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Nasakavost stavebnich materialu —

laboratorni metody a méreni

Water capillary uptake of building materials —

laboratory methods and measurements



Anotace:

Diplomova prace se zabyvd nasakavosti stavebnich materiald. Pro pochopeni dané
problematiky byla v uvodni c¢asti nastudovana teorie Sifeni vlhkosti v konstrukcich a
zpracovana reSerSe pouzivanych laboratornich metod métfeni nasdkavosti. Praktickd Cast se
zabyva nasdkavosti konkrétnich materiald a aspekty, které tuto nasédkavost ovliviiuji. Bylo
provedeno méfeni nasakavosti v laboratofich UCEEB CVUT v Praze a UPV ve Valencii ve
Spanélsku. Vysledky téchto méfeni jsou porovnany s publikovanymi metodami a jsou

stanoveny nejistoty méfeni. Nasledné je ovétena dulezitost presnosti meéfeni v programu WUFL

Kli¢ova slova: Prenos vihkosti, nasdikavost, tepelné izolace, prirodni materialy, laboratorni

mérent, nejistoty, mezilaboratorni porovnani

Abstract:

The diploma thesis deals with the water capillary uptake of building materials. To understand
the issue, the theory of moisture transfer in a porous material has been studied. The recherche
of used laboratory methods of measurement has been processed in the first part of the thesis.
The practical part of the thesis is focused on the measurement of water absorption of specific
building materials and on aspects, that influence this property. The measurement has been
carried out on selected building materials in the laboratory of UCEEB CTU in Prague and UPV
in Spain. The results have been compared with the published methods and uncertainties have
been determined. Subsequently, by the program WUFI, the importance of the accuracy of the

measurement has been verified.

Keywords: Moisture transport, watter capillary uptake, thermal insulation, natural materials,

laboratory measurement, review, uncertainty, round robin test



Obsah

Seznam pPouZitych SYMDOIU ....ccovueieveieiviiiiinsseinsnicnsnnnsninssensssnssssssssssssssssssessssssssessssssases 3
Seznam PouZityCh ZKIrateK......coeieeneiessnicssninssnncssanesssanesssanesssnsssssssssssssssssssssssssssnssss 3

A. TEORETICKA CAST 4
I UVO0utuuriuneincnnscnnsensscssssssssssssessssesssssssssessssssssssssssssssessssessssessssssssssssssssasessasessssessssssss 4
Introduction 6
2 Fyzikalni principy 8
2.1 Vlhkost v poréznich materialech............cocieviiriiiiiiiiniieee e 8
2.2 Transport vlhkosti v poréznich materidlech.............coocoeiiiiiiiiiniiiiiie 9
2.3 Transport Kapalné vOdY ........ccceeruiiiiiiiiieiiieiieceeeee et 9

3  Metody méreni a ZPracoVANL dat .......ccuueeciveresssnncssencssnscssanessssnesssanssssasssssassssssssssans 12
3.1 Le@ISIAtIVA i ettt es 13
3.2 Stanoveni nasakavosti ruénimi metodami.............cocociiiiniiiiiinn 13
3.2.1 CAStECNE PONOTEIN ...eeeuviieiiiieiiieeeiie ettt ettt et e et eesibeeesabeeeaees 14
322 UPINE PONOTENT ....eeiiiiieeiiieciie ettt ettt e e e eve e e eeaaee e 15

3.3 Ostatni Metody METENT .....ccueeviieiiieiiieiie ettt et ens 16
3.3.1 Metody méfeni v terénu a star$i metody meéreni.........cceeeeveeeeieeeeieeeeeneenne, 16
3.3.2  NOVE MEtOdY METENT ..ecuveeeiiieiieiiieiie ettt 18

3.4  Metody ZpracoVaAnT dat Acap «...eeeoveerueerieerieeiieriie ettt 21
34.1 Lineéarni regrese (jedno-te€nd metoda)..........ceccveerveenieeniieeieeniiecieeiee e 21
342 Modifikovand HINEAINT TeEIESE .....cveeervieeriieeiiieeieeeiee e eeee e e esevee s 22
343 Dvou-te€nd Metoda .....c..eeevieiiiiiieiie ettt 23
344 Jednobodova Metoda.........c.eeevviiiiiiiiie e 23
34.5 Hallova Metoda ..........oeuiiiiieiiiiieee e 24
3.4.6 S I 31151 (1 - ISP 25

3.5  Metoda ZPTaCOVANT Weap...eeouveerueerieeirieniieeiieniteeteesteesseesereeteessreeseesaseenseessseenseens 26
B. EXPERIMENTALNI CAST ..ccouiiueinnennscnnsensscnsessssessssessssessssssssssssssssssessssessasesss 28
4 CHI PIACE cucneeeneecnensnentenntecssessnecssecsssesssessssesssnssssssssessssssssassssssssasssssssssssssssssasssassssesss 28
5 Pouzité materialy, metody méieni a zpracovani dat.........ccceeverercercssercssrnscssnnscsanns 28
5.1 MALEIIALY .eeeiiieiieie ettt ettt et et et eaeeens 28
5.1.1 KalcTum=SIIKAL .....ccuvieeiiieeiie e e e 29
5.1.2 DIEVOVIAKNO ...ttt e 30
5.1.3 | Q0710 o) USRS 31

5.2 Posuzované ovIiviiujici faktory.........cccceeeviieiiiiiiiiieeee e 32
5.2.1 VeliKOSt VZOTKTL ...ooeeeiiiiieeeiie et 33
522 Zpisob 1Z0loVANT VZOTKTU ......cc.eeiiiiiiieiieeie ettt 33



523 POCAECTIT VINKOST ... e 34

524 SUSENT VZOTKT ..o 35
5.2.5 Zpisob ulozeni VZOTKU ........cocviiiiiiiiiiiiciee e 36

5.3 PouZité metody MEFENT......c.eiiiiiiiiiiiiiiieee e 36
5.3.1 Metoda méteni pro syntetické materidly..........cccoeeveeviiiiiieniiiniieeiieeieeee 37
5.3.2 Metoda pro ptirodni vlaknité materialy — navrh postupu..........ccccveevuveenneee. 37

5.4  Pouzité¢ metody zpracovani dat a metody porovnani vysledki.............ccecueennenns 39
54.1 Metoda zpracovani dat Acap@ Weap...eeeoveereeeerreenieenieenieeieesie e eiee e 39
54.2 Zpiisob stanoveni Nejistoty MEFEN........eevvieeiieriieeieeiieeie et ere e 39

6 Vysledky méreni nasakavosti, porovnani a diSKuze..........ccceveeevcveicssneccssenccssancssanns 49
6.1  KalcTum-SIIKAL ......ooiiiiiiiiieieeee e 49
6.1.1 VYSIEAKY METENT ..oevvieeiiieciieeeie ettt e 49
6.1.2 Porovnani @ diSKUZE .......c.c.ovieiiiiiiiiiiiiiice e 55

6.2  Piirodni vIAKnité materialy........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
6.2.1 DISKUZE ...t e 64

6.3 DIEVOVIAKNO ..o 65
6.3.1 VYSIedKy MEFENT ....ccuvieiiieiiieiiecieeee e 65
6.3.2 Porovnani @ diSKUZE .......cccoiiiiiiiiiiiie e 67

0.4 KONOPT..eiiiiiiieeiiie et ettt e ettt e et e e naaeeeas 71
6.4.1 VYSIEAKY METENT ..oevvieeiiieciieeeie et e 71
6.4.2 Porovnani @ diSKUZE .........c.oveeiiiiiiiiiiiiiceeceee e 74

6.5  Shrnuti vysledkil Acap a porovnani méfenych materiali...........cooeeeniiiiceninienn, 76

7  Praktické vyuzZiti vysledKkii MEFeNi CS ......coovierierveinsnessuncsicssensssnssssssssssssssssssssssons 78
7.1 Simulace absorpEnino teStU......cccueiiiiiiiiiiiiieee e 78
7.2 Vliv okrajovych a pocate¢nich podminek.............ccoeeuieriiiiiiiieniiieieie e 79
7.3 Porovnani modelu kiivek nasdkavosti CS z mezilaboratorniho porovnani ......... 80
7.4  Pouziti dat v modeloveé KONStruKCi.........coouieriieiiiiiiieiienieciiee e 81
7.5  Vysledky simulace @ diSKUZe ............oooiiiiiiiiiiiii s 83

8 Zavér 88
Conclusion............... 90
CHEALCR cuvvennenneeinensnicsnenseessneesnssssesssnsssseessnssssesssessssesssassssessssssssessssssssesssassssssssassssssssssssassss 92
SeZNAM ODTAZKIU ccevervuersuinseriensuissenssensaissenssesssnsssnssesssesssnsssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssss 95
Seznam taADUIEK......uciueeiieeiiiniiiienitiniineenteentecinnsesseessesatissessesssssssssssssssasns 98



Seznam pouzitych symboli

A [m?] plocha
Acap [kg/m? - s1/?] absorpéni koeficient
c [J/kg K] mérna tepelna kapacita
-] relativni vlhkost
[m?/s] soucinitel vlhkostni vodivosti
Kn [-] Knudsenovo ¢islo
m [kg] hmotnost
Myet [kg] hmotnost vlhkého vzorku
Mdry kgl hmotnost suchého vzorku
A [W/m K] soucinitel tepelné vodivosti
U [-] faktor difizniho odporu
p [Pa] tlak
r [m] polomér port/trubice
RH [%] relativni vlhkost
yo, [kg/m?] objemova hmotnost materialu
o [N/m] povrchové napéti kapaliny
t [s] ¢as
T [K] teplota
u [kg/kg] hmotnostni vlhkost
w [m/m?] objemova vlhkost
0 [-] stupném nasyceni
o' [°] uhel kontaktu mezi vodnim meniskem a st€énami trubky
Weap [kg/m?] nasyceny obsah kapilarni vlhkosti
Wiat [kg/m?] obsah vlhkosti zcela nasyceného vzorku
7% [%] porovitost

Seznam pouzitych zkratek

UCEEB Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
UPV Universitat Politecnica de Valéncia
UTAM Ustav teoretické a aplikované mechaniky



A.TEORETICKA CAST

1 Uvod

Vlhkost je jedna z kli¢ovych otazek ve stavebnictvi, protoZe je obsaZena v podstaté ve vSech
stavebnich porovitych materidlech a ovliviiuje mnoho dalSich charakteristik materialu, jako
napft. tepelnou vodivost, akumula¢ni schopnosti, pevnost, objemovou hmotnost, deformace atd.
S vlhkosti souvisejici procesy byvaji castym zdrojem poruch a ovliviiuji predevsim funk¢nost
a zivotnost konstrukci, energetickou u¢innost budov, ale také vnitini prostfedi, jeho hygienické
parametry a kvalitu ovzdusi.

Pro analyzu pienosu vlhkosti a miry dopadu ptitomné vlhkosti v konkrétnich konstrukcich
je nutné znat vlastnosti materiald, které jsou pouzity jako vstupni parametry vypoctovych
modell. Kromé toho vysledky zkousek méfeni materidlovych vlastnosti jsou jednim z podkladt
pro ziskavani srovnatelnych hodnot umoziujicich specifikaci a kontrolu jakosti materiala.

Nicméné mnoho mezilaboratornich zkousek odhalilo, ze vysledky méfeni materidlovych
vlastnosti a zejména vlhkostnich vlastnosti méfenych na stejnych materialech, ale v riiznych
laboratotich, se mohou vyrazné lisit. Aktudlné dostupné databaze téchto vlastnosti nejsou zcela
spolehlivé. [1]

I porovnani vysledkii méfeni konkrétné nasakavosti v riznych laboratotfich podle normy
ukazalo, ze vyvojové a normove postupy a dalsi prace jsou opravdu nezbytné. [2]

Je samoziejmé, ze zadné, jakkoliv precizni méfeni neni zcela bez chyb. Ale protoze v
podstaté celd struktura a aplikace védy zavisi na méfenich, je zasadné dilezité vyhodnotit tyto
chyby a nejistoty méfeni a udrzet je na minimu. Bez informaci o nejistoté existuje riziko bud’
nadhodnoceni, nebo podhodnoceni vysledkli. Nespravna rozhodnuti ptijata na takovém zakladé
mohou vést ke zbytenym vydajim v primyslu, neoprdvnénym soudnim Zzalobam nebo
nepiiznivym zdravotnim nebo socidlnim disledkiim. [3]

Zaroven se postupné stava stale aktualnéjsi otazka ochrany zivotniho prostfedi a snizovani
spotfeby energie. Soucasné vyvojové trendy se opét vraci k vyuzivani ptirodnich surovin,
rozSifuje se sortiment a zvysuje se poptavka. Pfirodni materidly jsou ale stale obecné vnimany
jako alternativni zdroje, v laboratofich je jim vénovano stdle pomérné malo prostoru, vyrobci
udavaji neuplné nebo ne zcela spolehlivé tidaje o vlastnostech a v normach vétSinou nejsou
dostatecné specifikovany postupy a pozadavky na méteni jejich materidlovych vlastnosti, ¢imz

toto méfeni zistava problematické, a predevsim u vldknitych materidli byvaji vysledky
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zatizeny velkou chybou. Neznalost pfesnych vlastnosti vede k nemoZznosti podchyceni
nékterych problémil spojenych s pouzivanim v konstrukcich a k vétsi nediivéfe k témto
materidltim, piestoze maji oproti syntetickym materialiim mnoho nespornych vyhod.

Tato prace se snazi reagovat na vSechny vySe zminéné problémy. Stanovuje nasakavost
absorpcnim testem tfech tepelnéizolacnich materialii, ztoho dvou pfirodnich vlaknitych
izolantd, pro které je snaha navrhnout vhodnou metodu métent.

Experimenty probihaly ve dvou laboratofich, vysledky jsou porovnany s vysledky
z publikovaného ¢lanku od soucasnych ptrednich stavebnich fyzikG v oblasti vlhkostnich
vlastnosti stavebnich materiali, Chi Fenga a Hanse Janssena. Jsou stanoveny nejistoty méteni
a je snaha analyzovat mezilaboratorni chyby.

Kromé toho se tato prace snazi zjistit miru dopadu nékterych ovliviiujicich faktort méteni
a navrhnout vhodné tpravy oproti pozadavkiim v normé&. V zavéru prace jsou vysledky pouzity
jako vstupni parametry pro pocitacovou simulaci a je zjiStovana dilezitost pfesnosti méteni

materidlovych vlastnosti pro tyto ucely.



Introduction

Moisture is one of the key issues in the construction industry because it is contained in all
porous building materials and it affects many other material characteristics such as thermal
conductivity, thermal storage capacity, strength, bulk density, deformation etc. Moisture-
related processes are often a source of failures and affect mainly the functionality and durability
of structures, the energy efficiency of buildings, but also the internal environment, its hygienic
parameters and air quality.

For the analysis of moisture transfer and the impact of moisture present in particular
constructions, it is necessary to know the properties of the materials used as input parameters
of the calculation models. Additionally, the results of the Material Characteristics Tests are one
of the bases for obtaining comparable values that allow specification and quality control of
materials.

However, many interlaboratory tests revealed that the results of measurements of material
properties, and in particular of moisture properties measured on the same materials, but in
different laboratories, may vary significantly. The currently available databases of these
properties are not entirely reliable. [ 1] This demonstrates that the measurement procedures, data
control and processing conditions are not sufficiently specified, and more detailed information
is required

Comparing the measurement results specifically with water absorption in different
laboratories according to the standard has shown that development and standard procedures and
other work are really necessary. [2

Certainly, any measurement, no matter how precise it is, can not be completely without
failures. It is crucially important to evaluate these errors and uncertainties of measurement and
keep them to a minimum because almost the entire structure and application of science depend
on measurements. There is a risk of either overestimating or underestimating the results without
information about uncertainties. Incorrect decisions taken on this basis may lead to unnecessary
costs in the industry, unjustified legal action or adverse health or social consequences. [3]

Simultaneously, the issue of protecting the environment and reducing energy consumption
is becoming more and more relevant. Current trends are returning to the use of natural raw
materials. The materials available on the market are expanding and demand of them is
increasing. However, natural materials are still generally perceived as alternative sources.
These materials are still just a small part of research in laboratories. Manufacturers give

incomplete or not completely reliable data of their properties. In standards, the procedures and
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requirements for measuring their material properties are usually not specified. Due to these
issues, the measurement remains problematic. Especially for fibrous materials, the results are
burdened by big mistakes. Ignorance of the precise properties leads to the inability to capture
some problems associated with the utilization in the constructions. Due to this, there is a distrust
of these materials, although they have many advantages over synthetic materials.

This work tries to respond to all the above-mentioned problems. It determines the absorption
test of three thermal insulating materials. Two of them are natural fibre thermal insulating
materials, for which it is an effort to design a suitable method of measurement. The experiments
were conducted in two laboratories. The results are compared with the results from a published
article from Chi Feng and Hans Janssen. The uncertainties of measurements are determined.
The analyze of interlaboratory errors has carried out.

In addition, this work determines the impact of some influencing factors of measurement.
According to the influence, It attempts to propose appropriate adjustments to the requirements
of the standard. At the end of the thesis, the results are used as input parameters for computer
simulation. The importance of the accuracy of the measurement of material properties for these

purposes is determined.



2 Fyzikalni principy

V nésledujicich kapitolach budou struéné popsany zakladni fyzikalni principy vlhkostnich

procest v poréznich materialech, které jsou dale aplikovany v experimentalni ¢asti prace.

2.1 Vlhkost v poréznich materialech

Voda existuje ve 3 skupenstvich: pevné skupenstvi, kapalné a plynné. Budovy a stavebni
materidly se mohou dostat do styku se vSemi tfemi formami.
Zdroje vlhkosti ovliviiujici budovy a stavebni materialy:
e Vlhkosti vzduchu
e Vlhkost v konstrukcich
e Srazky
e Defekty

e Zemni vlhkost

Stavebni materidly bézné tvoii kombinace matrice materialu a komplexni struktura
otevienych nebo uzavienych pord. Pfitomnost otevienych port zapti€ifiuje pronikani vlhkosti
do stavebni konstrukce, at’ uz v kapalném stavu, nebo v podob¢ vodni pary.

Tyto pory ovlivituji kromé pritbé¢hu vlhkostnich procest i1 fyzikalné¢ mechanické vlastnosti
materidlu. Zasadni jsou také rozmeéry pord, protoze pravé jejich velikost ovliviluje, zda je
material zaplnovan vodou, nebo plynem.

Obsah vlhkosti v materialu lze vyjadfit nejcastéji pomoci hmotnostni vlhkosti u [kg/kg],
objemové vlhkosti w [m*/m?], nebo stupném nasyceni 8 [-].

Posoudit v jakém skupenstvi se voda v jednotlivych poérech vyskytuje, Ize pomoci
Knudsenova ¢isla Kn [-].

