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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd vyuzitim svétla v technologii betonu, zejména
prlsvitnym a luminiscené¢nim betonem. Prvni kapitola obsahuje Gvod predstavujici
vyznam vyuziti svétla v souvislosti s takovym materidlem, jakym je beton. Druhé
kapitola pak predstavuje zadkladni pojmy ve svételné technice. Treti kapitola uvadi
materidly, jaké se v této souvislosti objevuji, zpGsob jejich vyroby a pouziti. Ctvrta
kapitola se vénuje praktické vyrobé vzorkd luminiscenéniho betonu a popisuje
zpUsob a prlbéh jejich méreni. Je popsan pribéh poklesu svitivosti vzork( v ¢ase a
vliv doby plsobeni svételného zdroje na prdbéh svitivosti. Nakonec jsou
vyhodnoceny ziskané vysledky a uvedena doporuceni pro pfipadny navazujici
vyzkum.

Klicova slova

Beton, prlsvitny beton, luminiscencni beton, svételna technika, jas

Abstract

This thesis is focused on the use of light in concrete technology, especially light
transmitting concrete and luminiscent concrete. The first chapter contains an
introdution explaining the importance of the use of light in relation to concrete. The
second chapter describes the terminology used in light technology. The third
chapter presents the materials which appear in this context, methods of their
preparation and their use. The fourth chapteris focused on practical preparation of
several specimens of luminiscent concrete, describes the way of their preparation
and their measurement. It also describes decrease of lightness over time and the
effect of different light duration. Finally, evaluation of results and recommendations
for possible follow-up research are given.

Key words

Concrete, light transmitting concrete, luminescent concrete, lighting technology,
l[uminance
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1  Uvod

Clov&k pfijimé aZ 80 % informaci zrakem, osvétleni prostorl proto hraje z&dsadnf roli
jak z hlediska bezpecnosti, tak z hlediska komfortu. Svételné zdroje vsak vyzaduji
trvaly zdroj energie, to ale nemusi byt nezbytné nutné. Pokud se podivdme do
prirody, nalezneme zde mnoho pfrikladd, kdy materidly ¢i organismy spontadnné zarf,
napriklad svétlusky ¢ meduizy. Pokud by tedy materidly byly schopné pracovat se
svétlem na podobném principu, mohlo by se omezit mnozstvi svételnych zdroji
vyzadujicich staly pfisun energie. Druhym problémem je, Ze konstrukéni materialy,
obzvlasté ty, které pIni také nosnou funkci, maji takové vlastnosti, které neumoznuji
vstup svétla do budovy ¢i mezi jednotlivymi mistnostmi uvnitf budovy.

Zaroven jednim z nejcastéji pouzivanych materiall je beton, pouzivéd se hojné jak
v exteriéru, tak v interiéru. SloZzeni betonu nabizi mnoho moznosti, jakymi Ize jeho
vlastnosti modifikovat, je proto snaha o neustdly vyvoj, od zpracovatelnosti
(napfiklad samozhutnitelny beton), pfes tnosnost (napr. vysokopevnostni beton) az
po estetiku (napft. pohledovy beton).

S betonem je mozné setkat se témér vsude, napfiklad v budovach je ¢im dal castéji
snaha o pouZiti pohledovych betond, které nabizi mnoho barev, ale ivzorQ. Tyto
moznosti plni pouze funkci estetickou, zalinaji se vSak objevovat i takové materialy,
které jsou schopné vyuzivat svétlo & s nim pracovat. Vyuzitim svétla v technologii
betonu by se tedy dosahlo takového materidlu, ktery by plnil funkci konstrukénf
a zarovern svételnou, ale také funkci estetickou.

Osvétleni venkovnich i vnitfnich prostorl je nezbytnou soucasti kazdodenniho
zivota. To je vsak finanéné narocné, motivaci prace tedy bylo prozkoumat
alternativy, které by umoznily alespon casteCnou Usporu energie a zaroven by
prfinasely nové vizualni moznosti v technologii betonu.

Mezi hlavni cile této prace patfi:

e Zakladni prehled existujicich mozZnosti, jakymi je vtechnologii betonu
zachazeno se svétlem.

e Vybérnékterych materidll a jejich ndsledna vyroba.

e Méfeni vzorkd, na jejichz zadkladé bude mozné urcit, zda dané materialy
efektivné pracuji se svétlem.

e Urceni dalsich vhodnych zaméfeni vyzkumu a uvedeni moznych pouziti na
zdkladé dosazenych vysledk( méreni.



2 Uvod do svételné techniky

Jak jiz bylo feceno, ¢lovék pfijima kolem 80 % informaci o okoli zrakem, proto je
stanoveni idedlniho svételného mikroklimatu pro spravnou funkci ¢lovéka zdsadni.
Svétlo ma na clovéka dopad nejenom fyziologicky (tepova frekvence, latkovy
metabolismus aj.), ale také psychologicky (Unava, soustfedéni, deprese atp.).
Nevhodné osvétleni tak mdze vést k Urazdm, poklesu ndlady, soustfedéni a celkoveé
k poklesu vykonu &lovéka.

2.1. Zakladni svételné parametry

Svétlo neboli viditelné zarfeni je ¢ast elektromagnetického zareni, kterou vnima
lidské oko. Tato oblast odpovida vinovym délkam od 380 do 780 nm, kratsi vinové
délky jsou ultrafialové zareni, delsi vinové délky jsou pak infratervené zareni.
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Obr. 2.1: Elektromagnetické spektrum [1]

ProtoZe zrakovy organ c¢lovéka neni schopen vnimat celkové plsobeni svétla za
urcity ¢as, je posuzovan vykon Cili zarivy tok zdrojG a jeho prostorového rozlozeni.
Z tohoto dlvodu ve svételné technice posuzujeme fotometrické veli¢iny. Tyto
veli¢iny zohlednuji proménlivost lidského oka ve vztahu k zareni rlznych vinovych
délek.

2.1.1. Svételny tok

Svételny tok ® vyjadfuje schopnost zafivého toku zplsobit zrakovy vjem. Druhou
moznou definici je mnozstvi svételné energie, kterou vyzari zdroj do svého okoli.

Jednotkou je lumen [Im].

Tato jednotka patfi mezi zakladni jednotky zdrojd svétla, vétsinou je zndma a je
uvddéna na obalech svételnych zdrojd. Svételny tok se u umeélych zdrojd v ¢ase
snizuje. Napfriklad u kompaktnich zarovek svételny tok poklesne na konci jejich
Zivotnosti az na 30 % plvodni hodnoty a jejich Zivotnost vyrazné ovliviiuje Casté
rozsvéceni a zhasinani. Na rozdil od kompaktnich zarovek, svételny tok LED Zarovek
poklesne na konci Zivotnosti pouze na 70 % plvodni hodnoty, ovsem jsou velmi
citlivé na prehfivani (teploty nad 70 °C).



2.1.2. Prostorovy uhel

Prostorovy Uhel Q je &ast prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jeZ na kouli
o poloméru r vytvori plochu A. Vrchol kuzele je shodny se stfedem koule.

Obr. 2.2: Vymezeni prostorového Uhlu [2]
Jednotkou je steradiédn [sr].

Prostorovy Uhel se vypocte ze vztahu:

A
Q:T_Z

kde  Qje prostorovy Uhel [sr],
A je plocha vytatd kuzelem [m?],
rje polomér koule [m].

2.1.3. Svitivost

Svitivost | popisuje rozdéleni svételného zareni do prostoru. Udava, kolik svételného
toku vyzafi zdroj do prostorového Uhlu.

Jednotkou je kandela [cd].

Svitivost se urci ze vztahu:

kde |je svitivost [cd],
O je svételny tok [Im],
Q je prostorovy Uhel [sr].

Svitivost se stanovuje pouze pro bodovy zdroj. Znamena to, Zze svitiva plocha zdroje
ma v porovnani se vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu r témér zanedbatelné
rozmery.
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2.1.4. Osvétlenost (intenzita osvétleni)

Osvétlenost E je hodnota svételného toku dopadajiciho na plochu.
Jednotkou je lux [Ix].

Osvétlenost se stanovi ze vztahu:

> &

kde Eje osvétlenost [Ix],
O je svételny tok [Im],
A je plocha, na kterou dopada svételny tok [m?].

2.1.5. Jas

Jas L je veli¢ina, na kterou pfimo reaguje lidské oko. Jas svazku paprskd mUze
vychédzet bud pfimo ze zdroje, anebo miZe byt odrazen od plochy a je zavisly na
poloze pozorovatele a sméru pohledu.

Jednotkou je kandela na metr ¢tveredni [cd/m?].

Jas svazku paprskl, které se rozbihaji ze zdroje pod Uhlem o, je mozné
zjednodusené stanovit ze vztahu:

I
"~ S % cosa

kde Ljejas[cd/m?],
| je svitivost [cd],
S je plocha zdroje [m?].

Pro predstavu je zde uvedeno porovnani jasG LCD, organickych LED (displeje) a
anorganickych LED (napf. semafory).

Tab. 2.1: Porovnani jasu nékolika svételnych zdrojd [5]

Zarizeni Jas (cd/m?)
LCD 100 (béznd); 250—750 (max. hodnota)
organické LED 100-10 000
anorganické LED 1 000 000-10 000 000

2.1.6. Svétleni

Svétleni M definuje svételny tok @, ktery je vyzafovan z plochy A.

Jednotkou je lumen na metr ¢tveredni [Im/m?].
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Svétleni je moZné stanovit ze vztahu:

wl e

kde M je svétleni[cd/m?],
O je svételny tok [Im],

S je plocha, ze které vychazi svételny tok [m?].

2.2. Barevné viastnosti svételnych zdrojt

Vzhledem k tomu, Ze lidské oko vnima rlizné barvy specificky a jejich vnimani zavisi
na okolnich podminkach, je zavedeno nékolik pojm0, které barvy objektivné
popisuji. Témto pojmim se kratce pro Uplnost budu vénovat v néasledujicich
nékolika radcich.

2.2.1. Barevny tén

Kazdému barevnému ténu odpovidd jistd vinovd délka (napf. 585 az 620 nm
odpovidé oranzové).

400 450 500 550 600 650 700 750 800

A (nm)
Obr. 2.3: Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelného zafeni [2]

2.2.2. Chromatické a achromatické barvy

Chromatické neboli pestré barvy jsou barvy, které maji urcity barevny tén, napriklad
modra nebo Cervend barva. Achromatické neboli nepestré jsou pak barvy bilg, Cerna
a odstiny sedi.

2.2.3. Teplota chromatic¢nosti

Teplota, na kterou musi byt zahfato absolutné cerné téleso, aby vydavalo zareni
v dané barvé. Barvy se déli na teplé a studené.

[ ]

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obr. 2.4: Teplota chromati¢nosti [2]

Teplota chromati¢nosti je udavana v Kelvinech [K].

2.2.4. Index podani barvy

Index podani barev popisuje, jak se shoduje vnimani barev pfedmeétu, ktery je
ozdaren danym zdrojem, oproti vnimani barev predmétu pod smluvné stanovenym
zdrojem. Index nabyva hodnot od O do 100, kdy 100 je naprosta shoda.
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2.3. Mérici pristroje

Ve svételné technice je mozné mérit nékolik velicin, pro kompletnost zde uvedu
nékolik méficich pristrojd, které se v praxi bézné pouzivaji. Méfit je mozné napfiklad
vnitfni osvétlenost, venkovni srovndvaci osvétlenost, jas, jas nocni oblohy, jas ploch
odrazejicich svétlo i svitivost.

