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Summary

The present day possesses incessantly higher requirements on comfort and
quality of internal environment of buildings. The internal environment
behaviour is related among all to the performance of the materials inbuilt in
the building envelopes and also by proper choice of the technological
solution. On this account, it is necessary to test the building materials or the
whole building structures from the point of view of their physical, chemical,
and mechanical properties. Especially, knowledge in hygric and thermal
performance of building materials and structures represent serious and
decisive information for their proper and effective application in buildings.
It has clear relation to buildings functionality, durability, and service life,
and must be considered within the optimal design of buildings, new
materials, and innovative technological solutions.

This lecture provides an overview of the currently applied methods and
testing procedures for the assessment of hygrothermal behaviour of building
materials, or the whole building structures, whereas the particular methods
are discussed from the point of view of their applicability, reliability, time
demands, and financial costs. For the given methods, practical examples of
their application realized by author are presented. Substantial part of the
lecture is dedicated to the semi-scale experimental technique for testing the
building materials and structures in sufficiently large volume by the use of
sophisticated laboratory methods for measurement of field variables as
moisture content, relative humidity, temperature, heat flux, etc. Several
application examples are presented in order to show the complexity of the
semi-scale analysis. In the final part of the lecture, there are presented two
experiments demonstrating the applicability of semi-scale experimental
analysis for testing the material properties and evaluation their
hygrothermal function. Within these tests, experimental testing of newly
developed cavity brick block is presented in order to access their thermo-
physical and thermo-technical properties. For the chosen brick block, its
functionality is tested in harmful winter climatic conditions corresponding
to the test reference year for Prague. Finally, the studied topic is
summarized, and possibilities and directions of further research are given.



Souhrn

Soucasna doba klade stale vyssi pozadavky na kvalitu a komfort vnitiniho
prostfedi budov. Stav vnitfniho prostedi je kromé hygienickych a dalsich
parametrt uren predevS§im vlastnostmi a funkci materidlti tvoficich
obvodové konstrukce budov a také zvolenim vhodného technologického
feSeni pri jejich realizaci. Z tohoto diivodu je zcela nezbytné zabyvat se
testovanim stavebnich materiald ¢i stavebnich konstrukci z pohledu jejich
fyzikalnich, chemickych, a mechanickych vlastnosti. Zejména znalost
vlhkostni a tepelné funkce materialti a stavebnich konstrukci predstavuje
podstatnou a rozhodujici informaci pro jejich spravnou a efektivni aplikaci
pii konstrukci budov. Tato skute¢nost ma piimou vazbu k funkénosti budov,
jejich trvanlivosti a zivotnosti a musi byt vZzdy zohlednéna pii optimalnim
navrhu budov, novych materialti a inovativnich technologickych feseni.
Tato pfednaska poskytuje piehled v soucasné dob¢ pouzivanych metod a
postupt pro stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich materiald nebo
celych stavebnich konstrukci. Jednotlivé uvedené metody jsou analyzovany
z pohledu jejich aplikovatelnosti, spolehlivosti, Casové a finan¢ni
narocnosti, pficemz pro kazdou z metod jsou uvedeny piiklady praktické
aplikace realizované autorem. Podstatna cast prednasky je vénovana popisu
»semi-scale* metody, ktera byla navrZzena a vytvofena za ucelem testovani
materiall a konstrukci o dostatecné velkém objemu s vyuzitim
sofistikovanych laboratornich metod pro meéteni obsahu kapalné vlhkosti,
relativni vlhkosti, teploty, tepelného toku, obsahu soli atd. Zminéna je tada
praktickych aplikaci ,,semi-scale experimenti, coz demonstruje jejich
komplexitu a velky potencial pro sledovani vlastni a chovani stavebnich
materialll a konstrukei. V zavérec¢né Casti prace jsou detailnéji prezentovany
dva ,,semi-scale” experimenty, v ramci kterych bylo nejprve provedeno
stanoveni tepelné-fyzikalnich a tepelné-technickych parametr novych typt
cihelnych blokti s riznymi typy vypliového materidlu a nasledné byla
monitorovana tepelné-vlhkostni funkce vybraného cihelného bloku pfi
vystaveni zimnim klimatickym podminkam. Nakonec jsou ziskané poznatky
shrnuty a nastinény moznosti dal$iho vyzkumu.
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1. Uvod

