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Abstrakt:

Bakalářská práce se zabývá tématem pr̊usvitného betonu. Ćılem práce
je vypracováńı rešerše ze zahraničńıch praćı a experimentálńı vyhodnoceńı
vybrané fyzikálńı vlastnosti. Byla provedena zkouška pr̊usvitnosti materiálu
na 3 typech betonových směśı, které využ́ıvaly pr̊usvitné prvky pro přenos
světla materiálem. Použitými pr̊usvitnými prvky byla optická vlákna, drcené
zaoblené sklo a plastová vlákna. Vzorky betonu byly vyráběny s rozměry 200
x 200 mm o tloušt’ce 25 a 50 mm. Z naměřených hodnot bylo potvrzeno, že
pr̊usvitnost betonového tělesa při využit́ı optických vláken jako světlo vodného
prvku je vysoká. Pr̊usvitnost betonu s použit́ım drceného skla či plastových
vláken nebyla zaznamenána lidským okem.

Kĺıčová slova:

Architektonické betony, pr̊usvitný beton, optická vlákna, beton s plnivem
ze skla, povrchové úpravy betonu, pr̊usvitnost

Abstract:

The bachelor thesis deals with the topic of translucent concrete. The aim of
the work is to develop a search of foreign works and experimental evaluation of
selected physical properties. A material transmittance test was performed. It
was tested on 3 types of concrete mixtures, which used translucent elements
for light transmission through the material. The translucent elements used
were optical fibers, crushed rounded glass and plastic fibers. Concrete samples
were produced with dimensions of 200 x 200 mm and with thickness of 25 and
50 mm. From the measured values, it was confirmed that the translucency of
the concrete body is high when optical fibers are used as light-transmitting
element. Human eye cannot see light transmitted through concrete body with
crushed glass or plastic fibers.
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u

BC Beton Crystal
COC Cyklický olefinový kopolymer
CYTOP Amorfńı fluoropolymer
GOF Skleněná optická vlákna
IT Informačńı technologie
LED Světlo emituj́ıćı dioda
OV Optická vlákna
PC Polykarbonát
PMMA Polymethylmethakrylá
t POF Plastová optická vlákna

θa Úhel odrazu světla
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1 CÍLE PRÁCE

Ćılem této bakalářská práce je představeńı pr̊usvitného betonu a prohlou-
beńı poznatk̊u o technologii jeho výroby. Za pomoci sestavené rešerše bu-
dou na vzorćıch zkoumány fyzikálńı vlastnosti vybraných betonových směśı
s r̊uznými pr̊usvitnými prvky. Źıskané poznatky z této práce budou v bu-
doucnu využity pro daľśı výzkum zaměřený na technologii výroby monoli-
tického pr̊usvitného betonu a únosného pr̊usvitného betonu.
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2 ÚVOD

Z historického pohledu se dnes nacháźıme v době betonové. Stavby, které
byly postaveny za uplynulou dekádu, jsou ze železobetonu nebo maj́ı betonové
prvky, jako jsou např́ıklad základové konstrukce. Masová poptávka po beto-
nových konstrukćıch a jejich originalitě umožnila vznik pohledových beton̊u.
Pohledový beton je souhrnný název použ́ıvaný pro novodobé architektonické
betony.

Pohledové betony jsou konstrukce, u kterých z̊ustává povrch trvale od-
halen. Proto je povrch konstrukce z pohledového betonu estetickou součást́ı
architektonického návrhu. Dı́ky odhalenému povrchu maj́ı tyto konstrukce
speciálńı požadavky na odolnost a vzhled. Tyto požadavky jsou vždy speci-
fické pro danou konstrukci. [1]

Pohledové betony se od sebe lǐśı technologíı výroby. Při znalosti technolo-
gických postup̊u a dodržeńı jednotlivých norem může architekt vytvořit ori-
ginálńı d́ılo. Metodami úpravy povrchu betonu jsou broušeńı, hlazeńı, leštěńı,
vymýváńı aj. [1]

Pohledové betony maj́ı dnes bezpočet postup̊u výroby, každý řeš́ıćı jinou
problematiku. Např́ıklad architekt již neńı limitován šedavou barvou typic-
kou pro konvenčńı beton, jelikož dokážeme dosáhnout r̊uzných barevných
provedeńı pomoćı výběru kombinace plniva, cementu a pigment̊u přidaných
do betonové matrice. Betonový povrch již nemuśı být jen otiskem bedněńı.
Je tomu tak, protože byly vyvinuty úpravy povrchu bedněńı, např. natřeńı
bedněńı zpomalovačem tuhnut́ı pro vytvořeńı obrazu na výsledném povrchu.
Lze tedy ř́ıci, že finálńı povrch je výsledkem specifické betonáže, úpravy
bedněńı, či úpravy povrchu po odbedněńı. [1]

Postupem doby byl vyvinut i pr̊usvitný beton, jakožto touha po propo-
jeńı dvou zcela odlǐsných materiál̊u. Beton jako samotný je světlo nepropustný
a denńı světlo bylo možné přenést do objektu jen pomoćı oken, světĺık̊u, či ot-
vor̊u ve stěnách. Spojeńı betonové matrice a světlo propustných prvk̊u, které
propoušt́ı částečně denńı světlo do interiéru, umožnilo dostat denńı světlo i do
mı́st, kde to donedávna nebylo možné. [1]
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3 TEORETICKÁ ČÁST

3.1 Pr̊usvitný beton

Pr̊usvitný beton je novodobý typ stavebńıho materiálu, který umožňuje
přenos foton̊u z exteriéru do interiéru. Dodnes k jeho výrobě využ́ıváme
pouze tři materiály, kterými jsou optická vlákna, sklo a polymery. Techno-
logie výroby pr̊usvitného betonu se lǐśı dle použitého pr̊usvitného materiálu.

V současné době je snaha o vytvořeńı pr̊uhledného betonu. Avšak na rozd́ıl
od pr̊usvitného betonu, má být tento materiál pr̊uhledný podobně jako sklo.
K dnešńımu dni, nebyl zat́ım vytvořen vzorek plně pr̊uhledného betonu s ce-
mentovým pojivem.

3.2 Historie pr̊usvitného betonu

Beton je stavebńı materiál, který využ́ıváme s určitými obměnami již
od starověku. Moderńı pojet́ı betonu však přǐslo až v polovině 19. stolet́ı
s poznáńım technologie hydraulických pojiv jako je cement. V návaznosti na
Všeobecnou světovou výstavu v Pař́ıži v roce 1900 se beton stal jedńım ze
základńıch stavebńıch materiál̊u.[2]

Tématem pr̊usvitné nosné konstrukce se výzkum zabývá již dlouho. Př́ıkla-
dem úspěšné technologie je sklobeton. Sklobeton je pr̊usvitný materiál ze
skleněných stavebńıch d́ılc̊u, které se nazývaj́ı luxfery, osazených do betonové
směsi. Sklobetonové konstrukce jsou nosné i nenosné d́ıky železobetonovému
respektive betonovému rámu. Nejčastěji se lze setkat s konstrukcemi ze sklo-
betonu u př́ıček, výplńı otvor̊u a strop̊u. Na obrázku 1 lze vidět výplň otvoru
z luxferových tvárnic v nosné obvodové stěně Bat’ova mrakodrapu ve Zĺıně.
[3]

Obrázek 1: Výplň otvoru sklobetonem [3]

Velký postupu v technologii výroby optických vláken ve 20. stolet́ı dal
za vznik pr̊usvitnému betonu. V roce 2001 mad’arský architekt Aron Loson-
czi přǐsel s ideou, kterou o dva roky později přetvořil ve funkčńı prototyp
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pr̊usvitného betonu, jež nazval LiTraCon jako zkratku Light Transmitting
Concrete, jež v překladu znamená světlo propustný beton. Dı́ky Aronu Lo-
sonczovi dnes mnoho technických institućı pracuje na zdokonaleńı technologie
výroby tohoto materiálu. [4]

3.3 Materiály vedoućı fotony

V dnešńı době máme již mnoho materiál̊u, které vedou fotony. Mnohé
z nich jsou synteticky vyráběny, což je jeden z d̊uvod̊u, proč se pr̊usvitný
a pr̊uhledný beton začal vyskytovat až v dnešńı době. Pr̊usvitnosti výsledného
prvku dosahujeme zabudováńım jednoho ze tř́ı materiál̊u, kterými jsou optická
vlákna, sklo a prvky z pr̊usvitného polymeru. Každá z úprav směsi betonu za
pomoci jedné z těchto ingredienćı má své klady a zápory.

3.3.1 Optická vlákna

Optická vlákna jsou vlákna na bázi skla či plastu, která d́ıky skokové
změně lomu světla ve svém těle zajǐst’uj́ı pr̊uchod světla od čela vlákna k jeho
konci. Světlo zde procháźı kolmo na řez vláknem, kde je pro pr̊uchod za-
potřeb́ı, aby fotony vnikaly do vlákna maximálně pod úhlem θa. Č́ım větš́ı je
úhel, pod kterým světlo dopadá na čelo vlákna, t́ım větš́ı energii ztrat́ı světlo
při pr̊uchodu svými odrazy. Může doj́ıt až ke ztrátě celé energie fotonu a t́ım
k přerušeńı přenosu světla z čela na konec vlákna. Paprsky, které dopadaj́ı
rovnoběžně s osou vlákna prob́ıhaj́ı bez odrazu. Optická vlákna jsou schopna
vést infračervené až viditelné světlo.[5]

Vlákno se skládá ze středové části nazývané jádro, obalu, povlaku a buf-
feru. Jádro je prostor, ve kterém docháźı k přenosu světla. Obal, který obklo-
puje jádro, je tvořen ze stejného materiálu jako jádro, avšak má nižš́ı index
lomu, č́ımž zajǐst’uje odraz paprsku světla na svém rozhrańı s jádrem. Ne-
optickou vrstvu tvoř́ı povlak a buffer. Povlak je tvořen vrstvou či vrstvami
polymeru chráńıćı vlákno před mechanickým poškozeńım. Buffer je svrchńı
vrstva chráńıćı vlákno při instalaci. Tyto dvě vrstvy nejsou vždy součást́ı
vlákna. Skladbu vlákna je možné vidět na obrázku 2.[5]

