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ABSTRAKT

Fasady zpohledového betonu se stévai v poslednich letech velmi oblibenym architektonickym
prvkem at’ uz kvili jgjich vzhledu, ¢i jeich odolnosti vici stéle vice agresivnimu prostredi. Textilni
betony, ¢ili betony vyztuZzené technickymi textiliemi (TRC) byly zpoc¢étku vyuzivany hlavné pro
skorepinové konstrukce. Jgich vyuziti pro fasady a jiné konstrukéni prvky se uplatiuje az
v poslednich letech. Hlavni vyhodou tohoto kompozitu je umoznéni vytvéret extrémné subtilni a
piesto pevné elementy, jaké shéznou ocelovou vyztuZi jiz nejdou docilit kvali nutné tloust’ce kryci
vrstvy proti korozi. Tyto tenké prvky maji vyrazné nizSi spotiebu betonu a stim spojenou mensi
environmentdlni stopu. Tento ¢lanek ukazuje porovnani fasadniho panedlu z bézného Zelezobetonu a
panelu z TRC pomoci srovnavaci LCA (Life Cycle Assessment) anayzy celého Zivotniho cyklu.
Fasadni panely byly navrZeny pro ovéreni na experimenténim skeletu OSEEB [1], ktery byl postaven
ve spolupréci sZPSV as. v aredu Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov UCEEB,
CVUT v Praze za podpory vyzkumného grantu Technologické agentury CR (TACR).
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ABSTRACT

Concrete facades in genera are becoming increasingly popular in civil infrastructure more or less
because of their design or durability against the aggressive environment around the buildings. Textile
Reinforced Concrete (TRC) was mainly used for the shells. Application of TRC for the facades
structures started a few years ago. The main idea of this composite was to create the very thin
structures which cannot be made from ordinary reinforced concrete due the risk of corrosion of steel
reinforcement but with the strength on the high required level. These subtle structures distinctly reduce
amount of concrete and thus reduce the environmental footprint. This paper presents a comparison of
the ordinary facade panel and textile reinforced facade panel by LCA (Life Cycle Assessment)
analysis of their entire lifecycle. Facade panels have been designed for experimenta structure OSEEB
[1], which was built within in the University Centre of Energy Efficient Buildings at CTU in Prague
supported by grant Technology Agency (TACR).
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1 UvOoD

Beton je hned po vodé nejpouzivanéjSim materidlem na svété. Béhem posledniho
stoleti se stal ngdaleZitejSim materidem pro stavebnictvi vibec. Jeho oblibenost je vSak
spojena s ekologickou z&teZi, kterd vznika pii jeho vyrobg, resp. pii vyrob¢ jednotlivych
slozek betonu zejména cementu. Vyrobou cementu se vyprodukuje globané kolem 7 - 8 %
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celkoveé produkce CO,. Proto v poslednich letech sili snaha snizovat spotiebu tohoto materialu
a zmenSovat environmentani dopady VvétSim vyuZivanim novych druhtt  betoni
soptimalizovanymi vlastnostmi [2]. Redukce rozmért prifeza, a tedy i spotieby betonu u
béznych Zelezobetonu je spojena s problémem dodrzeni minimani predepsané kryci vrstvy
ocelové vyztuze proti korozi a v uréité fazi jiz nelze vyrobit subtilngjsi prvek. Jednim z feSeni
je pouZziti vysokohodnotnych betoni s aternativnimi nekovovymi vyztuzemi namisto béznych
Zelezobetonu jako ngpi. textilni beton (TRC). TRC je pomérné novy material, ktery se
pouZiva v poslednich dvou dekéadach stoleti. Kvali alkalivzdorné vyztuzi, neni potieba takové
kryci vrstvy, coZ je hlavni diavod, pro¢ zacal byt TRC pouzivan pro nasledujici typy aplikaci
[3-5]. Bylo provedeno n¢kolik environmentédnich posouzeni a studii o vysokohodnotnych
betonech (HPC) a TRC, které srovnavaji tento kompozit s béznym Zelezobetonem z hlediska
ekonomického i environmentalniho a hodnoti tento material velmi pozitivné [2, 6, 7]. Ukazuje
se, Zze TRC je materidlem s velkym potencidlem pro SirSi vyuziti v budoucnu. Vétsi vyuzivani
TRC tak muazZe ¢astecné prispét k reSeni globanich problémi udrZitelné vystavby.