2.3.1. Luxmetr

Luxmetr méri hladinu osvétlenosti, hodnoty udava v luxech [Ix].

2.3.2. Jasomér

Jasomeér pracuje na podobném principu jako luxmetr, mé&ri ovSem jas a hodnoty
udava v kandeldch na metr ¢tveredni[cd/m?].

2.3.3. Jasovy analyzator

Jasovy analyzator je v podstaté digitalni fotoaparat, ktery umoznuje vytvoreni
jasové mapy.

Jasovy analyzdtor

Obr. 2.5: Vysledek mé&Fenijasovym analyzéatorem [6]

2.3.4. Spektrofotometr

Spektrometr méf spektrum optického zareni. Je moZzné méfit napfriklad jas,
osvétlenost, ndhradni teplotu chromatic¢nosti, index podani barev aj.
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3 Soucdasné materialy

V soucasné dobé se vsouvislosti svétla s betonem objevuji dva pojmy. Jednim
z nich je luminiscenéni neboli svitici beton, druhym je pak prihledny beton (také
prdsvitny ¢i svétlopropustny beton).

Prvni zminény, luminiscenéni beton, je mozné pfipravit bud pomoci sviticiho
kameniva, které se zapravi do povrchu betonu (betonovy prvek pak nesviti jako
celek, ale sviti pouze bodové, vzhledové pfipomind nocni oblohu), anebo pomoci
svitici pfimési, kterou se v urcitém poméru nahradi cement nebo pisek pfi pfipravée
betonové smési (betonovy prvek pak sviti jako celek). Tfeti variantou je pak pouziti
luminiscenéniho cementu, ktery se ale nepouzivd kvyrobé celého betonového
prvku, ale pouze jako povrchové vrstva.

Druhy zminény, prihledny beton, se dnes nejcastéji vyrabi pomoci optickych vidken,
které vedou svétlo z jedné strany prvku na druhou. Ovsem existuji i jiné materialy,
pomoci kterych je mozné prdhledny beton vyrobit, napriklad rdzné polymery nebo
sklo.

3.1. Luminiscence

Luminiscence je déj, kdy latka (obvykle kapalnd ¢ pevnd) samovolné zafi. Takova
latka se nazyva luminofor. Luminiscence vznika tak, Ze je atom luminoforu energii
vybuzen do excitovaného stavu (cozZ je stav, kdy ma latka vy$si energii a je proto
nestabilni) a poté se vraci zpét do zakladniho, energeticky stabilniho stavu. Pfi
tomto dochédzi k vyzareni fotond. Takto vzniklé svételné zadreni ma vétsinou néjakou
dobu doznivani.

Luminiscence se miZe délit jednak podle doby dosvitu a jednak podle zpdsobu
excitace. Druhy luminiscence podle doby dosvitu jsou:

e Fluorescence, kdy luminiscence zmizi ve chvili pferuseni excitace.
e Fosforescence, kdy luminiscence trva i nékolik hodin.
Druhy luminiscence podle zplsobu excitace jsou napfiklad:

e Fotoluminiscence — excitace elektromagnetickym zafenim, napfiklad zafivka
(tvofena plynem, kde probihé vyboj a produkuje UV zareni, které dopada na
vrstvu luminiscenéni 1atky, az tato 1dtka nasledné sviti).

e Elektroluminiscence — excitace elektrickym polem, napfiklad nouzové
osvétleni.

e Bioluminiscence (soucdst chemiluminiscence) — excitace chemickou reakcf
zivych organism(, napfiklad svétlusky ¢i vaclavka obecnd, kterd zpUsobuje
svétélkovani ztrouchnivélého dreva.
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3.2. Luminiscenc¢ni beton — kamenivo

Luminiscen&ni kamenivo je kompozitni material, ktery je vyroben z recyklovanych
materidld a pfirodnich pigmentd. Kamenivo je schopno béhem kratké doby
absorbovat svétlo, které pak vydava do prostoru po nékolik hodin. K dispozici jsou
bud svitici ¢astice ve tvaru kameniva, které se pouzivaji nej¢astéji. Jejich aplikace
neni nijak nadrocnd, kamenivo se pouze ru¢né nasype na povrch cerstvého betonu.
Druhou mozZnostijsou pak ¢astice v podobé geometrickych tvar(, které se ale témér
nevyuzivaji a jsou uvedeny pouze pro Uplnost. Ty nabizi moznost vyskladani ¢astic
do r@iznych tvar(, coz je ale narocnéjsi. Co se barev tyce, nej¢astéji se objevuji barvy
zelend a modra.

Obr. 3.1: Ukdzky kameniva (vlevo) a ¢astic (vpravo) [10]

3.2.1. Material

V soucasnosti je na trhu nékolik firem, které se vénuji vyrobé luminiscencniho
kameniva (napf. Chryso, Ambient Glow Technology ¢i Tom Ralston Concrete).
Vzhledem k tomu, Ze v praktické ¢asti prace se pracuje se vzorky kameniva od firmy
Chryso, budou podrobnéji rozebrany materialy této firmy. V prikladech aplikace pak
budou uvedeny i pfiklady realizaci ostatnich firem.

Materidl je patentovan firmou Chryso, vynalezcem je Jean-Jacques Hivert. V tomto
dokumentu je uvedeno, ze Castice se skladaji ze sviticiho pigmentu, sviticiho
barviva a pevné matrice.

Svitici pigment milze byt organicky nebo anorganicky, pfi¢emz anorganicky je diky
své lepsi odolnosti vhodné&jsi. Je idedlné slozen bud ze sulfidu zinecnatého
astroncia nebo zhlinitanu vapenatého dotovaného prvky vzacnych zemin,
pfipadné jejich kombinaci. Jesté vhodné&jsi sloZzeni je pak bud sulfid zinecnaty nebo
hlinitan strontnaty dotovany prvky vzacnych zemin.

Svitici barvivo mUZe byt, stejné jako svitici pigment, organické nebo anorganické.
Idealné je sloZzeno z oxidu titanu, Zeleza, barya, chromu, kadmia, zinku, kobaltu, niklu
nebo ¢erného uhliku’.

Pevnd hmota je sloZzena z PMMA (polymethylmethakrylat), PC (polykarbonat), PVC
(polyvinylchlorid), PU (polyuretan), SAN (styrén-akrylonitril), z jejich derivatd, jako je
napfiklad ABS (akrylonitril-butadien-styren), nebo ze skla.

Cerny uhlik je na rozdil od sazf vyradb&n zameérné a z vétdiny je tvofen aciniformnim uhlikem.
" Cerny uhlik j dil od yrab tsiny je t f hiil
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Podrobny popis mozného sloZzeni materidlu je uveden vamerickém patentu
spolecnosti Chryso dislo US 2020/0308479 A1. Konkrétni sloZzeni komercné
dostupného luminiscenéniho kameniva je ale chrdnéno a v zddnych dokumentech,
které jsou k dispozici, uvedeno neni.

3.2.2. Vyroba luminiscenc¢niho betonu pomoci kameniva

Postup aplikace luminiscencniho kameniva do betonu je uveden v technickém listé.

Nejbéznéjsi aplikaci je, ze po rozliti betonu se po povrchu rozmisti vybrana frakce
zvoleného druhu kameniva, nejlépe v mnozstvi 200 g/m? az 450 g/m?2. Rozmisténf{
se obvykle provadi sypanim z ruky. Po aplikaci se kamenivo do Cerstvého betonu
zapravi hladitkem. Poté se na povrch aplikuje zpomalovac tuhnuti, ktery se po urcité
dobé (dle technického listu 3—18 hodin dle sloZeni betonu a podle typu pouZitého
retardéru), vymyje tlakovou vodou o tlaku 100—150 bar, spolu s povrchovou vodou
cementového tmele tloustky 2—3 mm. Povrchovy retardér Ize aplikovat pouze
pokud na povrchu betonu neni volnad voda, ta by totiz zabranila jeho interakci
s betonem a nedoslo by tak ke kyzenému efektu zpomaleného tuhnuti.

3.2.3. Priklady aplikace

Vzhledem k tomu, Ze svitici schopnost kameniva se neda nijak pferusit, jsou vhodné
aplikace nejcastéji do exteriéru, pfipadné v interiéru do mist, kde svétlo nebude
uzivatele rusit, ale bude naopak vyznacovat misto, které je potfeba trvale zvyraznit.
Jako pouZiti se proto nabizi stezky, chodniky, cyklostezky, okoli bazén( a jezirek,
ohraniceni nebezpecnych hran, pfipadné v interiéru na chodbach nebo v Unikovych
cestdch apod.

Obr. 3.2: Okolf bazénu, Spanélsko [10]
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Obr. 3.3: Oznaceni schodistovych stupfid [14]

Obr. 3.4: Okolf bazénu, Pool & Pogota [13]

17



Obr. 3.5: Cesta v rezidenéni z6né, Francie [10]

. — . !

—
-

Obr. 3.6: Zvyraznéni schodisté [14]
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3.3. Luminiscencni beton — pfimés

Druhou moznosti, jak vytvofit svitici beton, je pomoci luminiscenéni pfimési (dale
LP). Tato mozZnost je ovéem zatim spise teoretickd, praktickych realizaci pfilis mnoho
neni. NA&sledujici podkapitola se proto vénuje studiim, které v souvislosti
s luminiscenéni pfimési probé&hly. Jednda se hlavné o studii autord Gao a kol. z roku
2018, kterd se vénovala vyrobé cementové pasty [15] a o navazujici studii z roku
2019 autord B. He a kol., kterd se vénovala vyrob& cementové malty [16].

3.3.1. Material

Jedna studie se vénovala vyrob& cementové pasty, druhd studie se pak vénovala
vyrobé cementové malty, pouzité materidly se vsak nijak vyrazné nelisily. Vzorky se
skladaly z portlandského bilého cementu CEM | 42,5, dale z luminiscenéni pfimési,
jejiz hlavnislozkou je ve studii na pastach [15] SrAl,O4: Eu?*, Dy?*, ve studii na maltach
[16] pak MeO.xAl,03.ySiO,: Eu?*, RE>* (Me = Ca, Mg, Sr, Ba; x =0,5-2,0; y = 0,01-0,5; RE:
prvky vzacnych zemin). Dalsi slozkou byla reflexni pfimés (dale RP), coz je bily
prasek, jehoz hlavni slozkou je SiO; ve formé mikroskopickych kuli¢ek. Tato pfimés
vSak pro vyrobu luminiscen¢niho betonu neni nezbytnd a v obou studiich bylo
nékolik vzork{, ve kterych se nenachéazela.

Obé studie se zaroven vénovaly pfipravé hydrofobniho povrchu, kdy byly vzorky
potazeny hydrofobnimi materidly, a to za Ucelem dosaZeni samocdisticiho efektu
venkovnich povrchl omyvanych destém.

3.3.2. Vyroba luminiscen¢niho betonu pomoci pfimési

Vyroba sviticiho betonu probihd obdobné jako vyroba béZzného betonu, pouze je
¢ast materidll v uréitém poméru nahrazena LP, pfipadné i RP. V pfipadé studie na
maltéch [16] to byl hmotnostni pomér z obsahu plvodni davky jemného kameniva
(podrobné sloZzeni viz. Tab. 3.1), v pfipadé studie na pastach [15] to byl hmotnostni
pomeér z obsahu cementu (podrobné slozeni viz. Tab. 3.2).

