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Abstrakt:

Diplomova préce se zabyva koncepci prefabrikované délici stény s fizenymi
optickymi a akustickymi vlastnostmi. Cilem prace bylo vytvorit zakladni
reSerSi na pozadované vlastnosti délicich konstrukei. Déle byla vypracovana
reSerse cementovych kompozitu majicich vhodné optické a akustické vlast-
nosti. Hlavnim cilem pak bylo vytvorit koncepci prefabrikované délici stény
a vytvorit funkéni prototyp. Délici sténa, konkrétné kancelarska délici sténa,
byla zhotovena s oddélenou nosnou konstrukei a konstrukei vyplni. Nosna
hexagonalni konstrukce byla zhotovena z betonu s obsahem cedice a siliky.
Vyplné byly provedeny z prusvitného betonu s optickymi vldkny a z meze-
rovitého betonu. Vysledkem prace bylo vytvoreni funkéniho prototypu kan-
celaiské délici stény s moznosti fizeni akustickych a optickych vlastnosti.

Klicova slova:

Prusvitny beton, architektonické betony, opticka vldkna, kancelarské délici
stény, pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, mezerovity beton

Abstract:

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

Keywords:

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

Betonové konstrukce jsou v dnesni dobé znacéné oblibené. Pouzivaji se jak na
konstrukce nosné, tak i nenosné. Beton jiz neni jen Sedivy kus syntetického
kamene, ale stava se z néj material, ktery pomoci mozného probarveni, iprav
jeho povrchu, ¢i nahrazeni nékterych ptisad za jiné vytvaii skoro neomezenou
skalu moznosti, jak tento material vyuzit.

Vzhledem k tomu, ze tvarova variabilita betonu je zavisla pouze na mozno-
stech formy, do které je beton ulozen, je mozné vytvaret ichvatné designové
prvky, které primérné nejsou ani stavebniho razu. Napiiklad to mohou byt
zavésné betonové lampy od designéra Adama Molnara (viz obr. ¢. 1). Prave
tvarova variabilita betonu zavdala ndpadu na tuto praci. Cilem prace je nalézt
zpusob jak zkombinovat variabilitu a funkénost v jednom stavebnim prvku.
Jako zkoumany prvek byla zvolena kancelaiska délici sténa.

NER——

Obrazek 1: Zavésna betonova lampa, [16]

U vétsiny sedavych zaméstnani je kancelar takovym druhym domovem.
Proto, abychom dokazali efektivné pracovat, je nutné, aby v blizkém prostoru
okolo nas byla relativni pohoda prostiedi. Taktéz je dulezité peclivou praci
s prostorem vytvorit pro zaméstnance pocit soukromi. Tyto pozadavky se
snazi svym zpusobem vytesit pravé kancelarskd délici sténa.

Prace je proto zamérena na vytvoreni kancelarské délici stény s moznosti
déleni prostoru bez velkého omezeni piisunu prirozeného svétla k pracovnimu
prostoru a s moznosti vytvorit akustickou clonu. Déli se na teoretickou ¢ast,
ktera je vénovana reSersi vlastnosti nenosnych délicich konstrukei, a praktic-
kou ¢ast, ktera je zamérena na vytvoreni koncepce délici pricky s vymeénitelnymi
prvky pro moznost personalizace pracovniho prostiedi. Pro zlepsSeni orientace
v textu byl pfidan vyvojovy diagram.
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Teoreticka cast

2 Mechanické a fyzikalni pozadavky pro délici
konstrukce

Konstrukce staveb lze délit dle mnoha kritérii. Co se tyce polohy, stavebni
konstrukce mohou byt bud svislé nebo vodorovné. Svislé stavebni konstrukce
lze podrobnéji délit dle nosné funkce na nosné a nenosné. Tato prace se zabyva
pravé nenosnymi svislymi stavebnimi konstrukcemi.

Svislé nenosné stavebni konstrukce neboli tzv. pricky jsou stavebni kon-
strukce oddeélujici jednotlivé dispozice uvniti budovy. Jak jiz nazev napovida,
prenaseji pouze zatizeni od vlastni tihy a zatizeni od zavésenych predmeétii na
jejich povrchu, tudiz se nepodili na prenosu zatizeni do zakladové spary.

Jednotlivé pricky, kromé svych hlavnich funkci, mohou mit dalsi funkce
specificky vybrané pro plnéni ti¢elu v dedikovaném prostoru. Témito funkcemi
jsou kupiikladu optické, akustické, tepelné izolaéni a mechanické rozdéleni
prostoru a dalsi. Dale mohou mit pticky i protipozarni vlastnosti. Pii zajisténi
pozadované kombinace délicich konstrukei s odborné vybranymi vlastnostmi
1ze dosdhnout vnitini pohody prostiedi pro uzivatele. [12, 13]

2.1 Zvukové izola¢ni funkce

Dulezitou funkei délicich konstrukei je jejich akustickd nepruzvuénost. Vytva-
reji akusticky nepruzvucnou bariéru skrze kterou zvukova vlna neprojde. Zvu-
kové vibrace se do konstrukce mohou dostat jak pomoci prenosu vzduchem,
tak mohou byt vneseny i pii operaci s nimi, napt. chuzi. U piicek se vsak
bavime vyhradné o piimé vzduchové nepruzvuénosti. Tato vlastnost kon-
strukce urcuje, do jaké miry konstrukce pohlti ¢ odrazi zvukové viny. [§]

2.2 Tepelné izolac¢ni funkce

7 termodynamiky plyne, Ze teplo ma vlastnost Sifeni se z prostoru s vétsi
energii do prostoru s mensi energii. Proto, aby unik tepelné energie nebyl
linedrni, se mista prechodu ohranicuji délicimi konstrukcemi s tepelné izola¢ni-
mi vlastnostmi. [7]

2.3 Mechanicky izolac¢ni funkce

P1i uzivani vnitinich prostor se uzivatelé dostavaji do kontaktu s délicimi kon-
strukcemi, coz plati i pro nenosné délici konstrukce. Zatizeni od provozniho
mechanického namahéni je tlakového (od vodorovnych sil) ¢ rézového cha-
rakteru, tudiz je nutné, aby pouzité materidly pro vyrobu pticek byly vuci
nim odolné. Jedna se zpravidla o narazy od lidi, zafizeni ¢i nabytku. Piicky
musi témto zatizenim do urcité miry vzdorovat bez poruseni tak, aby nevzni-
kaly nadmérné pruhyby zapricinujici jejich labilitu. Dédle muze také pricka ¢i
mezisténa pusobit jako fyzickd prekazka pred pohybujicimi se predméty. [12]
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2.4 Stabilita

Dulezitou vlastnosti je samotna stabilita délici konstrukce. V pripadé pricek
je nutné zajistit ukotveni k nosnym konstrukcim tak, aby pti bézném uzivani
prostoru nedoslo ke ztraté jeji stability. Vzhledem k ruznorodosti materialového
provedeni pricek existuje nékolik zpusobu jak je ukotvit. V piipadé zdénych
pricek jde o spojky ve tvaru pismene L, které jsou ukotveny k nosné konstrukeci
po vysce pred zhotovenim samotné pricky, a jsou nasledné vlozeny do malty
lozné spary samotné pricky.

2.5 Funkce ochrany pf i pozaru

Nedilnou soucésti délicich konstrukei je mnohdy jejich funkce zabranéni siteni
pozaru. V pripadé zahrnuti nenosné pticky do pozarni tnikové trasy je nutné,
aby dokézala odolat u¢inkuim pozaru bez naruseni pozadované funkce po
urcitou dobu stanovenou v minutach. Konstrukce s pozarni odolnosti maji
specificky urc¢ené charakteristiky. Pro pozarni pticky to jsou predevsim cha-
rakteristiky celistvosti s oznacenim ,E”, izolace s oznacenim ,I” a radiace
s oznacenim , W”. V ramci pozarni odolnosti existuji i dalsi charakteristiky,
napt. koutrotésnost ¢i mechanicka odolnost, avsak vyse zminéné charakteris-

......

2.5.1 Charakteristika celistvosti

Celistvost je schopnost pozarné délicich konstrukei odolavat pusobeni pozaru
pouze z jedné strany bez jeho pfenosu na nezatézovanou stranu dusledkem
pruniku plamentu ¢ horkych plynu. Mezni stav poruseni nastava pii vzniku
trhlin v délici konstrukei, jimiz pozar dokaze proniknout do chranéného prosto-
ru.[9)

2.5.2 Charakteristika izolace

Izola¢ni charakteristika je schopnost délici konstrukce odolavat pusobeni pozaru
na jednom povrchu bez prenosu pozaru na neohiivanou stranu. Pticka musi
odolavat natolik, aby se nevznitila i neohiivand strana, ¢i vznétlivy material
v jeji blizkosti. Dale musi délici konstrukce vytvaret tepelnou bariéru branici
osoby v jeji blizkosti na nezatézované strané. [9]

2.5.3 Charakteristika radiace

Charakteristika radiace je schopnost konstrukce odolavat ucinkum pozaru,

......

strany byl minimalizovan a nezapric¢inil vzniceni hotlavych materidlu v jeji
blizkosti na nezatézované strané. Pokud maji prvky oznaceni ,I”, pak se také
povazuji jako vyhovujici pozadavkum radiace po stejnou dobu odolnosti. [9]
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2.6 Mezistény

Dle publikace Pricky v pozemnich stavbdch je mozné rozdélit prostor i pomoci
tzv. mezistén, coz jsou konstrukce prinasejici soukromi ve verejném prostoru.
Jsou jimi napft. prevlékaci kabiny ¢i kancelarské délici stény oddélujici jed-
notlivé pracovni plochy. Pojmy jako sanitarni pricky, akustické clony, ¢i kan-
celarské délici pricky jsou podmnozinami pojmu mezisténa. Tento pojem se
v normach vyskytuje jen ziidka, coz je ovlivnéno i tim, ze pro kazdou z vyse
zminénou podmnozinu existuje vlastni vyrobkova norma. [12]

Pozornost v této praci byla zamérena prevazné na akustické clony a kan-
celaiské deélici pricky. Dalsi podtémata v mezisténach jsou taktéz dulezita,
avSak jsou nevhodnd pro zaméreni této prace.

2.6.1 Kancelarské délici pricky

Kancelarské délici pricky jsou znacné vyuzivany na oddélovani jednotlivych
pracovnich ploch pro vznik soukromi v otevieném prostoru kancelaii. Déli se
dle mozného ocniho kontaktu a dle zaujaté pozice na :

e moznost oéniho kontaktu v sedé (viz obr. 2.1) - vyska do 1100 mm

e nemoznost o¢niho kontaktu v sedé (viz obr. 2.2) - vyska nad 1400 mm
e moznost oéntho kontaktu ve stoje (viz obr. 2.3) - vyska do 1400 mm

e nemoznost oéniho kontaktu ve stoje (viz obr 2.4) - vyska nad 1800 mm

Pro ilustraci jsou vyskové kategorie zobrazeny na obr. ¢. 2. Tyto rozmeéry
byly stanoveny na zakladé péti a devadesatipéti percentil antropomorfnich
dat evropské populace. Dle normy CSN EN 1023-1, site kanceldiské délici
pricky by méla odpovidat §ifi pracovniho prostoru a hloubce pracovni plochy
a nabytku pro moznost jejich kombinace. Tloustka kanceldiské délici stény
neni standardizovana, avsak konstrukce jako celek musi vyhovét mechanickym
bezpecnostnim pozadavkum a mély by obstat pii zkouskach urcéenych dle
normy CSN EN 1023-3. [4]

M
HHE E
i i
ZW,F ® 2800
1500, @ £ 1400
I
£ bR o i 2
o] o) A -
H o i = 2
j e v:.‘! : - 1 A
seol | - Yl et
D 2
Figure 1: Sitting position 5th ped female 95th petl male
(a) v sedé (b) ve stoje

Obrazek 2: Déleni kancelarské stény dle moznosti oéniho kontaktu, [4]
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Bezpecnostni pozadavky na kancelaiské délici pricky jsou takové, aby
jiz pfi jejich designu byla vénovana pozornost bezpecnosti a byla minimali-
zovana rizika zranéni uzivatele pii bézném uzivani i poskozeni majetku. Tyto
pozadavky jsou dosazeny, pokud vSechny hrany, se kterymi uzivatel pfijde
do kontaktu, jsou zaobleny na minimalni radius 2 mm. Taktéz rohy je nutné
zaoblit na radius 2 mm. VSechny ostatni hrany musi byt hladké a zahlazené.
Vsechny konce dutych ¢asti musi byt opatieny koncovkou ¢i zcela zaslepeny.
Pohyblivé ¢asti musi byt navrzeny tak, aby nedochéazelo ke zranéni a aby bylo
zabranéno nefunkénfmu pouziti. Dle normy CSN EN 1023-2 musi vyrobce
urcit v manudlu jak pricku pouzivat a jaké jsou moznosti doplitkovych ele-
mentu. Dale ma vyrobce povinnost ur¢it maximalni mozné zatizeni, kterému
je mozné pricku vystavit.

