Zavislost vlhkosti stavebnich konstrukei na kolisani hladiny podzemni vody
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Jednim z disledk povodné v srpnu roku 2002, kterd poskodila celé méstské Ctvrti v Praze,
nejvice Karlin a ¢ast HoleSovic, bylo podmaceni stavajicich staveb a dlouhodobé kritické
zvySeni vlhkosti zasazenych objektu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze hladina podzemni vody
vitavské nivy je v téchto oblastech v relativné malé hloubce pod povrchem a v pti zvySenych
prutocich ve Vltavé stoupd, bylo zahajeno monitorovani hloubky hladiny podzemni vody v
fad¢€ vybranych objektii v Karling. Cilem je zpracovani studie zamokieni zdiva v zavislosti na
hloubce hladiny podzemni vody. Vzlinajici voda mlze naruSenim struktury zplsobit vazné
statické ohrozeni konstrukce stavby. Mén¢ viditelné, avSak nepiijemné nasledky zvySené
vlhkosti jsou snizeni isolacnich schopnosti ve vztahu k vedeni tepla, zhorSeni hygienickych
podminek (napt. vznik nebezpe¢nych plisni a toxinli s dopadem na zdravi obyvatel), a j..
Sifeni vlhkosti ve stavebnich konstrukcich se dlouhodobé vénuje fada vyzkumnych pracovist
po celém svéte. Slozitost feSeni této problematiky se odrazi ve skuteCnosti, ze ve vétsing
piipadi se studuji jednotlivé dil¢i procesy, které¢ jsou v dannych podminkadch dominantni.
Naptiklad v praxi Casto feSené ulohy jsou spojené s prostupem tepla svislymi isolaénimi
sténami v souvislosti s kondenzaci vodnich par (u nds Svoboda, 1999; 2002; 2004), ptipadné
difuzi vlhkosti ve stavebnich materialech (Cerny et al., 2002; Pavlik a Cerny, 2004).

Ridici rovnice

Pohyb vlhkosti v pérovitém prostiedi je slozity nerovnovazny proces zahrnujici pohyb vody a
vodnich par, s komplexnim polem hnacich sil (De Groot a Mazur, 1969). Zmény vlhkosti jsou
vyznamné ovlivnény tokem tepla, roli hraji elektrokinetické efekty. Ve zjednoduseném
pohledu jde o dvoufazové proudéni vody a vodnich par v neizotermnim prostiedi s
mezifazovymi prechody (Hall a Hoff, 2002). Vzhledem k neredlnosti métfeni vSech velicin
ovlivitujicich proudéni, casto pusobicich v mikrométitku na twrovni molekul, se pro
matematicky popis vyuZziva nejcastéji difuzni rovnice (Crank, 1975), v oblasti difuze vodnich
par se kombinuje s Kelvinovym vzorcem. Vystupem feSeni jsou zmény vlhkostniho pole
(napt. Hall a Hoff, 2002), nebo zmény pole relativni vlhkosti vzduchu (Kiinzel, 1995), ve
vetsing pripadi se uvazuje teplotni gradient.

Ve vétsiné publikovanych piipada tykajicich se vlhkostnich poméri stavebnich materiala se
jedna o Sifeni vlhkosti v ¢astecné nasyceném porovitém prostiedi, kdy neni tieba se zabyvat
plnym nasycenim, pti kterém jsou v ¢asti zajmové oblasti vSechny pory zcela vyplnény vodou
a vytvafti se zde volnd hladina. Pfechod do plné¢ho nasyceni, kdy se vlhkost rovna porovitosti
a je konstantni, difuzni rovnice neumoziuje. V pudni fyzice se pro popis vlhkostniho pole
pouziva zjednoduSend forma obecnéjSich rovnic proudéni v pdrovitém prostiedi, uvadéna
jako rovnice Richardsova (RR).

Piisobici sily jsou zahrnuty prostfednictvim celkového potencidlu. Presnd termodynamické
formulace tohoto potencidlu vychazi ze specifické Gibbsovy energie, piipadné z chemického
potencialu. Celkovy potencial ¢ [J/kg] v sobé zahrnuje fadu dil¢ich potencialt. Exaktni
rozklad celkového potencialu do dil¢ich slozek, reprezentujicich rizné typy pusobicich sil, je
dosti komplikovany. Ve zjednoduseném pfistupu se uvazuje pouze tlakovy potencial
zastupujici jak tlakové sily, tak i sily retencni a gravita¢ni potencidl. Tato imluva umoziiuje
formaln¢ jednotny popis proudéni v nasyceném i nenasyceném prostiedi. Je mozné pracovat s
potencidly prevedenymi do tlakového tvaru [Pa] nebo, v inZenyrskych aplikacich, do



vyskového tvaru:
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kde H je hydraulicka vyska, y, tlakovy potencial a h tlakova vyska. Vyska z udava polohu v
gravitacnim poli, tj. svislou vzdalenost od libovolné srovnavaci roviny, p je hustota vody, p
je tlak a g gravitacni zrychleni.

Rychlost proudéni mezi dvéma sousednimi misty prostfedi je umérna rozdilu celkového
potencidlu v téchto mistech. Do celkového potencialu je mozno zahrnout riizny pocet dil¢ich
potencialli podle toho, které hnaci sily ptrevladaji nebo jsou zanedbatelné.