Tab. 3.1: Receptury vzorkd cementovych malt

LP RP Pisek | Superplasti- | Voda
CEM 1425 o] [q] [g] ) | fikatorlg] | [g] | VP
450 0 (0 %) 0 (0 %) 10125 0,45 198 | 044
450 337,5 (25 %) 0 (0 %) 1350 0,45 198 | 044
450 40,5 (3 %) 972 0,45 198 | 044
450 67,5 (5 %) 945 0,45 198 | 044
450 94,5 (7 %) 918 0,45 198 | 044
450 405 (30 %) 0 (0 %) 945 0,45 198 | 044
450 40,5 (3 %) 904,5 0,45 198 | 044
450 67,5 (5 %) 8775 0,45 198 | 044
450 94,5 (7 %) 850,5 0,45 198 | 044
450 4725 (35 %) 0 (0 %) 8775 0,45 198 | 044
450 40,5 (3 %) 837 0,45 198 | 044
450 67,5 (5 %) 810 0,45 198 | 044
450 94,5 (7 %) 788 0,45 198 | 044
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Tab. 3.2: Receptury vzork( cementovych past

CEM 1425 [g] LP [g] RP [g] Superplast [g] Voda [g] w/b
1500 0(0%) 0(0%) 1,2 525 0,35

= | 1300 | 195(15%) 0(0%) 1,7 455 0,35
O | 1200 | 300 (25 %) 0(0%) 2, 420 0,35
2 | 1100 | 385(35%) 0(0%) 2,4 385 0,35
= | 1100 | 495 (45 %) 0(0%) 2,7 385 0,35
‘@ | 1200 | 180(15%) 120 (10 %) 3,1 420 0,35
2 | 1100 | 165(15%) 220 (20 %) 23 385 0,35
© | 1100 | 275025 %) 110 (10 %) 2,4 385 0,35
© | 1000 | 250(25%) 200 (20 %) 2,7 350 0,35
= | 1000 | 350(35 %) 100 (10 %) 2,7 350 0,35
1000 | 350 (35 %) 200 (20 %) 3,0 350 0,35

£ | 300 45 (15 %) 0(0%) - 105 0,35
S G| 270 67,5 (25 %) 0(0%) - 94,5 0,35
S S| 258 90,3 (35 %) 0(0%) - 90,3 0,35
£ 2| 240 108 (45 %) 0 (0 %) - 84 0,35
E>] 258 | 645025%) | 258(10%) - 20,3 0,35
- 240 60 (25 48 (20 %) - 84 0,35

3.3.3. Vystupy studii — mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly zkouSeny na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm,
zkousena byla pevnost vtlaku a vohybu po 3 a 28 dnech v pfipadé studie na
pastach [15] a po 7 a 28 dnech v pfipadé studie na maltach [16] . Studie na maltach
[16] ukdzala, Ze hydrofobni povrch na mechanické vliastnosti nema témér zadny vliv.

Dalsim zkoumanym parametrem v obou studiich byl vliv LP a RP. Ze studii vyplyva,
ze LP do urditého mnozstvi zlepSuje mechanické vlastnosti, pfi vy$sim obsahu uz
ale efekt klesa. Pokud je soucasti vzorku vedle LP také RP, pevnost v ohybu i v tlaku
se se zvysujicim se mnoZstvim RP sniZzuje (vyjimkou byl vzorek malty s obsahem

30% LP a 7 % RP). Toto bylo patrné jak na vzorcich past, tak na vzorcich malt.

Vystupy studie na pastach [15]:

Compressive strength/MPa
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Obr. 3.7: Vliv obsahu LP na pevnost v tlaku pfi obsahu 0 % RP [15]
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Obr. 3.8: Vliv obsahu RP a LP na pevnost v tlaku po 28 dnech [15]
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Obr. 3.9: Vliv obsahu LP na pevnost v ohybu pfi obsahu O % RP [15]
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Obr. 3.10: Vliv obsahu RP a LP na pevnost v ohybu po 28 dnech [15]
Nejvyssi pevnosti v tlaku dosahovaly vzorky o obsahu O % RP a 35 % LP, kdy pevnost
v tlaku po 28 dnech byla priblizné 56,8 MPa. Nejvyssi pevnost v ohybu meély vzorky

sobsahem 35% LP a 0% RP, jejichz pevnost v ohybu po 28 dnech byla pfiblizné
7,58 MPa.
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Vystupy studie na maltach [16]:
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Obr. 3.11: Vliv obsahu LP a RP na pevnost v ohybu po 28 dnech [16]
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Obr. 3.12: Vliv obsahu LP a RP na pevnost v tlaku po 28 dnech [16]

Nejvyssi pevnost v ohybu mély vzorky s obsahem 30 % LP a 7 % RP, jejichz pevnost
po 28 dnech byla 11,8 MPa. Nejvyssi pevnost v tlaku byla 45,6 MPa, tuto hodnotu
nabyvaly vzorky s obsahem 30 % LP a O % RP.

3.3.4. Vystupy studii — svételné viastnosti

Svételné vlastnosti byly zkouSeny na vzorcich o rozmérech 50x50x 20 mm.
Podobné jako v pfipadé mechanickych vlastnosti, nema hydrofobni povrch
vyraznéjsivliv ani na vlastnosti svételné.

Z grafl vyplyva, Ze obsah LP ma vliv na jas, RP ma také vliv, ovsem ve srovnani s LP
je mensi(porovnaniviz Tab. 3.3 a 3.4 nize). Dale mdzeme vidét, Ze jas béhem prvnich
30 minut vyrazné klesne (pfiblizné& na 5-15 % pocatedni hodnoty), poté uz ale klesa
pouze minimalné. Po 8 hodindch se jas pohyboval mezi 0,02-0,2 cd/m? (coz
pfiblizné odpovida pouze 1 % pocatedni hodnoty), po 12 hodinach klesl natolik, ze
vétsina vzork( jiz nebyla méfitelna.
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Vystupy studie na pastach [15]:
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Obr. 3.13: Vliv obsahu LP na jas v pribéhu 60 vterin po ukonceni pdsobeni svételného zdroje,
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Obr. 3.14: Vliv obsahu LP na jas v pribé&hu 60 minut po ukoncéeni pdsobeni svételného zdroje,

The decay time/min

obsah RP 0 % [15]
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Obr. 3.15: Vliv obsahu RP na jas v pribéhu 14 hodin po ukonceni pdsobeni svételného zdroje,
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Obr. 3.16: Vliv doby plsobeni svételného zdroje na dobu dosvitu [15]

Jak je patrné z grafu vyse, doba dosvitu je ovlivnéna dobou, po kterou byly vzorky
vystaveny zdroji svétla, vtomto pripadé slunecnimu zareni. Vzorky, na které plsobil
zdroj svétla po dobu 1 minuty, byly po hodiné jiZ neméfitelné, zatimco vzorky, na
které plsobil zdroj svétla 30 minut a déle, byly méfiteiné i po 8 hodinédch. Zaroven
ma doba plsobeni svételného zdroje vliv i na hodnotu jasu (po 1 minuté byl
pocatedni jas 2,15 cd/m?, zatimco po 30 minutadch byl podatedni jas 3,1 cd/m?).
Hodnoty byly méfeny na vzorku s obsahem 25 % LP a O % RP.

Tab. 3.3: Porovnani vlivu LP a RP na pocatednijas

LP [%] RP [%] Jas [cd/m?]
45 0 3,65
35 0 3,4
25 0 3,15
25 10 3,3
25 20 3,35

Z grafl vyplyva, Ze nejvyssiho pocatecdniho jasu, 3,65 cd/m? dosahovaly vzorky
pasty s LP o obsahu 45 % a RP O % z hmotnosti cementu.

Vystupy studie na maltach [16]:
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Obr. 3.17: Vliv obsahu LP a RP na poc¢atecni jas a jas po 10 minutdch [16]
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Obr. 3.18: Vliv obsahu LP a RP na jas v prdbéhu 12 hodin,
obsah RP a)0 %, d) 7 % [16]

V tomto pfipadé byl zdrojem svétla illuminant D65 s intenzitou osvétleni 1000 Ix,
coz je zdroj, ktery simuluje pfirozené denni svétlo. Tento zdroj pUsobil po dobu
10 minut.

Tab. 3.4: Porovnani vlivu LP a RP na pocatecnijas

LP [%] P [%] Jas [cd/m?]
35 0 8,7
30 0 55
25 0 3,2
25 5 40
25 7 47

v v,

Nejvyssich hodnot jasu, konkrétné pocatecni jas 10,51 cd/m? a jas po 10 minutach
0,89 cd/m?, dosahovaly vzorky malty sLP o obsahu 35% a RP 7 % z hmotnosti
jemného kameniva.
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3.3.5. Priklady aplikace

Luminiscenéni pfimé&s zatim nenachazi pfilis velké vyuZiti v oblasti technologie
betonu, pravdépodobné vzhledem kjeji cené (ceny budou uvedeny v praktické
¢asti prace) a zplUsobu vyroby. Jako pouziti se nabizi spise prefabrikované vyrobky,
uvedené obrazky jsou pfiklady realizaci, kde by bylo mozné svitici prvky nahradit
betonem s luminiscencni prfimé&si. Moznymi aplikacemi by pak byly napfiklad
Unikové cesty, zdmkova dlazba apod.

Obr. 3.19: Vyznaceni cest [18]

Obr. 3.20: Zvyraznéni parkovisté [19]
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3.4. Luminiscenc¢ni cement

Posledni uvadénou variantou, jak pracovat s luminiscenci, je luminiscencni cement.
Jeho autorem je José Carlos Rubio Avalos, kterému byl patentovan. Tento cement
obsahuje luminiscenéni pfimé&si, ale zdroven je modifikovdna jeho mikrostruktura
tak, ze pomoci urcitych prisad je pri hydrataci cementu eliminovan vznik krystald,
které by branily prostupu svétla ddle do struktury cementové pasty. Touto
modifikaci se ovéem jednak zméni vlastnosti cementové pasty, zaroven se ale zvysi
narocnost vyroby, coz se projevi na cené materialu, kdy 1 m?2 pasty o tloustce 3 mm
stoji priblizné 60—70 dolard. Ztohoto vyplyvd, Ze pouZziti materidlu je v podstaté
pouze v podobé slabé povrchové vrstvy.

Momentdlné se pracuje pouze s barvami morska modra a jasné zelend, ovsem ve
vyzkumu je také bild, Cervena ¢i fialova. Tento material ovsem zatim redlné aplikace
nema, momentalné se pracuje na jeho dalSim vyvoji, mozna vyuziti jsou pak fasady
budov, oznaceni Unikovych cest apod.

Obr. 3.21: Mozné vyuziti luminiscen¢niho cementu na fasadé budov [20]
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3.5. Prisvitny beton — opticka vlakna

Dalsi moznosti, jak pracovat se svétlem v technologii betonu, je vytvoreni takového
materidlu, ktery umoznuje ¢astecny prichod svétla. Asi nejzndmeéjsim pojmem je
vtomto sméru LiTraCon, jehoZ vynélezcem je Aron Losonczi. Ten vroce 2001
predstavil material Litracon Classic, coZz je materidl, kde prenos svétla zajistuji
optickd vldkna a ktery mu byl vroce 2002 patentovdn ve Svédsku pod &islem
patentu SE522171C2 [24]. Kromé toho, dalsi vyraznou spolenosti, kterd pouziva ve
svych vyrobcich opticka vldkna, je spolecnost Lucem.

