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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou prusvitnych betond. Cilem byl
navrh postupu vyroby prisvitného betonu. Teoreticka ¢ast byla sestavena ze
zahrani¢nich poznatku, které vedli k posouzeni dostupnosti a ceny optickych
vlaken v CR. Experimentalni ¢ast se zabyva samotnou problematikou vyroby
s vyuzitim rdznych druhu kotveni a vybérem vhodného priméru optického vlakna
ze tfi zkousenych primeéra. V zavéru jsou uvedeny poznatky, které vedli k navrhu

postupu vyroby, a samotny navrzeny vyrobni postup.

KLICOVA SLOVA

Architektonické betony, prisvitné betony, opticka vlakna, pfipeviiovani viaken,

samozhutnitelné betony, povrchové Upravy, aplikace, prusvitnost, ...

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with problems of light transmitting concrete. The
aim was to design a process for the production of light transmitting concrete. The
theoretical part was compiled from foreign knowledge, which led to an
assessment of the availability and price of optical fibers in the Czech Republic.
The experimental part deals with the issues of different types of anchores in
production and the selection of adequate diametr of the optical fiber from the
three tested diameters. In the conclusion are the findings that led to the design of

the production proces that is also described.
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Architectural concrete, light transmitting concrete, fiber optics, attachment of
fibers, self-compacting concrete, surface treatment, application, light

transmittance, ...
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1 CIiL PRACE

Bakalarska prace se zabyva problematikou prasvitnych betonl. Cilem prace je
sestaveni reSersi ze zahrani¢nich poznatkl tykajicich se této problematiky, s dirazem
na zpusoby kotveni a uspofadani prisvitnych prvkd, dostupnost optickych viaken véetné
jejich cen a moznych vyrobct, pozadavky na betonovou matrici a stanoveni prusvitnosti
prvka.

Teoreticka Cast se zaméfuje na uvedeni do problematiky a seznameni se
s materialem. Kladen je duraz prfedevS§im na opticka vlakna, zplsoby kotveni viaken,
technologicky proces vyroby, pozadavky na matrici, dostupnost optickych viaken a
vlastnosti prasvitnych betonu. Re$i i mozné aplikace, vyhody prasvitnych betontl a
Upravu povrchu.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ovéreni vybranych zplsob( kotveni optickych
vlaken, ze kterych se stanovy navrh postupu vyroby a na posouzeni prisvitnosti
s ohledem na velikost, rozmisténi a hustotu vlaken umisténych ve vyrobcich. Vybrané
zpusoby kotveni byly protahovani zabodavani a volné vkladani. Pro tuto sadu vzorku se
sestavila receptura, ktera kladla diraz na tekutost smési. Z téchto zplsobu byl jeden
vybran pro vyrobu zku$ebnich vzorkd pro zkou$eni prisvitnosti a pro navrh postupu
vyroby. Prusvitnost se stanovila na sedmi vzorcich o tfech rliznych primérech optickych
vlaken. Pro vSechny priiméry byly zhotoveny vzorky s poétem viaken 25 a 64, pro primér
1 mm byl navic zhotoven vzorek se 196 vlakny. Cilem je vybrat vhodny primér pro

vyrobu prusvitnych betonu.
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2 UVOD

Architektonicky beton neboli pohledovy beton je kazdy betonovy povrh, ktery
zUstava trvale nezakryty a vytvafi spolu s celou budovou kladny esteticky dojem. Na
architektonické betony jsou kladeny specialni poZadavky tykajici se jeho vzhledu. Tyto
poZadavky ale nejsou nikde pevné sepsany, jedna se o specifické poZzadavky vazany na

konkrétni stavebni dila. [1]

Bereme-li architekturu jako projev uméni tak stejné jako jiné umélecké &innosti
potfebuje mit svou volnost. Pro rizné postupy upravy jako je brouSeni, hlazeni,
vymyvani a pemrlovani dosahneme riznych vzhledu. Kazda s téchto Uprav je nécim
typicka a existuji méfitelna kritéria jako barva, hloubka dulku, vySka vystupku atd. Bylo
by mozné pro kazdou Upravu specifikovat kritéria a zafadit do nich dany architektonicky
beton. V pfipadech, kdy ale chce architekt docilit originalniho a svéziho vzhledu by byly
tyto specifikace svazujici. Stejné jako malif potfebuje volnost pro vytvofeni mistrovského
dila i architekti potfebuji svobodu pfi tvorbé vzhledu betonovych ploch. Dokut jsou
dodrzeny vSechny predpisy jako je pouzitelnost, stabilita, trvanlivost neméla by se

volnost ve vzhledu architektonickych betond omezovat. [1]

Stejné jako spolecnost roste a rozviji se i vzhled a podoba betonovych ploch se
meéni. Uz neni jako dfive, Ze beton byl spojovan pouze s Sedou barvou naopak v dnesni
dobé neni neobvyklé mit betonové plochy jinych barev. Obnazené plochy uz nejsou jen
otiskem svého bednéni, ale daji se dale upravovat at uz zru€nym kamenickym
opracovanim nebo za pouziti chemikalii. Peclivé se vybira kamenivo do
architektonickych betonl nebo se pfidavaiji i jiné materialy pro jesté pfitazlivéjsi vzhled.

[1]

Neni divu, ze touha po novych architektonickych betonech dala vzniku i
prusvitnym betonim. Dostat a spojit beton s né€im, co uz ze svoji podstaty nema a to
svétlo. Doted bylo mozné dostat pfirozené denni svétlo do objektu jen pomoci oken,
otvorll ve sténach nebo za pomoci svétlik(. Prisvitné betony diky spojeni optickych
vlaken a betonoveé matrice jsou schopny dostat uréité mnozstvi denniho svétla do objektu
taktéz. Mohou také svétlo dale rozvadét objektem do mist, kde je instalace oken
nemozna. Tahle nova jedine¢na vlastnost dava architektim novy druh betonu, na kterém
mohou ukazat svoji kreativitu. S nabitim nové vlastnosti, a to prisvitnosti jde ruku v ruce

i zna¢na nevyhoda a to pfedevsSim pracnost s velkou ¢asti ruéni prace a vysokou cenou.

(2]
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Prusvitny architektonicky beton

Beton je material, ktery je pravdépodobné nejuzeji spojeny s kazdodennim
Zivotem. Za posledni 100 let byl Easto upfednostriovan jako hlavni stavebni material ve
stavebnictvi. V poslednich letech dochazi k jeho vyvoji a spojovani technologie betonu
s jinymi technologiemi pro uspokojeni estetickych narokl zplsobenych vyvojem
spoleCnosti. Architektonické betony jsou Siroce vyuzivané architekty jak pro ucely
nosnych konstrukci €i designovych prvku jako fasadni obklady. Poskytuji originalni
vzhled a neomezené moznosti pouziti, volbé textury a pfispivaji k rozvoji moderni
architektury. Diky své robustnosti nabizi dobrou ochranu a splfiuji mechanické, fyzikalni
i vizualni parametry, které jsou na né kladeny. Beton je trvanlivy material, ktery
nevyzaduje bé&hem své zZivotnosti naroCnou udrzbu. Zastupci modernich
architektonickych betonu jsou napfiklad reflexni betony, betony s Upravou Artico Neo,

fotogravura a prahledné Ci prusvitné betony. [2, 3]

Reflexni betony na trhu zndmé pod znackou BlingCrete nabizi vysoky designovy
potencial. Jedna se o prefabrikované vyrobky z vysokopevnostnich beton v kombinaci
se sklenénymi kuliCkami na povrchu. Kulicky mohou byt na povrchu rozmistény nahodile
nebo dodrzovat zvoleny motiv, je mozné i kombinovat rizné velikosti kuli¢ek. Velikost
jednotlivych kuli¢ek se pohybuji od 0,7 mm do 7 mm, standardné se pouzivaji kulicky o

priméru 2 mm. Ukazka vyrobku je zobrazena na obrazku O01. [4]

Obr. 001: Referenéni vzory BllghtCrete [OOl]
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Architektonické betony s upravou Artico Neo se vyrabé&ji za pomoci do bednéni
vloZeného filmu, potisténého zpomalovacem tuhnuti, diky tomu Ize na betonoveé povrchy
natrvalo a podrobné aplikovat vlastni design. Cementovy tmel, ktery se dostane do styku
se zpomalovaCem tuhnuti se zpomali, zatimco ostatni normalné vytvrdne. Nasledné se
po cca 24 hodinach povrch vymyje a je odkryta struktura betonu. Hloubka vymyvani je
rlzna, zavisi na koncenraci a davce zpomalovaci pfisady, obvykle 1,5 mm. Vhodny
vybér plniv ovliviiuje kontrast mezi hrubym a vymytym povrchem betonu. Jedna se o
prefabrikovanou vyrobu, fotografie a obrazce se promitaji v pixelech a velikost bodu

zavisi na hlavnim obrazu a vzdalenosti pohledu. [5]

Fotogravura vznika za pomoci pocitaového programu, ktery pfevadi data na
archové materialy pomoci technologie frézovani, vysledny produkt je zobrazen na
obrazku O02. Obraz se nejprve oskenuje a prevede do 256 odstint Sedi a nasledné je
generovan jako soubor identifikovanych Sedych ploch s pfikazy pro specialni CNC
frézku. Vznikly vyfrézovany model je ekonomicky efektivni a opakovatelné pouzitelny.
Na povrchu lIze vytvofit jakykoliv obraz, ktery je ve standardnich grafickych formatech.
Velikost prvkll je omezena maximalnim rozmérem modelu a maximalni frézovanou
plochou. Vétsi obrazy se délaji spojenim vice desek. Nevyhodou je spoj zasahujici do

svislého ryhovani, ktery zplsobi horsi viditelnost navazujicim ¢aram obrazu. [6]

Obr. O02: Fotogravura [002]
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Prisvitny beton byl poprvé zminén roku 1935 v kanadském patentu. Vyvinul ho,
ale madarsky architekt Aron Losconzi v roce 2002, nasledné& zaloZil firmu s nazvem
Litracon a tim dal i novému materialu jméno. Litracon neboli prasvitny beton je material
s vysokym obsahem optickych viaken, které jsou v betonu uspofadany do uselek pro
propusténi svétla sténou betonu. Architektim se tak otevrela nova cesta pfi navrhovani
budov s moznosti vedeni svétla do uzavienych prostor. [2, 7, 8] Hlavni ucel tohoto
materialu je Uspora energie pomoci pfirozeného denniho svétla a snizeni mnozZstvi tepla
vyrobeného z umeélého osvétleni. Prvnimi vyrobky z prisvitného betonu byly lesténé
prefabrikované bloky z viakno betonu, kompozice byla 96 % betonové matrice a 4 %
optickych vilaken. Jejich pevnost v tlaku Cinila 50 MPa a v tahu za ohybu 7 MPa. Litracon
pro své vyrobky pouzila a stale pouziva sklenéna opticka vlakna. Tyto vidkna mohou byt

distribuovana nahodné i ve formé konkrétnich vzoru. [2, 7, 9]

Prvni referencni stavbou Litraconu, ktera je zobrazena na obrazku 003, je hlavni
vchod muzea Cella Septochora ve mésté Pécs v Madarsku. Bloky jsou osazeny

v ocelovém ramu a maji tloustku 10 cm, cela konstrukce ma hmotnost 2 tuny. [10]

Jednou z poslednich staveb je interaktivni betonova zed You Are Energie z bloku

Litracon Classic, ktera je zobrazena na obrazku O04. Tato zed je osvétlena zevnitf,
kdyz na ni zapUsobi sila. Navstévnici islandské elektrarny, kde se tenhle exponat

nachazi, jsou vyzvani pro vyvolani tlaku na sténu, aby vyvolali svételny vybuch. [10]
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Obr. O04: You Are Energie [O04]

Prisvitny beton se stal jednim z oblibenych materialu v USA a ¢astech Evropy,
diky tomu ze dava betonu novou funk&nost a zvySuje spokojenost uZzivatele i pres
vysokou cenu. Ma ale znacné nevyhody. SkuteCnost, Ze se desitky tisic tenkych
optickych vlaken upeviuji ruéné v pfimych liniich a prace souvisejici s vyrobou a
pfepravou je neefektivni vzhledem k velké objemové hmotnosti betonu (2300 kg/m?3).
V dnesni dobé existuje mnoho studii vénovanych zvySovani vlastnosti prusvitnych
betonu. Existuji i razné materialy, které nahrazuji opticka vlakna jako sklo nebo prasvitny
kamen. [2, 11]

3.2 Technologie vyroby

Prisvitny beton se sklada z betonové matrice a prasvitnych prvk(, které vedou
svétlo z jednoho konce prvku na druhy. Od prvniho umisténi prasvitnych betont az do
dneska bylo vymysleno mnoho druhl postupu vyroby prasvitnych beton. Prvnim
technologickym postupem patentovanym Aronem Losconzim je volné vkladani
sklenénych optickych vlaken do betonové smési, zobrazeno na obrazku O05.
V prodlouzené formé se jako prvni pfida odlivany material (betonova smés, cementova
malta). Ve druhém kroku se pfida vrstva optickych viaken uspofadana v podélném sméru
formy. Poté je forma vystavena mechanickému tlaku nebo vibracim, tim vlakna klesnou
do odlittho materialu do pozadované hloubky. To se opakuje dokud forma neni zcela
napinéna betonem a optickymi vlakny. Kazda vrstva obsahuje 20 a vice paralelné
umisténych vlaken. VIadkna jsou pfidavana do forem nepfetrzité za pomoci valce
s tryskou, ktera zajiStuje rovhomémé rozdéleni viaken v pficném sméru formy. Po
ztuhnuti materialu se rozdéli za pomoci fezacky na samostatné bloky napf. 250 mm, 120

mm a 60 mm. ReZe se tak, aby na fezné ploSe byly vidét kulaté profily optickych viaken.
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Konecny pocet viaken v jednom bloku se pohybuje kolem nékolika stovek, idealni je,
kdyz prvek obsahuje 4 az 5 % vlaken objemové. Plochy se pak podle potfeby lesti. [12,
13]

Stavebni blok Postup vyroby
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2 - Stavebni blok

4 - Lity material

6 - Zabudovana vlakna
8 - Pvrni povrch bloku
10 - Druhy povrch bloku
12 - Prvni poloha vilaken
14 - Druha poloha viaken
20 - Prodlouzena forma
22 - Opticka vldkna

24 - Valec s tryskou

28 - Rezany prvek

Obr. O05: Schéma vyroby LTC [005]

Tato technologie ma vyhodu v tom, Ze se vlakna nemusi vkladat ruéné a neni
zapotfebi specialnich forem. Touto metodou je vS8ak nemozné dodrzet konkrétni vzor,
protoze nelze zarucit, ze se vlakna pfi liti smési a vibrovani nepohnou se svych
pavodnich pozic. Je mozné vyrabét jak nosné, tak nenosné prvky se zarukou vsech

mechanickych pozadavkd, které jsou na né kladeny. [12, 13, 14]

Existuje i varianta, kde se misto vlaken pouziva tkanina z tkanych vlaken. Viakna
se daji ukladat i jednotlivé a ruéné do forem, tkana vlakna vznikla pro urychleni procesu
vyroby. Tkanina se stfidavé vklada do forem s betonem. Postup je témér identicky jako
u patentovaného postupu. Podobna metoda vznikla i v Cin&, kde se jednotliva vliakna
tkaji do jednovrstvé textilie. Poté se cela forma zaleje betonem. Bloky je poté nutné

sefiznout, aby se odhalila vlakna. [7, 9]

