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Anotace

Tématem diplomové prace je navrh nového systémového oploceni
s vyuzitim vysokohodnotného betonu. V prvni ¢asti prace pojednava o historii
a Vvyvoji betonového oploceni obecné, o jeho funkcich a vlastnostech.
Nasleduje navrh uceleného systému betonového oploceni, vcetné
stavebnich ndvaznosti a detaill. Instalace oploceni ma byt umoznéna bez
pouziti tézké manipulacni techniky a pfi navrhu je tak maximalné vyuzita
efektivita vysokohodnotného betonu. Prace se rovnéz zabyva implementaci
zelené do oploceni z estetickych dlvodU(. Déle je text kratce vénovan vybéru
material(, jejichz vlastnosti jsou vzadjemné porovndny a hodnoceny. Zvoleny
material receptury vysokohodnotného betonu s rozptylenymi ocelovymi
mikrovldkny, ze kterého je systém oploceni findlné navrzen, je podroben
zkouskam v laboratofi pro zjisténi zdkladnich materidlovych parametrd a
vysledky téchto zkousek jsou pouzity pfi konstrukénim ndvrhu samotnych
prvkd oploceni. Na zavér je v experimentalni ¢asti také navic vyhotoven

prototyp vyseku navrzeného oplocent.
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Annotation

The topic of the diploma thesis is the design of a new system fence
using high-performance concrete. The first part of the thesis deals with the
history and development of concrete fencing in general, its functions and
properties. This is followed by the design of a complete concrete fencing
system, including construction connections and details. The installation of the
fencing is to be made possible without the use of heavy handling equipment,
thus maximising the efficiency of the high-performance concrete in the
design. The work also addresses the implementation of greenery into the
fencing for aesthetic reasons. Furthermore, the text briefly discusses the
selection of materials, whose properties are compared and evaluated against
each other. The selected material formulation of high-performance concrete
with dispersed steel microfibers, from which the fencing system is finally
designed, is tested in the laboratory to determine the basic material
parameters and the results of these tests are used in the structural design of
the fencing elements themselves. At the end of the experimental part, a

prototype of a section of the designed fencing is also made in addition.
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Uvod

Kazdy z nas je denné vystaven rdznym vlivim vnéjsiho prostredi.
Jednim z t&chto vlivd je i estetické okoli na ¢lovéka. Casto se setkdvdme
s nelichotivym vzhledem konstrukci ¢i objektd, ten ma vliv na vnitrni pocity
¢lovéka na dané prostfedi a mize se citit nekomfortné. S nadsazkou
feceno se z hezké prochdazky po okoli m@zZe rdzem stat prochédzka ponura.
Pfi pobytu venku jsem si zacal postupné vice vsimat prefabrikovanych
betonovych plotl, které jsou nyni instalovany doslova na kazdém rohu,
pfevazné z ddvodu nizkych pofizovacich nakladd. Vzhled je subjektivn{
zalezitosti, nicméné po konzultaci s nékolika prateli a rodinnymi
pfislusniky je jasné, Ze tento pocit z prefabrikovanych betonovych plotd
nemam pouze ja, tyto ploty neplsobi vétsinou hezky a pIni zejména délici
funkci. Tato prace se zabyva tématem betonového prefabrikovaného
oploceni, prficemz jejim cilem je navrh vhodné alternativy k soucasné
produkci prefabrikovaného betonového oploceni s vyuzitim potencialu
nejen mechanickych vlastnosti vysokohodnotného betonu. Diplomova
prace predstavuje inovativni pfistup k navrhu a konstrukci betonového
oploceni, ktery spojuje technické aspekty s designem. Cilem je také
pfekonat tradi¢ni vnimani betonu jako materidlu s omezenou estetickou
hodnotou, hlavné v kontextu oploceni. Dalsim cilem je navrh vhodné
implementace zelené do oploceni tak, aby doslo ke zlepseni vizudlniho
dojmu z oploceni a aby se povedlo najit systémové feSeni tohoto
problému. V prvni reSersni ¢asti prace je ¢tenar sezndmen s vyvojem a
historii betonového oploceni, se sou¢asnym stavem betonového oploceni,
dale pak s analyzou moznych feseni. Nasledujici ¢ast stru¢né popisuje
vysokohodnotné betony. Poté pfichazi na fadu prvotni studie-navrh
systémového oploceni z vysokohodnotného betonu, jednoduché statické
posouzeni pro ovéreni realizovatelnosti konceptu, zhodnoceni moznosti
provedeni, prvotni stavebné technické rfeSeni a feSeni vzhledu

systémového oploceni. Dalsi ¢ast je vénovdna experimentdm. Nejprve



jsou charakterizovany jednotlivé sloZzky vybranych smési, na zakladé
vysledkd experimentl zvolenych smési je vybrédna nejvhodnéjsi smés pro
realizaci. Po vybéru vhodné smé&si doslo na zjednoduseny staticky navrh,
diky kterému bylo mozné pfistoupit k navrhu vhodného podrobného
stavebné technického feseni, moznosti implementace rostlin a designu
systémového oploceni. Ve findlni fazi se prace vénuje realizaci prototypu
systémového oploceni, fesi se navrh a vyroba forem pro betonaz dilc
prototypu, samotnd betondz jednotlivych dilcG prototypu, nasledné
sestaveni hotovych dilcl, ze kterych se prototyp sklada, zavrsené
vysadbou dostupnych rostlin do kvétinacd pro prezentaci prototypu.
Na zavér je prezentovana podrobnad fotodokumentace prototypu

systémového oploceni z vysokohodnotného viaknobetonu a zhodnoceni.



1. Reserse

1.1 Vyvoj a historie betonového oploceni

Betonové oploceni je tu s nami témeér stejné dlouho, jako beton
samotny, prvni zminky jsou z dob starovékého Recka a Rima, kde se beton
vyuzival spiSe jako doplnék ke kamendm a dalsim tehdy bézné
pouzivanym materidldm. V navazujicim obdobi stfedovéku a raného
novovéku se soustredili stavitelé pfevazné na stavbu z kamenia beton byl
vyuzivan pouze jako vypln nebo podklad pro kamenné zdi. V 19. stoleti
se zacal beton zkoumat podrobnéji, zacalo se s vyzkumy a studiemi
na zlepseni betonové receptury a vyrobnich postupd, diky nimz se beton
posunul do blizké podoby soucasnych betond. V tomto obdobi vznikly
prvni betonarky. V prvni poloviné 20. stoleti se betonové oploceni stalo
béznym hlavné v méstskych oblastech, kde bylo nutné vybudovat levné,
rychlé a funkéni oddéleni pozemkd. Vyznamnéji se zacalo uplatiiovat
v dobé betonové prefabrikace (druhé polovina 20. stoleti), kde doslo také
k vylepdeni technologie betonu. Casto bylo a stdle je soucasti vojenskych
objektd, véznic a chranénych objektl. Zde se také zacaly objevovat prvnf
prefabrikované betonové ploty, které se tésily velké popularité, zejména
pro svou jednoduchost. Svymi vliastnostmi se tento druh oploceni vice nez
hodi k aplikaci u chrdnénych objektl, je neprdhledny, odolny, slouzi
jakozto akusticka clona a zejména budi dojem hradby, kterou neni lehké
pfekonat, coz v Casté spolecnosti s ostnatym, popfipadé ZzZiletkovym
dratem, rozhodné plini. Ikonickym historickym betonovym oplocenim
je jednoznalné Berlinskd zed, kterd byla soucasti Zelezné opony

rozdélujici tehdejsi zapadni a vychodni Némecko (Evropu). [1]
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Obrézek 1 — Historicka fotografie Berlinské zdi [2]

Obrézek 2 — Historicka fotografie z usazovani betonovych dilct Berlinské zdi [3]

_‘I‘I_



Obrézek 3 — Betonovy plot véznice VSehrdy [4]

V dobé betonové prefabrikace také historicky vyvoj prefabrikovanych
betonovych plotd kondi a dochdazi pouze k jeho aplikaci v podobé, jako je
na obrazku 3. Toto se vyrazné zméni az v 21. stoleti, kdy se zac¢ne hojné
vyskytovat soucasnd produkce prefabrikovanych betonovych plotg,
zfejmé z nutné potreby lidi oddélit se od ostatnich, ohranicit svUj

soukromy majetek, potfeby soukromi a podobné.
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1.2 Soucdasny stav

Definici soucasnosti betonového oploceni podle mnozstvi
viditelnych realizaci jsou troufam si fici jednoznacné prefabrikované
betonové ploty, slozené z deskovych dilcd a sloupt s prifezem ve tvaru H,

do kterych se jednotlivé slabé vyztuzené desky nasouvaji.

Obrazek 4 — Fotografie soucasného prefabrikovaného betonového plotu s prikladem
profilace vnéjsiho povrchu desek [5]

Obrézek 5 — Sloupek [6] Obrézek 6 — Deska profilovana [7]

_‘|3_



Obrazek 7 — Fotografie souc¢asného prefabrikovaného betonového plotu s hladkymi
deskami [8]

V oblibé je toto feSeni zejména z dlvodu nizké pofrizovaci ceny, rychlé
vystavby, dobré zivotnosti, akustické funkce a zajisténi soukromi.
Konstrukcni princip je shodny s konstrukénim principem prefabrikovanych
betonovych plotd z dob komunismu (viz. obrdzek 3). Do vyhloubeného
otvoru (patky) v zemi se ulozi betonovy sloupek, ktery se po vyrovnani
zasype zavlhlou betonovou smési. Takto se zabetonuji vSechny sloupky,
mezi né se poté osazuji betonové desky, které se zasouvaji do mezer ve
sloupech prdrezu H. Proti plotdm z minulosti se 1isi hlavné z hlediska
sloZzeni betonu a ¢aste¢nou vzhledovou variabilitou (rGizné profilace a

moznost probarveni betonu).
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Dalsim zastupcem soucasného betonového oploceni jsou prefa-
monolitické zdi a opérné zdi z betonovych tvarovek, které se po vyskladani

a montazi konstrukéni vyztuze vyplni betonem a funguji tak jako ztracené

bednéni.

Obrazek 9 — Fotografie zdéného plotu z betonovych tvarnic v procesu realizace [10]

_‘|5_



Tento typ betonového plotu je sice oku subjektivné pfijemnéjsi, avsak na
prefabrikované dilce ztraci svou vyssi Casovou narocnosti na provadéni a
cenou. Je vhodné upozornit na fakt, Ze je vtomto pfipadé nutné vytvorit
zakladovy pas pod celou délkou oploceni, a to do nezamrzné hloubky.
Rozhodné se lze setkat s vice typy betonovych oploceni, uvedeny
byly v Uvodu prace pouze ty, se kterymi se Ize setkat nejcastéji. Nejsou
blize rozebirdny rGzné rozlicné moznosti vzhledu tvarovek pro ztracené
bednéni, neni zminéna moznost realizace monolitické stény, ktera je

financ¢né narocna, na druhou stranu pfinasi velké moZznosti variability.

_'|6_



1.3 Rozvaha nad moznym zlepSenim

Beton je velmi zajimavy material, lidem se libi, bohuzel ve formé
oploceni se ne vzdy da jeho vzhled a konkrétni aplikace hodnotit kladné.
To bych rad zménil a nabidl moZznou alternativu k soucasné produkci
betonovych plotd. Mélo by se jednat o oploceni, které spini veskeré naroky
kladené na betonové ploty soucasnosti, ale zarovent by mélo byt svym
vzhledem vice pfivétivé. Prace je zamérena na nabidku alternativy
k soucasnym prefabrikovanym betonovym plotlm, protoze ty se mi
subjektivné i lidem v mém okoli libi nejméné. Tento typ plotu by mohl
napriklad plsobit jako celistvd deska. Libilo by se mi, kdyby se plotové
sloupy daly néjakym zplsobem skryt, aby nenarusovaly dojem celistvosti
desek jednotlivych poli. Pokud je snahou integrovat nosny sloupek do
oploceni, musime pocditat s tim, Ze plot bude mit tloustku minimalné jako
sloupek. To vSak kvili redukci hmotnosti znamen3, Ze deska by méla byt
dutd. Diky tomu by bylo mozné sloupek schovat do dutiny a zaroven by
dilec nebyl pfilis hmotny. ZvétSenim tloustky plotu vyvstava otdzka z
hlediska tloustky desek. Pokud by tato deska byla fesena z bézného
betonu, byla by velice tézka kvili minimalni potfebné tloustce betonu, coz
by znacné zkomplikovalo proces vystavby s potfebou tézké manipulacni
techniky, ale také dopravy, cenu dilce. Uplatnéni zde efektivné najde praveé
vysokohodnotny beton, diky kterému mdzeme tloustku stény dilcd
vyrazné snizit a tim paddem se dostaneme na pfijatelnou hmotnost.
Z d0vodu montdze a dopravy je nutné navrhnout dilce tak, aby se s nimi
dalo manipulovat co moZzna nejsnaze, jednotlivy dilec by mél vazit
pfiblizné kolem 50 kg. Diky tomu bude mozné vynechat potfebu tézké
manipulaéni techniky pro instalaci. Libila by se mi také moZnost
zakomponovani zelené do plotu, coz bude vypadat jisté skvéle, protoze
tim mdzeme spojit dva protiklady, Zivy plot a betonovy plot. Jak se fika
protiklady se pfitahuji a zde to bude platit taktéz. Je tedy dobré poditatis
variantou zaclenéni néjaké formy kvétinace do systému plotu. Inspirace

kombinace zelené a betonu je prezentovana na obrazku 10a 11.
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Obrazek 11 — Inspirace kombinace betonu a zelené [12]
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1.4 Pozadavky na oplocenf

Od oploceni se bézné ocekdva splnéni nékolika funkci, které se méni
podle potfeb stavebnika a také podle prostfedi, ve kterém je umisténo.
Primarné se klade d(iraz na dostate¢nou délici funkci, kterd ma na starost
oddéleni soukromého pozemku od verejného prostranstvi. Zabranéni
vniknuti osob, zvifat, ale i napfiklad poletujiciho listi, je primarnim
cilem. Akustické a vizualni oddéleni nabyva v nékterych pfipadech téz
na ddlezitosti, zejména pak v mistech, kde je v blizkosti dopravni
infrastruktura, nebo napfiklad vyrobni objekt. Vbodech lze pozadavky
na funkci oploceni shrnout takto:

e Délici funkce

e Akusticka funkce

e Zabrana nahlizeni na pozemek
e Estetickd funkce

e Trvanlivost

e BezUdrzbovost

Zajimavé je oploceni i z hlediska zakona, kdy do konce roku 2017
bylo nutné mit pro stavbu oploceni Uzemni souhlas, to vSak od 1. 1. 2018

jiZz potfeba neni, nicméné je nutné splnit tyto podminky:

e VysSka plotu nenivétsinez2m
e Oploceni nevede podél vefejné pfistupné pozemni komunikace nebo
vefejného prostranstvi

e Nachdazi se v zastavéném Uzemi nebo v zastavitelné plose

Pokud nejsou tyto podminky splnény, je nutné mit stavbu plotu
podloZzenou Uzemnim souhlasem, pfipadné jinymi dokumenty, dle
pozadavkd prislusného stavebniho Uradu. Ve vSech pfipadech se musime

fidit stavebnim zakonem &. 183/2006 Sb. [13]

_'|9_



1.5 Vhodnost betonu jako materidlu oploceni

V pfedchozi kapitole byly nastinény obecné pozadavky kladené na
oploceni. Oploceni m(zZe byt vyrobeno témeér z jakéhokoliv materidlu,
beton v tomto ohledu vsak exceluje. Spliiuje totiZz vSechny poZadavky a
jesté je cenoveé dostupny, tudiz ho Ize povazovat za idedlni material pro
stavbu plotu. Délici funkce betonového plotu je neoddiskutovatelnd,
akusticky je na tom také velmi dobre diky hmotnosti, trvanlivost betonu je
pfi vhodném navrhu a provedeni taktéz velice vyhodna, bezudrzbovost
jakbysmet pfi dobrém teseni detaill a ndvaznosti zejména v soklovych
oblastech. Rada otdzek viak vyvstdva nad estetickou funkci betonového
oploceni, vzhled a design je sice velmi subjektivni zalezitosti, nicméné
betonové ploty se obecné nesetkavaji s pozitivhim hodnocenim, co se
tyce vzhledu. Povrch betonu je vSak oku libivy, coZz doklada soucasna velka
obliba v aplikaci interiérovych betonovych stérek a pohledovych betond.
Je potreba také zminit, Ze u béznych betonl dochéazi po deldi dobé ke

starnuti a zmeénam na povrchu, coz také vyrazné ovliviiuje vzhled.