Spotieba energie na vytapéni budov a na jejich chlazeni v teplejSich
obdobich roku predstavuje zavazny globalni problém [1]. Provozu budov
bylo v roce 2010 pfipisovano 25% z celkové celosvétové spotieby energie,
coz je treti nejveétsi spotfeba za primyslem (32%) a dopravou (31). Na
provoz budov bylo v roce 2009 v USA a EU spotiebovano piiblizné 40%
energie produkované z fosilnich paliv [2]. Tato skutecnost ma za nasledek
fakt, ze tfetina sklenikovych plynt je do ovzdusi emitovéna v disledku
provozu budov, coz ma piimy negativni environmentalni dopad, napiiklad
z pohledu globalniho oteplovani [3].

V budoucnu je mozné piedpokladat snizeni podilu provozu budov na
celkové spotiebé energie v disledku dlouhodobého nartastu pozadavku na
tepelné-izolaéni funkci budov a optimalizaci metod vytapéni a chlazeni.
Tato snaha o snizeni celkové energetické narocnosti budov vede
v soucasnosti k navrhu a vystavbé nizkoenergetickych ¢i pasivnich doml,
jejichz celkova spotfeba energie je vyrazné niz$i nez u budov,
navrhovanych dle platnych technickych standardi. Presto je do budoucna
poditano se snizenim energie na provoz budov pouze o 5% v disledku
zvySujicich se narokl uzivateld na komfort a kvalitu vnitiniho prostiedi.
Toto snizeni vSak neni mozné povazovat z dlouhodobého hlediska za
unosné a bude nezbytné navrhovat nové materidly a konstrukce, které
vyrazné omezi energetické ztraty stavebnich konstrukci a budov. Z tohoto
divodu budou navrhovany nové typy tepelné-izolacnich materiald,
napiiklad na zdkladé¢ modifikace mikrostruktury materidld (aplikace
nanomaterialll), vakuovych panel, vypliiovych zdicich bloki apod.
Uplatnéni naleznou také materialy, které budou schopny reagovat na zménu
tepelnych podminek budovy a jejiho okoli a v zavislosti na této zméné
cilené ménit své vlastnosti. Takovymi materialy jsou napiiklad materialy
vyuzivajici fazové zmény pro akumulaci tepelné energie a jeji zpétné
uvolnéni v zavislosti na tepelném rezimu konstrukce [4], [5].

Pro optimalni navrh materiald ¢i novych technologickych a konstrukénich
feSeni je nezbytné stanovit tepelnou funkci a chovani materialti v realnych
provoznich podminkach, kterym bude konstrukce b&hem své zivotnosti
vystavena. Kromé tepelné funkce je nutné vzdy zohlednit také vlhkostni
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funkei a stav materiald, nebot’ zvySena vlhkost negativné ovliviiuje uzitné
vlastnosti a trvanlivost konstrukci a ma vyrazny vliv na kvalitu vnitiniho
prostfedi budov z hygienického hlediska.

Vlhkost stavebnich materiald pfedstavuje dalezité téma stavebniho
vyzkumu a praxe. Je zcela evidentni, Zze nardst vlhkosti stavebnich
konstrukci vede k zavaznym negativnim dusledkim, jaky predstavuje
naptiklad degradace materiald (rozpad pevné struktury anorganickych malt,
poréznich kameni, keramickych cihel, rozklad pojiv apod.). Nadmérna
vlhkost zptisobuje také biologické znehodnoceni konstrukci a negativné
pusobi také na hygienické podminky vnitfniho prosttedi budov [6].
Vyznamny je vliv narstu vlhkosti na pokles mechanické pevnosti materialii
a na zhorSeni jejich tepeln¢ izola¢ni funkce [7]. Z vySe uvedenych
skute¢nosti vyplyva nutnost zamezit pronikani vlhkosti do stavebnich
konstrukei a to po celou dobu jejich Zivotnosti. V pfipadé, Ze dojde k
proniknuti vlhkosti do konstrukce a k naslednému poskozeni jeji funkénosti,
je pro optimalni navrh sanacnich a rekonstrukénich postupl nezbytné
stanovit a monitorovat obsah a distribuci vlhkosti, stanovit vlhkostni
vlastnosti materialu a odhadnout vlhkostni chovani materiald a konstrukci
v §ir§im ¢asovém horizontu. Znalost vlhkostni funkce materialti je nezbytna
také v materidlovém vyzkumu, zejména pfi fizeném navrhu materialti
definovanych vlastnosti.