Pred uvedenim pfticek na trh by mél vyrobek projit testovanim dle normy
CSN EN 1023-3. Pied samotnym testovdnim je nutné zajistit, aby testo-
vané prvky mely zarucené dosazeni deklarované pevnosti. Pozadavkem je,
aby pricky po testovani zustaly celistvé a stale provadély svou funkci.

Testovani probiha ve stalém prostiedi. Pted zapocetim testovani se pricka
osadi doplnkovymi elementy. Pticky jsou pak testovany v jejich nejnepiizni-
véjsich pozicich. Zatézovani by mélo probihat pomalu tak, aby mohl byt za-
nedbatelny vliv dynamickych sil.

Zatézovani nenosnych pricek probiha vodorovnou silou ve vysce 1,3 metru
nad spodni hranou piicky 100 mm od horni hrany pricky, pokud je piicka nizsi
nez 1,2 metru (viz obr. ¢. 3). Pro validitu testu je nutné, aby pricka odolala
zatizeni 200 N, anebo i mohla byt vychylena o 200 mm bez ztraty stability.

[6]

zws"“;%"'"’(
|

Obrézek 3: Zatézovaci schéma pro zatézovaci zkousku horizontdlni silou, [6]

2.6.2 Akustické clony

Vnitini vefejny prostor je mnohdy plny zdroju zvuku, které zpusobuji zvysenou
hladinu hluku. Neni tomu jinak ani u otevienych kancelaiskych prostor. Proto
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je akustickd pohoda prostiedi velmi dulezitou komponentou pii vytvareni
vnitiniho otevieného prostoru. Pro zmirnéni akustického tlaku na uzivatele
se do prostoru umistuji akustické clony, jejichZ tikolem je odstinit prostor
od hluku. Kazda akusticka clona by méla pohlcovat zvukové viny svym po-
vrchem, znemoznovat jeji piimé Siteni a castecné oddélit prostory zvukoveé
od sebe na obou jejich stranach. Obvykle akustické clony utlumuji zvuk do
10 dB, diky ¢emuz se ve vétsiné pripadech nemusi fesit nepruzvuénost prvku
clony, kde je toto kritérium splnéno diky dodrzeni konstrukénich pozadavku.
V pripadé potieby vlozného utlumu vétsiho nez 10 dB je nutné pro dosazeni
pozadovaného utlumu optimalizovat utésnéni styku clony s okolnimi konstruk-
cemi. [10]

Dle normy CSN EN 1762/ pro ochranu individudlnich pracovnich mist je
nutné, aby akustické clony tvorily kabinu s otevienym stropem ¢i kryt tak, aby
bylo potlaceno vétrani a aby bylo zaruceno optické stinéni a zvukova pohlti-
vost az do vysky znemoznéni oéniho kontaktu v sedé. Nad tuto vysku je nutné
zajistit jen zvukovou pohltivost. Je také nutné splnit bezpec¢nostni pozadavky
dle CSN EN 1023.V neposledni fadé je rovnéz nutné zajistit zaclenéni kabeldze
a pomucek pro silnoproud ¢i IT zafizeni.
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3 Cementové kompozity majici vhodné op-
tické vlastnosti

Hledanymi optickymi vlastnostmi pro koncepci pticky je hlavné prusvitnost.
Prusvitnost je vlastnost materidlu prenést paprsek svétla ze svételné ozarova-
ného povrchu prvku na neozafovany povrch. Samotné cementové kompozity
jsou ve své podstaté nevhodnym materidlem pro vytvoreni stény s vlast-
nosti prusvit- nosti. Proto je nutné do zakladniho cementového kompozitu
sklddajiciho se z cementu, vody, plniva, ptisad a primési pridat prvky, které za-
jisti pruchod svételného paprsku. Aby prvky vodici svételny paprsek dokazaly
zajistit pruchod svétla z jedné strany na druhou, je téz nutné zajistit, aby ta-
kovyto prvek prochézel celym jeho fezem a nedoslo k celkovému obetonovani
prvku. K tomuto 1celu jsou do matrice priddna usmérnéna opticka vlakna.
Prvky, které cementovému kompozitu dodaji prusvitnou, ale i prithlednou
funkci, jsou usmérnéné prvky polymeru. Dalsimi moznymi prvky dodavajicimi
prusvitnost a pruhlednost jsou sklenéné prvky. Vyse zminény typ cementového
kompozitu se obecné nazyva prusvitny beton. [15]

3.1 Opticka vlakna

Optickd vldkna jsou sklenénd (zkr. GOF) ¢i plastova vldkna (zkr. POF)
o pruméru od 0,05 mm do 20 mm, kterda diky své skladbé dokazi zajistit
pruchod svétla za pomoci jeho odrazu v jadre z ¢ela vldkna na konec (viz obr.
¢. 4). GOF jsou schopnd vést svétlo infracervné a viditelné, avsak POF vedou
pouze svétlo viditelné. Svételny tok vldknem prochézi kolmo na jeho profil.
Pro zajisténi pruchodu fotonu vlaknem bez snizeni energie paprsku je nutné,
aby svétlo dopadalo na ¢elo vlakna pod urcitym uhlem, kde pii nedodrzeni
muze dojit ke zmenseni svételné energie po délce vldkna, ¢i fotony vlaknem
zcela neprojdou. Problémem ztraty svételné energie se zabyva prevazné obor
IT, kde se ztrata projevuje v fadu kilometri. Udava se, ze svétlo je schopno
optickymi vlakny projit az do vzdalenosti 20 metru bez ztraty energie. Z této
premisy vyplyva, Ze stavebni konstrukce z prusvitného betonu s tloustkami
v fadu desitek centimetru jsou schopné pfenést svétlo na rubovou stranu. [19]

OPTICKE VLAKNO

POVLAK

OBAL

Obrazek 4: Skladba optického vldkna, [20]
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3.2 Vyroba prisvitného betonu s optickymi vlakny

Ve svété se pro vyrobu prusvitného betonu pouzivaji vlakna POF pro jejich
nizsi cenu, vyssi odolnost a dostupnost. Pri vyrobé prusvitného betonu je
nutné, aby pridané prusvitné prvky byly usmérnéné a prochazely z licové plo-
chy na plochu rubovou. Vyjimkou tomu neni ani v pripadé vlozeni optickych
vldken do cementového kompozitu. Tato podminka tak ztézuje vyrobitelnost
betonu s optickymi vldkny IN-SITU a je nutné tedy tyto prvky vyrabét jako
prefabrikované. Existuje jiz fada vyrobnich postupu pro zabudovéani optickych
vldken do cementového kompozitu, avsak vsechny se daji kategorizovat do cel-
kem 3 kategorii. Témi jsou metoda volného kladeni POV do betonové smési,
metoda protahovaci a metoda zabodavaci.

3.2.1 Metoda volného kladeni

Metoda volného kladeni POV je patentovana metoda Arona Losoncziho. Pfi
vyrobé se vrstva cerstvého betonu ¢i cementu ulozi do podlouhlé formy, do
niz se ulozi fada nejméné dvaceti optickych vldken. Vldkna se nasledné za-
vibruji do pozadované hloubky. Proces ukladani vrstev betonu a optickych
vldken se opakuje do naplnéni celé formy. Po ztuhnuti betonu se cely prvek
odbedni a kolmo k optickym vldknum se rozdéli na bloky o vyrobnim rozméru
250 x 120 x 68 mm (viz obr. ¢. 5). Dle vyrobniho procesu je idedlni obsah
optickych vldken 4-5 % objemu prvku. Patentovany vyrobni postup téz uvadi
alternativni postup vyroby, kde se forma nejdiive vyplni ¢erstvym betonem
a nasledné se do néj uklddaji POV v jednotlivych vrstvéach. [21, 22]

STAVEBNI BLOK DREVENA FORMA

-

PROCES BETONAZE

DELENI NA STAVEBNI

BLOKY

Obrazek 5: Postup vyroby bloku LiTraConu, [21]

Velkou vyhodou metody volného kladeni je moznost strojni vyroby. Dalsi
vyhodou je také moznost obvyklé formy pro vyrobu betonovych prvku bez
nutnosti uprav, coz zjednodusuje vyrobitelnost prvku z prusvitného betonu.
Na druhou stranu nevyhoda této metody je nemoznost vyrobit prvky s konkrét-
nimi vzory a prusvitnost prvku neni jednotna skrze vyrobni Sarzi.

3.2.2 Protahovaci metoda

V odbornych clancich se nejcastéji pouziva protahovaci metoda, ktera je
znacné casové narocna a pracna, avsak pri jejim pouziti vysledné prvky jsou
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velmi precizni a nejlépe odpovidaji navrzenému designu. Pro tuto metodu
je nutné mit specialné upravenou formu, ktera je opatiena otvory velikosti
priblizné odpovidajici prumeéru pouzitého optického vlakna ve dvou proti-
lehlych stranach formy. Otvory se do formy zabuduji POV tak, aby jejich
konce vzdy precnivaly z formy (viz obr. ¢. 7). Betonovd smés je nésledné
vylita do pripravené formy, jejiz hutnéni probihd samovolné pomoci samoz-
hutnitelné smési, ¢i za pomoci vibra¢niho zarizeni. Po ztvrdnuti betonu se
precnivajici vldkna odstrani a dojde k odbednéni prvku. [23, 24, 25, 26, 27|

Betonova
smés

Montaini zafizeni —, — Forma

Prasvitny prvek

Dno formy

Obrazek 7: Postup vyroby prusvitného betonu pomoci protahovaci metody,
[23]

Preciznost této metody je vysoka, avSak ma znacné nevyhody. Kvuli vyrob-
ni pracnosti a ¢asové naroc¢nosti je tato metoda znacné neefektivni. Prusvitnost
celého prvku je zavisla na hustoté zabetonovanych optickych vlaken a vzhle-
dem k moznostem rozmisténi otvoru v fadu milimetru nelze zajistit propust-
nost svétla ve velké mite. [25]

3.2.3 Metoda vyroby zabodavanim

Posledni bézné pouzivanou metodou je metoda zabodavanim. Principem této
metody je upevnit opticka vlakna do upravené stény formy zabodnutim. Ob-
vykle se pouziva zdvojené dno formy, kde se na dno formy upevni deska
z extrudovaného polystyrenu. Optickd vldkna je nutné zabodnout do XPS
desky dostatecné hluboko, aby se pfi betonazi nezohybala, ¢i nevyplavala.
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Nékteré odborné ¢lanky doporucuji navic pouziti lepici hmot pro plné zajisténi
upevnéni optickych vlaken ve formé. Pii odbednéni prvku zabodédvaci metody
je nutné upravit povrch lice odstranénim piebytecnych vlaken a XPS desky
zbrousenim. Alternativné lze pouzit cementovou pastu o vysoké hustoté do
niz se optickd vldkna zabodaji. [28]

U vSech vySe zminénych metod je zapotiebi upravit maximalni velikost
zrn kameniva dle maximalniho rozestupu vlaken. Tudiz pri snaze o maximalni
prusvitnost a pri ulozeni optickych vlaken od sebe v fadech jednotek milimetru
je vhodné pouzit tzv. mikrobeton. Mikrobeton se v bézné praxi vyuziva jako
finalni dprava podlah a stén a obsahuje jemny cement, jemné kamenivo, mi-
neralni latky a polymerni ptisady.