Obrézek 12 — Pohledovy beton v Narodni technické knihovné (NTK) [14]
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1.6 Vysokohodnotny beton a oplocenf

Jelikoz je beton a prvky z néj vyrobené charakteristické svou
vysokou hmotnosti, je nutné dbat zvySené pozornosti, aby betonové
oploceni nebylo pfFilis tézké. Pokud byla definovana potreba skryt sloupek
oploceni, aby plot plsobil co nejvice jednolité, znamena to, Ze tloustka
plotovych dilcl bude nutné trochu vétsi nez tloustka sloupku, abychom
ho dokazali integrovat. Tento poZadavek je v rozporu s pfijatelnou
hmotnosti, otazkou je, jak to resit? Zde je odpovédi vysokohodnotny
beton, diky némuz se mUze tloustka stén zmensit na nezbytné minimum,
k tomu ndm nejspise dopomUZou i rozptylend vldkna. Velmi dobrou
vlastnosti HPC pro oploceni a veskeré venkovni konstrukce je jeho
odolnost vici negativnim vlivim vnéjsiho prostredi, nizkd propustnost
vody, moznost vytvoreni slozitych tvarl a jeho kompaktni (témér hladky)
povrch s vynikajici pohledovou kvalitou, ktery nepotfebuje Zadnou

dodatecnou povrchovou Upravu, coz je patrné z obrazku 13.

Obrézek 13 — Fotografie povrchu HPC (kvétina¢ pred budovou UCEEB CVUT)
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1.7 Spojeni betonového oploceni s rostlinami

V soucasné dobeé se lze setkat spisSe s pfisazenim oploceni a zelené
k sobé&, nikoliv se vzajemnym propojenim. Beton se s rostlinami spojuje
pomoci betonovych kvétindcd, svahovych tvarovek a zatraviiovacich
(vegetacnich) dlazeb. Spojeni betonového plotu a rostlin neni v souc¢asné
dobé bézné, nikde jsem takovou aplikaci nevidél, a to ani po zbézném
prozkoumani internetu a dalsich zdrojd. Kombinace zelené a betonového
oploceni mQzZe vytvaret atraktivni a zaroven funkéni prostredi. Rostliny
dokazou redukovat povrchovou teplotu v méstské zastavbeé, maji taktéz
pozitivni dopad na psychiku ¢lovéka. Skvély je kontrast, kterym je zelen a
beton, Zivy a nezivy prvek, tvarové rozmanity a jednolity prvek, barevny a
Sedy prvek. MySlenka spojit zelefl s oplocenim, zvlasté pak s betonovym,
je proto velmi zajimava, tato prace se s ni bude snazit pracovat a vymyslet

proveditelné reseni.

Obrazek 14 — Fotografie vegetalni dlazby [15]
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2. Material
2.1 Vysokohodnotny beton

Vysokohodnotny beton je tu s namijiz fadu let, ve stavebni praxi se
zacal uplatnovat pfi vystavbé vyskovych budov od 60. let dvacatého
stoleti, zejména z dlvodu Uspory mista v dispozici budovy (moznost
mensich prarezyd sloupd), moznosti dosazeni vétsich vysek a jako ndhrada
za ocel.[16]

Vysokohodnotny beton, oznacovan zkratkou HPC (z anglického
High-Performance Concrete), je specidlni typ betonu, ktery v porovnani
s béznym betonem, vykazuje zlepsené vlastnosti, zejména vyssi pevnost
a vétsi odolnost vici negativnim vlivim prostredi. Konkrétni vliastnosti
zavisivsak vzdy na dané recepture, kterd velmiovliviuje vysledny produkt.

Primarné zlepSenymi vlastnostmi jsou:

e VétsSipevnost

HPC je charakteristicky svou vy$si pevnosti (v tlaku i v tahu za ohybu)
v porovnani s béznym (standardnim) betonem, konstrukce z HPC
mohou tedy prenaset vyssi zatiZzeni, pfi zachovani stejnych
rozmérd. Pri shodné Unosnosti konstrukce z bézného betonu,
mudzeme pfi pouziti HPC vytvofit danou konstrukci subtilnéjsi a

usetrit tak primarni zdroje surovin.

e Vy33iodolnost vidi negativnim vlivim prostredi

Dle zvolené receptury vysokohodnotného betonu je mozné docilit
veétsi odolnosti vic¢i negativnim faktordm, jako jsou rdzné typy
chemickych latek, mofska voda a jiné agresivni latky, a to zejména

diky vétsi hutnosti smeési — mikrostrukture.
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Zlepsené chovani v nizkych teplotach

Diky své strukture dokaze HPC Iépe odolavat chladu a mrazu nezli
bézny beton, coZz najde uplatnéni v prostfedich s extrémnim

klimatem.

Snizend propustnost vody

V podminkach, kde je kladen dCraz na odolnost konstrukci proti
vodé a vlhkosti, mUzeme téz s vyhodou pouzit vysokohodnotny

beton, ktery ma vyrazné snizenou propustnost vody.

Lepsi zpracovatelnost

Diky pouzitym pfisadam a mensim frakcim plniv, je obecné mozné
konstatovat, Ze HPC ma lepsSi zpracovatelnost v porovnani s béznym
betonem. Receptury vysokohodnotného betonu jsou navrhovany

vyhradné jako samozhutnitelné.

Je nutné zopakovat, Ze vylepSeni vlastnosti je zavislé na slozeni

vysokohodnotného betonu, to udava receptura, kterd peclivé vybranym

surovinam specifikuje jejich vzajemny pomeér. Mezi specifické faktory,

které ovliviuji vlastnosti HPC patfi:

Jemna granulometrie
o HPC je charakteristicky pouZitim jemnéjsiho plniva a absenci

vyssich frakci kameniva.

Superplastifikatory
o Prisady, které zajisti lepsi zpracovatelnost betonové smési

a umozni pouziti vyrazné mensiho mnozstvi vody.

Primési
o Do smési HPC lze pridat i specialni pfimési, které ovlivni

vysledné vlastnosti vysokohodnotného betonu, jedna
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se napfiklad o kfemicity Ulet (coZ je mikrofiller, ktery dokaze
zaplnit prostor mezi zrny cementu, diky tomu se zvySuje

pevnost, a navic se Uc¢astnii pucoldnové reakce).

fosis
OO

257 CEMENT

KREMICITY ULET

Obrézek 15 — ZapInéni prostord mezi zrny cementu kifemicitym Gletem [16]

e Pomérvody acementu
o HPC ma zpravidla mensi pomér vody a cementu nez bézny
beton, diky E¢emuz se snizi vysledna porovitost a tim se zvysi
pevnost a dalsi parametry. Nizky pomér vody a cementu s
sebou pfinasi nevyhody v podobé Spatné zpracovatelnosti a
velkého autogenniho smrstovani, to Ize vhodnymi postupy

znacéné eliminovat.

e Preciznost pfi vyrobé
o U vysokohodnotnych betonl musime respektovat recepturu
a drzet se pfesného mnozstvi jednotlivych surovin. Zejména

je dllezité kvalitni oSetfovani s cilem snizit smrstovani.
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Vysokohodnotny beton, ostatné to samé platii pro beton bézny, je mozné
pfizplUsobit konkrétni aplikaci a potfrebdm, pomoci vhodné zvolené
receptury.

,Pfipravé vysokohodnotného betonu musi predchazet peclivy vybér
materidld. Je velmi obtizné dosdhnout poslednich poZadovanych
megapascall tlakové pevnosti nebo takové zpracovatelnosti, aby mohl
byt beton spolehlivé a rovnomeérné ukladdan jesté hodinu po namichani.
A jak snadné je o tyto vlastnosti pfijit! S rlstem poZzadovanych pevnosti

se stavaji vlastnosti a kvalita kazdé ze slozek kritickymi."” [16]

Jednotlivé slozky HPC:

Cement (pojivo)

e Pro HPCse pouziva cement s vaznosti 42,5 nebo 52,5
e Casto se voli cement rychlovazny R
e VétSinou CEMI, méné pak CEM I

e Zpravidla kolem 450-600 kg cementu na 1 m?3 betonu, i vice

Voda

v v s

e BéZné pouzivdme pitnou vodu s teplotou kolem 15 °C

e MenSimnozstvi,nez u bézného betonu

Kamenivo (plnivo)

e Volime nejpevnéjsi dostupné kamenivo (¢edié, vapenec, zula)
¢ Dnax 16 mm (idediné 8 mm)
e Tvarovy index bliZici se 1

e TéZené kamenivo je lepsi

Pfimési

e Pouzivaji se pro vylepsSeni vliastnosti HPC
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o Optimalizace zrnitostni kfivky, urychleni narlstu pocatecni

pevnosti, vyuzivaji se jako mikrofiller, kazda pfimés ma sva

vlastni pozitiva

e Kfemicity Ulet=mikrosilika

e Popilek

e Struska

e Metakaolin

e Inertni pfimési

Prisady

o Kfemenna moucka, prach z ¢edice, vapenna moucka

e Vylepsuji HPC

o Sirokd paleta pfisad, z nichZ se nej¢asté&ji pouzivajf:

o Superplastifikatory — s jejich pomoci dosahujeme lepsi

zpracovatelnosti a také navysSeni pevnosti, funguji na
principu neutralizace povrchového napéti zrn cementu, diky
tomu je mozZné pouzit mensi mnozstvi vody pfi zachovani
dobré zpracovatelnosti, v dnesni dobé se pouzivaji latky
na bazi polykarboxylat etherl

ProvzdusSnujici pfisady - zajiStuji mrazuvzdornost HPC
pomoci rovnomérné distribuovanych uzavienych pérQ, pozor
vSak na limitni hodnotu poérovitosti (cca 10 %), po které
vyrazné klesa pevnost, jako provzdusnovaci pfisady se bézné
pouzivaji mydla z pryskyfic a tenzidy (saponaty)
Zpomalovace (retardéry) tuhnuti - prodluzuji dobu
zpracovatelnosti a snizuji hydratacni teplo, zpomalovacle
jsou zpravidla cukry, specidlni typy kyselin (karboxylové

kyseliny a hydroxylované kyseliny) nebo ladtky na bazi fosfatd

Rozptylend vyztuz

e \ylepsSuje zejména pevnostni parametry, viz. dalsi kapitola [16]
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2.2 Vysokohodnotny viaknobeton

U béznych betonl se setkdvdme s pojmem vidknobeton (bézné
dratkobeton) jiz pomérné ¢asto, napfiklad u betonovych podlah halovych
objektld. Jednd se o beton s rozptylenou vyztuzi. Pro vldknobeton
se pouziva zkratka FRC (Fibre Reinforced Concrete). Pro vysokohodnotny
beton plati moZnost vylepSeni pevnostnich parametrd taktéz.
Vysokohodnotné betony vyztuzené vlakny, neboli vysokohodnotné
vlaknobetony, jsou s vyhodou pouzivany v pfipadech, kdy potfebujeme
zlepsit pevnostni parametry materialu, zamezit rozvoji trhlin a omezeni
negativnich Gcinkl objemovych zmén, zejména smrstovani. Rozptylena
vyztuz v podobé vldken, kterd jsou soucasti smési vysokohodnotného
betonu, miZe byt vyrobena z Siroké palety materiald, pricemz nejcastéji
se mizeme setkat s vldkny ocelovymi, sklenénymi, polypropylenovymi

a uhlikovymi. VIakna mohou mit také réizné tvary a rozméry.

Obrézek 16 — Fotografie vysokohodnotného vidknobetonu pfi poruseni[17]
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Vlakna zacdinaji v betonu fungovat po vzniku prvni trhliny &i mikrotrhliny.
Pokud chceme, aby vlidkna plnila spravné svou funkci, musi byt ve smeési
rovhomeérné rozptylena. Proto je nutné dbdat na spravnou pfipravu
(promichani) smési a zabranit vzniku shlukl vidken v jednom misté. Tomu
napomaha napfiklad pomalé postupné pridavani téchto viaken do jiz
hotové smési HPC. Dllezité je dbat i na spravné mnozstvi vlidken, které se
lisi dle materidlu pouzitych vldken a pozadovanych vlastnosti. Rozdil
v chovani vysokohodnotného betonu bez rozptylené vyztuze a
vysokohodnotného betonu s pfimési ocelovych mikrovldken je mozné
pozorovat v grafech na obrdzcich 70, 71,72 a 73.

Na nédsledujicich stranach jsou vldkna z nejbéznéji pouzivanych materiald

vyobrazena.

Obrézek 17 — Sklenéna vldkna, délka 12 mm, prdmér fibrily 14 um [18]

L

/

W
=

Obrazek 18 — Polypropylenova vildkna, délka 12 mm, prdmér fibrily 32 pm [18]
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Obrézek 19 — Ocelova vldkna s profilaci, délka 60 mm, pramér fibrily 0,8 mm [18]

Obrézek 20 — Ocelova mikrovldkna, délka 13 mm, prdmeér fibrily 0,19 mm [18]

Obecné je moZné konstatovat, Ze vSechny typy vlaken se aplikuji
pro snizeni negativnich G&inkd objemovych zmén (eliminace tvorby trhlin
v betonu a omezeni jejich rozvoje). Jediné vldknobeton s ocelovymi
vidkny ¢i mikrovlidkny mQzZe slouZit pro aplikace v nosnych konstrukcich.
Polypropylenova vldkna se s vyhodou pouzivaji tehdy, kdyz chceme zlepsit
pozarni odolnost. Polypropylenova vldkna spolu se sklenénymi vildkny
s alkalivzdornou Upravou povrchu jsou velmi odolnd v0ici agresivnimu
prostfedi a chemikaliim. V této praci budou pouZita pouze ocelova

mikrovldkna z dGvodu nutnosti dosazeni vysokych pevnosti a moznosti
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pfenosu velkého zatizeni i po vzniku trhlin, houZevnatosti, zaroven se
budou betonovat subtilni prvky, kde se mikrovldkna velmi hodi.
Pro vlaknobeton, ktery je z béZného betonu plati:

,U&elem pfidani vldken do betonu bylo v prvnich aplikacich zejména
ztuZzeni zdakladni pomérné krehké matrice nevyztuzeného prostého
betonu. Uplatnénim vidknobetonu byly zejména podlahové desky,
chodniky a vrstvy silni¢nich vozovek, mostovek a letistnich drah véetné
jejich oprav. Po zkuSenostech bylo zfejmé, Ze oproti béZnému betonu
mdze vldknobeton prendset tahova napéti i po vzniku trhliny, ma
priznivéjsi pretvarné vlastnosti (vétsi duktilitu, mensi smrstovani
a dotvarovani), je odolnéjsi proti povrchovému opotrebeni, Iépe vzdoruje
dynamickym ucinkdm zatiZzeni a vysokym teplotdm. Uvedené pozitivni
vlastnosti jsou vSak vzdy podminény spravnym ndavrhem slozeni

vidknobetonu a provedenim.” [19]
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3. Navrh systému oploceni — prvotni navrh

3.1 Stavebni ¢ast — prvotni ndvrh resenf

Jak jiz bylo zminéno beton je velmi zajimavy materidl, lidem se libi
a ja toho nejsem vyjimkou, bohuzel u stavajicich betonovych plotl nelze
vzhled vZzdy hodnotit kladné. To bych rad zménil a nabidl alternativu
k soucCasné produkci betonovych plotl. Postupné jsem dospél k ndvrhu
betonovych prefabrikovanych plotovych dilc(, kde byl ve tfech variantéch
navrzen vnitfni integrovany sloupek. Prvni varianta sloupku byla z oceli,
druhou variantou byl Zelezobetonovy prefabrikovany sloupek a treti byl
zelezobetonovy monoliticky sloupek do ztraceného bednéni. Zprvu jsem
pfistoupil na modeldz a zhmotnéni myslenek ve 3D model. Na snimcich

nize Ize vidét prvotni ndvrhy systémui betonového oploceni.