3.5.1. Material

Optickd vldkna funguji na principu odrazu svétla, kdy paprsek, ktery dopada na
rozhrani dvou prostredi s rozdilnym indexem lomu, méni svou rychlost a smér. Cast
svétla se pak odrazi zpét a ¢ast vstoupi do jiného prostfedi.

Index lomu n je bezrozmérna veli¢ina a je definovan jako pomeér rychlosti svétla ve
vakuu c ku rychlosti svétla v konkrétnim prostredi v.

n=-—
v

Optické vldkno se skldda z jddra a plasté, dale pak z primarni ochrany, ktera zajistuje
pruznost, a ze sekundarni ochrany, ktera zvySuje odolnost vlakna. Materidlem je
sklo, pfipadné plast, prdmér vidken je v rddech jednotek az desitek um.

plast

Obr. 3.22: Schéma optického vidkna [25]

Délit optickd vldkna je mozné podle dvou parametr(. Prvnim je, zda se index lomu
na rozhrani jadra a plasté méni skokové (obr. a) a ¢)) nebo spojité (obr. b)). Druhym
parametrem je pak to, zda je vldkno jednovidové (obr. ¢)) (pokud je polomér jadra
maly, $ifi se jim pouze jeden paprsek nebolivid) ¢ mnohavidové (obr. a) a b)). Z toho
ziskdvame tfi typy optickych vidken:

a) g »

Obr. 3.23: Typy optickych vidken [25]
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3.5.2. Vyroba prisvitného betonu pomoci optickych vliaken

Vyroba prasvitného betonu pomoci optickych vidken je mozna bud ru¢né (Lucem)
anebo strojové (Litracon). Postup druhého zminéného je popsan ve vyse uvedeném
patentu a sestava se ze tfi krokl, které se opakuji. V prvnim kroku se do formy (20)
nalije slabd vrstva jemnozrnné betonové smési(4) (podle patentu nemusi byt smési
nutné beton, je mozné pouzit napfiklad sadru, kovy apod.). Vdruhém kroku se
pomoci trysky (26) aplikuje vrstva optickych vidken (22), kterd jsou odvijena z civky
(24). Tato vrstva se sestava alespon z 20 vidken. Nakonec se ve tfetim kroku vidkna
zavibruji tak, aby se ponofila do pozadované hloubky betonu. Tyto tfi kroky
(pfipadné pouze druhy a treti krok) se nékolikrédt zopakuji, dokud neni forma
naplnéna. Po zatvrdnuti se vytvoli homogenni prvek (28), ktery se poté rozfeze na
stavebni bloky (2). Pro zajisténi prlsvitnosti betonu je nutné, aby opticka vidkna
pribézné probihala v prvku z jednoho jeho povrchu na druhy. V prvcich jsou pak cca
4 % vldken z celkového objemu a tyto prvky dosahuji pevnosti v tlaku 32-49 MPa.

Obr. 3.24: Vyroba prisvitného betonu [24]

3.5.3. Priklady aplikace

Litracon Classic se vyrdbi jako prefabrikované bloky o maximalnich rozmérech
1200 x 400 mm, dostupné tloustky jsou 25—500 mm. Na vybér je ze tfi barev — bil3,
Seda a Cerna. Je mozné je pouzit jak na nosné, tak na nenosné konstrukce — jako
osvétlené fasady, vnitini stény &i jako architektonické prvky (napfiklad osvétlené
recepéninebo barové desky). Dale se pak vyrabi také lampy anebo Sperky.

Naproti tomu Lucem vyrdbi panely, které se pouzivaji jako predstény, kdy se
nejcastéji na sténu osadi LED svétla a kotvy, na které se nasledné osadi panely.
K dostanijsou rozméry 1200 x 600 mm ¢i 1600 x 600 mm a tloustky 20 mm a 30 mm.
V nabidce jsou ale i dlazebni kameny ¢i svitidla, kterd zdroven slouzi jako nadbytek.

29



Obr. 3.25: Vstupni hala, Londyn, Anglie (Lucem) [23]

Obr. 3.26: Recepdni deska spole¢nosti Holcim, Budapest, Madarsko (Litracon) [22]
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Obr. 3.27: Betonovéa lampa Litracube

Obr. 3.28: Obytny d@im, Berlin, Némecko (Lucem) [23]
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3.6. Prisvitny beton-priasvitné prvky

Existuji ale i dalsi varianty, jak vyrobit prisvitny beton. Jednou ze spolecnosti, ktera
se touto problematikou zabyvd, je Ceskd spolecnost Beton Broz s.r.o. ktera
vytvofila materidl s ndzvem LiCrete (patentova prihlaska &islo EP2692960A1 z roku
2012). Tento materiél je tvorfen betonem, ktery je nositelem pevnosti, a mfiZkou
z plexiskla, kterd umozZnuje prenos svétla a zaroven je objemové stédld a je mozné ji
proto bez problému pouzit v kombinaci s betonem.

Druhym materidlem, jehoZ vyndlezcem je jiz dfive zminény Aron Losonczi, je
Litracon pXL z roku 2007 (¢islo madarského patentu HU226967B1), kde jsou misto
optickych vidken specialni plastové prvky. Ddle se vtextu budu vénovat
podrobnéjsimu popisu tohoto materialu.

3.6.1. Material

V patentu je uvedeno, Ze prlsvitné prvky (4) mohou byt anorganické, v takovém
pfipadé jsou prvky sklenéné, ¢i organické, pak jsou prvky tvofeny plasty, napfiklad
PMMA (polymethylmethakrylat), PC (polykarbonat) nebo COC (cyklicky olefinovy
kopolymer). Tyto prlsvitné prvky jsou drzeny drzakem (5) s otvory (6), ktery mze
byt ze stejného materidlu, pak byvaji drzaki prisvitné prvky vyrabény jako jeden dil,
anebo je vyroben z vylepSenych tepelné izola¢nich materiald.
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Obr. 3.29: Prlsvitnéa viozka [30]

3.6.2. Vyroba prlisvitného betonu pomoci prisvitnych prvk

Prisvitné prvky (4) mohou byt v drzdku usporddany do rdznych tvard, jako jsou
napriklad geometrické tvary, ale mohou tvorit i rlizné népisy. Ke zlepseni
mechanickych vlastnosti je mozné k prisvitné vioZce (8) pridat i vyztuz (H). Vyztuz
muUze byt v kontaktu s drzdkem, pouze poloha prlsvitnych prvk( v drzdku musi byt
pfizplsobena poloze vyztuZe.
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Obr. 3.30: Pohled do vyztuzeného prvku [30]

Pfipravena prlsvitna viozka (8) se pak viozi do formy (17), kde je mozné ji zafixovat
nékolika zpdsoby. Bud je mozné ji upnout pomoci paskd (17 a) nebo pomoci dratd
(17 b), které jsou napnuty mezi sténami formy (15), pfipadné je mozné ke stabilizaci
vyuzit vyztuz. Nasledné se do formy nalije betonova smés a necha se zatvrdnout.

Obr.3.31: Forma s moznym upevné&nim prdsvitné viozky [30]

3.6.3. Priklady aplikace

Litracon pXL jsou prvky v podobé paneld, maximalni rozméry jsou 1200 x 600 mm
v pfipadé tloustky 40 mm a 3600 x 1200 mm v pfipadé tloustky 60 mm.

LiCrete naproti tomu vyrabi bloky o zdkladnich rozmérech 300x 150x 75 mm
a 150 x 150 x 75 mm. Opét je mozné je pouZit jako osvétlené fasady, vnitfni stény
apod.
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Litracon pXL [

1

Obr. 3.32: Zahradni Pavilon, Curych, Svycarsko
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Obr. 3.33: Deska stolu, Klub ON, Praha, Ceska republika
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Obr. 3.34: Sténa vyrobend pomoci tvarnic LiCrete [31]

Obr. 3.35: Tvarnice LiCrete [31]
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4 Prakticka Cast

Po zvazeni narocnosti vyroby a dostupnosti materiall byl pro praktickou ¢ast prace
zvolen luminiscencni beton. Aby bylo mozné porovnat vice variant na zakladé jejich
dostupnosti a dosahovaného svételného efektu, byl luminiscenéni beton vyroben
jak pomoci sviticiho kameniva (frakce 2/4 a 4/8), tak pomoci svitici a reflexni pfimési
(RP pro vyrobu nebyla nutnd a vnékolika vzorcich se nenachazi). Dale bylo
provedeno meéreni, které bylo zvoleno tak, aby bylo moZzné jednotlivé vzorky
vzajemné porovnavat, ale zaroven aby bylo moZné alespon c¢asteéné porovnat
vysledky s vySe uvedenymi studiemi. V praci se proto nékolikrdt vychazelo z téchto
studif (napfiklad pfi vytvareni receptur ¢i uréeni délky expozice svételného zdroje).

Obr. 4.1: Svitici kamenivo a pfimés za svétla

Obr. 4.2: Svitici kamenivo a pfimés za tmy
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4.1. Postup méreni a vyhodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze ze studii na maltach [16] a na pastach [15] vyplyva, Ze jas se
pohybuje v pomérné nizkych hodnotdch a pfi mérfeni nebyl kdispozici zadny
pfistroj?, ktery by byl natolik citlivy, aby zaznamenal takto nizké hodnoty, bylo
zvoleno méfeni pomoci digitdlniho fotoapardtu Nikon D5300 (vzdalenost
fotoaparatu od vzorkd a jeho podrobné parametry budou uvedeny u konkrétnich
mérfeni). Déle byly nékteré vzorky nasviceny LED svétlem o teploté
4500 K a svételném toku 2500 Im (vzdéalenost svétla od vzorkd a ¢as nasviceni bude
opét uveden u konkrétnich méreni).

Obr. 4.3: Pribéh nasviceni vzorku béhem prvni etapy focenf

Kvyhodnoceni byl pak pouzit program Adobe Photoshop, ve kterém bylo vyuzito
barevného prostoru Lab, konkrétné souradnice L (aby nedochazelo k zaméné této
soufadnice se svételnym parametrem jas, ktery se rovnéz znaci L, bude dale tato
soufadnice nazyvadna Lup). Tento systém, celym ndzvem CIE L*a*b, byl zaveden
mezindrodni komisi pro osvétlovani (CIE) a vychéazi z protikladl barev.

Obr. 4.4: Soutadnice systému CIE L*a*b [32]

2V zavéru prace se naskytla moZnost vyuzit jasomeér, cemuz se vénuje podkapitola 4.5.
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Systém zavadi 3 soufadnice — svétlost L., (lightness), kterd urcuje, jak je dany objekt
svétly (tato hodnota je Umérné jasu), dale pak soufadnici a, kterd odpovida dvojici
barev ervend a zelend, a souradnici b, kterd odpovida dvojici barev modra a zluta.
Soufadnice a a b nabyvaji kladnych i zapornych hodnot, kde -a odpovida zelené,
+a odpovida c¢ervené, -b odpovidd modré a +b odpovidd Zluté barvé. Souradnice L
pak nabyvd hodnot od O do 100, kdy O je ¢ernd a 100 je bila.

