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Anotace

Diplomova prace Fasadni desky ztextilniho betonu popisuje mozné vyuzZiti desek
z vysokohodnotného betonu vyztuzenych textilni vyztuzi. Prace je rozdélena na ¢ast

laboratorni a na ¢ast vypocetni.

Laboratorni €ast zahrnuje popis betonaze a laboratorni méreni fyzikalnich vlastnosti
vybetonovanych vzork(. Jedna se o soucinitel tepelné vodivosti A, faktor difuzniho odporu p a

kapilarni vzlinavost materialu.

Cést vypocletni obsahuje navrh skladeb konstrukci a posouzeni jejich chovani v konstrukci
béhem celého roku. Dale jsou zde jednoduché pfiklady na objasnéni rozdilu mezi standardnim
betonem a textilnim betonem. Posouzeni je provedeno ve dvou programech, Teplo 2010 a

Woufi Pro 6.

Klicova slova: Textilni beton (TRC), vysokohodnotny beton (HPC), tenké fasadni desky,

soucinitel tepelné vodivosti, faktor difuzniho toku, kapilarni vzlinavost materialu.



Annotation

Diploma thesis Facade slabs from textile reinforced concrete describes the possible usege of
high performance concrete slabs reinforced with textile reinforcement. The work is divided

into laboratory part and computational part.

The laboratory part includes a description of concreting and laboratory measurements of
physical properties concreted samples. It is a coefficient of thermal conductivity A, a diffusion

resistance factor u and the capillary attraction of the material.

Computational part contains a proposal of the composition of structures and assess their
behavior in the structure during the year. There are single experiments with only one material
to explicated the difference between standard concrete and textile reinfoced concrtete. The

proposal is designed in two computational programs, Teplo 2010 and Wufi Pro 6.0.

Key words: Textile reinforced concrete (TRC), High performance concrete (HPC), thin facade,

coefficient of thermal conductivit, flow factor diffusion, capillary attraction of the material.
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1. Uvod

Beton neboli ,umély kdmen” je nenahraditelny stavebni material soucasné doby. Sklada se z plniva
(kamenivo a pisek), pojiva (cement), vody, pfimési a pfisad. Technologicky pokrok ndm umoznuje vyvijet
nové, lepsi smési na vytvoreni tzv. vysokohodnotného betonu. Vysokohodnotné betony slouZi k vylepseni
vlastnosti a kvality betonovych konstrukci za vyuZiti méné materidlu nez u standardniho betonu. Dalsi
vyhodou je také variabilita navrhu betonovych prvkl. Textilni beton (TRC) je kompozit sestavajici
z betonové smési vyztuzené plosnou anorganickou textilii (1).

Diplomova préce pojednava o fasadnich deskdch ztextilniho betonu. Jednd se o fasadni panel
tloustky 24 mm z vysokohodnotného betonu stextilni vyztuzi (TRC), ktery pouzivd materidlovou
kombinaci vysokohodnotného betonu (HPC) a vyztuZe z technickych textilii. Tato kombinace umozniuje
udélat velmi tenké konstrukce, které by se dali vyuzit naptiklad jako ochrannd vrstva izolace, jako vrstva
v kontaktu s vnéjsimi podminkami.

Motivaci pro vybér tohoto tématu mi byla atraktivita prace na vyzkumu novych materiald, prace v
laboratofi a v neposledni fadé modelovani chovani prvk( v konstrukcich.

1.1. Soucasny stav problematiky

Vysokohodnotny beton (HPC) se vyuziva hlavné diky jeho vysoké pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu.
Diky nému vznikaji konstrukce, které jsou tenké a maji velkou pevnost. Mensi potfebou materidl{
redukujeme spotiebu neobnovitelnych material( a snizujeme vliv na Zivotni prostredi. U téchto material{
je velky pokrok ve vlastnostech, hlavné z hlediska odolnosti na zatiZzeni, trvanlivosti a mechanické
odolnosti. Prvni vyzkumy HPC jsou z poc¢atku 70. let minulého stoleti. Pfidanim novych typ( plastifikatord
se snizil vodni soucinitel pod hodnotu 0,35 a beton se stal pevnéjsim. Oproti standardnimu betonu ma
sice HPC vétsi pevnost v tahu, ale po pfeneseni tahovych sil musi byt pfidana dodate¢nd vyztuz. V bézném
betonu je pouzivana ocelova vyztuz, ktera ma vsak potfebu minimalni kryci vrstvy proti korozi. Pfidanim
textilni vyztuze misto ocelové vznikne textilni beton (TRC). To vede k dalsi redukci vysledné tloustky
konstrukce, protoZe textilni vyztuz nepotiebuje kryci vrstvu, jako v pfipadé ocelové vyztuze (2).

Tepelné vlastnosti vysokohodnotného betonu se lisi nejen v zavislosti na slozeni smési, ale i na
pérovitosti a obsahu vihkosti. Udaje o tepelnych vlastnostech vysokohodnotnych betond jsou viak
ponékud omezeny. Parametry, jako jsou tepelnd vodivost, mérna tepelnd kapacita, difuzivita nebo
soucinitel tepelné roztaznosti, maji u vysokohodnotnych betonl priblizné stejné rozsahy jako u beton(
obycejnych. Balayssac a kol. v roce 1993 pomoci zkousky nasakavosti posoudil pérovitost vrchniho betonu
a velikost jeho nejvétsich péra, ktery urcuji trvanlivost betonu. Z vysledku vyplynulo, Ze zkouska mize byt
pouzita k zjisténi efektu obsahu cementu na pérovitost betonu a k vysvétleni priznivych ucinkl zrani
betonu na velikost kapilar (3).

3.0

in

o
Lo %

TP E
(]
&

I'hermal conductivity [ W/mK]
=]
Thermal conductivity [W/mK]
&

0 1 2 3 4 5

; 0 2 ] 6 8
Moisture [ % kg/kg]

Moisture [%kg/kg]

Obrdzek 1: Tepelnd vodivost v zavislosti na vlhkosti pro HPC z Penly a pro HPC z Temelina (rtizné druhy
znacek odpovidaji riznym vzorkim)
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J. Toman a R. Cerny ve své &lanku Thermal Conductivity of High Performance Concrete in Wide
Temperature and Moisture Ranges publikuji vyzkum tepelné vodivosti v zavislosti na teploté a na obsahu
vlihkosti na dvou smésich vysokohodnotnych betonl pouzivanych v jadernych elektrarnach. Jednim je
elektrarna ve francouzském Penly a druhym je ¢esky Temelin. Vysledky pfi rlznych teplotach nejsou pro
tuto praci zajimavé, protoze byli zkouseny za teplot od 100 °C do 800 °C, nicméné obé smési vykazovali
velmi podobné chovani. Z této zkousky plyne, Ze teplota ma na tepelnou vodivost vyznamny vliv. Pfi druhé
zkousce, byla tepelna vodivost mérena na vzorcich suchych a vihkych az do plného nasyceni. Vysledky
ukazuji vyznamné zmény tepelné vodivosti v zavislosti na obsahu vihkosti a jsou stejné zasadni jako zmény
v zavislosti na teploté. Jak teplota tak i vihkost jsou dullezZity parametry materialu, které mizou mit za
nasledek znacné kolisani tepelné vodivosti (4).

Faktor difuzniho odporu je bezrozmérna velicina, kterd vyjadfuje, kolikrat |épe propousti vodni paru
nehybna vrstva vzduchu neZ stejna tloustka daného materidlu (5). Z rozboru literatury plyne, Ze faktor
difuzniho odporu je zavisly na sloZeni smési, na vodnim souciniteli a pfedevsim na relativni vlhkosti.
Nasledujicim grafu ukazuje zavislost faktoru difuzniho odporu na relativni vlihkosti podle katalogu IEA
Annex 24 Task 3, pod grafem jsou rozepsany smési betonu.
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Obrdzek 2: Graf - faktor difuzniho odporu podle katalogu IEA (6)

Sample 1. Composition: Cement = 418 kg:m™; Water = 167 kg-m™; Sand = 990 kg-m™;
Macadam = 910 kgm®.

Sample 2. Composition: Cement = 368 kg-m™; Water = 184 kg-m™: Sand = 990 kg-m™:
Macadam =910 kg-m™.



Sample 3. Composition: Cement = 328 kg-m™; Water = 197 kg-m™; Sand = 990 kg:m™,
Macadam =910 kg-m™.

Sample 4. Composition: Cement = 296 kg-m”; Water =207 kg-m™; Sand = 990 kg-m™,
Macadam = 910 kg-m”.

Z grafu je vidét, Ze faktor difuzniho odporu se za riznych podminek a u rliznych smési podstatné
liSi. Nasledujici obrazky jsou z programu WUFI, ktery slouzi k modelovani tepelné-vihkostniho chovani
konstrukci.
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Obrdzek 4: Difuzni odpor, beton W/C=0,7

Tyto grafy ukazuji, Ze do urcité hodnoty relativni vlhkosti je funkce faktoru difuzniho odporu
konstantni. Po prekroceni této hodnoty zacina faktor rapidné klesat.

V publikaci od Doc. Ing. Frantiska Mrlika, DrSc. Vlhkostné problémy stavebnych materidlov a
konstrukci z roku 1985 je uvedeno, Ze Zelezobeton s objemovou hmotnosti 2400 kg/m3 mé faktor
difuzniho odporu 26 a betonové prefabrikaty, podle zahrani¢nich udajl maji tuto hodnotu 100. Tyto
hodnoty byli zjistény za teploty +10°C, bohuZel neni zde psano za jaky relativni vihkosti (7).

Program Match, ktery slouZzi také k modelovani transportu tepla a vlhkosti konstrukcemi, ve své
databdzi uvadi nékolik typd betonl. U téchto beton(l uvadi hodnoty pti tfech rGznych relativnich
vlihkostech (0 %, 60 % a 98 %), pricemZ pri 60 % a 0 % vlhkosti udava stejné hodnoty a pfi 98 % hodnotu
znacéné nizéi. Tyto hodnoty jsou ukdzdny v nasledujicim grafu. Cislo u oznadeni betonu uréuje vodni
soucinitel smési (napf. Concrete 48: w/c=0,48).
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Obrdzek 5: Graf z hodnot programu Match

Jak je vidét, ¢im ma beton vétsi vodni soucinitel (w/c), tim je vic propustny pro vodni pary. Déle je
jasné, Ze ¢im vétsi je stfedni relativni vihkost prostredi, tim ma vodni para snazsi cestu skrz konstrukci.

Schopnost materidlu pfijimat kapalnou vodu se nazyva nasdkavost. Je to pomér prijatého
hmotnostniho mnoZstvi vody ku hmotnosti vysuseného vzorku vyjadreny v procentech hmotnosti nebo
objem pfijaté vody v procentech objemu. Z velikosti nasdkavosti mizeme predvidat riziko vzniku koroze
vyztuZze a mrazuvzdornost betonu. V tabulce jsou hodnoty vyzkoumané panem Mrlikem z publikace
Vlhkostné problémy stavebnych materidlov a konstrukci (7) (8).