Obrazek 21 — Navrh systému prefabrikovaného betonového plotu s vnitfnim
sloupkem z oceli [20]
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Obrazek 22 — Navrh systému prefabrikovaného betonového plotu s vnitfnim
sloupkem ze ZB [20]

7 Ve o

Po dlouhém uvazovani rlznych vyhod a nevyhod jsem jako
vhodnou pro dalsi pokracovani vybral variantu prefabrikovaného
betonového plotu s vnitfnim sloupem z monolitického Zelezobetonu,
ktery se jevi jako nejlevnéjsi a nejsnaze proveditelnd, bez potreby tézké
mechanizace. Ocelové sloupy jsou pfilis drahé a koroduji. Prefabrikované
Zelezobetonové sloupy jsou zase velmi tézké, byly by také kladeny veliké
naroky na presnost pfi instalaci. Bylo potfeba dale vymyslet, jak do plotu

zakomponovat rostliny, respektive kvétinace.
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Obrézek 23 — Prvotni ndvrh mozné podoby kvétinacd v plotu, princip feseni [20]

Rozhodl jsem se systém plotu vyresit takto:

e Deskové dilce o tloustce 200 mm s dutinami (dvé desky oddéleny
zebry) z vysokohodnotného vidknobetonu (ocelovd mikrovidkna),
rdzné délky dilcd, véetné dilcd doplnkovych a dilclG tvoficich
integrovany kvétinac. VSechny dilce, kromé téch tvoricich kvétinace,
jsou vysoké 250 mm. Dilec s kvétinaci je vysoky 500 mm.

e Tloustka stény dilce idedlné maximdalné 20 mm, aby nebyl dilec
prilis tézky a nebyla potfeba tézké manipulacni techniky.

e Kvétindce budou umistovdny do predem pfipravenych tepelné
izola¢nich box0 z XPS tloustky cca 20 mm.

e Sloupky integrované v dutiné plotovych dilcd jsou navrzeny

z monolitického Zelezobetonu.
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Obrézek 26 — Doplrikové dilce dlouhé 1 m [20]
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Obrazek 27 — Zelezobetonovy monoliticky sloup s drazkou vytvorenou diky zazubeni
konce dilct [20]

Obrazek 28 — Koncovy dilec [20]
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Obrazek 29 — Boxy z XPS pro kvétinace [20]

Obrézek 30 — Dilec s osazenymi rostlinami jako vzor [20]

1,20
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20|, 160
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80 |,|,20 435 |20 435
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2000

435 |20
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20],],80
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Obrazek 31 — Schéma pldorysu zdkladniho dilce s rozméry v mm [21]
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3.2 Statickd ¢ast — prvotni navrh

Prvotni design spolu s principem fungovani systému je hotov.
Je nutné v dalsim kroku pfristoupit k predbéznému vypoctu a urceni
rozmérl prvku (tloustka stén, vzdéalenosti zeber atd.), a potfebnych
materidlovych charakteristik. Z prvotniho navrhu stavebniho feseni byl
zakladni dilec definovan pldorysem, ktery je na obrdzku 32, a jehoz
modulova vyska je 250 mm. Prvotni staticky navrh bude pro jednoduchost

fesit pouze tento dilec.

Zatizent:
e Stélé: vlastni tiha a ostatni stélé zatizeni (zatizeni od dilcl uloZenych
nad posuzovanym dilcem)
e Proménné: vitr, teplota, lokdlni zatizeni — naraz fotbalového mice,

aktivni zemni tlak od zeminy v kvétinacich

Charakteristiky materialu:

e Receptura vysokohodnotného betonu HPC bude prevzata
z predchoziho vyvoje od kolegl z katedry konstrukci pozemnich
staveb CVUT v Praze

p m A\

Slozka
[kg/m’] | [kg] | [m]
CEM 142,5R 3000 650 0,217
Technicky pisek 2650 1200 | 0,453
Mikrosilika (kfemicity tlet) 2200 75 0,034
Kfemenna mouka ST 6 2650 265 0,100
Superplastifikator na bazi PCE | 1084 18 0,017
Voda 1000 180 0,180
Celkem 2388 | 1,000

Tabulka 1 — Vzorové slozeni HPC [22]

e Vldkna z vysokouhlikové oceli potazené mosazi MasterFiber 482

v davce 80 kg/m?
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e VSechny materidalové charakteristiky pro prvotni navrh budou pouzity

z bakalarské prace Ing. Elisky Kafkové [22]

Sila vyvozend dopadem fotbalového mice
v=36m/s
m=20,5kg
Vodraz = 20m/s
t =0,005s
F =7
F=a-m

Av
a=—

t

V — Vodraz 36 — 20

F=—-m= -0,5=1,600 kN
t ™ =70,005

Vzorové zatizen{ zeminou

y = 20 kN/m3
@ =30°
h=0,25m

— o P 2 _ o 30 2
K, = tan (45 _E) = tan (45 —7) = 0,333

0, =y-h-K,=20-0,25-0,333 = 1,667 kN/m?

\Vzorové zatizenf vétrem

C, =13
p=1,25kg/m3
v, =22,5m/s

q,=05-q-v2=0,5-1,25-22,5%= 0,316 kN/m?
qp =Co-qp = 1,3-0,316 = 0,411 kN/m?
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Rozliti Tramecky Tramecky Krychle

MnoZstvi kuzele ofer ofc ofe
[cm] [MPa] [MPa] [MPa]
80 kg/m? 30 20,59 129,23 132,56
100 kg/m? 30 21,30 133,60 142,63
120 kg/m? 30 14,68 125,17 134,76

Tabulka 2 — Vysledky zkou$ek trameckd (40x40x160 mm) v tahu za ohybu, v tlaku na
Glomcich trdmeckd a v tlaku a krychlich o hrané délky 100 mm [22]

Master Fiber 482

Q000
=000
7000
U]
3000
4000
LLHN

F[N]

e B0 a3
— 100 kgim3

— | 20 ko'
20000 120 kgp/m3

1600

{
{1 1.5 i

el
(B8

Posun [mm)|

Obrazek 32 — Graf zavislosti deformace na zatiZzeni pfi zkouSce pevnosti v tahu za
ohybu na trémedcich 40x40x160 mm [22]

Materidlové charakteristiky

e Zvolend varianta: Master Fiber 482 80 kg/m?3

f.r = 20,59 MPa
feerameter = 129,23 MPa
fekrychie = 132,56 MPa
Fri,er = 54 kN
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ZjednodusSeny staticky model
e Model odpovidd nejhorsi navrhové situaci, kdy se pod dilcem

uloZzenym vespod propadne stérkopiskové loze, které dilec po délce
podpira, v této situaci dilec drzi pouze na krajich diky betonovym

sloupkdm a jejich zalozeni.

e \esSkeré vypocty a modely, byly vytvofeny v programu SCIA Engineer

21 [23].

Obrézek 33 — Model zakladniho dilce [23]

Zatizeni dilce
Ostatni stalé zatizenf
e Toto zatizeni odpovidd 11 rfaddm dilcG uloZenym nad dilcem

spodnim (zatézovanym), uvazovana celkovéa vyska tedy 2,5 m.

Obrazek 34 — Ostatni stalé zatizeni aplikované na zakladni dilec [23]
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Proménné zatiZzenf - vitr

e Viz.vypocet zatizeni vétrem

Obrazek 35 — Zatizeni vétrem aplikované na zdkladni dilec [23]

Proménné zatiZenf - teplota
e Rozdil povrchovych teplot, uvazovano 30 K

Obrézek 36 — Zatizeni teplotou aplikované na zakladni dilec [23]
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Proménné zatizeni — dopad fotbalového mice

e ZjednoduSeno pouze na statickou silu, dynamicky Ucinek se
zanedbava. Hodnoty zatiZzeni viz. vypocet sily vyvozené dopadem
mice. Uvazovano zatizeni pfi dopadu mice z obou stran
s rozestupem, rychlost mic¢e je definovana 36 m/s (cca 130 km/h),
coz je velmi vysoka rychlost, dle oficidlnich statistik tuto rychlost

prekonal pouze jeden Cesky fotbalista (134,83 km/h), druhy v pofadi

zvladl mi¢ vystrelit rychlosti 127,33 km/h.

Obrézek 37 — Zatizeni dopadem fotbalového mice aplikované na zakladni dilec [23]

Utotd [mm]

Obrézek 38 — 3D deformace zékladniho dilce [23]
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Navrhovy moment mxD+

Obrazek 39 — Vysledny ndvrhovy moment mxD+ [23]

Myp spodni = —0,32kN-m

Ndvrhovy moment mxD-

Obrézek 40 — Vysledny ndvrhovy moment mxD- [23]

Myp horni = 0,30 KN - m
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Navrhovy moment myD+

Obrézek 41 — Vysledny ndvrhovy moment myD+ [23]

Myp spoani = —0,34 kN -m

Navrhovy moment myD-

Obrazek 42 — Vysledny nadvrhovy moment myD- [23]

Myp horni = 0,33 kN -m
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Navrhovy moment mcD+

Obrazek 43 — Vysledny navrhovy moment mcD+ [23]

Mcp,spodni = —0,41kN-m

Ndvrhovy moment mcD-

Obrézek 44 — Vysledny ndvrhovy moment mcD- [23]

Mepnor { = —0,41 kN -m
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Posouzeni
e Zvolend varianta ocelovych mikrovlaken: Master Fiber 482 80 kg/m?

e Tramecky 40x40x160 mm

fc,trémeéek = 129,23 MPa
fc,krychle = 132,56 MPa

Frier = 54 kN
L =100mm
b=40mm

h =40mm

Posudek pro navrhovou dnosnost do vzniku prvni makrotrhlinky

Frier -L 5400 - 100

fret == = 70 20z = 438 MPa
f}r k8,438
ff(:,td = ;C = 1,_5 = 5, 625 MPa
b,, = 1000 mm
htioustka =7
1 2
Mped,cr = ffc,td ' g b * Rfioustka = Mea = 0,41 kN - m
5,625 - =+ 1000 - hjoyspcq = 0,41
htiougtka = 20,91 mm
Rtioustka = 22 mm
Mpacr = 5,625 % 1000 - 222 = 0,454 kN - m > Mmgqg = 0,41 kN -m OK

e Potfebna tloustka stén vychazi 22 mm
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Posudek pro navrhovou Unosnost v tahu

f.r = 20,59 MPa

fef _ 20,59

fefa = Ve T 15 = 13,727 MPa
b,, = 1000 mm
htioustka =7

1

Mpa = ffcf.d . 6 “bm h?louét’ka = Mgq = 0,41 kN -m

13,727 % 1000 - h2 > 0,41

tloustka =

htlou§t’ka = 13,39 mm

heioustra = 14 mm

Mpaer = 13,727 % 1000 - 142 = 0,448 kN -m > myy = 0,41 kN - m OK

o Potfebna tloustka stén vychazi 14 mm

Komentar k vysledkim

e Zvysledk(l prvotniho ndvrhu je jednoznacné patrné, Ze je mozné
takto vyse definovany zadkladni dilec realizovat a to pfi tloustce stén

okolo 20 mm.
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3.3 Zhodnoceni — prvotni ndvrh

Z prvotniho ndvrhu je zfejmé, Ze je mozné takto vymysleny dilec z
HPC s vyztuzi z ocelovych mikrovldken realizovat. Nutnosti vSak
z0stava vybér konkrétniho materidlu na zdkladé mechanickych zkousek
a také ndavrh vhodného stavebniho feSeni systémového oploceni z
vysokohodnotného vidknobetonu. Témto problémim se budou vénovat
nasledujici kapitoly, jako prvni se zamérime na vybér toho nejvhodnéjsiho
materidlu, tuto volbu budeme provadét na zakladé zkousky pevnosti v
tlaku, zkousky pevnosti v tahu za ohybu, zkousky statického modulu
pruznosti a zkousky dynamického modulu pruznosti. Zakladnim vstupem
ve volbé materidlu budou receptury pro vysokohodnotny beton dodané

vedoucim préce a kolegy z FSv CVUT a UCEEB CVUT.
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4. Experimenty

4.1 Zkouseny materidl

Z prvotniho navrhu je patrné, ze HPC s ocelovymi mikrovlakny a
navrzena geometrie plotového dilce je proveditelna. Nyni pfistoupime k
vybéru konkrétnimu materialu.

Jelikoz je nutné dbat také na ekonomické aspekty, musi se dojit ke
kompromisu materidlovych vlastnosti a jeho ceny. Vtomto pfipadé je to
podstatny faktor, protoZe plot se zpravidla fesi az jako jedna z poslednich
véci a nezbyva na néj pfilis financi.

Navrh konkrétni receptury je vcelku narocny proces, ktery z dlvodu
mnoha zkouSek a testovani trva dlouho dobu. Tato prace tedy bude
pracovat s recepturami ziskanymi od kolegl z FSv CVUT a UCEEB CVUT.
Byly poskytnuty dvé vhodné receptury HPC, které navic budou ve dvou
variantach, s rozptylenou vyztuzi a bez rozptylené vyztuze pro moznost

pfimého porovnani vlivu ocelovych mikrovldken.

RECEPTURA ¢.1 — HPC|

Surovina & m v
[kgxm?3] [kg] [m?3]
Cement CEM1425R 3000 760 0,253
Technicky pisek 2650 1075 0,405
Kremicity Ulet 2200 85 0,039
Kfemenna moucka 2650 250 0,094
Superplastifikator 1084 21 0,019
Voda (12°C) 1000 188 0,188
CELKEM 2379 0,999

Tabulka 3 — slozeni HPC |
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RECEPTURA ¢.2 — HPC | + ocelova mikrovldkna

Surovina & m v
[kgxm?] [ka] [m?3]
Cement CEM1425R 3000 760 0,253
Technicky pisek 2650 1075 0,405
Kfemicity Ulet 2200 85 0,039
Kfemenna moucka 2650 250 0,094
Superplastifikator 1084 21 0,019
Voda (12°0) 1000 188 0,188
Ocelova mikrovidkna 7850 80 0,010
CELKEM 2379 1,009

Tabulka 4 — slozeni HPC | + ocelovd mikrovldkna

RECEPTURA ¢.3 — HPCII

Surovina & m v
[kgxm?3] [kg] [m?3]
Cement CEM142,5R 3000 650 0,217
Technicky pisek 2650 1200 0,453
Kremicity Ulet 2200 75 0,034
Kfemenna moucka 2650 265 0,100
Superplastifikator 1084 18 0,017
Voda (12°C) 1000 180 0,180
CELKEM 2388 1,000

Tabulka 5 — slozeni HPC I

RECEPTURA ¢.4 — HPC Il + ocelovy mikrovldkna

Surovina & m v
[kgxm?] [ka] [m?3]
Cement CEM1425R 3000 650 0,217
Technicky pisek 2650 1200 0,453
Kfremicity Ulet 2200 75 0,034
Kfemenna moucka 2650 265 0,100
Superplastifikator 1084 18 0,017
Voda (12°0) 1000 180 0,180
Ocelova mikrovidkna 7850 80 0,010
CELKEM 2388 1,010

Tabulka 6 — slozeni HPC Il + ocelovd mikrovldkna

_5‘|_



VSechny receptury jsou vytvofeny ze stejnych slozek, lisi se pouze
jejich vzajemny pomér. Jednotlivé sloZzky jsou rozebrany na nasledujicich

fadcich.