S podobnou variantou pfisli i €esti autofi priihlednych betonu Jifi Peters a Ladislav
Eberl. Jejich prisvitny beton s nazvem LiCrete je tvofen prouzky s vyfezy, tyto prouzky
jsou vyrabény z UV stabilniho plexiskla, které funguje jako svétlovod. Tyto prouzky se
navzajem osadi do sebe a vytvofi tak pevnou prostorovou mfizku, ktera se vklada do

profilovanych forem. Ty se nasledné zaliji samozhutnitelnou betonovou smési. Pak se
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nechaji 24 hodin zrat. Poté se prvky pfevezou do zracich komor na dobu 7 dnl. Po
vytvrdnuti se zbrousi povrch, jak je tomu u klasické brousené dlazby. Pevnost vyrobku
po 28 dnech je v priméru 60 MPa. Je tedy mozné tvofit nosné i nenosné prvky, tvarnice
i panely. Tyto vyrobky jsou schopny pfenést az 20 % denniho svétla do vnitfku objektu.
Na rozdil od ostatnich technologii tato technologie pfenasi svétlo i z bo&nich stran prvku.
Cena i vyroba je pfiznivéjsi, nez je tomu u Litraconu, ale nelze dosahnout originalniho a
chaotického vzhledu. Prostup svétla zajidtuji kfizky, které jsou rovnomérné rozmisténé

po celé plose prvku. | pfes to, Ze je vétSina vyroby automatizovana, je stale pfitomna

znacna ¢ast ruéni prace. [15]

Vv‘rbbni postup betonu LiCrete®
Obr. O06: Vyrobni postup betonu Licrete [O06]

Pro dodrzeni vzordG a pro védecké prace se nejCastéji pouziva metoda
protahovani. Jako material pro vedeni svétla se pouzivaji opticka vlakna a sklenéné
nebo plastové tycky. Jako prvni se musi pfipravit forma. Forma ma vyvrtané otvory na
priméry prasvitnych prvka ve dvou protilehlych sténach. Pocet otvoru a jejich velikost
jsou dulezité faktory, které urcuji konstruktivnost a ekonomickou u¢innost projektu, také
stuperi propustnosti se uréuje podle poctu vlaken. Do téchto otvori se osadi prlsvitné
prvky, jejichz délka je vétsi nez délka formy a precnivaji ven. Prvky se musi nastfihat na
pozadované velikosti, v praxi se feze pro urychleni strojové. Nafezana vlakna se pak
rozdéli podle poZadovanych hustot do pytlti. Hustotou se mysli pocet viaken na m?
plochy. Forma se poté zalije betonovou smési. Pie€nivajici vlakna se mohou lepit nebo
jinak upevnovat k formé&, aby pfi liti nedosSlo k uvolnéni nebo k nezadoucimu priahybu.
Betonova smés se hutni bud sama, protoZe se navrhne jako samozhutnitelny beton,
nebo se da hutnit za pomoci vibratord. Po zatvrdnuti se pfebyte¢na vilakna ustfihnou.
Existuje i predpoklad, Ze pokud se konce optickych viaken natavi, zlepSi se jejich
schopnost vést svétlo. Poté se povrch lesti, podle potfeby od pololesklého az po vysoky
lesk. Stény Ci velkoformatové konstrukce se vyrabéji za pomoci vice bloku a spojuji se
dohromady. Obrysy pfedmétd jsou na druhé strané konstrukce patrné bud jako

rozmazany stin nebo matna barva. Nemlze dojit k uplné prostupnosti, protoze se
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nejedna o sklo ale o kombinaci mnoha prisvitnych prvku, diky kterym je promitan obraz.
[16, 17, 18, 19, 20]

/)
. /
Betonova /
smés
\
Montazni zarizeni —, N ~ Forma
——

Prisvitny prvek

“~Dno formy

Obr. O07: Forma pro protahovani prasvitnych prvki [O07]

V mnoha pfipadech bylo zjisténo, ze pro prostup svétla prvkem je lepsi pfi pouziti
mnoho malych priimér{ nez méné vétsich priméru optickych prvkd. Husté pole malych
svételnych zdrojl ma vétsi pruhlednost. Ackoli se primér zvétSuje a muze prenést vice
svétla, jsou jeho hodnoty propustnosti nizsi. Postup protahovani je velmi Easové narocny
a vSechna prace se déla ru¢né. Je zapotiebi specialnich forem, diky tomu Ize ale zajistit

stejny vzor v obou protilehlych plochach. [17]

Uvazuje se i pouziti tzv. zabodavani optickych vlaken. V tomto pfipadé slouzi dno
formy jako vrstva, do které se upevriuji viakna. Vlakna se musi nastfihat na pozadovanou
vzdalenost a musi byt rovna alespon v délce prvku. Pokud nejsouukotvena, vlakna drzi
vzor jen na jedné strané bloku. Pfi viévani betonové smési se musi davat pozor, aby se
vlakna nehybala, jejich pohyb vede ke ztraté vzoru na druhé strané. Existuji aplikace,
kde staci, aby vzor byl jen na jedné strané, pro pfenos svétla to nema zadny vliv. Pfi od
formovani se podlozka odstrani a prfebyte€¢na vlakna se odstfihnou. Prvek se pak lesti
pro lepsi esteticky efekt. [21] Jistou formou zabodavani je postup pouzivajici jako matrici
smés zvanou Rocalite. Rocalite je smés podobna betonu, jen vSechny jeji slozky maji
mikrometrickou velikost a spotfebuji velmi malé mnozstvi vody, da se tedy mluvit o pasté.
Kdyz je tato smés mokra pfipomina jilovitou hmotu a pfi tuhnuti je velmi pevna. Tyto
faktory umoznuji proniknuti vidken do mokré smési a udrzet je na misté, dokud smés
uplné neztuhne, coz trva cca 4 dny. Povrch se musi vylestit, aby se odhalila vliakna a

bloky mohli splfiovat svoji funkénost. [16]
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Jedna se o rychlejSi a jednodussi postup nez u protahovani, kde neni zapotfebi
ménit formy. PFi zabodavani stacCi vyménovat podlozku. Nevyhodou je, Ze vlidakna se musi
rovnat, protoze jsou dodavany v civkach. Pofad se jedna o ruéni praci. [21] V8echny
vySe popsané postupy jsou vystupem prefabrikaci. Zatim neexistuje zpusob pro
vytvofeni prisvitnych betond v monolitickych konstrukcich. Da se fict, Ze technologie
prusvitnych betonl se daji obecné rozdélit na pfipravu kompozitu, pfipravu formy,

zaplnéni formy, odformovani a zrani, odhalovani viaken a finalni Upravy.

3.3 Priprava kompozitu

PFiprava kompozitu se da v podstaté rozdélit na dvé ¢asti. Na pfipravu prusvitnych

prvkl a pfipravu betonové smési. [18]
3.3.1 Prvky pouzivané pro vedeni svétla

Hlavnim prvkem jsou opticka vlakna, ktera se pouzila jako prvni pro vyrobu
prusvitnych betonl. Kvdli jejich cené se hledaly i jiné mozné alternativy. V dnesni dobé
je prusvitny beton takovy, ktery ma v sobé& zakomponované prvky, které umoznuji

prichod svétla z jednoho konce na druhy. [2, 14]
3.3.1.1 Sklo a sklenéné ty€inky

Sklo se do prihlednych betonl pfidava v podobé sklenénych tyéek nebo se
zabetonovavaji rovnou celé sklenéné lahve. V africkych zemich, kde je problém
s recyklaci skla se uvazuje i o mleti skla pro ucely plniva. Sklo je na rozdil od optickych
vlaken pevné a neprohyba se, proto se nemusi lepit k formé nebo néjak jinak upinat.
Pevnosti v tlaku jsou pro pouziti sklenénych tyCek podobné jako pfi pouziti optickych
vlaken. Hlavni nevyhodou je, ze jejich transparentnost neni tak velka jako u optickych
vlaken a hodnota prostupnosti svétla je 8 krat nizSi. Priméry sklenénych tyéek se

pohybuiji v fadech centimetrd. [16, 22]
3.3.1.2 Plastova téliska a tycky

Plastové tyCe a téliska se zacaly pouzivat ze dvou duvodd. Prvnim divodem bylo
snizit cenu. Cena za klasické prihledné betony se pohybuje kolem 20 000 K&/m?,
zatimco prasvitné betony firmy LiCrete se pohybuji kolem 10 000 K&/m?. [23] Druhym
divodem bylo umoznit hromadnou vyrobu. Ve studii Flexural performenc of transparent
plastic bar reinforced concrete [2] byly pouzity plastové ty¢e o priméru 5 a 10 mm

vyrobené z polyvinylalkoholu (PVA) v kombinaci s lehkym samozhutnitelnym betonem.
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Pfidani vliaken mélo za nasledek zlepSeni konzistence, protoZe tycky branila lehkému

kamenivu plavat.

Védecky ¢lanek Light transmitting lightweight concrete with transparent plastic
bar [17] také pojednava o aplikaci plastovych prvka misto optickych viaken pro vedeni
svétla. Kromé akrylovych tycek se pouzily i akrylové trubky. Priméry tycek byly 3, 5, 10
mm a trubek 5 a 10 mm. Vytvofilo se 6 rliznych vzorku, které jsou zobrazeny na obrazku
008. Tyto vzorky se nasledné prosvitily svétlem o tfech rlznych barvach pro zvyraznéni

jednotlivych prasvitnych prvku.

??15 mm trubka £& -

L - —

Obr. O08: Prusvitny beton za pouZziti plastovych tyci a trubek [O08]

Zastupcem plastovych télisek, jak uz bylo zminéno dfive je firma Licrete. Vyrobci
téliska nazyvaji prihledny ¢len. Jsou vyrobeny z UV stabilniho plexiskla a navzajem se
spojuji do prostorové mrizky, detail mfizky je zobrazen na obrazku O09. Mfizka je sama
0 sobé dostate¢né tuha a nedeformuje se. Prihledné Cleny tvofi na povrchu betonu ftfi
pravidelné vzory. Jedna se o sadu kfizkl, svislé prouzky nebo neucelené kfizky.
Jednotlivé ¢leny jsou natolik velké a prihledné, Ze na rozdil od klasickych prisvitnych
betonu jde nimi vidét skrz uplné. Manipulace a prace je snadna a nepotfebuje slozitou
pfipravu a C€asovou naro¢nost ve srovnani s manipulaci s optickymi viakny.
V soucasnosti firma nabizi i designové prvky jako je napfiklad nabytek a osvétleni. [23,
24, 25]
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Obr. O09: Prostorova mfizka LiCrete [O09]

3.3.1.3 Opticka vlakna

Opticka vlakna jsou pruzna, tenka a transparentni vlakna valcového tvaru, ktera
umozniuji pfenos svétla z jednoho svého konce na druhy s co nejmensi ztratou. Svym
chovanim odpovidaji vinovodiim nebo svétlovodim. Jejich nejvétsi vyuziti je v oblasti
informacnich véd a komunikace, kde elektricky signal je pfeveden na svétlo na jednom
konci a nasledné na druhém konci je svétlo pfevedeno zpatky na elektricky signal. Jedna
se o nejrychlej$i zplsob komunikace. Vlakna jsou schopna vést vinové délky svétla od
blizkého infracerveného svétla az po viditelné svétlo. S oblibou se pouzivaji i pro vyrobu
svételnych dekoraci. Vnéjsi priméry optickych viaken se pohybuji od 2 ym az 2 mm.
[26]

Vedeni svétla uvnitf vlaken je zajisténo jejich skladbou, ktera je graficky

znazornéna na obrazku O10. Opticka vlakna se skladaji z: [27, 28]

e Jadro (Core) — Jedna se o stfedovou €ast vlakna vytvofenou z nizko ztratového

materialu jako je napfiklad SiO,, ve které dochazi k samotnému pfenosu svétla

e Obal (Cladding) — Prvni obal kolem jadra, je tvofen stejnym materidlem jako

v v

na svém rozhrani s jadrem uplny vnitfni odraz a tim znemozuji unik svétla

z jadra. Paprsky svétla, které dopadaji pfimo na hranici obalu a jadra jsou vedeny
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vlaknem bez lomu, zatimco paprsky s velkym sklonem k ose vlakna ztraci pfi

kazdém odrazu Cast své energie, coz zplUsobuje, Ze nejsou vedeny.

e Povlak (Coating) — Prvni neopticka vrstva kolem obalu, tato vrstva je tvofena
jednou nebo vice vrstvami polymeru, kterd chrani viakno pfed mechanickym
poskozenim. Jelikoz neni tato vrstva nijak dulezita pro samotné vedeni svétla,

neni pfitomna vzdy.

o Buffer (neni znazornén na obrazku) — Chrani vidakno béhem instalace. Neni vzdy

soucasti optickych viaken.

Coating

_ Cladding
-- s ] -
Core
MM SM
Obr. 010: Skladba optického viakna [O10]

Za vznikem optickych vlaken stoji anglicky fyzik John Tyndall. Pfi jednom z jeho
experimentd nechal proud vody vystfikovat z hadice, svétlo se na rozhrani vzduchu a
vody Uplné odrazilo a zdalo se, ze sestupuje kapalinou. Za pomoci zakfiveného proudu
vody zjistil, Zze proud vede svétlo a ohyba ho. [28] Jev se nazyva uplna vnitini reflexe a
je podstatou optickych viaken. DalSim podstatnym faktem je, ze svétlo cestuje jako
kmitajici vina elektrického nebo magnetického pole. Vysledkem toho jsou dva jevy

polarizace a interference. [27]

Ve vinovodech se svétlo Sifi za pomoci modd neboli reziml. Rezim se chape
seskupeni vice paprsku svétla. Kazdy rezim putuje podél osy vinovodu s jinym Ghlem
lomu a jinou rychlosti skupiny. Tento princip vedeni se da aplikovat i na valcové vinovody
jako jsou opticka vlakna s tim rozdilem, ze u valcovych vinovodu hraje dulezitou roli
prumér vinovodu. Pro malé prameéry jadra plati, Ze existuje pouze jeden rezim. Takova
vlakna se pak nazyvaji single-mode (SM). Pfi vétSich prdmérech jadra mluvime o
multi-modu (MM). [27]
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Obecné se daji opticka vlakna rozdélit podle rezimu vedeni svétla, indexu lomu

a materialu, z kterého jsou vyrobeny. Jak uz bylo zminéno pfedtim, podle rezim( se déli

na single-mode a multi-mode, podle indexu-lomu na spet-index a graded-index,

z materialového hlediska jsou na bazi skla nebo plastova.