Porovnani vysledku jednotlivych metod lze vidét na obrazku ¢. 8. Je
zietelné Ze, metoda volného uklddani ma nejvyssi procento prusvitnosti (viz
obr. ¢. 8a). Z obrdzku ¢. 8b je zfetelné vidét omezeni, které prindsi me-
toda provlékanim, kde rozmisténim otvori je predem stanoveno procento
prusvitnosti, kterého lze dosdhnout. Prvky provedené dle metody zabodavanim
lze umistit jako pomyslnou stfedni cestu pfi vyrobé prusvitného betonu pri
srovnani metod dle mnozstvi prusvitnosti a pracnosti vyroby (viz obr. ¢. 8c).

(c) Metoda zabodavéni

Obrazek 8: Porovnani prvku prusvitného betonu s optickymi vlakny dle jed-
notlivych metod
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3.3 Polymery

Dalsim materidlem, ktery se v praxi pouziva pro vyrobu prusvitného betonu,
jsou obecné polymery. Specificky pak polymerni pryskytice, plasty a plexiskla.
Bézneé se do betonu zabudovavaji jako celé prvky ¢i obrazce ve tvaru tycinek,
krychli apod, kde jejich velikost ma za nasledek ptridanou pruhlednost celé
betonové konstrukce (viz obr. ¢. 9). Pii vyrobé prusvitného betonu s poly-
mery se jednotlivé polymerni prvky osadi do formy, ktera je nasledné vylita
Cerstvym samozhutnitelnym betonem. [30, 32]
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Obrazek 9: Prusvitny beton s prvky z polymeru, [31]

3.4 Sklenéné prvky

Sklenéné prvky ve tvaru tycinek, vldken, ¢i tabuli (viz obr. ¢. 10) se pro
vyrobu prusvitného betonu v praxi vyuzivaji méné nez vyse zminéné ma-
teridly. Sklenéna vldkna se sice vyuzivaji pro vyrobu vlaknobetonu, kde vldkna
nejsou usmérnénd a jsou o velikosti priblizné 13 pum, avsak pro vyrobu prusvit-
ného betonu je nutnda jejich usmérnénost a jejich velikost v minimélné fadu
milimetri. Postup vyroby je v zdsadé stejny jako u polymeru. [33, 34]
Pouziti odpadniho skla namisto obvyklého kameniva v betonové smési je
mozné, aviak pii obvyklé tloustce betonovych nenosnych prvki je nemozné

dosdhnout prusvitnosti. Déje se tak z duvodu nutnosti obalit zrna skla ce-
mentovou smési. [15]
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Obrazek 10: Prusvitny beton se sklenénymi panely, [35]
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4 Cementové kompozity majici vhodné akus-
tické vlastnosti

Pohoda prostiedi pro ¢lovéka je v interiéru velmi dulezitd, coz také zahr-
nuje akustiku. Proto je akustika velmi feSenym tématem ve stavebni praxi,
i jinde, az do té miry, ze byly zdsady ochrany proti hluku sepsany a uzakonény
zdkonem ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkoni. 7 toho duvodu jsou zakladni akustické velic¢iny defi-
novany tak, aby vystizné popisovaly tc¢inek zvuku na clovéka. Jsou jimi mimo
jiné intenzita zvuku s jednotkou decibel, kmitocet zvuku nebo ¢as pusobeni
zvuku. Vzhledem k tomu, ze ¢lovék prichazi se zvukem do kontaktu v pod-
staté neustale, kdy diky technologickym revolucim jsou neustédle vytvareny
nové zdroje zvuku, je nutné branit sluch pred zvuky o vysokych intenzitach
vylu¢ovanych po dlouhou dobu. Zvuk je z fyzikalniho hlediska mechanické
vinéni o frekvenci mezi 16 a 20000 Hz. Ptestoze se intenzita zvuku se vzdalenosti
od zdroje zvuku snizuje, tyto rusivé podnéty jsou nezadouci a vznika tak snaha
je odstranit utlumem ¢i samotnym pohlcenim. Z toho duvodu se v prostoru
interiéru vyuzivaji plochy ¢i objekty, které svym povrchem, velikosti, ¢i tithou
jsou schopny zvuk tlumit ¢i pohlcovat. Pfi pouziti materialt, které budou
zvuk v interiéru pouze odrazet, nastane zvyseni hladiny akustického tlaku
oproti stavu, kde se zvuk §iti volné. Vseobecné se daji zvuk pohlcujici kon-
strukce rozdélit na pérovité konstrukce, kmitajici membrany a desky, dutinové
rezondtory ¢i jejich kombinace. [37]

4.1 Poérovité konstrukce

Konstrukce s vysokou porovitosti jsou znacné pouzivané v bézné praxi pro tlu-
meni zvuku vzhledem k jejich struktufe z navzdjem propojenych poéru. Prvky
s touto strukturou jsou obvykle pouzity jako obklady a podhledy. Pti pouziti
omitky s pérovitou strukturou lze dosdhnout dalsiho zvyseni celkové pohlti-
vosti zvuku v interiéru, avsSak pfi naneseni natéru na jiz pohltivy material
je mozné, ze se zvukova pohltivost povrchu konstrukce z tohoto materialu
snizi. Porézni materialy jsou napiiklad lehky beton, akusticka tlumici péna ¢i
mineraln{ vata. [37]

Lehky c¢i lehceny beton je typ betonu s obsahem hrubého kameniva a zaroven
bez obsahu jemné frakce kameniva. Pravé pouzité kamenivo dava za vznik
porovité struktufe potifebné pro utlum a pohlceni zvuku. Objemova hmot-
nost materidlu po vysuseni pti 1055 °C je maximalné 2000 kg/m? a nemél by
byt pod 800 kg/m?. Lehky beton se déli na hutny a mezerovity s rozdilem
obsahu vzduchu v betonu ve zhutnéném stavu. Rozdilem v pouziti je, ze lehké
hutné betony lze pouzit na vyztuzené i nevyztuzené konstrukce a mezerovité
lehké betony se pouzivaji vyhradné na nenosné nevyztuzené konstrukce. Je
tomu tak z duvodu nedostatecnosti ochrany ocelové vyztuze. [14, 41]

Obvykle pouzivané kamenivo pro lehky hutny beton je keramzit, coz je
umeély kamen vytvoreny vypalovanim specifického druhu jilu ve vysokych tep-
lotach. Jejich tvar je kulovy s hnédym az hnédocervenym s hrubym povrchem
s drobnymi hrbolky, stukturou podobny piskovci s vnitini pérovitou struktu-
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rou (viz obr. ¢. 11).

Obrazek 11: Ukazka keramzitu, [38]

4.2 Kongresové centrum Zlin

Prikladem védeckého pokroku s tématem akustika jsou panely pouzité v in-
teriéru Kongresového centra ve Zliné, které navrhla prof. Eva Jiticna. Panely
pouzité pro kongresové sdly byly za pomoci akustickych zkousek vyrobeny
ze sklovldknobetonu (viz obr. ¢. 12 a 13). Vyradbély se pomoci technologie
sttikaného sklovldknobetonu neboli polyconu do specidlnich forem. Panely tak
nejenom ze byly funkéni, ale vzhledové adekvéatni do navrzeného prostoru. [36]

Obrazek 12: Akusticky sklovldknity betonovy obklad stény, [39]
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Obrazek 13: Akusticky sklovldknity betonovy obklad stropu, [40]

4.3 Teézké konstrukce

Druhou moznosti pro tlumeni zvuku §iticiho se vzduchem je vyuziti prave
tihy vlastni konstrukce. Kazdéa konstrukce ma vlastni frekvenci kmitani. Po-
kud do konstrukce narazi akusticka vlna blizici se vlastni frekvenci konstrukce,
frekvence vibrace konstrukce se zvétsi a zvuk tak projde sténou. Nejvice pro-
blematické jsou proto velmi tenké konstrukce bez poérovité struktury tlumici
tento efekt, ¢i velmi ohebné konstrukce. Na druhou stranu konstrukce s velkou
objemovou hmotnosti a tuhosti dokazi témér utlumit vibrace zvuku. Vlastni
frekvence zelezobetonu je relativné mala, tudiz vibrace o nizkych frekvencich
dokazi projit timto materidlem, avsak vyssi frekvence jsou utlumeny. [42]
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5 Pozadavky na zkousky materialovych vlast-
nosti

Pro experimentalni ¢ast bylo nutné znat ptredpisy pro laboratorni zkousky,
které budou probihat. Bylo stanoveno, ze budou pouzity zkousky jak cerstvého
betonu, tak i jiz ztvrdlého betonu. Konkrétné bylo postupovano podle Zkusebni
metody malt pro zdivo - stanoveni konzistence cerstvé malty, dale pak Zkousky
ztvrdlého betonu - Pevnost v tahu ohybem zkusebnich téles a Pevnost v tlaku.

5.1 Zkouska ztvrdlého betonu - pevnost v tahu ohybem
zkuSebnich téles

Zkousky pevnosti v tahu ohybem jsou provadény dle normy CSN EN 12390-5.
Podstatou zkousky je vystaveni zkuSebnich téles ve tvaru hranolu ohybovému
momentu od zatizeni vnaSeného do hranolu pomoci zatézovacich valecku na
hornim povrchu a podpérnych valecku na spodnim povrchu télesa. Ze zkousky
ziskdme nejvétsi dosazené zatizeni, které se zaznamend a vypoctem z néj
ziskdme pevnost v tahu ohybem.

Zatézovani muze probihat dvéma uspotfadanimi, a to tfibodovym a ¢tyf-
bodovym usporadénim. Jednotlivé sestavy jsou piesné popsany v normé CSN
EN 12390-5.

Zkouska se provadi za stalé teploty, ktera je v rozmezi 20 + 5°C. Vzorky
se do lisu umistuji centricky, podélnou osou kolmo k podélnym osdm hornich
a dolnich valecku soustavy lisu (viz obr. ¢. 14). Zkouska vzdy probihd tak,
aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukldadani betonu zkusebniho télesa.
Tiibodové usporddani vykazuje vyssi vysledky nez ¢tytbodové usporadani. [1]
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(a) Ttibodové schéma zkousky (b) Ctyibodové schéma zkousky

Obréazek 14: Schéma sestav zkousky pevnosti v tahu ohybem

U c¢tyrbodového uspotradani se trhliny objevuji v oblasti s konstantnim
ohybovym momentem a nulovou posouvajici silou, tzn. ve stiedni tfetiné mezi
zatézovacimi valecky. Vzhledem k nulové ohybové sile v misté poruseni do-
jde k poruseni ¢istym ohybem, tudiz je vice vypovidajici o hodnoté pevnosti
betonu v tahu za ohybu. Trhliny u tfibodového uspotadani se rozviji presné
v misté zmény kiivosti zkouseného télesa (viz obr. ¢. 15). Vystupem ze zkousky
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tahu za ohybu je protokol, jehoz nalezitosti jsou vypsany v normé CSN EN

19390.5. [17 18]
i ™ "
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Obréazek 15: Prubéh vnitinich sil ve zkouseném télese pii zkousce pevnosti
v tahu ohybem, [1]

5.2 Zkouska ztvrdlého betonu - pevnost v tlaku

Zkousky pevnosti v tlaku jsou provadény dle normy CSN EN 12390-3. Podsta-
tou zkousky je vystaveni zkusebnich téles takovému tlakovému zatizeni, aby
se télesa porusila ve zkusebnim lisu. Ze zaznamenaného maximalniho zatizeni
se vypoctem zjisti pevnost betonu v tlaku.