Pokud uvazujeme jednorozmérné izotermni darcyovské proudéni vody v proménliveé
nasyceném tuhém porovitém prostredi a predpokladame, ze plynna faze ma zanedbatelny vliv
na proces proudéni kapalné faze, ma Richardsova rovnice tvar:

@ = i Ka—h+ K (2)
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Pokud se za neznamou funkci v rovnici (2) povazuje tlakova vyska h(z,t), vychazi feSeni z
tzv. kapacitniho tvaru Richardsovy rovnice:
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je reten¢ni vodni kapacita, popisujici sklon reten¢ni kiivky (druhd zakladni hydraulicka
charakteristika). Pokud je neznamou vlhkost [1(z,t) jedna se o difuzni tvar RR:
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je difuzivita, ktera pti h=0 (plné nasyceni) nabyva hodnoty nekonec¢na.

(vlhkosti, tlaku a rychlosti) uvniti zvolené oblasti proudéni.

Materialové charakteristiky
Reélné porovité prostiedi, v naSem piipad¢ jednotlivé stavebni materidly, je vzhledem k
proudéni vody definovano pomoci hydraulickych charakteristik. Retencni kiivka popisuje
zavislost mezi tlakovou vyskou h a objemovou vlhkosti 0 a zjistuje se experimentalné. Ve
vztahu se uplatiluje hystereze. Zméfené body retencni cary se prokladdaji vhodnym
analytickym vyrazem, parametry se vySetii optimalizaci (Brooks a Corey, 1964; van



Genuchten, 1980).
Hydraulické vodivost je rychlostni charakteristika. K vyjadieni funkce hydraulické vodivosti
K(h) [LT-1] se zavadi bezrozmérna relativni hydraulicka vodivost K.(h) jako

K(h)=K,K,(h)

kde Ks je nasycena hydraulicka vodivost [LT-1].

Na zéaklad¢ teorie kapilarnich modeld se pribéh relativni hydraulické vodivosti odvozuje
z retencni ¢ary a méti se jenom hodnota nasycené hydraulické vodivosti (Mualem, 1976). Na
obr. 1 jsou reten¢ni kiivky cihelného zdiva a malty prevzaté z projektu HAMSTAD
(Carmeliet et al., 2004; Roels et al., 2004, Pavlik a Cem}'/, 2004).
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Obr. 1 Retencni kiivky cihelného zdiva a malty. Pro cihly je vynesen také graf van
Genuchtenova proloZeni

Stavebni materidly reprezentuji porovité prostiedi s relativné pevnou strukturou, zavislou na
druhu pouzitych materiald, ve vétsiné piipadd jde o velmi heterogenni prostifedi. Z hlediska
materidlovych vlastnosti je nezbytné k modelovani pohybu vody zméfit hydraulické vlastnosti
kazdé vrstvy v plném rozsahu. Reten¢ni ¢ara je urcujici pro objem vody, ktera do konstrukce
navzlina, na hydraulické vodivosti zavisi, jak rychle k tomu dojde.

Scénare simulaci
Je evidentni, ze Richardsova rovnice ve vyse uvedené forme nemtize popsat komplexni pohyb
kapalné a plynné faze vody ve stavebnich konstrukcich. Jeji aplikace je moZzna pouze pro
velmi zjednoduSeny scénaf, ktery vSak mize poskytnout uzite¢né podklady pro hlubsi
analyzu, ptfipadné¢ pro vyvoj komplexniho modelu pohybu vlhkosti. Ur¢i mnozstvi zasaklé
vody a rychlost zamoktfovani v zavislosti na pohybu hladiny podzemni vody. Piesnost
simulaci zavisi na pfesném urceni hydraulickych charakteristik. K simulaci proudéni ve
svislém sloupci za isotermnich podminek, s pfedpokladem, ze v okoli konstrukce je vzduch
plné€ nasycen vodnimi parami, neproudi a jeho tlak odpovida atmosférickému tlaku, byl pouzit
simulacni model HYDRUS 5.0 (Vogel et al., 1996). Model feSici numericky jednorozmérny
pohyb vody, transport rozpusténych latek a proudéni tepla v proménlivé nasyceném
pérovitém prostiedi. V pilotnich simulacich byla zvolena vyska zdiva 1m, na hornim okraji
byla zadana konstantni rovnovazna okrajova podminka ve formé nulové rychlosti, na spodnim
okraji méfena vyska podzemni vody. Vzhledem k tomu, Ze v tomto piipadé jde o procesy v



oblasti blizké nasyceni, lze tyto zjednodusujici piredpoklady pro prvni vypocty akceptovat.
Z vysledkil simulaci vyplyva, ze kritickym faktorem zamokteni zdiva je funkce hydraulické
vodivosti, v kombinaci s rychlosti stoupani hladiny podzemni vody. Na zakladé vysledkt
citlivostni analyzy, provedené pro vybrané stavebni materialy, budou navrzeny dalsi scénare,
vyuzivajici data hladin podzemni vody, ktera byla v letoSnim roce méfena ve vybranych
objektech v zajmové oblasti Karlina. V soucasnosti se v jednom objektu osazuji tlakova cidla
k monitorovani sacich tlakovych vysek.

Podékovani
Vyzkumné prace jsou provadény v ramci vyzkumného zaméru MSM 6840770005
Udrzitelna vystavba.
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