. Objemova Nasakavost [%] za
Material 3 - - . ;
hmotnost [kg/m’] | 15 min 30 min 120 min lden | 7dni
Prosty beton 2169 4,05 5,12 6,6 7,03 7,45
Beton s JMC 2192 1,17 1,48 2,52 4,53 | 4,93
Beton s plas. PT. 2137 0,63 0,9 2,33 5,57 15,27

Tabulka 1: Hodnoty z publikace VIhkostné problémy stavebnych materidlov a konstrukcii z roku 1985

Beton s plastifikacni pfisadou ma ze zacatku daleko mensi nasakavost neZ prosty beton. Po sedmi
dnech vSak ma prosty beton nasakavost daleko mensi. Tohle chovani je vsak z doby, kdy jesté HPC nebylo
tolik vyzkoumané jako dnes. Aktualnéjsi informace mizeme nalézt v publikaci Ultra High Performance
Concrete, kde porovnavaji soucinitel absorpce vody u nékolika vzorkh UHPC (kazdy vzorek s jinym
pyrogennim oxidem, ktery se pouzivaji k ziskani ultra pevnosti nebo jinému zlepseni vysokohodnotného
betonu) a jednoho vzorku normalniho betonu. Na grafu je vidét, Ze normalni beton ma tento soucinitel
mnohem vétsi. Pfisuzuji to pdrovitosti materidlu a taky velikosti pérd. Rozdily mezi UHPC vzorky vsak
nejsou dany jenom rozdilem v pérovitosti, ale také pravdépodobné dalSimi charakteristikami vysledné
mikrostruktury a nanostruktury (9).
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Obrazek 6: Soucinitel absorpce vody (28 dni staré vzorky)

Doposud byl textilni beton vyuZivan nejvice pro zesilovani stavajicich konstrukci a pro skofepinové
konstrukce raznych tvard. VyuZiti textilniho betonu vsak vsoucasné dobé velmi roste. PouZiva se
v mostech, pilitich a dalSich, aby odolaly vibracim, trhlindm a krouceni. Dale se také pouziva v designovych
vyrobcich, kde vyuziva vyhodu, Ze se daji vyrobit velmi subtilni konstrukce (napft. ceska firma Betone).
Firma TAKTL z USA vyrabi fasadni panely z UHPC, ale jsou vyztuZeny specialnimi vldkny, ne textilni vyztuZi.
Fasadni panely z vysokohodnotného betonu s textilni vyztuZzi jsou stale ve vyzkumu a tfeba se jednou
stanou béZnou soucasti stavebnictvi.

1.2. Cile prace

Cilem laboratorni ¢asti je spravna betonaz vzork(. Pro méreni materidlovych vlastnosti potfebujeme
vzorky zbetonu referenéniho, betonu vysokohodnotného bez textilni vyztuze a betonu
vysokohodnotného s textilni vyztuzi. Dalsim cilem je charakterizace vzorkdl pomoci standardnich
laboratornich méreni tepelné technickych parametrd. Na zkusSebnich vzorcich potfebujeme zméfrit
soucinitel tepelné vodivosti, faktor difuzniho odporu a soucinitel kapilarni vzlinavost.

Cilem vypocetni Casti je teoretické ovéreni moznych aplikaci na budovach (modelovani tepelné
vlhkostniho chovani souvrstvi). Nejdfive zde budou jednoduché pfiklady se samotnymi materidly, pro
objasnéni rozdilu mezi standardnim betonem a TRC. Tyto priklady budou zaméreny na styk materidlu
s vlhkosti a jeji transport konstrukci. V dalsi ¢asti bude modelovani skutecnych konstrukci za skute¢nych
podminek a zkoumani jejich chovani v pribéhu roku. Pro tuto ¢ast bude pouZit program Teplo 2010 a Wufi
Pro 6.0.
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2. Laboratorni zkoumani

2.1. Betonovani vzorku

Prvni tyden jsme s pomoci Tomase Vlacha, Lenky Laiblové a Jakuba Repky betonovali vzorky z HPC bez
textilni vyztuZe. Na zkousku tepelné vodivosti potfebujeme tfi vzorky 300 x 300 x 60 mm (oznacdeni HPC;
C). Bednéni na tyto vzorky bylo jiz pfipraveno (smontovano z dfevénych desek), tak jsme se mohli hned
pustit do prace. Bednéni jsme vycistili a namazali olejem. U HPC je duleZité namichat jednotlivé slozky
v pfesném pomeéru a poradi. Nejprve vSak byli vSechny slozky navazeny na presné digitalni vaze.

Obrdzek 7: VdaZeni surovin HPC

Prvnivarku jsme michali v malé michadce na cca 5 litr(l, toto mnoZstvi vystacilo sotva na jeden vzorek,
prace byla tedy celkem zdlouhava. SloZeni betonu viz tabulka: (pro 1 m3HPC)

Component m [kg] pv [kg/m’]
Cement CEM I 42,5R 680 3100
Technical quartz sand 960 2600
Microsilica 175 220
Technical quartz powder 325 1600
Superplasticizer based on PCE 29 1200
Water 171 1000
Sum 2340

Tabulka 2: Suroviny HPC
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V daném poradi byly promichany vsechny suché komponenty. Zavérem byl pfidan plastifikator
s vodou. Celkovd doba michani suchych komponent byla 8 minut, po pfidani vody jsme michali také
pFiblizné 8 minut. Cas se nastavil pfimo na michaéce. Odebrali jsme naddobu s betonem a vybetonovali ¢ast
prvniho vzorku.

Obrazek 8: BetonaZ HPC

Po Ctyrech varkach jsme méli vybetonované vsechny tfi vzorky a k tomu jesté 6 tramk( o rozmérech
40 x 40 x 160 mm na zkousku kapilarni vzlinavosti (oznaceni KHPC; KC). Na tyto tramky jsme méli
pfipravené presné ocelové bednéni.

Pti dalsi betonazi jsme se s Tomasem Vlachem a Pavlem Kopeckym pustili do betondaze vzork( z HPC
s textilni vyztuzi. Jako vyztuZ byla pouZzita 3D textilie ze specidlniho skla odoIného alkaliim (AR sklo), kterd
ma jednotlivé svazky vldken opatfeny matrici z epoxidové pryskyfice. Tentokrat jsme se rozhodli umichat
beton najednou ve velké michacce. SloZeni betonu je furt stejné. Jen odpada préce s neustalym vazenim
komponent a Cisténim pomUcek. Betondz byla o dost rychlejsi nez posledné. Textilni vyztuz byla vloZzena
pouze do vzork(l na zkousku tepelné vodivosti (oznaceni TRC). Rozvrstveni vyztuzZe je zhruba po 1 cm, tedy
v péti vrstvach. Soucasné jsme betonovali i kulaté vzorky na zkousku difuzniho odporu (oznaceni DHPC;
DC). Na tyto vzorky mame jiz zhotovené ocelové formy. BohuzZel tyto formy jsou o néco malo vétsi, nez
potfebujeme. Museli jsme tedy formy zmensit pomoci lepici pasky. Vybetonovali jsme 4 vzorky z HPC bez
vyztuze.
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Obrdzek 9: Michacka M 180

Obrdzek 10: BetondZ TRC

14



Obrdzek 11: Forma na vzorek pro zkousku difuzniho odporu

Posledni tyden mé a Lenku Laiblovou c¢ekala betonaz vsech vzorkl z béZzného, referenéniho betonu.
Tedy zase 3 kvadry 300 x 300 x 60 mm, 6 trdmkud 40 x40 x 160 mm a 4 kulaté vzorky. SloZeni betonu je
nasledujici: mnoZstvi je opét uvedeno na m3.

Component m [kg] pv [kg/m’]
Cement CEM II ,5R 350 3100
Pisek 0-4 850 2685
Sté&rk 4-8 300 2678
Stérk 8-16 660 2664
Voda 170 1000
Celkem 2330

Tabulka 3: Suroviny béZného betonu

Obrdzek 12: Stavebni michacka
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V tabulce jsou suroviny na 1 m?® betonu. Ve skute¢nosti jsme michali pouze 20 litrd. PouZili jsme
klasickou stavebni michacku.




Obrdzek 13: BetondZ bézného betonu

Po kazdé betonazi bylo tfeba vycistit vSechny nastroje a michacky. Ne velkou laboratorni jsme museli
povolat techniky, jeji ¢isténi je totiz narocnéjsi. Po odbednéni jsme prvky popsali a uloZili do vody do
mistnosti se stalou teplotou a vlhkosti, aby vzorky vyzrali.

Obrdzek 14: Popis vzorkd

Beton zraje 28 dni, tak jsme se mohli zhruba po mésici od prvni betonaze pustit do méreni.
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2.2. Objemova hmotnost

K vypoctu objemové hmotnosti bylo zapotiebi vzorky zvazit a zméfrit vSechny rozméry. Vazeni vzork
probéhlo nékolikrat, prvné po vyndani z vodni [azné, potom po nékolika tydnech a po nékolika mésicich.
Na rozdilech hmotnosti je vidét, jak se beton zbavuje vody. Kazdy rozmér byl zméren tfikrat pomoci
digitalniho a manualniho posuvného méftitka. Z téchto udajl byla vypoctena objemova hmotnost kazdého
vzorku.

Vazorek Hmotnost [g
15.6.2016 | 23.6.2016 | 13.10.2016
HPCA1 - 12202,7 12184,9
HPC2 12897 4 12889,4 12874,4
HPC3 12396,0 12388,0 12372,3
TRC1 12700,9 12694 ,4 12679,6
TRC2 12585,6 12578,5 12563,6
TRC3 13302,7 13296,0 132791
C1 - 11757,3 11514,5
C2 - 12157,0 11906,6
C3 - 12172,8 11917,8
KHPC1 593,7 592,7 590,8
KHPC2 585,0 584,3 582,5
KHPC3 572,0 571,5 569,7
KHPC4 582,0 581,3 579,5
KHPC5 576,5 575,8 574,2
KHPC6 5944 593,5 591,8
KC1 - 581,6 564,5
KC2 - 590,7 574,5
KC3 - 577,7 560,9
KC4 - 588,1 571,6
KC5 - 585,8 569,2
KC6 - 583,3 567,2
DHPC1 643,9 642,9
DHPC2 582,7 581,8
DHPC3 583,9 582,9
DHPC4 598,5 597,7
DC1 629,4 615,6 -
DC2 620,9 607,3 -
DC3 622,3 608,0 -
DC4 636,4 621,9 -