Cement CEMI1425R
e slouzijako pojivo
e portlandsky cement
e rychly nar0st pevnosti a vysokd pocatecni pevnost

e rychly vyvin hydratacniho tepla

ENA97-1 - CEM 142758

v

HEIDELBERGCEMENT Group

‘www.cmcem.cz

e EsKY
L tEhen

Obrazek 45 — Cement CEM 142R
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Technicky pisek
e plnivo
e kfemenny pisek s extrémné vysokym obsahem SiO;

e maximalni zrnitost 1,25 mm

\

A

ESKLOPISE|
STRELE

_. P KVALITA V. KAZOEM

Obrazek 46 — Technicky pisek

Kfemicity Ulet Masterlife MS 140 U
e neboli mikrosilika
e jednase o pfimeés, ktera zvysuje pevnost betonu

e mimoradné velky mérny povrch

Obrazek 47 — Kfemicity Ulet Masterlife MS 140 U

_53_



Kfemennd moucka
e primeés

e zlepSuje zpracovatelnost

e zvysSuje pevnost

mSKLOPISEK | |
o STRELEC

KVALITA'Y KaZDEM ZRNKU

MLETY KREMEN
{ SILICA FLOUR :

VroocalProasecer.
SKLOPISEK STRELEC. a.5.

Tel: 4420 493505329
piopisek

Obrazek 48 — Kfemennda moucka

Ocelova mikrovldkna MasterFiber 482
e rozptylend vyztuz
e prenos tahovych napétii po vzniku trhliny

e prosmesiv této pracise pouziva davkovani 80 kg/m?

Obrazek 49 — Ocelova mikrovldkna MasterFiber 482
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Superplastifikator MasterGlenium ACE 300
e pfisada
e zajistuje vybornou zpracovatelnost

vy

e moznost pouziti niz§iho vodniho soucinitele

e samozhutnitelnost

X : s
N et el ptioer e s

| Ry e e
S I S ey v Dt o ERERIPLF SN

Obrazek 50 — Superplastifikator MasterGlenium ACE 300

Voda
e zameésova voda

e pitnd voda o teploté 12 °C

Obrazek 51 — Voda
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4.2 Navrh experimentl

Pro vybér vhodné smési je nutné provést fadu zkousek, diky jejimz
vysledkim budeme vybér realizovat. Je nutné zjistit materidlové
charakteristiky, které se ndasledné pouziji pfi statickém ndavrhu. Budou
provedeny destruktivni, ale i nedestruktivni zkousky, veskerd specifikace
zkousek, bude na dalsich fadcich. Zkousky se tykaly pouze ztvrdiého

betonu, zkousky Cerstvého betonu nejsou pro Ucely této prace potfebné.

Zkougka pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 [24]
e destruktivni zkouska
e krychle T00x100x100 mm
e krychle 150x150x150 mm

Zkouka pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 12390-5 [25]
e destruktivni zkouska
e zkousSka pevnostivtahu za ohybu — tfibodové usporadani
o tramecky 40x40x160 mm
e zkousSka pevnostivtahu za ohybu — ¢tyfbodové usporadani

o desticky 20x100x400 mm

Zkougka statického modulu pruznosti dle CSN ISO 1920-10 [26]
e nedestruktivni zkouska

e trdmce 100x100x400 mm

Zkougka dynamického modulu pruZnosti dle CSN 73 1371 [27]
e nedestruktivni zkousSka pomoci ultrazvuku

e trdmce 100x100x400 mm

Diky témto zkousSkam zjistime zakladni pevnostni charakteristiky

materialu, na jejichz zakladé bude vytvoren staticky navrh.
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4.3 Pfiprava smeési

VSechna zkousSend télesa budou vyrobena shodnym zpUsobem,
popsanym nize, lisit se bude pouze receptura jednotlivych smési. Pfi
pfipravé smési je nutné dodrzovat zakladni bezpecnostni pokyny, kazda
laboratof ma své vlastni, cela experimentalni ¢ast prace byla realizovana
v laboratofi kompozitnich material& v UCEEB CVUT, kde bylo nutné mit pfi
praci zdkladni ochranné pracovni pomucky (bryle, oble¢eni, pevna obuyv,
rukavice). K ochrané zdravi pfi praci se velmi hodi nékolik prdmyslovych
odsavacy, které jsou v laboratofi umistény, ty jsem vyuZil zejména pfi
manipulaci s cementem a mikrosilikou, vyuzil jsem je i pfi michani smeési,

kdy pfi michani dochazi k vifeni cementu a mikrosiliky.

K pripravé smési je potreba:

e michac¢ku s nucenym obéhem
e stavebnivédra (kbeliky)

e stavebnivana (kalfas)

e presnou vahu

e odmérny valec

e kadinku

e vibrac¢ni stdl

e formy nazkousSena télesa

e zednické IZice

e zednické nabéracky (fanky)

e |opatka

e odbednovaci pfipravek (olej)
o Stétec

e stopky

e suroviny dle receptury (cement CEM | 42,5 R, technicky pisek,

kfemicity ulet Masterlife MS 140 U, kfemenna moucka, ocelova
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mikrovldkna MasterFiber 482, superplastifikator MasterGlenium ACE

300, voda)

Postup betonaze:

rozbalime pytle s jednotlivymi surovinami

na presnou vahu umistime stavebni védro a vynulujeme vahu

do védra vysypeme vazenou surovinu (pomahédme si zednickou
nabérackou) a to tak, abychom dosahli poZzadované hmotnosti
predepsané recepturou

takto zvazime vsechny suroviny (na malou ¢ast predepsaného
mnozstvi vody pouzijeme odmérny valec a na superplastifikator
pouzijeme kadinku)

na vibraéni stll umistime cisté formy zkusebnich téles

do forem aplikujeme odbednovaci pfipravek a pomoci Stétce
rozetfeme

do disté michacky s nucenym obéhem vysypeme stavebni védra
s presné navazenym mnozstvim technického a kfemicitého Uletu, na
michacku vloZime ochranny kryt a pfi zapnutém odsavani nechame po
stanovenou dobu michat.

nasledné vysypeme do michacky dalsi stavebni védra s presné
navazenym mnozstvim cementu a kfemenné moucky, opét michame
PO stanovenou dobu.

nasledné vylejeme do micha¢ky vodu ze stavebniho védra a
superplastifikator

po stanovené dobé vsypeme ocelova mikrovlakna

po pfipravé smési ji aplikujeme do pfipravenych forem

poté co jsou jednotlivé formy zdanlivé plné mizeme zapnout vibraéni
stdl a tim smés ve formach jemné zhutnit, po kontrole plnosti forem

a pfipadném doplnéni smési zapneme vibracni stll znovu a nechdme

smés radné zhutnit
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e po uplynuti zhruba 10 vtefin vibraéni stll vypneme a provedeme
finalni kontrolu forem vylitych cerstvou betonovou smésim, kdy horni
povrch smési by mél byt zarovnan s hornim povrchem formy

e timto je betondz zkusebnich vzorkd hotova, formy se smési midzeme
prikryt a z ddvodu nasledné identifikace umistime na papiru napsané
informace o betonazi (méno smési a datum betondze), vzorky se poté
umisti do klimatizovaného skladu vzork(, kde je udrzovana stala

teplota a stald vihkost vzduchu

Obrazek 53 — Aplikace odbedniovaciho oleje do forem
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KEMPER

Obrdazek 54 — Michacka s nucenym obéhem spolu s prlimyslovym odtahem prachu
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Obrazek 56 — Ocelova mikrovldkna pfidané na samém zavéru michani
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Obrazek 58 — Vybetonované formy zkusebnich téles
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PFi této prvni betondzi byly vyhotoveny sady zkuSebnich téles, pro
kazdou smés (HPC |, HPC | + ocelova mikrovldkna, HPC Il a HPC Il + ocelovéa
mikrovldkna) bylo vyhotoveno stejné mnozstvi a typy zkusebnich téles, a to:
6 kusO trdmeckl 40x40x160 mm, 3 kusy krychli 700x100x100 mm, 3 kusy
krychli 150x150x150 mm, 3 kusy trémc0 100x100x400 mm. Tato zkuSebni
télesa byla po odbednéni viozena do vodni lazng€, pricemz zkousky

zkusebnich téles byly naplanovany po 28 dnech od betonaze.

Obrazek 59 — Krychle T00x100x100 m a krychle 150x150x150 mm po 28 dnech
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Obrazek 61 — Tramecky 40x40x160 mm po 28 dnech
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Tato zkusebni télesa budou podrobena nasledujicim zkouskam:

Zkouska pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 [24]

ZkousSka pevnosti v tahu za ohybu tfibodové usporfadani zkousky

dle CSN EN 12390-5 [25]

Zkouska statického modulu pruznosti dle CSN ISO 1920-10 [26]

Zkouska dynamického modulu pruznosti dle CSN 73 1371 [27]
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4.4 Experimenty
4.4.1 Zkoudka pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 [24]

Zminé&na norma CSN EN 12390-3 [24] se zamé&fuje na zkougku pevnosti
betonu v tlaku, coz je klicovy parametr pfi hodnoceni jeho mechanickych
vlastnosti. Tato zkouska slouzi k stanoveni maximalni tlakové pevnosti
betonu, coz je potfebny parametr pro navrh konstrukci z betonu.

Postup zkousky zacind odbérem vzorkd betonu ve formé valcld nebo
krychli, v nasem pfipadé se jedna o krychle o rozmérech 100x100x100 mm
a 150x150x150 mm (viz. obrazek 59), které jsou po urcité dobé podrobeny
tlakovému zatiZzeni v laboratofi, nami zkousené vzorky byly staré 28 dni.

.ZkuSebni téleso musi byt krychle, valec nebo vyvrt, vyhovujici
pozadavkldm EN 12350-1, EN 12390-1, EN 12390-2 nebo EN 12504-1." [24]

Pfed samotnou zkouskou je dUlezité, aby vzorky byly spravné
pfipraveny, musi byt podrobné zmeéfeny jejich rozméry a nesmi se
zapomenout na jejich prfesné zvazeni.

,ZkuSebnitélesa jsou zatéZovana az do poruseni ve zkuSebnim lisu,
ktery vyhovuje EN 12390-4. Maximalni zatizeni pfi rozdrceni télesa se
zaznamena a vypocita se pevnost betonu v tlaku.” [24]

Zkugebni postup je pfesné& stanoven normou CSN EN 12390-3 [24]
a musi byt bezpodmine&né& dodrzen. Norma CSN EN 12390-3 [24] definuje
pfipravu a usazenizkusebnich téles, zatéZovani, posouzenizplsobu poruseni
a vyjadreni vysledkd. Vysledky jsou vyjadreny pevnosti vtlaku v MPa, ty se

vypoctou pomoci vztahu:
F

fe=— (M

Ac
fc pevnost v tlaku [MPa]

maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A, prarezova plocha zkusebniho télesa [mm?]
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Obrazek 62 — Méfeni rozmeérd krychle 700x100x100 mm posuvnym méfitkem
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Obrazek 63 — Vazeni krychle 100x100x100 mm presnou vahou
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Obrazek 65 — Poruseni krychle 150x150x150 mm
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Timto zpldsobem byla vyzkousena vsechna zkuSebni télesa uréend pro
zkousku pevnosti v tlaku, celkem 12 kus@ krychli 7T00x100x100 mm a 12 kusd

krychli 150x150x150 mm. Vysledky téchto zkousek jsou shrnuty v tabulkach

7 a 8.

SMES C|V5 Z|_.o [mdm] [lm Fe fe feav
kg] [kN] [MPa] [MPa]
1 101,30 | 2,3766 | 1084,7 | 107,08
HPC | 2 100,83 | 2,3614 | 1027,5 | 101,91 | 108,89
3 102,02 | 2,3834 | 1200,7 | 117,69
1 101,48 | 2,3826 | 9490 | 93,52
HPC Il 2 101,05 | 2,3764 | 1113,8 | 110,22 | 107,40
3 100,99 | 2,3632 | 1196,3 | 118,46
HPC | 1 100,90 | 2,4106 | 1203,9 | 119,31
+ 2 100,79 | 2,4008 | 12429 | 123,32 | 125,82
dratky 3 100,35 | 2,4048 | 1353,0 | 134,83
HPC Il 1 100,44 | 2,4210 | 1212,9 | 120,76
+ 2 100,54 | 2,4168 | 12784 | 127,15 | 122,11
dratky 3 100,55 | 2,4060 | 1190,8 | 118,42

Tabulka 7 — Vysledky zkousky pevnosti v tlaku pro krychle 700x100x100 mm

cmigs | CISLO d m Fe f fea
VZ. [mm] [kg] [KN] [MPa] | [MPa]
1 150,90 | 7,9654 | 25151 | 111,12
HPC | 2 149,77 | 7,9412 | 2757,9 | 122,76 | 119,62
3 151,13 | 7,9482 | 2833,0 | 124,97
1 150,67 | 8,0048 | 2756,0 | 121,94
HPC Il 2 150,50 | 8,0560 | 2854,8 | 126,46 | 126,47
3 150,90 | 8,0284 | 29656 | 131,02
HPC | 1 151,62 | 80144 | 29941 | 131,65
+ 2 151,70 | 81152 | 2804,1 | 123,223 | 127,32
dratky 3 149,79 | 7,9822 | 28553 | 127,08
HPC I 1 151,29 | 80874 | 2813,2 | 123,96
+ 2 151,53 | 8,1284 | 27458 | 120,81 | 125,11
dratky 3 148,83 | 8,1054 | 2914,6 | 130,56

Tabulka 8 — Vysledky zkousky pevnosti v tlaku pro krychle 150x150x150 mm

_69_




S vyslednymi hodnotami stanovenymi ze zkousSky pevnosti v tlaku
nemUzeme ve statickém vypoctu poditat, je nutné vypocitat charakteristickou
hodnotu pevnosti v tlaku (coZ je hodnota 5 % dolniho kvantilu z vyslednych
hodnot ziskanych zkouskami). K tomuto vypoctu byl vyuzit program Microsoft
Excel, kde bylo nejprve nutné spoditat smérodatnou odchylku (v Excelu
funkce STDEPVA), poté stfedni hodnotu (v Excelu funkce AVERAGEA) a z téchto
hodnot dopoditat 5% dolni kvantil (v Excelu funkce NORM.INV), ktery je roven

charakteristické hodnoté pevnosti v tlaku.