Zkusebni téleso musi byt krychle, valec ¢ vyvrt vyhovujici normé CSN EN
12390-4. V piipadé zkusebniho télesa nevyhovujicitho dovolenym odchylkam
je nutné postupovat dle postupu ptilohy B této normy.

Pii zkousce mohou vzorky byt poruseny vyhovujicim a nevyhovujicim
zpusobem. Pokud se zkousené téleso porusi nevyhovujicim zpusobem, je nutné
toto téleso vytadit z vyhodnocovani. Vystupem z tlakové zkousky je protokol,
jehoz nélezitosti jsou vypsény v normé CSN EN 12390-3. [2]

vybusné porudeni

Obrazek 16: Vyhovujici tvary poruseni krychle pii tlakové zkousce [2]
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Legenda
T = tahova trhlina

Obrézek 17: Nevyhovujici tvary poruseni krychle pii tlakové zkousce [2]

5.3 ZkuSebni metody malt pro zdivo - stanoveni kon-
zistence Cerstvé malty

Konzistence cerstvé malty se zpravidla pouziva pied pristoupenim k posu-
zovani jejich charakteristickych vlastnosti. Konzistence je charakterizovana
rozlitim a nebo i vlhkosti ¢erstvé malty. Tato zkouska se provadi dle normy
CSN EN 1015-3. [3]

Pro provedeni zkousky je nutné mit pripraveny stiasaci stolek, kovovy
kuzel, dusadlo, zednickou 1zici a Spachtli. Podrobny popis pouzitych nastroju
lze najit ve vyse zminéné normé. Vsechny pouzivané nastroje je nutné pred
kazdou zkouskou ocistit vlhkou tkaninou a otiit do sucha. Po vyrobeni cerstvé
malty se ziska zkusebni vzorek pomoci délice vzorku ¢i kvartaci. Na strasaci
stolek se do stfedu umisti kuzel a naplni se maltou ve dvou vrstvach, kde
se kazda vrstva rozprostie nejméné 10 lehkymi tudery dusadla pro jeho rov-
nomérné naplnéni. Po naplnéni se prebytecna malta setfe za pomoci Spachtle
a volna plocha desky se ocisti. Po 15 sekundach se kovovy kuzel opatrné zvedne
kolmo vzhuru a malta se na stidsacim stolku rozlije za pomoci patnécti udery
klickou s konstantni frekvenci jednoho zdvihu za 1 sekundu.

Pro vyhodnoceni zkousky se nejdiive provede zméreni prumeéru kolace
malty ve dvou na sebe kolmych smérech. Tato hodnota je zaznamenana v mi-
limetrech. Nasledné se pokus opakuje pro ziskani alespon dvou hodnot rozliti.
Primérna hodnota z namérenych rozliti je nasledné vyslednou hodnotou této
zkousky.

Vystupem stanoveni konzistence ¢erstvé malty je protokol jehoz nélezitosti
jsou vypsany v normé CSN EN 1015-3. [3]
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Prakticka cast

6 Koncepce prefabrikované kancelarské délici
stény

Hlavni naplni diplomové prace je vytvoreni koncepce kancelaiské délici stény,
jejiz vlastnosti bude ménitelnost vzhledovych i fyzikalnich vlastnosti. Bylo
proto nutné prijit s koncepci modulového systému, ktery by umoznoval zameéni-
telnost segmentu. Tudiz byla nosna konstrukce oddélena od vymeénitelnych
casti. Z této uvahy pak vznikla vstupni podminka pro nosnou konstrukei ta-
kovd, aby tramky vytvarejici nosnou konstrukei byly stihlé a vytvarely pra-
videlné otvory o jednotné velikosti a identickém geometrickém tvaru. Dalsi
pozadovanou vlastnosti byla jeji prefabrikovatelnost pro vytvoreni presné ge-
ometrie stény, kterd neni proveditelna ,in-situ“. Poslednim pozadavkem na
délici sténu byla jeji vzhledovd malebnost a ptirodni motiv. V poslednich
letech se prirodni motivy velmi ¢asto objevuji v pracovnich prostiedi. Pi
bliz§im pohledu na rostliny, prirodou vytvotrené struktury apod. je nutné po-
dotknout, ze jejich styl prenaseni zatizeni je proveden s co nejmensim odpo-
rem.
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(a) model trojihelniku (b) model étverce
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97,2 2
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~ 100
(¢) model pentagonu (d) model hexagonu

Obrazek 18: Modely uvazovanych segmentu
Vstupni podminky tak urcily moznosti vysklddani jednotlivych tramku
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v modulovém systému, ktery sestava z rovnostrannych mnohothelniku. Z rov-
nostrannych mnohothelniku byly uvazovany trojuhelniky, ¢tverce, pétitihelniky
a Sestithelniky (viz obr. €. 18). Jednotlivé modely stavebnich prvku z jednot-
livych geometrickych tvara byly vytvoreny ve 3D kreslicim prostiedi (viz obr.
¢. 19). Pentagon byl vyfazen jako prvni vzhledem k nemoznosti vytvoreni
pravidelného rozlozeni jednotlivych segmentu do roviny (viz obr. ¢. 19c¢).

bk

(a) model trojihelniku ) model ¢tverce

& %

(¢) model pentagonu

(d) model hexagonu

Obrazek 19: Modely zkoumanych tvara ve 3D

Pro porovnéani byly vytvoreny modely segmentu z jednotlivych geomet-
rickych tvara ve vypocetnim programu. Modely byly vytvofeny z jednotného
zelezobetonového profilu 15 x 25 mm. Z konstrukéniho hlediska byly styéniky
propojeny pro simulovani ramového rohu. Tyto modely pak byly zatizeny
jednotkovou silou pfepoctenou na liniové zatizeni.
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del (¢) hexagonovy model

Obrazek 20: Zatizeni modelu jednotkovou silou prepoctenou na liniové zatizeni

Obrazek 21: Vnitini sily na trojihelnikovém modelu zatizeném jednotkovou
silou

: :
= E 5§ E .. N
= E E E q 2 LA AR ARl 4
B = = = = H 3 ?/
(a) N - —
(b) V (c) M

Obréazek 22: Vnitini sily na ¢tvercovém modelu zatizeném jednotkovou silou
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(b) V

Obrazek 23: Vnitini sily na hexagonovém modelu zatizeném jednotkovou silou

Tabulka 1: Maximalni vnitini sily na modelech od jednotkového zatizeni

model N [N] | VN] | M [Nm]
trojuhelnik | -699 | -554 -17

ctverec -1032 | -529 -11

hexagon -604 | -505 -16

Pro vytvoreni vzorku prefabrikované délici stény byl ve findle vybran he-
xagonovy model. Momenty v ramovych rozich nejsou nejmensi z vybranych
moznosti, avSak z vybranych modelu méa nejmensi normélové a posouvajici
vnitini sily. Tento model byl vybran téz diky jeho prirodnimu motivu plastve.
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7 Vyroba vzorku prefabrikované délici stény
v ,,semi-scale meéritku

7.1 Ovéreni konceptu

V réamci koncepce délici pricky bylo prvotnim cilem zjistit, zdali samotna
nosné konstrukce pricky bude proveditelnd. Tento experiment je déle nazyvan
jako pokus ¢. 1. Byl zvolen postup vyrobeni jednorazové formy z desky ex-
trudovaného polystyrenu (déle pod zkratkou XPS).

Do XPS desky byly vyfezany dva vzorky o velikosti totozné s velikosti
SCIA modelu. Tloustky vzorku byly vyhotoveny ve velikosti 10 a 20 mili-
metri. Pro jednoduchost byly vzorky pojmenovdny P1.10 (vzorek tloustky
10 mm) a P1.20 (vzorek tloustky 20 mm). Vyfezan{ bylo provedeno pomoci
rucni frézy s vrtakem o pruméru 10 mm. Na fréze byla nastavena vyska, do
které vrtak dokéze prostoupit, a to tak, aby odpovidala pozadované tloustce
vysledného vzorku.

Pro prvotni vzorek bylo rozhodnuto zhotovit jej z dratkobetonu s pouzitim
¢edice jako plniva. Vyhody dratkobetonu jsou lepsi odolnost proti smrstovani
a mirné zachyceni vnitinich sil, které by prosty beton nebyl schopen prenést.
Déle byla smés doplnéna silikou. Pro zlepseni tekutosti ¢erstvého betonu
a celkovou manipulaci s nim byl do smési ptidan superplastifikator. Presné
slozeni betonové smési je uvedeno v tabulce ¢. 2 i s parametry jako jsou
vyrobce, ¢i frakce. Pred betonazi byla forma opatiena vrstvou odbednovace,
ktery v idedlnim piipadé zajistuje nepfilnavost betonu ke sténdm formy. Na
obrézcich 24 az 26 je zachycen vyrobni postup vyse zminénych vzorku.

Tabulka 2: Slozeni betonové smési pro pokus ¢. 1

’ Betonova smés BS1 ‘

cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda 190
kamenivo Cedic [ kg/m3 ] | 1645
silika 80
superplastifikator | STACHEMENT 787 26

| vodn{ souéinitel | v/c \ -] [ 0,29 |
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Obrézek 25: Cerstva betonové smés ¢.BS1 pro vzorky pokusu ¢. 1
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Obrézek 26: Cerstve vylité vzorky pokusu ¢. 1

Po 2 dnech od betonaze byl proveden pokus o odbednéni. Piestoze byla
forma z XPS desky a byla na ni nanesena vrstva olejového odbednovaciho
piipravku, vzorky pokusu 1 nebylo mozné odbednit bez poskozeni, ¢i pouziti
chemikalii. Vzorek P1.10 byl pii odbednéni poskozen natolik, Ze jednolitost
celého vzorku nebyla dosaZena, nebot se vzorek rozpadl na jednotlivé seg-
menty (viz obr. 27). V ndvaznosti na netspéch u vzorku P1.10 byl vzorek
P1.20 odbednén za pomoci roztaveni XPS desky acetonem. Tento proces byl
uspésny natolik, ze se povedlo vzorek odbednit bez poskozeni (viz obr. 28).
Dle ocekavani vsak smeés roztaveného polystyrenu a acetonu vytvaii lepivou
substanci bézné pouzivanou v modelarstvi. Tato substance tak ¢astecné ulpéla
na vzorku P1.20, a to prevazné na vnitfnich sténach hexagonu.

7 obrazku ¢. 28 lze vidét, ze samonosny ram z hexagonu je vyrobitelny,
z ¢ehoz byla potvrzena proveditelnost konceptu. Avsak jeho vyroba s pouzitim
jednorazové formy by byla pti dalsim opakovani zna¢né nakladnd a neeko-
logicka vzhledem k nutnosti pouziti chemikalii. Pro vytvoreni prefabrikova-
telné ticky bylo tudiz nutné vytvorit formu, ktera by byla recyklovatelnd, ¢i
pouzitelna opakovaneé.
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Obréazek 28: Vzorek P1.20 po odbednéni

7.2 Vyroba vzorku s rozebiratelnou formou

V navaznosti na jednorazovost formy pokusu ¢. 1 byla vytvorena dfevénd ro-
zebiratelnd forma. Forma byla zhotovena tak, aby vysledny vzorek P2.10 byl
totozny se vzorkem P1.10, tudiz mél tutéz tloustku 10 mm. Zménou oproti
vzorku P1.10 byla snaha o jednoduchost pfipravené formy, pricemz byly vy-
nechany 2 bo¢ni hrany formy (viz obr. ¢. 29). Tato zména byla provedena pro
snadnéjsi rozebiratelnost dané formy.