Tabulka 4: Hmotnosti vzork(

Z tabulky je vidét, jak se vzorky zbavuji vody. U standardniho betonu jsou rozdily znatelné, to je
(w=0,25) a proto rozdily hmotnosti nejsou tak velké. Také ma velky faktor difuzniho odporu a maly
soucinitel nasakavosti, proto se zbavuje vody pomaleji nez standardni beton.
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Vzorek | m[kg] A[m] B [m] H [m] V [m?] Pv [kg/m?] ) Pv [kg/m?]
HPC1 | 12,1849 | 0,2997 | 0,3003 | 0,0604 0,00544 2241
HPC2 | 12,8744 | 0,2992 | 0,3058 | 0,0616 0,00563 2285 2262
HPC3 [ 12,3723 | 0,3005 | 0,2977 | 0,0611 0,00547 2261
TRC1 | 12,6796 | 0,2978 | 0,3002 | 0,0618 0,00552 2295
TRC2 | 12,5636 | 0,2995 | 0,3001 | 0,0611 0,00550 2286 2289
TRC3 | 13,2791 | 0,2992 | 0,3058 | 0,0635 0,00581 2286
C1 11,5145 | 0,2984 | 0,3002 | 0,0610 0,00546 2107
C2 11,9066 | 0,3001 | 0,2999 | 0,0592 0,00532 2236 2141
C3 11,9178 | 0,2997 | 0,3056 | 0,0626 0,00573 2080
KHPC1 | 05908 | 0,1600 | 0,0402 | 0,0399 0,00026 2299
KHPC2 | 05825 | 0,1598 | 0,0396 | 0,0399 0,00025 2301
KHPC3 | 05697 | 0,1599 | 0,0394 | 0,0400 0,00025 2265 2284
KHPC4 | 05795 | 0,1598 | 0,0401 | 0,0402 0,00026 2253
KHPC5 | 05742 | 0,598 | 0,0394 | 0,0400 0,00025 2285
KHPC6 | 05918 | 0,599 | 0,0404 | 0,0399 0,00026 2299
KC1 05645 | 0,1604 | 0,0422 | 0,0401 0,00027 2081
KC2 05745 | 0,1603 | 0,0433 | 0,0401 0,00028 2067
KC3 0,5609 | 0,1603 | 0,0422 | 0,0401 0,00027 2072 2071
KC4 05716 | 0,1604 | 0,0424 | 0,0401 0,00027 2097
KC5 05692 | 0,1609 | 0,0427 | 0,0400 0,00028 2067
KC6 05672 | 0,1606 | 0,0432 | 0,0401 0,00028 2042
DHPC1 [ 06429 | 0,1151 - 0,0270 0,00028 2289
DHPC2 | 05818 | 0,1156 - 0,0244 0,00026 2270 2278
DHPC3 | 05829 | 0,1153 - 0,0248 0,00026 2252
DHPC4 | 05977 | 0,1150 - 0,0250 0,00026 2302
DC1 0,6156 | 0,1150 - 0,0270 0,00028 2195
DC2 0,6073 | 0,1150 - 0,0270 0,00028 2165 2187
DC3 0,608 0,1150 - 0,0270 0,00028 2168
DC4 0,6219 | 0,1150 - 0,0270 0,00028 2218

Tabulka 5: Rozméry a objemovad hmotnost vzorku (HPC, TRC a C jsou pro A, DHPC a DC pro ua KHPC a KC pro
zkousku nasdkavosti)

Textilni vyztuz nema zdsadni vliv na objemovou hmotnost. Mezi HPC a TRC jsou rozdily malé, které
jsou zpUsobeny patrné chybami v méreni.
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Objemova hmotnost [kg/m?3]

2330

2280

2230 M HPC
M TRC
[l KHPC

2180 [T DHPC
Wc
M DC

2130 M KC

2080

2030

Obrdzek 15: Graf objemové hmotnosti (HPC, TRC a C jsou pro A, DHPC a DC pro ua KHPC a KC pro zkousku
nasdkavosti)

Graf znazornuje vSechny skupiny vzork(. Je zde vidy minimalni, maximalni a primérna hodnota.
Rozdily u vysokohodnotného betonu nejsou nikterak velké, vzorky byli hladké, nevznikali zde velké
nepfesnosti. Celkovy primér je 2280 kg/m3. U standardniho betonu vznikali nepfesnosti v méfeni
rozmérd, protoze jeden z jejich povrch(l neni hladky, je zde viditelné kamenivo. ZaleZi tedy v jakém misté
byl rozmér odeéten. Celkova primérna hodnota je 2130 kg/m3.

Obrdzek 16: Povrch jednoho z vzorki KC
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Obrdzek 17: Méreni rozmért mechanickym posuvnym méritkem
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2.3. Soucinitel tepelné vodivosti

Tato zkouska méla plvodné probihat pomoci deskového pfistroje HFM300. Tento pfistroj je uréen na
presné méreni tepelné vodivosti vzorkd ve tvaru desek. Principem je méreni tepelného toku, ktery
prochazi kolmo zkousenou deskou mezi vyhfivanou a chlazenou deskou pfistroje. Podstatou zkousky je
Siteni tepelného toku a rozdil( povrchovych teplot vzork( za ustaleného tepelného stavu. Ze zjisténych
hodnot, mérné plochy a tloustky zkouseného vzorku se vypocita soucinitel tepelné vodivosti. Bohuzel
tento pfistroj nefunguje na nase materidly, ale spi$ na izolacni materidly a materidly s mensi objemovou
hmotnosti (10).

Heat source (Haating foil)
X Peltier system

Hot plate
Heat flux transducer

Test sample

Heat flux transducer
Cold plate

Direction of heat flow

Heat sink {Peltier system)

Obrdzek 18: Princip deskového pristroje HFM 300

Méreni soucinitele tepelné vodivosti jsme tedy zméfili pomoci multifunkéniho zafizeni ISOMET 2104
s plosnou sondou, které pouZziva nestacionarni méfici metodu. Méfici dobu jsme zredukovali na cca 15
min ve tfech po sobé jdoucich méreni.

Obrdzek 19: Méreni soucinitele tepelné vodivosti
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Stredni teplota: 23°C

23. 6. 2016; pramér ze 3 méfeni 13.10.2016; nastaveno jedno méfeni

Vzorek | A[W. m. K] | pc [J.m3.K"]x10*8 | Mpc [m2.s]x106 | A[W. m". K] | pc [J.m3.K" x10*¢ | Npc [m2s'] x106
HPC1 2,4798 2,0863 1,1886 2,4220 1,7890 1,3500
HPC2 2,3507 1,8879 1,2453 2,4864 1,8890 1,3163
HPC3 2,1668 1,7591 1,2318 2,4400 1,8570 1,3140
TRC1 2,4558 2,1083 1,1648 2,3070 1,9816 1,1642
TRC2 2,2643 1,9390 1,1678 2,1043 1,8406 1,1433
TRC3 2,0110 1,7553 1,1457 2,1946 1,9543 1,1230

C1 2,9412 1,9506 1,5000 2,1273 1,6546 1,2857

C2 - - - 2,2230 1,7002 1,3075

C3 - - - 2,1446 1,7588 1,2193

Tabulka 6: Vysledky z Isometu v ¢ervnu a v fijnu

V tabulce jsou zapsany hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A [W. m™. K], objemové mérné tepelné
kapacity pc [J.m3.K?] x10*® a podil téchto dvou hodnot A/pc [m?s?] x10°. Mé&feni bylo provedeno
nékolikrat, v tabulce je uvedeno méreni z Cervna a fijna. Jak je vidét z vysledk, tepelna vodivost ve vétsiné
pfipadech postupem casu zmensuje. To je pravdépodobné dano Ubytkem vlhkosti ve vzorcich. Vzorky
standardniho betonu v ¢ervnu nebyli méreny, zrovna ten den byli totiz vytahnuty z vodni 1azné, vysledky
by tedy nebyli adekvatni (viz vzorek C1).

Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

2,600

2,500

2,400

2,300

2,200 X

2,100
2,000

1,900
B HpCc W TRC W C
Obrdzek 20: Graf souciniteld tepelné vodivosti

Graf ukazuje priimérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti s maximalni a minimalni namérenou
hodnotou. Chyby v méreni zplsobujici rizné hodnoty mlzou vznikat diky nerovnostem na povrchu
vzorku, neptesném pfiloZzeni méfici sondy, ¢i dalSim chybam v méreni. Ve vypoctové Casti jsou uvazovany
prdmérné hodnoty. TRC ma soucinitel tepelné vodivosti 2,202 W/mK a standardni beton 2,165 W/mK.
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2.4. Faktor difuzniho odporu

K zjisténi faktoru difuzniho odporu jsme se rozhodli pouzit zkousku metodou misek. Princip zkousky
spociva ve vytvoreni dvou prostredi s rlznymi relativnimi vihkostmi. Tato dvé prostfedi jsou od sebe
oddélena zkousenym vzorkem. K tomu se pouZiva specialné tvarovana miska, na jejiz dno se dava sl
k vytvoreni specifického vlhkostniho prostfedi. Na ozub misky se poloZi vzorek a spara mezi miskou a
vzorkem se radné zatmeli (11).

Obrdzek 21: Vzorek a miska na zkousku faktoru difuzniho odporu

Obradzek 22: Vzorek pripraveny na zkousku
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Zkouska byla provedena podle interniho navodu UCEEB (Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov) od Ing. Jana Richtera: Difuzni vlastnosti stavebnich material( — stanoveni nejistot pfi méreni
v laboratofi stavebni tepelné techniky, RP1 (viz pfiloha). Rozhodli jsme se pouZit hlinikové misky do
kterych jsme nalili roztok bromidu sodného (NaBr), ktery ma Sedesati procentni vihkost. Vzorky se opfeli
o zub misky a mezeru, mezi vzorkem a miskou jsme vyplnili stavbarskym butylenovym tmelem. Takto
pripravené vzorky jsme zvazili a vlozili do exikatoru s vlhkosti pfiblizné 23 %, kterou udrZuje octan draselny
(CH3COOK). Vihkost unika pres vzorek z misky do exikatoru a méfi se hmotnostni ubytky vihkosti. Tento
zpUsob probiha pfi nizké relativni vihkosti (cca 37%).

prumér zk. vzorku (cca 0,12 m)

difizni tok (Jd = konst. Be = CCA 23°C

méreny vzorek Pe = 23,1%
(CH3COOK)

BUTYLENOQWY
TMEL

MaBr

Obrdzek 23: Schéma zkousky pfi nizké relativni vihkosti

Misky se nasledné vazi kazdych 4-7 dni a u kazdého vazeni se zapise presny datum, cas, teplota a
relativni vihkost vzduchu v exsikatoru. PFi vyneseni Gbytk(/pfirlstkd hmotnosti misky v zavislosti na ¢ase,
a pfi tfech po sobé nasledujicich mérenich, které budou dosahovat linearni zavislosti, je mozné test
ukoncit. Celd zkouska zpravidla trva pfiblizné 6 tydn( (11).