Single-mode

Jsou vlakna s malym primérem jadra, ve kterém probiha pouze jeden rezim.
Pravé existence jednoho rezimu je jednou z jeho nejvétsich vyhod, protoze diky
tomu je oproti multi-modu jen jedna rychlost skupiny, ta ma za nasledek vedeni
impulzu bez zkresleni. Dal$i vyhoda je, Zze svymi malymi priméry jsou vilakna
kompatibilnéjsi s technologii integrované optiky. Na druhou stranu, ¢im je pramér
vlaken mensi tim t&€Zsi je dopadajici svétlo seskupit do jednoho rezimu. [30] Také
trpi ztratou spojeni vlivem svych malych priimérl a jejich vyroba i manipulace je
obtizna. Index lomu téchto vlaken je step-index. Pouzivaji se predevdim pro

komunikacni linky delSi nez 1050 m. [26]
Multi-mode

Jsou vlakna s vétSimi priméry jadra a vice rezimy. Pouzivaji se pro kratké
vzdalenosti a pro prenos vy$siho vykonu. [26] Kvuli rznym rychlostem rezima
se impulzy svétla pfi vedeni vlaknem rozSifuji. Tento efekt se nazyva modaini
disperze a limituje rychlost pro vysilani impulzl tak, aby se neprekryvaly. Jev se
da upravovat indexem lomu. [27] Pokud stied jadra bude mit vy$8i index lomu a
smérem k obalu se bude index lomu snizovat, hovofime o graded-indexu. Pokud

jadro ma konstantni index lomu hovofime o step-indexu.
Step-index

Je specificky index lomu jadra n; a obalu n,. Index lomu jadra a obalu se lisi jen
nepatrné. Diky tomu je zména frakéniho indexu lomu jen velmi mala. Zména se

da vypocitat podle vzorce uvedeného nize.
A=(n1—nz) /ny

Maly rozdil v indexech lomu je vytvofen za pomoci doplikovych materiald, jako
je titan, germanium nebo bor. Hodnota indexu lomu se pohybuje od 1,44 do 1,46

v zavislosti na vinové délce a A mezi 0,001 az 0,002. [26]

Graded-index
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Umoziiuje zménu indexu lomu v jadfe. Uprostied jadra ma index lomu nejvétsi
hodnotu a s posouvanim k hranice plasté a jadra se jeho hodnota snizuje. Diky
tomu je fazova rychlost svétla uprostfed jadra minimalni a blize k hranici jadra s
obalem se zvySuje i pfesto, Ze paprsky s vét§im sklonem k ose vldkna musi dal,
protoze cestuji rychleji, tak se rychlost paprskd vyrovna. [26] Na obrazku O11

jsou znazornény indexy lomu pro jednotliva vlakna.
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(a) — multi-mode se step-indexem; (b) — single-mode se step-indexem; (c) — multi-mode

s graded-indexem
Obr. O11: Indexy lomu optickych viaken [O11]
Sklenéna opticka vlakna (GOF)

Vlakna se vyrabi z oxid skla. NejbéznéjSim oxidem je SiO,. Sklo pro viakna je
vyrabéno tavenim smési oxidd kovu, sulfidd nebo solenoidl. Jejich kladné
vlastnosti jsou odolnost proti deformaci pfi vysokych teplotach, odolnost proti
zlomeni z teplotniho Soku, chemicka trvanlivost a vysoka pruhlednost v IR a

viditeIném pasmu. [26]

Za ucelem vyroby jadra a obalu z podobného materialu s mirné odliSnym
indexem lomu se do SiO; pfidavaji dopanty jako fluor. Dopant je latka k vyrobé

pozadované elektrické charakteristiky v polovodici. Dopanty se daji rozdélit do
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dvou skupin. Prvni sniZuje index lomu a druha jej zvySuje. Pro vyrobu vliaken se
pouzivaji dva principy oxidace v plynné fazi a proces pfimého taveni. [26]
Existuji Ctyfi vyrobni procesy fungujici na principu oxidace v plynné fazi. Jsou to
vnéjSi depozice par (OVD), parni axialni depozice (VAD), modifikovana chemicka
depozice par (MCVD) a plazmou aktivovana chemicka depozice par (PCVD).

Druhého principu vyuziva metoda dvojitého kelimku.

V metodé OVD jsou &astice SiO,, zvana saze, nanaseny z hofaku na rotujici
grafit nebo keramicky trn. Sklo saze pfilne k navnadové tyCi a vrstva po vrstvé
tvofi sklenény porézni cylindricky predlisek. Za pomoci proudu par halogenidd
kovl béhem procesu depozice mohou byt sklenéné kompozity a rozmeéry vrstev
zatfizeny do predlisku. Po procesu depozice je trn odstranén a priihledna trubice
zeskelnati v prostfedi s teplotou vy3si nez 1400 °C. Predlisek je nasledné tazen.
Pfi tomto procesu se dira uprostfed zhrouti. Touto metodou se da vyrabét jak
step-index, tak graded-index. Schéma vyroby je graficky znazornéno na obrazku
012. [26]

S = )
sicl, L il
- fuel
chemical vapor
GeCl‘
BCl,

Obr. 012: Metoda OVD [012]

Metoda VAD vytvafi saze stejné jako OVD metoda. Castice jsou uloZeny na
sklenéné tyCi pfipevnéné ve svislé poloze k motoru. Porézni provedené se vytvari
axialné, kdyz tazny stroj otaéi ty¢ nahoru. Predlisek se zformuje na ty¢
roztavenim, poté je pfipraven na tazeni vlaken. [26] Celi proces se oproti OVD
odehrava v depozi¢ni komofe a neni vytvofen otvor, jak tomu bylo u metodu
OVD. VAD je kontinualni vyroba.
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MCVD se pouziva pro vyrobu vlaken s nizko ztratovym graded-indexem. Skelné
saze vznikaji reakci plynnych halogenidd a kysliku, které protékaji vnittkem
rotaéni kfemigité trubice. Castice jsou b&hem ukladani spékany na &iré sklo
pomoci oxyhydrogeového hofaku. Pfi pozadované tlousté skla se tok pary
zastavi, trubice se nahfeje a dojde k zhrouceni do pfedlisku, nasledné je vlakno
tazeno. Tyto vlakna maji jadro z materialu, které byly obsazZeny v pare, a obal

z puvodni kifemicité trubice. Schéma vyroby znazornéno na obrazku O13.

Trubice

LY RSN FLED T

Plynna smés —» Tvorba sazi Proud —

RPN RS T

Slinuté sklo Vklad sazi
l ! - Posuvny horak

Obr. 013: Metoda MCVD [013]

PCVD pfiprava je stejna jak u metodu MCVD, jen misto hofaku se pouziva
neizotermalni plazma v mikrovinném frekvenénim rozsahu. Plazma umoznuje
reakci pfi 1000 °C az 1200 °C. To vede k ukladani velmi tenkych vrstev v trubici.
Tato metoda sice umoznuje vznik vrstev pfi nizSich teplotach, ale tvorba viakna

je velmi pomala. [26]

Metoda dvojittho kelimku se pouziva jak kvyrobé SiO, vlaken, tak
halogenidovych sklenénych vliaken. Pouzivaji se dvé tyCe jedna pro jadro a druha
pro obal. Tyto tyCe jsou pouzity jako vychozi material pro dva soustiedné kelimky.
Vnitfni kelimek obsahuje roztavené jadro a vnéjsi obal. VIakno je pak kontinualné
tazeno z roztaveného stavu. Nevyhodou je mozna kontaminace materialu b&€hem
taveni. [26]

Vyhoda sklenénych vlaken je, ze umoznuji vniknuti vice svétla do systému,
odolavaiji extrémnim teplotam, funguji na delSim vinovém pasmu a maji mensi

ztraty. Nevyhodou jsou malé varianty pramérd 0,05 mm az 0,15 mm, dale jsou
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kfehCi a nachylnéjSi na zlomeni. Hlavni aplikaci jsou dalkové komunikacni

aplikace. [30]
o Plastova opticka vlakna (POF)

POF maji obvykle jen dvé vrstvy jadro a obal. Materialy pro vyrobu jsou obvykle
polymethylmethakrylaty PMMA, polykarbonaty PC, polystyren PS, cyklicky
olefinovy kopolymer COC a amorfni fluoropolymer CYTOP. Na obrazku O14 Ize
vidét porovnani POF vuci GOF. [30, 31]

125 um 125 um

-@-s—m um @sz.s um

Single-mode GOF Multi-mode GOF

300-1000 pm

POF

Obr. O14: POF vs GOF [014]

Vyrabi se mnoha zplsoby jako je napf. metoda techniky mezifazové gelové

polymerace nebo proces spole¢ného vytlatovani.
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Metoda mezifazové gelové polymerace ma zakladni vrstvu jadra a plasté
tvofenou PMMA a nizkomolekularnim dopantem jako je difenylsilfid (DPS).
Sklenéna trubice se nejprve naplni smési monomerd MMA, vCetné
benzoylperoxidu (BPO) a n-butylmerkaptanu (n-BM) ty slouZi jako iniciator a
Cinidlo pro pfenos fetézce. Ty¢ se otaci kolem své osy 3000 ot/min v peci pfi
teploté 70 °C po dobu az 6 hodin. Monomer MMA je diky odstfedivé sile postupné
polymerizovan. Po dal8im tepelném zpracovani pfi 90 °C a po dobu 24 h se ziska
polymerni trubice na bazi PMMA, ktera slouzi jako potahova vrstva predlisku.
Trubice se poté naplni roztokem jadra a zahfiva se v olejové lazni pfi 120 °C,
tlaku 0,6 MPa po dobu 48 h. Roztok jadra musi byt polymerizovan pfi teplotach
kolem 110 °C. Takto vysoka teplota bohuzZel vede k tvorbé bublin b&hem
polymerizacni reakce, protoze MMA ma bod varu kolem 100 °C. Proto se musi
polymerizace provadét pfi vhodné zvoleném tlaku. Vlakna se tahaji za tepla

Z predlisku. Schéma vyroby je znazornéno na obrazku O15. [31]

Lozisko ————>

Monomerni smés Polymerni smés

c@bqg'

Sklenéna trubice

Sklenéna trubice Ohf¥ivaé
Autoklav
Polymerni trubice
Olej

Navijeci civka

Q)

GI POF

Roztok jadra

Obr. O15: Mezifazova gelova polymerace [O15]

Proces spole¢ného vytlaCovani je pro vyrobu GI POF. Pro tuto metodu jsou
polymery dopované nizkomolekularnimi latkami. V systému PMMA-DPS se

polymerizace provadi pfi 90 °C po 24 h. Hromadné polymery se pak dale
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zahfivaji na 110 °C. Oba materialy, pro jadro a obal, ve svych pfislusnych
vytlaCovacich sekcich pfi 210 °C az 250 °C. Nakonec jsou smiseni v matrici.
Vlakna maji nejdfive charakter Sl. Diky difuzni sekci se vlivem molekularni difuze

vytvofi Gl. Schéma vyroby je znazornéno na obrazku O16. [31]

Polymer jadra
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£
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Obr. O16: Spolecné vytlacovani [O16]

Index |

Prumér

Vyhodou POF je rozmanitost pramérd od 0,2 mm az po 20 mm, jsou vic pruzné a
levnéjSi. Nevyhodou je, ze funguiji jen pfi vinové délce od 400 nm do 700 nm a maji nizSi
trvanlivost. NejCastéji se pouzivaji pro dekorativni aplikace nebo v automobilovém

primyslu. [30]

Pro aplikaci do prasvitnych beton( by vlakna neméli mit buffer kvili soudrznosti
s cementovou matrici. Samotné vlakno a buffer k sobé nejsou pfipevnény velkou silou,
protoze vlakno by mohlo vypadnout. Index lomu pro tuhle aplikaci nehraje dulezitou roli,
zalezi jen na rezimu UpIného odrazu. Single-mode vlakna jsou pouzitelna, ale kvali tomu
Ze maji jen jeden rezim a nizS§i vykony, je pouziti multi-modu vhodnéjSi. Nejde s jistotou
fict, ktery material je pro tuto aplikaci vhodné&jsi. [14] Sklenéna vlakna vykazuji nizsi
ztraty svétla, coz je dulezity parametr pro prusvitné betony, odolavaji chemickému
prostfedi a vysokym teplotam, jsou ale zaroven kiehké a velmi drahé. Plastova viakna
se pro ucCely osvétleni pouzivaji bézné, jsou pruzné a odolavaji mechanickému

poskozeni, jsou schopna ale pfevést pouze omezené pasmo svétla. ProtozZe jsou opticka
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vlakna pouzivana pfedevsim v IT a komunikaénich systémech ztrata jejich signalu se
poCita na km. Ve stavebnictvi se tloustky konstrukci pohybuji v fadech cm a m.
V literaturach se uvadi, Ze vldkna zvladnou bez sebemensi ztraty pfeveést svétlo v délce
20 m. VétSina firem ve svété, ktera vyrabi prlsvitné betony, pouziva POF. Jelikoz jsou
signalu zanedbatelna. Srovnani materialu optickych viaken pro aplikaci do prisvitnych

betonu jsou zapsany v tab. 1. [8]

Tabulka 1: Klasifikace prasvitnych beton(

Typ Material Vyhody Nevyhody
Prasvitny beton se . ; . o
. . . . | Silkas malym Vede svétlo efektivné .
sklenénymi optickymi Lo . . . .| Vysoka hmotnost
mnozstvim dopant na dlouhé vzdalenosti
vlakny
Pruzna
Obal: Silicon nebo Levna
teflon
Prusvitny beton Jednoducha na
) ) ] Pro kratké
s plastovymi instalaci )
) ) vzdalenosti
optickymi vlakny
. Odolava vétSim
Jadro:
Polymethylmathacrylat zatizenim
nebo polystyren Nizka hmotnost

3.4 Matrice

Matrice prisvitnych betonu se nijak zvlast neliSi od obycejnych betonl. Jednim
Z hlavnich rozdill je, ze do prasvitnych betonu se pouziva jenom drobné kamenivo, a to
obvykle s velikosti zrna do 2 mm. Takhle drobné kamenivo se pouziva kvuli hustému
zastoupeni optickych viaken, kde mezery mezi jednotlivymi vliakny jsou stézi viditelné.
Druhym rozdilem od oby¢&ejnych betonu je, Ze se pfednostné pouzivaji samozhutnitelné
betonovd smési SCC nebo samozhutnitelnd malta SCM. Je mozné aplikovat i
mechanické vibrace na prasvitny beton, to mize mit ale za nasledek posSkozeni viaken
a jejich usporadani. Pozadavky na betonové smési pro prusvitny beton jsou tedy stejné

jako pozadavky na samozhutnitelné betony. [7, 11, 13, 14, 18, 33]
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SCM je nedilnou soucasti SCC, vyuziva se hlavné pfi opravach, injektazi nebo
jako matrice prusvitnych betond. Samozhutnitelny beton je material, ktery je schopen
téct pod vlastni tihou a zcela vyplnit bednéni, a to i v pfitomnosti hustého vyztuZeni bez
potfeby jakékoliv vibrace pfi zachovani homogenity. SCC byl poprvé vyvinut na
Univerzité v Tokiu v roce 1988, aby se zvySila Zivotnost a zamezilo se nedokonalému
zhutnéni. Prvni metodou navrhu mixu SCC je metoda Japonského mixu. Navrh smési
SCC je zavisly na pouzitych materialech. Zpracovatelnost SCC je zavisla na zakladnich
vlastnostech SCM. Obecné SCC/SCM vyZzaduji vy8si obsah cementu nez bézné betony
pro dosazeni samo zhutnéni. Pfimési jako je napf. jemné mlety vapenec se s oblibou
pouZzivaji pro snizeni mnozstvi cementu, snizeni vysledného hydratacniho tepla, zvySeni
tekutosti a trvanlivosti. [14, 33, 34, 35]

Pro navrh SCC neexistuji specifické postupy, nicméné existuje nékolik metod
zalozenych na empirickych a védecky dikazech. Jednou z téchto metod je obecny navrh
mixu (Japonsko), CBI (Svédsko), LCPC (Francie) atd. Obecny navrh mixu byl vyvinut
Okamurou a Ozawou, ktefi jsou povazovani za prikopniky v oblasti SCC. Tento navrh
spociva ve tfech fazich, navrh vstupnich materialli, optimalizace faze malty a betonova
faze. PocCate€ni vodni soucinitel SCM je zaloZzen na navrhu cementové pasty zjisténé
z pratokové zkousky. Zkousi se minimalni mnozstvi vody pro zahajeni te¢eni smési. Pro
kazdou zaznamenanou smés s riznym vodnim soucinitelem se vypocita prGmeér pratoku
a vypocita se relativni pokles. Existuje linearni vztah mezi relativnimi poklesy, tam kde
pfimka protne osu y je bod Bp. Bp oznacuje mnozstvi vody, kde nedochazi k segregaci
materialu z toho plyne, Ze praskovy material zadrzuje vodu Uplné, coz se bere jako
pocate¢ni mnozstvi vody. Kdyz je stanoveno Bp musi byt obsah jemného kameniva 40
%- 50 % objemu malty, cementu a vody. Provedou se testy s V- trychtyfem pro dosazeni
cilové zpracovatelnosti. Pro Fizeni tekutosti smési se pouzivaji superplastifikaéni
pfisady. [14, 3a]