Existuje limit mnozstvi vlhkosti uloZené v materialu, zachycené z okolniho vlhkého vzduchu
pfi izotermickych podminkach. Tento hygroskopicky rozsah je pfiblizné v rozmezi od 0 do
98 % relativni vlhkosti. Na strukturu portt mize byt zachycena dalsi znacné ¢ast vody, pokud
je material v kontaktu s kapalnou vodou. Horni mez obsahu vlhkosti materialu, ktery je v
kontaktu s kapalnou vodou, je oznaden jako weap [kg/m’]. Zde "cap" znamend kapildrné

nasyceny material.



Maximalni mozny obsah vody v materialech, tzn. kdyz jsou vSechny péry naplnény vodou,

se oznaduje wear [kg/m?]. [4] [5]

| pevny material objem poru
hygroskopicky rozsah 0 < ® < 98%

w (®) sorpéni f W  kapilérni Wt
kfivka nasyceni

Obr. 1: Pomer matrice ku objemu pori a odpovidajici mnozstvi uloZené vody

v materialu (inspirovano [4])

2.2 Transport vlhkosti v poréznich materialech

Vlhkost se v poréznich stavenich hmotach pohybuje kombinaci toku vodni pary a kapalné
vlhkosti, které maji slozité vzajemné vlivy s teplotnimi a vlhkostnimi spady.

Pory mohou byt prazdné, ¢astecné naplnéné nebo zcela zaplnéné kapalnou vodou.

Pokud je relativni vlhkost pomérné nizka, tzn. neni dostatecné velka na to, aby na sténach
poru zacala kondenzovat voda, je vlhkost pfenaSena pouze difuzi.

V piipadé castecného naplnéni portt vodou, tzn. pfi vy$si vlhkosti vzduchu, se jedna o
kombinaci procesu difuze a kapilarni nasdkavosti. Pfi izotermnich podminkach zptsobuje
zvysujici se kapalny tok exponencialni narast difuzni vodivosti.

Pokud jsou pory zcela zaplnény kapalnou vodou, pfenos je zpisoben kapilarni

nasakavosti. [4] [2]

2.3 Transport kapalné vody

Tato prace se zabyva nasakavosti stavebnich materiali, tedy transportem kapalné faze vody,
ke které mlize v praxi dojit vlivem srazek (vétrem hnany dést’), pti defektu (napt. prasknuti
vodovodniho rozvodu), nebo pro materidly v kontaktu se zeminou, vzlinanim zemni vlhkosti.

V podstaté ve vSech piipadech, az do dosazeni plného nasyceni vodou wsat, je v materialu
obsaZena do jisté miry 1 plynna slozka. Proces kapilarni nasakavosti je ale mnohem rychlejsi
a silngj$i nez difuize, proto je pro usnadnéni vypoctl uvazovan transport pouze slozky kapalné.

Pokud tedy dojde ke kontaktu porézniho materialu s kapalnou vodou, dochazi k vzestupu

kapalné vody soustavou porti materidlu.



To Ize snadno vysvétlit na piikladu malé trubice v kontaktu s vodou. Voda v trubicce
vystoupa nad hladinu okolni vody. To je zplisobeno pravé kapildrni nasakavosti, kterda ma své
fyzikélni vysvétleni v pfitazlivosti mezi molekulami vody a sténami trubicky a jevem

povrchového napéti.

/_,
T 7

r
Obr. 2: Trubice v kontaktu s volnou hladinou vody (inspirovano [4])

Sani, tj. podtlak pod vodnim meniskem je dan nasledujicim vyrazem:
20 ;
p=—" cos(6") [Pa], (2.3-1)

kde r [m] je polomér trubice, 6[N/m] je koeficient povrchového napéti a 8’ [°] ihel kontaktu
mezi vodnim meniskem a sténami trubky. U béZnych stavebnich materialti se tento thel
priblizn€ rovna nule a koeficient povrchového napéti pii 20 °C je 0,073 N/m.

Voda nasdkavosti vystoupa v trubici na Uroven, kde existuje rovnovaha mezi kapilarni

a gravitacni silou. Za predpokladu, Ze kontaktni thel je rovny nule, 1ze vztah napsat jako:

2 2
Hgp, =p= 70 — H= ngW’ (2.3-2)

kde H [m] je vyska vystoupané vody, g [kg/m?] je tihové zrychleni a pyw je hustota vody.

Nasledujici tabulka udava tuto vysku jako funkci poloméru trubice. Pfestoze jsou tyto
vypocty odpovidajici pro valcové trubky, lze je pouzit jako odhad pro porézni materialy.
V materidlech s pory o velmi malych polomérech v fddu desetin mikrometru, mize voda
vystoupat az do vysky stovek metrii. Materialy s vétSimi pory jako napiiklad Stérk, nasaknou

vodu rychleji, ale vySka vzlinuti je niz$i, pouze v fadu centimetrui.
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r [m] H [m]
103 0,015
10 0,15
107 1,5
10 15
107 150

Tab. 1: Vyska vody v trubici jako funkce poloméru

Toto je dulezité pro hruby odhad mnozstvi vody, které¢ miize suchy material nasat.

U starSich konstrukei vystavenych plisobeni zemni vlhkosti je vzlinavost c¢astym
problémem, napf. u starSich cihelnych objektl je zdivo ¢asto vlhké do vysky az ptes jeden metr,
coz odpovida vypoctim. Stfedni primér rozméru pdérd je u béznych cihel piiblizné
10”° m — ¢emuz z tabulky odpovida vyska vzlinuti 1,5 m. [4] [6]

Nasledujici obrazek zndzornuje suchy material, ktery je v Case nula v kontaktu s vodou.

sucha &ast vzorku

| x

kapilarné nasycena Cast vzorku

N

Obr. 3: Sani vody suchym vzorkem (inspirovano [4])

V soucasné dobé se nasakavost bézn€ urCuje experimentilné. Jeden z nejCastéjSich
experimentll je absorp¢ni test, ze kter¢ho se ur¢i absorpéni koeficient pro kapalnou vodu
Acap [kg/m? - s/2] a nasyceny obsah kapilarni vlhkosti weap [kg/m?].

Absorp¢ni koeficient je obecné definovan jako tangenta narastu kumulovaného obsahu vody
podéleného odmocninou z Casu béhem 1. faze kapilarni nasakavosti.

Kumulativni pfirdstek hmotnosti lze vyjadtit rozdilem hmotnosti vlhkého a suchého vzorku,

vztazeno na spodni plochou vzorku, ktera je v kontaktu s vodou.

ey [kg/m?], (2.3-3)

Proces kapilarni absorpce materialii 1ze znazornit kiivkou nasakavosti — vykreslenim

kumulativniho pfirtstku v zavislosti na odmocniné z ¢asu.
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Alternativng Ize odvodit z absorpéniho testu také sorptivitu S [m/s"?]. Absorpéni koeficient

a sorptivita jsou vzajemné zavislé a analyzu lze aplikovat obdobné.

Acap =S5 "pw [kg/mz 'Sl/z]a (2.3-4)

Absorpcni koeficient pro vodu vSak podava informace pouze o vlhkostnim toku v 1D, ale
netikd nic o distribuci vlhkosti v materidlu v prostoru. Transport kapalné vlhkosti pro vS§echny

sméry lze popsat vlhkostnim tokem:
7= —pm KW [kg/m?s], (2.3-5)

kde x je soucinitel vlhkostni vodivosti, w je hmotnostni vlhkost a p,, hustota matrice.
Ptimou aplikaci rovnice pro vypocet vlhkostniho toku lze ziskat vztah pro primérnou hodnotu

soudinitele vlhkostni vodivosti:

K=D, ~ (Aﬂ)z [m/s]. (2.3-6)

Weap

Soucinitel vlhkostni vodivost Ize pouzit v parcialni diferencialni rovnici:

W _p, -2V [ke/m?-s], (2.3-7)

ot W 9x2?
kde x je prostorova soutfadnice [m]. Podrobné;ji 1ze transport kapalné vlhkosti popsat pomoci

nelinearni diftzni rovnice:

22 = div(x(w) grad w), (2.3-8)

kde soucinitel vlhkostni vodivosti k je zaveden jako funkce obsahu vlhkosti. [6] [7] [8] [9]

3 Metody méreni a zpracovani dat

Problematikou stanoveni absorpce kapalné vody se zabyva tada norem, které urcuji
stanoveni nasakavosti riznych materialti. Metody méteni se od sebe lisi vétSinou pozadavky na
velikost vzorktll, dobu méfeni, zpisob vyhodnoceni apod., podle konkrétnich specifik materiala
a ucelu méfeni, ale princip méteni byva ve vétsin€ pripada stejny.

Nasleduje vypis nejdulezitéjSich norem, které se tohoto tématu tykaji a poté jsou vypsany

pouZzivané postupy méfent.
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3.1 Legislativa

Experimentalni podminky a postupy v této praci jsou pievazné stanoveny na zakladé normy
CSN EN ISO 15148. Je ale nutné zminit, Ze ne viechny pozadavky jsou piesné dodrZeny.
Konkrétni nuance oproti norme jsou popsany a zdlivodnény hlavné v kapitolach 5.2 a 5.3.

Norma CSN EN ISO 15148: Tepelné vlhkostni chovani stavebnich materialti a vyrobki —
Stanoveni nasdkavosti CasteCnym ponofenim, je cCeskou verzi evropské normy
EN ISO 15148:2002. Slouzi kurCeni intenzity nasdkavosti na zaklad¢ kapilarnich sil
z nepietrzitého nebo hnaného desté, nebo v pripadech béhem kratkodobého ulozeni izolacnich
nebo stavebnich hmot na stavenisti pfi stavebni piestavce. Postup neni zaméfeny na hodnoceni
nasakavosti materiali pouzivanych pod vodou nebo v kontaktu s nasdklou zeminou, kde je
vhodnéjsi zkouska celkového ponofteni. [2]

Zkousku uplného ponofeni popisuje nékolik norem opét pro rizné materidly: napf.
CSN 64 5421 pro stanoveni nasakavosti lehéenych hmot, CSN EN 13755 popisujici zkusebni
metody piirodniho kamene, nebo pro tepelndizolaéni vyrobky plati norma CSN EN 12087.

Tepelngizolaénimi vyrobky a jejich nasakavosti se zabyva také norma CSN EN 1609. Tato
norma stanovuje zkousku ¢astecnym ponofenim, coz simuluje nasdkavost vody zpusobené
destém po dobu 24 h beéhem stavebnich praci. [10] [11]

Prestoze je experimentalni ¢ast této prace zaméfena na stanoveni nasdkavosti tepelnych
izolaci, nejsou postupy popsané v téchto norméach pro jeji ucely vhodné, a proto se jimi nefidi.
Prace se totiz zaméfuje na stanoveni dynamické nasakavosti v ¢ase pro vyuziti dat jakozto
vstupnich parametrl pro pocitacové simulace.

Kromé zminénych existuji dal§i normy stanovujici nasdkavost napiiklad zdicich prvka,
prefabrikovanych betonovych vyrobki, umélého kamene, kameniva, lepidel a sparovacich malt

pro keramické obkladové prvky, plasti atd.

3.2 Stanoveni nasakavosti ruénimi metodami

VYV wew

Rucni stanoveni nasdkavosti je zatim nejbeznéjSim zplisobem, ktery je popsan v normach
pro riizné materidly. Podle konkrétniho materialu a tcelu vyuziti se postupy rizni — mtize se
jednat o stanoveni ¢asteCnym, nebo Uplnym ponofenim a oba zplsoby mohou byt stanoveny
pro kratkodobou nebo dlouhodobou nasakavost.

Nasledujici postupy cituji vySe zminéné normy bez ohledu na jejich vhodnost pouZiti.
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3.2.1 Casteéné ponoreni

Tento postup predepisuje mimo jiné zminéna norma CSN EN ISO 15148. Norma popisuje
rucni metodu kratkodobé nasdkavosti bez teplotniho spadu. Nasledujici postup cituje normu
bez ohledu na tpravy, které byly provedeny pro méfeni v této praci.

ZkuSebni vzorky musi byt representativni pro material a vyrobek a musi mit pravidelny tvar
se stalym prifezem k zajiSténi jednotného dimenzovaného pritoku vody. Sty¢nd plocha
kazdého zkusebniho vzorku s vodou musi byt az na vyjimky alespofi 50 cm?, ale je normou
doporugené pouzit vzorky s ¢elni plochou alespoit 100 cm?, protoze maji podle normy vést
k vétsi presnosti — pokud je tento pozadavek dodrzen, zkousi se minimalné tfi vzorky, pokud je
ale plocha jednotlivych vzork mensi, musi se zkouSet nejméné Sest vzorkl. Tloustka by méla
odpovidat, pokud mozno, plné vyrobni tloustce.

Hrany tuhého vzorku musi byt opatfeny vodotésnym a parotésnym materialem, ktery nesmi
chemicky reagovat. Vzorky se kondicionuji pti zkusebnich podminkach, coz odpovida teploté
23 +5 °C s dovolenou odchylkou béhem zkousky +2 °C a 50 £5 % relativni hmotnosti
s dovolenou odchylkou +5 %.

ZkuSebni vzorek se vazi s presnosti 0,1 % jeho hmotnosti, aby se urcila pocate¢ni hmotnost
po kondicionovani. Poté se vzorek ulozi do nadrze naplnéné vodou z vodovodu tak, ze jeho
zéklad lezi na opérnych bodech volné nad dnem nédrze. Hladina vody musi byt béhem zkousky
konstantni na 5 +2 mm nad nejvys$im mistem spodni strany vzorku.

Jakmile se vzorek ponoii do vody, zapne se Casoméfic. Po asi 5 minutach se vzorek vytahne
z vody, povrch se osusi vlhkou houbou, pak se zvazi s presnosti +0,1 % jeho hmotnosti. Tento
postup se opakuje v intervalech 20 minut, 1 h, 2 h, 4 h a 8 h po ponofeni a pak se po minimalné
dvojnasobné dobé¢ véetné 24 h stanovi fada hmotnosti m pii ¢asech t. Kdyz se voda objevi na

hornim povrchu zkusebniho vzorku, zkouska se musi ukoncit. [2]

V piipadé tepelnych izolaci se stanovuje kratkodobéd/dlouhodoba nasdkavost vody pfi
&asteEném ponoteni podle normy CSN EN 1609, respektive 12087 méfenim zmény hmotnosti
zkusebniho vzorku, jehoZz spodni ¢ast je ve styku s vodou po dobu 24 hodin/28 dni. Piebytecna
voda ulpivajici na povrchu se bud’ odstrani odkapanim, nebo se zahrne do vypoctu odectenim
pocatecniho zvlhceni.

ZkuSebni télesa jsou ¢tvercového tvaru s kolmo fezanymi hranami o strandch 200 +1 mm a
musi byt vyfiznuty tak, aby neobsahovala Zadnou hranu ptivodniho vyrobku. Kondicionovani

probiha za zkuSebnich podminek, tzn. pfi teploté 23 +5 °C po dobu minimaln¢ 6 hodin.
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ZkuSebni téleso se ponoii do vody spodni ¢asti 10 +2 mm pod hladinu vody a dostatecné se
zatizi tak, aby zlistalo ponoteno po celou dobu zkousky. Hladina vody musi byt v pribehu
zkousky stala.

V piipadé metody A (odkapani) se zkuSebni téleso po 24 hodinach/28 dnech vyjme, umisti
se do svislé polohy na sit’ a neché se odkapat po dobu 10 £5 min. Poté se zkusSebni téleso opét
zvazi a stanovi se hmotnost mo4/mos.

V piipadé metody B (odecteni pocatecniho zvlhéeni) se po 10 vtetfinach, kdy je vzorek
v kontaktu s vodou, tento vzorek vyjme a ve vodorovné poloze se umisti béhem 5 vtefin na
plastovou misku zndmé hmotnosti. Zjisti se hmotnost zkusebniho télesa m; véetné pocate¢niho
zvlh¢eni. Poté se vrati do nadrzky a postup se po 24 hodinach/28 dnech opakuje, ¢imz se stanovi
hmotnost ma4/mps.

Pro metody stanoveni kratkodobé, respektive dlouhodobé nasédkavosti ¢asteCnym ponofenim
se podle normy pro tepelné izolace vysledky vyjadfuji v kg/m?, pricemz vysledky ziskané
riznymi zkuSebnimi metodami nejsou srovnatelné. Pfipadné se miize vyuzit jednobodova

metoda pro zpracovani dat Acap, kterd je popsana v kapitole 3.4.4. [10] [11]

3.2.2  Uplné ponoieni

Pro uplné ponoteni se stanovuje pouze dlouhodoba nasdkavost, kterd neni pfimo vztazena
k podminkdm na stavenisti, ale podle normy byla pro n¢které vyrobky pfi ur€itych pouzitich
uznana jako vhodna zkuSebni podminka.

Stanovuje se takto maximalni vlhkost v objemovych procentech, tzn. maximalni mnoZzstvi
vlhkosti, které v materidlu miize byt obsazeno procentudlné k jeho objemu po jisté dobé
ponofeni vzorku do vody — v ptipadé normy CSN EN 12087 pro tepelné izolace je vzorek
ponoien po dobu 28 dni.

Zkusebni télesa, zkuSebni podminky i postupy jsou stejné jako v piipadé¢ dlouhodobé
nasakavosti ¢astenym ponofenim s tim rozdilem, Zze se zkuSebni téleso ponoii do vody
50 +2 mm pod hladinu vody. Pro dlouhodobou nasékavost uplnym ponofenim existuje jesté
tieti metoda, kdy je vzorek umistén v kleci o zndmé hmotnosti. Tato klec je zdola zavéSena na
vahach a ponofena do vody tak, aby byl horni povrch vzorku 50 £2 mm pod hladinu vody.

Pro metody uplného ponoteni je tfeba znat kromé spodni plochy navic vysku pro vypocet
objemu télesa a nasledny vypocet nasdkavosti. Namétena data se kromé¢ objemové nasakavosti
mohou vyjadfit hmotnostni nasdkavosti nebo také pomoci jednobodové metody (kapitola

3.4.4).
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3.3 Ostatni metody méreni

3.3.1 Metody méreni v terénu a starsi metody méreni

Zkouseni nasdkavosti a dalSich vlastnosti je dilezité také u historickych staveb, predevs§im

u objektii, které jsou predmétem pamatkové ochrany.

Karstenova trubice

V poslednich desetiletich byla k tomuto tc¢elu hojné vyuZzivana tzv. Karstenova trubice, ktera
se sklada z vytokové kruhové ¢asti s primérem 25 mm. Je piipevnéna na povrch zkoumaného
materidlu pomoci fixa¢niho tmelu a zajiStuje kontakt kapaliny s méfenym povrchem. Na
vytokovou ¢ast navazuje oteviend sklenénd trubice s kalibrovanou stupnici pro méfeni objemu
kapaliny vsakované do materidlu. Odecet absorbovaného mnozstvi se provadi v periodickych
casovych intervalech.