Skleněná optická vlákna se zkratkou GOF jsou vyráběna z oxid̊u kov̊u
sulfid̊u nebo solenoid̊u obvykle avšak z oxidu křemičitého. Pro vytvořeńı
odlǐsného indexu lomu na rozmeźı jádra a obalu jsou do vsázky přidávány
př́ıměsi např. fluor. Tato vlákna jsou obvykle opatřena povlakem mnohdy i bu-
fferem. Výhodou skleněných vláken je vysoká odolnost v̊uči extrémńım tep-
lotám a nižš́ı ztráty světla při pr̊uchodu oproti plastové variantě. Nevýhodou je
malá variabilnost pr̊uměr̊u vláken, která se pohybuje od 0,05 mm do 0,15 mm.
Také křehkost, a tud́ıž i náchylnost ke zlomeńı jsou vlastnosti, které omezuj́ı
jejich využitelnost v pr̊usvitném betonu. [5]

Plastová optická vlákna se zkratkou POF jsou dvouvrstvá, obsahuj́ıćı jádro
a obal. Obvykle jsou vyrobena z polymethylmethakrylátu (PMMA), polykar-
bonátu (PC), cyklického olefinového kopolymeru (COC) či amorfńıho fluoro-
polymeru CYTOP. Výhodou POF je rozmeźı vyráběných pr̊uměr̊u od 0,2 mm
do 20 mm. Vzhledem k materiálu, ze kterého jsou vyrobeny, jsou vlákna
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Obrázek 2: Skladba optického vlákna [6]

pružná. Nevýhodou těchto vláken je jejich nižš́ı trvanlivost a pr̊uchod světla
jen o vlnové délce v rozmeźı 400 nm až 700 nm. Jelikož se viditelné světlo
pohybuje ve vlnovém rozmeźı 380 nm až 740 nm, jsou i POF vhodná pro
použit́ı v pr̊usvitném betonu. [5]

Vzhledem k požadavku usměrněného prostupu světla je zapotřeb́ı, aby
vlákna vedla konstrukćı z ĺıcové strany na rubovou stranu usměrněně. To
má za následek, že vyrobitelnost betonových konstrukćı s použit́ım optických
vláken je v současnosti omezena na prefabrikované konstrukce, či malé prvky
ručńı výroby. Vzhledem k primárńımu využit́ı optických vláken v IT pr̊umyslu
se ztráta světelného signálu vykazuje v kilometrech. Vlákna by měla přenášet
světlo na vzdálenost 20 metr̊u bez ztráty signálu. Vzhledem k tomu, že jsou
pr̊usvitné betonové konstrukce vyráběny v omezených tloušt’kách v řádech
deśıtek centimetr̊u, je možné uvažovat s úplným prostupem světla skrze vlákno.
[5]

Pro využit́ı v pr̊usvitném betonu se ve světě použ́ıvaj́ı POF vzhledem
k nižš́ı ceně, vyšš́ı ohebnosti a dostupnosti. Také pro pr̊usvitné betony neńı
nutný pr̊uchod infračerveného světla, jež tato vlákna nedokáž́ı přenést.

3.3.2 Sklo

Daľśı ze zp̊usob̊u, jak umožnit prostupu foton̊u skrze konstrukci, je využit́ı
skleněných prvk̊u. Těmito prvky jsou skleněná vlákna, tyčinky či odpadńı
sklo.

Skleněná vlákna se v betonovém pr̊umyslu již použ́ıvaj́ı pro výrobu vlákno-
betonu. Avšak na rozd́ıl od vláknobetonu, kde pr̊uměr vláken je přibližně 13
µm, pr̊usvitný beton vyžaduje pr̊uměr vlákna v řádech deśıtek milimetr̊u pro
přenos světla. [7, 8]

Skleněné tyčinky se pr̊uměrem pohybuj́ı v řádu centimetr̊u a jejich délka
by měla korespondovat s tloušt’kou výsledného prvku. Odpadńı sklo lze využ́ıt
v betonové směsi bud’ jako vložené velké kusy skla, nebo se skleněnou drt́ı
nahrad́ı kamenivo o stejné frakci. Hlavńı nevýhodou využit́ı skla je malá
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transparentnost ve finálńım produktu d́ıky obaleńı cementovým mlékem. Hod-
nota propustnosti světla při využit́ı skla je 8krát nižš́ı oproti prvk̊um s OV.

Využit́ı konvenčńıho skla v betonu vede k předčasným ztrátám pevnosti z
d̊uvodu alkalicko-křemičité reakce. Proto při vývoji nosných konstrukćı z pr̊u-
svitného betonu je nutné použit skleněné materiály se sńıženým pod́ılem
křemı́ku a zvýšeným pod́ılem zirkonia, aby byla zajǐstěna vyšš́ı odolnost skla
v alkalickém prostřed́ı. [8]

3.3.3 Polymery

Materiály, kterými prostupuje konstrukćı nejv́ıce foton̊u, jsou polymery,
specificky pak polymerńı pryskyřice, plasty a plexisklo. Polymery, vzhledem ke
své ploše, kterou zab́ıraj́ı ve finálńım prvku, přenášej́ı nejv́ıce světla oproti al-
ternativám. Do konstrukce se zabudovávaj́ı v prefabrikovaných prvćıch, které
se mohou lǐsit velikost́ı i tvarem viz obrázek 3 a 4.[9]

Obrázek 3: Prefabrikovaný betonový blok od firmy LiCrete [10]

Obrázek 4: Prefabrikovaný betonový plát i.light [11]

3.4 Technologie výroby

Přestože je pr̊usvitný beton, vzhledem k ostatńım konzervativńım ma-
teriál̊um, značně mladý, bylo již vytvořeno mnoho postup̊u pro jeho výrobu.
Metody se lǐśım jak formou ukládáńı použitého materiálu, tak i t́ım, zda lze
vyrábět betonové prvky strojně či ručně. Všechny uvedené metody jsou však
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formou prefabrikace. K dnešńımu dni neexistuje postup pro vytvořeńı mono-
litické konstrukce z pr̊usvitného betonu.

3.4.1 Technologie výroby s využit́ım optických vláken

Nejv́ıce využ́ıvaným přenašečem světla v betonu jsou optická vlákna. Pro
zakomponováńı optických vláken do betonu byla vyvinuta řada výrobńıch
postup̊u, kterými lze dosáhnout pr̊usvitného betonu.

Prvńım a patentovaným postupem, vytvořeným Áronem Losonczim, bylo
volné ukládáńı optických vláken do betonové směsi viz. obrázek 5. Do dlouhé
formy se ulož́ı vrstva betonové směsi či cementové malty. Následně se v podél-
ném směru přidá vrstva nejméně dvaceti optických vláken, které se za pomoci
mechanického tlaku nebo vibraćı dostanou do požadované hloubky matrice.
Tento proces ukládáńı betonu a vláken se opakuje, dokud forma neńı vy-
plněna. Rovnoměrnost rozděleńı vláken zajǐst’uje válec s tryskou, který vlákna
ukládá nepřetržitě do formy. Po ztuhnut́ı betonu ve formě je prvek odbedněn
a nařezán na bloky rozměr̊u 250 x 120 x 68 mm, kde každý blok váž́ı přibližně
5 kilogramů. Řezy se provád́ı kolmo na ukládaná vlákna, aby byl umožněn
pr̊uchod světla skrze blok. Ideálńı množstv́ı vláken v objemu prvku je 4 až
5 %. Tento výrobek je dostupný na trhu pod obchodńım názvem LiTraCon.
U konstrukćı provedených z propojených blok̊u LiTraCon je možné zpozoro-
vat obrysy předmět̊u na vnitřńı straně konstrukce jako rozmazaný st́ın nebo
jako změnu barvy prosv́ıceného světla.[12, 13]

Obrázek 5: Postup výroby blok̊u LiTraCon [12]

Alternativně je možné formu nejprve vyplnit betonovou směśı a vlákna
ve vrstvách samostatně zavibrovat do směsi. Zbylý proces je však totožný
s patentovaným. [12, 13]
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Značnou výhodou této technologie je strojńı výroba, pomoćı které je možné
vyrobit větš́ı množstv́ı prvk̊u za hodinu, než je tomu u ručně kladených
výrobk̊u. Následně zde neńı zapotřeb́ı sofistikovaných či komplikovaných fo-
rem. Velkou výhodou je možnost výroby nosných i nenosných prvk̊u. Nevýho-
dou této metody je nemožnost prováděńı konkrétńıch vzor̊u, na rozd́ıl např́ıklad
od protahovaćı metody. [12, 13]

Pro vědecké práce se nejv́ıce využ́ıvá protahovaćı metoda. Tato metoda je
značně pracná avšak zajist́ı výsledné přesné vzory dle návrhu. Při této me-
todě jsou do připravené formy vyvrtány otvory ve dvou protilehlých bočńıch
stěnách o přibližné velikosti zabudovávaných vláken. Následně se do formy
osad́ı optická vlákna tak, aby konce přečńıvaly z formy ven. Přečńıvaj́ıćı
části se mohou připevnit k formě tak, aby při betonáži nedošlo k nežádoućım
pr̊uhyb̊um a vytékáńı cementového mléka. Schéma formy je možné vidět na
obrázku 6. Forma se následně zalije betonovou směśı. Hutněńı betonové směsi
je dosaženo bud’ samovolně pomoćı samozhutnitelného betonu nebo zavib-
rováńı vzorku pomoćı vibrátoru. Po zatvrdnut́ı směsi se přečńıvaj́ıćı vlákna
odstrańı a prvek se odbedńı. Povrch takto připraveného prvku je možné leštit
či brousit. [14, 15, 16, 17, 18]

Obrázek 6: Schéma formy pro protahováńı pr̊usvitných prvk̊u [14]

Protahovaćı metoda je velmi pracná a časově náročná. Jej́ı efektivnost je
ńızká, protože propustnost světla se zvětšuje s hustotou umı́stěńı optických
vláken do formy. Č́ım je hustš́ı pole malých světelných zdroj̊u, t́ım je lepš́ı
propustnost světla. Při použit́ı optických vláken větš́ıho pr̊uměru se stejným
procentem využité plochy se hodnota propustnosti sńıž́ı. Při této metodě
neńı možné zajistit úplnou propustnost světla d́ıky nejednolitosti skleněných
prvk̊u. [16]