Svédsky institut pro vyzkum cementu a betonu navrhl metodu CBI. Princip
metody spociva v minimalnim obsahu cementového tmele pro vytvoreni optimalni kostry
agregatu, ktera zajistuje prichodnost SCC prekazkami. Metodou CBI se docili vysSich
pevnosti a zlepSeni trvanlivosti, protoZe vodni soucinitel je odvozen od poZadovanych

pevnosti, ale stanoveni blokace agregatul je zdlouhavé. [14]

LCPC vyvinulo model pevné suspenze SSM pro popis reologickych viastnosti a
zpracovatelnosti. Jedna se o softwarovy model. Pro model je potfeba znat gradaci ¢astic,

tloustku kontaktni zény, jednotkovou hmotnost a bod nasyceni smési plastifikacni
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pfisadou pro pfedpovéd mnozstvi cementového tmele mezi zrny kameniva a sou¢asné
pro co nejvétsi snizeni vody. K pouziti této metody je tfeba spousta predbéznych testd,
ale pokusy pro vyrobeni pozadovaného SCC jsou sniZzeny. Tato metoda se da pouzit jen

na smési bez pfisad modifikujicich viskozitu smési. [14]

Cerstvé SCC musi mit vysokou stabilitu, tekutost a schopnost pinéni formy bez
segregace Ci krvaceni vody, aby smé&s mohla proudit gravitaéni silou a prochazet kolem
pfekazek a za ni se zase samovolné spojovat. Kazdé SCC musi spliiovat tfi pozadavky
a to tekutost, schopnost pInéni a schopnost priachodu. Podle Okamury a Ouchiho existu;ji
tfi  zakladni principy, jak dosadhnout samozhutnitelnych smési. PouzZita
superplastifikanich pfisad, snizeni mnozstvi vody vi¢&i jemnozrnnym materialim ve
smési a omezeni objemu hrubého kameniva. Vysoky obsah pasty zaru€uje separaci
kameniva pro zajisténi pozadované tekutosti a schopnost prichodu. Okamurlv a
Ouchiho vyzkum dokazuje, Ze kdyz se beton deformuje, vnitfni napéti se zvySuje hlavné
blizko prekazek. Tento jev vede k blokaci kvuli tomu, Ze energii potfebné k proudéni je
rozptylena vnitfnim napétim. Vy33i obsah cementu a pfimési v SCC zvysSuje jeho
soudrznost a zpracovatelnost sou¢asné snizuje moznost, Ze dojde k blokaci snizenim
intermolekularni interakce mezi agregovanymi Casticemi. Je nezbytné ¢ast cementu
nahradit pfimési pro minimalizaci nadmérného generovaného tepla a pro snizeni
nakladll. Zpracovatelnost je vysoce ovlivnéna strukturou, velikosti a typem kameniva
pouzitého do SCC. Tfeni mezi zrny kameniva omezuje pohyblivost smési, schopnost
plnéni a prichodnost. Proto se omezuje maximalni zrno kameniva a snizuje se objemovy
podil kameniva ve smési pro zlepSeni plnéni a tekutosti. Pro vyrobu SCC se mohou
pouzivat i latky modifikujici viskozitu VMA. Tyto latky jsou ve vodé rozpustné polymery
nebo koloidni suspenze, které zvySuji viskozitu zamésové vody a zlepSuji adhezivni
vlastnosti cementového kase. VMA stabilizuje reologii, minimalizuje mozné krvaceni a
segregaci smési. Navic se smés stava méné citliva k mnozstvi obsazené vody. [11, 14,
34]

Vlastnosti Cerstvych samozhutnitelnych betond/mailt:

e Schopnost plnéni: Také znama jako deformovatelnost. SCC se deformuje pod
svou vlastni tihou a vyplfuje tak formu. Da se vyjadfit dvéma mechanizmy, které
probihaji sou¢asné, a to deformacni kapacitou a maximalni vzdalenosti, pfi které
jesté dochazi k te€eni a tim padem k deformaci. ZjiStuje se za pomoci zkousky
V-trychtyfem. [14, 35]
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e Odolnost proti blokaci: Schopnost smési projit skrz pfekazky jako je vyztuz nebo
opticka vlakna a zaroveri zustat homogenni béhem toku. Vyhodnocuje se

zkouSkou s L-boxem nebo J- ringem. [14, 35, 37]

e Stabilita: Schopnost odolat segregaci béhem liti a béhem prepravy. Je dulezité
znat hmotnost pfitomnych piniv a velikost. Zplsob vyhodnoceni je vizualni. [14,
35, 38]

e Robustnost: Odolnost SCC vi¢&i zménam v jeho vlastnostech v Cerstvém stavu
vlivem okolnich faktord. Jako je napf. davka superplastifikacnich pfisad, jemnost
agregatu, obsah vihkosti agregatt atd. VMA pfisady obecné zlepSuji robustnost
SCC smési. [14, 35]

Vliv pfimési na SCC jako je jemné mlety vapenec je sniZzeni mnozstvi cementu a
zvyseni tloustky kontaktni zény mezi zrny kameniva, dale zvysuji hutnost. Vapenec
navic snizuje rychlost hydratace cementu a tim padem zvySuje pohyblivost SCM.
Experimentalni vysledky ukazuji, Ze pouziti popilku a jemné& mletého vapence

ZlepSuji zpracovatelnost SCM. [11, 14]

Pouzité chemickeé pfisady jako jsou superplastifikatory zajistuji deflokaci a snizuji
mnozstvi zamésové vody. Tekutost SCM zavisi na davce plastifikacnich pfisad,
zatimco schopnost prichodu zavisi na poméru jemnych podil v matrici a plniva.
Pomér vody ku cementu a mnozstvi plastifikaCnich pfisad jsou vyznamné pro
vyslednou reologii. Se zvySujici se tekutosti klesa stabilita smési, proto se nezvysuje

obsah vody, ale pouzivaji se superplastifikacni pfisady. [11, 14, 38]

3.4 Priprava formy a prichyceni viaken

Jednou z nejdllezitéjSich véci pfi vyrobé prusvitnych betond je zvoleni formy. Je
dilezita jak jeji podoba, tak material, z které je vyrobena. Obecné maji kovové formy
lepSi obratkovost a zivotnost, jsou ale drazsi nez dievéné formy. Dfevéné formy maji
vyhodu, ze jejich pofizeni neni tak finanéné nakladné. Pro technologii vkladani optickych
vlaken neni zapotfebi zadna specialni forma a formy byvaiji vétSinou ocelové. Pokud jsou
ovSem vlakna navzajem spojena tkaninou pouziva se forma s prvky uréenymi
k pfichyceni tkaniny. [17, 19, 20]

Pro protahovani optickych viaken se pouziva hned nékolik forem. Kovové formy

se pouzivaji pfi vysoké poptavce, formy maji ve dvou protilehlych sténach vyvrtané
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otvory o pozadovaném prameéru viaken, jde vidét na obrazku O17. Rozmisténi a pocet
otvorll zalezi na pozadovaném finalnim vzhledu a na o¢ekavané prostupnosti svétla. Je
zajistén stejny vzor pfi kazdé vyrobé a neni problém s ukotvenim vlaken, jen je to Casové

narocny proces, protoze se kazdé vlakno musi protahnout ruéné skrz otvory. [17, 19, 21]

Obr. O17: Nerezova forma pro protahovani [O17]

Drevéné formy se pouzivaji pfi vyrobé vice vyrobkl naraz. Jedna se vétSinou o
jednu dlouhou formu s vnitfnimi pfepazkami. VSechny pfepazky jsou dérované na
pozadované rozméry, rozestupy a vzory. Pfepazky mohou byt vyrobeny ze dfeva,
materialu na bazi dfeva jako je preklizka nebo mohou byt z polymernich materialu napf.
pénovy polystyrén. Polystyrén se ¢asto pouziva pfi vyrobé zkuSebnich vzorku, protoze
neni tfeba predvrtat otvory pro vlakna. Pfepazky z polystyrenu se totiz naraz probodnou
optickymi vlakny. PoZadované rozestupy pfepazek se vytvofi viozenim do dlouhé
dfevéné formy, ta mize mit dvé protilehlé strany s otvory, kde se protahnou vldkna a
prichyti tak aby byly mirné napjaté. Nebo dfevéna forma slouzi jenom jako opora pro
prepazky z polystyrenu. Pfiklad dfevéné formy s polymernimi pfepazkami je zndzornéna
na obrazku O18. [20, 21]
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Obr. O18: Nerezova forma pro protahovani [O18]

Casto se pouziva ocelova forma, ve které se vyméni dvé protilehlé strany za
preklizované desky, aby se nemusela pofizovat specialni forma pro prasvitné betony.
Forma je zobrazena na obrazku O19. Vlakna se poté ru¢né protahuiji. Vétsinou se vlakna
kotvi lepenim, aby se pfi pInéni betonovou smési nevypadla z pfipravenych otvor a

neznicila tim pozadovany vzor, nebo se pouzije delsi vliakno. [16]

) 8

Obr. 019: Nrezové forma pro protahovani [19]

Opticka vlakna se daji kotvy pomoci tzv. zabodavani. Jako kotvici prvek slouzi
dno formy nebo podlozka vloZzena na dno formy. Tato metoda patfi mezi spiSe teoretické
metody, da se ale za pomoci ni vytvofit prasvitny beton. Ve studii od Han B., Zhang L. a
Ou J. (2017) Light-transmittting concrete [8] bylo pouZzita polymerni jilova hmota jako dno
formy pro zabodani vlaken. Jako stény v této studii poslouzil plastovy prstenec, ktery se
vtlacil do jilu, podoba formy je vidét na obrazku O20. Problém je hlavné v nerovnosti
vlaken. Jelikoz opticka vlakna se skladuji ve svitcich, nejsou rovna ale mirné prohnuta,
¢im tenci je vldkno tim vice je zdeformované. Coz vede k tomu, Ze vyrobek z jedné

strany drzi vzor, zatimco z druhé strany se vzor vytraci ¢im dal tim vic podle tloustky
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prvku. Teoreticky by se takovému chovani dalo zabranit narovnanim optickych viaken.
[21, 8]

Obr. O20: Princip formy pro zabodéavéni. [020]
3.4.1 Faktory ovliviujici podobu formy prisvitnych beton

Zasadnim faktorem ovliviujici podobu formy je pozadovany finalni vzhled. Ten
sestava z pozice vlaken a tim padem ze zpusobu jejich umisténi do formy, na jejich poctu
a velikosti. [17, 19, 21]

3.4.2 Uchyceni viaken

Vlakna se daji zakomponovat do formy hned nékolika zpusoby. Prvnim
zpusobem je volné vkladani, za kterym stoji firma Litracon. Vzhled jejich vyrobkl je
strukturovan do zvinénych pruhll nebo do neusporadanych te¢ek. Finalni vzhled je jiny
s kazdym vyrobkem, protoze vlakna nejsou kotveny, jedna se o volné vkladani, a tudiz
jejich poloha nejde jednoznacéné urcit. Vyhodou je jejich originalni vzhled a fakt, ze neni
zapotrebi specialnich forem. Dal$imi zplUsoby kotveni, kde uz je zapotfebi upravené

formy, je protahovani, zabodavani a pouziti tkaniny. [10, 12, 17, 21]
3.4.2.1 Protahovani

Protahovani je jedeni zpusob, jak docilit stejného vzoru na obou protilehlych
stranach prvku. Vlakna se musi protahnout otvory v boku formy. Délka vlaken zavisi na
zpUsobu pfichyceni. NejCastéji se vlakna mirné napnou, aby po dobu plnéni zlstala
rovna. Daji se i lepit k bokam formy nebo se vlakna udélaji dostateéné dlouha a na konci
se svazou. Jedna se z velké Casti o ruéni praci. Podle vzoru a tloustky viaken se jejich
pocCet pohybuje v fad stovek. [14, 17, 19, 21]
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3.4.2.2 Zabodavani

Princip je postaven na rovnych optickych vlaknech s dostatecnou tuhosti, aby po
zabodnuti unesl sdm sebe a nezacal se prohybat. Pro tuhle aplikaci je idealni pouZivat
tuzsi vlakna s vétSimi priméry. Dno formy musi fungovat jako podlozka pro zabodnuti
vlaken nebo se do formy takova podlozka vlozi. PFi tenkych tloustkach prvku je vzor
stejny na obou stranach. Pro vétsi tloustky se vlakna na strané, kde nejsou kotvena,

za¢nou mirné ohybat vlivem liti smési. Vyrobky pak maji z jedné strany vytvofeny vzor a

z druhé strany ,chaos®. Vlakna musi byt delSi, neZ je pozadovana tloustka vyrobku.

Obr. O21: Prasvitny beton — zabodavani. [021]

3.4.2.3 Tkanina

V této metodé se vlakna tkaji do jednovrstvé textilie. Opticka vlakna jsou
distribuovana v jednom sméru a bavinéna nit se pouziva pro spojeni viaken mezi sebou.
Vlakna jsou od sebe vzdalena 3 az 6 mm. Pfipravena vlakna jsou zobrazena na obrazku

022. Tkanina se da umistit do formy dvéma zpusoby. [9]

Obr. 022: Opticka tkanina. [022]
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Metoda A obsahuje paralelni ocelové tyCe, které jsou umistény ve sméry podélné
osy ve specifickych vzdalenostech. Tkanina s vlakny je poté zkroucena v ty€ich jak ne

spodni strané formy, tak na horni. Metoda je znazornéna na obrazku 023. [9]

Obr. 023: Metoda A. [023]

Metoda B ma ocelové tyCe pfipevnéni do zakladny ocelové formy. Tkanina se
pak propléta mezi ocelovymi tyéemi. V této metodé se tkanina da pfipravit pro rizné

tvary. Zpusob kotveni je zobrazen na obrazku 024. [9]

Obr. 024: Metoda B. [024]

3.5 Odformovani

Pfi odformovani se u metody protahovani, kdy se vlakna pfilepila na formu, musi
nejprve odstranit lepidlo a sefiznout pfebyteénou délku viaken. Jinak se nijak nelisi od
béznych metod. [17, 21]

3.6 Odhalovani vliaken, finalni upravy

Podle zpusobu kotveni jsou vlakna bud skrytda v matrici, nebo precnivaiji.
V pfipadé, kdy jsou vlakna volné lozena a jsou skryta, se vyrobek sefizne z dvou stran,
aby se vlakna dostala na povrch. V praxi se vyrabi velké dilce, kde se vlakna odhaluji pfi

hladky a pfe€nivajici opticka vlakna byly v jedné roviné s povrchem matrice. VétSina

vyrobku z prusvitnych betonu se lesti pro jesté pfiznivé;jSi esteticky dojem. [13, 14, 17,
19, 21]
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3.6.1 Brouseni a lesténi

BrouSeni a lesténi spada pod kamenické upravy betonl. Beton Ize opracovavat
ruéné nebo za pouziti mechanizace. Broudené betonové povrchy se daji dale lestit. Lesti
se za pomoci velmi jemného pisku s tvrdymi zrny. Beton by mél byt dobfe zpracovan,
zhutnén i oSetfovan, aby zustal kompakitni, pro docileni perfektniho vylesténi. Pro vétsi
esteticnost se pouziva hrubsi frakce kameniva. Néktefi architekti si pro své realizace

radi vybiraji kameniva podle barev, pro jesté zajimavéjsi vysledky. [1, 39]

Povrchy, které jsou fezany diamantem, se podobaji brousenym povrchim.