Me¢teni probiha pii nizkém tlaku tlacicim kapalinu do materidlu, miiZze byt realizovano jak v
laboratofi, tak v terénu a na vodorovném i svislém povrchu.

Metoda funguje dobte, kdyz je kontakt mezi Karstenovou trubici a povrchem materialu
bezchybny. V ptipadé¢ nerovného povrchu nebo nesoudrzného materialu je vSak méteni
problematické. Geometrické okrajové podminky jsou slozité a v mnoha piipadech vedou k
nepiesnym nebo nepouzitelnym vysledkim. Je to zplisobeno rostoucim penetraénim objemem
kolem kontaktniho kruhového vytoku na povrchu. Navic se trubice Spatné upeviiuje k svislym
povrchiim, tmel zneciStuje historické povrchy a vétSinou je zapotiebi dvou operatora

k obsluhovéni. [12]

g

Al

Obr. 4: Karstenova trubice pri méreni in-situ [12]

-16 -



Byl vyvinut specidlni software pro odpovidajici vypocty za predpokladu idealnich
geometrickych podminek a homogenniho materidlu. Problémy nastavaji pro nehomogenni
porézni systémy s trhlinami, poSkozenymi oblastmi, vodou nasycenymi oblastmi nebo jinymi

heterogenitami.

Mirowského trubice

Tato modifikovana trubice je uzaviena zahnuté trubice s objemem 10 ml, kterd se ukazala
vhodnéjsi pro méfeni in-situ (v terénu). Vytok této trubice je opatfen porézni houbou, ktera
zprostiedkuje rovnomeérny transport vody do zkouseného materialu. Plocha penetrace je mensi
nez u klasické Karstenovy trubice. Proces zaznamu dat je obdobny jako u Karstenovy trubice.

Tato metoda se dale inovovala. Napiiklad byla pouZita sklenéna kapilara opatiena stupnici
a s vytokem o priméru 9 mm, ktery byl vyplnén cigaretovym papirovym filtrem slouzicim jako
kontaktni materidl pro zamezeni zneciSténi povrchl fresek tmely pouzitych k upevnéni
sklenénych trubic. Nebo spojeni vytokové hubice s kapilarou ohebnou hadickou, coz umoznilo

meéteni na sklonénych plochach kleneb, piipadné na stropech.

Houbickova ,,sponge“ metoda

Tato metoda ma mnoho modifikaci podle typu pouzité houbicky. Zakladni myslenkou je
vazeni vlhké houbicky pfed a po méfeni, aby se zjistilo mnozstvi absorbované vody za urcity
cas, po ktery je houbi¢ka v kontaktu s materidlem. U této metody je potieba perfektné
uzaviratelné krabicky pro piepravu houbicky z terénu do laboratote nebo pritomnost dostatecné

citlivych vah pfi méfeni in-situ.
Mikrotrubice UTAM AV CR

V UTAM AV CR, v. v. i., byl vyvinut dalii piistroj za u¢elem zpfesnit, zrychlit a ulehgit
meéfeni nasdkavosti v terénu.

Nakonec vznikla terénni 1 laboratorni varianta ptistroje.

Pro terénni ucely je piistroj konstrukénim provedenim schopen méfit in-situ i t€zko piistupna
mista a tvarove slozité plochy. Umoziiuje kontinuélni méfeni s digitdlnim zdznamem dat a jejich
vys§i pfesnosti.

Me¢éieni nasdkavosti zaind v momenté, kdy se cigaretovy filtr dostane do kontaktu se
zkoumanym materidlem — poprvé se zmackne spoust. Poté pokazdé, kdyz hladina v
mikrotrubici mine dilek stupnice, je spoust’ stisknuta znovu. Pfistroj zaznamenava pouze cas,

tzn. rozdil dvou méfeni udava, jak rychle byl absorbovan objem 0,01 ml. Maly pramér kontaktni
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plochy umoziiuje méfit rozmanitéjsi druhy povrchi nez Karstenova trubice. Méfeni neni
omezeno vyskytem trhlin, kterym se lze jednoduse vyhnout, a v materialu lze pfimo testovat i

pritomné heterogenity.

Obr. 5: Meéreni mikrotrubict in-situ na idedlnim povrchu [12]

3.3.2 Nové metody méreni

Ve vyzkumnych laboratofich se aktudln€¢ vyviji vysoce specializované métici metody,
pomoci nichz se kvantitativné ur¢i kapilarni pfenos a méfeni pfislusnych souciniteld. Tyto
metody vyuzivaji naptiklad zafeni gama a neutronovou absorpci nebo nuklearni magnetickou
rezonanci (NMR) spolecné s komplexnimi matematickymi postupy k analyze vysledki. Bude

ale trvat jesté fadu let, nez bude mozné podobné metody normalizovat. [2]

Mikrotrubice UTAM AV CR - laboratorni varianta pristroje

Zatizeni se sklada z kalibrované nadrzky na kapalinu, kterd obsahuje plovak urcujici vysku
hladiny. K nadrZce je napojena pruzna hadicka, na jejimz konci je vytokovy kovovy krouzek s
primérem 8§ mm. Do néj se vklada jako kontaktni médium pro rovhomérny piechod kapaliny
do materialu papirovy cigaretovy filtr.

Méfeni objemu absorbované vody je zaloZeno na snimani pohybu plovaku v nadrzce. Udaje

jsou pfenaseny do pocitace v redlném Case. [12]
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Obr. 6: Laboratorni varianta mereni mikrotrubici [12]

Automatizovana metoda méieni hmotnostnich priristki

Automatizované méfeni muze byt analogii ruéni metody méfeni hmotnostnich pfirtstkl
vody v zavislosti na Case.

Piipravené vzorky podle pozadavkii CSN EN ISO 14158 (nebo jinych pozadavki) jsou
zavéSeny na digitdlni vaze, kterd zaznamendva hmotnosti vzorkl automaticky pomoci
programu v nastavenych ¢asovych intervalech a udaje ptenasi do pocitace.

Zpracovani naméienych dat je totozné s ru¢ni metodou, viz nasledujici kapitola 3.4.

Obr. 7: Automatizované mereni v laboratori UPV

Radiografické metody

Aktualné jiz lze studovat pochody uvnitt mikrostruktury materialu, napt. zavislosti mezi
rychlosti praniku, hloubkou a objemem nasaklého materidlu nebo tvar viny, jiz se kapalina
materidlem §ifi. Pro tyto ucely je nezbytny pohled do vnitini struktury pevnych latek pomoci

radiografickych metod.
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V Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR vyuzili zobrazovani rentgenovym
zafenim ke sledovani priniku kapaliny poréznim vapencem. Vzorky materialu byly podrobeny
mikrotomografickému méfeni a ze ziskanych dat je mozné vypracovat mikrostrukturni model
s vysokym rozliSenim, vhodny pro numerickou simulaci prichodu kapaliny materidlem s
pouzitim metody kone¢nych prvk.

Vysledky numerickych simulaci byly porovndny jak s vysledky radiografického
zobrazovani procesu penetrace v redlném case, tak s vysledky pfimého méfeni nasakavosti

mikrotrubici a ukazaly dobrou shodu. [12]

Na UPST FAST VUT v Brné byla v rimci diserta¢ni prace experimentalné sestavena méfici
aparatura s vyuzitim elektromagnetického mikrovinného zafeni, kterd umoziuje nedestruktivni

detekci transportu vlhkosti v inertnich porovitych hmotach. [9]
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Obr. 8: Schéma usporadani experimentadlni merici aparatury [9]

Konstrukéni schéma méfici aparatury na obr. 8 sestdva z nadrzky na kapalinu (1)
a polohovaciho mechanismu. Nad nadrzkou je zkouSeny vzorek (3) upevnény ve timenu (4),
ktery je zaveéSen na digitalni vaze (5). V prostoru nad nadrzkou je umistén vysilaci vinovod (6)
mikrovlnného zareni, napojeny na zdroj zateni (7), piipojeny ke zdroji napéti (14). Z druhé
strany od nadrzky je proti vysilacimu vinovodu umistén pfijimaci vinovod (8). Na obou
vlnovodech jsou zabudovany clony (11), s jejichz pomoci lze upravovat intenzitu zaieni.
Ptijima¢ mikrovin je napojeny na multimetr (12), ze kterého 1ze odecitat hodnoty zmény
intenzity zareni. Multimetr je pfipojeny k pocitaci (13), kde lze pomoci odpovidajiciho

programu sledovat vysledky. [9]
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3.4 Metody zpracovani dat Acap

Jak jiz bylo popséno v kapitole 2.3 o fyzikalnich principech transportu kapalné vody,
absorpcni koeficient Acap je obecné definovan jako tangenta naristu kumulovaného obsahu
vody podéleného odmocninou z ¢asu béhem 1. faze.

Proces kapilarni absorpce materiali 1ze zndzornit kiivkou nasakavosti a Ize idedIn¢ rozdélit
na dvé faze — 1. rychlou fazi a 2. pomalou fazi.

V prvni etapé dominuje kapilarni sila, pficemz voda do té doby nedoséahla vrchniho povrchu
vzorku. Po dosazeni vrchniho povrchu vzorku nastava pomalejsi 2. faze, kdy jsou rozptyleny
zachycené molekuly vzduchu v poérech. Mezi témito fazemi dochézi k pfechodu, tzv. ,,cross
point“. Dle konkrétniho materidlu miize byt tento pfechod velmi vyrazny, nebo téméf
zanedbatelny.

VétSinou jsou obé tyto etapy linedrnim vztahem mezi kumulativnim pfirGstkem a druhou
odmocninou z ¢asu, ale neni tomu tak u v§ech materiald, coz je pfisuzovano pfedevsim gravitaci
a porovému systému materiald. [7] [13] Ve vétSiné pripadl metod zpracovani dat Acsp neni
vyfeSena otazka vypoctu prave u téchto materidli, které maji v 1. fazi prib¢h kapilarni absorpce
nelineérni.

Nasleduje popis pouzivanych postupti zpracovani dat Acap a jsou vypsany vyhody, nevyhody

a pouzitelnost jednotlivych metod.

3.4.1 Linearni regrese (jedno-te¢na metoda)

Metoda linedrni regrese je vyuzivana nejcastéji a také je doporucena normou ISO 15148. [2]
Sklon tangenty je ziskdn pomoci naméfenych dat v 1. fazi a absorp¢ni koeficient je vyjadien

podle:

Mypet — Mgy 1
tT” = Acap "tz + ky, (3.4-1)

kde ki je je konstantni aplikacni koeficient, ktery vyjadiuje posunuti na ose y.
V ptipadg¢, ze je prvni faze kapilarniho absorp¢niho procesu linedrni, je tato metoda vhodna

diky jednoduchosti a pevnému fyzikalnimu zékladu.
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Pokud je ale pocCatecni faze zkreslena naptiklad velikosti pori, ¢imz je odchylena od
linearniho chovani, vysledek se stava velmi nespolehlivy kviili citlivosti na vybér dat, coz je

znazornéno ndasledujicimi grafy. Je zfejmé, ze pro nckteré materidly je urceni Acap timto

zpusobem velmi variabilni, a proto neni tato metoda vhodna ve vSech piipadech.
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Obr. 9: Jedno-tecna metoda pro vypocet Acap — variabilnost vybéru dat u materialii

s nepravidelnou 1. fazi [7]

3.4.2 Modifikovana linearni regrese

Tato metoda je Upravou jedno-te¢né metody. Namisto kumulativniho piirastku vztazeného

na plochu je vykreslena derivace kumulativniho pfirtstku vztazeného na plochu podélena

derivaci odmocniny z Casu:

— 1
0T i, (3.4-2)
Tento zplisob vykresleni zobrazuje jednotlivé zmény Acap, které nejsou viditelné v pfedchozi

metodé. Nicméné matematicky vypocet Acap neni u modifikované metody jasny a vyuziva se

spise vypocet ptivodni.
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Obr. 10: Modifikovand jedno-tecna metoda pro vypocet Acap [7]
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3.4.3 Dvou-tena metoda

Podle této metody by mélo méfeni probihat do chvile, kdy je kumulativni hmotnostni
ptiristek mensi nez 1 % celkové vahy béhem 24 hodin. Pak je vykreslena te¢na y=yeross, ktera
predstavuje konecny kumulativni pfirastek. Druha tecna se vykresli, stejné jako u jedno-tecné
metody, pomoci naméfenych dat v 1. fazi absorpcniho testu. Tyto dvé tecny se protnou

v jednom bodg tzv. ,,cross point* se soufadnicemi [Xcross; Yeross] @ Acap j€ Vyjadien jako:

Aggp = Zeoss [kg/m? - s1/2], (3.4-3)

Xcross

Problém této metody je, Ze obecné uznavana definice fika, Ze absorp¢ni koeficient zobrazuje
rychlost absorpce vody hnané kapilarni silou béhem 1. faze, kdezto tato metoda pocita
s koneénym kumulativnim pfiristkem po dosazeni kapildrniho obsahu vlhkosti. Proto se
vysledky mohou znac¢né liSit od jedno-te¢né metody.

Navic tuto metodu nelze pouzit pro vypocet absorpcniho koeficientu v ptipad¢, ze je méteni
ukonceno pred dosazenim 2. faze. A protoze vykresleni druhé te¢ny vychazi z jedno-te¢né

metody, netfesi problém u materiali s nepravidelnym pribéhem v 1. fazi.
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Obr. 11: Dvou-tecnd metoda pro vypocet Acap [7]

3.4.4 Jednobodova metoda
Jak jiz bylo popsano, v této metodé se méti mnozstvi vlhkosti pouze v pfedepsaném Case

t = tend b¢hem celého procesu. Acqp se poté vypocte podle rovnice

Myet— M A
Acap — (Mmyet 1dry)/ |t =t
t2

ena  [kg/m? - s'/?]. (3.4-4)
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Predepsany ¢as méfeni mize byt rizny od 1 minuty po 24 hodin, ale zdkladni princip je
stejny.

U této metody muze dojit k vyznamnym nesrovnalostem a je obtizné spravné stanovit tend,
protoze zavisi na mnoha faktorech jako naptiklad — material, vySka vzorku, laboratorni
teplota apod.

Pro materidly s velkou nasakavosti musi mit vzorky dostatecnou vySku, aby méfeni
kone¢ného obsahu vlhkosti probéhlo v prvni fazi absorpce, naopak u materiali s malou
nasakavosti, musi experiment trvat dostate¢né dlouho pro spolehlivé uréeni hodnoty Acap.

Jak je vidét na nasledujicim grafu, v ptfipad€ nepravidelného pribéhu béhem 1. faze se
vysledky Acap jeSt€ mnohem vice 1isi v zévislosti na zvoleni kone¢ného ¢asu, a proto je tato

metoda nevhodna.
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Obr. 12: Jednobodovad metoda pro vypocet Acap s riiznym tena u materialii s nepravidelnou 1.

fazi [7]

3.4.5 Hallova metoda
Pro ptipady, kdy mé velky vliv gravitace, navrhl Hall upravu vzorce jedno-tecné metody.
— 1
T — Ayt kg — kgt (3.5-5)

kde k»'t pfedstavuje kumulativni piisobeni gravitace.
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Diky tomu, zZe je tato metoda odvozena od zakladniho vzorce, hodi se pro linearni i nelinearni
prabéh absorpéniho procesu. V piipad¢€, ze gravitace nehraje velkou roli, blizi se parametr ko

k nule a vzorce se shoduji.
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Obr. 13: Hallova metoda pro vypocet Acap [7]

3.4.6 F—J metoda

Vedle Hallovy metody navrhl Feng a Janssen v roce 2018 novy model pro uréeni Acap pro

materidly s nepravidelnou 1. etapou absorp¢niho procesu, v této praci tzv. F — J metoda.
£ \03403
w = Acap ks - <0,5103 —1,3849-¢ 14 ) +k,  (3.4-6)

kde ks a ks jsou proménné aplikacni koeficienty.
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Obr. 14: ,,F - J.“ metoda pro vypocet Acap [7]
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Vysledky Hallovy metody a nové F — J metody jsou relativné shodné i u materialti jako
pérobeton a slinuté sklo (viz obr. 15), s relativnim rozdilem pfiblizn€ 10 %, cozZ je na stejné
urovni jako nehomogenita materialu a chyby opakovatelnosti.

Vzhledem k tomu, Ze jsou ob¢é rovnice odvozeny z riznych procesu, 1ze predpokladat, ze
vysledky jsou u obou metod dostateéné ptesné. To dokazuje také koeficient spolehlivosti R?,
ktery je pro oba zplisoby vys$si nez 0,99. Navic byly vysledky téchto metod také porovnany na
homogennich materidlech s vysledky jedno-tecné metody a vysledky jsou taktéz témét
identické viz obr. 15.

V grafu je zobrazeno porovnani metod na vzorcich kalcia-silikadtu (CS), cihly (CB),

slinutého skla (SG) a pdérobetonu (AAC).
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Obr. 15: Srovnani vysledkii Acap ziskanych riiznymi metodami [7]

V praxi neni pfedem jasné, jestli ma material idealni nebo nepravidelny absorp¢ni vzorec,

proto je nejjistéjSi pouzit Hallovu nebo novou F — J metodu, které¢ funguji pro vSechny

ptipady. [7]

3.5 Metoda zpracovani wcap

Norma ISO 15148 ptedepisuje, ze pokud se na hornim povrchu vzorku objevi voda, méfeni
musi byt ukonceno, tzn. nasyceny obsah kapilarni hmotnosti neni v norm¢ viibec uvazovan. [2]
Ve vyzkumnych ¢lancich je ale weap €asto pouzivan. Definovan je jako obsah vlhkosti pfi
piechodu z 1. etapy na 2. etapu absorp¢niho procesu. V piipadé linearni 2. faze, 1ze dopocitat
bod priniku (,,cross* point) a weap 1ze odvodit vydélenim kumulativniho pfirtstku tohoto bodu

(soufadnice y) vyskou vzorku H (m).
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_ (mwet—mgry) 1

Weap = 4 leross ' g [kg/m3], (3-5'1)
V piipadé Hallova vzorce, weap €asto nelze urcit, protoze je vzorec navrzen pouze pro 1. fazi
a popisuje kvadratickou funkci s nezavislou proménnou t"?. Po dosazeni vrcholu za¢ina tato
funkce klesat, takze v nékterych ptipadech nelze nalézt priise¢ik neboli cross point, mezi
kvadratickou funkei 1. faze a linearni funkci 2. faze.
Podle vztahu F — J metody je nalezeni priseciku mezi fdzemi mozné vzdy, a proto je

stanoveni wcap mozné pro vSechny piipady. [7]
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Obr. 16: Stanoveni Weap [7]
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B. EXPERIMENTALNI CAST

4 Cil prace

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na metody méfeni a vyhodnocovani dat pfi
stanovovani nasdkavosti vybranych materiald. Méfeni probihd ve dvou laboratofich za
podminek reprodukovatelnosti. Cile prace jsou nasledujici:

e Porovnani naméfenych vysledkt kalcia-silikatu s publikovanou literaturou pro
kvantitativni analyzu vysledka a zjiSténi mezilaboratornich chyb.

e Zjisténi miry dopadu nékterych ovliviiujicich faktort na méteni.

e Navrh vhodného postupu méfeni vldknitych material pro stanoveni dynamické
nasadkavosti v Case

e Zjisténi dllezitosti presnosti méfeni pro ucely pocitacovych modelid a praktické

vyuziti vysledkd.