HPCI |HPCI+d| HPCIl |HPCIl+d
6,568523 6,577999 | 10,37514 | 3,689634 smérodatna odchylka
108,8933 | 125,82 107,4 122,11 stfedni hodnota v MPa
98,08908 | 115,0002 | 90,33442 | 116,0411 5 % kvantil v MPa

Tabulka 9 — Tabulka prepoltu vyslednych hodnot pevnosti v tlaku stanovenych
zkouskou v tlaku na charakteristickou pevnost v tlaku pro krychle T00x100x100 mm

HPC I HPCl+d| HPCII HPC Il + d
6,075417 | 3,441637 | 3,706906 | 4,062635 smérodatna odchylka
1196167 | 127,32 |126,4733| 125,11 stfedni hodnota v MPa
109,6235 | 121,659 | 120,376 | 118,4276 5 % kvantil v MPa

Tabulka 10 — Tabulka pfepoctu vyslednych hodnot pevnosti v tlaku stanovenych
zkouskou v tlaku na charakteristickou pevnost v tlaku pro krychle 150x150x150 mm
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Pro upfesnéni v tabulkach uvedené nazvy smési HPC | + d nebo
HPC | + dratky znaci smés HPC | + ocelova mikrovldkna, to samé plati pro
smés HPC Il + ocelova mikrovlakna.

Z tabulek 9 a 10 vyplivaji charakteristické pevnosti v tlaku pro smés:

o HPC|— foe=98,089 MPa pro krychle T00x100x100 mm
o HPCI|—fo=109,624 MPa pro krychle 150x150x150 mm

e HPCI + dratky — fcx= 115,000 MPa pro krychle T00x100x100 mm
e HPCI + dratky — fcx= 121,659 MPa pro krychle 150x150x150 mm

e HPCIl - foe= 90,334 MPa pro krychle T00x100x100 mm
e HPCIl —foe= 120,376 MPa pro krychle 150x150x150 mm

e HPCIl + dratky — fox= 116,041 MPa pro krychle 700x100x100 mm
e HPCIl + dratky — fox= 118,428 MPa pro krychle 150x150x150 mm

Z vyslednych hodnot charakteristickych pevnosti v tlaku je zfejmé, Ze

nejlepsich vysledkd dosahuje smés HPC | + ocelova mikrovldkna.
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4.4.2 ZkouSka pevnosti v tahu za ohybu tfibodové uspofadan

zkousgky dle CSN EN 12390-5 [25]

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se tfibodovym usporadanim,
respektive zkouSka pevnosti v tahu za ohybu se zatéZovanim jednim
bfemenem uprostfed, je systematicky postup slouzici k posouzeni
mechanickych vlastnosti materidld, s dlrazem na odolnost betonu v0ci
ohybovému zatiZeni. Tento proces, pfesné specifikovany v normé& CSN EN
12390-5 [25]. Postup zkousky zacind odbérem vzork( betonu ve formé
hranold, v nasem piipadé se jednd o tramecky s rozméry 40x40x160 mm (viz.
obrazek 61), které jsou po urcité dobé podrobeny zatizeni v laboratofi, ndmi
zkouSené vzorky byly staré 28 dni, stejné jako tomu bylo u tlakové zkousky.

,Hranolova zkuSebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu
od zatizeni prendSeného prostfednictvim hornich zatézovacich
a spodnich podpérnych valeckd. Nejvétsi dosazené zatizeni se
zaznamena a vypoclte se pevnost v tahu ohybem.” [25] V pripadé
tfibodového usporadani zkousky je horni zatéZzovaci valecek pouze jeden,

u Ctyfbodového usporadani jsou dva.

1 : I P
@ ; \\’_/“ E
J— :
N2 M P
AP ©)

112 |

Legenda

1 zatéZovaci valecek (oto€ny a vykyvny)
2 podpérny valecek

3 podpérny valecek (otoény a vykyvny)

Obrazek 66 — Schéma zkousky pevnosti v tahu za ohybu s tfibodovym uspofadanim
[25]



Obrézek 68 — Zkou$eny tramecek 40x40x160 mm pfi poruseni (po zatézovani)
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Obrazek 69 — Destrukce trdmecku 40x40x160 mm

Veskeré podminky a predpisy zkousky jsou podrobné uvedeny
vnormé& CSN EN 12390-5 [25], dle téchto podminek a predpisi byla
vyzkouena viechna zkudebni t&lesa pro tuto zkousku vyrobena. Ulomky po
provedeni zkousky byly dale podrobeny zkousce pevnosti v tlaku.

Vysledky zkousky jsou vyjadfeny maximalnim zatizenim a jeho
prepoctem na pevnost v tahu ohybem, dale je vystupem graf zavislosti
posunu (deformace) a zatizeni. Pevnost v tahu ohybem je vyjddiena v MPa,

a vypoctena pomoci vztahu:

_ 3Fl
fCt,fl - 2'd1'd% @)
fees1 PEVNOSt v tahu ohybem [MPa]
F maximalni zatizeni [N]
l vzdalenost mezi podpérnymi vélecky [mm] (100 mm)

d, rozmér pricného rezu [mm]

d, rozmeér pricného rfezu [mm]

V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky, tato tabulka je zjednoduSena, kompletni

tabulka je umisténa v pfiloze této prace.
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Smés vzorek | mkg] | di[mm] | da[mm] | FI[kN] [I\flcg‘a] [ﬁ’g:]
HPC | 1 0,5998 40,3 40,0 6,00 14,0
HPC | 2 0,5890 395 40,0 7,37 17,5
HPC | 3 0,5936 39,6 40,0 6,58 15,6 16,0
HPC | 4 0,6066 40,2 40,0 6,84 15,9
HPC | 5 0,5942 40,0 40,0 6,92 16,2
HPC | 6 0,6052 40,4 40,0 713 16,5
HPC | dratky 1 06102 39,7 40,0 7,81 18,5
HPC | dratky 2 0,6184 40,0 40,0 7,64 17,9
HPC | dratky 3 06156 40,1 40,0 7,38 17,3 17.9
HPC | dratky 4 0,6204 40,4 40,0 7,72 17,9
HPC | dratky 5 0,6102 40,1 40,0 7,99 18,7
HPC | dratky 6 0,6034 39,6 40,0 714 16,9
HPC Il 1 0,5980 39,7 40,0 7,55 17,8
HPC Il 2 0,6054 404 40,0 7,25 16,8
HPC Il 3 0,5900 39,3 40,0 6,64 15,8 16,5
HPC Il 4 0,6018 40,2 40,0 6,82 15,9
HPC Il 5 0,6022 40,2 40,0 754 17,6
HPC Il 6 0,6028 40,3 40,0 6,38 14,8
HPC Il dratky 1 0,6082 39,9 40,0 6,90 16,2
HPC Il dratky 2 0,6126 40,0 40,0 8,08 18,9
HPC Il dratky 3 06234 40,4 40,0 8,05 18,7 17.4
HPC Il dratky 4 06184 39,8 40,0 6,84 16,1
HPC Il dratky 5 0,6110 399 40,0 7,30 17,1
HPC Il dratky 6 0,6106 39,9 40,0 7,43 17,5

Tabulka 11 — Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu trdmeckd 40x40x160mm

S vyslednymi hodnotami stanovenymi ze zkousky pevnosti v tahu za
ohybu nemUzZeme ve statickém vypoctu poditat, je nutné vypocditat
charakteristickou hodnotu pevnosti v tahu za ohybu (coz je hodnota 5 %
dolniho kvantilu z vyslednych hodnot ziskanych zkou$kami). K tomuto
vypoctu byl vyuzit program Microsoft Excel, kde bylo nejprve nutné spocitat
smérodatnou odchylku (v Excelu funkce STDEPVA), poté stfedni hodnotu
(v Excelu funkce AVERAGEA) a z téchto hodnot dopoditat 5% dolni kvantil
(v Excelu funkce NORM.INV), ktery je roven charakteristické hodnoté pevnosti
v tahu za ohybu. Pro staticky vypocet je dUleZitd i hodnota sily, pfi které dojde
k poruseni (charakteristicka sila pfi poruseni), ta je stanovena shodné jako
charakteristickd hodnota pevnosti v tahu za ohybu, ale pocitd se silou pfi

poruseni F namisto s vypoctenou pevnosti.
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| Hpci [HPCi+d| HPCH [ HPCI+d |

| 10763 |0618738]1,048535| 1,092885 | smérodatna odchylka

11595288 |17,85783 | 16,4702 | 17,43176 | stfednf hodnota

14,18252 | 16,8401 |14,74552 | 15,63413 5% kvantil
| | | | |

Tabulka 12 — Tabulka prepoctu vyslednych hodnot pevnosti vtahu za ohybu
stanovenych zkousSkou vtahu za ohybu na charakteristickou pevnost v tahu pro
trémecky 40x40x160 mm

HPC I HPCI + d HPC II HPCIl + d
0,436522 |0,280765 | 0,44728 | 0,493761 smérodatna odchylka
06,8048 |7,614417| 7,02985 | 7,434567 stfredni hodnota
6,086785|7,152599 | 6,294139 | 6,622402 5% kvantil

Tabulka 13 — Tabulka prepoctu hodnot sily pfi poruseni stanovenych zkouskou v tahu
za ohybu na charakteristickou silu pfi poruseni pro tramecky 40x40x160 mm

Pro staticky vypocet je také dilezitd hodnota sily vyvozujici prvni
trhlinu, ta se vycte zgrafu zavislosti prihybu (deformace) a sily. V. mnoha
pripadech je tato sila shodna se silou, kterd zplsobi poruseni, zvladsté pak u
nevyztuzeného betonu. Nasledujici grafy jsou dalSim vystupem zkousky

v tahu za ohybu na trameccich 40x40x160 mm.

_76_



Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu za ohybu
(tfibodovy ohyb) smési HPC |

ZATIZENI [N]

8000

7 000

6 000

AN
N

5000

4000

3000

2 000

1000

0
0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PRUHYB [mm]

—HPC I -vzorek 1 HPC | -vzorek2 ——HPCI-vzorek 3
——HPC|-vzorek4 —HPCI-vzorek5 ——HPCI-vzorek6

Obrazek 70 — Graf zavislosti prihybu na zatizeni pro smés HPC |, trémecky 40x40x160
mm

Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu za ohybu (tfibodovy
ohyb) smési HPC | + dratky

9000

ZATIZENI [N]

8000

7000 /

6 000

5000

4000 ///_v

3000

2000
1000
0
00 01 02 02 03 04 05 06 07 07 08 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
PRUHYB [mm]

—HPC I+d - vzorek 1 HPC I+d - vzorek 2 ——HPC I+d - vzorek 3
——HPC I+d -vzorek 4 —HPC |+d -vzorek 5 —HPC I+d - vzorek 6

Obrazek 71 — Graf zavislosti prlihybu na zatiZeni pro smés HPC | + dratky trdmecky
40x40x160 mm
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Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu za ohybu
(tfibodovy ohyb) smési HPC II

[N]

'Z 8000
w
N
'—
S 7000 /
e #
6000 ?
5000
4000 :

3000

2000

1000

0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
—HPC Il - vzorek 1 HPC I - vzorek 2 ——HPC Il - vzorek 3 PRUHYB [mm]
—HPC Il - vzorek 4 —HPC Il - vzorek 5 —HPC Il - vzorek 6

Obrazek 72 — Graf zavislosti prihybu na zatizeni pro smés HPC Il, trdmecky 40x40x160
mm

Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu za ohybu

5 000 (tribodovy ohyb) smési HPC Il + dratky

8000

ZATIZENI [N]

7 000

6 000

5000 A \/‘_\\_‘_b_*

4000 T

3000 /

2 000
1000
0
0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,0 1,0
—HPC lI+d - vzorek 1 HPC ll+d - vzorek2  ——HPC ll+d - vzorek 3 PRUHYB [mm]
—HPC ll+d - vzorek4 ~—HPC Il+d - vzorek5 ——HPC lI+d - vzorek 6

Obrazek 73 — Graf zavislosti prihybu na zatizeni pro smés HPC Il + dratky, trémecky
40x40x160 mm
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Zgrafl je patrné, Ze se trdmecky vyrobené ze smési neobsahujici
rozptylenou vyztuz v podobé ocelovych mikrovldken porusi pfi vzniku prvni
trhliny. Zatimco tramecky vyrobené ze smési, ktera obsahuje ocelova
mikrovldkna, po vzniku prvni trhliny pfendaseji zatizeni dale, az do Uplného
poruseni, které vsak neni na grafech vidét z dlvodu omezeni velikosti
maximalniho prlihybu na 1 mm, z dfivodu Uspory ¢asu. Zjednodusené Ize brat
hodnotu sily pfi poruseni jako témér shodnou s hodnotou sily pfi vzniku prvni

trhliny.
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4.4.3 Zkous$ka statického modulu pruznosti dle CSN ISO 1920-10
[26]

Zkouska statického modulu pruznosti je experimentalni metoda
pouzivana k méreni tuhosti materidlu. Tato zkouska poskytuje informace
o elastickych vlastnostech materidlu, konkrétné o jeho schopnosti odolat
deformacim pod plsobenim zatizeni.

,Staticky modul pruZznosti v tlaku — vlastnost betonu, ktera
odpovida tecné kfivky vztahu mezi napétim a pretvorenim.” [26]

,Zkusebni téleso je vystaveno zakladnimu napéti 0,5 MPa a poté se
napéti plynule zvysuje az do hodnoty jedné tretiny pevnosti betonu v tlaku
valce o poméru délky k prdmeéru 2:1. Zaznamenaji se pomeérna pretvoreni
pfi odpovidajicich napétich. Modul pruznosti se vypocita jako podil rozdilu
zakladniho napéti a horniho zatéZovaciho napéti a rozdilu odpovidajicich
pomérnych pretvoreni.” [26]

Zkousend télesa jsou zpravidla véalce o poméru délky k priméru
rovné 2, Ize vsak pouzit i jind télesa, kterd spliuji podminky popsané
normou CSN ISO 1920-10 [26] . V nasem piipadé budou jako zkuebnf

télesa pouzity tramce 100x100x400 mm ve stafi 28 dni od betonaze.