Svétlost fotografie je zavisld na parametrech fotoaparatu (konkrétné na clonovém
¢isle a dobé expozice), hodnota Ly je proto pouze relativni. Je mozné ji prevést na
jas, ovéem tento pfevod vyZaduje experimentdini méreni (napfiklad pomoci
jasoméru) a jiz zméfeny prevod je kdohleddni pouze pro omezené mnozstvi
kombinaci parametrd fotoaparatu (napriklad v diplomové praci Vytvoreni aplikace
pro analyzu jast HDR fotografii [32]). Pfesto je mozné tuto hodnotu pouzit pro
vzadjemné porovnani rlznych vzorkd a jejich Grovné svétlosti, pokud budou foceny
za stejnych podminek a pfi stejném nastaveni parametrd.

4.2. Luminiscenc¢ni beton — kamenivo

Pro vyrobu vzorkl bylo zvoleno kamenivo od firmy Chryso. Ta nabizi nékolik
barevnych variant v nékolika frakcich — Lumin P je k dispozici ve frakcich 0/2, 2/4,
4/8, v pfipadé barvy bilé a kamenné je k dispozici vedle téchto také frakce 6/10.
Lumin P+ je kamenivo o vySSi svitivosti a je k dispozici ve frakcich 4/8 ¢i 6/10. Cena
tohoto kameniva se pohybuje vrozmezi 1400-1600 Kc&/kg. PFi doporuceném
dédvkovani 200—450 g/m? se pak cena pohybuje od 280 K&/m?2 do 720 K&/m?2.

LUMIN P LUMIN P+

Kamenna Nefritova Achatova

Zelena Tyrkysova Zelena Tyrkysova

Obr. 4.5: Dostupné druhy luminiscenéniho kameniva [8]

Na téchto kamenivech probéhlo u vyrobce méreni jasu podle NF X 08-050-1, kde
svételnym zdrojem bylo svétlo typu D65 s intenzitou osvétleni 1000 Ix, kterému byly
vzorky vystaveny po dobu 5 minut. Nize m@zeme vidét hodnoty jasl nékterych
druhl kameniva. Nejlepsich hodnot Ize dosahuje kamenivo Chryso Lumin P+
nefritovd, déle je u méreni uvedeno, ze u vSech vzorkd byl po 10 hodindch naméren
jas pfiblizné 0,3 mcd/m?.

38



Tab. 4.1: Hodnoty jas [mcd/m?] nékterych druhl kameniva [34]

Cas [min]
2
Jasimicd/mel 1 5 10 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
Lumin P+ nefritova 9900 | 1093 | 522 191 88 54 36 25
Lumin P kamenna 1749 251 141 44 21 13 9 6
Lumin P+ achéatova 1400 | 309 171 61 33 19 5 5
1200
1000
800
E
% 600 —a— Achatova
E —8— Kamenna
- Nefritova
400
200
0 —9
0 10 20 30 40 S0 60 70

Cas (min)

Obr. 4.6: Pribé&h jasd né&kterych druhd kameniva v ¢ase [34]

4.2.1. Materidly

Vzorky se sklddaly z portlandského $edého cementu CEM | 42,5 R (Ceskomoravsky
cement, a.s. — Zavod Mokra), kameniva frakce 0/4 (b&zny stavebni pisek — bez udani
plvodu) a 4/8 (lom Zbraslav), zamésové vody, luminiscenéniho kameniva Chryso
Lumin P svétle Sedé frakce 2/4 a Chryso Lumin P+ nefritova frakce 4/8. Dale byl kvili
zpracovatelnosti pfidan superplastifikdtor Stachement 787 (FM) (STACHEMA CZ
S.r.0.).

Tab. 4.2: Receptura vyroby betonu pomoci luminiscencéniho kameniva

K1, K2, K3
CEM1425R [kg/m?3] 420
Voda [kg/m?3] 180
w/C [-] 0,44
Kamenivo 4/8 [kg/m?3] 650
Kamenivo 0/4 [kg/m?3] 900
Superplast. [kg/m?3] 472

39



4.2.2. Postup vyroby

Vyradbény byly tfi vzorky podle vySe uvedené receptury. V. michacce byly nejprve
michdny suché slozky betonu, pozdéji byla prfiddna voda spole¢né se
superplastifikdtorem. Pfipravenou betonovou smési byly naplnény formy
orozmérech 160x 140 x40 mm a poté byly vzorky na vibra¢nim stole hutnény.
Po zhutnéni se na povrch rucné aplikovalo luminiscenéni kamenivo. Vzorek K1
obsahoval pouze kamenivo Lumin P+ frakce 4/8 v mnozstvi 350 g/m?, vzorek K2
obsahoval pouze kamenivo Lumin P frakce 2/4 v mnozstvi 250 g/m? a vzorek K3
obsahoval jak kamenivo Lumin P+ frakce 4/8 v mnozstvi 350 g/m?, tak kamenivo
Lumin P frakce 2/4 v mnozstvi 300 g/m?. Kamenivo pak bylo lehce zapraveno do
povrchu pomoci zednické Izice. Odbednéni probéhlo po 2 dnech, vzorky byly
nasledné umistény do vody po dobu jednoho tydne.

Obr. 4.7: Vyroba vzork( K1, K2
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4.3. Luminiscencni beton — prfimeés

Pro vyrobu vzorkd s obsahem luminiscencni, pripadné také reflexni primési, byl
pouzit Zlutozeleny fotoluminiscencni pigment na béazi hlinitanu o prdmérné
svitivosti PLE-P-Z-4D od firmy Photoluminescent Europe s velikosti ¢&astic
25-35um, jehoz chemické slozeni je SrAlLOs Eu?*, Dy?*. Jeho cena byla
3211,93 K&/kg, pfi obsahu LP 25 % obsahu cementu byla cena LP na vyrobu jednoho
vzorku pasty 289 K¢, na vyrobu jednoho vzorku malty pak 109 K&. Reflexni pfimés,
kterd byla objednana od spole¢nosti Glowtech, je tvorfena mikroskopickymi
sklenénymi kulickami o velikosti 40 um. Pofizovaci cena této pfimési byla v pfepocltu
3715,57 KE&/0,5 kg, cena vyroby jednoho vzorku s obsahem RP 10 % obsahu cementu
byla tedy 97 K¢.

Obr. 4.8: Luminiscen&nf a reflexni pfimés

4.3.1. Materialy

Vzorky se sklddaly z portlandského $edého cementu CEM | 42,5 R (Ceskomoravsky
cement, a.s. — Zdvod Mokrd) &i bilého cementu CEM 152,5 R (od firmy HET), kameniva
frakce 0/4 (bézny stavebni pisek — bez udani pdvodu) nebo kfemenného kameniva
frakce 1,6/4 (Provodinské pisky a.s.), zdmésové vody, LP, pfipadné& RP. Obsah obou
primési byl pocitdn z obsahu cementu v daném vzorku. V nékolika vzorcich byl kvQli
zpracovatelnosti pfidan superplastifikdtor Stachement 787 (FM).
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Tab. 4.3: Receptura vyroby cementové pasty a malty pomoci LP, pfipadné RP

P1 P2 P3 B1 B2 B3
CEM 1425R $edy | [kg/m3] | 1200 450 450 - - -
CEM 1525R bily [kg/m?3] - - - 1200 450 450
Voda [kg/m?3] 420 225 225 487 225 225
wW/C [-] 0,35 0,5 0,5 0,41 0,5 0,5
Kamenivo 0/4 [kg/m?3] - 1350 1300 - - -
Kamenivo 1.6/4 | g/ma | - : : : 1350 | 1300
kremenné
LP (% obsahu lal/imf] 300 113 113 300 113 113
cementu) 9T 1259) | [25%] | [25%] | [25%] | [25 %] | [25 %]
RP (% obsahu 45 45
cementu) L/t i i [0 %)] i i [0 %]
Superplast. [kg/m?3] 2 - - 2 - -

4.3.2. Postup vyroby

Vzhledem k tomu, Ze luminiscencni plocha je k méfeni zapotfebi pouze jedna, byly
vzorky v rdmci Uspory materidlu vyrabény tak, ze byly formy naplnény cementovou
pastou ¢i maltou podle vySe uvedené receptury v tloustce pfiblizné 1 cm a zbytek
formy byl dopInén betonem, ktery byl vyroben podle receptury uvedené v Tab. 4.2.

Obr. 4.9: Vyroba vzorkd s Sedym a bilym cementem
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Obr. 4.10: Vzorky za svétla, zleva P1, P2 a P3

Michani cementové pasty prob&hlo v micha&ce podle normy CSN EN 196-3:2017.
V michacce se nejprve podobu 90 sekund micha voda, cement, LP a pfipadné také
RP. Poté se michani zastavi na 30 sekund a pasta se stérkou setfe z okrajd nadoby.
Nasledné se michacka spusti na dalsich 90 sekund.

Michani cementové malty probé&hlo v michaéce podle normy CSN EN 196-1:2016.
V michacce se nejprve po dobu 30 sekund micha voda, cement, LP a pfipadné RP.
Po uplynuti této doby se béhem 30 sekund za stdlého michani pfida pisek. Michacka
se pak pfepne na vysokou rychlost a michani pokracuje dalsich 30 sekund. Poté se
michani zastavina 90 sekund a malta se stérkou setie z okrajd nddoby. Nasledné se
v michani vysokou rychlosti pokracuje dalSich 60 sekund.

Pri ur¢ovani vodniho soucinitele se nejprve vychazelo z béZného poméru w/c. Pro
pasty byl prevzat soucinitel ze studie na pastach [15], pro malty soucinitel z normy
CSN EN 196-1:2016. Takto vyrobend smés byla oviem v p¥padé& pasty s bilym
cementem pfrilis sucha. Na zakladé tohoto byla do vodniho soucinitele vedle
cementu zapoditdna také LP, takovd smés v3ak byla naopak pfilis tekutd. Z tohoto
tedy vyplyva, Zze LP méa na vodni soucinitel vliv surlitym koeficientem, ktery se
nachazi vintervalu od O do 1. Vdaném pripadé bylo experimentalné stanoveno, Ze
pro dosazeni vhodné konzistence je tento koeficient pfiblizné 2/3. Potrfebné
mnoZstvi vody pak bylo:

w = 1200 * 0,35 + 300 = 0,35 * 0,67 = 490 kg/m>

Vyslednd pouzitd dévka 487 kg/m? je pfrizplsobena konkrétnimu vyrabénému
mnozstvi smési (zaokrouhleni davky vody na celé gramy).

Pfipravenou smeési byly naplnény formy o rozmeérech 160 x 140 x 40 mm v tloustce
cca 1 cm, zbyvajici objem formy byl doplnén betonem vyrobenym podle receptury
uvedené vTab. 4.2. Stejné jako v pfipadé vzorkl sluminiscenénim kamenivem
probéhlo odbednéni po 2 dnech, vzorky byly nasledné umistény do vody po dobu
jednoho tydne.
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4.4. \Vystupy méreni

Méfeni vzorkd probéhlo ve dvou etapach. V prvni byly vdechny vzorky nasviceny
vysSe popsanym LED svétlem po dobu 30 sekund, které bylo od vzork( vzdaleno
5cm, a nadsledné byly foceny po dobu 30 minut v intervalu 30 sekund. Poté probéhlo
vyhodnoceni vzork( a na zakladé toho byly vzorky s Sedym cementem z mérenf
vdruhé etapé vyrazeny. Vzorky sluminiscenénim kamenivem byly v druhé fazi
ponechany na dennim svétle po dobu 5 hodin, protoZe jejich b&zné poufZiti je
nejcastéji v exteriéru, zatimco vzorky s luminiscenéni pfimési byly nasviceny LED
svétlem po dobu 30 minut, které bylo od vzork( ve vzdalenosti 1 m, aby bylo
simulovano umélé osvétleni v interiéru (napfiklad pfi pouZziti v inikovych cestach).