5 Pouzité materialy, metody méreni a zpracovani dat

5.1 Materialy

V soucasné dob¢ je stale aktudln€j$i otazka snizovani spotfeby energii a uspora
energetickych surovinovych zdroji. O energetické Uc¢innosti budov a o spotiebé provozni
energie domu na vytapéni rozhoduje predevsim tepelnd izolace. Z tohoto diivodu byly pro
méfeni v této praci vybrany tii tepelnéizola¢ni materidly.

Zaroven by méla byt z pohledu trvale udrzitelného rozvoje snaha prosazovat pii vyrobé
obnovitelné zdroje surovin, snizit energickou néarocnost pii jejich ziskdvani a zpracovani.
Pfirodnim materialim je ale ve stavebnictvi vénovano stale velmi malo prostoru.

Jak bylo zminéno v Gvodu, v laboratofich byvaji tyto materidly povétSinou upozadény a
nejsou dostupné spolehlivé databaze jejich materidlovych vlastnosti. Vyrobei udavaji Casto
sporné nebo netplné informace a ani v norme nejsou dostate¢né specifikovany postupy méieni
vlastnosti téchto materiala. Také kviili tomu je toto méteni stale velmi problematické a vysledky

jsou vétSinou zatizeny velkou chybou. Proto je v této praci méfena nasdkavost na dvou
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pfirodnich vlaknitych materidlech a je snaha navrhnout vhodnou metodu méfeni, ktera je
popsana v kapitole 4.4.2.

Tteti tepelnou izolaci je zastupce syntetickych materiali — kalcium-silikat, ktery je pouzit
pro zjisténi dopadu n€kterych ovlivitujicich faktorti a pro srovnani vysledkli mezi laboratoremi.

V tabulce 2 jsou shrnuty nékteré vlastnosti z technickych listd od vyrobcli konkrétnich
pouzitych vyrobka v této praci. V pripadé kalcia silikatu je hodnota koeficientu difizniho
odporu p ptevzat z ¢lanku Chi Fenga a Hanse Janssena: Hygric properties of porous building
materials (IIT) [7] — v tabulce oznaceno hvézdickou.

Kalcium-silikatové neboli také vapeno-silikatové desky jsou pro méfeni experimentalni ¢asti
pouzity konkrétn¢ desky SKAMOTEC 225 s tloustkou 40 mm a jsou v tabulce a dale v textu
znadeny CS. Konopné desky jsou pouzity desky TERMO-KONOPI PREMIUM s tloustkou
60 mm a jsou znaceny H. Dfevovlakno je znac¢eno WF a jsou pouzity desky STEICOFlex 038
s tlouStkou také 60 mm.

Znaceni materidlovych charakteristik viz seznam pouzitych symbold.

Materialova
CS H WF
charakteristika
A [W/m'K] 0,061 0,040 0,038
p [kg/m?] 245 30-42 cca 50
u-] 2,0* 1-2 1-2
c [J/kg'K] 840 2300 2100

Tab. 2: Nekteré materialové charakteristiky z technickych listii vyrobcu [14] [15] [16]

Nasleduje strucna charakteristika téchto materiald, jejich vyuziti a zdlivodnéni vybéru pro

méfeni v experimentalni ¢asti této prace.

5.1.1 Kalcium-silikat

CS je znamy pro svou homogenitu, vykazuje minimalni materialové chyby, chyby
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. [1] Navic je velmi kapilarné aktivni a prabeh 1. faze
kapilarni nasdkavosti mé linearni, proto se idedln¢ hodi pro ucely srovnani vysledkii mezi
laboratofemi a zjiStovani miry dopadu nékterych ovlivitujicich faktorti pro ucely néavrhu
vhodného experimentalniho postupu pro vlaknité materialy.

Desky z CS jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, jsou nehotlavé s vysokym tepelnym odporem,

pomérné vysokou mechanickou pevnosti a nizkou tepelnou vodivosti, a proto jsou vhodné pro
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obestavéni krbl. Pro svilij vysoky soucinitel vlhkostni vodivosti nejsou vhodné pro zateplovani
exteriérové strany, ale vyuzivaji se pro vnitini zateplovani. [14] [17] Jednd se o sloZitou
problematiku a je nutné disledné posoudit tepelné vlhkostni chovani a klast diraz na feseni
detaili. Ale mnohdy je to nejvhodnéjsi feSeni predevsim pro historické a architektonicky cenné

budovy, u kterych z diivodli napt. pamatkové péce nelze provést zatepleni z vnéjsi strany.

Obr. 17: Vzorky kalcia-silikatu riznych velikosti

5.1.2 Drevovlakno

Obecné dievovlakno je jeden z pfirodnich materiald, ktery se v souc¢asné dobé vyuziva
(oproti jinym piirodnim materidlim) v pomérné velké mife. Na trhu je jiz celd fada vyrobct.
Kazdy vyrobce vyuziva odliSnou technologii vyroby, ¢imz dosahuji rGznych vlastnosti
vyrobkt, které jsou diky tomu vyuzitelné pro riizné Gcely, napt. pro zatepleni stén, stfech i
stropt a podlah. Mizou se vyuzit pro dodate¢né zatepleni konstrukci, pro akustické izolace
podlah a nékteré typy desek jsou vhodné i pro interiérové zatepleni. [18] Nejcastéji se tyto
izolace pouzivaji stejné jako konopné desky ve dievostavbach, protoze maji nizky difuzni
odpor, diky ¢emuz se hodi pro difuzné oteviené konstrukce. Tento materidl ma dobré také
tepelné technické vlastnosti, akumulacni vlastnosti a sorpéni schopnosti, diky cemuz se reguluje
klima v interiéru, je ekologicky, recyklovatelny a ptiznivy k Zivotnimu prostiedi. [19] [20] [21]

Diky témto vyhoddm a moznosti Sirokého vyuziti byly difevovlaknité desky vybrany pro

méieni v této praci a byly na nich kromé¢ jiného zjistovany dopady vlivu vystaveni vysoké
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teploté. Pritbéh kiivky nasdkavosti byl ovlivnén slozenim konkrétnich pouzitych desek. Ty jsou

slozeny z dfevnich vlaken, polyolefinovych vléken a fosfore¢nanu amonného.

F

Obr. 18: Vzorky drevovidkna riznych velikosti

5.1.3 Konopi

Konopi seté, tzv. technické konopi, je klasickd obnovitelna dortstajici rostlina nesouci
minimalni ekologickou stopu. Témét vSechny ¢asti rostliny maji velice Sirokou vyuzitelnost
v nejriznéjSich oblastech. Pii zpracovani rostliny na vldkna vznikd odpadni material,
tzv. pazdefi, které se dale lisuje a Ize vyuzit mimo jiné také jako surovina pro vyrobu izolacnich
desek. Dalsi vyhodou této plodiny je jeji velmi rychla obnovitelnost, béhem 120 dni miize
dosahovat vysky az 4,5 m a z jednoho hektaru osetého konopim lze sklidit az 12 tun suché
suroviny, které staci na vyrobu 8 tun stavebniho materialu.

Konopi mtize byt svymi vlastnostmi dobrou alternativou mineralni viny. Mé srovnatelné
akustické a tepelné¢ vlastnosti — vypoctovd hodnota soucinitele tepelné vodivosti
A = 0,040-0,060 W/(m-K) a mérna tepelna kapacita ¢ = 1600-1700 J/(kg'K) je ve srovnani
s mineralnimi izolacemi ptiznivéj$i — konopné izolace pojmou témeét dvojnasobné mnozstvi
tepla. Material je difizné velmi propustny, faktor difuzniho odporu p = 1-2. Krom¢ toho ma
schopnost redistribuovat vlhkost a objemova vlhkost mize nartist az na 20 % bez snizeni
tepelnéizolacnich schopnosti — pro srovnani u mineralnich izolaci k tomu dochdzi jiz pti 2 %
objemov¢ vlhkosti. [22]

Produkty z konopi se ve formé¢ rohozi, plsti, desek, panelii nebo drti mohou vyuzit jako
tepelné i zvukové izolace vnéjsich 1 vnitinich stavebnich konstrukci, na izolaci stfech, stén
a podlah u novostaveb i rekonstrukci. Idedlni poziti je ve dievostavbach, kde se uplatiiuje

difazné oteviena skladba konstrukci. [19] [20] [21] [23]
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Pro sviij velky a zatim ne dostate¢né vyuzity potencial bylo konopi zvoleno pro méteni v této
praci a byla na ném testovana navrhovana metoda méfeni nasdkavosti a dopad vlivu vystaveni
vysoké teploté. Konkrétni pouzity material je slozen z 83-87 % konopnych vlaken, 10-12 %

dvouslozkovych vldken a 3-5 % hydrogenuhli¢itanu sodného jako protipozarni ochrany.

Obr. 19: Vzorky konopi rziznch velikosti

5.2 Posuzované ovlivitujici faktory

Ptestoze jsou dostupné mezinarodni normy piedepisujici postup absorpéniho testu, je stale
mnoho faktor nejasnych, protoze je normy nezohlediuji. To umoznuje diference v méfeni
a zpusobuje nejednotu mezilaboratornich vysledkd.

Aspektt, které ovliviiuji méfeni, je velké mnozstvi a vedou se o jejich vlivu na absorpéni
test diskuze. Obecné mohou byt tyto faktory rozd€leny do tii kategorii:

e materidlové faktory
o faktory prostiedi
e faktory postupu.

Jeden z nejasnych materialovych faktorti je napiiklad velikost vzorki. Norma ISO 15148
pozaduje minimélni plochu v kontaktu s vodou 50 cm?, ale vyzkumnici ¢asto pouzivaji vzorky
s plochou mensi.

Odchylky mohou byt zpiisobené také riznym prostfedim. Jednozna¢ny neni vliv teploty na
Acap a li81 se také naptiklad zplisob izolovani bo¢nich stran vzorki a ndzory ohledné vhodnosti
nekterych materiala pro tyto ucely.

Vedle téchto faktort je jesté vice kliCova metoda méfeni a zpracovani namétenych dat.

V této praci byly nékteré faktory experimentalné ovéteny a byly porovnavany dopady na

vysledky méteni.
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5.2.1 Velikost vzorku

Norma ISO 15148 vyzaduje spodni plochu A>50 cm?. Pokud je plocha mensi nez 100 cm?,
je pozadavek nejméné 6 vzorkt s celkovou plochou vétsi nez 300 cm?. [2] Vys§ka vzorku neni
v této norm¢e stanovena, piestoze je diilezita z hlediska doby trvani testu.

Normy CSN EN 1609 a CSN EN 12087:2013 pro stanoveni nasakavosti tepelnéizolagnich
vyrobka ptedepisuji Ctvercovy prifez vzorkd o strandch 200 mm. Vyska vzorkd se musi
shodovat s ptivodni vySkou vyrobku. [11] [10]

Limit velikosti vzorku je diskutabilni, protoze s menSimi vzorky Ize 1épe manipulovat, diky
c¢emuz muze byt mefeni presnéjsi. Kromé toho je fezani nékterych materiali na urcitou velikost
problematické.

Volba vysky vzorka zavisi krom¢ dobré manipulovatelnosti pfedev§im na nasakavosti
konkrétniho materidlu, coz ovliviiuje délku trvani experimentu. Méfeni by mélo trvat desitky
minut az nékolik dni.

Podle C. Fenga a H. Janssena rizné€ velké vzorky nevykazuji vyznamné rozdily v méteni
Acap @ Weap @ absorpcni test 1 na malych vzorcich je stale vysoce opakovatelny, coZ podle nich
ukazuje na moznost zmensSeni plochy 4 bez snizeni spolehlivosti testu, pokud material neni
extrémné nehomogenni nebo neobsahuje velmi hrubé ¢astice o velikosti v fadu centimetri.

V této praci bylo provedeno méteni vlivu velikosti vzorkli na vzorcich kalcia-silikatu.
Vzorky mély Ctvercovy priifez o délkach stran 11, 8 a 5 cm. Podle tohoto méfeni je dokazan
neptiznivy dopad na spolehlivost experimentu zmensenim vzorka a souCasnym pusobenim
dalsich faktorti napt. izolovani vzorkii a nehomogenita materidlu. Je to zplsobeno

geometrickym pomérem P/A (obvod ku plose vzorku) viz. kapitola 6.1.2.

5.2.2  Zpisob izolovani vzorku

Pro zajisténi 1D transportu vlhkosti, musi byt boc¢ni strany vzorku zaizolovany.
Norma ISO 15148 pro tyto ucely pozaduje vodotésny a parotésny materidl, ktery nesmi
chemicky reagovat, nebo podstatné poustét pary do porti vyrobku. Casto ale neni mozné pfedem
odhadnout vzajemné plsobeni materidli bez provedeni piipravného experimentu pred
samotnym meéienim nasakavosti. Vybér vhodného izolantu pro konkrétni méfené materidly je
pro spolehlivost zkousky a pohodlnou manipulaci se vzorky velmi dalezity.

Horni strana by méla byt uzaviena nepropustnym materidlem tak, aby snizila odpar vlhkosti

z horniho povrchu, ale zaroven neovliviiovala prub¢h kapilarni absorpce, tzn. bez kontaktu se
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vzorkem a s malymi otvory umoznujicimi odvod vytlatovanych molekul vzduchu z port
vzorku. Toto norma nezminuje.

V piipadé vlaknitych nebo volné sypanych materialii o nizké objemové hmotnosti norma
umoziuje tyto materidly vlozit do trubky s pfipevnénym ochrannym pletivem na celni strané.
Materidl této trubky viibec neni specifikovan, prestoze mize svou vlastni nasakavosti vyrazné
zménit pribéh a vysledky zkousky.

Obecné existuji dva pouzivané zpusoby utésnéni bocnich stran tuhych vzorkti — pokryti
téchto stran paskou/folii, piipadné natfeni barvou nebo pryskyfici.

Nékterymi vyzkumniky byla zpochybiiovana vhodnost samolepicich folii, ovSem bez
experimentalniho podloZeni. Podle poslednich zkousek v roce 2018, provedenych C. Fengem
a H. Janssenem, je pomérna shoda u vétSiny materidli izolovanych jak nelepivymi, tak
samolepicimi foliemi. Pouze u slinutého skla byly shledany vétsi chyby méfeni, ale timto
jednim méfenim nelze podle nich prohlasit samolepici folie za nevhodné. Naopak tvrdi, Ze diky
»experimentalnimu pohodli“, bezpecnosti a snazsi recyklovatelnosti je izolovani nelepivymi i
samolepicimi pasky vhodnéjsi nez izolovani barvou nebo pryskyfici.

U epoxidové pryskytice bylo navic experimentalné zjiSténo, ze pronika do vzorku predtim,
nez zatuhne — podle vypocti az do 1,5 mm vzorku.

To bylo zjisténo i1 v pfipad¢ transparentniho tmelu a lepidla Pattex pouzitého v této praci.
Kromé tohoto lepidla byla pro srovnani pouzita bitumenova paska, ktera ale nebyla u vzorkt
z kalcia-silikatu dostatecné ptilnava kvuli prasivosti izolovaného materialu, viz kapitola 6.1.2.

Izolovani bo¢nich stran pfirodnich vlaknitych nebo volné€ sypanych a foukanych material
je velmi problematické a ovliviiuje vysledky méteni absorpcniho testu jesté vice, nez tomu je v
pripad¢ tuhych materiali. Navrh metody méfeni a izolovani piirodnich vladknitych materialt je

podrobné popsan v kapitole 5.3.2.

5.2.3 Pocatecéni vlhkost

Pti odvozovani Acp podle F —J metody vstupuje do vypoctu vlihkostni spad, ktery se vypocte
jako:

Aw = Lo o) (5.2-1)

kde wini je pocatecni vlihkost.
Z toho je ziejmé, Ze je nezbytné pocatecni vlhkost pii vypoctu Acap znat, nicméné optimalni
hodnota pro méfeni se miize liSit. Pocatecni obsah vlhkosti by mél odpovidat ucelu aplikace.

Pii méfeni Acap pro zjiSténi nasdkavosti stavebniho materialu pti skladovani na stavenisti, nebo
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nasdkavosti obalky budovy pfi vétrem hnaném desti, mize byt vhodné predkondicionovani
vzorkl, jak to pozaduje norma ISO 15148, viz kapitola 3.1.

Hall navrhl vysuSeni v susarné. [24] Tento zplsob je vhodny pro ucely dalsi charakterizace
materialu, nebo pokud neni ucel zjiStovani Acap pfedem znam, diky své jasnosti, Gi€innosti a
srovnatelnosti.

V ptipad¢ této diplomové prace, kdy je ucelem mimo jiné mezilaboratorni porovnani, je
vhodnéjsi uplné vysuSeni vzorki, které je provedeno dvéma zplsoby — v exikatoru
s vysousedlem za laboratorni teploty a v susarné pii vyssich teplotach. Vhodnéj$im zpiisobem

se ukéazalo vysuSeni vzorkll za laboratorni teploty, coz je vysvétleno v nasledujici kapitole.

5.2.4 SuSeni vzorku

Jak jiz bylo zminéno pro ucely vyuziti naméfenych dat pro dalsi charakterizaci materialu
nulové pocatecni vlihkosti se mohou li§it a mohou zasadn¢ ovliviiovat pribéh absorpéniho testu.

V této praci byly porovnany dva zplsoby, a to suSeni za vysoké teploty v susarné a suseni
vysouSedlem za laboratorni teploty.

V obou ptipadech bylo suseni provedeno az do ustdleni minimalné€ na hodnotu 0,1 % celkové
hmotnosti vzorku béhem 24 h.

V piipad¢ suSeni pii laboratorni teploté byly vzorky vloZzeny do exikatoru s molekulovym
sitem, které dokéze adsorbovat molekuly vody.

Suseni v susarn€ bylo provedeno vzduchem o teploté¢ 70 °C, nebo v pifipadé ptirodnich
materiald 105 °C a 130 °C. Vzorky byly pfed kazdym vaZenim umistény do exikatoru
s molekulovym sitem pro vychladnuti a po zvazZeni byly opét umistény do susarny.

U vzorkl kalcia-silikdtu susenych vysokou teplotou bylo zjiSténo, ze ackoli povrchova
teplota vzorka jiz klesne pfiblizn€ na laboratorni teplotu, hmota uvnit drzi jest¢ pomérné
dlouho vyssi teplotu, coz ovlivituje hmotnost vzorku.