Obrazek 74 — Vazeni zkouseného trémce 100x100x400 mm
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Obrazek 75 — Osazené tenzometry méfici pretvoreni
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Obrazek 76 — ZkouSeny trdmec 100x100x400 mm s tenzometry umistény v lisu

Vsechna zkouSenad télesa byla dlkladné zmérena a zvazena. Zkouska se

¥idi pFfedpisy a podminkami uvedenymi v normé& CSN ISO 1920-10 [26] .
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Vysledky zkousSky jsou vyjadfeny statickym modulem pruZnosti

v tahu, ktery se vypoclte pomoci vztahu:

0q—0p

E.= 3)

€a—¢p

E, staticky modul pruznosti v tlaku [MPa]
O, horni zatéZovaci napéti [MPal, g, = §0c

oy zakladni napéti, tj. 0,5 MPa
&4 prameérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti [-]

& prdmérné pomeérné pretvoreni pfi zdkladnim zatéZovacim napéti [-]

Software zkusebniho lisu dokaze automaticky staticky modul pruznosti
v tlaku spocditat, vyuzijeme tedy tzv. Automatickou méfici metodu
rovhomeérného zatézovani pro staticky modul pruznosti, pro kterou je
doporucen systém elektronického Cteni dat, jako je zapisovac dat. Tato
metoda je podrobné& popséna v pfiloze A normy CSN ISO 1920-10 [26],
kterd popisuje postup méreni takto:

,ZkuSebni téleso se umisti centricky ve zkuSebnim stroji. Vyvodi
se zdkladni napéti, potom se zméfi a zaznamenaji Udaje na vSech
pristrojich. Napéti se plynule zvySuje s ¢asovym néardstem (0,6 az 0,4)
N/mm?*s. Méfi se a zaznamenavaji se Udaje méfidla napéti nejméné
desetkrat s pfiblizné stejnym intervalem napéti, pficemz se zvysuje
zatizeni az na 0,5 zatiZzeni na mezi poruseni.” [26]

V tabulce vysledkd (viz. tabulka 14) se tedy objevuje jiz samotna
hodnota statického modulu pruznosti vtlaku, pomeérna pretvoreni tedy

nebylo nutné zaznamenat.
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« ol d m Ec Ec,av
SMES CISLO
VZ [mm] [kq] [GPa] | [GPa]
1 100,36 | 100,68 | 101,27 | 9,4430 46,99
HPCI 2 101,56 | 101,60 | 102,04 | 9,4912 48,35 47,29
3 100,85 | 100,86 | 101,59 | 9,4528 46,54
1 99,74 100,51 101,44 | 95202 4917
HPC I 2 100,22 | 100,69 | 101,47 | 95354 48,39 48,70
3 99,27 100,03 | 100,76 | 9,4616 48,53
1 102,59 | 102,74 | 103,53 | 9,6918 48,16
HP,C | 2 102,01 100,82 | 100,43 | 9,5644 47,35 47,90
+ dratky
3 101,24 | 100,37 99,48 9,5808 48,20
1 100,86 | 100,85 | 100,79 | 9,6970 50,00
HPC, : 2 101,78 | 101,56 | 101,44 | 9,7104 4915 49,25
+ dratky
3 100,37 | 101,17 | 100,90 | 9,6502 48,01

Tabulka 14 — Vysledky zkousky statického modulu pruznosti
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4.4.4 Zkouska dynamického modulu pruZnosti dle CSN 73 1371
[27]

Norma CSN 73 1371 [27] uvadi postup pro zkoudeni a hodnocenf
vlastnosti obycejného i lehkého hutného betonu na zakladé stanoveni
rychlosti Sifeni impulzu ultrazvukovych podélnych vin. Ze stanovené
rychlosti Siteni ultrazvukového vinéni mdzeme na zakladé odvozenych
vztahU urcit dynamicky modul pruznosti betonu.

,Pfi stanoveni rychlosti Sifeni impulzu je nutno dodrzet pozadavky
&lanku 6.1 a prilohy B v CSN EN 12504-4:2005. Uspo¥adani sond (budi&e a
snimace) ovliviiuje cas Sifeni Cela impulzG ultrazvukovych vin.” [27]
V nasem pfipadé budeme aplikovat prozvucovani pfimé, u kterého jsou
budi¢ a snimac umistény na protilehlych strandch proti sobé. Sondy
budeme umistovat na 4 mistech zkouSeného télesa, jimz je tramec
100x100x400 mm, na dlouhé strané je umistujeme na zacatek tramce,
doprostfed tramce, na konec trdmce a nakonec na ¢tvercové plochy proti

sobé, vSe je patrné z obrazku 77 a 78.

Obrazek 77 — ZkouSeny tramec s viditelnymi misty méreni na dlouhé strané
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Obrazek 78 — ZkouSeny trdémec, méreni na Ctvercovych plochach

Z dGvodu kvalitnino prenosu ultrazvukovych vin (odstranéni negativnino
vlivu porovitosti povrchu betonu) je nutné pouzit ultrazvukovy gel, ktery
negativni vlivy eliminuje.

Vyhodnoceni vysledkd méreni probihd pomoci vypoctu rychlosti
Sitreni impulzl podélnych vin v betonu a ndslednému vypoctu samotného
dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu.

Rychlost Sifeni impulzl podélinych vin v betonu vypoclteme pomoci

vztahu:
L
v, = T (4)
v rychlost impulzu [km/s]
L délka méfici zakladny [mm]
T ¢as véetné ty,,, ktery uplyne pri pribéhu impulzu méfici zakladnou [us]

tror korekce, zjisti se pfi kalibraci pfistroje
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Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu vypolteme pomoci

vztahu:

1
Ecu:p'vlz.'ﬁ (5)

E., dynamicky modul pruznostiv tlaku a tahu [MPa]
p objemova hmotnost betonu [kg/m?3]
vy, rychlost impulzu [km/s]

k korekce, zjisti se pfi kalibraci pfistroje

Vv v

Obrazek 79 — MéFi¢ ultrazvukovych vin Vikasonic a ultrazvukovy gel
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\4

délka

L

Ecu,av

[kg]

[kgxm?3]

[mm]

[us]

[MPa]

[GPa]

9,443

0,004031

2343

100,0

22,6

41288

100,0

22,3

42406

100,0

225

41656

400,0

85,2

46481

43,0

HPC |
N

9,491

101,7

100,0

400,0

0,004069

2332

100,0

22,2

42789

100,0

22,2

42789

100,0

22,7

40925

400,0

84,9

46810

43,3

9,453

101,1

100,0

400,0

0,004044

2337

100,0

22,3

42406

100,0

22,3

42406

100,0

22,1

43177

400,0

84,8

46921

43,7

9,520

100,6

100,0

400,0

0,004023

2367

100,0

22,1

43177

100,0

22,2

42789

100,0

219

43969

400,0

84,0

47819

44,4

HPC II
N

9,535

100,8

100,0

400,0

0,004032

2365

100,0

22,3

42406

100,0

22,0

43570

100,0

219

43969

400,0

83,7

48162

44,5

9,462

100,0

100,0

400,0

0,004001

2365

100,0

22,0

43570

100,0

22,1

43177

100,0

219

43969

400,0

83,9

47933

44,7

9,692

103,0

100,0

400,0

0,004118

2353

100,0

22,4

42028

100,0

225

41656

100,0

22,2

42789

400,0

85,5

46156

43,2

HPC |
+ dréatky
N

9,564

101,1

100,0

400,0

0,004043

2365

100,0

22,6

41288

100,0

22,3

42406

100,0

22,2

42789

400,0

85,7

45941

431

9,581

100,4

100,0

400,0

0,004015

2387

100,0

22,6

41288

100,0

22,6

41288

100,0

22,4

42028

400,0

85,4

46264

42,7

9,697

100,8

100,0

400,0

0,004033

2404

100,0

22,3

42406

100,0

22,4

42028

100,0

22,0

43570

400,0

84,4

47367

43,8

HPC Il
+ dratky
N

9,710

101,6

100,0

400,0

0,004064

2390

100,0

22,3

42406

100,0

22,4

42028

100,0

22,1

43177

400,0

84,5

47255

43,7

9,650

100,8

100,0

400,0

0,004033

2393

100,0

22,4

42028

100,0

22,0

43570

100,0

219

43969

400,0

84,5

47255

44,2

Tabulka 15 — Vysledky zkousky dynamického modulu pruznosti
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4.4.5 Komentar k vysledk@im experimentd

Po provedeni experimentl je mozné jednoduse vybrat tu
nejvhodnéjsi smeés pro Ucel systémového oploceni. Z témér vsech
vysledkd jednotlivych zkouSek ndm vychéazi nejlépe smés HPC | + ocelova
mikrovlakna, kterd az na drobné vyjimky dopadla vzdy nejlépe (nejvyssi
pevnost atd.), coz je patrné z tabulek vysledkd. Systémové oploceni bude
realizovano z vysokohodnotného vidknobetonu dle receptury ¢. 2 - HPC | +
ocelova mikrovldkna. Nyni se opét pfistoupi ke statickému navrhu a oveéri

se spravnost vybéru smesi.
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5. Ndvrh systému oploceni

5.1 Staticka ¢ast

Diky experimentalni ¢asti mame vybrany vhodny material, ze
kterého systémoveé oploceni vyrobime. Nyni je nutné pfistoupit k ovéreni
zvolené dimenze tloustky stény zakladniho plotového dilce, ktery méa
délku 2000 mm, Siftku 200 mm a vysku 250 mm. Staticky navrh bude pro
jednoduchost fesSit pouze tento dilec. VeSkeré zatiZzeni, staticky model a
vypocty budou shodné jako pfi prvotnim navrhu (viz. kapitola 3.2), zméni
se pouze charakteristiky materidlu a posouzeni.

Zatizent:
e Stélé: vlastni tiha a ostatni stélé zatizeni (zatizeni od dilcl uloZenych
nad tim posuzovanym)
e Promeénné: vitr, teplota, naraz fotbalového mice, aktivni zemni tlak od
zeminy v kvétinacich

e Nadilec bude aplikovano shodné zatiZeni jako v kapitole 3.2

Charakteristiky materialu:

e Receptura ¢.2 — HPC I + ocelovd mikrovldkna

Surovina P m v
[kgxm?3] [kg] [m?]
Cement CEM142,5R 3000 760 0,253
Technicky pisek 2650 1075 0,405
Kfemicity Ulet 2200 85 0,039
Kfemenna moucka 2650 250 0,094
Superplastifikator 1084 21 0,019
Voda (12°0) 1000 188 0,188
Ocelova mikrovldkna 7850 80 0,010
CELKEM 2379 1,009

Tabulka 16 — sloZzeni HPC | + ocelova mikrovldkna
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Posouzeni

Materialové charakteristiky

e fetx = 16,84 MPa

* fc,k,krych 100 = 115,00 MPa
° fc,k,krychle 150 = 121,659 MPa
° Frk,cr =7,15kN

L =100mm
b=40mm
h =40mm

Posudek pro ndvrhovou Unosnost do vzniku prvni makrotrhlinky

Fricer *L 7150 - 100

frete = =5 = 70 202 = 11172 MPa
freae 11,172

frega = =15 - 7,448 MPa

b,, = 1000 mm

htioustka =7

Mracr = ffeta i b * Rioustia = Mea = 0,41 kN - m

7 448 - % 1000 - k2 > 0,41

tloustka

htlouét’ka 2 18r2 mm
Rtiousera = 20 mm

Mgacr = 7448 <+ 1000 - 202 = 0,497 kN -m > mgg = 0,41 kN -m

e Potfebnd tloustka stén vychazi 20 mm

_9‘|_
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Posudek pro navrhovou Unosnost v tahu

feex = 16,84 MPa

fetk _ 16,84
fora = yfc" =5 = 1123 MPa

b,, = 1000 mm
htioustka =7

Mpq = fct,d g by, - h?lou§t’ka = Mgqg = 0,41 kN -m

11,23 % 1000 - k2 > 0,41

tloustka =—

htlouét’ka = 14’r8 mm

htioustka = 16 mm

Mpaer = 11,23 -=-1000 - 162 = 0,479 kN - m > mpq = 0,41 kN - m OK

e Potfebnd tloustka stén vychazi 16 mm

Komentar k vysledkim

e Zvysledk( vychdazi navrzend tloustka stén plotového dilce 20 mm
e Vdalsim kroku bude navrzen a posouzen vnitfni sloupek

systémového oploceni

Navrh a posudek vnitfniho sloupku

e JelikoZ je vnitrni sloupek soucasti systému oploceni, tak je nutné
pristoupit k jeho statickému navrhu a posouzeni

e Vnitfni sloupek je vymezen prostorem 160x160 mm

e Maximalni osovéa vzdalenost sloupkd je 2 m

e Maximalnivyska sloupku je 2,5 m

e Beton C25/30, ocel B500B
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e ZaloZeni sloupku je FfeSeno zakladovou patkou s minimalni
hloubkou zaloZzeni 800 mm, pUldorysné rozméry zvoleny
konzervativné 500x500 mm

e ZatiZeni sloupku je uvazovano pouze jako vlastni tiha plotu a
proménné zatizeni zplsobené Ucinky vétru, konzervativné se bere
v Uvahu zatéZovaci Sitka, na které vitr pUsobi, redIné je shodné
s osovou vzdalenosti sloupku 2 m, zde se vsSak vzdalenost
zdvojnasobila a byla uvazovana 4 m

e Zatizeni vétrem je prendseno z plotovych dilc(, kde je zatizeni
vétrem rovno 0,411 kN/m?, coZ je po prevedeni na zatézovaci
plochu 4 m rovno 1,64 kN/m

e Veskeré vypocty byly provedeny v programu SCIA Engineer

™ Gy vitr=1,64 kN/m
Gauitr=2,46 kN/m

2,5 m (12 ¥ad dilca)

Obrédzek 80 — Staticky model sloupku (vlevo) a zatizeni od vétru (vpravo)
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Obrédzek 81 — Vnitini sily sloupku (zleva: normalova sila, posouvajici sila a ohybovy

moment)

160
|
|
|

Obrazek 82 — Rozlozeni napéti v prirezu sloupku

_ Asfya
0,8'b°fcd

Odhad prdmeéru vyztuze => 12 mm, 2x @ 12 mm

d=h—-—0—-c=016-0,012-0,012=0,136m

226,195 - 435

x=—0,8-160-20 = 38,44 mm
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x—38'44—0283< =045 OK
d 136 $max = 0,

z=d—-04-x=136—-0,4-38,44 = 120,624 mm

Mpg = A fya - 2 = 226,195 435 - 120,624 = 11,869 kN - m

Mgy = 11,869 kN -m > Mz, = 7,69 kN - m OK

Navrzeny sloupek 160x160 mm, beton C25/30, ocel B500B, vyztuz 4x @ 12 mm

Ay ¢12mm

160

trminek @6mm

160

Obrazek 83 — Pddorys navrzeného vnitiniho sloupku

Ovéreni navrhu zkouSkou pevnosti v tahu za ohybu — <¢&tyfbodové
uspofadanf dle CSN EN 12390-5 [25]

o Ctyfbodové uspofadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu ndm
umoznuje zjistit pevnost betonu v tahu za ohybu velmi pfesnég, na
rozdil od tfibodového usporadani, kde neni jisté, zda ziskdvame
nejvyssi moznou pevnost, u C¢tyfbodového usporadani nejvyssi
moznou pevnost v tahu za ohybu ziskdme. Diky nulové posouvajici

sile dostdvame pevnost v tahu za ohybu bez vlivu smyku.
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o Diky ¢tyfbodovému usporddani zkousky midzeme také identifikovat
misto s nejnizsi pevnosti v tahu za ohybu, na rozdil od tfibodového
usporadani dopfedu nevime presné misto poruseni (vzniku prvni

trhliny)

Legenda
1 zatéZovaci vale€ky (oto&né a vykyvné)
2 podpérny valegek

3 podpérny valegek (otoény a vykyvny)

Obrdzek 84 — Schéma zkouSky pevnosti v tahu za ohybu se ¢&tyfbodovym
usporadanim [25]

e Princip a podminky zkousSky jsou stejné jako u tfibodového
usporadani, 1isi se pouze v pfipravku umistovaném do lisu a ve
zvolenych zkousenych télesech.

e ZkouSenym télesem jsou desticky o rozméru 20x100x400 mm
v poctu 5 kusQ.

e Samotna zkouska probihala po 28 dnech od betonaze.
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Obrazek 86 — Betonaz desticek
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Obrazek 88 — Hotové desticky
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Obrazek 90 — Poruseni desti¢ky
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Obrazek 91 — Porusend sada zkousenych desti¢ek

Vzorek ¢. 1 byl ze zkousky vyloucen z ddvodu poruseni pfi plsobeni velmi

nizké sily. Pevnost v tahu ohybem je vyjadfena v MPa, vypoclte se pomoci

vztahu:
F-l
fees1 PEVNOSt v tahu ohybem [MPa]
F maximalni zatizeni [N]
l vzdalenost mezi podpérnymi vélecky [mm] (300 mm)
b itka prarezu [mm]
h vyska priFezu (tloustka desticky) [mm]
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Smé&s | vzorek | ml[kg] [b[mm]|h[mm]|LImm]| F[kN] [I\flcgla] [ﬁ'gaav]
HPEH + 19822 | #0960 | 263 | 3600 | H61 H7 )
HPC | 2 1,8772 | 1000 19,5 300,0 2,34 18,5