Beton vzorku P2.10 byl pouzit totozny s betonem v pokusu ¢é. 1 (viz ta-
bulka ¢. 2). Na obrazcich 29 - 30 je vyobrazen pracovni postup betondze
vzorku P2.10, kde pred zapocetim vlastni betondze byla forma opatiena od-
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bednovacim prostfedkem na bazi oleje. Po betonazi byla celd deska s formou
prekryta félif pro zmirnéni smrsfovacich trhlin.

Obrézek 30: Cerstvé vylity vzorek pokusu ¢. 2

V prubéhu prvniho dne od betonaze nastaly znacné komplikace. Pti kont-
role byly na vzorku nalezeny smrstovaci trhliny v rdmovych rozich. Prvek byl
proto odbednén a ulozen do vodni ldzné ve snaze o jejich zmenseni. Nanestésti
se prvek nepovedlo zachrdnit. Smr&tovaci trhliny vznikly napii¢ prufezy, a in-
tegrita prvku tak byla porusena, jak je vidét na obrazku ¢. 31 a 32.
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Obrazek 32: Rozsah trhlin ve vzorku P2.10

7 odbednéni vzorku P2.10 vyplynul pozadavek na pouziti betonové smeési,
ktera by odolala smrifovacim sildm ve zrajicim betonu. Dale vyplynula nut-
nost pouziti alespon jednoho segmentu drevéné formy, ktery by byl tvarove
upraven tak, aby pti odbednéni Sel snaze oddélit od formy, ¢imz by se vytvoril
prostor pro oddéleni ostatnich segmentu dieva od formy.
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8 Navrh receptury cementového kompozitu
pro vyrobu délici stény

Jak jiz bylo vyse zminéno, z pokusu ¢. 2 vzesla nutnost odolnosti betonu proti

smrstovani. Pro tento 1ucel byly do smési pfiddny ocelové dratky. V ramci

této diplomové prace byly navrzeny 4 receptury cerstvého betonu, kde navrh
receptur probéhl tak, aby vznikly dvé smési s a bez obsahu ocelovych dratku.

Tabulka 3: Slozeni betonové smési BS2-MDJ

’ Betonova smés BS2-MDJ ‘

cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda 240
kamenivo Cedi¢ frakce 0-2 mm | [ kg/m?® ] | 1640
silika 80
ocelové dratky 40
superplastifikator | STACHEMENT 787 15

| vodni souéinitel | v/c \ -] | 0,37 |

Tabulka 4: Slozeni betonové smési BS2-MDH

’ Betonova smés BS2-MDH ‘

cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda 230
kamenivo Cedic frakce 0-4 mm | [ kg/m? ] | 1640
silika 80
ocelové dratky 40
superplastifikator | STACHEMENT 787 15

| vodn{ souéinitel | v/c \ -] | 0,35 |

Tabulka 5: Slozeni kontrolni betonové smési BS2-MJ

’ Kontrolni betonova smés BS2-MJ ‘

cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda 235
kamenivo Cedic frakce 0-2 mm | [ kg/m?® ] | 1640
silika 80
superplastifikator | STACHEMENT 787 15

| vodni souéinitel | v/c \ -] | 0,36 |

Smeési byly rozdéleny dle obsahu ocelovych dratku se zkratkou D a dle
obsahu frakce kameniva na frakci 0 - 2 mm se zkratkou J a frakci 0 - 4 mm se
zkratkou H . Dale se smeési lisili vodnim soucinitelem. Slozeni betonové smési
BS2-MJ bylo totozné se slozenim BS1 pro moznost porovnéni s predeslymi ex-
perimenty. Smési BS2-MDJ a BS2-MDH obsahuji ocelové dratky. Byla snaha
o vytvoreni smési blizicich se vysokopevnostnimu betonu.
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Tabulka 6: Slozeni kontrolni betonové smési BS2-MH

| Kontrolni betonova smés BS2-MH |

cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda 230
kamenivo Cedic frakce 0-4 mm | [ kg/m?3 ] | 1640
silika 80
superplastifikator | STACHEMENT 787 15

| vodni soucinitel | v/c | ] 1 0,35 |

8.1 Betonaz vzorku pokusu ¢. 3

Jednotlivé betonové smési byly pouzity pro betonaz do formy s pracovnim
nazvem ,trojée (viz obr. ¢. 33), ze které jsou vzdy vytvoreny 3 tramecky
o profilu 40 x 40 mm a o délce 100 mm. Na obrazcich ¢. 34 - 39 je vyobrazen
pracovni postup pii betonazi pokusu ¢. 3. V prubéhu betonéze byla provedena
zkouska cerstvého betonu rozlitim, jejiz proces je blize popsan v nasledujici
podkapitole.

K odbednéni vzorku pokusu ¢. 3 (viz obr. ¢. 39 - 40) doslo po sedmi dnech
od betonaze. Vzorky byly nasledné oznaceny a ulozeny, aby po nejméné 28
dnech mohly byt v lisech zkouSeny na tah a tlak.

Obrazek 33: Pouzita forma ,trojce* pro betonaz pokusu ¢. 3
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Obrazek  35:

Obrazek 34: Navazeny materidl pro betonaz pokusu ¢. 3

Vi

¥

smési BS2-MDJ

Cerstvy beton Obrazek

36: Crstvy beto
smeési BS2-MDH
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Obrazek 37: Cerstvy beton Obrdzek 38: Cerstvy beton
smeési BS2-MJ smeési BS2-MH

Obrazek 39: Vybetonované tramecky smésmi BS2-MDJ a BS2-MDH
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Obrazek 40: Vybetonované tramecky smésmi BS2-MJ a BS2-MH

Obrézek 41: Tramecek z beto- Obrdzek 42: Tramecek z beto-
nové smési BS2-MDJ nové smési BS2-MDH
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Obréazek 43: Tramecek z beto- Obrazek 44: Tramecek z beto-
nové smési BS2-MJ nové smési BS2-MH
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8.2 ZkusSebni metody malt pro zdivo - stanoveni kon-
zistence Cerstvé malty

Pfi betonazi vzorku pokusu ¢. 3, jak jiz bylo zminéno vyse, byla stanovena kon-
zistence cerstvého betonu podle zkusebni metody malt pro zdivo, konkrétné
postupu pro stanoveni konzistence ¢erstvé malty (viz kap. 5.3). Tato metoda
byla vybrana pro malou frakci kameniva v pouzitych smésich namisto metody
pro ¢erstvy beton. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1015-3, ktera
je podrobnéji popsana v teoretické casti. [3]

B 1 ) oy | ;’? kg .
Obrézek 45: Rozliti smési BS2- Obrdzek 46: Rozliti smési BS2-
MDJ MDH

Obrazek 47: Rozliti smési BS2- Obrazek 48: Rozliti smési —
MJ MH
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Cerstvy beton byl po ulozeni do dutého kuzele na stidsacim stolku a jeho
nasledném odstranéni patnacti udery setfesen. Nasledné byly pomoci svino-
vacitho metru zméreny a zaznamenany rozmeéry nejdelstho pruméru a na néj
kolmého prumeéru.

Vyhodnoceni jednotlivych smési bylo provedeno dle postupu provedeném
v teoretické ¢asti (viz kap. ¢. 5.3). Vysledkem metody pro stanoveni konzis-
tence ¢erstvého betonu byly prumérné hodnoty rozliti (viz tab. ¢. 7). Z tabulky
je pak patrné, ze nejvétsi schopnost rozliti ma smés BS2-MDH. Je nutno po-
dotknout, ze nejvétsiho rozliti dosahla smés BS2-MDH.

Tabulka 7: Vysledky zkousky rozliti betonovych smési

Smes smér x [mm| | smér y [mm] | prumér [mm]
BS2-MDJ 165 160 162,5
BS2-MDH 190 195 192,5

BS2-MJ 150 155 152,5
BS2-MH 180 180 180
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8.3 Zkouska ztvrdlého betonu

Po 79 dnech byly vzorky pokusu ¢. 3 podrobeny zkouskam ztvrdlého betonu,
a to zkousce pevnosti v tahu ohybem a zkousce pevnosti v tlaku. Vzhledem ke
stari betonu je kiivka pevnosti betonu narustajici, avsak pevnost v 28 dnech
a v 79 se lisi v jednotkéach procent.

8.3.1 Pevnost v tahu ohybem

Jako prvni byla provedena zkouska pevnosti v tahu ohybem dle normy CSN
EN 12390-5, blize popsané v kapitole 5.1. Tato zkouska byla vybrana pro
zapoceti zkouseni vzorku pokusu ¢. 3 pro moznost ziskdani dvojndsobného
poctu zkusebnich vzorku po rozlomeni tramecku, kde by kazdy nové vznikly
kvadiik mél délku okolo 50 mm.

Prvné byly jednotlivé vzorky zméreny a nasledné byly tyto hodnoty zazna-
mendany do protokolu pro jejich vyhodnoceni (viz priloha. ¢. 1). Bylo vyuzito
tfibodové schéma pro zatézovani testovacich vzorku. Pro ilustraci je nize vy-
obrazena jedna modelova ukazka osazeni testovacich vzorkt v zatézovacim
zafizeni, v dalsich odstavcich zkracené nazyvéného lis (viz obr. ¢. 49).

Obrazek 49: Zatézovaci soustava zkousky pevnosti v tahu ohybem

Dle ocekavani byly vzorky BS2-MDJ a BS2-MDH pii zkousce nalomeny;,
avsak stale zustal tramecek propojen. Tuto vlastnost propujéily betonu prave
pfimichané ocelové dratky jakozto rozptylend vyztuz, ktera zajistuje celist-
vost prvku po vytvoreni trhliny (viz obr. ¢. 50). Kontrolni vzorky prostého
vysokopevnostniho betonu se rozlomily kiehkym porusenim, jez je prostému
betonu vlastni (viz obr. ¢. 51). Dle ocekavani télesa ze smési MDJ a MDH
jevi vyssi pevnost, jejich poruseni neni nahlé a prvek i po destrukei zustane
spojen.
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(a) smeés BS2-MDJ (b) smés BS2-MDH

Obrazek 50: Vysledné rozlomeni tramecku smési BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkouSce pevnosti v tahu ohybem

(a) smés BS2-MJ (b) smeés BS2-MH

Obrazek 51: Vysledné rozlomeni tramecku smési BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkousce pevnosti v tahu ohybem

Ciselné hodnoty zatézovaci sily a prithybu byly po dpravé graficky vy-
hodnoceny (viz obr. ¢. 52 - 55). Hodnoty byly upraveny za pomoci jednotné
sily FF = 0,072 kN, pti které lze fici, ze si lis dosedl, a jiz zacalo probihat
zatézovani. Této hodnoté byla pfifazena hodnota pruhybu jako nulova. Déle
byl vytvoren protokol o zkousce pevnosti v tahu ohybem (viz ptiloha ¢. 2), ve
kterém byly namérené hodnoty prepoc¢teny na prumeérné hodnoty tahové pev-
nosti jednotlivych betonovych smési. V tabulce ¢. 8 jsou vypsany prumérné
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hodnoty pevnosti v tahu ohybem a jejich smérodatné odchylky. Pro srovnani
vSech grafickych vystupu této zkousky byl vytvoren graf, jez je vyobrazen na
obrazku ¢. 56.