NSL

Obrdzek 24: Exikdtor

24



Hmostnost [g]
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8
23.6.16 | 11.8.16 | 24.8.16 | 15.9.16 | 20.9.16 | 29.9.16 | 6.10.16 | 13.10.16
datum 15:00 9:00 9:30 13:10 15:30 14:30 15:45 13:30
dt [dny] 0 48,75 13,02 22,15 5,10 8,96 7,05 6,91
t [dny] 48,75 61,77 83,92 89,02 97,98 | 105,03 | 111,94
RH [%] 24,8 25,7 26,4 26,9 27,2 27,2 27,4
TI[°] 23,8 23 22,9 23,6 23,6 23,6 22,4
HPC1 939,581 {938,521 | 938,397 | 938,224 | 938,182 | 938,111 938,057 | 938,010
HPC2 891,434 | 890,495 | 890,375 | 890,233 | 890,192 | 890,128 | 890,074 | 890,037
HPC3 886,484 | 885,592 | 885,475 | 885,342 | 885,300 | 885,240 | 885,193 | 885,138
HPC4 878,373 877,488 877,377 877,251 | 877,216 | 877,153 - -
C1 888,759 | 884,031 | 883,321 | 882,278 | 882,043 | 881,636 | 881,326 | 881,032
C2 895,132 890,494 | 889,870 | 888,883 | 888,661 | 888,280 887,977 | 887,693
C3 904,384 | 899,888 | 899,145 | 898,036 | 897,779 | 897,341 | 897,005 | 896,690
Cc4 910,686 | 906,166 | 905,499 | 904,504 | 904,282 | 903,891 - -
Tabulka 7: NavdZené hmotnosti vzork(
t [dny]
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Obrdzek 25: Grafy sklon hmotnostnich ubytk(

Na grafech, jenz vychazejici z tabulky hmotnostnich Ubytk(, je vidét sklon hmotnostnich Gbytkd
v Case. Posledni 4 méfeni jsou jiz linedrni proto mohl byt proveden vypocet. Vypocet faktoru difuzniho
odporu byl spocten z Sestého méreni. Nejprve vysledky u HPC vychazely prekvapivé vysoké. Nejspis
nastala chyba v méreni, pravdépodobné ve vlhkosti solného roztoku v misce. Rozhodli jsme se vyvrtat do
jednoho vzorku od kazdého materidlu diru a vihkost ovérit. Byla vSak v pofadku. Po zkonzultovani vysledki
s Janem Richtrem jsme méli jasno. Korekce hmotnosti zaloZzena na Ubytcich hmotnosti z misky pres sténu
misky a skrz tmel se v tomhle pfipadé nepouZziva. Hlinikova miska a butylenovy tmel jsou dokonale tésny.
Po opravach uz vysledky davali smysl.

Obrdzek 26: Kontrola vlhkosti v misce

K vypoctu je potieba znat relativni vihkost v misce (RHcyp), priimérnou relativni vihkost (RHgesic,avg) @
teplotu vzduchu (Tgesicavg) V poslednim méreném Useku. Ze zmérenych hmotnosti se vypocte zména
hmotnosti vzork( v ¢ase. Z teploty vzduchu se vypocte nasycena koncentrace vodni pary a z té potom
koncentrace vodni pary v misce a v exikatoru. Difuzni odpor je potom vypocten jako soucin casu, plochy
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vzorku, difuzni vodivosti nehybného vzduchu a rozdilu téchto tlak( déleno tloustkou vzorku a
hmotnostnim Gbytkem — viz nasledujici vztah.

_5p-Ar-A-Ap
W =

di ' ATni,sam

Faktor difuzniho odporu standardniho betonu a HPC je stanoven aritmetickym primérem ze vSech
vzork(. Dale byli stanoveny nejistoty méfeni. Standardni nejistoty predstavuji rozsah hodnot okolo
namérené hodnoty. Jsou rozdéleny na typ A a na typ B. Nejistota typu A je zplUsobovana nahodnymi
chybami s neznamou pficinou. Tato nejistota vznika z opakovaného poctu méreni. Nejistota typu B ma
pfi¢inu znamou a odhadnutelnou. Patfi sem nejistota vah, stanoveni tloustky vzorku (ugq4), difuzné
oteviené plochy vzorku (ug,), stanoveni Castecného tlaku vodni pary (ugap) a rozdilu hmotnosti
v poslednim Casovém useku (ug o). Z téchto nejistot se vypocte celkova nejistota typu B a ta se potom
zkombinuje s nejistotou typu A na kombinovanou nejistotu podle nasledujiciho vztahu.

Uc = \/qu + uBZ

Nakonec se kombinovand nejistota vynasobi koeficientem ky, ktery je pro normalni (Gaussovo)
rozdéleni roven dvéma, a vznikne tak vysledna rozsifena nejistota. Cely vypocet i s nejistotami je proveden
v programu MS Excel a priloZen jako priloha k praci. V nasledujici tabulce je prehled vysledkd (11).

HPC Concrete

Ha [-] 735,4 138,4
Ha [] 901,1 147,9
M3 [-] 946,9 128,6
Ha [-] 894,3 144,1
ul] 869,4 139,8
Ha [-] 102,7 9,3

Had [M] 1,15E-05

Hea [M?] 0,000012

Ws.ap [Pa] 64,5

Heam [Kg] 8,16E-06
Hs [-] 123,9 9,8
He [-] 160,9 13,6
-] 321,8 27,1

Mupc = 869 * 322
Mc= 140 + 27

Vysokd nejistota u HPC je zpUsobena hlavné nejistotou typu A, kterou zapfricinuji velké rozdily u
jednotlivych vzorkd (735 + 947).

Po osmém méreni byla sll v exikatoru (octan draselny — CH3COOK) vyménéna za siran draselny
(K2S04), ktery navodi vihkost 97,6 %. Difuzni tok se obrati a vihkost bude proudit z exikdtoru do misky.
Budeme tedy vazit hmotnostni prirlistky. Tento zplsob zkousky probiha pti vysoké relativni vihkosti (cca
78,8 %).
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Obrdzek 27: Schéma zkousky pri vysoké relativni vihkosti

Hmostnost [g]
méreni 8 9 10 11 12 13
13.10.16 20.10.16 27.10.16 3.11.16 10.11.16 17.11.16
datum 13:30 14:25 11:35 9:55 8:30 8:25
dt [dny] 7 7,04 6,88 6,93 6,94 7,00
t [dny] 111,94 118,98 125,86 132,79 139,73 146,73
RH [%] 27,4 94,8 95 98,5 99,1
TI[°] 22,4 22,8 22,7 22,5 22,3 22,3
HPC1 938,01 938,561 938,732 938,823 938,908 938,988
HPC2 890,037 890,565 890,712 890,814 890,895 890,988
HPC3 885,138 885,660 885,809 885,922 886,011 886,104
C1 881,032 883,093 884,306 884,978 885,602 886,213
C2 887,693 889,886 890,360 891,155 891,911 892,596
C3 896,69 898,779 899,666 900,568 901,322 902,017

Tabulka 9: NavdzZzené hmotnosti vzork(
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Obrdzek 28: Grafy sklon hmotnostnich pribytk(

Z grafl je vidét, Ze po péti vazenich je sklon hmotnostnich pribytk( jiz linearni. Z posledniho (13.)
méreni byl proveden vypocet faktoru difuzniho odporu véetné nejistot méreni. Vypocet je na stejném
principu jako v prfedchozim pripadé. Vzhledem k vyssi priimérné relativni vihkosti byli ocekavany nizsi
hodnoty faktoru difuzniho odporu.

HPC Concrete

M [-] 561,8 79,4
Ha [-] 533,8 70,8
Hs [-] 525,8 69,8
ul-] 540,4 73,3
Ha [-] 21,3 5,7

Had [M] 1,15E-05

Mea [M?] 0,000012

Ws,ap [Pa] 64,5

Heam [kel 8,16E-06
M [-] 59,6 4,6
He [-] 63,2 7,3
-] 126,5 14,6

Tabulka 10: Prehled vysledkt faktoru difuzniho odporu pri vyssi primérné relativni vlihkosti

Mupc = 540 126
Mc= 73 + 15

I+

Podle predpokladu jsou vysledky opravdu nizsi. U standardniho betonu jsme klesli skoro na polovinu
prvni hodnoty. To je nejspiSe dano tim, Ze pfi vyssi relativni vihkosti je prostup vodnich par materidlem
snazsi. V nasledujici tabulce je prehled vysledk(l u standardniho betonu a HPC u obou zkousek metodou
misek.
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HPC Concrete

RH [%] u[-] 1 max [-] Mwmnl-] | W] | Hvax[H] v [-]
80 540 667 414 73 88 59

44 869 1191 548 140 167 113

Tabulka 11: Souhn vysledk faktoru difuzniho odporu.
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Obrdzek 29: Graf predpoklddaného pribéhu faktoru difuzniho odporu u standardniho betonu
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Obrdzek 30: Graf predpokladaného prubéhu faktoru difuzniho odporu u HPC

Grafy ukazuji predpokladany pribéh faktoru difuzniho odporu u standardniho betonu a u HPC. Diky
malému mnozstvi vody u HPC jsou zrna pevného skeletu blizko sobé. HPC ma tedy malou pérovitost (a
zaroven velmi tenké péry). Nejsou-li péry, voda nemad kudy projit, proto je propustnost pro vodni paru
nizsi nez v pripadé standardniho betonu. Standardni smés betonu obsahuje vice vody, neZ je teoreticky
potfeba na hydrataci cementu. Pfebytecna voda se postupné odpafi a zbydou péry (vetsi pramér porl
nez v pripadé HPC). Témito pory posléze mliZze voda cestovat snadnéji. Proto maji smési s vy$sim pomérem

vody ku cementu vyssi faktor difuzniho odporu.
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2.5. Kapilarni vzlinavost

Posledni zkouska je zamérena na kapilarni vzlinavost materidlu. Metoda je zaloZena na tzv. kapilarni
elevaci (tj. vzlinani kapalin v kapilare). K této zkousce slouzi vzorky o rozméru 40x40x160 mm. Zkouska
probiha tak, Ze se vzorek poloZi do nadoby, kde je po dné destilované vody (max. 5 mm) a po ¢asovych
Usecich se méfi piirdstku hmotnosti. Casové Useky jsou ze zacatku kratké (1 min, 2 min, 3 min). Postupem
Casu jsou delsi a delsi (1 hod az dny). V prlibéhu zkousky by hmotnostni pfirtistky méli mit linearni pribéh.
Pozorujeme, jak postupuje hranice nasaknuti vzorku, a méri se postup hranice vody. Zkouska by méla byt
zakoncena, kdyz vzorek dojde di stavu kapilarniho nasyceni, tedy aZ se hranice vody dostane na druhy
konec vzorku. V tomto case by mélo dojit ke zlomu funkce hmotnostnich pfirtstkd. Vzorek je kapilarné
nasycen a pfijima minimalni mnoZstvi vody.

Obrdzek 31: Zkouska kapildrni vzlinavosti

Prvni zkouska probéhla v demineralizované kohoutkové vodé na vzorcich omitky VPC, standardniho
betonu a HPC bez zakrytych stran. Po kazdém vyjmuti z |azné se vzorky zespoda utfou do hadru a zvazi na
presné vaze. Na prvnim grafu mizZete vidét zavislost zmény hmotnosti na ¢ase. Jak je vidét, oba betony
(standardni i HPC) jsou malo nasakavy. HPC je témér nenasakavy, pfi jeho vazeni vznikaly chyby a stalo se,
Ze nasledujici vazeni mélo mensi vahu nez predeslé. Na druhém grafu pro upfesnéni je jen beton a HPC.