HPC | 3 71,8958 | 100,0 194 300,0 262 209 19,5
HPC | 4 1,9266 | 1000 19,8 300,0 2,23 17,1

HPC | 5 71,8848 | 100,0 19,7 300,0 2,75 21,3

v

Tabulka 17 — Vysledky zkousky v tahu za ohybu — &tyfbodové usporadani

HPC |
1,7072 smeérodatna odchylka
19,4541 stfedni hodnota

16,6460 5% kvantil

Tabulka 18 - Tabulka prepoctu vyslednych hodnot pevnosti vtahu za ohybu

0,2089 smérodatna odchylka
2,4850 stfedni hodnota

5% kvantil

v v /) v v s v

Tabulka 19 - Tabulka pfepoctu hodnot sily pfi poruseni stanovenych zkouskou v tahu
za ohybu na charakteristickou silu pfi poruseni pro destic¢ky 20x100x400 mm

Vysledky zkousky dopadly pozitivné, navrzena tloustka 20 mm je vyhovujici i

po experimentalnim ovéreni.
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5.2 Stavebni ¢ast

5.2.1 Stavebni ¢ast — konstrukce plotu

Po ovéreni smési HPC | + ocelova mikroviakna ve statickém vypoctu
je mozné pristoupit k finalnimu navrhu stavebniho fesSeni systémového
oploceni. VysSka vsech plotovych dilcd bude 250 mm, Sitka vSech dilc(
bude 200 mm se 160 mm vnitini dutinou, délka zakladniho dilce bude
1996 mm (aby bylo misto na 4 mm tésnéni, viz. dale), délka zkraceného
dilce 996 mm, koncovy dilec bude dlouhy 98 mm. Dilec pro kvétinace bude
mit zmonolitnéné dno, které v sobé bude mit 2 odtokové otvory v kazdé
¢asti oddélené vnitfnimi zebry. Dilec, ktery bude umistén nad dilcem pro
kvétinacem, bude vyroben bez jedné Celni stény tak, aby umoznil umisténi
rostlin do dilce pod nim a vzniklo tak okno pro rostliny, v mistech vnitfniho
sloupu bude celni deska vyhotovena z dlvodu potfeby ztraceného
bednéni pro betondz vnitfniho sloupku. Na vrcholu plotu bude deskovy
koncovy dil o vysce 20 mm, kterym se svrchu plot uzavre a vytvofi tak
stfiSku plotu. Vnitini sloupek bude mit pddorysné rozméry 160x160 mm,
vyska dle vysky vysklddanych plotovych dilc(, vyztuzeny bude 4x @12 mm
s tfminky @ 6 mm po 200 mm z oceli B500B a bude vybetonovan z betonu
C25/30. Sloupek bude zaloZen na betonovych patkdach, s minimalni
hloubkou zalozeni 800 mm, pldorysné rozméry patky zvoleny
konzervativné 500x500 mm, beton C16/20. Do betonové patky budou vzdy
vioZzeny 4x & 12 mm, tak aby se na né dala navdazat svisla vyztuz pro
sloupy, konce téchto vlozenych prutl budou zahnuty (délka zahnuti 100
mm) a umistény alesport 500 mm hluboko do zdkladové patky s tim,
ze nad povrch patky bude vyvedeno alespori 400 mm. Spodni dilec plotu
bude na krajich lezet na zdkladové patce a po délce bude uloZzen do
stérkopiskového loze. Tento popis je pouze ilustrativni a neobsahuje

veskeré podrobnosti, ty jsou patrné z vykresd.
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Obrazek 92 — Vysek pficného fezu plotem vedeného v misté sloupku
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Obrazek 93 — Vysek podélného fezu plotu
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Obrazek 94 — Vysek pldorysu plotu
L /8 11120 435 20 435
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Obrazek 95 — Zvétseny vysek pddorysu plotu
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5.2.2 Stavebni ¢ast — implementace rostlin

V ndvaznosti na kapitolu 1.7 si na nasledujicich fadcich rozebereme
feseni implementace rostlin do navrzeného systémového oploceni.
Rostliny budeme umistovat do substrdtu vyplfiujiciho prostor kvétinace,
ktery je soucasti kvétinaCového dilce systémového oploceni, kvétinac
je TeSen jako box s boky zextrudovaného polystyrénu (XPS) a dnem
z nehydrofobizované kamenné viny (zajistujici akumulaci vody), pod
kterou je nopova félie zajistujici odtok prebytec¢ného mnozstvi vody
odtokovymi otvory, prostor mezi substratem a souvrstvim kvétinace
je oddélen netkanou geotextilii. Pfi Uvaze nad timto fesenim vyvstava
otdzka ohledné reSeni zalivky a také teploté v substratu, na zakladé téchto
otdzek bude vymysleno feseni zalivky a také feseni teploty v substratu
(ndsledny navrh tloustky XPS), na jejimz zdkladé bude vybran vhodny typ

rostlin.

SUBSTRAT

GEOTEXTILIE 300 g/m?

SKELNA TKANINA PROTI
PRORUSTANI KORINKU
350 g/m?

XPS 20mm

NOPOVA PERFOROVANA PE FOLIE 20 mm

DESKA 7 KAMENNE VINY 50mm

OTVOR /VYTOK #15mm

Obrazek 96 — Priblizeny vysek pricného fezu kvétinacového dilce
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Obrazek 97 — Vysek pficného fezu plotu vedeného v misté kvétindce
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Obrazek 98 — Vysek podélného fezu s kvétinaci

ZAVIAHA
Zavlazovani rostli se mUze resit tfemi zplsoby:

1. Pfirozena zalivka diky desti a vétru

2. Zalivka manualni pomoci konve

3. Moznost automatizované zalivky
Prvni dva zplsoby nevyzaduji zaddnou Upravu navrzeného oploceni.
Automatizovana zalivka vSak Upravu potfebovat bude, Uprava bude ale
realizovana az pfi stavbé plotu, nejedna se o prefabrikované feseni, které by
bylo jiz soucéasti procesu vyroby plotovych dilcl. MySlenka automatické
zavlahy je postavena na vyvrtani otvorl do pri¢nych Zeber plotového dilce,
kde by se dala protdhnout hadice o prmeéru dle systémového feseni zavlahy.
Zpravidla se bude jednat o prlsakovy systém zdavlahy jehoZ hadice ma
vétdinou prdmér 1/2" (pll palce, coz je 1,27 cm), budou se muset vyvrtat
otvory o prdmeéru alespont 15 mm. | toto poukazuje na velikou variabilitu

navrzeného systému oploceni.
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Obrézek 99 — Prlsakové hadice Gardena [28]

Obrazek 100 — Prisakova hadice Gardena v provozu [28]
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TEPLOTA SUBSTRATU

Motivace feSit teplotu substratu, ve kterém budou vysazeny rostliny, je

jednoduchad, chceme, aby rostliny v kvétinaci vydrzely Zivé co nejdéle. Toto Ize

pozorovat na obrazku 101 a 102.

Obrazek 102 — Venkovni kvétinac¢ z HPC s uvafenymi (spalenymi) rostlinami-detail
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Rozhodné je nutné se tomuto "uvareni" rostlin vyhnout. Vyvstava zde otazka
ohledné stanoveni maximalni teploty uvnitf substratu a jeji pfipadna korekce,
ktera je umoznéna zvolenim vhodné tloustky extrudovaného polystyrenu,
ktery je soucasti kvétinace. JelikoZz nas zajima extrém v podobé maximalni
teploty neni nutné pristupovat k dynamickym modeldm, ktery v sobé
zahrnuje vliv ¢asu, nas zajima pouze teplotni maximum, dle néhoz budeme
posléze vybirat vhodny typ rostlin. Diky tomu mdzeme vyuzit zjednoduseny
model v ustaleném stavu, kde je jedna strana plotu ohfivand dopadem
slunecnich paprskl a druhd strana je ve stinu a tento stav se neméni v ¢ase,
coz vrealité nenipravda, nicéné pro Ucely této prace (poditdme s maximalni
teplotou a maximalnimi zisky ze slunecniho zafen) je to dostate¢né a také na

strané bezpecnosti.

ZjednodusSeny model v ustaleném stavu

e Toto FfeSeni nezahrnuje vliv ¢asu

e 1D vedenitepla

e Jednoduchy vypocet

e Jednoduché okrajové podminky

e Pfi ustaleném stavu jsou teploty konstantni, stejné jako ostatni

podminky

T USUR 1 U=IR T,

—1 o<1

Obrazek 103 — Zjednoduseny model v ustdleném stavu, elektrickd analogie
Z tohoto modelu mdzeme odvodit rovnici:

U'(Ter —Tg)+ U (Te —T5) =0 (7

T,,  ekvivalentniteplota 1 — ohfivana strana [°C]
T,, ekvivalentniteplota 2 — strana ve stinu [°C]

T, teplota uprostred substratu [°C]
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U soucinitel prostupu tepla [W/(m2-K)]
R celkovy tepelny odpor [(m?2-K)/W]

A z této rovnice Ize odvodit vztah pro vypocet teploty uvnitr substratu Ts:

U'T61+U'T62 T61+T62
TS = = (8)
2:U 2

Jednéd se tedy o primérnou hodnotu ze dvou ekvivalentnich teplot.

Celkovy tepelny odpor R lze pro lepsi popis jednotlivych vrstev souvrstvi
rozepsat (viz. obrazek 104), plati zde pravidlo, Ze jednotlivé tepelné odpory R

se scitaji, proto Ize vSe zjednodusit do schématu na obrazku 103.

Teq 1/Rse 1/Rgiana 1/Ryps  1/(Rs/2) -

HFTHHHHHH

povrch Tstena XPS TXPS -S

Obrazek 104 — ZjednoduSeny model vustdleném stavu — rozepsani, elektricka
analogie

Plati:

==+ = ©

R celkovy tepelny odpor [(m?2-K)/W]

R,. tepelnyodpor pfiprestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m?2K)/W]
Rgiina tepEINy odpor betonové stény kvétinace [(m2K)/W]

Ryps tepelny odpor extrudovaného polystyrénu [(m?-K)/W]

R, tepelny odpor substratu [(m2K)/W]
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Pfed vypocltem teploty uprostfed substratu Ts je potfeba pristoupit
ke stanoveni ekvivalentnich teplot Te; a Tes, kde Te; je ekvivalentni teplota na
ohfivané strané a T.; je ekvivalentni teplota na strané, kterd je ve stinu, to
znamena, Zze mdzeme uvazovat T., = T., kde T, je teplota venkovniho

vzduchu. Kvypoctu Te; nam poslouzi schéma na obrazku 105, respektive

schéma na obrézku 106.

e

povrch

Obrézek 105 — Schéma pro ekvivalentni teplotu (rovnocennd slunecni teplota) ,
elektrickd analogie

%,
S
o,)/

Tr E Tpovrch

Tae

Obrazek 106 — Schéma pro vypoclet ekvivalentni teploty, elektrickd analogie
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Schéma na obrazku 106 znazornuje ohfivanou stranu plotu, pficemz
teplota povrchu Toowen je umisténa na lici betonového povrchu oploceni.
Teplotni zisky na ohfivané strané jsou zpUlsobeny slune¢nim zarenim, zisky
jsou vsSak redukovany a to diky dvéma jevim, které jsou na schématu
zndzornény. Jedna se o ochlazovani diky salani a proudéni vzduchu, ¢imz
se mozné teplotni zisky ze slunecniho zarfeni snizuji, povrch se tedy nezahreje
tolik, jako by tomu bylo, kdybychom salani a proudéni eliminovali. Ze

schématu na obrazku 106 vyplyva vztah pro vypocet ekvivalentni teploty Te:

asG
Te =Tge + —1 (10

Rse

T, ekvivalentni teplota (rovnocennd slunecni teplota) [°C]
T, teplota venkovniho vzduchu [°C]
a koeficient odrazivosti povrchu [-]

slunecni ozareni [W/m?]

R,, tepelnyodpor pfiprestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m2-K)/W]

Tento vztah vyuZijeme pro vypocet ekvivalentni teploty Te; pro ohfivanou
stranu, pro Te: je teplota stanovena. Teplotu venkovniho vzduchu budeme
uvazovat T.. = 35 °C (cozZ je jiz standartné dosahovana teplota v pribéhu
letnich dni v CR), koeficient odrazivosti povrchu pro barvu povrchu
HPC budeme uvazovat as = 0,7, hodnota slunecniho ozafeni pro jasnou
oblohu G = 800 W/m? a tepelny odpor pfi pfrestupu tepla uvazujeme
Rse = 0,04 (M2K)/W.

Ty = Tpe + 25 = 35 + 22290 — 57 40¢
Rse v0i

Mame tedy stanovenou hodnotu ekvivalentni teploty vzduchu na ohfivané
strané, mizZeme se pustit do vypoctu tepelnych odporl jednotlivych vrstev a

nasledné stanovit celkovy tepelny odpor konstrukce R.
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_ 4
Rl_a

i

R; tepelny odpor dané vrstvy [(m2K)/W]
d; tloustka dané vrstvy [mm]

A soucinitel tepelné vodivosti dané vrstvy [W/(m-K)]
Tepelné odpory jednotlivych vrstev pak vychazi nasledovné:

dsténa 0,02
Reteng = = ——=0,014 (m? - K)/W
sténa Asténa ’4 (m )/
dxps _ 0,02

Rxes = 3 = 0,035
0,058

ds
=—=——=10,039 (m? - K)/W
Re =3t =75 = 0,039 (m* - K)/

= 0,571 (m? - K)/W

1 1 1 1 1 1 1

amn

1

R = 0,664 (m? - K)/W
U =1,506W/(m?-K)

Teplota uprostred substratu:

T_U.T61+U.T€2_T61+T62_35+57’4
S 2-U S22

= 46,2°C

1
R Ry, Rssna Rxps + R 0,04 + 0,014 + 0,571 + 0,039 0,664

Vzhledem k této teploté (Ts) musime nalézt optimalni druhy rostlin. Jisté se

musi jednat o teplomilnou rostlinu, které nevadi pfimé slunecni zareni,

idedlné o trvalku. Velmi dobrou volbou je jakykoliv druh Levandule, nebo

Aloisie citronova, to jsou teplomilné trvalky, Ize je povazovat taktéz za kere.

Vhodnym zastupcem z fady jednoletek je Mésicek Iékarsky, nebo napfiklad

Krasenka zperena.
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ékarské [29]

Fotografie Levandule |

Obrazek 107
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5.2.3 Stavebni ¢ast — design

Na zakladé predchozich kapitol je nyni moZné vytvofit pfesnou
podobu navrzeného plotu v 3D programu. Vyobrazeny jsou pouze ty

nejzakladnéjsi dilce.

Obrazek 108 — Zakladni dilec délky 1996 mm

Obrazek 109 — Dilec s kvétinaci (na dné Ize pozorovat odtokové otvory)
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Obrdzek 110 — Dilec s otvory umistovany nad dilec s kvétinaci

Obrazek 111 — Zakladni dilec s koncovymi dilci a tésnénim (¢erné prvky)

Obrazek 112 — Zakladni dilec s koncovymi dilci a tésnénim - kompletace
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Obrazek 114 — Pohled na pfiklad stény plotu o vysce 2 m

Obrdzek 115 — Pohled na pfiklad stény vysoké 2 m s dilcem pro kvétindce
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Obrazek 116 — Pohled na sténu s osazenym kvétind¢em — priblizeni

Obrazek 117 — Celni pohled na prédzdné kvétinace
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Obrazek 118 — Pohled na sténu s kvétinaci

Obrézek 119 — Celni pohled na kvétinace

Vizualizace byly provedeny pouze pro ty nejzakladnéjsi dilce, aby
bylo mozné ziskat pfedstavu nad vzhledem systémového oploceni.
Systém oploceni pocitd s tvorbou specidlnich dilcl, diky kterym bude
mozné vytvofit roh a jiné atypické prvky, to vSak neni soulasti této prace

z dlvodu vysoké ¢asové narocnosti.
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0. Realizace prototypu

6.1 Navrh realizace prototypu

Na zakladé predchozich kapitol mdzZeme pfistoupit k navrhu a
realizaci navrzeného systémového oploceni. Vyhotovenim dilcd ¢i vyseku
oploceni dokdZzeme realizovatelnost navrzeného systémového oploceni,
ziskame také informace a postfehy pro nasledné doladéni ndvrhu.