Povrch je vSak hrubSi a ma na sobé stopy po fezani. [1, 39]

3.7 Vlastnosti prasvitnych beton

Pfidani optickych viaken ovliviiuje zakladni vlastnosti betonu jako je pevnost
v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, objemova hmotnost a pfidava novou vilastnost a tou je
prusvitnost. Opticka vlakna ovliviuji vlastnosti kladné i negativné. Zalezi predevs§im na
mnozstvi vlaken a jejich rozmisténi. Zakladni vlastnosti Litracon vyrobkd jsou uvedeny
v tab. 2. [16]

Tabulka 2: Zakladni viastnosti prasvitnych produkta Litracon

Vlastnosti priihlednych betonovych
vzorku znacky Litracon Prasvitny beton
Zpusob Prefabrikace
Suroviny 96 % beton, 4 % opticka vlakna
Objemova hmotnost 2100-2400 kg/m?®
Velikost bloku 600 x 300 mm
Tloustka 25-500 mm
Barva Bila, Cerna a Seda
Pevnost v tlaku 50 MPa
Pevnost v tahu za ohybu 7 MPa
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3.7.1 Pevnost v tlaku

Pevnost betonu vtlaku je jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti a jedna
z rozhoduijicich pfi navrhu smési. Nazory na to, jak pfitomnost optickych viaken ovliviiuje
pevnost v tlaku, se ve svété lisi. Podle ¢lanku Experimental study of light-transmitting
concrete [40] se pevnost betonu v tlaku zvySuje s vy8Sim procentualnim zastoupenim
vlaken. Pevnost referen¢nich vzorkl byla o 23 % niz$i nez pevnost vzork(l s obsahem
1,43 % POF. Pfi vétSim zvySeni ale pevnost poklesla, stale byla hodnota vy3si nez
pevnost v tlaku referen€nich vzorkd. Srovnani pevnosti je zobrazeno na obrazku O25.
Autofi maji za to, Ze ke snizeni doslo vlivem menSich rozestupl mezi vlakny, to vede
k oslabeni a Sifeni makro trhlin. Nejvy$si pevnosti v této studii na prusvitnych vzorcich

bylo dosazeno pfi pouziti 1,43 % POF o priméru 1,5 mm a rozestupu 10 mm.

28 7/ 7 35

Pevnost v tlaku [MPa]

1.43% 0.36% 0.12% 0.06% 0.00%

Procentudlni zastoupeni POF [%]

Obr. O25: Zavislost pevnosti v tlaku na procentualnim zastoupeni viaken [O25]

Podle studie Experimental Evaluation on Light Transmittance Performance of
Translucent Concrete [33] je pevnost v tlaku prasvitnych betonl niz$i nez u obycejnych
betond. Pribéhy jsou zobrazeny v obrazku O26. Pro tuto studii byly pouzity POF o
priméru 2 a 3 mm o objemovém procentualnim zastoupeni 2 %, 4 % a 6 %. K tomuto
zaveéru se pfiklani vétSina publikované literatury, je nutné ale fict, Ze pokles pevnosti

mnozstvim a pramérem vlaken.
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Obr. O26: Pevnost v tlaku [026]

3.7.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se zkouSi na tramcich 40x40x160 mm stejné jako
v pfipadé prostych betonu. Pfitomnost optickych viaken ma za nasledek pokles pevnosti
v tahu za ohybu. Ve studii Experimental Evaluation on Light Transmittance Performance
of Translucent Concrete [33] byl pokles pevnosti témér linearni pfi pouziti viaken o
priméru 2 a 3 mm, O27. Ve studii Basic of light transmitting concrete [41] byl pokles, od
referen¢niho vzorku pro procentuaini zastoupeni viaken 2 %, 36 %. Lze vidét na obrazku
028. Pfi zvySeni obsahu vldken na 4 % doSlo k dalSimu poklesu. Tento pokles byl ale o
poznani nizsi. Pfi dalSim zvedani obsahu vlaken uz k zadnému poklesu nedochazelo.
V této studii bylo pozito viaken o priiméru 1,5 mm. Z téchto vysledk je patrné, Ze prGmér

hraje dulezitou roli v pfipadé pevnosti vysledného betonu.
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Obr. O27: Pevnost v tahu za ohybu podle Experimental Evaluation on Light Transmittance
Performance of Translucent Concrete [027]
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Obr. 028: Pevnost v tahu za ohybu podle Basic of light transmitting concrete [028]

3.7.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost prasvitnych betond je v porovnani s obyéejnym betonem
nizsi. VIakna maiji nizSi objemovou hmotnost a tim se sniZuje i objemova hmotnost
vysledného produktu. Objemova hmotnost prisvitnych betonl se snizuje s pouzitim

vétSich priméru a vy$sim obsahem viaken. [14]

3.7.4 Prasvitnost

svétla se da pouzit hned nékolik zafizeni ur€enych pro méreni svétla. Jedna se o lux

44



metry nebo solarmetry, avSak jednoduché lux metry se daji vyrobit za pouZiti

jednoduchych soucastek i v laboratofi. [16, 9]

Prostupnost svétla vzorkem mlize byt méfena méfenim odpovidajiciho proudu
svétla za pomoci fotodiod nebo svételné zavislych rezistorll LDR. V praxi se pouzivaji
spiSe LDR, protoze fotodiody vyZaduji samostatny senzor, ktery by zvySoval naklady
projektu. [16, 33, 40]

LDR také znamy jako foto rezistor je citlivy na svétlo, jehoZz odpor se méni
s vinovou délkou svétla. LDR méfi svétlo prochazejici vzorkem a pfevadi ho na elektricky
proud, ktery se méfi ampérmetrem v miliampérech mA. Zaznamenavaji se dvé hodnoty.
A1 je hodnota proudu bez pfitomného vzorku a A2 hodnota proudu s pfitomnosti vzorku.
Zdroj svétla je zarovka o znamém vykonu napf. 100 W. V elektrickém obvodu se aplikuje
odpor 100 Q a udrzuje se stejnosmérné napéti napf. 2,5V, schéma obvodu je k dispozici
na obrazku O29. ZkouSka se provadi v uzaviené krabici, kde stény jsou nabarveny na
cerno, aby se zaijistilo, ze béhem testu nedojde ke ztraté svétla. Vzorek se umisti mezi
zdroj svétla a LDR. MnoZstvi prochazejiciho svétla se pak vypoclte podle vztahu
uvedeného nize. [9, 16, 33, 40]

Al — A2
— ) 100 [%]

Prisvitnost = (1 — y

2,5V

Zkusebni krabice 100 O

Ty
LD

LDR

Zdroj svétla
a
T TR YTYE
Prisvitny
Beton

mA

Obr. 029: Schéma zkuSebni sestavy pro prisvitnost. [029]
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Prostup svétla zavisi na procentualnim objemu zabudovanych viaken a stupni
drsnosti povrchu. Mnozstvi prochazejiciho svétla se zvySuje s vySSim procentualnim
objemu vilaken bez ohledu na primér viaken. To je zplUsobenu tim, Ze pfi vySSim
objemovém zastoupeni se zvedne i poCet POF a zméni se i jejich rozestupy. Plati, Ze
¢im vice vlaken a mensi rozestupy tim vySsi prasvitnost, tento vztah je na obrazku O30.
Podle studie Experimental Evaluation on Light Transmittance Performance of
Translucent Concrete [32] vykazuje vztah mezi objemovym zastoupenim vilaken a
prusvitnosti silnou korelaci ve formé kvadratické trendové linie, na obrazku O31. Tento
vysledek neni ale konec¢ny, podle zplisobu méreni svétla je mozné dosahnout i jinych
korelaci. PFi pouziti optického méfice vinové délky na stfedni ¢ast zkouseného vzorku,
pro zohlednéni malého poctu vidken, Ize dosahnout linearniho vztahu mezi objemovym
zastoupenim POF a prasvitnosti. Vysledky pfi méfeni prostupu svétla jsou zavislé na
vzdalenosti vzorku jak od LDR, tak od zdroje svétla. Cim dal je rezistor od zkoueného
vzorku tim niz8i hodnoty jsou naméfeny a naopak, stejné to plati pro posouvani
svételného zdroje. Pro pouziti 6 % POF se da dosahnout az 22 % prusvitnosti. Tento

objem je vhodny pro aplikaci prasvitnych fasad nebo panel(. [14]

4 @2mm POF o @3mm POF & @2mm POF  © @3mm POF

y=1.975x0792 -7
20 R:=0.9816 . "
204 e 20 % e

¥ = 1460.6529

. : =T y= 4834850370
16 | el . o RE=0946

16 A o /," R*=0.9984
y=13025x058 T, ’

12 R*=0.9743 e

Prasvitnost [%]
Prisvitnost [%]

Rozestupy POF [mm] Pocet POF

Obr. O30: Prostup svétla v zavislosti na mnozZstvi a rozestupech POF. [030]
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Obr. O31: Prostup svétla prasvitnymi betony zavisli na objemovém zastoupeni POF. [O31]

3.7.4 Ostatni

3.7.4.1 Povrch optickych viaken a SEM

Opticka vlakna se na prvni pohled jevi jako hladka. Ve skute€nosti je jejich povrch
pokryty ryhami a Skrabanci. Snimky z optického mikroskopu ukazuji realny pohled na
povrch optickych viaken pred pouzitim do prisvitnych betond, obrazek O32.
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Zvétieni 20x Zvéteni 10x Zvét3eni 5x
Poznamka Clona 0,45 Clona 0,3 Clona 0,45 Primér [mm]

Ciré a prahledné vldkno, s
limpidovim ochranym
povlakem a s mnoha
$krébanci na plasti

0,30

Ciré a prahledné vldkno 0,50
a prusvitnym plastém s
malym poétem
Skrabanci

Ciré prihledné vidkno, s
limpidovim ochranym
povlakem a se stfednim
poétem skrabanci

Ciré a prahledné
vldkno, a citlivym
ochranym povlakem s
mnoho $krabancema

1,50

Obr. O32: Povrch optickych viaken. [032]

Tyto Skrabance pak maji za nasledek ztratu rozptylu. V matrici jsou poté vlakna
rovnomérné rozmisténa. Z vysledki SEM, rastrovaciho elektrického mikroskopu na
obrazku O33, je patrna pfitomnost mezer mezi matrici a optickymi viakny. Pokud se
zameéfime na jedno optické vlakno je na snimkach vidét, Ze se jedna o kruhovy prifez.
Vnitfni ¢ast vliakna je z materialu jadra a na vnéjsi ¢asti Ize pozorovat ultra-tenkou vrstvu
obalu, ktery chrani jadro. To dokazuje morfologii optickych vilaken, coz je uzite¢né pro
bliz§i porozuméni mikrostruktury optickych vilaken. Zkracovanim vlaken vznika tzv.
lomova Cast. Ta vede k rozptylu svételné viny, coz ma za nasledek nepravidelnou

distribuci svétla na konci vlakna. [9, 40]

a) Matrice s optickymi vlakny b) Priifez optickym vldknem c) Styk vldken a matrice

Obr. 033: SEM [033]
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3.7.5 Vyhody pruasvitnych betonu

Jednou z hlavnich vyhod je vice pfirozeného denniho svétla uvnitf objektu a diky
tomu niZSi naklady na energie za osvétleni béhem dne. Poskytuje svétlo i do mist, kam
se pfirozené nedostane, jako napfiklad do vnitfnich bunék, kde neni mozné aplikovat

okno nebo v pfipadé fadovych domd. [7, 14, 20, 22]
Bloky mohou fungovat jako tepelny izolator v chladnych oblastech. [14, 20]

Jejich teoretické vyuziti jako protihlukové stény €i pfijezdové cesty a obrubniky
s moznosti podsviceni a tim zlepSeni jak viditelnosti obecné, tak zvyraznéni danych
vyrobku. [7]

Poskytuji zvySenou viditelnost a prehled diky zobrazeni stinu a zadni strané

betonu. Napfiklad jako délici stény v muzeich nebo ve véznicich. [14, 22]

Ma velmi kladny esteticky dojem a je zajimavym materidlem pro architekty. [7,
20]

3.7.6 Nevyhody

Hlavni nevyhodou je vysoka cena zplsobena optickymi vliakny. Velka pracnost a
nutnost odborné prace. Jelikoz se material stale vyviji, tak je narony na vyrobu. Je

dllezita presnost osazeni vlaken a tim se zvySuje i pracnost. [7, 14, 22]
3.7.7 Porovnani s obyéejnymi betony

Prihledny beton je mnohem nakladnéjSi nez konvenéni beton, ma ale velmi
kladny esteticky efekt a pevnost v tlaku je téméF srovnatelna, ale pevnost v tahu za
ohybu je mnohem niz§i a existuje linearni zavislost mezi mnozstvim optickych viaken a
pevnosti v tahu za ohybu. Jejich objemova hmotnost je nizsi kvdli pfidavku optickych
vlaken. Jsou ale ¢asteCné transparentni a dokazou dostat vice svétla do budovy, aniz

by se konstrukce musela oslabovat otvory. [14, 22]
3.8 Dostupnost optickych vlaken v CR

V CR existuji e-shopy a firmy podnikajici v optickém pramyslu. Opticka vidkna
neboli kabely jsou vyrabéna a prodavana pro ucely komunikace. A to zejména pokud
mluvime o sklenénych optickych vlaknech. Sklenéna opticka vlakna neboli GOF nabizi
Cesky e-shop LAPP. Kabely jsou vice vrstvé s izolantem a je pfitomno vice sklenénych
vlaken takova kabel neni vhodny pro pouziti do betonu. VIakna musi byt zastoupena

jednotlivé a nejlépe bez izolantu neboli bufferu. Ten snizuje soudrznost s betonem a
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vlakna sama o sobé nejsou v buffer nijak zvlast pfipevnéna. Cena téchto sklenénych
kabell se pohybu je okolo 7 tisic korun za 100 m. [14, 42]

E-shop LAPP nabizi i POF kabely, ale také izolované. Jak uz bylo zminéno, vyse
kabely se v optickém primyslu moc nevyuzivaji a jsou spiSe pro dekorativni aplikace.
Ceska firma OPTOKON a.s. je Seska firma vyrabsjici aktivni a pasivni prvky pro
vlaknovou optiku. Specializuje se na vystavbu a méfeni datovych siti pro vojenské ucely.
V katalogu vyrobk( této firmy jsou dva typy vilaken, které by mohly byt teoreticky
pouzitelné. Problém je ale stejny jako v pfedeSlém pfipadé i tyto dva typy POF maji

buffer. Po domluvé s vyrobcem by se mohly vlakna vydavat i bez izolantu. [42, 43]

Conrad je Cesky e-shop pro optickou techniku. Na rozdil od zbytku ma mezi svymi
produkty i neizolované POF. Parametry téchto vlaken nejsou v rozporu s pouzitim do
betonu. Jelikoz se jedna o plastova vlakna je jejich pramér vétsi a to od 0,5 mm do 2
mm, a proto se jedna o multi-mode. VIakna se daji koupit po metrech nebo v civkach.
Jedinym problémem je, Ze vlakna jsou prohnuta. Mize za to zplsob skladovani
v civkach vlakna, kdy jsou pak zdeformovana a pro lepsi praci je nutné je narovnat.