2 MATERIALY

2.1 Beton

K porovnani byly pouZity nésledujici dvé smési: V1 smés béZného betonu C30/37/(OPC) a
smés vysokohodnotného betonu (HPC) s technickymi textiliemi V2. HPC smés V2 byla
vyvinuta a optimalizovéana na Fakulté stavebni Ceského vysokého uceni technického v Praze
v nékolika poslednich letech. Tato samozhutnitelna betonova smés s vodnim soucinitelem
0,25 se sklada z cementu CEM | 425 R, technickych piska, mikrosiliky, mikromletého
kifemene a plastifikétoru na bazi polykarboxildta (Tab. 1). Bézny beton V1 (OPC) se skldda
ze Stérku, technickych piska, cementu CEM Il 32.5 a plastifik&toru. Tato smés ma vodni
soucinitel 0,43 (Tab. 1).

smés HPC smés OPC

slozeni [kg/m’] slozeni [kg/m’]
technické pisky 979 sterk 810
cement | 42.5R 693 Technické pisky 1150
kiremenn& moucka 332 cement |1 32.5 360
mikrosilika 178 superplastifikétory 3
superplastifikétory 30 voda 155
voda 174

celkem 2 386 celkem 2478

Tab. 1 SloZeni pouzitych betonovych smési
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2.2  \Wztuz

Vzorky z béZzného betonu V1 jsou vyztuzeny klasickou ocelovou kari siti soky 100 x 100
mm o praméru dratu 6 mm. Pro vzorky textilniho betonu byla pouZity technicka 2 D textilie
ve dvou vrstvéch. Tyto textilie jsou vyrobeny ze skla odolného vici alkdliim (AR skla) a
jednotlivé svazky vldken (rovingy) jsou v matrici z epoxidové pryskyftice. Charakteristika
pouzité textilie je uvedenav Tab. 2.

nézey okasite vldkna tloust’ka hmotnost
[mm] [tex] [mm] [gm?]
Standards Glass 2D 10/10 2400 2 612

Tab. 2 Charakteristika vyztuze
3 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK

3.1 Tlakova zkousSka

Testovani tlakovych pevnosti, jakozto dilezitého podkladu pro nasledné numerické modelovani,
bylo provéadéno die CSN EN 12390-3 [8] na zkudebnim lisu Inova. Na doprovodnych télesech krychli
o hran¢ délky 100 mm byla namétrena pevnost HPC betonu v tlaku dle [8] o hodnoté 107 MPa a na
Zlomcich hranoli 40 x 40 x 160 mm byla namétena pevnost 144 MPa. Vzorky krychli o hrané délky
100 mm byly zatéZovany jednoosym zatiZzenim. rychlosti 0,2 mm / min.

3.2 ZkouSka étyfbodovym ohybem

Mensi vzorky fasadnich panelt byly testovany étyibodovym ohybem podle standardniho testu dle
CSN EN 12390-5[9] s pouzitim sbérnice dat Dewetron 500. Zkouka byla provadéna vzdy minimang
na trech vzorcich fasadnich paneli. Linearni ¢ést deformace byla méiena za pouZiti tenzometri na
spodni strané desky.

3.3 Pevnost v tahu za ohybu tfibodovym ohybem

Pevnost betonu v tahu za ohybu byla naméiena 15,6 MPa na hranolech 40 x 40 x 160 mm dle CSN
EN 12390-5[9].