4.4.1. Porovnani kameniva a pfimeési

Toto porovnani probéhlo v rdmci 1. etapy méreni. VSech 9 vzorkd bylo poté, co byly
umistény na dennim svétle, postupné nasviceno LED svétlem po dobu 30 sekund ze
vzdalenosti 5 cm, aby byly svételné podminky jednotné a vysledky nebyly ovlivhény
napfiklad proménlivosti pocasi a bylo umoznéno jejich vzajemné porovnani.
Fotoaparat byl od vzork( ve vzdalenosti 1 m a mél nasledujici parametry: clonové
Cislo f/3,5, expozicni cas 1's,1SO 100.

U vzork® s luminiscenénim kamenivem probéhlo vyhodnoceni dvojim zplsobem.
Vyhodnocena byla primeérnd hodnota svétlosti, kterd zahrnovala jednak kamenivo
ajednak plochu samotného betonu (kfivky K1, K2 a K3). Vyrazny vliv v tomto pfipadé
meéla plosna hustota luminiscencniho kameniva v daném vzorku. Aby bylo mozné
porovnat pouze svitivost rliznych druhd kameniva, byly ze vzorkd K1 a K2 stanoveny
maximalni hodnoty Lup (kfivky K1__kamenivo a K2__kamenivo).

Vzorky sLP byly vyhodnocovany pomoci primérné hodnoty svétlosti, protoze
rozlozeni pfimési po ploSe vzorku je relativné rovnomérné.

Fotografie jsou oproti skutecnosti z dlvodu zvoleného nastaveni fotoaparatu
tmavsi, nékteré vzorky byly po delSi dobé stdle pomérné dobfe viditelné, fotoaparat
je vSak jiz nezaznamenal. Toto nastaveni vsak bylo zvoleno tak, aby byly viditelné
vSechny vzorky, a to hlavné b&hem prvnich nékolika minut, kdy je pokles svétlosti
nejvyraznéjsi. U LP by napfiklad mohl byt expozicni Cas delsi, ale fotografie
s luminiscencnim kamenivem by pak byly ihned po nasviceni pfeexponované.

Liab=70 Liab=5

Obr. 4.11: Porovnani maximalni a prdmérné hodnoty svétlosti Lo

44



Tab. 4.4: Hodnoty svétlosti Las vSech vzorkl

Cas [min]
0 0,5 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B1 30 5 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B2 04 23 11 6 4 2 2 1 1 1 1 1 1
B3 04 22 10 6 4 2 2 1 1 1 1 1 1
P1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P2 15 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P3 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K1 22 12 9 6 5 3 3 2 2 2 2 1 1
K2 14 5 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
K3 35 | 18 | 12 9 6 4 3 3 2 2 2 2 1
Igr;. 100 92 | 89 | 80 | 73 | 62 | 54 | 46 | 39 | 34 | 30 | 27 25
K2_ 94 70 54 44 37 25 16 14 11 8 7 5 4
kam.
100
95
90
85
80
75
70
65
7 45
S 40
2
wn
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Cas [min]
----- Pasta, LP__B1 Malta, LP_B2 secseeee Malta, LP+RP_B3
————— Pasta, LP__P1 Malta, LP_P2 seccecce Malta, LP+RP_P3
----- K1 K2 seceeese K3
K1__kamenivo K2__kamenivo

Obr. 4.12: Porovnani poklesu svétlosti vdech vzork( béhem 10 minut po nasvicenf LED svétlem po
dobu 30 sekund

Z grafu je patrné, Ze jas strmé klesd b&hem prvnich nékolika minut po preruseni
svételného zdroje, poté uz je pokles pomérné pozvolny. Primérné hodnoty svétlosti
dosahuji u vzorkd s LP s pouzitim bilého cementu nejvyssich pocatecnich hodnot,
ovsem pokles je pak strméjsi a dlouhodobé dosahuje vyssich hodnot kamenivo.
Pokud pak uvaZzujeme hodnoty pouze kameniva, dosahuji tyto jednoznacné
nejvysSsich hodnot jak pocatecnich, tak dlouhodobych.
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Svétlost L,

O N b~ O

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5
Cas [min]

Cementova pasta, LP 25 % cementu__P1

Cementova malta, LP 25 % cementu__P2

----- Cementova malta, LP 25 %, RP 10 % cementu__P3

Obr. 4.13: Pokles svétlosti u vzorkd s pfimési, Sedy cement, nasviceni LED svétlem po dobu 30 sekund

Obr. 4.14: Vzorky v ¢ase t=0 s po nasviceni, zleva P1, P2 a P3

V pfipadé vzorkd ssedym cementem vgrafech vidime, Ze dochdazi k poklesu
svétlosti jiz vprvni minuté po nasviceni. Tomuto odpovida také subjektivni
pozorovani béhem foceni, kdy pravé tyto vzorky jiz po par minutach nebyly témér
vidét. Tento pokles byl ve srovnani se vSemi ostatnimivzorky natolik vyrazny, Ze byly
z dalsiho méreni vyrazeny (Lian poklesne na hodnotu 1 jiZz po 1. minuté).

Pokud porovnavame pastu a maltu, pak mdzeme vidét, Ze pasta dosahuje témeér 4x
mensich hodnot svétlosti nez malta, a to i presto, Ze obsah LP se uréoval pouze
zobsahu cementu vdaném vzorku a v pasté je tedy LP vice (podle Tab. 4.4
témeér 3x).

Zvyse uvedenych studii vyplyvalo, Ze obsah RP zvySuje hodnoty jasu vzorkd,
znaseho méreni vSak vyplyva, Ze obsah RP naopak jas snizuje (svétlost vzorku
poklesla témé&Fr na polovinu, pokud se ve vzorku vedle LP nachézela také RP).

NejvysSsich hodnot svétlosti tak dosahuje malta s 25 % LP z obsahu cementu, vzorek
P2.

46



Svétlost L,y

25 3 35 4 45 5
Cas [min]

Cementova pasta, LP 25 % cementu__B1

Cementova malta, LP 25 % cementu__B2

----- Cementova malta, LP 25 %, RP 10 % cementu__B3

Obr. 4.15: Pokles svétlosti u vzorkd s pfimési, bily cement, nasviceni LED svétlem po dobu 30 sekund

Obr. 4.16: Vzorky v ¢ase t=0 s po nasviceni, zleva B1,B2 a B3

Jak zgrafl, tak i zfotografii je patrné, Ze vzorky sbilym cementem maji
nékolikanasobné vyssi pocatedni hodnoty svétlosti (L bilé malty obsahujici LP i RP
je 8x vy$si neZ Lip Sedé malty). Také pokles svétlosti neni tak strmy jako u vzork{
s Sedym cementem (nejvyraznéjsi pokles je béhem prvnich 3 minut), napriklad Liap
bilé malty s obsahem LP i RP poklesne na hodnotu 1 v 5. minuté, zatimco Sedd malta
s obsahem LP i RP na hodnotu 1 poklesne jiz po 30 vtefinach.

Podobné jako v pfipadé vzork({ s Sedym cementem, i zde mdzZeme vidét, ze malta
dosahuje vyssich hodnot svétlosti nez pasta, konkrétné jsou tyto hodnoty 2x vySssi.
Obsah RP hodnoty svétlosti také snizi, ovsem tento rozdil uz je témeér minimalni.

v v

Nejvyssich hodnot svétlosti pak opét dosahuje malta s 25 % LP z obsahu cementu,
vzorek B2.
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Cas [min]

Vys$si svitivost, zelené kamenivo frakce 4/8__K1
Nizsi svitivost, tyrkysové kamenivo frakce 2/4__K2
= = =Kamenivo obou frakci__K3

K1_kamenivo
......... K2__kamenivo

Obr. 4.17: Pokles svétlosti u vzorkd s luminiscenénim kamenivem, nasviceni LED svétlem po dobu
30 sekund

Obr. 4.18: Vzorky v ¢ase t=30 s po nasviceni, zleva K1, K2 a K3

Nejlepsich dlouhodobych vysledkd ovéem dosahuje kamenivo. Z grafl vidime, Ze
pokles svétlosti je pozvolnéjsi, k nejvétsimu poklesu dochdzi b&éhem prvnich
5 minut. Pokud uvazujeme hodnoty pouze kameniva, nabyva kamenivo o vySsi
svitivosti po 10 minutach obdobnych hodnot jako bild malta sLP po jiz
30 sekundach.

Pokud uvazujeme prlimérné hodnoty svitivosti celého vzorku, dosahuje nejvyssich
hodnot vzorek K3, kde se nachazi oba druhy kameniva a ploSnd hustota kameniva
je nejvétsi(Lumin P+ frakce 4/8 v mnoZstvi 350 g/m?a Lumin P frakce 2/4 v mnoZstvi
300 g/m?).

Pokud uvaZzujeme hodnoty pouze kameniva, vysSich hodnot dosahuje kamenivo
LUMIN P+.
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4.4.2. Kamenivo

V druhé fazi foceni byly vzorky K1, K2 a K3 ponechany na dennim svétle po dobu
5 hodin. Fotoaparat byl od vzork( ve vzdalenosti 2 m a mél nasledujici parametry:
clonové Cislo /3,5, expozicni ¢as 15 s, ISO 100. Z pozorovani bylo zjisténo, Ze vzorky,
které byly z kratké vzdalenosti vystaveny na 30 vtefin LED svétlu s velkym svételnym
tokem, mély pocatecni jas podstatné vyssi, ale pokles byl pak strméjsi. Proto byl
expozicni ¢as béhem prvniho foceni pouze 1's, zatimco v pfipadé nasviceni vzorkd
pouze dennim svétlem bylo mozZné zvolit expozi¢ni Cas delsi. Foceni probihalo
pribézné prvnich 30 minut po 1 minuté, poté byly vzorky vyfoceny v ¢ase 1 h, 2 h,

4habh.
Tab. 4.5: Hodnoty svétlosti Lias vzorkl s luminiscenénim kamenivem
Cas [min]
0 1 2 3 4 5 10 15 30 60 | 120 | 240 | 300

K1 20 18 17 16 15 15 11 10 6 3 1 1 1
K2 12 10 8 8 7 7 4 3 2 1 1 1 1
K3 29 25 24 23 21 20 15 13 7 3 2 1 1
KT 93 92 91 91 91 90 83 76 63 43 28 12 8
kam.
K2_ 81 75 72 70 67 65 55 48 33 17 6 3 2
kam.
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Obr. 4.19: Pokles svétlosti u vzorkd s luminiscenénim kamenivem, nasviceni dennim svétlem po dobu
5 hod.
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Pribé&h kfivek odpovidd pribéhu kfivek kameniva v prvnim foceni (Obr. 4.17),
hodnoty jsou pouze rozlozeny vdelsim casovém intervalu, k nejvyraznéjsimu
poklesu tedy dochézi béhem prvnich 60 minut a miZeme vidét, Ze kamenivo o vyssi
svitivosti bylo stale viditelné i po 5 hodindch po nasviceni.

v v,

NejvySsich dosahuje hodnot opét vzorek K3, kde se nachazi oba druhy kameniva.