Pfehled vhodnych vildken a jejich cena je uveden nize. [44]
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Tabulka 3: Optické kabely pouZitelné pro aplikaci do betonu e-shop Conrad

Zpusob Priméry POF [mm]
prodeje
0,5 0,75 1,0 15 2,0
Délka | Cena | Délka | Cena | Délka | Cena | Délka | Cena | Délka | Cena
[m] [Kél | [m] [Ke] | [m] [Ke]l | [m] [Kél | [m] [Ke]
Civka 25 279 25 299 - - - - - -
50 429 - - 50 769 - - - -
100 819 100 959 - - - - - -
Zpusob Cena za metr [K¢]
prodeje
Praméry POF [mm]
0,5 0,75 1,0 15 2,0
Metrové
17 20 27 51 119
zbozi
3.9 Aplikace

Pouziti prasvitnych betonovych bloku je velmi rozmanité. Vlozeni blokd jako

.prosklena ¢ast“ do vchodovych dvefi nebo vytvoreni stény vedle umozni obyvatellim i

navstévnikim prehled o osobach jak venku, tak za prostorem dvefi. Firma Luccon

vyrobila vstupni vrata ze svych prlsvitnych bloku. Vrata jsou zobrazeny na obrazku O34.

[22]
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Obr. O34: Prijezdova vrata do firmy Luccon, Madarsko [034]

Prisvitné zdi jsou idealni pro restaurace, kluby a dal$i socialni zafizeni. Pomahaji
udrzZet pfehled o mnoZstvi lidi uvnitf a zaroven poskytuji soukromi. Pro pouziti jako délici
priCky v kancelafich dopfeji zaméstnancim vice denniho svétla. Pouziti jako lehky
podsviceny obvodovy plast nebo jako obvodové zdivo ma kladny efekt na estetiku a
originalitu dané budovy. Na obrazku O35 je zobrazeno nékolik malo referencnich staveb
firmy Lucem, ktera zabudovava svoje prlsvitné betonové prvky do fasad budov. [19, 22,
40]

© ltalcementi

A) B)
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E) F)

Obr. O35: Referencéni stavby firmy Lucem [035]

Na obrazku A) je mesita v Abu Dhabi stavba byla dostavéna v roce 2015 tloustka
prasvitnych bloku je 30 az 40 mm a celkova plocha prusvitnych blok( ¢ini 525 m2. B) se
nachazi v Sanghaiji, dostavéna byla v roce 2010 a plocha prasvitnych blok je 1887 m2.
C) Hotel v Itzmit, Turecko dokoncen v roce 2015 tloustka prvkd 15 mm a plocha 300 m2.
D) Berlin dokon&eno v roce 2014 byly pouzity bloky tloustky 20 mm na plochu 60 m2. E)
Fasada haly v Thilisi, Gruzie dokoncena v roce 2011 tloustka blokl je 15 mm a plocha
300 m2. F) Cachy kancelaiska burika dokonéena v roce 2012 plocha 102 m2. [22, 40]

Aplikovat prisvitny beton na stropy velkych firemnich budov by mohlo snizit
naklady na osvétleni béhem dne a zpfijemnit pracovni prostiedi. Prisvitné betony se
mohou také vyuZzit jako bezpec€nosti prvek. Aplikace na parkovistich jako rychlostni
narazniky nebo na dalnicich jako protihlukové stény nebo pruhy. Podsvicenim téchto
prvkd nebo na odrazem svétla od aut, by se zvySila viditelnost. Podsvicené chodniky by
dodaly malebnou krasu i bezpecnost, a proménily by no&ni prochazky v néco

nezapomenutelného. [19, 22, 40]
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Zabudovanim blokd do schodist nebo jako material pro nabytek se stalo velmi
populami pro vétsinu firem vyrabéjicich prisvitny beton. Vyuziti ve schodisti vede ke
zvyseni bezpeclnosti. Je to vhodné jak do domu, tak to obCanské vystavby jako napfiklad
pro uCelu metra a letist. Lampy, respektive stinitka na lampy jsou jedny
z nejrozSifenéjSich interiérovych vyrobkl. DalSi oblibenou aplikaci je obloZeni recepci,

barové pulty, podsvicena loga a umyvadla. [19, 22, 40]

Obr. O36: Venkovni osvétleni firmy Lucem [O36]

Obr. O37: Podsvicené schodisté firmy Lucem a umyvadlo od firmy Luccon [O37]
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Firma Zospeum vyrabi prusvitné betonové bloky s tepelnou izolaci uvnitf pro ucely
obvodovych zdi. Tyto bloky se vyrabi nadvakrat. Jako prvni se umisti do formy tepelna
izolace, tou se protahnou vldakna na poZadovanou tloustku finalniho prvku. Zabetonuje
se jedna Cast a po zatuhnuti se bednéni otoCi a zabetonuje se druha ¢ast. Prvek se
pak brousi a lesti. [45]
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4 EXPERIMENTALNIi CAST

4.1 Cil

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ovéreni vybranych zplsobl kotveni optickych
vlaken, ze kterych se stanovi navrh postupu vyroby a na posouzeni prasvitnosti
s ohledem na velikost, rozmisténi a hustotu vlidken umisténych ve vyrobcich. Vybrané
zpusoby kotveni byly protahovani, zabodavani do vlozeného polystyrenu a volné
vkladani. Pro zkoudky byly navrzena receptura jemnozrnného betonu, kdy byl kladen
ddraz na tekutost smési. Z vySe uvedenych moznosti vkladani vliaken byl vybran jeden
a dle ného byly vyrobeny zkuSebni vzorky. Byla takto ovéfena moznost praktické vyroby
a metodika zkouSeni prisvitnosti Prisvitnost se stanovila na sedmi vzorcich o tfech
rznych primérech optickych viaken. Pro vSechny priaméry byly zhotoveny vzorky
s poétem vlaken 25 a 64, pro pramér 1 mm byl navic zhotoven vzorek se 196 viakny.

Cilem je vybrat vhodny primér a pocet viaken pro vyrobu prusvitnych betona.

4.2 Vstupni suroviny

4.2.1 POF

Jako prusvitny prvek byly pouzity plastova opticka vidkna znacky Tru
components, které nabizi e-shop Conrad Electronics. Tento typ vlaken byl vybran na
zakladé jeho deklarovanych vlastnosti, které jsou témér shodné s optickymi viakny
pouzivanymi v zahraniénich studiich, nejsou opatfeny bufferem a jsou dostupna v CR.
Pro experimentalni ¢ast byly vybrany 3 priméry viaken 0,5 mm, 1 mm a 2 mm. Vlakna
maji stejné vlastnosti jen se lisi svym primérem a pevnosti v tahu. Zakladni informace
jsou zaznamenany vV tabulce 4. Zbylé informace jsou obsazeny v technickém listu

poskytnutym vyrobcem. [T1, T2]

Tabulka 4: Zakladni informace o pouZzitych POF

Primér Vlastnost Polomér Tepelny Material | Index lomu Ztrata
vlaken kabelu ohybu rozsah mod prenosu
[mm] (n-priimér) [°C] [dB/km]
Step-index
0,5/1/2 Neizolovany 10 -50az +70 | PMMA ] <220
Multi-mod
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4.2.2 Cement

Jako pojivo byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarny Mokra, ktera spada
pod spoleénost Ceskomoravsky cement, a. s. Zakladni informace jsou obsaZeny

v tabulce 5. Zbylé informace jsou k dispozici v technickém listu uvedeném v pfiloze. [T3]

Tabulka 5: Zakladni informace CEM [ 42,5 R

Primér Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku | Poéatek Konec Mérny
vlaken za 2 dny za 28 dni tuhnuti tuhnuti povrch
[mm] [MPa] [MPa] [min] [min] [kg/m3]
CEM |
30,6 59,7 188 256 391
425R

4.2.3 Kamenivo

Byla pouzita pouze jedna frakce kameniva a to frakce 0-2 mm. Tato frakce se
vytvofila presetim frakce 0-4 mm ze Zabéic pies sito o velikost ok 2 mm. Zakladni
informace o frakci 0-4 je uvedena v tabulce 6. Zbylé udaje jsou v uvedeny v technickém
listu. [T4]

Tabulka 6: Zakladni informace o kamenivu Zabdice 0-4

Frakce Objemova hmotnost | Nasakavost | Petrograficky
kameniva [kg/m?] [%] nazev
0-4 2560 2 Fluviaini
sediment

4.2.4 Plastifika€ni prisada

Pro vyrobu SCM matrice byla pouzita superplastifikacni pfimés Mapei Dynamon
LZ87 na bazi polykarboxylatového étheru. Doporucené davkovani od vyrobce je
0,2 - 1,5 % z hmotnosti cementu. Superplastifikacni pfisada byla pouzita v 1% mnoZstvi

Zz hmotnosti cementu. Veskeré informace jsou dostupné v technickém listu vyrobku. [T5]

4.2.5 Pfimés

Pro vyrobu SCM byla pouzita pfimés jemné mlety vapenec €. 8 od firmy
Carmause Mokra.
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4.2.6 Voda

Zamésova voda pro vyrobu betonovych matric byla pouZita pitna voda

z vodovodniho fadu.
4.3 Ovéreni zplUsobu pripeviovani POF
4.3.1 Metodika vyroby

Pro ovéfeni zpusobu pfipeviiovani byly vybrany tfi zplisoby pfipevnéni viaken.
Protahovani, zabodavani a volné vkladani. Vzorky byly se vyrabé&ny v ocelovych troj
formach o rozmérech vzorku 100x100x100 mm. V8echny vzorky se vyrabéli z POF o
priméru 1 mm a délce 10 mm. Pro zabodavani byla pfipravena podlozka z polystyrénu
o tloustce 3 mm a rozmérech 100x100 mm. Pro protahovani byly z formy vyjmuty
prfepazky a nahrazeny polystyrenovymi deskami. Mezi tyto desky byly pfedem ukotvena
vlakna. Vlakna se kotvila nejprve protahnutim vSech viaken jednou deskou. Na prvni
desku se pak pfilozila druha a vlakna byla protazena i druhou deskou a nasledné byly
desky od sebe odsunuty a vytvofili tak tloustku prvku. Pro volné vkladani nebylo tieba

formu nijak upravovat.

Matrici tvofila betonova smés, jejiz jedinym pozadavkem byla dobra tekutost a
odolnost proti segregaci, aby vyplnila rovhomérné celou formu. Pfipravené formy pro
zabodavani a protahovani byly zality smési naraz. Forma pro volné vkladani byla lita
postupné. Vzdy bylo nalito pfiblizné 1 cm tloustky betonové smési a byla vlozena viakna.
Takhle bylo pokracovano az do naplnéni formy. Vzorky byly po 24 h odformovany. U
vzorkl se zabodnutymi a protazenymi viakny byla pfecénivajici vlakna zastfizena a
povrchu byl zbrousen. Vzorek s volnym vkladanim viaken byl taktéz zbrousen, aby se

odhalily konce vlaken.
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4.3.2 Slozeni betonové smeési

Tabulka 7: SloZeni betonové smési

Suroviny matrice [kg/m?]
N~
o ® >
POF 1 mm Y s %2 £ 9 .
[Ks navzorek] < £ TS o5 SN G S o
-0 2 Seece| 2o Q
=2 | 8 o =37 ES| ES >
LU c N o Q
©) > )
©
15 600 1100 6 200 300

4.3.3 Vyhodnoceni pripevnéni POF

Vyhodnoceni bylo provedeno vizualné. Posuzovala se pracnost vyroby, dodrzeni
navrzenych vzorQ a uc¢innost prochazejiciho svétla. Nejjednodussi na vyrobu bylo volné
vkladani viaken. Bohuzel vlivem dolévani betonové smési se viakna postupné vyplavila.
Teoreticky by se dalo tomuto jevu zabranit vibraci kazdé vrstvy. Pfi prozkoumani se
v8echna vlakna nachazela zhruba 2 mm pod povrchem betonu, nepfedpokladalo se
dodrzeni vzoru, ale pouze pfiblizné dodrzeni umisténi. Bohuzel ani umisténi nebylo

dodrzeno. Svétlo vlakny prochazelo.

V pfipadé zabodavani Sla vlakna zabodnout zlehka a prace s nimi nebyla nijak
naro¢na, ale pouze diky tomu, Ze vlaken bylo pouzito oproti béznym vyrobkim velmi
malo. Obvykle maji priisvitné betony 4% objemové mnozstvi viaken, v praci bylo pouzito
0,1% objemového mnozstvi vlaken. Takto maly pocet vidaken byl zvolen z diivodu
uSetfeni co nejvice vlaken pro zkousku prostupu svétla. Pfi nalévani betonové smési se
vlakna mirmné ohybala. To, i skuteénost, ze vlakna byla prohnuta uz zpisobem dodavani
v civce mélo za nasledek dodrzeni vzoru pouze na strané podlozky. Tato metoda je
teoreticky vhodna pro vodorovnou prefabrikaci, kde neni potfeba dodrzet vzor na obou
stranach, jako jsou napf. aplikace podsvicenych obvodovych plasti nebo barovych

pultd.
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Obr. 0O38: Vzorky vyrabéné metodou zabodavani — vlevo nekotvena vlakna, vpravo viakna
kotvena do podlozky

Protahovani bylo nejpracnéjsi provedeni, také se ale jednalo o jediné provedent,
kde byl vzor dodrzen na obou stranach vzorku a nedoS$lo k posunuti vlaken. Tento

zpusob se jevi jako nejméné citlivy na chyby pfi pInéni formy a manipulaci s formou.
4.4 Stanoveni prusvitnosti

4.4.1 Metodika vyroby

Pro vyrobu vzorkl na zkouSeni prostupu svétla byly pouzity tfi priméry viaken, a
to 0,5 mm, 1 mm a 2 mm. Vzorky s primérem viaken 1 mm byly vyrabény za pomoci
dvou polystyrenovych desek. Mezi témito deskami byla protazena vlakna, desky se
nasledné od sebe odtahly a vznikla tak mezera, ktera urCovala tloustku vzorku. Desky
s vlakny byly vlozeny do ocelové formy o rozmérech 150x150x150 mm. Prazdné
prostory za polystyrénovymi deskami byly vypIlnéni hrubym kamenivem, aby se zamezilo
moznému posunuti desek béhem plnéni formy. Byly vyrobeny tfi varianty zastoupeni
vlaken a to 25, 64 a 196 kusu. Receptura matrice byla shodna jako v pfipadé ovérovani

zpuUsobu kotveni.

Vzorky s prumérem 2 a 0,5 mm byly vyrabény za pomoci polystyrénové desky a
vodovzdorné preklizky. Pieklizka v sobé& méla predvrtané otvory pro protahovani viaken.
Témito otvory byla vliakna zabodnuta do polystyrénové desky, ktera byla umisténa pod
deskou. Desky se poté od sebe odtahly na pozadovanou tloustku prvku. Preklizka

vymeénila v ocelové formé o rozmérech 150x150x150 mm jednu sténu. Prazdny prostor
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za polystyrénovou deskou se opét vysypal hrubym kamenivem. | v tomto pfipadé byla

pouzita stejna receptura jako pfi ovéfovani zplsobu kotveni.