Oht4ty vzduch napiiklad na 70 °C m4 hustotu p=1,0292 kg/m?, kdeZto vzduch pfi laboratorni
teploté 23 °C ma hustotu p=1,1925 kg/m?®. To zplsobuje, Ze vzorek je molekulami teplého
vzduchu ve svych porech ,,nadnaSen®, méfeni se stava nepfesné a nelze na jeho zakladé urcit
miru vysuseni. Je tedy tfeba vzorky vzdy nechat dostate¢n¢ vychladnout v fadu n¢kolika hodin.

v

Proto je suSeni vysouSedlem za laboratorni teploty spolehlivéjsi.
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Nejvetsi dopad mélo suseni pii teploté 105 °C a néasledné 130 °C na vzorky dievovlakna.
Tyto vzorky zménily v priibéhu suSeni svou barvu, rozméry a svou strukturu a vykazuji

mnohem mens$i kapilarni absorpci, coz je podrobné popséno v kapitole 6.3.2.

5.2.5  Zpisob uloZeni vzorki

Norma ISO 15148 uvadi, ze vzorek ma byt uloZen do nadrze s vodou na bodové podpérky,
které jej udrzuji 5 mm nad dnem.

V piipadé mekkych a neforemnich materidlt je ale zajiSténi této podminky problematické, a
proto byl v této praci posuzovan vliv podlozky. Na zakladé i tohoto méfeni, byla navrzena
metoda pro zkouSeni ptirodnich materiald.

Na identickych vzorcich kalcia-silikétu, tzn. stejny materil se stejnou velikosti, zplisobem
izolovani, pocatecni vlhkosti 1 zpisobem suseni, byla za jednotnych podminek prostredi, tzn.
za stejné teploty vzduchu 1 vody, stejné vlhkosti a tlaku, méfena nasakavost pfi tfech riznych
typech uloZeni:

e 3 opémé body s minimalni plochou, aby byl vzorek témét celou plochou
v kontaktu s vodou

e podlozka z tahokovu

¢ bunicina nasakla vodou v kontaktu se vzorkem v celé plose.

Cilem bylo zjistit miru ovlivnéni nasdkavosti podloZzkou z tahokovu omezujici plochu
vzorku v kontaktu s vodou a bunicinou.

Jak je vidét z vysledki v kapitole 6.1.1, v ptipad€ podlozky z tahokovu byly naméteny témet
totozné vysledky jako v ptipad¢ tiech opérnych bodi.

Nasledné byl na vzorcich kalcia-silikatu jest¢ méten vliv rucni a automatizované metody.
Ob¢ metody jsou popsany v kapitole 3.2. Z vysledkl méfeni neni jasny zavér, protoze méteni
neprob¢hla za zcela totoznych podminek. Nicméné Ize predpokladat negativni vliv na pribéh
kiivky nasakavosti a absorp¢ni koeficient pii automatizované metod¢, coz je podrobnéji

popsano v kapitole 6.1.2.

5.3 Pouzité metody méreni

V nasledujicich kapitolach budou podrobné popsany postupy méfeni pouzité v této praci.

Pro kalcium-silikat, jakozto zastupce syntetickych materidli, byl pouzit odliSny postup nez
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v piipad¢ piirodnich materidlli, pro které neni normou dostatecné specifikovana spolehliva

metoda méfeni, a proto byla snaha navrhnout novou metodu.

5.3.1 Metoda méreni pro syntetické materialy

Experimentalni postup v této praci byl v ptipadé kalcia-silikdtu odvozen podle normy
CSN EN SO 15148. V kapitole 4.3 o ovliviujicich faktorech nasakavosti byly zminény nékteré
pozadavky normy, které byly upraveny podle pfedchozich zkusenosti a na zakladé odbornych
¢lankd.

Pted zah4jenim procesu kapilarni absorpce byly vzorky kalcia-silikatu o velikostech 4x4,
8x8 a 11x11 cm zaizolovany po stranach vzorku transparentnim tmelem a nasledné suseny.
Nékteré vzorky byly suSeny v susarné pfi 70 °C, n¢které pti laboratorni teploté v exikatoru
s vysousedlem — v obou pfipadech pii RH =~ 0 % az do ustdleni hmotnosti miniméalné na
10,1 % hmotnosti vzorku béhem 24 hodin. Po vysuseni byly vzorky bezkontaktné zaizolovany
z horni strany. Nasledn¢ byly umistény do destilované vody o teploté pfiblizné 23 °C na
podlozku z nerezové oceli (z ptipravného experimentu nebyl zjistén negativni vliv podlozky na
prubéh zkousky). Podlozka byla ponofena 2-5 mm pod hladinu vody, tato hladina byla
udrZovéna pravidelnym dopliiovanim.

V momentu kontaktu prvniho vzorku s vodou byl spustén ¢asovac. Po 1,5 minuté a pak v
urcenych intervalech byly vzorky vzdy vyndany z vody, jejich spodni povrch byl jemné otfen
vlhkym hadfikem tak, aby na ném nezustavaly kapky vody, osusené vzorky byly zvazeny
s presnosti 0,001g a vraceny zpét na podlozku. Tento proces byl proveden vzdy béhem 30 s a
postup se opakoval do dosazeni téméf Uplného nasyceni vodou, coz odpovidalo v tomto
konkrétnim piipadé ptiblizné 1,5 hod.

Podle normy ma zkouska trvat 24 hodin, ale pokud se voda objevi na hornim povrchu
zkusebniho vzorku, zkouska se musi ukoncit. U vzorkl z kalcia-silikatu s vyskou 4 cm je
kapilarniho nasyceni vodou weap, tzn. dosazeni horniho povrchu vodou, dosazeno béhem
30 minut.

Doba, po kterou vzorky nebyly v kontaktu s vodou, byla zohlednéna pfi zpracovani dat.

5.3.2  Metoda pro prirodni vliknité materialy — navrh postupu

V ptipad¢ ptirodnich vlaknitych materialti vyvstava obecné pii méfeni jejich vlastnosti, a
predevsim pii méfeni vlhkostnich vlastnosti pti kontaktu s vodou, nékolik mnoho problému —

naptiklad s métenim jejich plochy, zachovani rozmért v prabeéhu méteni, jejich izolovani apod.
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V normé& CSN EN ISO 15148 je zminka o nemoznosti izolovani vldknitych materialii o nizké
objemové hmotnosti. Takové vzorky mohou byt vlozeny do trubky s ochrannym pletivem na
Celni strané roury. Vice se touto problematikou norma nezabyva — napft. specifikaci materialu
této trubky, aby svou nasakavosti neovliviioval vysledky zkousky, zptisob vlozeni vzorku do
trubky, aby nevznikla na rozhrani materiali kapilarni spara apod.

Experimentalni metoda méfeni se v pribéhu zpracovani této prace vyvijela. Na zdkladé
zjisténych nedostatkl byla navrzena metoda méfeni, ktera byla nasledné otestovana na vzorcich
z dfevovlakna a konopi.

Proto byly pro ucely této prace vytvoteny specidlni klicky z tahokovu z nerezové oceli, které
udéavaji ptresnou plochu vzorkli v kontaktu s vodou, ktera zlstavd v prubehu zkousky
nezménéna. Klicky navic poskytuji pevny ram pro izolovani bo¢nich stran vzorkli bez vytvoteni
prubézné kapilarni spary, viz obr. 20.

Na zaklad¢ ptipravného experimentu na vzorcich kalcia-silikatu bylo dokézano, ze podlozka

z tahokovu priibéh zkousky negativné neovliviiuje, viz vysledky v kapitole 6.1.1.

Obr. 20: Specialni kll'cky z tahokovu z nerezové oceli pro absorpcni test

vidaknitych materialit

Vzorky z dievovldkna a konopi byly suSeny v exikatoru s vysousedlem pii laboratorni
teploté priblizné 23 °C, nebo v susarné za plisobeni teploty 105 °C jako v predchozim ptipadé
az do ustaleni hmotnosti.

Po ustaleni hmotnosti byly vzorky vlozeny do klicek a zaizolovany z bocnich stran
asfaltovou paskou a z vrchni strany bezkontaktné lepici paskou s ponechanymi malymi otvory.
Nasledné byly jesté vlozeny zpét do susiciho zatizeni pro dosuseni absorbované vlhkosti v

prabéhu izolovani.
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Ru¢ni metoda méteni se v pfipadé vldknitych materiali ukazala jako nepouzitelnd. Pfi
vyndavani vzorkli z vody musi byt vzorky drzeny v dokonale vodorovné poloze, aby nasaknuté
voda nevytekla ven podél vldken. To je pii pravidelném opakovani vyndani vzorku, osuSeni a
vazeni témet neproveditelné.

Proto byly vzorky uchyceny do podvésnych digitalnich vah, které zaznamenavaly
kumulativni pfirGstek hmotnosti automaticky pomoci pocita¢ového programu v nastavenych
casovych intervalech.

Tato metoda se ukdzala byt vhodné&jsi, ale z experimentu na vzorcich kalcia-silikatu je
patrné, ze je pribéh zkouSky automatizovanou metodou zatiZzen vétsi chybou nez u rucni

metody, coz je podrobné&ji popsano v kapitole 6.1.2.
5.4 Pouzité metody zpracovani dat a metody porovnani vysledku

5.4.1 Metoda zpracovani dat Acap a Weap

V piipadé¢ kalcia-silikatu jsou zfetelné patrné obé faze a pfechod mezi nimi. Proto mohla byt
pro vypocet pouzita metoda linearni regrese, viz kapitola 3.5.1. U pfirodnich vlédknitych
materidlt je prabeh 1. faze nelinedrni. Proces byl vSak rozdélen na dva pribéhy, pro které byl
absorp¢ni koeficient vyhodnocen zvlast a koeficient spolehlivosti pro vSechny prib¢hy se blizi
90 %, proto byla linearni regrese za téchto podminek vyhodnocena jako dostacujici.

Absorp¢ni koeficient je vyjadien vztahem:

Myet — Mdry

1
. = Acap “ 2+ ky, (5.4-1)

Nasledné¢ byl v ptipad¢ kalcia-silikatu nalezen priisec¢ik mezi 1. a 2. fazi a dopocitan obsah
vlhkosti kapilarniho nasyceni weap podle vzorce:

_ (mwet—mgry) 1

Weap = 4 leross ' g [kg/m3]- (5.4-2)

U pfirodnich materiali nebylo nasycen¢ho obsahu kapilarni vlhkosti v pribéhu méteni

vubec dosazeno (podrobnéjsi vysvétleni v kapitole 6.3.2.

5.4.2  Zpisob stanoveni nejistoty méieni

Jak jiz bylo fec¢eno, zadné méfeni neni zcela spolehlivé a u vSech zkousSek existuji chyby

méfeni. Proto se k naméfenym vysledkiim pfidruzuje tzv. nejistota méteni. Nejistota méteni
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urCuje rozptyleni hodnot, které by teoreticky také mohly byt spravnym vysledkem daného

méfeni. Nejcastéji byva vyjadiena smérodatnou odchylkou (nebo jejim danym nasobkem).

Podle normy CSN ISO 21748 je pro interpretaci vysledki znalost nejistot vysledki méfeni

zékladnim pozadavkem. Bez kvantitativnich posouzeni nejistoty neni mozné rozhodnout,

napiiklad jestli pozorované rozdily mezi vysledky vykazuji vétsi nez experimentalni variabilitu

nebo zda zkuSebni jednotky vyhovuji specifikacim.

Postup pii hodnoceni nejistoty méfeni dle normy CSN ISO 21748 [3]

a)

b)

d)

Z publikovanych informaci o metodé¢ se ziskaji odhady opakovatelnosti,
reprodukovatelnosti a pravdivosti pouzivané metody.

Zjisti se, zda vychyleni laboratofe pro méfeni lezi uvniti rozmezi ocekavaného
na zakladé¢ zjisténych informaci.

Zjisti se, zda preciznost dosazena béznym meéfenim lezi uvniti rozmezi
ocekavaného na zakladé odhadi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
ziskanych z publikovanych zdrojt.

Identifikuji se vSechny vlivy na méfeni, které nebyly piiméfené pokryty ve
studiich a kvantifikuje se rozptyl, ktery mohl byt vyvolan t€mito vlivy, piicemz
se zapocitaji koeficienty citlivosti a nejistoty pro kazdy vliv.

V ptipadech, kde se prokaze, ze vychyleni a preciznost jsou podle predchozich
krokli ve zvladnutém stavu, se spoji odhad reprodukovatelnosti s nejistotou typu
B — pravdivosti a vlivy dalSich pisobicich Gc¢inkt [5.4.2.d)], ¢imz se vytvoii

odhad kombinované nejistoty.

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva mimo jiné porovnanim vysledkli na vzorcich

kalcia-silikatu mezi laboratoremi UCEEB, UPV a vysledky méteni z publikovaného ¢lanku od

Chi Fenga a Hanse Janssena: Hygric properties of porous building materials (III) [7], ¢imz je

zjistovana presnost meieni.

K popisu piesnosti metod méfeni pouziva norma CSN ISO 5725-1 [25] dvou termin{ —

»pravdivost® a ,,preciznost*. ,,Pravdivost” se tyka tésnosti shody mezi aritmetickym primérem

velkého poctu vysledkt zkousSek a pravou nebo pfijatou referenéni hodnotou a je cCasto

popisovana jako zkresleni. ,,Preciznost® se tyka tésnosti shody mezi vysledky zkousek a je

obvykle vyjadiena smérodatnou odchylkou.
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To lze znazornit Gaussovo kifivkou, vyjadiujici normalni Gaussovo rozdéleni veliCiny, viz

nasledujici obrazek:

Prava/referencni hodnota

Pravdivost

A
|

Mira pravdépodobnosti

Preciznost Hodnota

B
Obr. 21: Pravdivost a preciznost (inspirovano [1])

Je zfeymé, Ze pravdivost se tyka systematickych chyb a preciznost popisuje ndhodné chyby.
Pravdivost 1ze vétSinou pouze odhadnout. Je to kvili tomu, ze skute¢nd hodnota Casto neni
dostupna. V disledku toho je vétSinou analyzovdna preciznost, protoze zahrnuje pouze
namétené vysledky. Ty jsou ovlivnény mnoha faktory. V prvni fadé by méla byt brana v ivahu
heterogenita materiali. Nékteré materidly jako napiiklad kalcium-silikat jsou znamé svou
homogenitou, takze vysledky duplicitnich vzorkii pfi stejné zkouSce mohou byt v rdmci
podrobnosti dostacujici pro ucely stavebni fyziky téméft totozné. VEtsina materidll ale neni tak
homogenni, coz vede k vétSim rozdilam.

Vedle téchto chyb vychazejici z heterogenity existuji dalsi faktory, které by mély byt vzaty
v tvahu. Podle normy ISO 5725 to jsou:

a) Provozovatel

b) Pouzité zatizeni

¢) Kalibrace zatizeni

d) Prostfedi (teplota, RH...)

e) Cas, ktery uplynul mezi méfenim.

Dva extrémy preciznosti jsou reprodukovatelnost a opakovatelnost. Prvni popisuje nejmensi

a druhy nejvétsi variabilitu vysledka.
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Pokud se pouzivaji stejné vzorky a vSechny vySe zminéné faktory ziistdvaji pii opakovani
zkouSek nezménény a jsou provedeny v kratkém casovém intervalu, pak jsou tyto zkusSebni
podminky definovany jako podminky opakovatelnosti a standardni odchylka vysledkl je
definovana jako chyba opakovatelnosti.

Jak jiz bylo feceno, v této praci byly zjistovany mezilaboratorni chyby, tzn. zkouska byla
provadéna za podminek reprodukovatelnosti. Nezavislé vysledky méteni se ziskavaji stejnou
metodou na identické méfici jednotce v riznych laboratofich s riznym vybavenim. Kazdy
vzorek byl vSak méfen pouze jednou, proto jsou pii vypoctech chyb reprodukovatelnosti chyby

opakovatelnosti zanedbény.

Nahodné chyby — standardni nejistota typu A

Standardni nejistota absorp¢niho koeficientu typu A se vypocita jako smérodatna odchylka

aritmetického priméru podle vzorce:

?=1(Acap_gcap)2
n(n—-1)

%
UpAcap = SAcqp = \/ ) (5.4-3)

V piipadé mensiho poctu méieni (vzorkl) nez 10 se vysledek vynéasobi koeficientem kx:

UpAcap = SAcqp Ky, (5.4-4),
Pocet namétenych
hodnot Soucinitel kx
2 7,0
3 2,3
4 1,7
5 1,4
6 1,3
7 1,3
8 1,2
9 1,2

Tab. 3: Koeficient kx v zavislosti na poctu méreni (vzorkit)

Takto vypoctena standardni nejistota typu A bude pouzita pro vypocet standardni

kombinované nejistoty C absorpcniho koeficientu pro jednotlivé laboratofe.
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Nasleduje analyza pro zjiSténi mezilaboratornich chyb a chyb reprodukovatelnosti
inspirovana jiz zminénym ¢lankem od Chi Fenga, Hanse Janssena a dalSich [1]. Pro pochopeni
této analyzy je tieba vysvétlit néktera znaceni.

Vysledek testu vzorku i v testu j v laboratofi k bude oznaden x; /, kde i, j a k maji nasledujici
rozsah:

ie [1; p], je [1; q], ke [1; ].

Pismenka reprezentuji pocet vzorkl, testli a laboratofi. PoCet opakovani v ptipadé¢ méteni
v laboratofich UCEEB a UPV je 1, proto g=j=1I a vysledek testu vzorku i v laboratofi k 1ze
oznadit jako x; /¥,

Smérodatna odchylka jednoho méfeni je znaCena s a pro lepSi porovnani vysledkl je
zavedena relativni smérodatna odchylka rs. Pismeno v zavorce udava, na jaky faktor se provadi
vypocet a pokud je pismen v zdvorce vice, jejich potfadi udavd potadi vypoctu.
Naptiklad: rsi* (i, k) znamena, Ze je vypoé&itan nejdiiv praimérny vysledek stejnych vzorki a

pak je vypocitana smérodatna odchylka pro jedno méteni ve vSech laboratofich.
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Detailni vypocetni proces je naznacen ve vzorcich: (5.4-5)

Vysledek jeduoho méfeni
3

X1

r

Priméma hodnota visledki viech vzorkt v jedné laboratofi

AD=—2,

p

Smérodatna odehylka jednoho méfent

. |I i [—":l = m}’
S ()= VHT
Relativni smérodatns odehylka jednoho méfeni
10]
— 100%
i

8
&

TS, '[:' J&

X

il

A 4 v

Primér primémyeh hodnot viech laboratefi Primeér relativaich smérodatnyeh odehylek viech laboratofi

x::'] (f, fc} = %;lefl {I) ""g.-.:. ir’, k :| Es %;rﬂb (J!}

Smérodatns odehylka jedncho primémého méfeni >

|II 2 W xh (0. k )] Mesilborabonii chyba

:."Tl(i.k]=1‘ &

[ 1

r=l r"ql"e'rwe'm = l.!ll(\ FST (j' 'k )]

Felativni smérodama odchylka jednoho primémeého méfeni
Y
saT{j d ;f) Chyba reprodukevatelnost
rs—i k)= - % 100% — '
X . ; ] B
g -r_._- (I " k } s repraducibility — \‘I rsra-p catadility +rs herwesn

Obr. 22: Proces vypoctu chyby reprodukovatelnosti (inspirovano [1])

Systematické chyby — standardni nejistota typu B

Systematické chyby jsou vyjadienim pravdivosti. V této praci byly zapocteny vSechny vlivy
vstupujici do vypoctu absorpéniho koeficientu A4y linedrni regresi (viz rovnice 5.4-1), tzn. byla
zapocCitdna mozna chyba pfesnosti méfeni hmotnosti, kalibrace vah, mozna chyba méteni
rozmérl, presnosti Suplery a piesnosti méfeni Casu.