Pro stavebni praxi a vyzkum pfedstavuje podrobna znalost tepelné-
vlhkostniho chovani stavebnich materialti a konstrukci nezbytnou informaci
pro sofistikovany navrh novych materialt, konstrukci, ptipadné
inovativnich systémovych feseni, naptiklad obvodovych plastt budov.



2. Metody stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich materiali,
konstrukei a budov

Pro stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich materialti a konstrukei je
v zasad¢€ mozné vyuzit ¢tyfi nasledujici principy:

e pocitaové modelovani soucasného transportu tepla a vlhkosti
v kombinaci s experimentalnim stanovenim vstupnich
materidlovych parametrt;

e experimentalni stanoveni fyzikdlnich materidlovych parametra
v laboratornich podminkach, na jejichz zakladé je proveden odhad
chovani materiald v SirSim c¢asovém horizontu a v realnych
klimatickych podminkach;

e meéfeni vredlném prosttedi a redlném méfitku pifimo na
vySetfovanych budovach, méfeni na testovacich budovach C¢i
konstrukcich;

e semi-scale analyza.

Prvni tfi postupy budou probrany vramci této kapitoly. ,,Semi-scale®
analyze jako nové, optimalizované metodé, bude vénovana kapitola
nasledujici.

2.1 Pocitacové modelovani

Pocitacové modelovani transportu tepla a vlhkosti predstavuje efektivni
nastroj pro stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich materialti a
konstrukci. Je vyuzivano pro studium trvanlivosti, analyzu rizik,
dlouhodobé casové zatizeni konstrukci podminkami prostredi, studium
pusobeni vlivu vlhkosti na konstrukce apod.

V ramci vyzkumu byla formulovana fada matematicko-fyzikalnich modelt
popisujicich soucasny transport tepla a vlhkosti, které jsou beézné
aplikovany nejen ve stavebnim vyzkumu, ale i v projekéni praxi.
Sofistikovanéjsi modely pak vztahuji tepelné a vlhkostni chovani materialii
ke staviim napjatosti a deformace. Obecné jsou tyto modely oznacovany
anglickym zkracenym ndzvem ,HAM models - Heat, Air, and Moisture
Transport“. Z nejcastéji aplikovanych pocitacovych programti je mozné
uvést napfiklad programy Delphin [8], LATENITE, MOIST, TCCC2D,
hygIRC, WUFI [9], TRANSMAT, HMS Transport [10]. Tyto programy



vyuzivaji vlastni databdze materidlovych parametrd a klimatickych
podminek.

Prestoze je pocitacové modelovani velmi oblibenym nastrojem pro analyzu
tepelné-vlhkostniho chovani konstrukei, je nutné si uvédomit jeho omezeni
a polozit si otazku: JAK SPOLEHLIVE JE POCITACOVE
MODELOVANTI?

V letech 2000 az 2003 byl feSen projekt Evropské unie HAMSTAD —
Determination of liquid water transfer properties of porous building
materials and development of numerical assessment methods, ktery fesil
otazky experimentalniho stanoveni fyzikalnich vlastnosti stavebnich
materiall a jejich implementace do pocitacovych modelt. Jednim z vystupi
projektu bylo formulovani testovacich uloh pro posouzeni spolehlivosti
HAM modeld [11]. Ze zavéru projektu HAMSTAD je evidentni, Ze
spolehlivost HAM modelll je vysoce zavisla na pfesnosti stanoveni
materialovych parametri, které jsou vyuzivany jako vstupni parametry pro
pocitacové modelovani [12].