4 LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Komplexni LCA anadyza celého Zvotniho cyklu betonové fasédy se skl&dd zhodnoceni
jednotlivych materidt, energie, zneCisténi prostiedi, odpadii a dalSich aspektt po celou Zivotnost této
fasady. To znamend, Ze jsou uvazovany environmentdni dopady vSech fézi Zivotniho cyklu od
vyroby, pies uZivani az po odstranovani konstrukce. Metoda LCA méa pevné danou strukturu a provadi
se dle mezinarodnich norem fady 1SO 14 040.

4.1 Vstupniparametry
Pro jiz zminovany experimentalni skelet OSEEB [1] byla vytvoiena srovnavaci anayza Zivotniho
cyklu dvou raznych druhi fasad. Prvni verze fasady je uvaZzovana ze smési bézného betonu V1 (viz

vySe) a druha verze z vysokohodnotné smési V2. Dimenze tloustky panelu pro ob¢ varianty byla
vypoctena na zékladé prislusnych normovych poZadavki a vysledki provedenych experimentanich
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Zkousek. Uvazovany byly dva stavy zatiZeni. Prvni zatéZovaci stav byla vlastni tiha panelu kviili
manipulaci s panelem. Druhym zatéZovacim stavem bylo zatiZzeni vétrem pro ngméné piiznivou
situaci na uvaZované experimentdini budové. Prafez byl dimenzovan tak, ay v ani jednom
zaté¢ Zovacim stavu nevznikla nezadouci trhlina. Panely V1 jsou uvazovany o rozmérech 3000 x 1000 x
56 mm a panely z vysokohodnotného betonu V2 jsou navrzeny na rozméry 3000 x 1000 x 34 mm.
Bylo uvazovéano vertikdni kladeni nacelou vysku jednoho podlazi.

4.2 Kalkulace

Srovnévaci anayza Zivotniho cyklu byla provedena za pomoci softwaru CONCRETE LCA T 49
€z V rémci kakulace byly uvaZovéany vdechny féze Zivotniho cyklu fasédy od vyroby, pies vystavbu,
uzivani az po demolici. Stavba experimentalniho skeletu je situovana v Bustéhradu nedaleko Prahy.
Vyrobce prefabrikati lezi 59 km od Bustéhradu. V ramci cyklu uzZivani je uvazovana kompletni
vymeéna vSech dilct fasddy V1 avymeéna 10 % dilci fasady V2. Demontéz a odvoz do recyklagniho
stiediska je kalkulovan na30 km.

4.3 Vysledky LCA
Na Obr. 1-3 vidime vysledné srovnani spotieby primarni energie, potencidlu globaniho otepleni a
spotieby priméarnich surovin pro fazi Vystavby. Z grafti jsou patrné vyborné vysledky fasadnich

paneli z TRC. Tab. 2 ukazuje jednotliva data pro vechny féze Zivotnosti fasady (Vystavba, UZivani,
Konec Zivotniho cyklu) a navazujici Obr. 4 ukazuje procentudni zhodnoceni téchto dat.

Spotreba primarni energie [MJ]

90000
transport
80000 ———
70000 procesy vystavby
60000 —

W ocelovd vyztuz,
AR sklo-textilni sit
Emvoda

50000
40000 -
30000
20000
10000

primési,
superplastifikatory
W kamenivo

M cement

C30/37 TRC/HPC140

Obr. 2 Porovnani spotieby primarni energie (faze Vystavby)
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Potencial globalniho otepleni [kg CO, ;]
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Obr. 2 Porovnani potencialu globalniho oteplovani (faze Vystavby)

Spotireba primarnich surovin [kg]
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45000 - pe
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Obr. 2 Porovnani spotieby primarnich surovin (faze Vystavby)