Tabulka 8: Pevnost v tahu ohybem jednotlivych smési

smés | prumérnd pevnost [MPa] | smérodatnd odchylka
MJ 11,88 0.4

MH 10,29 0,1

MDJ 11,32 0,5

MDH 11,29 0,5

4,5 /\

3.5

N

w

25 —MDJ1

Zatizeni [kN]

——MDJ2

N

MDJ3

15

=

0,5

o o102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2
Prihyb [mm]

Obrazek 52: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu ohybem smési BS2-

MDJ
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2 MDH3
1,5
1
0,5
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2
Prihyb [mm]
Obrazek 53: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu ohybem smési BS2-
MDH
5,5
5
45
4
3,5
=3
X 3
3 —Mi1
S 25
s 2 —M2
N
2 —MJ3
1,5
1
0,5
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Prihyb [mm]

Obrazek 54: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu ohybem smési BS2-

MJ
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4,5

3,5

2,5

Zatizeni [kN]

1,5

0,5

0,2

— MH1
= MH2

= MH3

0,3 0,4
Prihyb [mm]

0,5 0,6 0,7

Obrazek 55: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tahu ohybem smési BS2-

MH

—wmi1
—wmi2
—wmi3
——MH1
—MH2
—MH3

MDJL
MDR2
MDI3
——MDH3
——MDH2

——MDH1

Prihyb [mm]

Obrazek 56: Graf porovnavajici pracovni diagramy zkousek pevnosti v tahu

ohybem jednotlivych smési
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8.3.2 Pevnost v tlaku

Po provedeni zkousky pevnosti v tahu ohybem byla provedena zkouska pev-
nosti v tlaku dle normy CSN EN 12390-8 a jeji piflohy B, blize popsané v ka-
pitole 5.2. Porusena télesa z predeslé zkousky byla znovu zméfena a zvazena,
v jejimz prubéhu byly jednotlivé hodnoty peclivé zaznamenany. Diky rozlo-
meni tramecku v predeslé zkousce, ¢i jejich naslednému dozlomeni u prvku ze
smési BS2-MDJ a BS2-MDH, mohlo byt pro zkousku pevnosti betonu v tlaku
pouzito vzdy 6 téles jedné betonové smési. Na obrazku ¢. 57 je ilustrativné
vykresleno usporadani zkousky. [2]

Obrazek 57: Iustrativni vyobrazeni usporadani zkousky pevnosti betonu v
tlaku

Dle ocekavani byly kvadiiky betonovych smeési BS2-MDJ a BS2-MDH
pii zkouSce rozdrceny jen castecné, a i po dosazeni meze pevnosti si drzely
celistvost a pevnost (viz obr. ¢. 58). Kontrolni kvadiiky betonovych smési
BS2-MJ a BS2-MH byly pii zatézovani poruseny kiehce (viz obr. ¢. 59).
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(a) smeés BS2-MDJ (b) smés BS2-MDH

Obrazek 58: Vysledné rozdrceni kvaditku smési BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkouSce pevnosti v tlaku

(a) smés BS2-MJ (b) smeés BS2-MH

Obrazek 59: Vysledné rozdrceni kvadiiku kontrolnich smési BS2-MJ a BS2-
MH po zkousce pevnosti v tlaku

Ciselné hodnoty zatézovaci sily a svislého posunu byly po tpravé graficky
vyhodnoceny (viz obr. ¢. 60 - 63). Hodnoty byly upraveny za pomoci jed-
notné sily F' = 0, 25 kN, pii které lze tici, ze si lis dosedl, a jiz zacalo probihat
zatézovani. Této hodnoté zatézovaci sily byla pritazena hodnota svislého po-
sunu jako nulova. Déle byl vytvoren protokol o zkouSce pevnosti betonu
v tlaku (viz priloha ¢. 2), ve kterém byly namérené hodnoty prepocteny na
prumérné hodnoty tlakové pevnosti jednotlivych betonovych smési. V tabulce
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¢. 9 jsou vypsany prumérné hodnoty tlakové pevnosti jednotlivych smési a je-
jich smérodatné odchylky. Pro srovnani vSech grafickych vystupu této zkousky
byl vytvotren graf zobrazeny na obrazku ¢. 64.

Tabulka 9: Pevnost v tlaku jednotlivych smési

smés | pevnost [MPa] | smérodatnd odchylka
MJ 124.4 5.7

MH 126,2 6.5

MDJ 100,9 14,3

MDH 137.,5 17,8

Pracovni diagram zatizeni v tlaku MD)J

250

225

200

175

150

-
~
&

Zatizeni [kN]

100

0 0,25 05 075 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3 3,25 35 3,75 4 4,25

Prahyb [mm]

MDJ1.1
MDJ1.2
MDJ2.1
—MDJ2.2
———MDJ3.1
——MDJ3.2

Obréazek 60: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku smési BS2-MDJ
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250

225

200

Pracovni diagram zatiZeni v tlaku MDH

= MDH1.1
% MDH1.2
& 125 MDH2.1
S ——MDH2.2
100 ——MDH3.1
= MDH3.2
5
50
25
0
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 5 2,75 3,25 35 3,75 4,25
Prahyb [mm]
Obrazek 61: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku smési BS2-MDH
Pracovni diagram zatiZeni v tlaku MJ
225
200
175
150
= 125 M1l
é MJ1.2
= MI2.1
N 100 — 22
—MJ3.1
75 —MJ3.2
50
25
0

0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75

Prihyb [mm]

2,5

Obrazek 62: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku smési BS2-MJ
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Pracovni diagram zatizeni v tlaku MH
225

200

175

150

-
~
«

MH1.1
MH1.2

Zatizeni [kN]

MH2.1
100 —MH22
—MH3.1

75 — MH3.2

50

25

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75

Prahyb [mm]

Obrazek 63: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku smési BS2-MH

Pracovni diagram zatizeni v tlaku

M1.1
MI1.2
Mi2.1
M2.2
MIi3.1
Mi3.2
——MH1.1
——MH1.2
——MH2.1
——MH2.2
= MH3.1
——MH3.2

Zatizeni [kN]

——MDJ1.1
—MDJ1.2
—MDJ2.1
——MDJ2.2
——MDJ3.1
———MDJ3.2
——MDH1.1
= MDH1.2
———MDH2.1
e MDH2.2

= MDH3.1

0 0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3

3,25 35 3,75 4 4,25 ~——MDH3.2
Prahyb [mm]

Obrazek 64: Graf porovnavajici pracovni diagramy zkousek pevnosti v tlaku
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8.3.3 Vyhodnoceni zkousenych betonovych smési

Pro srovnani vysledku jednotlivych zkousek betonovych smési pokusu ¢. 3 byla
vytvorena tabulka ¢. 10. Z této tabulky pak muzeme vycist, ze betonova smés
BS2-MDH vykazuje vétsi pevnost v tlaku a je taktéz 1épe zpracovatelnd nez
ostatni smési. V pevnosti v tahu ohybem predéila smés BS2-MDH jen smés
BS2-MDJ, a to o pouhé 3 setiny MPa. Z tohoto divodu byla vybrana smés
BS2-MDH jako primarni betonova smés uzita v navazujicich experimentech.

Tabulka 10: Vyhodnoceni zkousenych betonovych smeési

smés | pevnost tlak [MPa] | pevnost tah-ohyb [MPa] | rozliti [mm]
MJ 1244 11,88 152,5
MH 126,2 10,29 180
MDJ 100,9 11,32 162,5
MDH 137,5 11,29 192,5
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9 Vyroba prototypu

Po provedeni vyhodnoceni se pristoupilo k zapoceti vyroby prototypu v semi-
scale méritku predpoklddané velikosti jednoho prvku.

9.1 Vyroba prototypu ramové konstrukce €. 1

V prvotnich pokusech byl pouzit postup vyroby napodobujici pokus ¢. 2. Kvuli
duplicité daného postupu bude v dalsich odstavcich popsan pouze finalni po-
stup vyroby prototypu ramové konstrukce ¢. 1, se zkratkou PRK ¢. 1.

Pro vyrobu formy byly pouzity drevéné dily z formy pro pokus ¢. 2.
Dily, které byly poskozené, byly nahrazeny. Nové dily hexagonalniho bednéni
byly po nafezani zbrouseny a namoceny, aby neovlivnily zamésovou vodu
cerstvého betonu. Znovu pouzité dily hexagonalniho bednéni byly ocistény od
zatvrdlého betonu z pokusu ¢. 2 a byly taktéz namoceny. Nésledné byly expo-
nované hrany opatieny tkanou kobercovou lepici paskou pro zajisténi uplné
nenasakavosti drevénych povrchu. Dno formy, taktéz ze dieva, bylo rovnéz
saturovano vodou. Pred samotnou betonazi byla celd forma opatfena vrstvou
odbedniovactho prostiedku (viz obr. ¢. 65). Je nutné podotknout, ze nérocnost
pripravy difevéné formy je znac¢nd, a pro prefabrikovatelnost dilce by bylo
vhodné vyrobit formu, jejiz proces pripravy pro betonaz bude zrychlen.

Obrazek 65: Pripravena dievénd forma k betonazi prototypu ¢. 1

Samotna betonaz probihala za stélé teploty 24 °C. Jak jiz bylo vyse zminéno,
byla pouzita betonova smés BS2-MDH (viz tab. ¢. 4). Betonaz probéhla bez
problému. Vzhledem ke zkuSenosti z pokusu ¢. 2 byla vybetonovand forma
prekryta folii pro udrzeni odparu z povrchu vybetonovaného prvku na mi-
nimu.
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Obrazek 66: Vybetonovand dievénd forma prototypu ¢. 1

Pti kontrole pred procesem odbednéni prvku PRK ¢. 1 byly zjistény mik-
rotrhliny od smr&fovani, avsak jejich velikost nebyla markantni, a tudiz bylo
pristoupeno k jeho odbednéni. S potésenim po uspésném odbednéni bylo
zjisténo, ze mikrotrhliny od smrsténi se nachézely pouze na exponovaném
povrchu, a to pouze na omezenych plochach. Prvek byl nasledné tspésné otes-
tovan pro stabilitu bez vnéjsich podpor a bez vnéjstho zatizeni (viz obr. ¢.
67).

Obrazek 67: Prototyp ramové konstrukce ¢. 1 ve vzptimené poloze bez vnéjsiho
zatizeni

Vzhledem k pouzité formé mél prvek PRK ¢. 1 zna¢né nerovnomérny po-
vrch hran. Byla zde obava z nemoznosti osazeni jednotlivych vyplni do otvoru.
Proto byla provedena snaha o upravu povrchu prvku PRK ¢. 1 zbrousenim.

58



To vsak zpusobilo poskozeni prvku. Pfi ruénim zbrusu smirkovym papirem
doslo k rozvoji trhlin a vytvofeni novych trhlin na prvku. Tyto trhliny se
rozeviely skoro pres cely profil prvku. Po zpozorovani poskozeni vytvoreného
povrchovou tpravou byl proces tpravy zastaven, avSak poskozeni se jiz ne-
dalo napravit (viz obr. ¢. 68). Pti bliz§im prozkouméni pticiny rozvoje trhlin
se doslo k zavéru, ze vytvorené opakované pricné zatizeni na prvek v jednom
misté zpusobilo prilisné posuvné sily a momenty, které ramové rohy jiz nebyly
schopny prenést.