Pro efektivni a spolehlivé pocitacové analyzy musi byt fyzikalni parametry
materidld urCeny v zavislosti na vlhkosti a teplot¢ v rozsahu jejich
predpokladaného klimatického zatizeni. To vSak neni vzdy mozné, zejména
z divodu Casové a finan¢ni naro€nosti experimentli. Problém jsou také
nejistoty méfeni (chyby méteni, méficich zafizeni atd.), které maji ve svém
dusledku vyrazny vliv na piesnost a spolehlivost poc¢itacového modelovani.
Dalsim problémem je transport vlhkosti a tepla pfes rozhrani jednotlivych
materiall. Zde je nutné stanovit pfechodové odpory na zakladé kalibrace
pocitatovych modelli pomoci piesné specifikovanych a dobfe navrzenych
experimentalnich testl, které jsou nasledn¢ analyzovany pomoci
pocitacového modelovani. Za timto ucelem je mozné vyuzit testovacich
budov ¢i konstrukei, nebo ,,semi-scale® experimenttl.

2.2 Experimentalni stanoveni fyzikalnich materidlovych parametrii v
laboratornich podminkach

Na zakladé meéfeni zakladnich fyzikalnich, vlhkostnich a tepelnych
vlastnosti materiali tvoficich stavebni konstrukci je mozné odhadnout a
predpovédét chovani konstrukce pfi jejim vystaveni redlnym klimatickym
podminkdm. Tento postup stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich
konstrukei je vSak obtizné kvantifikovatelny a je ho mozné pouzit spise jako
doprovodny nastroj pii navrhu budov.



2.3 In-situ analyza, testovaci objekty a konstrukce

Tento zplsob stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich konstrukei je
mozné aplikovat jak na stdvajicich konstrukcich a budovach, tak pii
zkouSeni novych materiald a technologickych feSeni. V ramci méfeni je
realizovano kontinualni monitorovani obsahu vlhkosti, relativni vlhkosti,
teploty, kapilarniho tlaku a dalSich parametri v redlnych podminkéch
konstrukce. Je mozné také odebirat vzorky materiald a nasledné je podrobit
laboratorni analyze. Takto je naptiklad provadén stavebné-technicky
prizkum budov, pfi¢emz se bézné stanovuje obsah vlhkosti, anorganickych
soli, chemické sloZeni materialti atd. Za nevyhodu této metody je mozné
povazovat finanni a Casovou narocnost experimentl, které probihaji
v realném cCase, problémy s instalaci a kalibraci senzorli a je nutné také
zminit otazku dlouhodobé spolehlivosti senzori, které jsou bézné zatizeny
hystereznimi efekty.

Z praktického pohledu poskytuje experimentdlni monitorovani chovani
budov in-situ nejvice spolehlivou informaci o jejich funkénosti v realnych
klimatickych podminkach a v praxi je velmi populdrni, pfedevSim v
materidlovém vyzkumu pfi findlnim testovani novych materiald a
aplikacnich technologii. Na Obr. 1 je zobrazen ptiklad testovaci budovy,
kde probiha sledovani funkce riznych typt obvodovych plasth a stiesnich
konstrukei.

Obr. 1 Priklad testovaci budovy
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Jako ptiklad aplikace in-situ analyzy pfi ovéfeni funkénosti novych typia
materialll je mozné uvést testovani funkcnosti nové vyvinutého vnitiniho
tepelné-izola¢niho systému na bazi mineralni hydrofilni mineralni viny,
ktery jsme aplikovali pfi rekonstrukci budovy matefské Skoly
v HlubocCepich. Tento systém byl navrZzen vramci feSeni projektu EU
INSUMAT - Development of insulation materials with specially designed
properties for building renovation, ktery byl fesen v letech 2000 — 2003. Na
zakladé pozadavku, které byly formulovany v ramci pocitacové analyzy
obvodovych plastd budov, byly ve spolupraci s industridlnimi partnery
cilené vyvinuty jednotlivé materialy. Ty byly nejprve testovany v laboratofi
a na zakladé posouzeni jejich funkénosti bylo rozhodnuto o jejich aplikaci a
findlnim testovani na rekonstruovaném objektu. Funkénost vyvinutého
izola¢niho systému byla sledovana po dobu péti let, méfenim teplotnich a
vlhkostnich poli v ptedpokladanych kritickych mistech budovy. Postup
realizace izola¢niho systému a méfeni je patrny z nasledujicich obrazkl
[13].