Po odformovani byla sefiznuty pfeénivajici vldkna a povrch byl obrousen, aby

byly odhaleny konce viakenl. Nasledné se na vzorcich zkousel prostup svétla.
4.4.2 Zkouseni prostupu svétla

Prostup svétla se zkousel na vzorcich o rozmérech 150x150x40 mm. Pro zkouseni
prostupu svétla bylo sestaveno zkudebni zafizeni. To se skladalo ze zdroje svétla,
fotorezistoru a krabice. V zatmavéné krabici se nachazel fotorezistor, ktery byl napojeny
na Ardunio a dale propojen s pocitatem, kde za pomoci programu Matlab byly
zpracovana naméfené hodnoty. V elektrickém obvodu bylo napéti 5 V. Fotorezistor byl
vzdalen 62 mm od otvoru v krabici. Vzorek se umistil na otvor v krabici, na ten se poté
polozila lampa sled pasky. Podrobné schéma zkuSebni soustavy je zobrazeno
v obrazku O39. Vysledna prostupnost svétla se vyjadiovala v procentech z maximalni
intenzity fotorezistoru pfi prichodu svétla, v zavislosti na mnozstvi obsazenych viaken a

objemovému zastoupeni vlaken z celého vzorku. Fotorezistor mél rozsah 0—-1024 bit(.

Lampa

N A s Zkuiebni téleso

41

e
,

s
=

Zatmavena krabice

208
62

167

105

Napojeni na Arduino - PC
P Zpracovani pomoci sw. Matlab

Obr. O39: Schéma zkuSebni soustavy pro zkouSeni prostupu svétla
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Tabulka 8: Parametry vzorkt a namérené hodnoty prostupu svétla

Pramér/pocet Prostup svétla na Prostup svétla na

[mm/ks] fvgtorezistqru bez fotorezistoru se
pritomnosti vzorku vzorkem

[bits] [%6] [bits] [%]
0,5/25 39,48 4,0
0,5/64 118,51 12,0
1/25 111,95 11,3
1/64 2 8 257,05 | 26,0
1/196 469,81 47,9
2/25 365,63 37,1
2/64 491,41 50,2

4.4.2.1 Zkouseni prusvitnosti — grafické znazornéni

Prostup svétla v zavislosti na mnozstvi vlaken
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Graf 1: Zavislost prostupu svétla na mnozstvi obsazenych POF

Diskuze vysledku:

Jak se predpokladalo vétsi pramér viaken prenese vice svétla, stejné to funguje

i s vétSim poctem vlaken v jednom vzorku. V tomto pfipadé byl pouzit nejvétsi primér
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2 mm a jeho hodnota prostupu svétla byla téméf 50 %, prostupnost svétla pro 1 mm bya
v priméru o 50-70 % nizSi v zavislosti na poctu vlaken a v pfipadé 0,5 mm byl pokles
az 0 90 %.

Dosahnout 50 % prostupu svétla s takto malym pocétem vildken by nemélo byt

realné. Obvykle se hodnota pohybuje kolem 22 % pro 64 kust 2 mm viaken. Davod, pro¢

vrwvs

a to padalo na opticka vldkna v mnoha uhlech. Opticka vlakna byla tedy schopny prevést
vice svétla, nez je tomu pfi bodovém sviceni, protoze mnozstvi svétla prochazejici
optickymi vlakny silné zavisi na uhlu dopadu svétla. Daji se tedy tyto hodnoty povaZovat
jako maximalni dosazitelna prusvitnost danych vlaken. Vypovida to o jejich skrytém
potencialu. V aplikaci jako je napfiklad sténa by dosahovala konstrukce pfiblizné 22 %
prostupu svétla, pokud by se ale vyrabéla napfiklad podsvicena barova deska a svétlo

by mélo moznost se odrazet tento prvek by dosahoval vysSi priasvitnosti.

Prostup svétla v zavislosti na objemovém zastoupeni
viaken

50,0 y =13,043In(x) + 49,74

49,76
R?=0,9578 47,50

36,97

o 25,0 25,99
©200 17,98

10,0 11,32

5,0 3,99

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Objemové zastoupeni vlaken [%]

Graf 2: Zavislost prostupu svétla na objemovém zastoupeni POF

Diskuze vysledku:

Mnozstvi optickych viaken se téméf vzdy udava v objemovém zastoupeni z
celého vzorku. Obvykla hodnota zastoupeni vliaken ve vzorku se bere jako 4 %. V ramci

této prace se dosahlo nejvyse 1% zastoupeni vlaken. Pfi tomto malém zastoupeni se
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nijak zvlast neprojevuje vliv priméru jednotlivych viaken. Da se tedy pfedpokladat, Ze
prostup svétla pro niz§i procentualni zastoupeni neni zavisly na praméru viaken ale
pouze na ploSe, kterou zabiraji vac¢i matrici. V tomto pfipadé se da predpokladat, ze se
prasvitnost pohybuje po urcité kfivce. Z naméfenych hodnot ma kfivka logaritmicky
charakter. Tato spojnice trendl predstavuje moznou dosazitelnou prasvitnost vyrobku
jen v zavislosti na objemovém zastoupeni vidken. Pfi pouZiti jak 2 mm tak 1 mm se
zastoupenim vilaken 1 % by se vysledna prisvitnost dle tohohle predpokladu neméla
ménit. Pokud se ale zvySi pramér vlakna, zacina se vyssi prisvitnost mirné projevovat.
Obecné niz§i pramér viakna ma lepsi hodnoty prasvitnosti nez pfi pouziti vétSiho
priméru se stejnym procentualnim zastoupenim. Je to zplisobeno vétSim pocte mensich
vlaken, které dohromady vytvafi prisvitnost prvku. Pokud se jedno vlakno jevi jako
zavadné na celou prostupnost svétla nema takovy vliv jako, kdyZz je zavadné jedno vétsi
vlakno. Obecné se ale uvadi, ze pramér pfi ur€ovani prostupu svétla neni tak dalezity

jako zastoupeni viaken.

PFi vyrobé prusvitnych betonl se preferuje spiSe vétsi pocet tencich viaken nez
nizsi pocet tlustsich. Hlavnim diivodem je cena. Pokud si vezmeme, Ze vyrabime blok o
rozmérech 350x350x50 mm s 4% zastoupenim vldken a rozhodujeme se mezi
primérem 1 a 2 mm. Pro spinéni 4 % je potfeba 6239 kust 1 mm vlaken coz €ini 312 m.
Pro 2 mm vlakna to je 1560 kusli a 78 m. Cena za 1 mm vilakna je 27 K&/m a pro 2 mm
vlakna 119 K&/m. Celkoveé vlakna pro jeden blok s pouzitim 1 mm budou stat 8 667 K¢ a
s 2 mm 9 282 K&. Vyhoda vétSich priméru je jejich niz§i mnozstvi a vetsi tuhost I1épe se
s nimi pracuje, ale cena je vyS$Si. Mens$i praméry propusti o néco vice svétla a jsou
s vlakny da pracovat pomérné dobfe, cena je pfiznivéjsi, prostupnost je srovnatelna
nebo mirné vyssi s vétSimi priméry navic cely prvek se pak opticky jevi jako vice
prusvitny. Malé praméry vlaken nejsou tak snaze rozeznatelné okem jako v pfipadé téch

vétSich, vyrobek se pak zda vice prusvitny.

64



4.4.3 Zkouseni prasvitnosti pro jednotlivé viakna

Pro méfeni jednotlivych vidaken byla pouZita podobna méfici sestava jako v pfipadé
prostupu svétla celym vzorkem. Tentokrat se zdroj svétla nachazel v zatméné krabici.
Otvor v krabici mél pramér 5 cm. Jednotlivé vzorky se pfikladaly na krabici a postupné
se méfilo kazdé vlakno fotorezistorem umisténim v drzaku. Z naméfenych hodnot
prostupu svétla byl sestrojenl graf vypovidajici o rovhomérnosti svételného prostupu a

jak je jeho intenzita rozdélena. Mé&fici zafizeni je zobrazeno na obrazku 0O40.

Obr. 040: Zavislost prostupu svétla na objemovém zastoupeni POF
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4.4.3.1 Zkouseni prusvitnosti pro jednotlivé vilakna — grafické

znazornéni
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Graf 3: Intenzita prostupu svétla pro primér viakna 0,5 mm
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Diskuze vysledkt pro POF 0,5 mm:

Pfedpokladalo se, Ze vyS8i poCet POF bude dosahovat i rovnhomérnéjsi
rozmisténi intenzity svétla. Tento pfedpoklad se u priméru POF 0,5 mm potvrdil.

V pfipadé 64 vlaken se intenzita jevi vice rovnomérna nez pfi 25 vlaknech.

Tmavé modra mista v grafu znazomuji vady vyroby. V téchto mistech doslo
k utopeni nebo k poskozeni vlakna takovym zplUsobem, Ze nevedlo zZadné svétlo.
V pfipadé 25 vilaken se utopilo jedno vlakno a zpusobilo velky pokles intenzity. V pfipadé
64 vldken se utopila tfi vlakna. Pokles intenzity pro cely vzorek se nejevi tak razantné,
jako v prvnim pfipadé. Tento pramér viakna nebyl dostate¢né tuhy a Spatné se s vlakny
pracovalo. VIakna nedrzela v polystyrénové desce, a tak se na jedné strané po naliti

betonové smési uvolnila.

Na povrchu vlaken bylo patrné ryhovani po brouSeni a néktera vidkna byla
zaspinéna cementovym kamenem. | tyto faktory ovliviiovaly rovhomérnost svétla. Témér
prostupu svétla nebyly lestény, ale pouze brouseny. Da se predpokladat, ze pokud by

byl povrch lestén, bylo by mozné odstranit néktera svétle modra mista.
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Graf 4: Intenzita prostupu svétla pro pramér vidkna 1 mm
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Graf 5: Intenzita prostupu svétla pro primér vliakna 1 mm

68

750

Intenzita svétla [bits]

700

650

750

700

g &
o o
Intenzita svétla [bits]

&
<)

3
=)



Diskuze vysledkti pro POF 1 mm:

V pfipadé POF o priméru 1 mm se jevi jako nejkvalitnéji vyrobeny vzorek se 64
vlakny. Intenzita svétla se jevi téméf jako jednolitd s malymi poklesy. Nedoslo
k Zadnému fatalnimu podkozeni vlaken ani zadpinéni. V pfipadé 25 viaken se dvé viakna
vlivem brouseni mirné ponicila a je v téchto mistech zaznamenan pokles intenzity svétla
znazornény modrou barvou. Pfi pouziti 196 vlaken se také dosahlo dobré rovhomérnosti.
Lokalni poklesy jsou zplUsobeny predevSim poSkozenim, které vzniklo brousenim.
Nékteré vlakna se zlomila a nelicovala s matrici, byly mirné zapusténa. Tim se mirné

prekryl jejich primér a tim doSlo k poklesu prochazejiciho svétla.

S vlakny se pracovalo pomérné dobfe, byla dostatecné tuha a pfi mensim poctu
nejevila problém pfi upeviiovani. Pfi poCtu 196 se ale hufe pfipeviiovala a cely proces
pfipravy byl velmi zdlouhavy. Toto bylo zpusobeno typem pfipevnéni, ktery se zvolil.
Pokud by byla specialni forma s otvory pro vldkna z obou stran, da se predpokladat, ze
umisténi a pfipevnéni vlaken nebude problém co se tyle naroCnosti. Jedinym

problémem je nutnost ru€ni prace a ¢as.
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Graf 6: Intenzita prostupu svétla pro pramér vidkna 2 mm
Diskuze vysledkt pro POF 2 mm:
V pfipadé 2 mm POF je intenzita téméf rovhomémé rozdélena jak v pro 25

vlaken, tak pro 64. Tmavé modra plocha v pfipadé 25 vlaken znazorfiuje absenci vlakna.

To se béhem brouseni roztfistilo a vibec nevedlo svétlo. Primér viaken byl na tolik okem
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patrny, Ze poSkozeni vzniklé brouSenim bylo jasné patrné. Pokles intenzity pfi 64
vlaknech je zapfi€inéni pravé timhle.
Diskuze vysledkt intenzity svétla:

POF o priméru 1 mm se jevi jako nejvyhodnéjSi pro aplikaci do prasvitnych
betonovych blokl ze tfi zkousenych POF. Je dostate¢né tuhy a da se s nim pomérné
dobfe pracovat, ma stejné nebo mirné lepsi prasvitnosti nez vyssi praméry. Intenzita
svétla je pomérné rovnomérné rozdélena po celém vzorku, vlakna jsou dostate¢né tenka
a prvek se pak jevi vizualné jako vice prasvitny. | pfes mnohonasobné vyssi pocet viaken
je cena priznivéjdi nez pfi pouziti niz§iho poctu tlustSich viaken. Pokud je cilem
vyrabéného prvku jevit se co nejvice jako prusvitny prvek a pfenést co nejvice svétla je

niz8i primér vyhodné;jsi.
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5 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo sestavit obSimou rederSi zabyvajici se
problematikou prisvitnych betonl s dirazem na technologii vyroby, cenu a dostupnost
optickych vilaken. V experimentalni ¢asti pak ovéfit vybrané zplsoby kotveni, posoudit
prostup svétla na tfech riznych velikostech vlaken, vybrat nejvhodné;jsi primér a sestavit
navrh postupu vyroby. Prusvitné betony jsou vyrabény spojenim betonové matrice a
optickych vlaken. Tato vidkna diky svoji specialni skladbé jsou schopna vést svétlo
s minimalni ztratou. Jejich pfitomnost, ale vede ke snizeni mechanickych vlastnosti za
ziskani nové vlastnosti a to prasvitnosti. Prisvitné betony umozriuji projit svétlu skrz

sténu a dostat tak pfirozené slunecni svétlo i do mist, kam by se normalné nedostalo.

Teoreticka Cast se zabyvala problematikou technologie priasvitnych betond, ktera je
C¢asové naroc¢na a velmi pracna, z velké ¢asti se jedna o ruéni praci. Jejich cena je diky
tomu v priméru cca tfikrat drazsi nez cena obycejnych betonl. Je to zpusobenou
optickymi vlakny, kterd umoznuji prostup svétla vyrobkem a pracnosti pfi jejich umisténi.
Tato vlakna stoji kolem 50 korun za metr v pfipadé plastovych viaken, cena se odviji od
jejich priméru, sklenéna viakna se pohybuji kolem 70 korun za metr. Pocet viaken
v jedné tvarnici se pohybuje az v fadech 10000, jejich mnozstvi se vyjadiuje
v objemovych procentech vyrobku obvykla hodnota je 4 %. Diky rozSifené komunikacni
technologii, kde se vlakna pouZivaji nejéastsji, jsou dostupna i v CR. Opticka vlakna pro
pouziti do betonu by méla byt slozena z jednoho vilakna a nemit buffer neboli chranicku.
VétSina optickych viaken se ale prodava s chraniCkou. Sklenéna vlakna se navic
neprodavaji jednovlaknita. Spolecnost Optokon a.s. je Ceska spole€nost vyrabéjici
opticka vlakna pro Ucely vojenského primyslu, v jejich katalogovych listech jsou opticka
vlakna, ktera by mohla byt teoreticky pouzitelna pro tuhle aplikaci. Problémem je
pfitomnost chranicky. Po domluvé, by ale mohlo byt mozné dodavat viakna bez
chrani¢ky. E-shop Conrad Electronics nabizi plastova opticka viakna v praimérech 0,5 az
2 mm bez chrani¢ky. Dle svych parametri jsou pouzitelna pro aplikaci do prasvitnych

betond.

Vlakna se daji pfipeviiovat nékolika zpusoby a to protahovanim, zabodavanim, za
pouziti tkaniny nebo volnym vkladanim. Z téchto zpusobu je nejsnazsi s nejmensi ruéni
praci volné vkladani. Tento zplsob ale nezaruci dodrzeni navrzeného vzoru a je
nemozné ho prevést do monolitické vystavby, protoze je za potiebi vibracnich stolu a

sledovani poklesu vlaken. Protahovani je nejvice Casové narocny typ pfipevnéni.
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Jednotliva vlakna se musi ruéné umistit do formy a v pfipadé nutnosti i pfipevnit, aby pfi

pInéni nedoslo k uvolnéni. Jedna se ale o jediny typ, kde je vzor dodrZzen z obou stran.