Daľśı možnou metodou upevňováńı optických vláken do formy je tzv. za-
bodáváńı. Jedná se o metodu, při které dno formy slouž́ı jako vrstva, do které
jsou upevněna optická vlákna zabodnut́ım. Při využit́ı této metody je nutné
zafixovat vlákna na druhé straně formy, aby nedošlo k zohýbáńı vláken ve
formě a t́ım ke sńıžeńı propustnosti světla výsledného produktu. V př́ıpadě,
kdy upevńıme vlákna tak, aby byla rovná v délce prvku, je nutné ještě zajistit,
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aby s nimi při betonáži nebylo pohnuto. Pokud by vlákna nebyla upevněna,
vzorek ztrat́ı vzor pr̊usvitných prvk̊u na volné straně formy, avšak na přenos
světla to nemá vliv. V rámci odbedněńı se dno formy a přebytečná vlákna od-
strańı. Pro estetičnost a zvýšeńı efektivnosti prostupu světla je možné prvek
leštit či brousit.[19]

Forma zabodáváńı je využita i v metodě, která využ́ıvá mikrobeton. Běžně
se mikrobeton využ́ıvá jako finálńı úprava podlah a stěn. Mikrobeton je směs
jemně mletého cementu, křemenného ṕısku, minerálńıch látek a polymerńıch
př́ısad. Tato směs hydratuje již při přidáńı velmi malého množstv́ı vody, jež
vytvoř́ı cementovou pastu za mokra vypadaj́ıćı jako j́ıl. Při vyzráńı dosahuje
velmi vysokých pevnost́ı. Do pasty se zabodnou plastová optická vlákna, které
jsou zafixována d́ıky hustotě směsi. Směs ztvrdne přibližně po čtyřech dnech.
Následně je potřeba zbrousit povrch prvku, aby se objevily konce všech vláken.
Této metodě se věnuje firma Rocalite. Blok rocalite pr̊usvitného betonu lze
vidět na obrázku 7. [15, 20]

Obrázek 7: Blok pr̊usvitného betonu firmy Rocalite [21]

Metody využ́ıvaj́ıćı zabodáváńı vláken jsou časově méně náročné než me-
tody protahovaćı. Nav́ıc při metodách zabodáváńı je nutné vyměnit jen dno
formy. Nevýhodou je nutnost rovnáńı vláken.

3.4.2 Technologie výroby s využit́ım tkaných optických vláken

Daľśı možnost́ı ukládáńı optických vláken do betonové směsi je využit́ı
tkaniny z optických vláken. Dı́ky ukládáńı optických vláken ve vrstvách je
produkce urychlena a zjednodušena. Optická vlákna jsou utkána s nitěmi
z vlny do jednovrstvé tkaniny, jak je vidět na obrázku 8. Zabudováńı tkaniny
do formy je možné třemi zp̊usoby. [22, 23]

Prvńım zp̊usobem je uložit tkaninu do formy v celku tak, aby byla tkanina
provléknuta např́ıč formou a zabezpečena kovovými tyčemi v podélném směru
formy. Ocelové tyče jsou upevněny na horńı a dolńı straně formy. Tkanina je
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Obrázek 8: Tkanina z optických vláken [23]

následně upravena do správné polohy. Pozice tyč́ı a tkaniny je možné vidět
na obrázku 9. [23]

Obrázek 9: Uložeńı tkaniny do formy [23]

Druhá metoda pro ukládáńı tkaniny do formy spoč́ıvá v zabudováńı oce-
lové výztuže jako prvku pro fixaci tkaniny. T́ımto zp̊usobem je možné dosáh-
nout r̊uzných vzor̊u ve výsledném prvku. Schéma formy bez a s tkaninou je
možné vidět na obrázku 10. [23]

Obrázek 10: Uložeńı tkaniny pomoćı zabudované výztuže [23]

Obě metody maj́ı totožný proces betonáže a odbedněńı. Po upevněńı
tkaniny do formy a zabetonováńı jsou vzorky po 24 hodinách odbedněny
a nařezány na pláty určené tloušt’ky. Pr̊usvitnost plát̊u je možné vidět na
obrázku 11.

Posledńı možnou metodou ukládáńı tkaniny do formy je podobná paten-
tované metodě Árona Losonczi, kde je tkanina zabudována do betonové směsi
ve vrstvách, tzn. že na tenkou vrstvu betonu je položena tkanina, která je
následně lehce zavibrována do směsi. Tento krok se opakuje, dokud forma
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Obrázek 11: Řez vzorkem po vytvrdnut́ı směsi [23]

neńı naplněna. Po zatvrdnut́ı směsi je matrice rozřezána na kusy o určité
tloušt’ce. [22, 23]

3.4.3 Technologie výroby s využit́ım polymer̊u

Vedle optických vláken můžeme pro přenos světla betonovými prvky využ́ıt
polymery. Tyto polymery je možné rozdělit do tř́ı kategoríı, a to na polymerńı
pryskyřice, plasty a plexiskla.

Polymerńı pryskyřice využ́ıváme v pr̊usvitném betonu jako prvek, který
procháźı skrze konstrukci nepřerušeně. Pryskyřice může být ve tvaru tyčinek,
krychĺı apod., kde jedinou podmı́nkou je, aby tloušt’ka polymeru byla stejná
jako je tloušt’ka konstrukce. Tyto prvky se následně osad́ı do formy a jsou
zality čerstvým samozhutnitelným betonem. Př́ıklad využit́ı polymerových
tyčinek je možné vidět na obrázku 12. [24]

Obrázek 12: Př́ıklad vzorku s využit́ım tyčinek z polymeru [24]

Metody využit́ı plastových komponent̊u v pr̊usvitném betonu jsou v zásadě
stejné jako metody využ́ıvaj́ıćı skleněné tyčinky či polymerńı pryskyřice.

Na tuzemském trhu přǐsli Jǐŕı Peters a Ladislav Eberl s variantou pr̊usvit-
ného betonu s názvem LiCrete, který využ́ıvá UV stabilńı plexisklo jako světlo
nosný prvek umı́stěný ve směsi v podobě proužk̊u s výřezy. Pomoćı výřez̊u
se do sebe jednotlivé proužky osad́ı, č́ımž vytvoř́ı pevnou prostorovou śıt’, jež
zajǐst’uje udržeńı proužk̊u plexiskla na určeném mı́stě při betonáži a t́ım i
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uspořádaný vzhled výsledného produktu. Tato mř́ıžka se následně vlož́ı do
formy a zalije samozhutnitelnou betonovou směśı. Po uplynut́ı 24 hodin jsou
prvky odbedněny a přesunuty na 7 dn̊u do zraćıch komor. Po ztvrdnut́ı se
zbrouśı povrch, aby byl odhalen vzor mř́ıžky. Postup výroby je možné vidět
na obrázku 13. Deklarovaná pevnost stavebńıho bloku po 28 dnech je 60 MPa.
Dı́ky vysoké pevnosti je možné vyrábět nosné i nenosné prvky, tvárnice a pa-
nely. Výhodou této technologie oproti ostatńım technologíım je jej́ı schopnost
přenosu světla z bočńı strany prvku. Přestože tato metoda využ́ıvá z části
ručńı práci, neńı tak náročná jako ostatńı metody, a proto je efektivněǰśı. [9]

Obrázek 13: Postup výroby betonu LiCrete [25]

3.4.4 Technologie výroby s využit́ım skla

Sklo můžeme v pr̊uhledném betonu využ́ıt dvěma zp̊usoby. Prvńı zp̊usob je
využit́ı skleněných tyčinek, tyč́ı či kostek, které se zabuduj́ı do formy podobně
jako je tomu u patentované metody LiTraCon. Skleněné prvky se do formy
vkládaj́ı tak, aby jejich tloušt’ka odpov́ıdala požadované tloušt’ce finálńıho
prvku. Pokud se betonuje forma ve směru kolmo na prvky, je zapotřeb́ı beto-
novat ve vrstvách, do kterých se prvky osazuj́ı. Vzhledem k zajǐstěńı určitého
vzoru, je nutné u tohoto př́ıpadu využ́ıt samozhutnitelný beton. Pro př́ıpad
betonováńı ve směru rovnoběžném se skleněnými prvky je, podobně jako u za-
bodávaćı metody, zapotřeb́ı zafixovat prvky ve formě, aby při zavibrováńı
vzorku nedošlo ke ztrátě ćıleného vzoru. Pokud skleněné prvky nelze zafixo-
vat, použije se samozhutnitelný beton. Po vyzráńı směsi se vzorky odbedńı
a strany s mı́sty vniku světla se zbrouśı, aby byl odhalen jejich vzor. [15]

Druhým zp̊usobem je použ́ıt odpadńı sklo ve skleněných bloćıch. Tento
typ betonu se nazývá anglicky Beton Crystal se zkratkou BC, což ve volném
překladu znamená krystalový beton. U této metody jsou bloky skla osazeny
do forem tak, aby splňovaly pr̊uchod světla skrze konstrukci, tzn. tloušt’ka
skleněných blok̊u je stejná jako tloušt’ka výsledné konstrukce. Samozhutni-
telná betonová směs se následně nalije do formy v horizontálńı poloze. Po od-
bedněńı je prvek zbroušen. Tyto prvky se mohou použ́ıvat jako svislé vnitřńı
děĺıćı a nenosné konstrukce. Na obrázku 14 je možné vidět př́ıklady př́ıček
s jasně viditelnými kusy odpadńıho skla, které se chovaj́ı jako světlo pro-
pustné prvky. [26]

Odpadńı sklo může být použito i jako plnivo nahrazuj́ıćı kamenivo. U této
metody se do betonové směsi vmı́chá drcené odpadńı sklo. Frakce skla je
totožná s frakćı nahrazovaného kameniva. Omezené množstv́ı kameniva, které
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Obrázek 14: Př́ıklady konstrukćı s využit́ım odpadńıho skla [26]

bude v budoucnu k dispozici, dalo vzniku novým betonovým směśım, které
využ́ıvaj́ı jeho alternativy. Avšak použit́ım odpadńıho skla jako alternativy
kameniva v betonu má svá úskaĺı. Může doj́ıt k alkalicko-křemičité reakci
skla a cementu, která zapř́ıčińı ztrátu pevnosti betonu a t́ım předčasnou de-
gradaci materiálu. Daľśı nevýhodou použit́ı odpadńıho skla je malá účinnost
výsledné směsi. Z d̊uvodu obaleńı skleněného střepu cementovým mlékem je
omezena tloušt’ka výrobku a schopnost materiálu efektivně vodit fotony skrze
konstrukci. [27]

3.4.5 Betonová směs

Na betonovou směs jsou kladeny velké požadavky vzhledem k požadované
kvalitě povrchu. Aby bylo dosaženo určitého vzoru na pohledových stranách
prvku, je nutné zajistit tekutost betonové směsi.