iyt " =l - {
Obr. 2 Realizace navrzeného izolacniho systéemu a merent
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V soucasné dob¢ spolupracuje nase pracovisté s firmou HELUZ cihlafsky
primysl v. o. s. na navrhu novych typa cihelnych blokt pro pasivni budovy.
V ramci feSeni projektu byl realizovan testovaci pasivni dim, na kterém
nyni probihd monitorovani jeho tepelné a vlhkostni funkce. Parametry
testovaciho domu jsou uvedeny v Tab. 1 a 2. Postup realizace je
demonstrovan na Obr. 3 — 5.

Tab. 1 Viastnosti obvodovych konstrukci

Tepelné-technickeé vlastnosti stavebnich
konstrukci a stavebnich otvori

Konstrukce U (Wim2K) R (m2K/W)
Strecha 0.09 10.94
Sténa vnéjsi 0.11 8.92

Okna 0.61

Podlaha na 0.13 7.52
terénu

Tab. 2 Posouzeni energetickeé narocnosti

Vyhodnoceni vysledki posouzenipodle
TNI 73 0329 (2010), vypoity

Pramémy soucinitel prostupu U, £0,22W/(m?K),

tepla budovy U,= 0,14 W/(m?K) E, max = 20 kWh/(m?a),
Mérnéa spotiebatepla na vytapéni poi_adqvky_pro energ“eticky
E,=15 IEWh!(mza)p vytap pasivniRD jsou splnény

i ‘,‘.
Al
l' u‘n,n.m

i
i
‘H'u

Obr. 3 Zakladani zdiva
12



Obr. 5 Celkovy pohled na pasivni dim
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3. ,,Semi-scale* experimenty

Tento typ experimentalni analyzy predstavuje mezistupenn mezi méfenim in-
situ a pocitatovym modelovanim kombinovanym s laboratornim
stanovenim vstupnich materidlovych parametrd. Vhodné vyuziva vyhod
obou vyse uvedenych metodickych postupti, pficemz je zachovan
dostate¢né velkym rozmér testované konstrukce ¢i vzorku materidlu a pro
meéfeni je vyuzito sofistikovanych laboratornich metod pro stanoveni
obsahu vlhkosti, relativni vlhkosti, teploty, tepelného toku, rychlosti
proudéni vzduchu, salinity atd. Tak je dosazeno velké presnosti méfeni,
nebot’ kalibrace meéficich metod v laboratornich podminkéach je oproti
meéfeni in-situ snazsi. V ramci experimentd je mozné simulovat klimatické
zatizeni konstrukce velmi blizké realité (simulace teploty, relativni vlhkosti,
zatizeni de$tém, slunecniho zafeni, transportu soli, atd.). Zde je vyuzivano
meteorologickych dat, napfiklad ve formé referencéniho roku. Je mozné
simulovat také kriticka klimaticka data, nebo normou ¢i jinym predpisem
definované podminky zkousky. Experimenty jsou tedy realizovany za jasné
definovanych a kontrolovanych podminek. Schematicky je princip ,,semi-
scale® experimentil zobrazen na Obr. 6.

Senzory ~ Studovana
exteriérové klimatické podminky " Konstrukee
[ LA i
| Exteriér @ + ) @ Interiér |-
Simulace [ ¥
srizek 1 Klimatické = | Klimatické 1
| | podminky BT podminky
Skrapéci I %
zafizeni tas 5.:
" a
L 3
z
e Z
vihkaost, teplota E
&
] a
Shér dat 3
=)
R z
Data loger ) Hov [ u
L : | P, ~h e S
o o L U S
teplota, rel. vihkost, Hydraulicky
teplota rosného bodu, tep. tok, vozik

rychlost proudéni vzduchu
klimaticka data - relativni vihkost, teplota

Obr. 6 Schéma ,,semi-scale experimentii
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Jak je ziejmé z Obr. 6, princip ,,semi-scale® experimentl je zaloZen na
simulovani klimatického zatizeni konstrukce, ktera je umisténa v testovacim
tunelu mezi klimatickymi komorami [14], [15]. V testované konstrukci jsou
pak méteny pozadované fyzikalni parametry. ,,Semi-scale” experimenty
jsme na naSem pracovisti pouzili naptiklad pfi ovéfeni funkénosti vnitiniho
tepelné-izolacniho systému, stanoveni tepelné-vlhkostni funkce obvodového
plasté na bazi sadrovych blokd, monitorovani teplotnich a vlhkostnich
profili v kamenném zdivu, stanoveni tepelnych vlastnosti cihelnych bloki,
testovani stavebnich detailti, kalibraci pocitacovych modelt, stanoveni
prechodovych odport atd. [16], [17], [18].