Obr. 4.20: Vzorky v ¢ase t=0 a t=30 min po nasviceni a za svétla, zleva K1, K2 a K3

Béhem nastaveni fotoapardtu doslo k mirnému posunuti vzorkd a fotografie
kameniva jsou proto rozostfené, ovsem vzhledem ktomu, Ze takto vyfocené byly
vSechny vzorky a hodnota svétlosti slouZi pro jejich vzdjemné porovnani, nema toto
na vysledek vliv.

Na fotografiich mdzeme vidét porovnani svitivosti kameniva po umisténi do
mistnosti a po pUll hodiné méfeni. Vzhledem k tomu, ze byl expoziéni ¢as 15 s, je

kamenivo, obzvlast LUMIN P+ o vySSi svitivosti, na fotografiich vyraznéjsi nez pfi
subjektivnim pozorovani vzorkl béhem foceni.
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4.4.3. Primeés

Vzorky s luminiscenéni pfimési B1, B2 a B3 byly béhem druhého foceni nasviceny
LED svétlem po dobu 30 minut, které bylo od vzork( ve vzdalenosti 1 m. Fotoaparat
byl ve vzdalenosti 2 m a mél ndsledujici parametry: clonové &islo /3,5, expoziéni
¢as 15 s, ISO 100. Foceni probihalo priibézné prvnich 30 minut po 1T minuté, vzorky
byly poté vyfoceny také po1ha2h.

Tab. 4.6: Hodnoty svétlosti Lian vzorkd s luminiscencéni primési, bily cement

Cas [min]
0 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 60 | 120

B1 33 | 26 | 15 | 11 7 5 2 2 1 1 1 1 1

B2 66 | 60 | 44 | 35 | 29 | 24 | 12 6 4 3 2 1 1

B3 66 | 60 | 43 | 35 | 28 | 23 | 11 6 4 3 2 1 1

70

60

Svétlost L,y

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Cas [min]

X

——0B1 E—» B2 &===-¢B3

Obr. 4.217: Pokles svétlosti u vzorkd s pfimési, bily cement, nasviceni LED svétlem po dobu 30 minut

Podobné jako u kameniva, mlzeme i zde vidét, ze prlbéh kfivek odpovida prdbéhu
kiivek vzorkd s bilym cementem z prvniho foceni (Obr. 4.15), pokles svétlosti ovéem
neni tak strmy, k nejvétsimu poklesu dochazi béhem prvnich 30 minut. Hodnoty Lo
maji jiz po 60 minutdch hodnotu 1, ovsem na fotografiich jsou vzorky stale viditelné.
Z vizualniho hodnoceni tak napfiklad svétlost vzorku B2 po 1 h odpovidala svétlosti
vzorku B1 po 30 minutdch a svétlost vzorku B3 odpovidala pfiblizné V2 svétlosti
vzorku B1 po 30 minutdch. Hodnoty L. se tedy po 1 hodiné rovnaji 1, ovsem vzorek
pasty B1 jiz na fotografii viditelny nebyl, zatimco oba vzorky malty ano, pfi¢emz vice
viditelny byl vzorek B2.
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Nejvyssich hodnot svétlosti tedy opét dosahuje malta s 25 % LP z obsahu cementu,
vzorek B2, a to jak poc¢atecnich, tak dlouhodobych.

Obr. 4.22: Vzorky v ¢ase t=0 a t=10 min po nasviceni a za svétla, zleva B1, B2 a B3

Na fotografiich vidime vzorky vyfocené ihned po odebrani svételného zdroje a po
10 minutach. Jiz po 10 minutdch nebyl vzorek pasty témér viditelny, zatimco oba
vzorky malty ano. Toto odpovida i skute¢nému pozorovani, kdy i po 2 hodindch byly
vzorky malty stédle slabé viditelné. Vtomto pfipadé jas vzorkd na fotografiich
priblizné odpovida skutecnému jasu vzorkd.
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4.5. Méreni jasomérem

V zavéru prace se naskytla moznost vyuZit jasoméru, coz umoznilo ziskat alespon
nékteré hodnoty jasu, z ¢asovych dlvodl vsak toto méreni nemohlo byt provedeno
v plném rozsahu a byly zkoumany pouze vybrané vzorky. Kméfeni byl pouZit
jasomér Konica Minolta Luminance Meter LS-110. Uhel pohledu je 9° a Ghel mé&feni
1/3°. Rozsah pfistroje je 0,001 cd/m?. Zaostfovaci vzdalenost je od 1014 mm do
nekonedna. Relativni spektradini odezva je 8 % CIE spektralni svételné Gcinnosti V (A).
Pouzity jasomér je ve vlastnictvi Katedry konstrukci pozemnich staveb Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Zodpovédnou osobou za pfistroj je Ing.Bc.Jaroslav
Vychytil, Ph.D., ktery se méfeni Gcastnil.

Méfeny byly dva vzorky, které vykazaly nejzajimavéjsi vysledky v predchozich
zkouskach, a to vzorek bilé malty sLP B2 a vzorek K1, kde se nachazi pouze
kamenivo Lumin P+ (tento vzorek byl zvolen také proto, aby se eliminoval vliv
rznych druhl pouzitého kameniva). Vzorek s kamenivem byl nasvicen dennim
svétlem po dobu 5 hodin, vzorek s maltou byl nasvicen vySe popsanym LED svétlem
ve vzdalenosti T m po dobu 45 minut.

Tab. 4.7: Hodnoty jasu b&hem prvnich 25 minut, vzorek K1

Cas [min]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 25

KT 145 1083|066 | 049 | 040|034 |026|025]|023]|021|014 ]| 008

1.4

1,2

08

Jas [cd/m?]

0,6

04

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [min]

Obr. 4.23: Pokles jasu béhem prvnich 25 minut, vzorek K1

Vzorek byl méfen pfiblizné za stejnych podminek jako pfi druhém méreni (kap.
4.4.2). Pokud se podivdme na grafy svétlosti a jasu vzorku K1, vidime, Ze graf jasu
svym prlbéhem priblizné odpovidd grafu svétlosti a svétlost je tedy velicina
Umérna jasu. Hodnota jasu zmeérena v prvni minuté je 1,45 cd/m?, zatimco uvadéna
hodnota jasu v prvni minuté u tohoto druhu kameniva je 9,9 cd/m2. Tento rozdil
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mUze byt dan jednak tim, Ze se v nasem pfipadé mérilo kamenivo jiz zapravené do
povrchu betonu a povrch kameniva byl tedy mirné znedistény, a jednak tim, Ze
pristroj nemé&fi pouze bod, aleiurlitou malou oblast kolem a vyslednd hodnota tedy
mUze byt nizsi.

Tab. 4.8: Hodnoty jasu béhem prvnich 20 minut, vzorek B2

Cas [min]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

B2 012|008 | 007|006 |004]|0006|004|003]|003]|003]|002]|002

012

01

0,08

0,06

'

Jas [cd/m?]

0,04

0,02

'

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [min]

Obr. 4.24: Pokles jasu béhem prvnich 20 minut, vzorek B2

Ve studii na maltach [16], kde bylo svételnym zdrojem svétlo typu D65 s intenzitou
osvétleni 1000 Ix, které pdsobilo po dobu 10 minut, byla u vzorku, ktery obsahoval
0% RP a 75% LP zobsahu cementu (25 % LP zobsahu plvodni davky jemného
kameniva), namérena po 1 minuté hodnota 2,6 cd/m? Tento vzorek se vlastnostmi
nejvice blizil vzorku B2. Pfestoze jsou vlastnosti i okrajové podminky pomérné
odlisné, je mozné alespon ramcové porovnani hodnot. Vzorek B2 po 1 minuté
dosahoval hodnoty 0,12 cd/m?2. Obdobné jako v pfipadé kameniva, i zde pfistroj
meéfil urcitou malou oblast kolem bodu, do méfeni tedy mohla byt zahrnuta i oblast
s nizsim jasem.
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VysSe bylo uvedeno, Ze svitivost je zavisla na jasu. Proto bylo provedeno pfimé
srovnani. Hodnoty jasu a svitivosti byly pfevedeny na relativni hodnoty R. Vzhledem
k tomu, ze pfi méreni jasomérem byl poldtek méfeni az v ¢ase t=1 min, je hodnota
R rovna 1 vtomto c¢ase, a ostatni hodnoty se spoditaji jako pomér jasu (pfip.
svitivosti) v daném ¢ase ku jasu (pfip. svitivosti) v ¢ase t=1.

1,00

0,80

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cas [min]

— Kamenivo merené jasomeérem

Kamenivo+beton mérené fotoaparatem

— Kamenivo mérené fotoaparatem

Obr. 4.25: Hodnoty jasu a svitivosti mérené na kamenivu pfevedené na relativni hodnoty

Z grafu kameniva vyplyva, Ze zdavislost jasu na svitivosti neni linearni a bylo by
potfeba prfevod stanovit experimentdlné pro konkrétni fotoaparat a jeho nastaveni.
Pfesto je ale mozné vidét, Zze kfivky jsou si tvarem podobné a pokud by byl vykreslen
delsi ¢asovy interval, dochdzelo by u vSech k exponencidlnimu poklesu. Rozdil
v kfivkach by z velké ¢asti mohl byt dan faktem, Ze je u kameniva slozZitéjsi stanovit,
jaka cast vzorku se ma meéfit. V pfipadé meéreni fotoaparatem byly brany jednak
primérné hodnoty svétlosti, které zahrnovaly kamenivo a zaroven plochu
samotného betonu, a jednak maximalni hodnoty Lias. Ovsem v pfipadé méreni
jasomeér pfistroj uvazuje malou plochu kolem bodu, kterd mdze zahrnovat jak
kamenivo, tak ¢astecné i okolni plochu betonu.
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Malta B2 méfend jasomérem Malta B2 mérend fotoapardtem

Obr. 4.26: Hodnoty jasu a svitivosti mé&fené na bilé malté B2 pfevedené na relativni hodnoty

Naopak na grafu malty s pfimési se zd3, Ze se kfivky relativné shoduji. Hodnoty jasu
malty se vsak pohybuji ve velmi odliSnych hodnotach, zatimco hodnota jasu
kameniva v ¢ase t=1je 1,45 cd/m? hodnota jasu malty v ase t=1je 0,12 cd/m? &imz
muze byt ¢astec¢né dana odliSnost oproti grafu se vzorkem kameniva. Vzdalenost
kfivek na svislé ose je totiz zavisla na tom, jakd je absolutni hodnota jasu v Case, kdy
volime R=1.

Z tohoto méreni vyplyva, Ze, obzvlasté v prfipadé vzorkd kameniva, velmi zaleZi na
pouzitém pfistroji a zvolené plose, ze které je jas hodnocen. Méfeni by proto bylo
vhodné zopakovat v zavislosti na vySe uvedenych poznatcich, jako je napfiklad
volba oblasti méreni i vliv hustoty kameniva na vysledny jas.