Použité kamenivo bývá z pravidla drobné, obvykle velikosti zrna do 2 mm.
Drobné kamenivo je nutné použ́ıt zvláště u prvk̊u s optickými vlákny kv̊uli
hustotě vypleteńı, kde jsou mnohdy mezery mezi vlákny stěž́ı viditelné.

U technologických postup̊u, které kladou požadavky na minimálńı pohyb
pr̊usvitných prvk̊u, je také nutné použ́ıt samozhutnitelný beton. Dı́ky samoz-
hutnitelnosti, neńı potřeba prvky vibrovat, č́ımž je omezen pohyb pr̊usvitných
prvk̊u. [22]

3.4.6 Formy

Formy pro výrobu pr̊usvitného betonu se lǐśı vždy dle použité metody
ukládáńı pr̊usvitných prvk̊u do formy. Pro výrobu forem se běžně použ́ıvaj́ı
kovy a materiály na bázi dřeva. Lze použ́ıt i polymery jako např́ıklad pěnový
polystyren.

Běžné ocelové formy, které maj́ı velmi dobrou životnost, se využ́ıvaj́ı u me-
tod, při kterých se pr̊usvitné prvky do formy pouze vkládaj́ı. Pro metody
využ́ıvaj́ıćı tkanin je zapotřeb́ı upravit formu tak, aby byla zajǐstěna fixace
prvk̊u, které drž́ı tkaninu na mı́stě.

Pro protahováńı je možno použ́ıt oba materiály forem. Kovové formy
jsou většinou využ́ıvány v sériových výrobách, kde je potřeba použ́ıt formu
opakovaně. Forma je opatřena otvory ve dvojici na sebe rovnoběžných stěn
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o pr̊uměru totožném s použitými optickými vlákny. Finálńı vzhled a prostup-
nost světla jsou závislé na hustotě a rozmı́stěńı otvor̊u.

Dřevěné formy jsou využ́ıvány hlavně pro jejich cenovou dostupnost. Při
výrobě větš́ıho množstv́ı prvk̊u najednou se využ́ıvaj́ı dlouhé dřevěné formy.

Je možné také využ́ıt ocelovou formu tak, že forma bude přepažena dvěma
přepážkami, které jsou proděrované a připravené na metodu protahováńı. Při
tomto postupu neńı potřeba pořizovat nové formy, či ničit stávaj́ıćı drahé
formy. Takto připravenou formu lze vidět na obrázku 15 a 16.

Obrázek 15: Dřevěná forma s přepážkami [28]

Obrázek 16: Ocelová forma s přepážkami [29]

Jako alternativa přepážek je v laboratorńım prostřed́ı také možné použ́ıt
desky plošných spoj̊u (PCB), jako tomu bylo např́ıklad ve studii [15]. Deska
plošných spoj̊u, kterou lze vidět na obrázku 17, je základńı součástka většiny
elektronických zař́ızeńı. V použité PCB již byly vytvořeny otvory pro uchyceńı
komponent. PCB byly využity jako stěny formy s otvory, pomoćı kterých se
protahovaly POV formou. Ve studii [15] formu sestavily z překližkových desek,
jako stěny formy bez otvor̊u a dvou rovnoběžných stran z PCB.
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Obrázek 17: Deska plošných spoj̊u [30]

3.4.7 Odbedněńı

Jedinou zásadńı odchylkou od běžného odbedňováńı je nutnost odstraněńı
přečńıvaj́ıćıch vláken. Pokud byla přečńıvaj́ıćı vlákna připevněny k formě le-
pidlem, je nutné před odbedněńım lepidlo odstranit.

3.4.8 Finálńı úpravy prvk̊u

Při finálńıch úpravách pohledových stran prvk̊u se postupuje dvěma zp̊uso-
by. Při využit́ı metod, ve kterých jsou pr̊usvitné prvky volně uloženy do mat-
rice, je nutné tyto prvky odhalit. Toho je dosaženo seř́ıznut́ım či zbroušeńım
stran kolmých na tyto prvky. Pokud byl vybetonován pás jednolitého pr̊usvit-
ného betonu, je tento pás nařezán do požadované velikosti blok̊u. U prvk̊u
vyrábě- ných protahováńım optických vláken je nutné po odbedněńı zbrou-
sit pohledové stěny tak, aby přečńıvaj́ıćı vlákna byla zarovnána s povrchem.
Pro zlepšeńı pr̊uchodu světla prvkem a jeho estetického vzhledu se výrobky
zpravidla lešt́ı. [16, 17, 19]

3.5 Vlastnosti pr̊usvitného betonu

Pr̊usvitný beton je podobný konvenčńımu betonu, avšak použit́ı pr̊usvitných
prvk̊u ovlivňuje jeho vlastnosti, např. pevnost, objemovou hmotnost apod.
Přidané prvky ovlivňuj́ı vlastnosti materiálu kladně i záporně. Ovlivněńı výsled-
ných vlastnost́ı materiálu nejv́ıce záviśı na množstv́ı pr̊usvitných prvk̊u v použité
směsi.

3.5.1 Pevnost betonu v tlaku

Z vlastnost́ı betonu, kterými se v dnešńı době zabýváme, je pevnost v tlaku
jedna z hlavńıch, která rozhoduje o únosnosti výsledné konstrukce. Doposud
provedené studie se shoduj́ı, že se vložeńım pr̊usvitných prvk̊u do betonové
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směsi sńıž́ı pevnost výsledného materiálu. Poměrové sńıžeńı pevnosti je závislé
na procentu zastoupeńı pr̊usvitných prvk̊u v celkovém objemu materiálu. [5,
31]

Ve studii [5], zabývaj́ıćı se některými fyzikálńımi vlastnostmi pr̊usvitného
betonu, byla experimentálně zjǐst’ována pevnost pr̊usvitného betonu v tlaku
po 28 dnech. Krychle o rozměrech 150 x 150 x 150 mm byly vybetonovány ve
třech vrstvách, do kterých byla zavibrována plastová optická vlákna pomoćı
vibračńıho stolu. Vzorky byly odbedněny po 24 hodinách od betonáže a byly
skladovány ve vodńı lázni po dobu 28 dn̊u. Výsledky tohoto experimentu jsou
zaznamenány v tabulce 1

Tabulka 1: Výsledky tlakové zkoušky [5]
Procento Pr̊uměrná pevnost v
obsahu tlaku po 28 dnech
vláken N/mm2 %

0 % 47,208 100
1 % 43,752 92,7
2 % 42,731 90,5
3 % 40,701 86,2
4 % 38,894 82,4
5 % 38,161 80,8

Z tabulky 1 je zřejmý snižuj́ıćı se trend pevnosti při zvyšuj́ıćım se procentu
objemu optických vláken obsažených ve vzorćıch. Ve třet́ım sloupci lze vidět
procentuálńı vyjádřeńı pevnosti v tlaku oproti referenčńımu vzorku totožné
betonové směsi bez optických vláken. Při 5 % zastoupeńı optických vláken
v objemu tělesa se sńıž́ı pevnost v tlaku o necelých 20 %.

3.5.2 Pevnost betonu v tahu za ohybu

Pevnost betonu v tahu za ohybu je daľśı vlastnost, která určuje únosnost
výsledné konstrukce. Ve studii [32] byla zkoumána pevnost v tahu za ohybu na
vzorćıch o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Do kvádr̊u byla zabudována plastová
optická vlákna o pr̊uměrech 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm a 3 mm. Množstv́ı za-
stoupeńı vláken bylo 2, 4 a 6 % objemu výsledného vzorku. Pro každý pr̊uměr
vlákna a procentuálńı zastoupeńı byly vyrobeny dva testovaćı vzorky. Zkouška
vzork̊u prob́ıhala po 28 dnech od betonáže.

Na obrázku 18 jsou zobrazeny výsledky zkoušky pevnosti v tahu za ohybu
pro vzorky s pr̊uměry optických vláken 1,5 mm. Lze vypozorovat snižuj́ıćı se
trend pevnosti se zvyšováńım procenta zastoupeńı optických vláken v objemu
vzorku. Mezi referenčńım vzorkem totožné betonové směsi a vzorkem s 2 %
objemu optických vláken došlo ke sńıžeńı pevnosti o 36 %. U vzork̊u se 4 %
a 6 % zastoupeńım optických vláken se pevnost sńıžila oproti referenčńımu
vzorku o přibližně 53 %.
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Obrázek 18: Výsledky zkoušky pevnosti v tahu za ohybu [32]

3.5.3 Objemová hmotnost

Objemová hmotnost pr̊usvitného betonu se lǐśı použitým pr̊usvitným ma-
teriálem a jeho množstv́ım, avšak všeobecně se dá ř́ıci, že je nižš́ı než u obyčej-
ného betonu. [33]

3.5.4 Pr̊usvitnost

Vlastnost́ı jedinečnou pro pr̊usvitný beton je právě jeho pr̊usvitnost. Pr̊u-
svitnost se lǐśı v rámci použitých světlo propustných prvk̊u. Konvenčně lze
prostup světla měřit zař́ızeńımi, jako jsou luxmetry a solarmetry.

Pro experimenty lze sestrojit jednoduchý luxmetr nebo použ́ıt komerčńı
výrobky. Je tomu tak, protože prostup světla vzorkem lze měřit pomoćı proudu
ve fotodiodě či světelně závislém rezistoru LDR.

Pr̊usvitnost u prvk̊u s optickými vlákny je závislá na jejich procentuálńım
zastoupeńı v objemu prvku, jejich rozestupech a stupni drsnosti povrchu.
Č́ım vyšš́ı je procentuálńı zastoupeńı vláken v prvku, t́ım vyšš́ı je množstv́ı
propuštěného světla. Při zmenšeńı rozestup̊u mezi vlákny se propustnost světla
zvýš́ı. Propustnost však nezálež́ı na pr̊uměru použitých optických vláken. [34]

3.6 Evaluace pr̊usvitného betonu

Jako každý stavebńı materiál má pr̊usvitný beton své výhody i nevýhody.
Při architektonickém zvážeńı výhod a nevýhod jde ř́ıci, že pr̊usvitný beton
má značný potenciál pro vytvářeńı originálńıch děl. Po ryze praktické stránce
je tento typ betonu nevýhodný pro masovou výrobu.