Praktickym pfikladem pouzitelnosti ,,semi-scale” experimentli je jejich
vyuziti pii stanoveni tepelné-fyzikalnich a tepelné-technickych vlastnosti
novych typt cihelnych blokii. Pro jejich stanoveni neni mozné pouzit bézné
metody a zafizeni pro méfeni tepelnych vlastnosti, jako naptiklad metody
zéblesku, impulzni metody, metody teplého dratu (transientni metody) ¢i
metody stacionarni v uspofadani guarded hot plate. Tyto experimentalni
laboratorni metody umozni métit pouze vzorky mensich rozméri, nejéasteji
deskového tvaru. Pro méteni cihelnych bloku, které maji typickou tloustku
250 — 500 mm, se vSak nedaji pouzit. Z tohoto divodu jsme realizovali
»semi-scale® experiment, jehoz schéma je na Obr. 7.
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Obr. 7 Schéma méreni tepelnych viastnosti cihelnych blokii
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Testovany byly Ctyfi typy nové vyvinutych cihelnych bloki (viz Obr. 8).
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Obr. 8 Testované typy cihelnych blokii a) vzduchové dutiny b) dutiny
vyplnény polystyrenem c¢) dutiny vyplnény minerdlni vinou d) dutiny
vyplnené drcenou PU pénou

V klimatickych komorach byly nastaveny diferencni teploty 15/30°C, a
relativni vlhkost = 30%. Timto zpisobem byl simulovan 1-D transport tepla
az do dosazeni ustaleného tepelného toku. Behem méteni byla kontinualné
monitorovana distribuce teploty a relativni vlhkosti v métfenych cihelnych
blocich a na povrchu byl méfen tepelny tok. Pro méfeni byly pouzity
kombinované senzory relativni vlhkosti a teploty firmy Ahlborn. Kapacitni
senzory relativni vlhkosti jsou aplikovatelné v rozsahu 5-98% s piesnosti +
2%, NTC termistory méti s piesnosti = 0.1°C v rozsahu teploty 0°C to
70°C. Tepelny tok byl monitorovan senzorem Ahlborn FQA020C. Tento
senzor ma kruhovy tvar priméru 33 mm a méfi s presnosti + 5% z méfené
hodnoty. Na zékladé naméfeného ustaleného tepelného toku byl dle
Fourierova vztahu nejprve stanoven efektivni soucinitel tepelné vodivosti,
z né¢hoz byl nasledné vypocten tepelny odpor a soucinitel prestupu tepla.
Zékladni vlastnosti keramické matrice jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Viastnosti keramické matrice

Objem&vgfm‘%lotnost Hust(?‘tgafmqtrice Celkovaotevﬁnaporovitost
1389 2830 0.51
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V Tab. 4 je uvedena tepelna vodivost keramické matrice stanovena impulsni
transientni metodou v zavislosti na vlhkosti. Nizké hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti jsou zplisobeny vysokou poérovitosti keramiky, kterd je
disledkem vyhoteni slamy tvofici soucast Cerstvé keramické smeési.

Tab. 4 Tepelna vodivost keramické matrice
Obsah vihkosti (m3/m?3) Tepelna vodivost (W/mK)

0.0 0.3

0.11 0.44
0.13 0.57
0.29 0.75
0.36 0.88
0.46 1.03
0.49 1.06

Distribuce teploty naméfena pro cihlu bez vypliového materidlu v dutinach
je zobrazena na Obr. 9. Z grafu je evidentni stacionarni stav experimentu.
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Obr. 9 Distribuce teploty v cihelném bloku se vzduchovymi dutinami

Vysledky vysetfovanych tepelnych parametrii shrnuje Tab. 5. Z vysledkd je

evidentni piinos vyplné dutin pro celkovou tepelné-izolaéni funkci

cihelnych bloki. Nejlepsi parametry z tepelné-izolaéniho pohledu vykazuje
17



cihelnych blok s dutinami vyplnénymi mineralni vlnou. Nicméné vSechny
testované materidly vykazuji nizké hodnoty soucinitele prestupu tepla a
splituji normové pozadavky pro jednovrstvé obvodové plaste budov.