Po 7 dnech se do vzorku z HPC vaziciho na pocatku 890,8 g dostalo jen 0,2 g vody, to znamena 0,122
kg/m?. Tento materidl mGZeme brat jako nenasdkavy, jeho hmotnostni nasdkavost je pouhych 0,02 %.
Naproti tomu vzorek ze standardniho betonu, ktery zpocatku vazil 564,45 g, nasal za tuto dobu 5,16 g
vody, tedy 3,23 kg/m?, nasdkavost je 0,9 %. Docela jiné je to v pfipadé jddrové omitky, za podobnou dobu
se do vzorku s pavodni hmotnosti 433,55 g nasalo 50,1 g vody a to je 31,33 kg/m?, nasdkavost rovna 12
%. Vysledky jsou vidét na nasledujicich grafech.
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Obrdzek 32: Graf nasdkavosti omitky, betonu a HPC
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Obrdzek 33: Graf nasdkavosti betonu a HPC
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Na téch to grafech je vidét, Ze oba betony jsou malo nasakavé. U jddrové omitky mliZzeme pozorovat
chovani podle predpokladu, nejprve linearni pribéh nasakavosti a pfi dosazeni kapilarniho nasyceni zlom.
Betony v se takhle nechovaji, pribéh jejich nasdkavosti se neda popsat jako linearni a ke zlomu také
nedochazi. HPC je prakticky nenasdkavy a standardnimu betonu by trvalo dlouhou dobu, nez by dosel do
stavu kapilarniho nasyceni. Druha zkouska probihala v destilované vodé s oblepenymi stranami vzork(

butylovou paskou.
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Obradzek 34: Zkouska kapildrni vzlinavosti u vzorki oblepenych butylovou pdskou
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Obrdzek 35: Graf nasdkavosti HPC a betonu
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Obrdzek 36: Rozdil mezi prvni zkouskou a druhou

Destilovana voda se do vzork( dostavala snaze. U HPC je tento vliv vidét znatelné, stale se vsak do
vzorku dostava tak malo vody, chyby vazeni se velmi projevuji na vysledku. Standardni beton vypada
podobné jako u prvni zkousky, musime brat v Uvahu, Ze se do néj voda dostavala jen spodni stranou
vzorku, a ne i sténami jako to bylo v predchozim pfipadé. Po 7 dnech od namoceni byla zkouska
zakoncena. Za tuto dobu se do vzorku standardniho betonu vaziciho 615,4 g nasalo 10,6 g vody, tedy 6,64
kg/m?a hmotnostni nasdkavost je 1,72 %. HPC s hmotnosti 623,3 g pfijalo 0,26 g vody, to odpovida 0,16
kg/m? s nasakavosti 0,041 %.

Z grafli mGzeme vycist hodnotu soucinitele absorpce vody, je to sklon proloZené pFimky (spojnice
trendu). Nejde o presnou hodnotu nasakavosti, mizeme ji ale urdit fadové. U jadrové omitky to je 0,2
kg/m?2s%5, u standardniho betonu 0,02 kg/m?s®> a u HPC 0,001 kg/m?s%°. Z vyzkoumanych udajt plyne, ze
na rozdil od jadrové omitky je nasakavost betonu velmi mala. Lze konstatovat, Ze vysokohodnotny beton
je nenasakavy material.

Pouziti HPC jako externi vrstvy fasddy bude mit své nevyhody. JelikoZ je material nenasakavy, tak pfi
desti bude vSechna voda stékat po fasadé, Zadna se nevsakne. Fasada tedy bude narocna na detaily. Mista
jako parapet, okenni a dverni otvory, a i sokl budou vice namahany nezZ v pfipadé klasické skladby
s jadrovou omitkou. Dlikladnost bude také tfeba v mistech stykl fasadnich paneld.
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3. Vypoctova ¢ast
3.1. Parametry materiald
3.1.1. Objemova hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti
Pti vypoctech byli pouzity primérné hodnoty, které jsme ziskali pfi laboratornim zkoumani. Hodnoty

jsou objasnény v piedeslé kapitole. Objemovd hmotnost TRC je 2280 kg/m3, standardniho betonu 2130
kg/m3. Soucinitel tepelné vodivosti ma TRC 2,202 W/mK a standardni beton 2,165 W/mK.

3.1.2. Sorpcni izoterma
Sorpéni kfivka nebyla u téchto materiali mérena, byla prevzata z programu wufi pro beton C35/45 a
upravena, aby sedéla k porosité TRC a standardnimu betonu, ktera byla odhadnuta z objemové hmotnosti
a hustoté pevnych &stic (2600 kg/m?3).

Concrete standard TRC
RH[-] | wlkg/m’] | RH[-] | w[kg/m’]
0 0 0 0
0,33 37 0,33 37
0,43 38 0,43 38
0,63 65 0,63 65
0,8 75 0,8 75
0,83 76 0,83 76
0,93 104 0,93 104
1 180 1 123

Tabulka 12: Relativni vlhkost a vlhkost standardniho betonu a TRC

Hodnoty jsou tedy stejny az na wcap, ktery je u kazdého materialu jiny. Je zavisly na porosité
odhadnuté z objemové hmotnosti v suchém stavu a hustoty materialu. ,Pdrovitost neboli porosita jest
vlastnost téles, jejichZ prostor neni hmotou vyplnén docela, nybrz mezi ¢asteckami hmotnymi jevi vétsi
nebo mensi mezery, feené pdry, ¢asto makroskopicky malé, jimiz hmoty kapalné nebo vzdusné mohou

proniknouti“ (12). Porosita standardniho betonu je 0,1808. Porosita TRC je 0,1231. Sorpcni kfivky jsou
vidét na grafech.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

RH [-]
— — = Concrete standard

TRC

Obrdzek 37: Sorpcni kfivka standardniho betonu a TRC
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V programu Wufi jsou u nékterych pokus( pfidany materialy pro srovnani s betonem. Jedna se o
cihlu palenou a kalcium silikat (CaSi). Jejich sorpcni kfivky maji zcela jiny pribéh.

Cp
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w [kg/m?3]

50

RH [-]

CaSi
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Obrdzek 38: Sorpcni kfivka cihly pdlené a CaSi

»Sklon sorpcni kfivky se nazyva vlhkostni kapacita. Tato materidlova vlastnost je analogickd mérné
tepelné kapacité. Sklon sorpéni kfivky se méni, takze i vihkostni kapacita se méni. Prakticky u vSech
stavebnich materidl Ize nicméné nalézt témér linearni pribéh sorpéni kiivky v oblasti mezi 20 % a 70 %

relativni vihkosti“ (13). Podle sklonu sorpcni kfivky je jasné, Ze cihla palena a CaSi maji velmi malou
vlhkostni kapacitu za béznych relativnich vihkosti a ukladaji jen malé mnozstvi vody. U téchto dvou

materidld je podstatna nadhygroskopicka oblast (0,98 < ¢ < 1), kdy jsou do sebe schopny ulozit vétsinu

vody. V hygroskopické oblasti je to pouze minimalni mnozstvi.
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3.1.3. DWW a DWS
Dal$im dualeZitym parametrem je souéinitel vihkostni vodivosti: k=Dy=(A/Wcap)?. A je absorpéni
koeficient vody, pocitali jsme ho v kapitole kapilarni vzlinavost. Pro standardni beton je A=0,0242
kg/m?3s%° a pro TRC je A=0,0017 kg/m3s°®. V programu wufi se pomoci tohoto soucinitele a vihkosti
v kapildarnim nasyceni dopocitava soucinitel transportu kapalné vihkosti pro sani (DWS) a pro redistribuci
(DWW).

DWS

8E-08
7E-08
6E-08
5E-08
4E-08
3E-08
2E-08
1E-08

DWS [m?/s]

0 50 100 150 200
w [kg/m?3]
Standardni beton TRC

DWW

8E-09
7E-09
6E-09
5E-09
4E-09
3E-09
2E-09
1E-09

DWW [m¥/s]

0 50 100 150 200
w [kg/m?3]
Standardni beton TRC

Obradzek 39: Soucinitel transportu kapalné vihkosti, sani a redistribuce pro standardni beton a TRC

PFi sani jsou hodnoty vétsi nez pfi redistribuci. To jsme mohli pozorovat i pti zkousce kapilarni
vzlinavosti. Nejdfive vzorky pfijimali vlhkost rychleji, pozdéji, kdy dochdzelo k pronikani vihkosti ddle do
vzorku (tedy redistribuci), pfijimali vihkost pomaleji.
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3.2. Navrh v programu Teplo 2010

Pro navrh konstrukci z TRC bude slouzit jako vychozi, referenc¢ni varianta jedna z pavodnich skladeb
klasickych panelovych domd. Jako referenéni varianta byl vybran Zelezobetonovy panel tloustky 100 mm,
zateplen 60 mm izolaci z EPS 70 s ochrannou vrstvou tloustky 60 mm ze Zelezobetonu. Tato skladba se
pouzivala od roku 1972, patfi do soustavy TOX a jeji nazev je TO6B (14). Do vypoctu byl zvolen standardni
beton s vlastnostmi namérenymi v pfedchozi kapitole. Pro faktor difuzniho odporu byli zvoleny hodnoty
z druhé zkousky, pti vétsi relativni vihkosti. Vnitfni povrchova vrstva je saddrova omitka tloustky 10 mm.
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Obradzek 40: Skladba panelového domu T0O6B ze soustavy TOX

Tato skladba md soucinitel prostupu tepla U=0,568 W/m?K, nesplfiuje tedy normovy poZadavek dle
CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky Uy,20=0,30 W/m?K. Jako prvni varianta
je pouzita podobna skladba jako referencni, misto Zelezobetonové ochranné moniérky je vsak pouzit
panel z TRC tloustky 24 mm. Jeji soucinitel prostupu tepla je U=0,573 W/m?2K. Druhd varianta je stejna
jako prvni s tim rozdilem, Ze izolace z EPS ma tloustku 240 mm, aby splnila souc¢asné pozadavky na
tepelny odpor obvodového plasté. Soucinitel prostupu tepla je 0,16 W/mZK, to je doporuéend hodnota
pro pasivni budovy.

Pocatecni podminky byli zvoleny standardni: vnitini teplota 21 °C, vnitni vlhkost 55 %, vnéjsi teplota
-13 °C a vnéjsi vihkost 84 %. Tfida vnitifni vihkosti byla vybrana 4. tfida (vysoka vihkost), to simuluje
vyménu oken v budové. U starych oken byla vysoka infiltrace venkovniho suchého vzduchu, ktery
snizoval vnitfni vlhkost. Nova plastova okna jsou mnohem tésnéjsi a tim se zvysuje vnitini vihkost.

,Norma CSN 73 0540-2 v ¢&l. 6.1.1 poZaduje, aby byly bez kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce
navrzeny vsechny konstrukce, u kterych by zkondenzovana vodni pdra ohrozila jejich poZadovanou
funkcil. Splnéni tohoto poZadavku se prokazuje vypoctem s pouzitim navrhové venkovni teploty a
navrhové teploty a vlhkosti vnitfniho vzduchu. U ostatnich konstrukci dovoluje kondenzaci za téchto

podminek:
1) zkondenzovana vodni para neohrozi poZzadovanou funkci konstrukce

2) ve stavebni konstrukci nesmi v ro¢ni bilanci kondenzace a vyparovani zbyt 7adné zkondenzované
mnozstvi vodni pary Mc,a, které by zvysovalo vlhkost konstrukce (tj. na konci modelového roku musi
platit Mc,a = 0 kg/m2.

3) roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a musi byt nizsi nez limit Mc,a,N, ktery cini:
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0 Mc,a,N = 0,10 kg/(m2.a) nebo 3 % plosné hmotnosti materialu, v némz dochazi ke kondenzaci

(nizsi z hodnot) pro jednoplastové stiechy, pro konstrukce s dfevénymi prvky, pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim a pro dalsi konstrukce s malo propustnymi vnéjsimi vrstvami

0 Mc,a,N = 0,50 kg/(m2.a) nebo 5 % plosné hmotnosti materialu, v némZ dochazi ke kondenzaci
(nizs8i z hodnot) pro ostatni stavebni konstrukce” (15).

uvedeno, zda skladba splfiuje podminky ¢i ne.