3.6.1 Výhody

Největš́ı výhodou pr̊usvitného betonu je jeho schopnost přenosu světla
z osvětlené strany na stranu stinnou. Dı́ky pr̊usvitnosti je vhodné použ́ıt kon-
strukce z pr̊usvitného betonu mı́stech s nedostatkem denńıho světla.

Betonové konstrukce z pr̊usvitného betonu je taktéž možné využ́ıt jako
bezpečnostńı prvky, jako jsou vizuálńı signalizace únikových cest, či signali-
zace nástupńı a výstupńı hrany schodǐstě při využit́ı zabudovaného světelného
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zdroje. Novodobost tohoto materiálu dodává značnou rozmanitost využit́ı pro
architekty, kteř́ı se snaž́ı vybudovat ojedinělé d́ılo.

3.6.2 Nevýhody

Jelikož pr̊usvitný materiál je technologicky mladý, jsou jeho nevýhody
značné. Velká pracnost, náročnost výroby a nutnost ručńıho osazováńı pr̊usvit-
ných prvk̊u zapř́ıčiňuje vysoké náklady na výrobu tohoto materiálu.

Vzhledem k požadavk̊um na tepelnou techniku v České republice je možné,
že by obvodová konstrukce vyrobená z pr̊usvitného betonu nevyhověla normám,
podobně jako tomu je u nezateplené železobetonové konstrukce.

3.7 Využitelnost pr̊usvitného betonu

Pr̊usvitný beton se nejv́ıce využ́ıvá jako architektonický prvek. Stejně jako
tomu je u jiných pohledových beton̊u, dodává objekt̊um na originalitě.

Z technického pohledu může být pr̊usvitný beton využit hned několika
zp̊usoby. Jedńım z využit́ı prvk̊u z pr̊usvitného betonu jsou světĺıky u vcho-
dových dveř́ı, jež vytvoř́ı bezpečnostńı prvek pro přehled o osobách vně ob-
jektu.

Daľśım možným použit́ım je výroba děĺıćıch stěn v restauraćıch, kan-
celář́ıch či klubech. Dı́ky pr̊uchodu světla je možné kontrolovat počet osob
za konstrukćı, aniž by bylo narušeno soukromı́ za konstrukćı.

Pokud se bloky z pr̊usvitného betonu zabuduj́ı do obvodové stěny jako
obvodové zdivo, či do lehkého obvodového pláště, bude zajǐstěn př́ısun denńıho
světla do budovy, aniž by bylo potřeba využ́ıt tolika okenńıch otvor̊u. Když se
bloky v obvodovém plášti podsv́ıt́ı, vytvoř́ı tak originálńı estetický rys budovy.
Využit́ı pr̊usvitného betonu by mohlo vést i ke zvýšeńı bezpečnosti v budově
zabudováńım blok̊u pr̊usvitného betonu do schodǐst’ových prostor.

V posledńı době si architekti velmi obĺıbili využit́ı pr̊usvitného betonu jako
materiálu pro výrobu nábytku obytných i veřejných interiér̊u. Jednou z nej-
rozš́ı̌reněǰśıch variant jsou st́ınidla lamp. Daľśımi velmi rozš́ı̌renými výrobky
jsou často podsv́ıcené barové pulty a podsv́ıcená loga.

3.8 Výrobky z pr̊usvitného betonu

Na trhu se objevilo již značné množstv́ı firem, které se pr̊usvitnému be-
tonu věnuj́ı. Výrobky, které tyto firmy produkuj́ı, lze rozdělit do tř́ı kategoríı.
Prvńı kategoríı jsou betonové desky či panely, do kterých jsou zabudována op-
tická vlákna. Druhá kategorie je tvořená výrobky využ́ıvaj́ıćı polymery. Třet́ı
kategorie obsahuje výrobky izolačńıch fasádńıch panel̊u.

3.8.1 Desky a panely s optickými vlákny

Firma LiTraCon situovaná v Mad’arsku je prvńı firmou, která se na trhu
objevila s výrobky z pr̊usvitného betonu. Vývoj je veden mad’arským archi-
tektem Aronem Losonczim již od roku 2001. Firma vytvář́ı betonové prefab-
rikované panely s 5 % zastoupeńım objemu optickými vlákny. Panely jsou
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vytvářené patentovaným zp̊usobem, kdy jeho maximálńı možná vyrobitelná
velikost je 1200 x 400 milimetr̊u o tloušt’ce v rozmeźı 25 až 200 milimetr̊u. Na
obrázku 19 je vyzděná př́ıčka, na které je možno vidět vzor optických vláken
ručně ukládaných do formy. [35]

Obrázek 19: Př́ıčka z panel̊u Litracon [35]

Podobně jako LitraCon se na německém trhu objevila firma LUCEM.
Firma vyráb́ı hned 2 produkty z pr̊usvitného betonu ve třech materiálových
variantách. Jsou to podsv́ıcené dlažebńı kostky a podsv́ıcená venkovńı dlažba.
Jejich materiálové varianty se od sebe lǐśı použitou barvou betonové směsi,
vzdálenost́ı a pr̊uměrem použitého optického vlákna. Př́ıklady výrobk̊u firmy
LUCEM lze vidět na obráźıch 20 a 21. [36]

Obrázek 20: Dlažebńı kostka s podsv́ıceńım od firmy Lucem [36]

Obrázek 21: Podsv́ıcená venkovńı dlažba Lucem [36]
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Na německém trhu se také objevuje firma Luccon s panely z pr̊usvitného
betonu o velikosti 1,5 x 1,0 m či 2,0 x 1,0 m a o tloušt’ce 20 nebo 30 mm.
Tyto panely se nejv́ıce využ́ıvaj́ı jako podsv́ıcený obklad pult̊u, stěn, či fasád.
Obložeńı barového pultu lze vidět na obrázku 22.

Obrázek 22: Př́ıklad obložeńı panely z pr̊usvitného betonu [37]

3.8.2 Panely s polymery

S výrobky obsahuj́ıćı polymery přǐsla česká firma Licrete. Jako pr̊usvitný
materiál použ́ıvá plexisklo. Právě d́ıky využit́ı plexiskla dokáž́ı panely pro-
pustit až 20 % světla. Výrobce doporučuje využ́ıvat tyto panely jako vnitřńı
př́ıčky, kde se pracnost výstavby snižuje d́ıky zámkovému systému. Př́ıklad
stavebńıho bloku Licrete je vidět na obrázku 23.

Obrázek 23: Blok pr̊usvitného betonu Licrete [10]

Na druhou stranu, Italská firma Italcementi Group vytvořila betonové
bloky se zabudovanými proužky pr̊uhledné polymerové pryskyřice, jež nazvala
i.light. Dı́ky zabudované polymerové pryskyřici panely dokáž́ı propouštět př́ı-
mé i rozptýlené světlo. Stavebńı d́ılec i.light lze vidět na obrázku 24.
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Obrázek 24: i.light pr̊usvitný betonový panel [38]

3.8.3 Izolačńı fasádńı panely

S inovativńımi fasádńımi panely přǐsel technologický institut z Dánska,
který využil technologie pr̊usvitného betonu, ze kterého vytvořil sendvičový
panel s vnitřńı izolaćı z minerálńı vlny, skrz kterou prob́ıhaj́ı optická vlákna.
Testovaćı panel BrightWall je možné vidět na obrázku 25.

Obrázek 25: Izolačńı sendvičový panel [39]

3.9 Budovy s prvky z pr̊usvitného betonu

Prvńı stavbou postavenou z pr̊usvitného betonu byl European Gate, která
byla vyprojektována zakladatelem pr̊usvitného betonu Aronem Losonczim
v roce 2004 v mad’arském městě Komárov jakožto oslava vstupu Mad’arska
do EU. Ve dne konstrukce využ́ıvá denńıho světla pro vytvářeńı st́ın̊u za kon-
strukćı a v noci je konstrukce podsv́ıcena zabudovaným zdrojem světla, jež je
vidět na obrázku 26.[40]
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Obrázek 26: Evropská brána za nočńıho osvětleńı [40]

Na EXPO 2010 v Šanghaji itaľst́ı architekti postavili pavilon z pr̊usvitného
betonu i.light. Konstrukce budovy obsahuje 3,7 tiśıce panel̊u z tohoto betonu
o povrchu 1887 m2, což je přibližně 40 % celé konstrukce. Fasádu budovy je
možné vidět na obrázku 27. [41]

Obrázek 27: italský pavilon na EXPO 2010 [41]

V současnosti se objevuje stále v́ıce budov, které maj́ı fasádńı prvky
z pr̊usvitného betonu. Většinou se jedná o obklad fasády a jej́ı podsv́ıceńı pro
estetičnost budovy. Na obrázku 28 je př́ıklad podsv́ıceného obložeńı fasády
z pr̊usvitného betonu.
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Obrázek 28: Fasádńı obložeńı prvky Lucem [42]
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Experimentálńı část je věnována třem směśım pr̊usvitného betonu, které
budou podrobeny zkoušce prosv́ıceńı tělesa pro zjǐstěńı hodnoty přeneseného
světla. Následně se bude u dvou směśı zjǐst’ovat, zdali zabetonované světelné
zdroje jsou schopné vyzařovat světlo z povrchu tělesa.

4.1 Vstupńı materiály

Vstupńı materiály pro provedené experimenty byly vybrány s d̊urazem na
samozhutnitelnost betonové směsi a pr̊usvitnost výsledného prvku. V př́ıpadě
směsi využ́ıvaj́ıćı optická vlákna bylo zapotřeb́ı zajistit, aby vlákna nebyla
v rámci procesu betonáže poškozena.

4.1.1 Cement

Pojivo použité pro všechny směsi byl b́ılý cement s označeńım CEM I
52,5R od Aalborg portland. V tabulce 2 jsou vypsány základńı charakteris-
tiky použitého cementu. Vı́ce informaćı o použitém cementu je možné naj́ıt
v př́ıloze 1.

Tabulka 2: Charakteristiky CEM I 52,5 R

Popis

Pevnost v
tlaku

Pevnost v
tlaku

Počátek Konec Měrný

za 2 dny za 28 dńı tuhnut́ı tuhnut́ı povrch
[MPa] [MPa] [min] [min] [kg/m3]

CEM I
30,0 52,5 5 45 3120

52,5R

4.1.2 Kamenivo

Jako kamenivo byl použit křemičitý b́ılý ṕısek frakce 0,3-1 mm a 1-2 mm.
Na obrázku 29 je možné vidět hrubost frakćı. Základńı vlastnosti kameniva de-
klarované výrobci jsou vypsané v tabulce 3. Vlastnosti, které nejsou zmı́něny
v tabulce,y lze dohledat v technických listech v př́ıloze 2 a 3.