Obréazek 68: Rozsah poskozeni prvku PRK ¢. 1

9.2 Vyroba prototypu ramové konstrukce ¢. 2

Kviuli nezdarum z pokusu o vyrobu prototypu za pomoci drevéné formy
a narocnosti sestaveni dievéné formy pro betonaz vznikla potieba vyroby nové
formy z materidlu, ve kterém lze vytvorit rovné hrany; kterda bude presnéd
a ktera bude opakovatelna. Vzhledem k netuspéchu formy z XPS desek byl
tento materidl ihned vytrazen z procesu vybéru. Do néj vsak byly zarazeny
formy z oceli a formy ze silikonu, které se bézné pouzivaji na vyrobu okrasnych
betonovych prvku. [43]

Nakonec byla vybrana forma ze silikonu vzhledem ke znacné finanéni zatézi
pro vyrobu ocelové formy. Pro zhotoveni silikonové formy byl v prostiedi
mimo laboratof vytvoren drevény model betonového ramu. Byl zhotoven o
vysce 25 mm a tloustce 15 mm z prken o nejednotné tloustce, ktera byla
sjednocena za pomoci hoblovacky s protahem. Dale byla prkna roziezana na
jednotlivé stény modelu. Pro jeho snadnéjsi slozeni byly vnitini prvky nejprve
opatfeny ozuby, a teprve poté slepeny. Bednéni formy bylo vyrobeno z prken
o vySce 35 mm pro vytvoreni dna silikonové formy o mocnosti 10 mm. Pro
snizeni spotieby silikonu byly do formy umistény vyplné, které zajistovaly
tloustku stény silikonové formy alespori 10 mm (viz obr. ¢. 69 ). Pro zajistén{
modelu a vyplni pfi vylévani formy silikonem byly jednotlivé prvky formy
prilepeny a zajistény vruty skrze desku tvorici dno formy.
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Obrazek 69: Pripravena drevénd forma pro vyliti silikonem

Vyroba prvku silikonové formy probihala v laboratornim prosttedi. Pro
vyrobu byl pouzit silikon znacky LUKOPREN, ptesnéji LUKOPREN N 1522.
Jednd se o dvouslozkovy vylévaci silikon uréeny pro vylévani forem pro beto-
nové prvky. Pred odlévanim byla forma opatiena separdatorem stejné znacky,
ktery po zaschnuti vytvaii voskovou vrstvu. Silikonu bylo pouzito 5 + 1,8 kg.
Do silikonu se primichava jako druha slozka Katalyzdator N od stejné znacky
v poméru 2,5 - 3 g na 100 g silikonu. V tomto pripadé bylo pouzito piesné
150 + 54 ml. Po zaschnuti separatoru byly smichany slozky silikonu dohro-
mady a nasledné byla forma vylita. Cely proces vyroby formy je vyobrazen
na obrazcich ¢. 70-72

Obrazek 71: Proces vylévani formy na

silikonovou formu pro prvek PRK ¢.
2

Obrézek 70: Aktivace dvouslozkového
silikonu
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Obrézek 72: Fo Vlité silikonem Obréazek 73: Vznikla silikonova forma

Po 5 dnech byla forma odbednéna. Bylo zjisténo, ze tiha silikonu zvrasnila
dno formy, ¢imz se i dostala pod model stény, coz ve vysledku znesnadnilo
odbednéni. Formu se nakonec povedlo odbednit vcelku, jen s jednou trhlinou
ve dné. Také se podarilo zachranit model stény pro dalsi vytvoreni formy.
Pripravena forma k betonézi je ukazana na fotce 73.

Vyroba prvku PRK ¢. 2 byla podobna vyrobé prvku PRK ¢. 1. Siliko-
nova forma byla pro proces betondze vlozena do ramu z jeji formy a byla
k nému pripevnéna vruty pro stabilizaci silikonové formy. Pred zapocetim sa-
motné betonaze byla forma opatfena odbednovacim natérem na bézi oleje.
Byly smichdny 3 litry betonové smési BS2-MDH (viz tab. ¢. 4). Betonaz
probihala za stalé teploty 24 °C a byla provadéna rucné s dvojim zvibrovanim
na vibra¢nim stole. Pro ilustraci je zde vlozen obréazek ¢. 74.

Obrazek 74: Vybetonovany prvek PRK ¢. 2.1
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K odbednéni doslo po 7 dnech. Proces odbednéni byl vcelku snadny, kde
byly nejprve odstranény podpurné ¢asti jako je ram a dno. Nasledné byl sa-
motny prvek vytazen z formy. Prvek PRK ¢. 2.1 (viz obr. ¢. 76) byl bez vidi-
telnych smr§fovacich trhlin. Na exponovaném povrchu bylo vidét prorysovani
ocelovych dratku, avsak nikde nevyénivaly (viz obr. ¢. 75). Zbylé povrchy za-
kryté ve formé byly ovlivnény prorysovanou texturou prenesenou z dievéného
modelu do silikonové formy.

Obrazek 76: Vystavni prvek PRK ¢. 2.1

Tento proces byl zopakovan nakonec tiikrat, kde jedinym rozdilem v prubéhu
bylo odbednéni po 5 dnech oproti 7 jako u prvku PRK ¢. 2.1. Prvek v poradi
2., tedy PRK ¢. 2.2, byl pii odbednovani poskozen neopatrnou manipulaci. Pti
odbednéni prvek v bednéni spadl z vysky 10 cm na roh pracovni desky. Prvek
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byl poskozen jen v ¢asti na kterou dopadl, tudiz bylo rozhodnuto, ze bude
prvek vytazen ze zatézové zkousky, avsak bude pouzit pro vyzkousSeni testo-
vactho zafizeni a testovacich metod. Zbylé prvky PRK ¢. 2 byly odbednény
bez komplikaci.

9.3 Vyroba vyplni do ramové konstrukce s optickymi
vlakny

Tvar rdmové konstrukce udal pfesnou podobu vyplni. V kap. 3.2 byly teo-
reticky rozebrany dosud dostupné metody vyroby prusvitného betonu s op-
tickymi vldkny. Ve zkratce, je mozné vyrobit prusvitny beton s optickymi
vlakny zapichanim optickych vlaken do formy, proplétanim optickych vldken
skrze formu, ¢i ukladanim optickych vlaken mezi tenké vrstvy cerstvého be-
tonu. Pro vyrobu prototypu vyplné s optickymi vlakny v ramci této prace byla
vyuzita metoda zapichavani, protoze jiné metody vyzadovaly jiné schématické
rozlozeni ukladani vlaken. K vyrobé byla pouzita predstfihana plastova op-
ticka vlakna, kterd byla zapichana do XPS desky a zajisténa tavnym lepidlem
(viz obr. ¢. 7).

Obréazek 77: Pripravena deska XPS se zapichanymi optickymi vldkny

Pred zapocetim vyroby vyplni s optickymi vlakny byly na malych vzorcich
prufezu 40 x 40 mm a délky 100 mm vyzkouSeny tii betonové smési, jez byly
zvoleny tak, aby jejich smés byla podobna pouzité smési pro vyrobu prototypu
PRK ¢. 2, aviak bez ocelovych dratku (viz tab. ¢. 11). Zkouska probéhla pro
zjisténi zatékavosti betonové smési do mezer mezi optickymi vlakny. Ty mély
prumérné hodnotu 4 mm. Proto bylo rozhodnuto, ze nejvétsi frakce kameniva
bude 2 mm. Kamenivo v betonovych smésich bylo vzdy stejné, a to konkrétné
cedic, avsak pro kazdou smés byl pouzit jiny pomér frakce, a to 0-1 a 1-2.

Pfi betondzi vzorku ,trojcat” byly smési smichdny jen ruéné bez pouziti
strojntho mixu vzhledem k malému objemu ptipravovaného cerstvého be-
tonu (viz obr. ¢. 78). Vybetonované formy pak byly ulozeny v konstantnim
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Tabulka 11: Navrh slozeni betonové smési pro vyrobu prototypu vyplni s
optickymi vlakny

‘ Betonova smeés ‘ BS3.1 ‘ BS3.2 ‘ BS3.3 ‘
cement CEM I 42,5 Radotin 650 650 650
voda 250 270 230
kamenivo Cedig, frakee 0-1 [ ke/m? ] 700 1050 350
kamenivo Cedic, frakce 1-2 700 350 1050
silika 80 80 80
superplastifikator | STACHEMENT 787 15 15 15

| vodni soucinitel | v/c | -] | 038 | 042 | 035 |

prostiedi a prekryty plastovou félii. Odbednéni probéhlo po 7 dnech od be-
tonaze. Vzorky byly také dulezité pro urc¢eni postupu odstranéni XPS desky
od betonu, kde se jako nejlepsi postup projevilo mechanické odstranéni po-
moci Spachtle a kladiva. Na takto pripravenych vzorcich vsak setrvavalo jesté
znacné mnozstvi tavného lepidla. Pro jeho odstranéni bylo nutné vzorky
nahtat na teplotu minimalné 60 °C, kde se ¢astecné znovu roztavi, a nasledné
ponofit do technického lihu. Po 5 minutach v kapaliné se pak tavné lepidlo
castecneé rozpustilo a nasledné bylo jemnym kartacem mechanicky odstranéno.
U vzorku byla také ovéfena prusvitnost na dennim svétle, kterd byla viditelnd
lidskym okem, coz byla jedna z podminek pro prusvitny beton (viz obr. é. 79).

Obrazek 78: Forma ,trojcata” vybetonovana betonem s optickymi vlakny
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Obrazek 79: Betonové tramecky vzorkt vyplni s optickymi vlakny prosvicené
dennim svétlem

Pfi rozlomeni tramecku bylo stanoveno, ze zatékavost smeési byla dostatecna
napii¢c smésmi (viz obr ¢. 80). Nebylo tedy nutné rozdélit frakci 0-2 prosetim
na frakce 0-1 a 1-2. Pro vyrobu prototypu byla upravena frakce kameniva z 0-1
a 1-2 na frakci 0-2, vzhledem k neidentifikovatelnym rozdilim mezi smésmi
BS3.1-BS3.3 (viz tab. ¢. 12).

Obrazek 80: Rozlomené tramecky smési BS3.1-BS3.3

Desky z prusvitného betonu byly odbednovéany po 7 dnech od betonaze
(viz obr. ¢. 81). Lepici hmota byla odstranéna z desky mechanicky za po-
moci Spachtle a kladiva kvuli znacné ploSe urcené k odstranéni. Nasledné
byly roztezény na jednotlivé vyplné (viz obr. ¢. 82).
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Tabulka 12: Slozeni betonové smési pro vyrobu prototypu vyplné s optickymi
vlakny

| Betonova smés | BS3 |
cement CEM I 42,5 Radotin 650
voda ) 230
kamenivo Cedic, frakce 0-2 14
silika | [ kg/m” ] 880
superplastifikator | STACHEMENT 787 15

| vodni soucinitel | v/c | ] | 0,35 |

Obrazek 81: Odbednénd deska z prusvitného betonu s rozkreslenim vyplni pro
nasledné narezani

Obrazek 82: Vysledna vypln z prusvitného betonu po narezani prosvicend
dennim svétlem
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9.4 Vyroba akustickych vyplni do ramové konstrukce

Pro vyrobu akustickych vyplni do ramové konstrukce byla tomuto projektu
propujcena receptura akustického mezerovitého betonu od pana doc. Bilého.
Prvni betonaz probihala do upraveného dievéného modelu. Pti betonazi byla
receptura upravena pro moznost pridani pigmentu do cerstvého betonu, a to
za pomoci vymény obvyklého Sedého cementu za bily. Tato zména vsak méla
dopad na vysledny betonovy prvek, ktery se diky provedenym zméndam roz-
padal (viz obr. ¢. 84.

Obrazek 83: Betonaz akustického mezerovitého betonu do dievéné
formy/modelu

Obrazek 84: Mezerovity beton s pigmenty a jejich rozpad

Pti druhé betonazi akustického betonu byl pouzit jen obvykly Sedy cement
CEM I 42,5 R a namisto ptridani pigmentu do smési cerstvého betonu byl
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pigment pouze jemné poprasen po povrchu jesté pred zatuhnutim (viz obr. ¢.
85).

Obréazek 85: Mezerovity beton s ¢asti povrchu poprasenym pigmentem

9.5 Sestaveni prototypu

Prototyp byl sestaven tak, aby bylo mozné poukazat na variabilitu osazeni
moznych vyplni. Vzhledem k nutnosti roziezani desek prusvitného betonu pii
vyrobé prototypu vznikly vyplné o nepresnych velikostech. Tudiz pii jejich
osazovani byla pouzita silikonova tésnici hmota pro jejich uchyceni.