Kromé¢ téchto byl v ramci jednotlivych veli¢in zapoc€itan vliv tahokovu, ktery zmensuje

efektivni plochu vzorku, vliv kolisani teploty, ktery méni viskozitu vody a objevuje se ve zméné
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hmotnosti, kterou ovliviiuje také zpisob méfeni (ruéni nebo automatizovanou metodou) a
zpusob suseni.

Vzorec pro vypocet absorpcéniho koeficientu linearni regresi:

Mypet — Mgy 1
tT” = Acap "tz + ki, (5.4-6)

Nasleduje podrobny postup zapocitani standardni nejistoty absorpéniho koeficientu typu B

pro jednotlivé vlivy.

1) Hmotnost

a) Vliv kalibrace méficiho zatizeni

Standardni nejistota pouzitych vah je uvedena v jejich kalibra¢nim listu. Pokud je uvadéna
roz$ifena nejistota, je nutné ji vydelit pouzitym koeficientem rozsiteni k. V laboratoii UCEEB
byly pouzity véhy s rozsifenou nejistotou Umy = 0,0014g a v laboratoti UPV s rozsifenou

nejistotou Umi = 0,001g.

Upn, = 2 (5.4-7)

b) Vliv nepfesnosti méteni provozovatelem
Standardni nejistota se ur¢i empiricky. Maximalni chyba hmotnosti vzorku vlivem
nepiesnosti provozovatele se zapoctenim ostatnich vlivil je pfiblizné Adume= 1 g. Uvazuje se

Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti (koeficient y = 3).

U, = A”Tm (5.4-8)

Oba vlivy jsou secteny podle vzorce:
Uy = /umzz + uUp,?, (5.4-9)

Ur¢i se citlivostni koeficienty (parcialni derivace) vzorce:

¢) Rozdil hmotnosti

Am = My,er — Mgyy, (5.4-10)

kde myes je hmotnost nasédklého vzorku na konci méteni [kg] a man je hmotnost suchého
vzorku na zacatku méfeni [kg]
tedy:

=24m 1. 4 = 24" _ 1. (54-11)

Umy et IMmyet Umgry Omary
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Standardni nejistota rozdilu hmotnosti je dana rovnict:

U = \/Aumwetz w24 A, 2w ?, (5.4-12)

umdry

kde uy,, je nejistota stanoveni rozdilu hmotnosti [kg] a u,, je nejistota stanoveni hmotnosti

(standardni nejistota vah s vlivem provozovatele) [kg].

2) Nejistota zkuSebni plochy vzorku
a) Vliv pfesnosti méficiho zafizeni
Vliv presnosti méticiho zafizeni se ur¢i na zéklad¢é nejistoty uvedené v kalibra¢nim listu

méfidla Uy, = £0,02mm.
Uy =—= (5.4-13)

b) Vliv nepfesnosti méteni provozovatelem

Pouzije se stejny postup jako u nepfesnosti méteni hmotnosti provozovatelem, viz 1 b).

Pro secteni obou vlivli se pouzije vzorec:

Uy = |uy?+ uy 2, 5.4-14
As Az Ao

Ur¢i se citlivostni koeficienty (parcialni derivace) vzorce:
A=a b, (5.4-15)

kde a a b [m] jsou délky strany vzorku,
tedy:

94 94
== b; A, =—=a. (5.4-16)

Aua b ab

Standardni nejistota stanoveni plochy je dana rovnici:

Uy = JAuaZ ‘uy 2+ Ayt ug 2 (5.4-17)

kde u, je nejistota stanoveni plochy (standardni nejistota méficiho zafizeni s vlivem

provozovatele) [m].
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3) Nejistota Casu
a) Vliv pfesnosti méticiho zatizeni
Podle empirie se uvazuje vliv pfesnosti méticiho zafizeni — stopek At, = +0,1s. Uvazuje

se stejnomérné rozdéleni pravdépodobnosti (koeficient y = v/3).
(5.4-18)

At,
U, = —,
X

Z

b) Vliv nepfesnosti méfeni provozovatelem
Stejny postup se pouzije v pfipad¢ standardni nejistoty vlivem nepfesnosti méteni

provozovatelem u ru¢ni metody méteni, kde se v tomto piipadé uvazuje reakéni doba 1 s a

Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti (koeficient y = 3).

Oba tyto vlivy se se¢tou pomoci vzorce:

uts S ’utzz + utoz (5.4"19)

Ur¢i se citlivostni koeficienty (parcialni derivace) funkce:

fey =V, (5.4-20)
kde ¢ znaci uplynuty ¢as v sekundach,
tedy:
w =20 = " (5.4-21)
Standardni nejistota stanoveni plochy je dana rovnici:
2 (5.4-22)

Nasledné¢ se ur¢i citlivostni koeficienty stanoveni nejistoty absorp¢niho koeficientu:

_ OAcap _ 1 )
Avpm = Gpm = I (5.4-23)
0A Am
Ay, =—=L= 5.4-24
Uy 9A (Az't%) ( )
Ay =2 =l (5.4-25)
Atz t2
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Standardni nejistota absorpcniho koeficientu typu B se vypocita nasledovné:

uACapB = \/AuAmz : uAmz + Aqu : qu + Autz : utzy (5-4"26)

Standardni kombinovana nejistota absorpéniho koeficientu — typu C

Kombinace nejistoty typu A a typu B se provede dle vztahu:

uC!ACap = \/uA,Acapz + uB,Acapz' (5-4"27)

wrv

RozsiFena nejistota absorpéniho koeficientu

Rozsifend nejistota se nasledné vypocita vyndsobenim standardni kombinované nejistoty
koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovidd pfi normalnim rozd€leni piiblizné¢ 95 %

spolehlivosti, ze vysledek lezi v daném intervalu.

UAcap = uC‘Acap . k (54"28)

Vzhledem k tomu, Ze je absorpéni koeficient Acap obecné definovan jako tangenta naristu
kumulovaného obsahu vody podéleného odmocninou z ¢asu, je nejistota také vyjadiena jako

tangenta, coz je zndzornéno v grafech v kapitole 6.1.2.
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6 Vysledky méreni nasakavosti, porovnani a diskuze

V nasledujicich kapitolach jsou vysledky méfeni zpracovany do tabulek a graft.
Pro lepsi orientaci v textu a navaznost jsou vysledky okomentovany zvlast' pro jednotlivé
materidly v dil¢ich podkapitolach. Poté nasleduje porovnani a souhrnné tabulka absorpcnich

koeficientil a soucinitell vlhkostni vodivosti v§ech méfenych materialt.

6.1 Kalcium-silikat

Na vzorcich CS byly méfeny nejdiive pfipravné experimenty pro zjisténi dopadu zminénych
ovliviiujicich faktort. Z téchto experimentl byla stanovena vhodna velikost vzorka a material
pro izolovéani bocnich stran ptfed mefenim samotné nasakavosti pro vyhodnoceni absorpéniho
koeficientu, stanoveni nejistot méfeni a zjiSténi mezilaboratornich chyb. Poté byla naméfena

data tohoto materialu pouzita jako vstupni udaje v programu WUFI.

6.1.1 Vysledky méreni

Pripravny experiment — vliv izolovani vzorki

Pro tento experiment byly pouzity dva vzorky o stejné kontaktni ploSe 4x4 cm, proto je
mozné porovnat vliv izolovani pouze vykreslenim hmotnostniho pfiristku v gramech za
jednotku Casu, viz nésledujici graf. Vzorky byly pfedem kondicionovany na laboratorni
podminky. Jeden ze vzorki byl zaizolovan asfaltovou paskou, druhy transparentnim tmelem a

lepidlem Pattex pro zji$téni vlivu izolantu na absorp¢ni proces.

Hmotnostni pfirlistek v ¢ase vzorkd CS

—. 30
20 —a— Bitumenova paska
>
< 25
g Tmel a lepidlo
= 20 Pattex
i
£ s
I}
€ 10
(%]
o
s 5
o
£
T 0
0:00 4:00 8:00

¢as [min] :

Obr. 23: Grafické porovnani zpiisobu izolovani bocnich stran vzorkii CS
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Piipravny experiment — vliv uloZeni vzorku

Nasledujici graf zobrazuje pramérné kiivky nasakavosti pro jednotlivé zptisoby ulozeni. Pro
kazdou variantu bylo pouzito 5 vzorkii o velikosti kontaktni plochy 11x11 cm a vySce 4 cm.
Vsechny vzorky byly zaizolovany z bo¢nich stran transparentnim tmelem Pattex, pfed méfenim

byly pln€ vysuseny a byly méteny za totoznych laboratornich podminek.

Kfivky nasdkavosti CS - vliv uloZeni vzork

30 3 opérné
bod
3 25 y
S podlozka z
tahok
é 20 anoKovu
3 — bunicina
ss £ 15
5%
£ =10
o
oy
9 5
€
T
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Odmocnina €asu [s¥/2]

Obr. 24: Grafické porovnani riizneho zpiisobu ulozeni vzorkit CS do vody

Méreni vlivu velikosti vzorku

Pro zjisténi vlivu velikosti vzorkli byla méfena nasadkavost na tfech vzorcich CS o velikosti
kontaktni plochy 11x11 cm a na Sesti vzorcich pro kazdou velikost kontaktni plochy 8x8
a 4x4 cm. V grafu jsou znazornény kiivky nasdkavosti. Nejveétsi vzorky jsou znaceny CSii,

sttedni vzorky CSwmi a nejmensi CSs;, kde i znaci piislusné ¢islo vzorku.

Krivky nasakavosti CS - razné velikosti vzork

—0CSL1
—CSL2
CSL3
csm1
—CSM2
—CSM3
—CSM4
—CSM5
—CSM6
—0CSS1
—(CSS2
CSS3
CSS4

0 CSS5
0 10 20 30 40 50 60 70 Cose

Odmocnina €asu [s1/2]
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[kg/m?]

10

Hmotnostni pfirdstek vody

Obr. 25: Grafické porovnani ruznych velikosti vzorkii CS
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Vysledky méfeni nasakavosti v laboratori UCEEB pro vypocet Acap a stanoveni nejistot

Pro dalsi vypocty a vyhodnoceni byly pouzity pouze vzorky o kontaktni plose 11x11 cm,
zaizolované tmelem Pattex a meéfené ruéni metodou. Jedni¢ka v onaceni CSri.i znamena

1. méfeni — v laboratofi UCEEB, kde byly méfeny pro dalsi vypocty 3 vzorky.

Kfivky nasakavosti vzorkd CS
30
L csLi1

g 2
S ——CSL1-2
4
g 20 csL1-3
uE f'\l_‘
s= & 15
S ®
c =
2 10
S
o
g 5
T

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Odmocnina €asu [s¥/2]

Obr. 26: Vysledne kirivky nasdakavosti vzorkii CS v laboratori UCEEB

Hodnoty pftirtistkti hmotnosti vzorkit CSri-1 az CSpi1-3 jsou téméf totozné se zanedbatelnou
chybou. Jsou zprimérovany a vykresleny v jedné kiivce pro vypocet absorpcniho koeficientu.
Pro vypocet jsou pouzita naméfena data béhem prvnich 30 minut experimentu, coz odpovida
1. fazi kapilarniho procesu.

Rovnice spojnice trendu, tj. tangenty: y = 0,6725x — 0,2579 lze piepsat na tvar rovnice
— 1
vyjadieni absorpéniho koeficientu linearni regresizw = Acqp "tz +kq, kde

kumulativni ptiriistek hmotnosti vztazeny na plochu je vykreslen na ose y, odmocnina z ¢asu je
proménnd x a k; je konstanta vyjadiena posunutim na ose y. Absorpéni koeficient Acap je

v tomto ptipadé 0,6725 kg/m>s'2.
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Koeficient determinace R? popisuje miru vhodnosti pouziti regresni rovnice. Hodnoty blizké

1 naznacuji, Ze rovnice je velmi vhodna pro extrapolaci.

Primeérna kfivka nasakavosti CS,
30
- m  CSL1pramér
5 25
o
>
-
I 20 Linearni
§ o 15 (CSL1prameér)
si= &
g B y =0,6725x - 0,2579
= =10 R?=0,9984
2
k) 5
£
- 0
0 10 20 30 40
-5
Odmocnina ¢asu [s1/2]

Obr. 27: Priumérné hodnoty namérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkiit CS

meérenych v laboratori UCEEB

V nasledujici tabulce jsou srovnany absorpéniho koeficienty Acap jednotlivych vzorki

méfenych v laboratoti UCEEB, jejich rovnice linearni regrese a koeficient determinace R>.

Oznaceni Acap Rovnice linearni R?
[kg/m?'s'?] regrese [-]
CSi11 0,6707 y=0,6707x-0,2645 0,9992
CSii-2 0,6762 y=0,6762x-0,3741 0,9991
CSiis 0,6821 y=0,6821x-0,3531 0,9981

Tab. 4: Vysledky jednotlivych vzorkiit CS mérenych v laboratori UCEEB

Vysledky méreni nasakavosti v laboratori UPV pro vypocet Acap a stanoveni nejistot

Za podminek reprodukovatelnosti byla nasdkavost naméfena také v laboratofi UPV — coz je
vyjadfeno dvojkou v znacni CSro.i. V této laboratofi bylo méteno 5 identickych vzorkl ruéni
metodou a 3 vzorky automatizovanou metodou, znaceno trojkou.

Vysledky ruéni metody jsou zpracovany totozné jako v ptipadé vysledkl z laboratofe

UCEEB.
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KFivky nasakavosti vzorkd CS,,
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Obr. 28: Vysledné krivky nasakavosti vzorku CS v laboratori UPV
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Obr. 29: Primérné hodnoty nameérenych dat 1. faze nasdkavosti vzorkii CS merenych

v laboratori UPV
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Automatizovana metoda

V laboratofi UPV byl zjistovan vliv zpiisobu méteni. V nésledujicim grafu jsou vidét kiivky

nasakavosti tiech vzorkt, které byly méteny z podvésu na digitalnich vahach. VSechny vzorky

mély stejnou velikost a byly stejné zaizolovany.
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Obr. 30: Vysledneé krivky nasakavosti vzorkit CS; meérené automatizovanou metodou

Vysledky automatizované metody byly zprimérovany a vykresleny do jedné kiivky

nasdkavosti pro zjisténi absorpéniho koeficientu a moznost numerického porovnani

automatizované a ruéni metody. VSechny vysledky =z laboratofte UPV jsou srovnany

v tabulce ¢&. 5.

Hmotnostni pfirdstek vody
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Obr. 31: Primérné hodnoty namerenych dat 1. faze nasdkavosti vzorkii CS merené

automatizovanou metodou
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Oznateni Acap Rovnice linearni R?

[kg/m?*s'?] regrese [-]
CS 121 0,685 y =0,685x - 0,8831 0,9954
CS 122 0,6882 y =0,6882x - 0,8252 0,9959
CS 123 0,6854 y =0,6854x - 0,8183 0,9958
CS 124 0,6707 y=0,6707x - 0,1093 0,9981
CS 125 0,6701 y=0,6701x - 0,1346 0,9984
CS 31 0,5848 y=0,5848x - 1,831 0,9991
CS 132 0,5953 y =0,5953x - 1,2493 0,9996
CS 133 0,6106 y =0,6106x - 1,0693 0,9997

Tab. 5: Vysledky jednotlivych vzorkit CS mérenych v laboratori UPV

6.1.2 Porovnani a diskuze

Vliv materialu pro izolovani bo¢nich stran

Byly porovnany dva nepropustné materialy pro izolovani boc¢nich stran vzorkl — asfaltova
paska a transparentni tmel a lepidlo Pattex.

Z grafu (Obr. 23) vyplyva, Ze vzorky izolované bitumenovou paskou maji vétsi nasakavost.
To bylo, jak ukazuji dalsi absorp¢ni testy, pravdépodobné mylné€ pfisouzeno zvysené kapilarni
nasakavosti ve spafe mezi zkouSenym vzorkem a paskou, kviili nedostatecné ptilnavosti pasky

k prasivému povrchu kalcia-silikatu, jak je vidét na fotografii Obr. 32 b.

gy

Obr. 32: Porovnani materialii pro izolovani bocnich stran kalcia-silikatu:

-

vlevo (a) transparentni tmel a lepidlo Pattex; vpravo (b) asfaltova paska

Test byl ukoncen v pribéhu 1. faze kapilarni absorpce, tzn. pted dosazenim vody k hornimu
povrchu vzorku a vzorky byly roziiznuty pro vizualni vyhodnoceni. V ptipad¢ izolovani
transparentnim tmelem je vidét lehce konkavni pribéh vody, coz bylo vyhodnoceno jako
prirozeny priubeh a pro samotny absorpcni experiment byl proto zvolen jako vhodny material
prave tento tmel. Jak je ale z nasledujicich vyhodnoceni patrné, tmel pied zaschnutim pronikl

do vzorkt, coz zmensilo uc¢innou prifezovou plochu vzorkd.
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Vliv velikosti vzorki se sou¢asnym piisobenim okrajovych podminek

Jak je vidét z vysledki v grafu obr. 25, prubéhy kapilarni absorpce v prvni fazi u
jednotlivych velikosti vzorki jsou témeéf totozné, proto byly pro prehlednost v nasledujicich

grafech vykresleny primérné hodnoty.

Krivky nasakavosti CS - vliv velikosti vzork(
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Obr. 33: Grafické porovnani nasakavosti CS v zavislosti na velikosti vzorku

Vzorky CSs o délce strany 4 cm maji véase 30 s'2, coz odpovida

15. minutdm, primémy kumulativni piiriistek hmotnosti 16,75 kg/m?, kdezto vzorky CSi.
o délce strany 11 cm maji ve stejném case primérny kumulativni hmotnostni piiristek

20,2 kg/m?. Velikost vzorku sama o sob& pravdépodobné vliv na nasakavost nema, ale se

%

soucasnym ptisobenim okrajovych podminek je vliv tim vétsi, ¢im vétsi je pomér obvodu ku

plose vzorku.