Tabulka 3: Charakteristiky kameniva
Frakce Objemová hmotnost Vlhkost

kameniva [kg/m3] [%]
0,3-1 1630 do 13
1-2 1500 - 1800 do 1
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Obrázek 29: Ukázka frakćı kameniva

4.1.3 Ostatńı plniva

Běžně dostupným pr̊usvitným materiálem je sklo a plast. Proto byly
použity plastová vlákna a drcené zaoblené sklo.

Plastová vlákna maj́ı délku 5 cm a jejich pr̊uměr se pohyboval mezi 0,6
a 0,9 mm. Daľśı základńı informace jsou uvedeny v tabulce 4. Experimentálně
byla zjǐstěna objemová hmotnost jednoho baleńı vláken, které je možné vidět
na obrázku 30. Zjǐstěná objemová hmotnost je 875 kg/m3. Ze zjǐstěné obje-
mové hmotnosti lze uvažovat, že vlákna budou vyplavávat ze směsi.

Tabulka 4: Charakteristiky plastových vláken
Pr̊uměr Délka

Materiál
Objemová hmotnost

[mm] [mm] [kg/m3]
0,6-0,9 50 sklo 875

Drcené sklo bylo použito ve frakćıch 2-4 a 4-7 mm. Výrobce neudává ma-
teriálové charakteristiky svých výrobk̊u, a proto byla experimentálně zjǐst’ová-
na objemová hmotnost zakoupeného materiálu. Objemová hmotnost frakce
2-4 mm a 4-7 mm je 1650 kg/m3 respektive 1600 kg/m3. Na obrázku 31 je
možné porovnat frakce drceného skla.
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Obrázek 30: Baĺıček plastových vláken s ukázkou jednotlivých vláken

Obrázek 31: Drcené sklo frakce 2-4 a 4-7 mm

4.1.4 Optická vlákna

Byla použita plastová optická vlákna značky Tru Components. Tato op-
tická vlákna byla vybrána na základně výrobcem deklarovaných vlastnost́ı.
Daľśım d̊uvodem pro výběr konkrétńıch vláken byla téměř 100 % shoda vlast-
nost́ı s vlastnostmi optických vláken použitých v zahraničńıch studíıch. Vlákna
byla použita o pr̊uměru 0,5 mm z PMMA plastu bez bufferu a povlaku. Po-
loměr ohybu vláken je 10 mm.

4.1.5 Př́ısady

Pro usnadněńı manipulace s čerstvým betonem byl do směśı přidán su-
perplastifikátor značky Stachema dostupným pod výrobńım označeńım STA-
CHEMENT 757. Tento výrobek je použ́ıvám pro výrobu samozhutnitelných
beton̊u, prefabrikát̊u, monolitických betonových konstrukćı a konstrukćı z leh-
kého betonu. Uvedený superplastifikátor má dále kladný vliv na počátečńı a
konečnou pevnost betonové konstrukce. Superplastifikátor byl přidán do směśı
jako 1 % z hmotnosti cementu, kde doporučená dávka výrobcem se pohybuje
v rozmeźı 0,5-1,5 % z hmotnosti cementu. Bližš́ı informace o výrobku jsou
v technickém listu v př́ıloze 4. [7]
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4.1.6 Voda

Pro výrobu betonových vzork̊u byla použita pitná voda z vodovodńıho
řadu.

4.2 Připravené směsi

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, experimenty byly provedeny na třech typech
směśı a jedné kombinaci. Směsi byly navrženy s d̊urazem na jejich tekutost
a zpracovatelnost. [7]

4.2.1 Směs B1 - plastová vlákna

Složeńı betonové směsi pracovně nazvané B1 je zobrazené v tabulce 5.
Vlákna se do směsi přidala v pr̊uběhu ručńıho mı́cháńı směsi tak, aby byla
rovnoměrně rozprostřena, a proto nebyla usměrněna.

Tabulka 5: Složeńı betonové směsi B1
Vstupńı materiály
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á

v
lá
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4.2.2 Směs B2 - optická vlákna

Směs s optickými vlákny se od ostatńıch použitých směśı lǐśı zabudováńım
pr̊usvitných prvk̊u do formy. Bylo nutné použ́ıt kamenivo jemné frakce, aby
při betonáži nedošlo k poškozeńı optických vláken. Složeńı betonové směsi
pracovně nazvané B2 je vypsané v tabulce 6.
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Tabulka 6: Složeńı betonové směsi B2
Vstupńı materiály

[ kg/m3 ]
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4.2.3 Směs B3 - drcené sklo

Ve směsi s názvem B3 bylo obvyklé plnivo, tedy kamenivo, nahrazeno
drceným oblým sklem. Složeńı směsi B3 je zobrazené v tabulce 7.

Tabulka 7: Složeńı betonové směsi B3
Vstupńı materiály

[ kg/m3 ]
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4.2.4 Směs B4 - kombinace drceného skla a plastových vláken

Posledńı směs kombinuje směsi B1 a B3. Funkci plniva ve směsi B4 za-
stupuje drcené sklo. Plastová vlákna byla přidána jako pomocný pr̊usvitný
prvek. Složeńı směsi B4 je vypsané v tabulce 8. Podobně jako u směsi B1
byla plastová vlákna přidána do čerstvého betonu v pr̊uběhu ručńıho mı́cháńı
směsi tak, aby byla rovnoměrně rozložena.
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Tabulka 8: Složeńı betonové směsi B4
Vstupńı materiály

[ kg/m3 ]
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4.3 Experiment č. 1 - Prostup světla pr̊usvitnou beto-
novou konstrukćı

Experiment prostupu světla pr̊usvitným betonem se zaměřuje na zjǐstěńı
pr̊uměru hodnoty jasu fotografie poř́ızené při prosv́ıceńı vzork̊u v temné komo-
ře. Experiment se snaž́ı stanovit nejefektivněǰśı směs pr̊usvitného betonu.
Vzorky byly vyrobeny ve dvou variantách, které se lǐsily tloušt’kou výsledného
tělesa.

4.3.1 Použité směsi

Pro zkoušku prostupu světla byla vybrána tělesa ze směśı B1, B2 a B3.
Tedy byly použity směsi s pouze jedńım druhem pr̊usvitného prvku. Směsi B1,
B2 a B3 po smı́cháńı vstupńıch materiál̊u lze vidět na obrázćıch 32, respektice
33 a 34.

Obrázek 32: Čerstvý beton směsi B1 Obrázek 33: Čerstvý beton směsi B2
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Obrázek 34: Čerstvý beton směsi B3

4.3.2 Př́ıprava formy

Vzorky byly prováděny v rozměrech 200 x 200 mm o tloušt’kách 25 a 50
mm. Formy byly sestaveny z dřevotř́ıskových desek o tloušt’ce 15 mm.

Formy pro směsi B2 bylo zapotřeb́ı opatřit otvory pro zavedeńı optických
vláken. Otvory byly provedeny elektrickou vrtačkou s vrtákem o pr̊uměru
1 mm. Rastr činil 15 x 15 otvor̊u po 1 mm. Otvory a jejich rastr lze vidět na
obrázku 35.

Obrázek 35: Rastr 15 x 15 po 10 mm

4.3.3 Postup připevněńı optických vláken

Postupem vybraným pro upevňováńı optických vláken do formy bylo
protahováńı. Protahováńı bylo provedeno na propojených čelech forem pro
zajǐstěńı stabilńı pozice vláken. Jednotlivé konce vláken se nezastřihovaly ani
nelepily, ale naopak protahováńı prob́ıhalo kontinuálně. Zp̊usob protahováńı
byl podobný vyš́ıváńı, č́ımž vzniklo pevné uchyceńı vláken ve formě. Při ma-
nipulaci s optickým vláknem bylo zajǐstěno, aby nebyl překročen minimálńı
poloměr ohybu. Po vypleteńı byly formy opatřeny dnem. Vypletená forma
vyfotografovaná proti denńımu světlu je zobrazena na obrázku 36.
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Obrázek 36: Vypletená forma proti denńımu světlu

4.3.4 Proces betonáže

Připravené formy byly zality čerstvým betonem. Po naplněńı forem byly
prvky lehce zavibrovány za pomoci vibračńıho stolku. Na obrázku 37 je možné
vidět vybetonovaná tělesa B2 a B3.

Obrázek 37: Vybetonované formy B2 a B3
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4.3.5 Odbedněńı a př́ıprava na zkoušeńı

Vzorky byly po 48 hodinách odbedněny. U vzork̊u ze směsi B2 byla před
odbedněńım odstraněn výplet na vněǰśı straně formy. Jednotlivá tělesa je
možno vidět na obrázćıch 38, 39 a 40. Z obrázk̊u je patrné, že povrch těles
značně ovlivňuje separované cementové mléko.

Obrázek 38: Těleso B1 Obrázek 39: Těleso B2 Obrázek 40: Těleso B3

Čelńı d́ılce formy pro vzorky s označeńım B2 obsahovaly kontinuálńı výplet,
což znemožňovalo odděleńı d́ılce formy od vzorku během odbedněńı. Malé ot-
vory v d́ılci formy, které nebyly zcela vyplněny vlákny z d̊uvodu realizačńıho
procesu vyplétáńı, vyplnilo během ukládáńı betonové směsi cementové mléko
a došlo ke křehkému spojeńı vzorku s formou. Bylo nutné vynaložit smykovou
śılu, která přestřihla vlákna a oddělila d́ılec formy od vzorku. Střih vláken
byl zarovnaný s povrchem vzorku, a proto se vzorky B2 nebrousily. Kvalita
povrchu vzork̊u B2, viz. obrázek 39, byla negativně ovlivněna nepoužit́ım od-
formovaćıho nástřiku na stěny formy, který byl technologicky složitý na pro-
vedeńı kv̊uli tloušt’ce formy a vláknovému výpletu. Při opětovné realizaci by
bylo vhodné opatřit stěny formy odformovaćım př́ıpravkem před započet́ım
vyplétáńı.

Na tělesech B3 došlo k pokusu o odhaleńı vrstvy drceného skla za po-
moci broušeńı. Avšak po zbroušeńı nedošlo k výrazné změně prostupu světla
tělesem, které by bylo možné zachytit lidským okem. Rozd́ıl povrchu těles B3
lze vidět na obrázku 41.