Obréazek 86: Sestaveny prototyp kancelarské délici stény
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10 Zkouska zatézovani ,,semi-scale* prototypu

Prvky PRK ¢. 2 byly po vyrobeni prvku PRK ¢. 2.4 uloZeny 28 dni ve
stalém prostiedi pred pocatkem zatézovacich zkousek. Pro tento prototyp byla
vybrana tlakova zatézovaci zkouska pro posouzeni tnosnosti ramovych rohu
prvku.

U zkousky bylo nutné upravit zatézovaci schéma prvku vzhledem k pouziva-
nym piistrojum a samotnému tvaru daného zatézovaného prvku. Zatézovaci
lis byl proto na pohyblivé ¢asti opatien nastavcem pro liniové zatézovani po-
moci tycové kulatiny. Nepohybliva céast lisu byla taktéz upravena, a to tak,
aby zatézovany prvek byl postaven rovné a na teoretické tirovni se dalo Tici,
ze podpory konstrukee jsou liniové (viz obr. ¢. 87)

Obrazek 87: Sestava tlakové zatézovaci zkousky prototypu PRK ¢. 2

Pro nastaveni zatézovaci zkousky byly nejdiive pouzity prvky P1.20 (viz
kap. 7.1) a poskozeny prvek PRK ¢. 2.2 (viz kap. 9.1). Na zatézovany prvek
byla ptripevnéna cidla pohybu pro zjisténi chovani predpokladaného mista
poruseni. Pravé testovaci vzorky napomohly urcit umisténi ¢idel na zatézova-
nych prveich. Cidlo ¢. 1 bylo umisténo na rdmovy roh horniho pravého hexa-
gonu ve vodorovné poloze. Toto misto a misto jemu symetrické bylo stanoveno
jako nejslabsi ¢ést rémové konstrukee pro jeji nemoznost opteni do opér. Cidlo
¢. 2 bylo umisténo na pravy konec spojeni roznaseci tyce a prvku.

Odhad mista nejvétsiho poskozeni byl sice spravny pro ramovy roh horniho
hexagonu, avSsak navzdory umisténi druhého cidla bylo nejvétsi poskozeni
prvku vzdy na opacné strané od néj (viz obr. ¢. 88 a 89). Prestoze jsme neméli
naméreny posun nejhorsiho mista poskozeni, byly ¢iselné hodnoty zatézovaci
sily a posunu po upravé graficky vyhodnoceny (viz obr. ¢. 90 a 91). Grafy byly
upraveny tak, aby pocatecni sedani od dosednuti lisu mohlo byt zanedbano.
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Obrazek 88: Poskozeni prvku PRK ¢. 2.3 po zatézovani pii zkousce pevnosti
v tlaku

Obrazek 89: Poskozeni prvku PRK ¢. 2.4 po zatézovani pii zkousce pevnosti
v tlaku

ZatéZovaci zkouska prvku S3
1,100
1,000 0,920 kN
0,900
0,800
z
2, 0,700
h )
% 0,600
'S
2 0,500
o
N
’L 0,400
(T
N
0,300
0,200
0,100
0,000
-1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000
Posun pficniku a ¢idel [mm]
posun ¢idla na zkoumaném rohu kolmo na smér zatézovani
posun ¢idla na roznaseci ty¢i rovnobéziné ve sméru zatézovani
posun pri¢niku ve sméru zatéZovani

Obrazek 90: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku prvku PRK ¢. 2.3
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ZatéZovaci zkouska prvku S4
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posun ¢idla na rozndseci ty¢i rovnobéiné ve sméru zatézovani
posun pfi¢niku ve sméru zatéZovani

Obrazek 91: Pracovni diagram zkousky pevnosti v tlaku prvku PRK ¢. 2.4
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11 Vyhodnoceni

Zateézovaci zkouska byla provedena pro zjisténi realné polohy prufezu s nejvét-
Sim poskozenim a pro zjisténi jejtho maximélnitho mozného zatizeni. Puvodni
odhad polohy prufezu s maximalnim poskozenim se ukazal jako spravny, je-
likoz byl zkouskou potvrzen. Pro validaci modelu byla néasledné urcena ma-
ximalni zatézovaci sila na hodnotu 0,92 kN. Touto silou byl nasledné vypocetni
SCIA model zatizen (viz obr. €. 92). Vzhledem k poloze maximalni posouvajici
sily, lze tici, ze prvek byl porusen smykem. Pro potvrzeni této uvahy byly
vnitini sily zadany do vypocetniho programu FINE Beton a byla tak zjisténa
mira vyuziti pravé fezu s nejvetsi posouvajici silou, které bylo stanoveno na
127 % (viz priloha ¢. 3). Déle byla iteracné zjisténa hodnota zatézovaci sily
700 kN, pii které bylo vyuziti prufezu pod 100%, respektive vyuziti prufezu
bylo na 96 % (viz piiloha ¢. 4).

Obrazek 92: Vnitini sily na hexagonovém vypocetnim modelu od maximalni
sily ze zatézovaci zkousky

Tabulka 13: Porovnani zatiZzeni a vyuziti na zminéném fezu

bodové sila [ N | | posuvna vnitini sila [ N | | procento vyuziti fezu [ % |
1000 505 141
920 465 127.5
700 350 96

Na obrazku ¢. 93 lze vidét sestaveny vyrobek prosviceny dennim svétlem.
Diky prusvitnému betonu bylo dosazeno moznosti prenést denni svétlo z ozarova-
né strany prvku na neozafovanou stranu. Na obrazku si 1ze povSimnout, Ze
procento pruchodu svétla je omezené a zavisi na poctu a ploSe ozarovanych
optickych vldken. Volné horni dva segmenty nebyly osazeny vyplnémi pro ilu-
straci moznosti vyuziti jednotlivych segmentt i jako kancelaiského nabytku,
specificky policek.

Vyroba prusvitného betonu byla technicky zna¢né narocna. Proto bude
nutné pro vyrobu konvenéniho vyrobku zautomatizovat jeho vyrobu. Stro-
jova vyroba taktéz pomuze jednotnosti sméru uchyceni optickych vlaken,
tudiz bude vétsi pravdépodobnost pravidelného rozmisténi optickych vldken.
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Obrazek 93: Sestaveny vyrobek prosviceny dennim svétlem

Z prototypu je patrné, ze pravé nerovnomeérnost osazeni optickych vlaken je
ve vyrobku znatelné.

Ze zatézovaci zkousky samotné ramové konstrukce lze vydedukovat, ze je
mozné prenést maximélné 0,7 kN vnéjsitho zatizeni. Toto zatizeni vSak ob-
sahuje tthu napojenych segmentt tvoricich kancelarskou sténu, jejich vyplni,
a dalsich pfidavnych prvki. Je nutné vsak podotknout, ze inosnost je imérna
rozméru vyrobku. Tudiz pti pouziti odlisného prurezu bude i inosnost rozdilna.
Déle je dulezité, aby konstrukce odolala bo¢nimu zatizeni od bézného uzivani.
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12 Zavér

Cilem prace bylo vypracovani koncepce prefabrikované délici stény se zamérenim
na jeji optické a akustické parametry. S tim taktéz souviselo vyrobeni funkéniho
prototypu segmentu délici stény a experimentalni zkoumani vlastnosti celé
konstrukce ¢i jejich ¢asti.

Prace je tak rozdélena do dvou cCéasti na cast teoretickou a Cast expe-
rimentalni. Teoretickd cast je vénovana védomostem souvisejicim s optikou,
akustikou a délicimi konstrukcemi, kde jsou nabité informace nasledné pouzity
pro vypracovani koncepce v experimentalni ¢ésti.

Koncepce prefabrikované kancelarské délici stény se zda byt proveditelna,
avSak ma stale spoustu neznamych velic¢in. Bylo zjisténo, Ze je mozné vyrobit
prvek s vyménitelnymi prvky, které pak mohou zménit celkovy charakter kon-
strukce. V ramci této prace tak vznikla konstrukce kancelaiské délici stény se
zabudovanymi vyplnémi z prusvitného a mezerovitého betonu.

Po tadé neuspéchu pii vyrobé prototypu byla nakonec snaha ocenéna
vyrobkem, ktery méa potencial vyuziti na trhu. Avsak pro uskutec¢néni uvedeni
vyrobku na trh je nutné dalsiho zkoumani. Zkoumanymi tématy by nasledné
méla byt napojeni jednotlivych segmenti na sebe, ukotveni celé konstrukce
k okolnim nosnym konstrukcim, zajisténi stability konstrukce, ¢i zajiSténi
smykové inosnosti ramové konstrukee.
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Diplomova prace
Bc. Katefina Kasalova Ovéreni vysledku

1 Diplomova prace
Soucinitele vypoctu
Uvazovany dle normy EN 1992-1-1/Cesko.

2 REZ S MAXIMALNIi POSOUVAUJICI SILOU

2.1 Vstupni data
Typ prvku: nosnik
Prostfedi: X0

Prarez Materialy
Beton : C 90/105
fok = 90,0 MPa; foym = 5,0 MPa; E¢, = 44000,0 MPa

Ocel podéIna : B500 (f, = 500,0 MPa; Eg = 200000,0 MPa)
Ocel piiéna : B500 (f, = 500,0 MPa; Eg = 200000,0 MPa)

0,015

L 0,025 |

1 A

Vnitini sily - navrhova (MSU)

. X .. . NEd VEdz Meqy QP koef.
c. Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kN] [kNm] []
1 Zat. pfipad 1 -0,08 -0,47 0,00 1,000
Vyztuzeni priiezu
Poéet | Profil [mm] | Kryti [mm] | Umisténi
1 2,0 1,0 horni vyztuz
1 2,0 1,0 dolni vyztuz
1x2,0-kr.1,0
1x2,0-kr.1,0

S tlaGenou vyztuzi je pocitano.

Smykova vyztuz
Prifez bez smykové vyztuze.

I 1]

[FIN EC - Beton 2D | verze 11.2.28.0 | hardwarovy kli¢ 5405/ 5 | Alston, spol. s r.o. | Copyright © 2018 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www fine.cz]




Diplomova prace
Bc. Katefina Kasalova Ovéreni vysledku

1 Diplomova prace
Soucinitele vypoctu
Uvazovany dle normy EN 1992-1-1/Cesko.

2 REZ S MAXIMALNi POSOUVAJICI SILOU - Kopie

2.1 Vstupni data
Typ prvku: nosnik
Prostfedi: X0

Prarez Materialy
Beton : C 90/105
fok = 90,0 MPa; foym = 5,0 MPa; E¢, = 44000,0 MPa

Ocel podéIna : B500 (f, = 500,0 MPa; Eg = 200000,0 MPa)
Ocel piiéna : B500 (f, = 500,0 MPa; Eg = 200000,0 MPa)

0,015

L 0,025 |

1 A

Vnitini sily - navrhova (MSU)

; . PP Ned VEdz Medy QP koef.
c. Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kN] [kNm] [
1 Zat. pfipad 1 -0,05 -0,35 0,00 1,000
Vyztuzeni priiezu
Poéet | Profil [mm] | Kryti [mm] | Umisténi
1 2,0 1,0 horni vyztuz
1 2,0 1,0 dolni vyztuz
1x2,0-kr.1,0
1x2,0-kr.1,0

S tlaGenou vyztuzi je pocitano.

Smykova vyztuz
Prifez bez smykové vyztuze.

I 1]

[FIN EC - Beton 2D | verze 11.2.28.0 | hardwarovy kli¢ 5405/ 5 | Alston, spol. s r.o. | Copyright © 2018 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www fine.cz]
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