Krivky nasakavosti CS - vliv velikosti vzork(
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Obr. 34: Grafické porovnani nasakavosti CS v zavislosti na velikosti vzorkii — detailni

zobrazeni
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Obvod ctverce P = 4'a [m] roste s délkou jeho strany linedrné, kdezto plocha ctverce
A = a? [m?] roste s délkou strany kvadraticky. Tyto funkce se protinaji pii délce strany 4 cm,
tzn. pomér obvodu ku plose Ctverce je v tomto bod€ rovno jedné a se zmensujici se stranou

¢tverce pomér obvodu ku ploSe roste mnohem rychleji, viz obr. 35.

Geometricka charakteristika P/A
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Obr. 35: Geometricke znazorneni pomeru obvodu ku plose ctverce v zavislosti na délce

strany

Nasakavost po stranach vzorku ma jiny prubéh nez v plose vzorku, protoze je ovlivnéna
izolujicim materidlem. Pfi ptili§ malé ploSe vzorku, a tudiz vétSim poméru obvodu ku plose
vzorku je tento vliv nezanedbatelny a mél by byt bran v tivahu pfi volbé velikosti zkusebnich
vzorkd.

Mensi nasdkavost po stranach kalcia-silikatu zaizolovaného transparentnim tmelem Pattex
vyplyvajici z grafti 34 a 35, dokazuji také nasledujici fotografie z méfeni, na kterych lze dobte

porovnat ovlivnéni v zavislosti na velikosti vzorku.

Sy — cm—
N ——

b N T ey

Obr. 36: Porovnani viivu izolovani bocnich stran v zavislosti na velikosti vzorku
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Vliv zpiisobu uloZeni vzorku

Kfivky nasakavosti CS - vliv uloZeni vzorku
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Obr. 37: Detailni geometrické znazorneni vlivu uloZzeni vzorkii

Vysledky na vSech vzorcich pro jednotlivé zplisoby ulozeni byly téméf totozné, v grafech
jsou pro ptehlednost hodnoty zprimérovany.

Je vidét, ze podloZzka z tahokovu na pribéh zkousky nema vliv. U vzorkt, které jsou v plné
plose v kontaktu s nasaknutou bunicinou, je na zacatku zkousky zaznamenan mensi hmotnostni
prirtistek, ktery je ale v prib&hu zkousky vyrovnan. V &ase 8 s12, coz odpovida jedné minuté,
je kumulativni ptirtstek hmotnosti u vzorkii podlozenych buni¢inou o vice nez 1 kg/m? mensi
nez u ostatnich vzorkl. Na celkovy absorp¢ni koeficient ale nemé podlozeni vzorka buni¢inou
negativni vliv. Naopak u dlouhodobych zkousek né€kterych materialti napt. dieva, muze byt
tento zplisob méfeni vyhodny. Udrzuje vzorky stale v kontaktu s vodou i pro piipad, ze by

hladina vody v nadrzi nebyla v ¢ase konstantni.

Vliv pouzité metody méreni

Jak je vidét z grafu 30, pribéhy jednotlivych vzorkli nejsou tak jednotné, jako u rucni
metody. To dokazuje jisty negativni vliv méfeni automatizovanou metodou. Je to
pravdépodobné zpiisobeno pocatecni nesmacivosti povrchu a vytvorenim vzduchovych bublin
pod zavéSenymi vzorky, které jsou rizné pro kazdé méieni. V ptipadé ru¢ni metody jsou tyto
jevy eliminovany otfenim povrchu vzorku vlhkym hadfikem.

V nésledujicim grafu jsou vykresleny kiivky nasdkavosti priméra z jednotlivych méfeni.
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Kfivka nasdkavosti CS - vliv zplsobu méreni
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Obr. 38: Geometrické znazornéni vlivu zpusobu mereni

V &ase 35 s'?, coz je pfiblizné ve 20 minutach, je kumulativni pfirGistek hmotnosti u
automatizované metody cca o 4 kg/m? mensi nez u ruénich metod.

Nasyceny obsah kapilarni hmotnosti je pfiblizn€ stejny, ale u automatizované metody je
nabyt o skoro 15 minut pozdé¢ji. To pomérné markantné ovlivituje sklon kiivky a vysledek se

proto odréazi i v hodnoté vysledného absorpcéniho koeficientu.

Kfivky nasdkavosti CS - vliv zplisobu méreni
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Obr. 39: Detailni geometrické zndazorneni vlivu zpiisobu mérent
Vzorky pro métfeni automatizovanou metodou byly suseny pfii teploté 105 °C. U vzorkti z CS
nebyly ptfedpokladany zadné dopady suSeni za vysoké teploty, ale pro ovéfeni bude nutné
provést dalsi sadu experimentl. AZ poté bude mozné rozhodnout do jaké miry je méfeni

ovlivnéno zplisobem provedeni, nebo teplotou suseni.
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Nejistoty méreni v jednotlivych laboratofich

V tabulce 6 jsou vypocitany nejistoty typu A, B a C a rozSifena nejistota pro méteni CS rucni

metodou v laboratoii UCEEB (CSi1) a UPV (CSv»).

Ua, Acap Us, Acap Uc, Acap UAcap
[kg/m*s'?] | [kg/m*s"?] | [kg/m*s'?] | [kg/m*s'?]
CSu 0,0076 0,0139 0,0158 0,0317
CSw 0,0055 0,0161 0,0170 0,0340

Tab. 6: Smerodatné odchylky absorpcniho koeficientu typu A, B a kombinovana a rozsirena

odchylka vzorkit CS

Nejistota typu A je vétsi v laboratofi UCEEB, protoze pro vypocet a stanoveni nejistoty byly
méieny pouze tfi vzorky — koeficient kx je 2,3, kdezto pro 5 vzorku je 1,4. Nejistotu typu B je
v obou laboratofich pomémé velkd, protoze ji ovlivnil izolant bo¢nich stran vzorki, ktery
zmenSil efektivni plochy vzorkll a ve vypoctu se objevuje v ramci neptesnosti méteni plochy
provozovatelem. V laboratofi UPV navic nebylo dosazeno stejné piesnosti méieni plochy,
protoze nebylo k dispozici digitdlni posuvné métitko a byl zapocitan vliv vétsiho kolisani
teploty, ktery ovlivnil viskozitu vody, coZ mohlo zpomalit pronikani vody do pori.

Vzorky béhem prvni faze absorp¢niho procesu nasakly primérné cca 310 g vody. Rozsifena
nejistota v obou laboratofich je primémeé 33 g/(m?'s'’?). Pii plose vzorki 0,0121 m? je nejistota
stanoveni hmotnosti kumulativniho piirtistku vody 16 g za ¢as 40 s'2, coz je piiblizné 5 %
z celkové hmotnosti vody ve vzorku.

Aby mohly byt absorp¢ni koeficienty porovnatelné, neni uvazovano posunuti na ose y, tzn.

soucinitel ki je roven 0.
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Hmotnostni pfirtstek vody

Absorpcni koeficient CS; s rozSifenou nejistotou méreni
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Obr. 40: Grafické vyjadreni prumérného absorpcniho koeficientu vzorkit mérenych

v laboratori UCEEB s rozsirenou nejistotou meéreni
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Obr. 41: Grafické vyjadreni prumérného absorpcniho koeficientu vzorkit mérenych

v laboratori UCEEB s rozsirenou nejistotou méreni
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Porovnani vysledkii mezi laboratoremi

Tabulka 7 srovnava vypocitané primérné hodnoty absorpéniho koeficientu Acap a nasyceny
obsah kapilarni vlhkosti weap zZ méfeni v obou laboratofich ruc¢ni 1 automatizovanou metodou
v této praci, primerné vysledky z bakalarské prace (BP) a hodnoty z publikovanych ¢lankt Ch.
Fenga a H. Janssena z rokd 2015 a 2018. [26] [1] [7]

CSu1 CSi2 CSi3 CSk-12015 CSk-12018 CSgp
Acap
[kg/m?s?] 0,673 0,673 0,597 1,06 1,01 1,256
Weap
(kg/m?] 656,9 647,0 569,0 752,1 756,0 783,82

Tab. 7: Numerické porovnani vysledkii vzorkii CS

Z vysledkl je patrné, ze v laboratofich UCEEB a UPV byly ru¢ni metodou naméteny
prakticky totozné vysledky absorp¢niho koeficientu. I kdyz jsou vysledky do jist¢ miry
nepiesné kvili nevhodnému vybéru tmelu, dokazuji, Ze absorpéni zkouska je sama o sob¢€ nejen
dobte opakovatelna, ale i reprodukovatelna. Pokud jsou experimenty provadény za urcitych,
predem dostateCn¢ stanovenych pravidel, je mozné dosahnout minimalni mezilaboratorni
chyby. Problémem tedy je, ze v normach nejsou dostatecné specifikovany podminky méfeni a
v laboratofich se zfejmé pouzivaji rizné experimentalni postupy a metody zpracovani dat.

Pro dalsi vypocCty je z méfeni v této praci pouzita primérnd hodnota absorp¢niho koeficientu
naméfeného pouze ruéni metodou v obou laboratofich, tj. Acap = 0,67 kg/m*s'/2.

Pted samotnym vyhodnocovanim chyb reprodukovatelnosti je ovéteno, jestli jsou sady
experimentalnich vysledkii vzajemné kompatibilni. Jsou porovnany objemové hmotnosti pro
charakterizaci materialu pomoci vyhodnoceni rozdili v jejich primérnych hodnotich
prostiednictvim nezavislych T-testd. Primérné hodnoty skupin vysledk jsou statisticky stejné,
pokud je a vEtsi nez urcita troven (v tomto piipad¢ 0,05), jinak jsou statisticky odlisné.

Primérné hodnoty a statistické vysledky jsou v tabulce:

Materialova
charakteristika CSop CSr.i2015 | CSr-12018 CSep o
p [kg/m3] 245,0 259,8 271,0 264,5 0,002

Tab. 8: Statistické porovnani desek kalcia-silikatu merenych v ruznych laboratorich
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Z tabulky je vidét, Ze jsou objemové hmotnosti jednotlivych desek statisticky odlisné — jsou
tedy pouzity materidly od riznych vyrobcl. Pravdépodobné se statisticky rizni i ostatni
charakteristické vlastnosti a lze predpokladat vétSi mezilaboratorni chyby i1 pro absorpcni
koeficient. V nékterych pocitacovych modelech je ale v nabidce materiali pouze jedna deska
kalcia-silikatu, a proto vysledky mezilaboratorniho porovnéni, piestoze jsou statisticky odli$né,

poskytuji velmi uZzite¢né informace.

CSpp CSk.-12015 CSk.12018 CSegp

Relativni odchylka
TS, |k () [%]

Relativni odchylka priiméri jednotlivych laboratofi rs,— (i, k) [%]

1,065 1,649 1,659 9,749

ik
27,04
Prameér viech relativnich rs, vSech Iaboratoﬁ'W(i, k) [%]
3,04
Mezilaboratorni chyba = chyba reprodukovatelnosti [%]
26,86

Tab. 9: Mezilaboratorni porovnani

Nejvetsi relativni odchylka mezi vzorky jedné laboratofe byla zjisténa v piipad¢ bakalarské
prace. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné patiicné proskolit provozovatele. Pokud jsou experimenty
provadény bez ptedeslé laboratorni znalosti a zkuSenosti, mohou byt zatizeny velkou
nepiesnosti. V ostatnich laboratofich je pfi dodrZzovani stejnych podminek a pii dostatecné
kontrole dosazeno malych relativnich odchylek TSy k (0.

Nicméné i v piipadé€ vyrazeni celého méteni v ramci bakalaiské prace je chyba mezi zbylymi
laboratoremi 24,14 %. (ProtoZze byla zanedbana chyba opakovatelnosti, je chyba
reprodukovatelnosti v tomto piipadée stejna.) Je tedy ziejmé, Ze chyba reprodukovatelnosti je
mnohem vétsi nez chyba opakovatelnosti. Je pravdépodobné, ze chyba je zpisobena piedevsim,
protoze se jedna o vyrobky od raznych vyrobcu s ¢astecné odliSnymi charakteristickymi
materidlovymi vlastnostmi, ale v této praci to nebylo mozné dokazat. Pro ovéfeni by byla
zapotiebi dalsi sada experimentt.

Ptesto chyby reprodukovatelnosti zjisténé nejen v této praci, ale i v ¢ldnku Fenga a Janssena,
jsou vétsi nez obecné piredpokladané chyby vlastnosti materialu pouzivané pro citlivé analyzy.
Z toho vyplyva, ze vstupni data pro tepelné vlhkostni analyzy byly diive podceniovany. I proto
je patrné potieba piesnéji specifikovat podminky a pozadavky na méfeni a disledné proskolit

provozovatele.
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6.2 Prirodni vlaknité materialy

V této kapitole jsou shrnuty poznatky z méteni, které plati pro oba piirodni materialy.

Vysledky a diskuze samostatné pro dievovlakno a konopi nésleduji v dal§ich kapitolach.

6.2.1 Diskuze

Diky vyuziti klicek z tahokovu byly eliminovany negativni vlivy okrajovych podminek. Oka
v tahokovu zamezuji vzniku kapilarni spary a pouzita asfaltova izolujici paska neovliviiuje
strukturu méfenych materiald. Neni tak zaznamenéana zavislost mezi velikosti vzorka a
pribéhem absorpéniho procesu, jak je patrné z grafu 41, 47 a 50. Proto mtize byt primérna
ktivka nasdkavosti vykreslena spole¢né pro obé velikosti vzorku.

Daéle je timto vyfeSen problém s izolaci bo¢nich stran netuhych vlaknitych materiala a je
zajisténa stalost rozméri v pribehu celé zkousky. Zaroven klicky umoziuji snadné zavéSeni do
podvésnych vah, coz se ukazalo byt pro tyto materidly nezbytné.

Vysledky z méteni ru¢ni metodou nejsou pouzitelné, protoze i pfi velmi opatrné manipulaci
nebylo mozné dosahnout uspokojivé opakovatelnosti méfeni, a 1 mezi jednotlivymi vazenimi,
které byly provadény v intervalu 1,5 minuty, byly zjistény velké rozdily. Vzorek je totiz nutné
drzet v dokonale vodorovné pozici, jinak voda vytéka podél vlaken a pfi otfeni vzorku vlhkou
houbou také nelze kontrolovat mnozstvi odebrané vody ze vzorku.

Rozdily mezi vysledky jednotlivych vzorkii v pfipadé¢ automatizované metody jsou
pravdépodobné do jisté miry zplisobeny heterogenitou materialu. Presto je tato metoda citliva
na manipulaci se vzorky. To ukazuje nutnost dal§iho vyvoje méfeni nejen nasdkavosti téchto
materiald.

Ptedevsim na pocatku samotného absorp¢niho testu je zapotiebi zvySené preciznosti a stejna
mira ponofeni vzorki, coZ se ukazalo na pribéhu nekterych kiivek nasdkavosti. Nejpochybné;si

vysledky byly kvili nadmérnému vychyleni z vyhodnoceni vytazeny podle Grubbsova testu.
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6.3 Drevovlakno

Na vzorcich dfevovlakna byla upravovana a testovana navrhovana metoda. Kromé toho byl

zjistovan vliv velikosti vzorki a vliv vysoké teploty na vysledky méfeni.

6.3.1 Vysledky méreni

Vysledky méreni nasakavosti v laboratori UCEEB pro vypocet Acap

V laboratoti UCEEB byly vzorky dievovlakna méfeny ve dvou velikostech, a to 11x11 cm
a 8x8 cm — rozliSeno pismeny L a M jako u vzorki CS. Nasledujici graf srovnava jejich

absorp¢ni procesy a je do néj zanesena prumérna hodnota pro obé velikosti spole¢né.

Krivky nasakavosti WF, - vliv velikosti vzorkd
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Obr. 42: Grafickeé porovnani ruznych velikosti vzorkit WF mérenych v laboratori UCEEB

V grafu 43 je primérnéd kiivka nasdkavosti WF1 rozdélena na dva pribéhy absorp&niho
procesu, nejednd se vSak o 1. a 2. fazi, protoze voda po celou dobu nedosahne horniho povrchu

vzork, jak je vice popsano v nasledujici kapitole 6.3.2.

Primérna kfivka nasakavosti WF,
20
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v
8 . s ,
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o 2
% R =0,9499
£ Ao, Y =0,0295x + 15,784
2
R =0.956
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Odmocnina €asu [s1/2]

Obr. 43: Priumérné hodnoty namérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkic WF

meérenych v laboratori UCEEB
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Vysledky méreni nasakavosti v laboratoii UPV pro vypocet Acap

V laboratoii UPV byly méfeny tii vzorky, které byly suSeny v exikatoru s vysousedlem pfi
laboratorni teploté — v grafech znaceno WF1..i. Dale tii vzorky susené pfi teploté 105 °C, které
po naméteni byly opét vysusSeny pii cca 130 °C a znovu zméteny. Tyto vzorky jsou v grafech
znaceny trojkou (WFL3.) a pro odliSeni teploty je pouzito znaceni: WFr3.i 130.

Vsechny vzorky mély ptivodni velikost 11x11 cm.

V grafu 44 jsou srovnany vzorky suSené pii laboratorni teploté a opét jsou vysledky

zpramérovany pro vypocet absorpcniho koeficientu, coz je graficky znazornéno v obr 45.
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Obr. 44: Grafické porovnani vzorkit WF mérenych v laboratori UPV
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Obr. 45: Priumeérné hodnoty namérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkit WF

meérenych v laboratori UPV
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Vliv zpiisobu suseni WF

Vzorky suSené pii 105 °C a nésledné pti cca 130 °C jsou i s jejich primérnou kiivkou
vykresleny v obr. 46. Primérna hodnota je od 66,5 s-1/2 (tj. cca 73 minut) pouze odhadnuta.
Hodnoty vzorku WFL3-1 byly od tohoto Casu zanedbany.

V dal$im grafu 47 je zndzornéna priméma kiivka pro numerické vycisleni absorp&niho

koeficientu.
Krivky nasakavosti WF,
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Obr. 46: Grafickeé porovnani vzorkit WF susenych pri teplotach 105 a 130 °C
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Obr. 47: Primérné hodnoty nameérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkic WF

susenych pri vysoké teplote

6.3.2 Porovnani a diskuze

U vzorkl z dievovladkna suSené¢ho v exikatoru s vysouSedlem za laboratorni teploty jsou
zieteln€ vidét dva prabehy v 1. fazi vedeni kapalné vody. Jak uz bylo zminéno, nejedna se o 1.

a 2. fazi absorpcniho procesu jako u CS, protoze voda po celou dobu nedosahne horniho

-67 -



povrchu vzorkil. Jde o vedeni do vyskové urovné Cary ponoru a nésledné nad tuto uroven.
V prvnich pfiblizn¢ tfech minutidch se voda do vzorku dostava pod tlakem a velmi snadno,
protoze ponoiena ¢ast vzorku neklade témeét zadny odpor. Béhem této doby vzorky nasakly
primérmé 13 kg/m? vody, coZ je pii plose vzorku 0,0121 m? téméf 160 g. Jakmile jsou tlaky
vyrovnany, kapilarni sily vedou vodu nad troveil ponoru a pribéh je pozvolngjsi. Béhem
nasledujicich tfech minut nasékly vzorky uz jen 19 g vody, a béhem jedné hodiny byl celkovy
hmotnostni pfirtistek 208 g. To znamend, Ze v prvnich tfech minutich vzorky nasakly
77 % z celkového hmotnostniho pfirtistku vody po jedné hoding. Po dalsi hodin€ byl hmotnostni
priristek pouze 8 g.