Obrázek 41: Povrch těles B3 před a po broušeńı
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4.3.6 Zkouška pr̊uchodu světla materiálem

Jako prvńı byla provedena zkouška pr̊usvitnosti tělesy denńım světlem,
která se vyhodnocovala vizuálně. Druhá zkouška se zabývala prosv́ıceńım
těles v temné komoře za pomoci umělého deskového zdroje světla o výkonu
2000 lux̊u. Zdroj světla byl osazen do ručně vyrobeného st́ınidla, vyrobeného
z použitých desek forem těles. Pr̊usvitnost byla stanovena pomoćı určeńı
váženého pr̊uměru jasu fotografie.

V rámci zkoušeńı byly poř́ızeny fotografie s délkou expozice o hodnotě 0,2;
1; 5 a 15 sekund. Expozice byly voleny v r̊uzných délkách, aby bylo možné po-
rovnávat všechny použité vzorky s rozd́ılným zp̊usobem prosvětlováńı, a záro-
veň r̊uznou výslednou světelnost́ı. Sńımky jsou zobrazeny na obrázćıch 42, 43,
44, 45 a 46.

Fotografie byly převedeny do černob́ılého formátu. U takto upravených
fotografíı byl následně vytvořeným programem spoč́ıtán pr̊uměrný jas dané
fotky. Pr̊uměrný jas byl spoč́ıtán jako vážený pr̊uměr jednotlivých pixel̊u
ve fotce výnásobený jejich jasem. Jas pixelu ve fotce se může pohybovat
mezi hodnotou 0 (ekvivalent černého pixelu) a 255 (ekvivalent b́ılého pixelu).
Výsledný vážený pr̊uměr celé fotky byl následně vydělen 255, č́ımž jsme źıskali
č́ıslo mezi 0 a 1, které udávalo poměr světla ve fotce. Č́ım v́ıce se výsledné
č́ıslo dané fotky bĺıž́ı 0, t́ım je fotka tmavš́ı. Č́ım v́ıce se č́ıslo bĺıž́ı 1, t́ım
je fotka světleǰśı. Výsledek 0 by znamenal, že vzorek nepřevedl žádné světlo.
Výsledek 1 by pro účely tohoto experimentu znamenal, že vzorek dokázal
převést v době 15 vteřin tolik světla, kolik vyzářil zdroj.

Obrázek 42: Těleso B1 o tl. 25 mm: 0,2 s; 1 s; 5 s a 15 s

Obrázek 43: Těleso B1 o tl. 50 mm: 0,2 s; 1 s; 5 s a 15 s
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Obrázek 44: Těleso B2 o tl. 25 mm: 0,2 s; 1 s; 5 s a 15 s

Obrázek 45: Těleso B2 o tl. 50 mm: 0,2 s; 1 s; 5 s a 15 s

Obrázek 46: Těleso B3 o tl. 25 mm: 0,2 s; 1 s; 5 s a 15 s
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Parametry použitého objektivu jsou:

Světelnost objektivu: f/1.4
Ohnisková vzdálenost objektivu: 85 mm
Vzdálenost objektivu od vzorku: 1 m

Pro každou fotografii existuj́ı dva soubory .RAW a .JPG. Parametry použitého
fotoaparátu jsou:

Expozičńı jas: proměnný
ISO: 100
Clonové č́ıslo: F3.5

Parametry použitého světla jsou:

Teplota: 4500 K
Jas: 2500 lumen̊u

4.3.7 Vyhodnoceńı zkoušky pr̊uchodu světla konstrukćı

Prvńı vyhodnoceńı bylo provedeno vizuálně na denńım světle. Tělesa B1
a B3 nevykazovala propustnost světla při pozorováńı lidským okem. Naopak
tělesa B2 vykazovala propustnost světla konstrukćı i při rozptýleném denńım
světle. Pr̊usvitnost jednotlivých těles o tloušt’ce 25 mm lze vidět na obrázćıch
47, 48 a 49.

Obrázek 47: Pr̊usvit
tělesa B1

Obrázek 48: Pr̊usvit
tělesa B2

Obrázek 49: Pr̊usvit
tělesa B3

Pro vyhodnoceńı zkoušky pr̊usvitnosti v temné komoře byly fotografie
upraveny v programu Photoshop. Porovnávaly se fotografie s délkou expo-
zice 15 sekund. Programem vypočtené hodnoty poměru světla na fotce jsou
uvedené v tabulce 9. Hodnoty jsou vypsány na 5 desetinných mı́st.

Největš́ı hodnoty jasu byly zjǐstěny u těles s optickými vlákny, které udávaly
přibližně 73 procentńı jas fotografie vypočtou uvedenou metodou. V naměře-
ných vzorćıch nebyla tloušt’ka materiálu významnou hodnotou pro přenos
světla vzhledem odlǐsnosti 1 %. Proto jsou zjǐstěné hodnoty v souladu s teo-
retickou délkou přenosu světla optickým vláknem.
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Tabulka 9: Výsledné hodnoty jasu upravených fotografíı
Prvek tl. [mm] Poměr světla na fotografii Procento jasu

B1
25 0,00449 0,449 %
50 0,00444 0,444 %

B2
25 0,73233 73,233 %
50 0,72349 72,349 %

B3
25 0,00798 0,798 %
50 0,00381 0,381 %

U vzork̊u obsahuj́ıćı plastová vlákna byla vypočtena velmi ńızká hodnota
jasu a to 0,44 %. Výpočet jasu fotografie ukázal, že směs B1 neńı vhodná pro
výrobu pr̊usvitného betonu.

Pro vzorky s obsahem drceného skla byly vypočteny hodnoty jasu jako
0,79 % a 0,38 % pro tloušt’ky 25 respektive 50 mm. Naměřené hodnoty jsou
velmi ńızké. Pro využit́ı drceného skla v pr̊usvitných betonech je zapotřeb́ı
tenkých prvk̊u s tloušt’kou v řádech milimetr̊u. Pro prvky o větš́ıch rozměrech
směs B3 neńı vhodná.

4.4 Experiment č. 2 - Zabudováńı světelných zdroj̊u do
pr̊usvitné betonové konstrukce

Druhý experiment této práce se věnoval možnosti zabudováńı světelných
zdroj̊u do pr̊usvitné betonové konstrukce. Ćılem experimentu bylo vyhodno-
tit, zdali zabetonované světelné zdroje budou vyzařovat světlo i z povrchu
konstrukce. Pro tento experiment byly použity směsi B3 a B4.

4.4.1 Př́ıprava formy

Forma byla připravena dvojitá o vnitřńı velikosti 410 x 200 mm a výšce
stěny 50 mm. Do středu formy byl uložen pás pěnového polystyrenu jako
přepážka mezi vzorky. Pomoćı drátku se ve formě uchytil pás LED diod, aby
každá řada obsahovala přibližně 10 diod. Diody byly z jedné strany umı́stěny
v hloubce 25 mm a z druhé strany v hloubce přibližně 5 až 10 mm. Dı́ky
upevněńı ve formě a metodě proplétáńı diodového pásku formou, bylo možné
zkoumat, jak ovlivńı výška betonového sloupce schopnost diody vyzařovat
světlo ven z konstrukce. Forma s umı́stěnými LED diodami je zobrazena na
obrázku 50

44



Obrázek 50: Forma s umı́stěnými LED diodami

4.4.2 Proces betonáže, odbedněńı, př́ıprava a zkoušeńı

Prvky byly betonované jako desky, tedy kolmo na nejužš́ı směr formy.
Vzorky byly odbedněny po 48 hodinách a zkoušeńı nastalo po 8 dnech od be-
tonáže. Celkový betonový prvek je možné vidět na obrázku 51. Před zkouškou
byla zkontrolována funkčnost světelných zdroj̊u. Zkoušky prob́ıhaly vizuálně.
Pro účely experimentu byla mezi prvky B3 a B4 ponechána přepážka.

Obrázek 51: Výsledný povrch tělesa ze směśı B3 a B4

4.4.3 Vyhodnoceńı sv́ıtivosti zabudovaných světelných zdroj̊u

Prvky ze směśı B3 a B4 se porovnávaly odděleně. Při umı́stěńı LED pásku
do hloubky 25 mm nebylo zachyceno vyzařováńı světla z povrchu tělesa.

Při hloubce 5-10 mm od povrchu tělesa bylo zaznamenáno vyzařováńı
světla z povrchu vzork̊u, jež je možné vidět na obrázku 52. V budoućıch
studíıch je možné zkoumat změnu vyzařováńı světla při daných hloubkách
uložeńı od povrchu. Na obrázku 53 jsou zobrazeny fotografie těles B3 a B4
poř́ızených v temné komoře s délkou expozice 1 sekunda.
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Obrázek 52: Vyzařováńı světla LED diod z prvku s drceným sklem
respektive kombinaćı drceného skla a plastových vláken

Obrázek 53: Fotografie z temné komory těles s drceným sklem re-
spektive kombinaćı drceného skla a plastových vláken

46



5 ZÁVĚR

Pr̊usvitný beton je mladý stavebńı materiál, který je stále vyv́ıjen a má
velký potenciál pro budoućı použit́ı. Technické instituce a firmy zabývaj́ıćı
se pr̊usvitným betonem se lǐśı př́ıstupem k problému, což přisṕıvá k odlǐsným
technickým výrobńım řešeńım.

Teoretická část seznamovala čtenáře s problematikou betonových pr̊usvit-
ných materiál̊u a technologíı jejich výroby. Dı́ky r̊uzným technologickým př́ı-
stup̊um k problému bylo možné se v experimentálńı části této práce zabývat
pr̊usvitnost́ı r̊uzných betonových směśı a r̊uznými technologickými postupy
při snaze o vytvořeńı pr̊usvitného betonu.

Experimentálně byla potvrzena nutnost pr̊uchodu světlo propustného prvku
skrze konstrukci nepřerušeně, aby propustnost světla bylo možno spatřit pou-
hým okem. Pokud byly světlo propustné prvky zcela obaleny cementovým
mlékem, lidské oko nebylo schopno zachytit prostoupené světlo.

Nejefektivněǰśı směśı byla vyhodnocena směs se zabudovanými oriento-
vanými optickými vlákny. Optická vlákna dokázala přenést světlo při denńım
osvětleńı na stinnou stranu konstrukce v rastru, ve kterém byla vypletena.
Prvky s optickými vlákny byly také nejlépe vyhodnocenými při zkoušce pr̊usvi-
tu světla prvkem v temné komoře.