Mca [kg/m?rok] | Meya[kg/m?rok] | pp[kg/m?] | 3% zp, | spliiuje
REF 0,103 0,486 354,8 10,644 ne
VAR 1 0,176 0,24 281,9 8,457 ne
VAR 2 0,094 0,184 284,8 8,544 ano

Program Teplo pocitd mnozZstvi zkondenzované vodni pary podle dvou norem. V nasledujici tabulce
je vysledek podle normy CSN 730540, ktera pocita celkové zkondenzované mnoZstvi za rok. Je zde i

Tabulka 13: Vysledky dle CSN 730540

Referencni varianta ani varianta 1 nespliuji soucasné pozadavky na prostup tepla a kondenzaci
vodni pary. Obé skladby maji mnoZstvi vypafritelné vodni pary za rok (Mey,a) Vétsi nez mnozstvi
zkondenzované vodni pary (Mc,), teoreticky by méli byt na konci modelového roku méli suché.
Nesplfiuji viak limit celkového mnoZstvi zkondenzované vodni pary Mc.x=0,10 kg/(mZ.a). Rozdil mezi
témito variantami je v ekvivalentni difuzni tloustce (sq4). Ackoliv ma TRC panel mensi tloustku nez
standardni beton, jeho ekvivalentni difuzni tloustka je podstatné vétsi. TRC ma totiz mnohem vétsi
faktor difuzniho odporu. Vodni para kondenzuje na rozhrani EPS a vnéjsiho betonu. Obrazky pod textem
znazoriuji prabéh tlakd vodni pary v konstrukci. Vrchni kfivka je nasyceny tlak, prostfedni kfivka
teoreticky tlak a spodni je skutecny tlak. Déle je zde vyznacena kondenzacni zéna.

Zatizeni vngjsi navrhovou teplotou avihkost dle CSM 730540

Sédrov omitka
COMCRETE STANDARD
BASFEPS 70
CONCRETE ST&NDARD

P [Pa]
ﬁzana
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1882

1637

1382

147 @
a02
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0,00 284 567 851 1134 1418

Ekvivalentni difuzni Houdtky ... sd [m]

Obrdzek 41: Tlak vodni pdry v konstrukci, varianta REF
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Zatitenivnajsi névhovou teplatou a vihkost die CSM 730540
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Obrdzek 42: Tlak vodni pdry v konstrukci, varianta 1

Zatizanivngjsi navhovou teplotou & vihkosti dis CSN 730540
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Obrdzek 43: Tlak vodni pdry v konstrukci, varianta 2
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Varianta 2 ma tloustku izolace o 180 mm vétsi nezZ varianta 1 a proto ma konstrukce také vétsi
ekvivalentni difuzni tloustku. Diky tomu neni zména tlaku taku ,,strma“ jako u varianty 1 a mnozstvi
zkondenzované vody splfiuje rocni limit. Kondenzacni zéna se o kousek presunula dal do polystyrenu.

Norma CSN EN 1SO 13788 po¢ita mnozstvi zkondenzované vodni pary po mésici. Nasledujici graf
ukazuje prlibéh ve vsech tfech skladbach béhem deseti let. Dle této normy referencni varianta a varianta
2 splfuje limit maximalniho mnoZstvi zkondenzované vodni pary za rok. Referenéni varianta ma o néco
vice kondenzatu, ale zase rychleji vysycha. Varianta 1 podle této normy nesplfiuje ani podminku
maximalniho mnozZstvi kondenzatu a ani nedojde béhem roku k vysuseni konstrukce. Kazdym rokem se
zvysuje naakumulované mnozstvi vody, casem by mohlo dojit i k poruseni nékterych funkci konstrukce
(Unosnost spojovacich prvkd, koroze, ...).
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Obradzek 44: Graf vlhkosti v konstrukcich

Program teplo bohuzel nepodita vlivy jako slunecni svit, dést, orientaci na svétové strany a podobné.
Nesimuluje tedy skutecné chovani konstrukce. Dalsi kapitola je o ndvrhu v programu WUFI, ktery s témito
vlivy pocita.
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3.3. Navrh v programu WUFI Pro 6.0

Prvni ¢ast vypoctl se tyka pouze samotnych materidll a ne konstrukci. Tyto vypocty budou slouzit
k objasnéni rozdil( v chovani TRC a standardniho betonu. Pro srovnani jsou prvni dva vypocty provedeny
jesté na cihle palené a kalcium silikatové desce. Dalsi ¢ast vypoctl je zamérena na stejné konstrukce, které
byli pocitany v programu TEPLO 2010.

3.3.1. Styk s vodou

Prvni pokus simuluje styk konstrukce svodou. Pokus si mlizeme predstavit, jako kdyby pfrisel
privalovy dést a na povrchu materialu se vytvofila vrstva vody. Za stalé teploty (23 °C) je jedna strana
materidlu tloustky 30 cm vystavena vihkosti 100 %, druha strana vlhkosti 30 %. V nastaveni vypoctu je
zapnut kapilarni transport a vypnuto skupenské teplo fazovych zmén. Soucinitelé prestup( na povrchu
jsou nulovy. Casovy krok vypoctu je 0,1 hodiny. Za né&jaky &as by se méli zaplnit véechny péry, materiél by
mél byt plné nasycen. Pfedpoklad je, Ze TRC tohoto stavu nedosdhne nikdy, protoZe je nenasakavy.
Standardni beton by takovéhoto stavu dosahl za velmi dlouhé casové obdobi. Cihla palena by méla
nasaknout vodu ponékud rychleji a CaSi béhem nékolika dni. Material CaSi je velmi nasakavy, je zde pro
srovnani s TRC, které je témér nenasakavé. Grafy ukazuji jednotlivé materidly a postup vlhkosti do
konstrukce v ¢ase na prvnich 10 cm vzorku.
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Obrdzek 45: Grafy vlhkosti v materidlech po riznych ¢asovych usecich

Pokus dopadl podle predpokladu. Na prvnim grafu mizeme vidét, jak kalcium silikat rychle
transportuje vodu, po 30 minutéach se vlihkost dostala az do 1/3 materialu. Ostatni materialy se také
chovaji podle predpokladu. Po 16 hodinach je kalcium silikat plné nasycen. Cihla palena a standardni
beton maji podobné chovani, chovani betonu je vsak nelinearni, za to mize nejspise nerovhomérna
velikost a rozmisténi pérl. Po 30 minutach vihkost dostala zhruba desetiny tloustky vzorku. TRC také
transportuje minimalni mnoZstvi vody, za tuto dobu vsak hranice vody dosahla pouze 0,5 cm od
povrchu. Téchto podminek vsak nejspis neni mozné dosahnout. V roce 2015 na Uzemi Prahy nebyla
vétsina destd delsich nez 6 hodin. Z tohohle pokusu plyne, Ze TRC mUze byt pouZito jako ochranna ¢ast
konstrukce a spolehlivé ji ochrani pred destém, nepropusti vodu dal do konstrukce. Na druhou stranu
ale také nepusti moc vody z konstrukce, vihka konstrukce bude velmi dlouho vysychat.
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3.3.2. Skokova zména relativni vlhkosti

Druhy pokus simuluje skokovou zménu relativni vihkosti. Nastaveni vypoctu je stejné jako u prvniho
pokusu. Pocateénivlhkost je 30 % a teplota 23 °C. Na obou stranach vzorku tloustky 30 cm se zméni vihkost
prostiedi na 60 %, teplota vSak zlistava stejnd. Pozorujeme difuzi vodni pary materidlem a postupné
vyrovnavani vlhkosti s prostfedim. V laboratofi by tento pokus probihal tak, Ze bychom vzorky vzali
z exikatoru s relativni vlihkosti 30 procent, dali je do exikatoru s relativni vihkosti 60 % a méfili vihkostni
prirlstky. Vypocetni obdobi je pll roku. Pokus je proveden opét na standardnim betonu, TRC, CaSi a cihle
palené.
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Obrazek 46: Graf skokové zmény vlhkosti: pil roku

Na prvnim grafu je zobrazena ménici se relativni vihkost u vSech ¢tyfech material béhem pdal roku.
Je vidét, Ze relativni vihkost standardniho betonu se zvedla o pouhych 5 procent, TRC jen o 2 procenta.
K vyrovnani vlhkosti standardniho betonu s prostfedim dojde béhem nékolika let, u TRC je to jesté
mnohem déle. MiZe za to difuzni odpor, ktery ma TRC (u=540) mnohem vétsi neZ standardni beton
(u=73). Mezi témito materidly vSak neni tak velky rozdil. Je to nejspiSe z divodu stejné zvolené sorpcni
kfivky. Nezname vsak skutecny sorpcni vlastnosti téchto materiald a jejich hygroskopického chovani.
Faktor difuzniho odporu cihly palené (u=10) je nékolikrat mensi nez v pripadé standardniho betonu, za
tuto dobu témér vyrovnala vihkost s prostfedim. V pfipadé CaSi toto vyrovnani probéhlo béhem nékolika
prvnich dni. Difuzni odpor tohoto materidlu je jeSté mensi nez cihly pdlené (u=4). Velky rozdil mezi
betonem a CaSi s cihlou palenou je, mimo faktor difuzniho odporu, také v kapacité pro ukladani vody. CaSi
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a CP maji velmi malou kapacitu, proto tak rychle méni svoji vihkost, beton na druhou stranu m3a tuto
kapacitu vétsi. Tato schopnost vychazi ze sorpcni krivky, ktera je pro tyto dvé skupiny zcela rozdilna (viz
kapitola 3.1 Parametry material().
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Obrdzek 47: Graf- skokovd zména vihkosti béhem prvnich péti dni

Na druhém grafu je zobrazeno prvnich pét dni vypoctu. Zlom v kfivce CaSi je zpUsoben interpolaci
podle hodnot ze sorpcni kfivky pfi prepoctu vihkosti na relativni vihkost. Zde je vidét, Ze CaSi je opravdu
velmi difuzné oteviené a velmi rychle reaguje na zmény prostiedi. Oproti tomu je zména relativni vihkosti
betonu témér zanedbatelna. Z tohoto pokusu by mohlo vyplivat, Ze TRC nebude vhodné pro difuzné
oteviené konstrukce, jelikoZ slouZi jako bariéra pro vodni paru. SpisSe se do difuzné uzaviené konstrukce
a nebo do provétravané fasady, jako ochranna vrstva.
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3.3.3. Vysychani

Treti pokus zkoumd vysychani standardniho betonu a TRC na vzorcich tloustky 2,4 cm. Pocatecni
vlhkost materialu je vihkost pfi kapilarnim nasyceni, relativni vinkost prostfedi na pravé i levé strané je 30
%, vysychani je tedy oboustranné. To vie za stdlé teploty 23 °C po obou stranach, jako by byl vzorek v
laboratoti. Ekvivalentni difuzni tloustka na povrchu je nastavena na 0. Kapilarni transport je zapnut, ale
skupenské teplo fazovych zmén je vypnuto, aby teplota zlstala konstantni v celém prlifezu. V redlnym
pokusu bychom potfrebovali vzorky néjakym zplisobem dostat do stavu kapilarniho nasyceni (relativni
vlihkost 100 %). Poté bychom vzorky ze stran oblepili butylovou paskou, aby vysychani bylo jednorozmérny

a dali do prostfedi s RH=30 %. Po ¢asovych intervalech bychom méfili ubytky hmotnosti a pozorovali
bychom, jak vzorek vysycha.
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Obradzek 48: Grafy vihkosti standardniho betonu a TRC