Prakticka Cast se zabyvala ovéfenim zplsobu kotveni optickych viaken a zkousenim
prostupu svétla. Vidakna se kotvila zabodavanim, protahovanim a volnym vkladanim.
Z téchto zpusobu kotveni se jevilo protahovani jako nejvhodné;jsi zpusob kotveni. | pfes
to, Ze je zapotiebi upravena forma s otvory pro viakno a vlakna se musi osazovat ru¢né
a tim je cely proces zdlouhavy. Tento proces eliminuje mozné chyby pfi nalévani
betonové smési a manipulaci s formou. Nepotfebuje tak kvalifikovany personal jako
v pfipadé volného vkladani a oproti zabodavani se nemusi davat pozor pfi nalévani
smési.

Prisvitnost se zkousSela jak pro cely vzorek, tak pro jednotliva vliakna. Prusvitnost
celym vzorkem deklarovala, kolik svétla se dostane z jedna strany vzorku na druhy. Pfi
meéfeni byl pouzit jako zdroj svétla led pasky umisténé v plechovém stinitku. Leskly
povrch stinitka zapficinil odraz svétla. Schopnost vést svétlo optickym vliaknem je silné
zavisla na uhlu dopadu svétla. Proto vysledna prasvitnost byla pfiblizné dvakrat vyssi,
nez by tomu mélo byt, ato 49 % pro primér POF 2 mm a mnozstvi 64 vliaken. Ve vétsiné
publikaci se méfi prasvitnost s bodovym zdrojem svétla, ktery reprezentuje sluneéni
zareni. Svétlo se tedy nema jak odrazet a dopada na vlakna jen specifické mnozstvi
svétla. Aplikace prasvitného betonu ale neni omezena jen na vyrobky, které maji prenést
slunecni svétlo. Toto zjisténi je pouzitelné pro podsvicené vyrobky. Pokud se prusvitnost
vyjadfi v zavislosti na procentualnim zastoupeni vlaken, jednotlivé hodnoty prusvitnosti
se stanou logaritmicky zavislymi na hodnoté procentualniho zastoupeni. To jde ruku
v ruce s pfedpokladem, Zze nezalezi ani tak na primeéru POF jak na ploSe vilaken, kterou
zabiraji ve vzorku. Da se fict, Ze vysledna prasvitnost prusvitnych betona silné zalezi na

zdroji svétla, uhlu dopadu svétla a procentualnimu zastoupeni vlaken.

Prasvitnost se méfila i pro jednotliva viakna. Vysledny povrchovy graf pak vypovida
o rovnomeérnosti intenzity svétla vzorku a vadach vyroby. Z tohoto hlediska se jevi jako
nejvhodnéjsi POF o priméru 1 mm. Ma dostate¢nou tuhost a pfi manipulaci a pfipravé
se nelame, dosahuje stejnych &i vySSich hodnot prusvitnosti jako tlustSi primér pfi
stejném procentualnim zastoupeni, vysledny vyrobek se jevi jako vice prasvitny. Vlakna
nesnizuji i pfes svij vySSi poCet tolik mechanickeé vlastnosti, jako silnéjsi primér, a i pfes
350x350x50 mm je potfeba 312 m POF 0 1 mm a 78 m POF 0 2 mm. Cena pro 1 mm je
8 667 K€ a pro 2 mm 9 282 K¢.
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Navrh postupu vyroby pro vyrobu bloku z prasvitného betonu.

Navrh se déli na tfi faze a to pfipravnou, vyrobni a dokoncovaci. V pfipravné fazi se
zvoli rozmér bloku, mnozstvi POF, pramér POF, motiv, forma a receptura. Pro docileni
co nejvySsi prusvitnosti a zaroven zachovani mechanickych vlastnosti se mnozstvi voli
mezi 4 — 5 %, pramér POF 1 mm, motiv jednoducha mfizka, forma s otvory ve dvou
protilehlych sténach pro protahovani viaken, receptura betonové smési je velice
podobna recepturam pro SCC. Jedinym rozdilem je pouZivana velikost frakce kameniva
0—1 mm. Délka formy se voli s ohledem na mnozstvi bloku, které chceme vyrabét naraz.
Pro vyrobu bloku o rozmérech 350x350x50 mm se pouzije forma o stejnych rozmérech
nebo pro rychlejsi vyrobu se délka formy pohybuje v nasobcich 50. Cely prvek se pak
na jednotlivé bloky rozieze. Ve vyrobni faze se sklada ze zakotveni vlidken a vyliti matrici.
Vlakna se protahnou otvory ve formé a mirné pfedepnou, aby byla napnuta. Forma se
poté vylije betonem. V dokonCovaci fazi se sefiznou prebyteCna vlakna, v pfipadé
vyrabéni vice blokl se roziezou na jednotlivé bloky, povrchy s viakny se zbrousi a

vylesti.
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Intenzita prostupu svétla pro priimér viakna 2 mm .........cccooeeeiiiiiiiiiiieneenee, 70
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8.4 Seznam priloh

Fotodokumentace:

Obr. O42: Osazeni vlaken a nasledné zaliti betonovou matrici: vlevo forma s polystyrenovou
podloZkou pro zabodavani, vpravo osazeni polystyrénovych desek s protazenymi viakny
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Obr. 043: Odformované vzorky pro zkouseni prostupu svétla s primeérem viaken 1 mm

Obr. O44: ZkuSebni sestava pro méreni prostupu svétla celym vzorkem
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[T1] — Opticky kabel POF Tru components 1 m

ICOMPONENTS

2

Distributed by Conrad Electronic SE + Klaus-Conrad-Str_ 1 » D-92240 Hirschau

Datasheet
temno. 1571473

Plastic Fiber Cable, 1.0 mmx25M

Product Specifications

Product No: DD-1000
Product parameter:
# Fiber Core Matenial PhvMA
# Fiber Cladding Material Fluorinated Polymer Claddng
# Core refiactive index 1.492
4 Numerical Aperfure 03 ! fnra
4 Dumber of Fiber 1
4 Mminmm Bend Radms 20mm
Specifications:
Ttem Ut Specification Test Condition
Core diameter pIm 98060
Structural Cladding diameter Hm 100060 115 C 6862
parameters Cladding non-circulanty % =6
Apprommate Weight 2m 1
0 1 . (JIS C 6863)
Transmission Loss dBlkm 240
Under 95%RH
10000 Times Lass Increment==14d8
Mechanical Tensile Strength N 65
a . JIS C 6861
Twnsting Endwrance 5Times Lozs Increment ==<1dB
Impact Endwance 04N m Loss Increment =<1dB

Operating temperature: -30°C ~+70C

& Copyright 2017 by Conrad Elestronis 35

Thiz & o publicaion by Coned Blecironic SE, Klauz-Coned-Sir, 1, D220 Hirschau (wwar.conmed com).
&l Fighis including trarslafion resemved. Reproducion by any mefhod, = g pholocopy, miceofiiming, or the caplure in eledironic dels prcessing =ysiems require e peine welien spproval by
Fhe edine. Reprinting, nlso in part, is prohibilesd. This: publication represents the echnical sishrs o the e of pniing.

1
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[T2] — Opticky kabel POF Tru components 2 mm

E Distributed by Conrad Electronic SE = Klaus-Conrad-Str. 1 - [-92240 Hirschau

w Datasheet

§ ltemno. 1571475 i T
TRU:

Fiber Light Cable, 2.0mm, 250 meter/ roll

Product Specifications
Prodace  No: VID-2000

Broducr parameter:
&  Fiber Core Marenizl Ehvia
#  Fider Cladcing Maerisl Fluorirazed Polvmer Clasdclin g
# Comarefuctve index L1492 -
+ Tuncrical Mporture 0.5
4+ hunberorbiber 1
4  blnmm Bend Hachas 4lknm.
Specifications:
[tem Uit Spacification Test Condition
Cone cismerer m 193060
Struchral Cledding diamcter 1m 2000260 TIS C €2
FATAOEETS Cladding nen circularity 5, 4
Approximat: Woizht fm 1
53
lemumessien Lox Ak = WIS L 656
Optecal propertes = =
Trasarssa Los B wan
e GTURA T s
Faoewed Zendd
AIRUEEZEICEE 10000 Thnes | Looe Increment- 143
Encnrance
Ao " i - -
.l}iednu.ca__ Tenzile Strenth M 23] TS gt
Cheracreristicn
Twisting Encnranes ITimes Loss Incromocnt — 148
Impeet Endmrames 04 m Loz Incromcn: — 148
Dperatmz -emoeratire: 507~ | 7O
Applica o e atnm
il e o e e e g e e Ly i miden
sl o o L azel kg,

@Cazs1ght X7 by Zarrac Chchizrez 5E
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(T3] -

CEM 142,5 R Mokra

CEMI425R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrooce: Ceskomoravaky cement, a.s. — Zavod Mokra bfezen 2020

= rychly narlist pevnosti = betony bé&Znych a vy3Sich pevnostnich tid

= vysd(epoeat_ee.m pevnost = betony s rychlym nanistem pevnosti

= vysoka konecna pevnost = predpinané betony

= rychly vyvin hydratacniho tepla = suché omitkové smési a malty

= vyssi & hydratacni teplo = betonove zboZi

Cesky cement

= Symbol v narodnich barvach odh 1 naeeskypuvodzbomamskwldevmm ~ tESK?
- chkampremltqermypnstup.pokmkausped!y 4 kého primysl s CEMENT
Kvalita, bezpecnost, ekologle

Kvalita ,v z k Zi p "'duruznaL_Y' st da vyuZivani
energetckychz:iqumkmsm“ im p am. Pinéni poZadavki ag
potvrzeno vydanymi certifikaty: e

= Manaqemalt kvaliy CSN EN ISO 2001 "':""f“'

= Manag ezp i a ochrany zdravi pii praci CSN OHSAS 18001 i |

= Envi ntalni fel CSNEN 1SO 14001

= Management hospodafeni s ii CSN EN 1SO 50001 247EI2017 IBS2017 G2GIZ097  A%2070
Zplsob dodani:

= volné loZeny v autocistemach nebo Zeleznicnich vagonech Raj

= baleny v papirovych pytlich 25 kg s polyetylenovou vioZkou, na ych paletach o celkové hmotnosti 1.4 t

Obsa OZe

Hlavni sloZka Portlandsky slinek 95-100 %
Daphisici Sio3 0-5%

sio2ek se odvill od pozadavid technicke normy EN 197-1. Mez! siozky nepatfi siran vapenaty,
nuysempomgmunn mmmmumnmm viastnost] cementu.

Caskomoraveky coment. 3. CESKOMORAVSKY
Mol el onead www.cmcem.cz

technicka.|
+420 544 122 544 AEIDELBERGIEMENTSroup
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CEMI425R
Portlandsky cement

EN 197-1 Technicky list
Vyrobee: Ceakomaoravaky cament, 8.8 — Zavod Mokra bfezen 2020
Fyzikilni a mechanické viastnosti Chemické viastnost
Priméma | Metoda / Priméma | Metoda /
= == = sl =
1 den 18,5 EM 188-1 Zal 83,7 EM 186-2
2 dny s EM 108-1 Sz 0.7 EM 188-2
P::ust 7 dni 50,3 EN 188-1 ALDs 47 EN 186-2
w tlaku
[MPa] 28 dni aa.7 EM 188-1 Fex0s 33 EM 186-2
58 dni 35,8 EM 188-1 I[:;:]“h MgO 1.4 EM 186-2
90 dni 87.8 EM 188-1 S0s 3,08 EM 186-2
1 den 42 EM 108-1 Cl 0,059 EM 188-2
2d 3,2 EM 188-1 K 0,73 EM 186-2
Pewnost "5" £
w tahu 7 dni a1 EM 188-1 Maz 0,16 EM 186-2
z;;hyhu 28 dni a2 EM 188-1 Naz0 ekvivalent [%] 0,64 EM 186-2
al -
(MPal s6dni | 9.8 EN 1961 Merozpustny zbytek [%] 0,67 EN 106-2
00 dni 07 EM 108-1 Ztrata Zihanim [%] 327 EM 186-2
NEI-'I':13|I'II kmzn:man.(:e [®] 272 EM 188-3 V pipeds, 3= I e v U Maizeni
Pocatek tuhnuti [min] 188 EN 196-2 Ewropského parlamentu a Rady (ES) 19072008 pfilohy X1,
E &, 47} redukéni Enidlo, kienrs smichani s vodou snup
Konec tuhnuti [min] 256 EM 108-3 ; ) o pod ot 0,0002 %, e toto arm
. . e EN 108-3, Uginné nejmeéns po dobu skladovani cementu, po kierou musi
Objemova stalost [mm] 1.0 Le Chatelier byt cement chrinén pfed plscbenim vody a vyscké relativni
EN 1086 wihkosti vzduchu (nejwyse 75 %). Doba skladovani cementu je
MEmy powrch [m2kg ] 301 Blai ' B0 dnu od data uwedensho na obalu (baleny cement) nebo od
ame data expedice [wolné loZeny cement).
M&ma hmotnost [kgm®] 3110 EN 106-6
Sypna hmotnost [kgm] e .. .
v A 98D Priblizna hodnota pfi uloZeni cementu do cistemy.
Sypna hmotnost [kgm] 1200-1gon  Cdhad pfi uskladnéni v sile. M&ni se v zavislosti na mife setfeseni
- sile cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapinéni sia.
Hydrataéni .
teplo gl 7 dni 30 EM 188-8
Pion ementu die stupn ivu prostredi podle N P 41
Bez |HKoroze zplsobena P“E.I:.:" Stfidave pusobeni Chemicky agresivni Obrus
rzika | karbonataci S mntekt vody) | vocmrazowni prostfedi
MO [ MO | KC2| KC3 [ XC4 | XD1| XD2 [ XD | XF1| XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XAD [ XM1 [ EM2 | XM2
- I ¥ " - " I -r ¥ - " " - <l il " v" -

a) PN chamicke SIENovE agrecivite 62 SUpnem Wil prostfedl WyBEIm N2 XA1 - Konoentrace SIranovych |orbd S0,° vyEel nez B00 mair
v podzemnl vod2 nebo 3000 mokg (v pApade kaplamino sani 2000 mgkg) v rosts ZEming - 52 mus| poLct SiENOVZdoMY cament SR
Pl oosahu SO0.* - 00 1500 Mar e Mone ool CEM | & dostatetnou davkou DUCoianove ofimes! (naofikiad alesood 20 % poollkui.

Hodnoty uwedensa v fechnickam lisiu majl Siste Imformativil charakier a mohou 5 ST od hodnot konkretnich vzomol. Preg |ejich pomwnanim
& viastnostmi Jnych wroiokil 5& prosim wfstite, 22 vEechna pormwnavana data byla ziskana pomodd ioindnyeh ZkuSebnich postupd. W pipacs
pochybnost nas navaheits kontakdouat

Cospamorny comnt .. CESKOMORAVSKY
e s WWW._CMcem.cz CEMENT
e HEIDELBERGZEMENT Groups

[T4] ZEPIKO GROUP. PISEK Zabéice CE 0-4 neprané_EN 12620 _EN 13242: Piskovna
Zabéice [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z: http://www.zepiko.cz/certifikace

[T5] Mapei: Produkty>DYNAMON LZ 87 - superplastifikator [online]. 2020 [cit. 2020-04-17].
Dostupné z: https://www.mapei.com/at/de-at/produkte/produktliste/produktdetails/dynamon-1z-
87---flie-mittel
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