Směsi s plastovými neusměrněnými vlákny či s drceným sklem vytvořily
prvky, které na denńım světle nevykazuj́ı pr̊usvitnost. Vypočtené hodnoty
jasu na fotografii byly velmi ńızké, a proto využit́ı drceného skla či plastových
neusměrněných vláken v pr̊usvitných betonech neńı vhodné.

Při použ́ıváńı skleněných prvk̊u v betonu je značnou nevýhodou možná
alkalicko-křemičitá reakce, která zp̊usobuje předčasnou ztrátu pevnosti be-
tonu. Reakci se dá zabránit využit́ım skleněných materiál̊u se sńıženým pod́ılem
křemı́ku a zvýšeným pod́ılem zirkonia, č́ımž zvýš́ıme odolnost skla v alka-
lickém prostřed́ı. Nicméně při využit́ı drceného odpadńıho skla nelze zaručit,
že odpadńı materiál má požadované složeńı a frakci. Tato skutečnost za-
braňuje granulátu z drceného odpadńıho skla se stát plnohodnotnou alter-
nativou konvenčńıho kameniva.

Na druhou stranu, při využit́ı skleněného granulátu o požadovaném složeńı,
lze vytvořit pr̊usvitný beton se zabudovanými světelnými zdroji. Světelné
zdroje maj́ı dostatečnou sv́ıtivost, aby při zabudováńı do hloubky 5 až 10 mm
osvětlily např́ıklad nástupńı a výstupńı hrany schodǐstě, nebo jiná obdobná
mı́sta v budovách, kde je vhodné kontinuálńı tlumené osvětleńı.

Za pomoci poznatk̊u o pr̊usvitném betonu lze ř́ıci, že technologie výroby
a jeho vlastnosti umožňuj́ı využit́ı pr̊usvitného betonu jako stavivo pro tenké
př́ıčky, či jako podsv́ıcený obklad.

Jako každý materiál má pr̊usvitný beton mnoho klad̊u a zápor̊u. Na rozd́ıl
od již zavedených materiál̊u je pr̊usvitný beton mladý a poutavý, což vede ke
stále se zvyšuj́ıćımu počtu akademických praćı věnuj́ıćı se této problematice.
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ISSN 2277-9655. Dostupné z: doi:10.5281/zenodo.400947

[14] LAMPTON, Jason. DEVELOPMENT OF LIGHT TRANSMI-
TING MORTAR. Texas, USA, 2017. Diplomová práce. M.S., Uni-
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http://digital.auraria.edu/content/AA/00/00/65/99/00001/

Lampton_ucdenver_0765N_10983.pdf

[15] MOMIN, A.A., R.B. KADIRANAIKAR, Vakeel.S. JAGIRDAR a Arshad
Ahemed INAMDAR. Study on Light Transmittance of Concrete Using
Optical Fibers and Glass Rods. IOSR Journal of Mechanical and Civil
Engineering. Bijapur Karnataka, India, 2014, 2014, 2014(1), 67-72. ISSN
2278-1684.

[16] KIM, Byoungil. Light Transmitting Lightweight Concrete
with Transparent Plastic Bar. The Open Civil Engineering
Journal [online]. 2017, 11(1), 615-626 [cit. 2021-04-06]. DOI:
10.2174/1874149501711010615. ISSN 1874-1495. Dostupné z:
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13 Postup výroby betonu LiCrete [25] . . . . . . . . . . . . . . . 19
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47 Pr̊usvit tělesa B1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Př́ıloha 2 Technický list kameniva frakce 0,2-1 mm
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TECHNICKÝ LIST 
 

Název:   Křemenný písek VL1 

 
Charakteristika: praný, tříděný křemenný písek, frakce 0,1/1,2 mm 
   
 
Použití:   Písek je použitelné ve všech oblastech stavebního průmyslu pro výrobu betonu, štukové omítky. Dále je  
  možné tento písek využít při výstavbě sportovišť, jako jsou beach volejbalová hřiště, golfová hřiště apod.  

 
 

Sypná hmotnost – volně sypaná 1 440 kg/m3 

Sypná hmotnost – setřesená 1 630 kg/m3 

Obsah SiO2   min.  98,0% 

Obsah Fe2O3   max.  0,3% 

Obsah Al2O3   max.  1,3% 

Vlhkost   max. 13% 

 
 

Výhody:  1. Kvalitní vstupní surovina. 
2. Stabilní zrnitostní křivka. 
3. Světlá barva. 
4. Velice dobrá zpracovatelnost.  
 

Balení:   Volně ložený materiál. 
 
 
LB MINERALS, s.r.o.,  
pracoviště Skalná 
Tovární ul. 270  
351 34 Skalná 
Česká republika  
 
www.lb-minerals.cz, e-mail: minerals@cz.lasselsberger.com, tel: +420 354 505 127 
 
Vydáním nového technického listu ztrácí tento výtisk platnost.                                                                         Aktualizace 05/2018 
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TECHNICKÝ LIST: 

 PŘÍRODNÍ KŘEMIČITÉ PÍSKY n 
   

POPIS: 

Přírodní křemičité písky se vyrábí z velmi kvalitních světlých křemičitých písků. Vysoká kvalita je zaručena pečlivou 

kontrolou vstupních surovin, písky jsou prané, sušené a tříděné. Obsah SiO2  je 95 – 99,8%, vlhkost křemičitého 

písku je do 1%. 

Písky se vyznačují vysokou mechanickou  odolností, stejnoměrným rozdělením zrn a vysokou chemickou 

odolností. 

POUŽITÍ: 

Ve stavebnictví k výrobě stavebních tmelů, lepidel, pryskyřičných směsí a speciálních sanačních betonů,  jako 

filtrační písek do pískových filtrací bazénů, v zahradnictví a zoologii, pro tvorbu kamínkových koberců, do 

tryskacích zařízení, na zásyp zámkové dlažby. Vybrané zrnitosti pro zásyp přírodních trávníků a pro zásyp umělých 

sportovních povrchů. 

VLASTNOSTI: 

 Přesná granulometrie a konstantní stavba zrna 

 Chemická odolnost i v agresivním prostředí 

 Odolnost vůči UV záření a povětrnostním 

podmínkám 

 Široká nabídka zrnitostí 

 Bez organického znečištění  

 

ZRNITOSTI: 

Přírodní křemičité písky jsou dodávány v těchto základních zrnitostech: 

 0,1 – 0,3 mm 

 0,1 – 0,5 mm 

 0,2 – 0,8 mm 

 0,4 – 0,8 mm 

 0,6 – 1,2 mm 

 0,8 – 1,2 mm 

 1,0 – 1,6 mm 

 1,4 – 2,0 mm 

 2,0 – 3,0 mm 

 2,0 – 4,0 mm 

 3,0 – 5,0 mm 

 4,0 – 8,0 mm 

Speciální zrnitost:     0,2 – 2,0 mm  /pro zásyp přírodních trávníků/ 

Křemičitá moučka:   < 0,2 mm 

Písky je možné dodávat i v jiných zrnitostech na základě přání zákazníka. 

 

   



Technický list 

STACHEMENT 757 
Superplastifikační přísada 

Stránka 1 z 2 
 

Popis výrobku 
STACHEMENT 757 je přísada na bázi polykarboxylátů s vysokým plastifikačním účinkem, který přetrvává delší 
dobu než u běžně používaných plastifikátorů. 

 

Použití 
STACHEMENT 757 se používá při výrobě samozhutnitelných betonů, prefabrikátů, předpjatého betonu, 
monolitických betonových konstrukcí, transportbetonu, lehkého betonu a průmyslových podlah. 

• Umožňuje výrobu betonů vysokých pevnostních tříd ze směsí tekuté konzistence při relativně nízké 
spotřebě cementu. 

• Pokud se jeho ztekucující účinek využije pro snížení množství záměsové vody, zvyšuje počáteční i 
konečné pevnosti betonu. To umožňuje efektivnější využití bednění a forem, snížení nákladů na UTB 
ohřev nebo snížení dávky cementu. 

• Zlepšuje čerpatelnost betonové směsi, která si uchovává i při tekuté konzistenci soudržnost bez 
segregace kameniva a odloučení vody. 

• Zvyšuje pevnost, vodotěsnost a odolnost betonu vůči klimatickým i chemickým vlivům. 

• Nezvyšuje obsah vzduchu ve směsi, neovlivňuje provzdušnění dosažené vhodnou provzdušňovací 
přísadou použitou pro zvýšení mrazuvzdornosti a odolnosti betonu vůči chemickým rozmrazovacím 
látkám. 

• Nemění barvu betonu a nevytváří výkvěty. 

• Je nehořlavý a fyziologicky neškodný. 

• Neobsahuje chloridy, a je proto vhodný do armovaných a předpjatých betonů. 
 

Používání přísady v kombinaci s jinými výrobky 
STACHEMENT 757 lze používat v kombinaci s ostatními výrobky společnosti STACHEMA CZ s.r.o. např. 
provzdušňovacími přísadami, zpomalovacími přísadami, stabilizátory betonových směsí, urychlovači tvrdnutí, 
odbedňovacími prostředky, ochranným nátěrem na beton apod. Pro konkrétní aplikaci se prosím obraťte na 
naše odborníky. 
 

Vlastnosti výrobku 
 

druh přísady Superplastifikační přísada  
EN 934-2: T 3.1/3.2  

č. certifikátu 0921-CPR-2000 
řízení výroby Dle ČSN ISO 9001 a ČSN EN 934 – 2/6 
vzhled Zelenohnědá homogenní kapalina 
hustota 1060 ± 20 kg m

-3 

sušina 25,5 ± 1 hm. % 
pH  5,5 – 7,5 
Maximální obsah chloridů: 0,1 % hm. 
Maximální obsah alkálií: 1,5 % ekv. Na2O 
Korozívní vlastnosti: Schváleno dle ČSN EN 934-1, obsahuje pouze 

složky uvedené v příloze A.1 z EN 934-1:2008 

 

 

Dávkování 
Dávku je třeba určit v rámci průkazních zkoušek. Doporučená dávka je od 0,5 – 1,5 % z hmotnosti cementu 
Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo s výhodou vyššího účinku do už vlhké směsi. 
POZOR ! - Při použití Stachementu 757 se při konstantní konzistenci může snížit dávka vody až o 30%. Vhodnost 
kombinace Stachementu 757 s jinými přísadami musí být prokázáno průkazní zkouškou.  
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