Na grafu je zobrazen standardni beton i TRC ve tfech ¢asech po zacatku zkousky. Prvni kfivka je stav
po jedné hodiné, druha kfivka po jednom dnu a posledni kfivka po jednom mésici. Kfivky znazornu;ji
aktualni relativni vihkost v kazdém bodé vzorku. Prvni kfivka standardniho betonu neni hladka, vysychani
je nelinedrni. Je to zplsobeno nerovnomérnym rozmisténim a vysychanim pdérl v materialu. Standardni
beton potfebuje o néco malo vice ¢asu nez jeden mésic na to, aby cely vyschnul. TRC vSak nevyschne ani
po jednom roce. Za jeho pomalé vysychani mlze nejspise jeho velmi nizka kapilarni nasakavost a vysoky
difuzni odpor. Diky tomu trva vihkosti, ktera je uprostred vzorku, velmi dlouho, nez se dostane do okolniho
prostredi.
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Obrdzek 49: Graf vlhkosti standardniho betonu a TRC v ¢ase

Na tomto grafu je zndzornéno vysychani v celém vzorku béhem pal roku. Kazdy z betonl ma jinou
vlhkost Weap. Pro standardni beton je to 180 kg/m?3 a pro TRC 123 kg/m?3. Pfi relativni vlhkosti 30 % maji
oba betony vlhkost stejnou (33,64 kg/m3). Standardni beton této hodnoty dosédhl po zhruba mésici a p(il.
TRC se vsak neustalilo ani za pQl roku. Ze zacatku je vysychani velmi rychlé, postupné se ale zpomaluje.
Cim miri vlhkosti ve vzorku je, tim pomaleji se ze vzorku dostava. Obzvlast to plati pro vlhkost uprostied
vzorku. TRC po pul roce ma vihkost 36,5 kg/m3, béhem dal3iho palroku tato vihkost klesne na 34,2 kg/m3.
TRC se tedy ani po roce nedostalo do ustaleného stavu.
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3.3.4. Vétrem hnany dést

Ctvrty pokus simuluje vétrem hnany dést na vzorcich z redlné konstrukce. Standardni beton je tedy
panel tloustky 60 mm a TRC panel tloustky 24 mm. Ekvivalentni difuzni tloustka je zavisla na faktoru
difuzniho odporu a tloustce materialG. Standardni beton ma ekvivalentni difuzni tloustku 4,38 m, TRC ma
tuto tloustku 12,96 m, to je zhruba tfikrat vice. Pocatecni vlhkost materiald je 80 %, to je v rovnovaze
s primérnou relativni vlhkosti pro Prahu. Z vnitini strany byla pfidana hydroizolace (simulovéno jako
vysoka hodnota ekvivalentni difuzni tloustky na vnitfnim povrchu - 1000), na skute€¢nou konstrukci fouka
také z jedné strany. U vnéjsi strany byl zvolen odpor pfi prestupu tepla zavisly na vétru.

_ Nosna
Hydroizolace konstrukce

N gl

Standardni ¥
beton / TRC \\_

Text Te:-d
Wet |4 Wex
; ]
Kotveni
K]
/] \\

i

AN\

Obrdzek 50: Schéma zkousky, jak by probihala ve skutecnosti

Na obou stranach konstrukce plsobi normalni venkovni prostfedi — klimaticky soubor pro Prahu.
Kapildrni transport je zapnuty a skupenské teplo fazovych zmén je opét vypnuto. Vypocet probiha ve dvou
variantach. V prvni pocitdame s vlivem slunec¢niho zareni a ve druhé ne. Vypocetni obdobi je jeden rok.
Pozorujeme, jak se béhem roku sniZuje a zvysuje vlhkost v konstrukci, v zavislosti na srazkach a vétru. Na
grafu jsou vidét obdobi, kdy se zvysuje vihkost po destich a obdobi sniZzovani vihkosti — obdobi bez destd.
Rozdily mezi variantou bez slunec¢niho zareni a se slune¢nim zarenim nejsou nikterak velké. Celd
konstrukce vSak schne rychleji a celkové je sussi u varianty se slunec¢nim zarenim. Vykyvy vlhkosti u TRC
nejsou tak znatelné jako u standardniho betonu. Za to mlzZe nasakavost material. TRC ji ma fadové nizsi,
a proto tolik nereaguje na zmény klimatu jako standardniho betonu.
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Obrdzek 51: Graf vlhkosti v materidlech behem roku
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Jelikoz je beton anorganicky material, nehrozi poskozeni plisnémi a hnilobou pfi vyssich vihkostech.
Riziko tu vsak je pfi plsobeni mrazu a vyssi vlhkosti zaroven. Mohlo by dojit k roztrhani konstrukce.
Nasledujici tabulka ukazuje prehled primérnych, minimalnich a maximalnich vlhkosti v rlznych

variantach.

Concrete standard TRC
Vlhkost v materialech
sesl. zaf. | bezsl. zaf. | sesl. zar. bez sl. zaF.

Pramér [kg/m3]| 85,93 87,61 76,65 77,39

RH [-] 0,87 0,87 0,83 0,84

Min [kg/m3]| 73,25 73,94 72,18 73,28

RH [-] 0,77 0,78 0,75 0,77

Max [kg/m3]| 121,19 125,09 83,77 84,23

RH [-] 0,95 0,95 0,86 0,86

Tabulka 14: Primérnd, minimdini a maximdlni vihkost v materidlech
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Potrhani mrazem u betonu hrozi, kdyz je stupen kapildrniho nasyceni vétsi nez 0,9. Stupen kapilarniho
nasyceni je podil vihkosti s vihkosti v kapilarnim nasycenim. Tato Uvaha ma odlvodnéni takové, Ze led ma
oproti vodé o 10 % vétsi objem, proto kdyZz zamrzne voda o objemu mensim nez 90 % pdrli, nemélo by
dojit k roztrhani betonu. Vlhkost v kapildrnim nasyceni je pro standardni beton 180 kg/m? a pro TRC 123
kg/m3. Hodnoty v tabulce jsou prdmérné hodnoty pro celou tloustku vzorku. Nerizikovéjsi je vrstva u
vnéjsiho povrchu, proto byla konstrukce rozdélena na dvé vrstvy, na vnéjsim povrchu tloustky 5 mm a na
zbytek panelu. Na nasledujicich grafech je vidét stupen kapildrniho nasyceni v ¢ase ve vrstvé u vnéjsiho
povrchu.
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Obrdzek 52: Grafy stupné kapildrniho nasyceni v ¢ase
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TRC, na rozdil od standardniho betonu, viibec nedosahuje hodnoty 0,9. KdyzZ ale zvolime kritérium
W/Wcap>0,8, tak budeme na strané bezpecnosti. Zajima nas ale, kdy bude mrznout a zarover bude
stupen kapilarniho nasyceni vétsi nez 0,9 (nebo 0,8). Dalsi grafy ukazuji, jak ¢asto tyto situaci nastavaji.
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Obradzek 53: Grafy stupné kapildrniho nasyceni a teploty
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Pribéh teplot je bran z monitorovaciho bodu umisténého uprostied vzorku. Standardni beton ma
pouze nékolik bod(, kdy je stupen kapilarniho nasyceni vétsi nez 0,8 a zaroven v ném mrzne. TRC vsak
téchto bodd ma vice. Grafy ukazuji podminky, kde se pocita s vlivem slunecniho zareni. V nasledujici
tabulce je prehled, kolikrat a za jakych podminek tyto situace nastavaji. Je to celkovy pocet hodin béhem
roku za predpokladu, Ze kazdy zméreny bod trva hodinu (vypocetni krok je 1 hodina).

Pocet hodin kdy je T<0°C a zaroven w/wcp > nez:

09 | 08 09 | 08 09 | 08 09 | 08
CON bez SI. zat. CON se SI. zaf. TRC bez SI. zar. TRC se Sl. zar.
2 | 1 2 | 10 0o | a o | 30

Tabulka 15: Prehled hodin, kdy hrozi ohroZeni konstrukce mrazem

3.3.5. Redlné konstrukce v realnych podminkach
Tato Cast se zabyva konstrukcemi, které byli modelovany v programu Teplo. Jedna se o referencni
variantu sloZzenou ze standardniho betonu tloustky 100 mm, izolace z EPS tloustky 60 mm a ochranné
vrstvy tloustky 60 mm ze standardniho betonu. Varianta 1 modifikuje referenéni variantu. Ma misto
standardniho betonu na vnéjsi strané panel z TRC tloustky 24 mm. Varianta 2 je vice zateplena varianta 1
s EPS tloustky 240 mm. V programu Wufi lze nastavit rlzné moznosti vypoctu a chovani konstrukce.
Venkovni klima je z klimatického souboru pro Prahu. Vnitini klima je nastaveno pro vysoké zatizeni
vihkosti. Vlastnosti vypoctu byli nastaveny pro co nejrealistictéjsi chovani a zaroven tak, aby konstrukce
byli vystaveny nejvétsi mozné zatézi. Tedy konstrukce je z jizni strany, kde nejvice sviti slunicko. ZatiZeni
vétrem a destém je vysoké, pro budovy vétsi 20 m, kde nejvice foukd. Byla nastavena redukce destové
vody 0,7. To znamen3, Ze 30 % vody, kterd dopadne na povrch, se odrazi pry¢ a 70 % vody zlstane na
povrchu. Dale byla nastavena absorpce kratkovinného zareni 0,65 odpovidajici Sedé barvé betonu.
Pocatecni vlhkost v materidlech je opét 80 %, ktery odpovidaji rocnimu priméru relativni vlihkosti pro

Prahu. Vypocetni obdobi je pét let s casovym krokem 1 hodina.
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Obrazek 54: Graf priibéhu vihkosti v redlnych konstrukcich
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Graf ukazuje vlhkost v kazdé konstrukci, je to vsak vlhkost na metr ¢tverecni skladby. Je vidét, Ze
standardni beton, slouZici jako ochranna vrstva v referencni varianté, daleko vic reaguje na zmény
pocasi. Je to tim, Ze ma podstatné mensi difuzni odpor a nasakavost nez TRC. Rozdil v primérné vihkosti
je tu velky proto, Ze panel kazda skladba je jina a do kazdé skladby se vejde jiné mnoZstvi vihkosti. Neda
se tedy fict, jestli je néco Spatné, nebo zda nékde kondenzuje vodni péra. Z tohoto hlediska nas zajima
misto, kde by mohla kondenzace nastat. Z programu teplo fika, Ze toto misto je na rozhrani izolace a
vnéjsiho panelu. Podle ndvodu na serveru wufi-forum.com vychazejiciho z némecké normy DIN 4108-3,
ktery tika, Ze kondenzat muize vznikat na plochach mezi dvéma materialy. Snadny zpUsob, jak ziskat
mnozstvi vody pro tuto oblast, je rozdélit material (izolace) na dvé casti. Jednu u povrchu rozhrani —
kontrolni vrstva, kterd ma tloustku 1-5 mm a na zbytek. Dalsi krok je vyexportovat mnozstvi vihkosti
v této malé vrstvé a vyjadFit ho v kg/m?2. Celkové mnoZstvi nesmi pfekrocit 1 kg/m?a 0,5 kg/m? pro
kapilarné neaktivni materialy (minéno maximalni rozdil vihkosti). Ceskd norma €SN EN SO 13788
vychdzi z Glaserovy metody a limit zkondenzované vody je 0,1 kg/m?, to je 5x aZ 10x méné ne’

v Némecku. Na nasledujicich grafech je vidét prabéh vihkosti ve vrstvach EPS tloustky 1 mm na rozhrani
EPS a ochranného betonu (16).