56



4.6. Diskuze vysledku

Z méfenivyplyva, Ze pfi stejnych svételnych podminkach sviti malta podstatné épe
nez pasta. Pokud se podivame na vzorek malty B2, mlzeme vidét, Ze ¢ast vzorku
sviti pomérné vyraznéji, kdyz se pak podivdme na vzorek za svétla, je zde patrna
oblast, kde zrna kameniva nejsou zakryta vrstvou cementového tmele, a praveé tato
oblast je pak jasnéjsi. Jako moznd pficina se tedy se jevi fakt, Zze pisek vytvofi
pdrovitéjsi materidl, nez je pasta, ¢imz umozni svétlu prostoupit dale do struktury
materidlu. Toto vysvétleni se nabizi jako pravdépodobné i vzhledem k principu
luminiscen&niho cementu Rubia Avala, kdy jsou z cementu odstrafiovany pravé
krystaly vznikajici jako produkty hydratace, které brani vstupu svétla do materialu.
Dalsi moznou pfic¢inou pak mdze byt to, Ze nékterd zrna pisku mohou byt, na rozdil
od zrn cementu, prlsvitnd a svétlo tak jimi mize alespon ¢astecné prochazet.

Pokud porovnavame vysledky ze studii na maltach [16] a na pastach [15] s vysledky
nasimi, objevuje se zde jedna vyrazna odlisnost, kterou je vliv RP na vysledny jas.
Zatimco ve studiich obsah RP jas zvySoval, vtomto méfeni obsah RP jas pokazdé
snizoval. V pfipadé bilého cementu nebyl tento pokles nijak vyrazny, ovsem
v pfipadé sedého cementu snizil obsah RP pocatelni jas témé&rf na polovinu. Tento
rozdil Ize vysvétlit jeding odliSnym typem pouzité RP, je mozné, Ze ndmi zvoleny
prasek nebyl pro dany ucel vhodny.

V pfipadé bilého cementu nebyl pokles jasu nijak vyrazny, ovsem v pfipadé sedého
cementu sniZil obsah RP pocatedni jas témér na polovinu. MoZznym vysvétlenim by
pak bylo, Zze v urcitych mistech byla LP nahrazena RP a na povrchu vzorku je tak
méné LP, kterd m(zZe pfijimat svétlo.

Co se ostatnich porovnani se studiemi tyce, mlZeme vidét, ze nase meéreni
a pozorovani se s nimi relativné shoduji. Pokud nasvitime vzorek zdrojem pouze po
kratkou dobu, je pokles jasu vyrazné rychlejsi a vzorky jsou po kratké dobé témér
neméfitelné. Pokud ovSem vzorky nasvitime po delSi dobu, pak je pokles
pozvolnéjsia doba dosvitu podstatné delsi. Ve studiich byly vzorky pasty nasviceny
dennim svétlem, pokud tomuto zdroji byly vystaveny po dobu 1 minuty,
nejvyraznéjsi pokles byl béhem prvnich 10 minut a po hodiné byly vzorky
neméfitelné. Pokud pak byly tomuto zdroji vystaveny po dobu 30 minut, pak byl
nejvyraznéjsi pokles b&hem prvnich 30 minut a vzorky prestaly byt méfitelné po
4 hodinach. V nasem méfeni byly vzorky vystaveny LED svétlu, pokud byly tomuto
svétlu vystaveny po dobu 30 vtefin, byl nejvyraznéjsi pokles béhem prvnich 3 minut
a po 10 minutach byly vzorky témé&f neméfitelné. Pokud tomuto svétlu byly
vystaveny po dobu 30 minut, pak byl nejvyraznéjsi pokles béhem prvnich 30 minut,
po 2 hodinéach jiz vzorek pasty nebyl na fotografii viditelny, vzorky malty stéle lehce
patrné byly.

Z ekonomického hlediska vychazi cena sviticiho kameniva 280-720 K¢/m?, zatimco
cena prvku pouze s LP za pfedpokladu, Zze LP obsahuje pouze povrchova vrstva
o tloustce 1 cm, vychdzi na 4900 K&/m?2. Lze uvazovat o redukci tloustky na 5 mm,
v takovém pripadé by cena byla 2450 K&/m?.

Vy$si svétlosti, jak pocatedni, tak dlouhodobé, dosahovalo kamenivo (pokud
uvazujeme maximalni hodnoty L., pouze kameniva). Doba dosvitu byla v pfipadé
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kameniva a jeho nasviceni dennim svétlem 5 hodin, zatimco doba dosvitu LP pfi
nasviceni LED svétlem po dobu 30 minut byla pouze 2 hodiny.

Vyroba neni vyrazné narolnéjsi v zadné z variant. Kamenivo se aplikuje po rozliti
betonu, pouze je potfeba na vétsi plochy pouZiti zpomalovade tuhnuti a jeho
nasledné vymyti tlakovou vodou. Prvky s LP je naproti tomu vhodné vyrabét jako
prefabrikaty. Vzhledem k jeho cené by bylo velmi nepraktické aplikovat LP do celého
objemu prvku, proto se tedy uvazuje pouze slabd povrchovd vrstva, kterd obsahuje
LP, zbytek prvku mdize byt doplnén prostym betonem.

Po zvazeni ekonomického hlediska, dosahované svétlosti a doby dosvitu se jevi
vyhodnéji kamenivo, ovsem i LP, obzvlasté ve vzorcich malty s bilym cementem,
dosahuje pomérné slibnych vysledk( a jeji dalsi vyzkum je tedy vhodny. K tomuto
také prispivéa fakt, Ze v interiéru se da pfedpokladat spiSe vyuziti LP nez kameniva.

Vramci navazujiciho vyzkumu by bylo vhodné zamérit se napfiklad na vliv
pdrovitosti a navliv obsahu LP na svételné, ale také mechanické vlastnosti. Pro
pouziti v exteriéru by také bylo zajimavé sledovat vliv na trvanlivost materialu
(napfiklad odolnost vi¢i zmrazovacim cykldm). V pripadé pouZiti kameniva by pak
bylo vhodné stanovit jeho mechanickou odolnost vici obrusu. V obou pfipadech by
dale bylo zajimavé zabyvat se poklesem jasu v dlouhodobém horizontu s ohledem
na pfirozené znecisténi povrchu. U vzork( s kamenivem by ddale bylo vhodné
zameérit se oblast, z jaké by bylo nejvhodnéjsi vyhodnocovat jas.

V neposledni fadé je na zakladé méreni také mozné zvazit vhodné aplikace
materidld. Luminiscenéni kamenivo méa bézné pouziti v exteriéru, napriklad na
stezkach, okoli bazén(, jako vyznaceni nebezpecnych hran, na cyklostezkdch apod.
Z méfeni vyplyva, ze denni svétlo je jako zdroj pro tento material plné dostacujici
a kamenivo je stdle dobre viditelné i po nékolika hodindch od pferuseni svételného
zdroje. Luminiscencni pfimés zatim praktické vyuziti pfiliS nenachazi, neslibnéjsich
vysledk( dosahovala cementovd malta sbilym cementem, ale kdosazeni
optimalnich vysledkl je potfeba jesté dalsi vyzkum. Jako moZnd pouziti se pak
nabizi napfiklad povrchova vrstva zamkové dlazby ¢i na fasadé budov, dale by ale
bylo mozné pouziti také v interiéru, nebot dosahovany jas nebyl natolik vyrazny, aby
plsobil pro uzivatele rusivé, ale zaroven jesté umoznil orientaci v prostoru. Pak by
tedy bylo moZné pouziti napfiklad v Unikovych cestach, k vyznaceni nebezpecnych
hran (pf. schodisté) ¢ v podzemnich parkovistich.
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5 Zaver

Vradmci prace byla provedena reSerSe, kde byly popsany materialy, které se
momentdlné nejcastéji objevuji v souvislosti betonu se svétlem. Mezi tyto materialy
patfi prlsvitny beton, ktery se nejcastéji vyrabi za pomoci optickych vidken, riznych
polymerd ¢i skla. Dalsim materidlem je luminiscencni kamenivo, které se aplikuje na
povrch betonu, luminiscencni prfimés, kterd je tvorena fotoluminiscenénim praskem
a v praci byla aplikovana do cementové pasty a malty, a luminiscenéni cement, coz
je material, ktery obsahuje luminiscencéni pfimé&si, ale zaroven je modifikovana jeho
mikrostruktura.

Dale byl u vétsiny materidld zjistén postup vyroby, na jehoz zakladé pak byly
vybradny materidly nejvhodnéjsi pro praktickou ¢ast prace. Témito materidly byl
luminiscenc¢ni beton vyrobeny pomoci luminiscené¢niho kameniva a cementova
pasta a malta s luminiscencni pfimési.

Méfeni pak probé&hlo na celkem 9 vzorcich, znichz 3 byly vzorky betonu
s kamenivem, 3 byly vzorky pasty ¢i malty s Sedym cementem a luminiscencni
piimési (pfipadné také s reflexni pfimési) a 3 byly vzorky pasty ¢i malty s bilym
cementem a luminiscenéni pfimési (pripadné také sreflexni pfimési). Mé&feni
a vyhodnoceni nejprve probéhlo pomoci fotoapardtu a néasledného zjistovani
hodnoty svétlosti v programu Adobe Photoshop. Tato hodnota je sice tmérna jasu,
ale je zavisld na nékolika parametrech fotoapardtu a jeji pfevod na jas vyzaduje
experimentalni méreni pomoci napfiklad jasoméru. | pfesto je vsak mozné vzorky
na zakladé této hodnoty vzdjemné porovnavat. V zavéru prace se vSak naskytla
moznost vyuzit také jasoméru, toto méreni sice nebylo mozné z ¢asovych dlvod(
provadét v plném rozsahu, ovsem umoznilo ziskat alespon nékteré hodnoty jasu.

Z méfeni bylo zjisténo, Zze vzorky sluminiscencni pfimési sviti podstatné Iépe
v pfipadé, Ze je pouzit bily cement (pocatedni svétlost byla az osmindsobnd),
zaroven v obou pripadech svitila podstatné Iépe malta nezli pasta (u vzorkd s bilym
cementem pfiblizné 2x). Obsah reflexni pfimési vedle luminiscenéni pfimési
svételné vlastnosti mirné zhorsil (v pripadé Sedého cementu bylo toto zhorenfi
vétsi). Déle bylo zjisténo, Ze kamenivo sviti vyraznéji a po deldi dobu nez
luminiscenéni pfimés (v pfipadé, Ze svételnym zdrojem bylo LED svétlo, které svitilo
po dobu 30 vtefin, bylo kamenivo viditelné stdle i po &tvrt hodiné méreni, zatimco
pfimés byla ve vzorcich s bilym cementem patrnd minimalné jiz po 5 minutach).
Kamenivo, jehoZ zdrojem bylo denni svétlo, bylo stdle slabé viditelné i po
5 hodinach, vzorky s luminiscenéni pfimési a bilym cementem byly jiZ po 2 hodinach
viditelné pouze minimalné.

MlZeme tedy vidét, Ze existuje nékolik variant, jakymi Ize efektivné pracovat se
svétlem za pomoci tak hojné vyuzivaného materialu, jakym je beton. Objevuje se
tedy ¢im da vice materiald, které mohou plnit nékolik funkci a mohou zménit pohled
na beton jako pfevazné konstrukéni material.
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