Vzhledem k velmi velké ¢asové narocnosti realizace dilcl jsem se
rozhodl udélat vysek systémového oploceni, ktery bude tvorfen tremi
zakladnimi dilci o délce 2 m, dilcem s kvétinali o délce 2 m, osmi
ukoncovacimi dilci a dvéma vrchnimi dilci (stfiSkami). Sestaveni téchto
dilct bude provedeno v hale UCEEB CVUT, zédklad bude suplovan
roznasecimi patkami, ze kterych bude vyvedena startovaci vyztuz pro

nasledné provazani s vyztuzi sloupu jejim stykovanim.

Obrazek 120 — Zamyslena podoba realizovaného prototypu vyseku oploceni
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6.2 Tvorba forem prototypu

Dle zamysélené podoby prototypu (viz. obrdzek 120) je nutné
navrhnout a vyrobit formy pro pfislusné dilce. Jedna se o formu zakladniho
dilce, formu dilce s kvétinaci, formu koncového dilce (tvaru "U"), formu
strisky a formu zakladové patky. Pro tvorbu forem bude pouzita potazena

drevotfiskova deska (lamino) a desky extrudovaného polystyrénu (XPS).

FORMA ZAKLADNIHO DILCE

e Zakladni forma je navrzena z lamina tloustky 18 mm, ta bude
ohranicovat vnéjsi povrch dilce.

e Vnitfni ¢ast formy je feSena boxy z desek XPS.

e K pfesnému narezani slouzi vykresy, které jsou soucasti pfiloh této
prace.

e Vprlbéhu realizace forem, zejména se to tykd boxd z XPS, doslo

k drobnym korekcim navrhu, diky kterym se formy vylepsily.

Obrazek 121 — Nafezané dilce lamina pro sestaveni formy zakladniho dilce
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Obrazek 123 — Hotova vnéjsi forma zdkladniho dilce
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Obrazek 125 — Hotovy vnitfni box pro formu zakladniho dilce

Obrazek 126 — Nafezané vnitfni krajni prvky z XPS pro formu zakladniho dilce

-125-



Obrazek 129 — Finalni podoba formy zakladniho dilce
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FORMA KONCOVEHO DILCE

e Zakladni forma je navrZzena z lamina tloustky 16 mm, ta bude
ohranic¢ovat vnéjsi povrch dilce.

e Vnitfni ¢ast formy je feSena boxy z desek XPS.

Obrazek 132 — Kompletace forem pro koncové dilce
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FORMA DILCE S KVETINACI

e Zakladni forma je navrZzena z lamina tloustky 18 mm, ta bude
ohranic¢ovat vnéjsi povrch dilce.

e Vnitfni ¢ast formy je feSena boxy z desek XPS.

e \ytokové otvory jsou zajistény z XPS pukd, diky kterym neni nutné
otvory posléze vrtat.

e Forma s kvétinadi je logicky koncipovana vzh(lru nohama, tzn. dno

kvétindce je smérem vzhdru

Obrazek 133 — Vnitrni box z XPS pro formu dilce s kvétinaci

Obrazek 134 - Finalni podoba formy pro dilec s kvétinaci a pro koncové dilce
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FORMA PRO STRISKU

e Zakladni forma je navrZzena z lamina tloustky 16 mm, ta bude
ohranic¢ovat vnéjsi povrch dilce.

e Vnitfni ¢ast formy je feSena boxy z desek XPS.

e Zkoseni hran je zajisténo prouzky z tvrdého polyethylenu s Uhlem

45°, které jsou do formy vlepeny chemoprenem.

Obrazek 135 — Proces vyroby formy pro stfisku

Obrazek 136 — Hotova forma pro stfisku
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FORMA PRO PATKU

e Zakladnijednoducha forma je navrzena z lamina tloustky 18 mm, ta
bude ohranicovat vnéjsi povrch dilce.

e Forma pro patku je koncipovana vzhlru nohama tzn. spodni strana
patky je smérem vzhiru a startovaci vyztuz pro vnitini sloupek je

z formy vyvedena smérem dold. Pro vytaZzeni vyztuze je nutné

vyvrtat otvory ve dné formy.

Obrézek 137 — Vnéjsi forma pro patku (bez vyvrtanych otvorl pro vyztuz)

VSechny formy byly vyuzity nékolikrat, stacila tedy pouze jedna
sada forem, coz je jak ekonomické, tak ekologické. Jak jiz bylo zminéno,
béhem realizace prototypu dochéazelo k postupnym Udpravéam forem,
zejména pak vnitfnich boxd a doplnkl z extrudovaného polystyrenu.
Nejprve se jednotlivé desky extrudovaného polystyrenu spojovaly pouze
oboustrannou lepici paskou, avsak po prvni betonazi se muselo pfistoupit
k Upravdm spojd. Spoje se jiz nerealizovaly pouze pomoci oboustranné

lepici pasky, ale byly doplnény vruty, které zajistily dostate¢nou pevnost
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spojd, diky které jiz nevznikaly zadné problémy béhem samotné
betondze, zejména pfi vibrovani betonové smési ve formé. V zavérecné
fazi byla vynechana plvodné pouzitd oboustrannd lepici paska a spoje
desek XPS byly reseny pouze pomoci vrutl. Pro stabilizaci vnitinich vioZzek
z XPS se pouzily zadrzné hranolky z lamina, které se pomoci vrutd upevnily
do vnéjsi formy, diky tomu vnitfni viozky (boxy) z extrudovaného
polystyrénu drzely na svém misté a pfi betonazi s nimi nebyl sebemensi

problém.
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6.2 Betonaz prototypu

Po kompletaci a pfipravé forem prichdzi na fadu betonaZz. Postup
pfipravy betonové smési je shodny s postupem v kapitole 4.3, postup se
lisSi pouze v pfipadé betondze patek, zdlvodu pouZiti odliSné receptury.
Z Casovych ddvodd, jelikoz je pfiprava forem a samotnd betondz velmi
c¢asoveé narocna, se tvar dilcd zjednodusil tim, Ze se nerealizovala profilace

hran, jednotlivé dilce jsou tedy spojovany natupo.

BETONAZ ZAKLADNIHO DILCE PROTOTYPU

e Betonaz zakladniho dilce prototypu je nutné realizovat trikrat.

e Spolu s betondzi zakladnich dilcl probihala betondz koncovych dilcg,
mimo prvni betonaz zdkladniho dilce.

e Celydilecse vzdy po vyliti zhutnil pomoci vibracniho stolu.

e Kodbednénidoslo vzdy po uplynuti ¢tyr dnd.

e Po odbednéni (demontéz formy na jednotlivé ¢asti) se dilce formy

zbavily zbytk( zatvrdlé betonové smési a ocistily se, ndsledné se forma

opét zkompletovala a pfipravila na dalsi betonaz.

Obrazek 138 — Prvni betondaz zdkladniho dilce prototypu

-132-



o

Obrazek 140 — Pfiprava formy pro druhou betonaz zakladniho dilce prototypu
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Obrazek 141 — Druhd betondaz zdkladniho a koncovych dilcl prototypu

B, “1:\“.4

Obrazek 142 — Treti betonaz zdkladniho a koncovych dilcd prototypu
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Obrazek 144 — Zakladni a koncovy dilec prototypu do odstranéni vnéjsi formy

-135-



BETONAZ DILCE S KVETINACI PROTOTYPU

e Betonaz pouze jednou.
e Spolu s betondzi dilce s kvétinaci probéhla betonéz koncovych dilcd.
e Obracena betondz dilce (dno smérem vzh(ru).

e Celydilec se po vyliti zhutnil pomoci vibra&niho stolu.

e Kodbednénidoslo po uplynuti ¢tyr dng.

Obrazek 145 — Pfiprava formy pro betondz dilce s kvétindci a koncovych dilcd
prototypu

BETONAZ KONCOVEHO DILCE PROTOTYPU

e Betonaz koncovych dilch prototypu probihala vzdy spolu s betonazi
zdkladnich dilch prototypu a dilch s kvétinaci viz. predchozi radky a
fotografie.

e Pro betondz se vyuzivala sada tfi forem.

e Celkem je osm kusd koncovych dilc prototypu.

e Odbednéni po ¢tyfech dnech od betonaze
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BETONAZ STRISEK PROTOTYPU

Vv

e Betondz strisky prototypu probéhla dvakrat z d@vodu vyroby pouze
jediné formy. Odbednéni po ¢tyfech dnech od betonaze.
e Vrchniplocha stfisky neni feSena sedlovym tvarem, ale je svrchu rovna

z dlvodu ¢asové Uspory.

Obrazek 147 — Hotova stfiska prototypu
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Obrazek 148 — Odbednéné dilce prototypu

BETONAZ PATKY PROTOTYPU

Betonaz patky se jako jedina lisi od zbytku.

Patky jsou vyrobeny z bézného betonu, jehoZ receptura je uvedena
v tabulce 20.

Diky pouziti bézného betonu je mozné pouzit obycejnou stavebni
michacku.

Nejprve se promichalo kamenivo, poté se pfidal cement a voda, smés
se nasledné dokonale promichala a mohlo se betonovat.

Patky jsou vyztuzeny kari siti s oky 700x100 mm a prdmérem 6 mm.

Z patek je vyvedena startovaci svisla vyztuz o prdmeéru 12 mm.

Odbednéni je po uplynuti ¢ty dnd od betonéze.

. 9 m
Surovina [kgxm?] kgl
Cement CEM142,5R 3000 330
Kamenivo frakce 0/4 mm 2650 957
Kamenivo frakce 4/8 mm 2650 884
Voda (12°C) 1000 165

Tabulka 20 — SloZeni béZného betonu pro betonadZ patek prototypu
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Obrazek 150 — Ohybani startovaci vyztuze

-139-



Obrazek 152 — Stavebni michacka
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Obrazek 154 — Betondz prvni patky prototypu
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Obrazek 156 — Ponorny vibrator
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Obrazek 158 — FindIni povrch po betondzi druhé patky prototypu
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Obrazek 160 — Patka prototypu po odbednéni
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Obrazek 161 — Hotové patky prototypu

Z obrazku 161 si lze vSimnout nedokonalého povrchu prvni patky
prototypu, coz je zplsobeno Spatnym zhutnénim betonu pfi betonazi.
Nebyl zde pouZit ponorny vibrator, ale hutnilo se po ¢astech pomoci
vibracniho stolu, druha patka je jiZz hutnéna ponornym vibratorem, diky

kterému je dosazeno mnohem lepsiho vysledku.
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6.3 Kompletace prototypu

Nyni médme pfipravené vsechny komponenty prototypu a zbyva
pouze jeho kompletace. K sestaveni dilcl prototypu byly vyuZity prostory
haly, protoZe se venku nachdazela 30 cm vrstva snéhu. BohuzZel toto
rozhodnuti s sebou nese fakt, Ze neni mozné pfistoupit k betonazi
vnitinich sloupkdl, protoZze je nutné prototyp po sestaveni opét rozebrat.
To vSak neni velky problém, jelikoZz jsou dilce prototypu vcelku tézké,
prototyp je stabilniiprisuchém slozeni(pouhé sestaveni dilcd, bez pouZziti

jakéhokoliv lepidla).

Obrazek 162 — Manipulace s hotovymi dilci prototypu
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Obrazek 164 — Proces sestavovani prototypu

-147 -



Obrazek 166 — FindIni podoba prototypu
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Obrazek 168 — FindIni podoba prototypu
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Obrazek 170 — FindIni podoba prototypu
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Obrazek 172 — Finalni podoba prototypu
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Zavér

Diplomova prace pfedstavuje inovativni a perspektivni pfistup k
vyvoji prefabrikovanych betonovych oploceni. Zakladnim cilem bylo
poskytnout uZzivateldm novou alternativu k soucasné produkci, tato
alternativa nejenze plni praktické Ucely oploceni, ale také zohlednuje
estetiku a castecné i ekologii. Prace zacdind identifikaci nedostatkd
soucasné produkce prefabrikovanych betonovych plotd a nésledné
predklada komplexni navrh nového systému oploceni.

Pred findlnim ndvrhem systému oploceni byla zahdjena dlkladna
analyza zahrnujici zkousky betonovych smési s cilem identifikovat
nejvhodnéjsi pomeér jednotlivych komponent smési pro vyvoj nového
systému prefabrikovaného betonového oploceni. V této pocatecni fazi
vyzkumu byly provadény fyzikalni a mechanické testy, poskytujici dllezité
informace o pevnosti a odolnosti jednotlivych smési.

Po Uspésném vybéru optimalni betonové smési nasledoval staticky
navrh, kde bylo prokdzdna mozZnost realizace prvk{ o navrzené tloustce
stény. Tento krok byl velmi ddlezity pro spinéni pozadavk({ na bezpecnost
a odolnost v redlném prostredi.

Paralelné se statickym navrhem probihal stavebné technicky navrh,
ktery zahrnoval praktické aspekty konstrukce. Tato faze zajistila, Ze
navrzeny systém je teoreticky proveditelny. Soucasné s technickym
navrhem probihal ndavrh designu, kde byly zkombinovany technické
aspekty s estetickym designem. Tato kombinace byla klicovym prvkem
vytvareni harmonické symbidzy mezi funkci a formou, coz zarucilo, ze
vysledny systém oploceni nejen splhuje pozadavky na bezpecnost a
stabilitu, ale zaroven prinasi estetickou hodnotu a vizualni atraktivitu.

Pridbéh vyzkumu vrcholi realizaci prototypu systémového oploceni,
ktery slouzi jako konkrétni dlkaz Gspésného dosazeni stanovenych cild.
Tento prototyp nejenom potvrzuje technickou proveditelnost nového

reseni, ale rovnéz zdUraznuje jeho praktickou funkénost, velkou variabilitu
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a design. Zahrnuti Zivych rostlin do betonové konstrukce plotu
predstavuje nejen architektonicky prvek, ale i ekologicky ohleduplny
koncept, ktery spojuje stavebni konstrukci s pfirodou.

Navrzeny systém otevira Sirokou paletu novych moZznosti vybéru
pro potencialni uzivatele, a to nejen z hlediska estetiky, ale i v oblasti
enviromentalni udrzitelnosti. Kombinace betonu s zivymi rostlinami
pfedstavuje neotfely a do jisté miry i revolucni pohled na koncept
oploceni, kde tvrdé stavebni materidly spolupracuji s pfirodou. Tato
symbidza neni pouze vizualné atraktivni, ale zaroven posiluje vztah mezi
aspekt. Zaroven vsak kompletné zachovava primarni funkce vyzadované
od betonového oploceni, které jsou na stejné Udrovni, jako u jinych
betonovych plotl, avsak navrzeny plot oplyva navic privétivym vzhledem,
skvélou funkcnosti a variabilitou.

Diplomova prace tak pfinasi nejen technickou inovaci, ale i inspiraci
pro dalsi vyvoj a vyzkum v oblasti integrace pfirodnich prvk(d do

stavebnich konstrukci, s ohledem na udrzitelnost a esteticky rozvoj.
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