0,005
0,004

0,003

A

1.10.2016 1.10.2017 1.10.2018 1.10.2019 30.9.2020 30.9.2021

w [kg/m?]

.

—REFJ —VAR1] —VAR 2]

Obrdzek 55: Graf vlhkosti v kontrolni vrstvé EPS

Je vidét, Ze v kontrolni vrstvé neni ani zdaleka tolik zkondenzované vody, kolik je maximalni
povolené mnozstvi. Napriklad Varianta 1 ma maximum 0,004 kg/m2 a minimum 0,0006 kg/m2, to je
0,0036 kg/m2 zkondenzované vihkosti béhem prvniho roku vypoctu, coz je zna¢né pod limitem. Zaroven
mUZeme pozorovat, Ze po ustaleni se vlihkost ani v jedné varianté dlouhodobé nezvysuje.
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3.4. Porovnani Wufi a Tepla

Rozdil( mezi vypoctem v Teple a ve Wufi je nékolik. Prvni je ten, Ze teplo nezahrnuje do svych vypoctl
vliv slunecniho zareni a srazek. DalSim podstatnym rozdilem je, Ze teplo nepocita se sorpc¢ni kapacitou
material(. Neni zde Zadny prostor k ukladani vihkosti. Dochazi tedy daleko dfive ke kondenzaci vihkosti
(RH 100 %). Pro obdobny vypocet jako byl proveden v Teple jde udélat i ve Wufi, musi vSak byt jinak
nastaveno. Konstrukce je orientovana na sever, odkud nejméné sviti a také méné fouka. Absorpce
kratkovinného zareni je nastavena na 0, tim vynechdvame slunecni zafeni. Vypnuti desté bylo pomoci
faktoru redukce destové vody, ktery byl nastaven taky na 0. Jinak je vypocet stejny jako v predchozi
kapitole. Export byl proveden pro leden posledni rok vypoctu (2021). Z primérnych hodnot relativnich
vlihkosti v konstrukcich byli vytvofeny grafy a podminky na hranici byli dosazeny do programu teplo.
Pomoci skutec¢ného tlaku a saturovaného tlaku byl vytvoren pribéh relativni vihkosti v konstrukci.
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Obrdzek 56: Grafy vlhkosti v konstrukcich z Tepla a Wufi

Na grafech jsou zobrazeny priabéhy relativni vihkosti z programu Teplo a Wufi. Wufi tu ma priabéh
s vlivem desté a srazek (J) i pribéh bez téchto vlivl (S). Ve vsech tfech variantach dochazi v programu
teplo ke kondenzaci. Wufi vSak ma realnéjsi prabéh a pocitd s tim, Ze néjakou vlihkost pojme samotny
material, neZ dojde ke kondenzaci. Maximalni vihkost je kolem 85 %, takZe tu je jeSté dostatek mista,
nez se vlhkost dostane na wsp.
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4, Zavér

Tato prace se nejprve zabyva betonovanim vzorkd, které jsou predmétem laboratorniho zkoumani.
Pro soucinitel tepelné vodivosti byly vyrobeny vzorky 300x300x60 mm, vzdy tfi pro kazdy material
(standardni beton, vysokohodnotny beton a vysokohodnotny beton s textilni vyztuZzi). Pro zkousku
difuzniho odporu bylo vyrobeno celkem 8 kulatych vzorkl (4 standardniho betonu a 4 HPC) s priimérem
115 mm a vyskou 25 mm. Tramky 160x40x40 mm byly vyrobeny pro zkousku kapilarni nasdkavosti a to 6
ze standardniho betonu a 6 z HPC. Nejdfive bylo provedeno méreni a vazenivzork( pro vypocet objemové
hmotnosti. Primérna hodnota pro standardni beton je 2130 kg/m?* a pro TRC 2280 kg/m3. N&sledné bylo
provedeno méreni soucinitele tepelné vodivosti pomoci pristroje ISOMET 2104 s plosnou sondou. Po
zprimérovani hodnot vychazi 2,165 W/mK u standardniho betonu a 2,202 W/mK u TRC. Dalsi zkouska
byla zaméfena na faktor difuzniho odporu metodou misek. Nejprve byla zkouska provedena za nizké
relativni vihkosti (37 %). Vysledek pro standardni beton je 140 a pro TRC 869. Poté byla vihkost pfehozena
na 79 %, zkouska probéhla za vysoké relativni vihkosti s vysledkem 73 pro standardni beton a 540 pro TRC.
Posledni zkouska v laboratofi byla zamérena na nasakavost. Vysledkem této zkousky je hmotnostni
nasdkavost standardniho betonu 1,72 % a TRC 0,04 %. Dale soucinitel absorpce vody, ktery byl odhadnut
pouze faddové. Standardni beton ma soucinitel absorpce vody 0,02 kg/m?s®>a TRC 0,001 kg/m?s%°.

Druha c¢ast diplomové prace je zamérena na simulaci material( ve vypocetnich programech a na
objasnéni jejich chovani. Nejprve je proveden navrh tfech skladeb v programu Teplo 2010. Referencni
varianta vychazi z panelového domu, kde je nosnda ¢ast standardni beton tloustky 100 mm, izolace z EPS
tloustky 60 mm a ochranna vrstva 60 mm standardniho betonu. Varianta 1 pouziva jako ochrannou vrstvu
panel z TRC tloustky 24 mm. Varianta 2 ma jes$té navic izolaci, celkem je zde 240 mm izolace z EPS.
Vysledkem simulace je mnoZstvi zkondenzované vody, vyparitelné vody a akumulace v konstrukci.
Referencni varianta funguje dobfe, ale nespliiuje poZadavky norem na prostup tepla a na mnoiZstvi
zkondenzované vodni pary. U varianty 1 dochazi ke kondenzaci a ukladani vihkosti v konstrukci béhem let.
Pouze varianta 2 spliiuje pozadavky norem. Ke kondenzaci sice dochazi, ale béhem roku stihne kondenzat
vyschnout.

Ostatni pokusy byli modelovdny v programu Wufi pro 6.0. Nejprve jsou zde jednoduché priklady se
samotnymi materidly, pro objasnéni rozdild v chovani standardniho betonu a TRC. Prvnim takovym
pokusem je styk s vodou neboli simulace privalového desté. TRC spolehlivé dokaze ochranit konstrukci,
ale vétsina vody stéka po fasadé doll a celd konstrukce je tedy narocnéjsi na detaily. Dalsi pokus je
zaméren na skokovou zménu vlhkosti. Z plvodnich 30 % byla zménéna relativni vihkost na 60 %. TRC diky
vysokému faktoru difuzniho odporu vyrovnava vlhkost s prostfedim velmi dlouho. Treti pokus simuluje
vysychani materidlu. Vzorky tloustky 24 mm se 100 % relativni vihkosti byly dany do prostfedi s 30 %
vlhkosti. Standardni beton vyschne do dvou mésic(, TRC vsak nevyschne ani do 1 roku. Posledni pokus
ukazuje chovani ochrannych betonovych paneld (standardni beton tloustky 60 mm a TRC 24 mm) béhem
celého roku v redlnych podminkach pro Prahu a ukazuje, jak material reaguje na vétrem hnany dést. TRC
diky nizké nasakavosti reaguje na prostredi daleko méné nez standardni beton. Nicméné néjakou vihkost
nasaje, ale béhem roku nenastava zadna situace, kdy je v konstrukci vysoka vlhkost (90 % a vice) a zaroven
mrzne. Nehrozi tedy roztrhani konstrukce mrazem. Posledni priklad zkouma skladby, které byly
simulovany ve vypoctu v Teple 2010. Wufi viak pocitd s vlivem desté, slunecniho zareni, sorpéni kapacity
materidlu a dalSimi vlastnostmi, které Teplo nebere v Uvahu. Z této zkousky plyne, Ze ve vSech ttrech
variantach nedochazi k dlouhodobému zvysovani vihkosti. V kontrolni vrstvé EPS tloustky 1 mm u rozhrani
s ochrannym panelem z betonu nedochdazi k nadmérné kondenzaci vihkosti.

Posledni kapitola vypoctové ¢asti porovnava vysledky z Tepla a Wufi. Ve Wufi byl vypnut vliv desté a
sluneéniho zareni, byl vytvofen pribéh vihkosti konstrukci v prdméru za nejchladnéjsi mésic — leden.
Podobny priabéh byl vytvoren i z programu Teplo. Z porovnani plyne, Ze vypocet ve Wufi je slozZitéjsi a
pravdépodobné i presnéjsi. Program stale pocita se sorpcni kapacitou materidlu, kterou Teplo vynechava.
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Vsechny tyto pokusy byli vytvoreny k ovéreni, zda se TRC panel da vyuZit v konstrukcich pozemnich
staveb. Pouzit se daji urcité, ale jako nosnda konstrukce vyjde TRC velmi neekonomicky. Proto bylo TRC
v ndvrzich uvaZovadno pouze jako ochrannd vrstva izolace. Jelikoz je TRC v podstaté parozabrana, neni
vhodné do difuzné otevienych konstrukci. Vhodné je tedy pro difuzné uzaviené konstrukce nebo pro
provétravané fasady, jako vnéjsi vrstva. Pfi dobrém navrhu muze v konstrukci dobre fungovat, ale musi se
dat pozor na nékolik véci. Dulezita je minimalizace kondenzace vodni pary. Dalsi krizovd mista jsou na
styku paneld, jejich kotveni a dalsi detaily jako parapety, okenni a dverni otvory a také sokl, po kterém
bude stékat vétsina vody pfi desti, protoZe TRC do sebe pusti jen minimalni mnozstvi.

Namétem pro dalsi praci by urcité mohlo byt naméreni sorpcni ktivky. Pomohlo by totiz ve vSech
vypoctech znat pfesné chovani materialu za danych vlihkosti. DalSim ptikladem k pokracovani by mohl byt
navrh jinych konstrukci k doplnéni skladeb, které byli zkoumany v této préci (napriklad pouziti TRC panelu
jako externi ochranné vrstvy difuzné uzaviené drevostavby). Zajimavé by také jisté byly navrhy nékterych
fasadnich prvk( z TRC (napfiklad parapetu, ktery by slouZil jako doplnék fasady z TRC).
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Elektronickeé prilohy
01. Rozméry, hmotnost, pv, lambda
02. Difuze
03. Nasdkavost
04. Vypocet Teplo
05. Wufi - Styk s vodou
06. Wufi — Skokovd zména vlhkosti
07. Wufi — Vysychani
08. Wufi — Vétrem hnany dést
09. Wufi — Redlné konstrukce
10. Wufi — KCE kontrolni vrstva
11. Wufivs Teplo
12. Nejistoty pri méreni difuzivity stavebnich materiall_lab STT_KS
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