VYSTAVBA + UZIVANI + KONEC ZIVOTNIHO CYKLU = CELKEM

Vi V2
Srovnani agregovanych dat
& g V jednotka
hodnocenych variant C30/37 TRC/HPC140

spotifeba primarnich surovin % 100 38,7
spotfeba vody % 100 58,8
spotieba primarni energie” % 100 44,7
potencidl globalniho otepleni | GWP % 100 46,0
ckyseleni | AP % 100 36,1
tvorba pfizemniho ozénu | POCP % 100 36,3

Poznamka:
Y heobnovitelna primarni energie

Tab. 2 Porovnani celého Zivotniho cyklu fasady
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Obr. 4 Porovnani celého zivotniho cyklu v %

(GWP - potencial globalniho otepleni, AP — okyseleni, POCP — tvorba p¥izemniho ozonu)

5 ZAVER

Z prezentovanych vysledkii je patrné, Ze textilni beton vykazuje vyborné vysledky jak z
hlediska pevnosti, tak z hlediska hodnoceni environmentélnich dopadti vramci celého
Zivotniho cyklu této konstrukce. Pevnost v tahu za ohybu subtilnich prvka z TRC je vysoka
piicemz tloustka prvka je témér poloviéni oproti béZznému betonu C30/37. Navzdory
skutecnosti, Ze TRC mé sdm o sobé pomérné vysoké materidlové a energetické néroky na
vyrobu, lze vzhledem k vyrazné redukci velikosti prifezu dosdhnout priznivych hodnot
environmentanich dopadi. PouZiti TRC na vyrobu subtilnich prvki jako jsou napt. fasédni
panely ¢i jiné tenké prvky, miaze vést ke sniZzeni negativnich dopadi na Zivotni prostiedi a jit
v souladu s koncepci trvale udrzitelné vystavby.

Podékovani

Tato préce byla zpracovéana za finanéni podpory GACR 13-12676S — Pokrogily vyzkum
UHPC matrice pro ultra tenké prvky s nekonvencni vyztuzi a za podpory studentského grantu
SGS SGS14/116/0OHK 1/2T/11 — Oveéreni trvanlivosti a Zivotnosti cementovych kompozita a
recyklovanych betond.

Pouzita literatura

[1] Ruzicka J, Fida, C., Volf, M., Hajek, P., Bilek, V., Hejl, J.: OSEEB — optimalizovany
konstrukeni systém pro energeticky efektivni a udrzitelnou vystavbu, Sbornik z 12. roéniku
Mezin&rodni konference Centra pasivniho domu 2016, Centru pasivniho domu, 2016, |SBN
978-80-904739-7-3.

[2] Haek, P., Fida, C., Kyn¢lova, M.. Life cycle assessments of concrete structures—a step
towards environmental savings.Structural Concrete, 2011, 12.1: 13-22.

[3] Hegger, J, M. Zell, and M. Horstmann. "Textile Reinforced Concrete-Redization in
applications." proceedings. International fib Symposium Tailor Made Concrete Structures:
New Solutions For Our Society. 2008.

[4] Hegger, J., et a. "Exterior cladding panels as an application of textile reinforced concrete.”
ACI Specia Publication 224 (2004).

91



(9]

[6]

[7]

(8]

[9]

Hegger, J., and S. Voss. "Investigations on the bearing behaviour and gpplication potentia of
textile reinforced concrete." Engineering structures 30.7 (2008): 2050-2056.

Fida, C., Kyn¢lova, M. ,,Methodology of Life Cycle Assessment of Structures from High
Performance Concrete”, 9th conference Special Concrete, Skalsky Dvir, Sekurkon, 1SBN
978-80-86604-58-9, 2012

Kynélova, M. Environmentadly effective waffle floor structures from fibre concrete, in:
Proceedings of the 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering, Department
of Civil Engineering, Technical University of Denmark, Lyngby, 2010.

CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich tgles,
Vydavatelstvi UNM, Praha, 2009

CSN EN 12390-5: Zkou3eni ztvrdiého betonu - Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich
téles, Vydavatelstvi UNM, Praha, 2009

92