Tab. 5 Tepelné viastnosti testovanych cihelnych blokii

Vypli dutin
Vzduch  Polystyrén Hydrofobizované Hydrofilni PU
min. vina mineralni
vina

Efektivni tepelna vodivost 0.124 0.085 0.077 0.074 0.081
(WimK)

Tepelny odpor (m?K/W) 403 588 6.49 6.76 617

Soucinitel prestupu tepla 0.25 0.17 0.15 0.15 0.16
(WimZ2)

V dalSim experimentu jsme cihelny blok s dutinami vyplnénymi drcenou
odpadni PU pénou zatizili klimatickymi podminkami pro zimni obdobi (1.
listopad — 31. bfezen) odpovidajicimi referencnimu roku pro Prahu. Tato
klimatickd data byla aplikovana na vnéjsi strané testovaného bloku. Na
interiérové stran¢ byly simulovany konstantni klimatické podminky,
konkrétné teplota 21 + 0.5 °C a relativni vlhkost 50 + 2%. Klimaticka data

pro exteriér jsou uvedena na Obr. 10, 11.
25
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Obr. 10 Simulovana teplotni klimaticka data
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Obr. 11 Simulovana vihkostni klimaticka data

Nameétené profily teploty a relativni vlihkosti jsou uvedeny na Obr. 12, 13.
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Obr. 12 Teplotni profily v podélné ose cihelného bloku
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Obr. 13 Distribuce relativni vihkosti v podélné ose cihelného bloku

Pii pohledu na naméfené teplotni profily mizeme pozorovat sensitivitu
studovaného cihelného bloku na zmény exteriérové teploty. Tepelné-
izola¢ni funkce analyzovaného bloku miize byt celkové povazovana za
vyhovujici, coz je pro praktickou aplikaci vyvinutého materidli velmi
slibné. Ve vzdalenosti 150 mm od interiérového povrchu byly naméteny
teploty kolem 20°C. To je z pohledu udrzeni pozadované kvality vnitiniho
prosttedi budov velmi dobré.

Relativni vlhkost v cihelném bloku odpovidala vysoké relativni vlhkosti
vlhkosti byly zaznamenany pro listopad a leden. V téchto mésicich byla
relativni vlhkost do vzdalenosti 400 mm od vnitiniho povrchu < 60%. Ve
zbyvajicich studovanych mésicich dosSlo k ¢astecnému nartstu relativni
vlhkosti a jeji hodnoty byly v rozmezi 55 — 65%.

Z pohledu pouzitelnosti ,semi-scale“ experimentli je evidentni, Ze
prezentované experimentalni uspotadani je vhodné pro takovéto typy
analyz.
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4. Zavér

Stanoveni tepelné-vlhkostni funkce stavebnich materiald a konstrukei je
zcela nezbytné pro jejich optimalni navrh z pohledu funkénosti a
trvanlivosti. Pro stanoveni tepelného a vlhkostniho chovani je mozné vyuzit
pocitatové modelovani v kombinaci se stanovenim materidlovych
parametr, in-situ meéfeni na testovacich budovach nebo pifimo na
stavajicich objektech ¢i odhad chovani materiald na zakladé jejich
vlastnosti.

»Semi-scale” experimenty vyuzivaji vyhod vySe zminénych metod a
eliminuji jejich nedostatky, pficemz praktické ukazky realizovanych
experimentll a publikovanych praci demonstruji pouzitelnost takovychto
analyz v materidlovém vyzkumu ¢i pii navrhu novych technologickych
feSeni stavebnich konstrukei.

In-situ analyza pfesto zlstava finalni a rozhodujicim krokem pfi testovani a
overovani funkénosti nové vyvinutych materiald.
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