Z tohoto divodu je pro porovnatelnost jednotlivych vzorkd velmi dilezité, aby byly

ponoieny do stejné vyskoveé trovné pod hladinu vody.

Vliv zvySené teploty na vzorky dievovlaikna

Do nasledujiciho grafu 48 byly vyneseny vSechny naméfené kiivky nasdkavosti z obou
laboratofi pro porovnani vlivu teploty pfi suseni. Primérmé hodnoty absorp¢niho koeficientu,
rovnice linearni regrese a koeficienty determinace R2 jsou vycisleny v tabulce 10. V piipadée
WFi a WF; jsou vyc¢isleny hodnoty obou prubéht 1. faze absorpcniho procesu. Pro méreni WF;
je stanovena jen hodnota Acap1, protoze priibéh této kiivky nasdkavosti mize byt prolozen pouze
jednou tangentou. To je ovéfeno koeficientem spolehlivosti, ktery je vtomto piipadé

R%*=0,9973.

Kfivky nasdkavosti WF
25 WFM1-1

WEM1-2
WEFL1-1

— WFL1-2

— WFL2-1
WEFL2-2
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WFL3-1_130

—WFL3-2_130
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ——— WFL3-3_130

Odmocnina &asu [s2]
Obr. 48: Grafické porovnani vsech vzorku WF pri riizném zpusobu suseni

N
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Hmotnostni pfirGstek vody
=
o

- 68 -



Oznadeni Priibéh Acap R?
[kg/mZ.Sl/2] [_]
Acapl-l 1,03 14 0,9499
WF,
Acap1-2 0,0295 0,956
Acapz-l 0,9861 0,9798
WEF;
AcapZ-Z 0,043 0,8896
WF3 Acap3-1 0,0303 0,9973

Tab. 10: Prumérné absorpcni koeficienty vzorkit WF z obou laboratori

Z grafu i z hodnot absorpéniho koeficientu je zfejmy markantni rozdil nasdkavosti vzorkl

suSenych pfi laboratorni teploté a suSenych v susarné pii vysoké teploté.

Po vzoru tepelné modifikace dieva, byly difevovlaknité vzorky vystaveny zvysené teploté po
dobu pftiblizné 3. tydnil. Pfi procesu tepelné modifikace probihd ve dfevé znacné mnozstvi
chemickych procesii, které méni ¢astecné jeho mechanické, ale predevsim fyzikalni vlastnosti.

Vedle jinych procesti dochazi také k vyraznému poklesu poctu sorpénich mist na —OH
skupinach, tzn. snizuje se schopnost dfeva absorbovat vodu, coz také velmi ptiznive ovlivituje
rozmeérovou stalost a rovnovaznou vlhkost dieva. [27] [28]

Je nutné zminit, Ze tepelnd modifikace dieva obvykle probihd ve 3. fazich
v kratSich Casovych intervalech v fadu hodin az nékolik dni a za vyssi teploty, nez tomu bylo
v piipadé vzorkli méfenych v této praci. Proto nelze urcit, jestli je snizeni nasakavosti
zpusobeno pusobenim vysoké teploty na rozstépend dfevni vlakna, nebo na ostatni slozky, které
se konkrétné do desek STEICOflex ptridavaji. Jedna se o polyolefinova vlakna, kterd maji velmi
nizkou teplotu tani 107-168 °C a fosforeCnan amonny, ktery se do desek ptidava kvili
protipozéarni ochrané. [29] Bylo by zapotifebi mikroskopického nebo chemického rozboru pied
a po pusobeni zvysené teploty, aby bylo mozné odhadnout, co se ve struktuie skutecné
odehrava.

Ale je evidentni, Ze je pusobenim vysoké teploty struktura vice uzaviena. To lze vycCist z
absorp¢niho koeficient Acaps-1, ktery je primérné stejny, jako Acapi-2 u méteni WF; a WF,. To
znamena, ze oproti béznym vzorkliim modifikovany material klade odpor proti vniknuti vody

1 do vysky ponoru.
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Vzorky béhem suSeni zménily také svou barvu a rozméry, viz fotografie z méfeni (obr. 49).
Rozméry byly pfeméteny a hmotnostni piiriistky vody byly vztazeny na aktualni plochu vzorku

v kontaktu s vodou.

Obr. 49: Vzorky drevovidkna pred a po suseni za vysoké teploty

Krivky nasakavosti WF,
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Obr. 50: Grafické porovnani viivu teploty suseni vzorkit WF na nasakavost

V &ase 20 s!2, coz odpovida skoro sedmi minutam, je rozdil nasdkavosti zhruba 14 kg/m?.
Po téméf hodiné a ptil dosahuje rozdil nasakavosti piiblizné 15 kg/m?. Kazdy vzorek z méfeni
WF; a WF; nasékl za tuto dobu pfiblizné 210 g vody, kdezto v ptipadé¢ méteni WF3 pouze
cca 30 g vody, coz odpovida 14,3 % z nasakavosti béZnych vzorki.

Navic je u vzorki susenych pti vysoké teplot¢ dosazeno mnohem mensich rozdili mezi
jednotlivymi vzorky, coz potvrzuje, ze odchylky u béznych vzorki dfevovldkna jsou zplisobené
nehomogenitou materialu.

Vzhledem k naméfenym hodnotdm a nedostatku materialti k této problematice, by bylo
prinosné naméfit dalsi sady experimentt pii riznych teplotach a dalsi zkousky pro zjisténi vlivu

na napf. tepelnéizolacni a akustické vlastnosti takto modifikovaného materialu.
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Pokud by byly zjiStény stejné nebo lepsi hodnoty i ostatnich vlastnosti, mohly by mit
drevovldknité tepelnéizolacni desky modifikované vysokou teplotou potencial inovativniho

materialu.

6.4 Konopi

Na vzorcich z konopi byl stejné jako u dievovlaknitych desek zjisStovan vliv velikosti vzorki
a vliv vysoké teploty pfi suSeni vzorkti a byla vyvijena navrhovand metoda méfeni nasdkavosti
vlaknitych materialt.

Absorpéni testy byly provadény za stejnych podminek jako u vzorkli z dfevovldkna.
V laboratofi UCEEB byla nasdkavost méfena na dvou velikostech 11x11 a 8x8 cm a

v laboratofi UPV pro dva zplsoby suseni.

6.4.1 Vysledky méreni

Vysledky jsou zpracovany také obdobné. Nékteré vzorky musely byt pro velké vychyleni

zanedbany a nejsou zahrnuty do grafii.

Vysledky méreni nasakavosti v laboratori UCEEB pro vypocet Acap

Kfivky nasakavosti H,
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HL1-3
HM1-1
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Obr. 51: Grafické porovnani riznych velikosti vzorki H mérenych v laboratori UCEEB
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V grafu 52 je primérna kiivka nasdkavosti H1 opé€t rozd€lena na dva pritbéhy absorpéniho

procesu.

Hmotnostni pfirdstek vody

[kg/m?]

H

w

Primérnd kfivka nasakavosti H,

Acagz = = Hlpramér
Linearni
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Acapi: ¥ = 0,2247x +0,3922
R2=0,9693

Acapa’ ¥ = 0,029 + 4,2161
R2=0,9187
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Odmocnina €asu [s2]

Obr. 52: Primérné hodnoty namérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkit H

meérenych v laboratori UCEEB

Vysledky méreni nasakavosti v laboratoii UPV pro vypocet Acap

V laboratoti UPV byly méfeny tfi vzorky, které byly suseny v exikatoru s vysouSedlem pfi

laboratorni teploté a pét vzorkil suSenych pfi teplot¢ 105 °C, vSechny o velikosti kontaktni

plochy 11x11 cm.

Hmotnostni pfirGstek vody
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Obr. 53: Grafické porovnani vzorkiit Hmeérenych v laboratori UPV
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Primérnad kfivka nasakavosti H,
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Obr. 54.: Primérné hodnoty namérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorkit H

meérenych v laboratori UPV

Vliv zpiisobu suseni H

Vzorky susené v susarn¢ jsou vykresleny v obr. 55 s primérnou kiivkou nasakavosti, ktera

je v dalsim grafu (obr. 56) znazornéna pro vypocet absorpcniho koeficientu.

Kfivky nasakavosti H,

HL3-1

HL3-2
———HL3-3
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Obr. 55: Grafickeé porovnani vzorkii H susenych pri teplote 105 °C
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Primérna kfivka nasdkavosti Hs
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Obr. 56: Primérné hodnoty nameérenych dat 1. faze absorpcniho procesu vzorki H

susenych pri vysoké teploté

6.4.2 Porovnani a diskuze

Vzorky z konopi susSené za laboratorni teploty kladou oproti dievovldknu vétsi odpor vici
vniknuti vody a neni tolik patrny piechod mezi nasaknutim vody do tirovné ¢ary ponoru a nad
jeji uroven. Neni tedy mozné stanovit ¢as, kdy se voda do vzorka dostava pod tlakem, a kdy
zacinaji prevladat kapilarni sily.

Nicméné aby mohly byt oba pfirodni materialy numericky srovnany, byl absorpéni proces
konopi také rozdélen na dva prib&hy Acapi @ Acap2. Te€ny obou priib&hti se protinaji az po 7-10
minutéch.

Béhem prvni hodiny vzorky nasékly primémé 6,7 kg/m? vody, coZ vztazeno na plochu
vzorku 0,0121 m? je ptiblizné 80,5 g. Oproti hmotnostnimu piirtistku vzork z dievovlakna je
to pouze 38,7 %. Navic jsou mezi pritbéhy kiivek nasdkavosti konopnych vzorkii mensi rozdily.

Dalsi porovnani mezi materialy je popsano v kapitole 6.5.

Vliv zvySené teploty na vzorky konopi

Do nasledujiciho grafu 57 byly vyneseny vSechny primémé kiivky nasdkavosti z obou
laboratoii pro porovnani vlivu zptasobu suSeni. Jak je vidét zprabehi kiivek, nejsou
zaznamenany znacné rozdily, které by dokazovaly vliv teploty pfi suSeni vzorka z konopi.

Z toho lze ptedpokladat, ze zvySena teplota do 105 °C nema vliv na strukturu materialu
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Primeérné krivky nasakavosti H
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Obr. 57: Grafické porovnani prumérnych krivek nasakavosti H

V tabulce 11 jsou primérné absorp¢ni koeficienty, jejich rovnice linearni regrese a koeficient

determinace R2.

v« s - Acap R?
Oznaceni Prubéh ke Jm2-s! /2] [-]
" Acap: 0,2247 | 0,9693
Acap, 0,029 |0,9187
N Acap: 0,2058 | 0,9555
Acap, 0,0241 | 0,9018
Acap: 0,2281 | 0,993
Hs Acap, 0,0493 | 0,9338

Tab. 11: Primérné absorpcni koeficienty vzorkit H z obou laboratori
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6.5 Shrnuti vysledkii Acap a porovnani méfenych materiali

Graf 58 porovnava primérné kiivky jednotlivych materidla. Do tabulky 12 byly shrnuty

jejich namétené absorpcni koeficienty, které jsou graficky zndzornény v grafu 59. Oba grafy

zachycuji vzorky CS méfené pouze ru¢ni metodou a vzorky WF susSené pii laboratorni teploté.

Porovnani vlivu zvySené teploty pii suseni WF bylo provedeno v ramci kapitoly 6.3.2.

Pro méfeni stejnym zptsobem, pouze v jiné laboratofi, byly hodnoty zprimérovany a jsou

znaCeny pouze zkratkou pro dany material. V ptipadé konopi nebyly zjiStény rozdily mezi

vzorky susenymi pii rizné teploté, proto je v tabulce pramér hodnot spole¢ny pro oba zptsoby

suSeni.

U materialt, u kterych byly naméfeny dva prubéhy 1. faze absorpcniho procesu, jsou

v tabulce sloupce rozd€leny na dvé kolonky — jedna se o WF a H.

Primérné krivky nasdkavosti
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Obr. 58: Grafické porovnani kirivek nasakavosti merenych materialu

cs

CSi3

WF

WF3

Acap

[kg/m?-s"2] 0,673

0,597

1,009

0,036

0,030

0,234

0,028

Tab. 12: Primérné absorpcni koeficienty mérenych materialii
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Absorpéni koeficienty
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Obr. 59: Grafické porovnani absorpcniho koeficientu merenych materidlu

Z hodnot v tabulce a z grafického porovnani je patrné, ze nasadkavost je v pocatku
experimentu nejveétsi pro dievovlakno. Absorpéni koeficient je 4,3x vétsi nez v ptipad¢€ vzorki
z konopi. Po vyrovnani tlakti, ke kterému v tomto piipad€ dochazi ptiblizné po tfech minutéach,
se nasakavost rapidné snizi a je téméf srovnatelnd se vzorky z konopi. Ve chvili, kdy u vSech
materiali zacinaji prevladat kapilarni sily, nasdkava nejrychleji kalcium-silikat, u néhoz diky
jeho homogenité je prubéh linedrni az do dosazeni weap, poté nastava 2. faze absorpcniho
procesu az do plného nasyceni.

Doba, za kterou materidly dosahnou 2. faze a plného nasyceni je zavisla na tloust’ce
materialu (respektive vysce vzorku), coz je dobie patrné v kapitole 7.3.

Na rozdil od kalcia-silikdtu nejsou pfirodni materialy ¢astecnym ponoienim v prib¢hu
zkousky zcela nasyceny. Byl proto u téchto materidli proveden doplitkovy experiment
nasakavosti uplnym ponofenim (viz kapitola 3.2.2) pro zjisténi hodnoty obsahu vlhkosti zcela
nasycen¢ho vzorku ws. Méfeni bylo provedeno automatizovanou metodou a byl sledovan
nartist hmotnosti v Case, tudiz bylo mozné stanovit i nasyceny obsah kapilarni vlhkosti.

Z hodnot absorp¢niho koeficientu a nasyceného obsahu kapilarni vlhkosti byl pro vSechny

materidly  dopocitdn  soucinitel ~ vlhkostni  vodivosti  podle  vzorce @ (2.3-6):

&

2
k=D, = Acap [m2/s]. Vysledky jsou porovnany v tabulce 13.
w y yJjsoup y

Wceap

cs CSus WF H

K[m2/s] 1,06510° | 1,114'10° | 1,091'10" | 1,389'10% | 1,478'10° | 2,117'10°®

Tab. 13: Soucinitel vlhkostni vodivosti mérenych materiali
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Vysledky soucinitele vlhkostni vodivosti potvrzuji vySe popsané a mimo jiné také vhodnost
kalcium-silikatovych desek pro vyuziti jako vnitini tepelné izolace, coz je dokézané i
v nasledujici kapitole praktického vyuziti vysledkd.

Zbylé dva materialy jsou i podle vysledkl a ostatnich vlastnosti velmi vhodné pro zatepleni

z vnéjsi strany.

7 Praktické vyuziti vysledki méreni CS

Z vysledkii mezilaboratorniho porovndni métfeni nasdkavosti vyplyva, Ze v riznych
laboratofich jsou velké rozdily v laboratornich postupech, manipulaci se vzorky a v nasledném
zpracovani dat. Chyby reprodukovatelnosti kalcium-silikatovych desek zjisténé v této praci
jsou 27 %. Pro ucely této kapitoly je zaveden predpoklad, Ze maji vSechny porovnavané desky
totozné vlastnosti, které byly chybné¢ naméfeny. Cilem je zjistit, jaky dopad ma zadavani
neptfesnych dat pro tepelné vlhkostni analyzy a ovéfit tak dilezitost presnéjsi specifikace

podminek a pozadavkl na méteni.

7.1 Simulace absorp¢niho testu

V softwaru WUFI Pro 6.2. byly nejdiive nasimulovany podminky absorpéniho testu pro
ovéfeni spravnosti zadavani dat. Program WUFI umoziiuje realisticky vypocet dynamického
chovani tepla avlhkosti ve vicevrstvovych stavebnich konstrukcich vystavenych vnéjSim
pfirodnim podminkdm. Vlhkostni transport program vypocitdva na zdkladé parcialni

. o . ow 92w
diferencialni rovnice 2.3-7: —== D,, - ——.

Soucinitel vlhkostni vodivosti je zaddvan v zavislosti na obsahu vlhkosti konkrétnich
materidlti. Vypocet koeficientu vlhkostni vodivosti pro sani Dys je v programu WUFI proveden

podle piiblizného vztahu:

2 w_
Dys = 3,8 (A—p) -1000(Wca 1 [m2/s],  (7.1-1)

Wcap
Vysledek vlhkostniho prib&hu poéitadové simulace je na obr. 60 v kg/(m*-hod). Hodnoty
naméfené pramérné kiivky nasakavosti CS proto byly pievedeny na stejné jednotky, aby bylo
mozné prubéhy experimentu a pocitacového modelu graficky porovnat, viz graf 61. Vysledky

ziskané z programu WUFI jsou v nasledujicich grafech oznacené pismenem W.
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Obr. 60: Vysledky pocitacove simulace absorpcniho testu CS [WUFI Pro 6.2]

Hmotnostni prirGstky vody v ¢ase
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Obr. 61: Grafické porovnani experimentu nasdkavosti a modelu v programu WUFI Pro 6.2

7.2 Vliv okrajovych a poéate¢nich podminek

Po ovéteni, Ze jsou vysledky kompatibilni, byl zjistovan vliv okrajové teploty (T), teploty
vzorkl (Tcs) a pocatecni relativni vlhkosti vzork (RH), viz graf 62.

Podle simulaci neméa zména teploty prostiedi a pocatecni relativni vlhkost vzorkl témét
zadny vliv, pfestoze jsou uvazovany velmi rozdilné hodnoty.

Vzorky byly pfed samotnou zkouSkou nasdkavosti pln¢ vysuSeny, proto byla v simulaci
zadana nulova hodnota. Poté byla zjisténi vlivu zadana hodnota RH = 0,9 [-].

V piipadé¢ teploty byla uvazovana laboratorni teplota 23 °C, ktera byla poté zménéna na
teplotu 50 °C. Simulace ale pravdépodobné nezohledituje zménu teploty vody. Zménou teploty

vody se méni jeji viskozita, coz mize zpomalit pronikani vody do struktury port.
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Zmeéna prubéhu kiivky nasakavosti je patrna az v piipad¢ zmény pocatecni teploty vzorku.
ZvySenim teploty se zvysila i hodnota absorpcniho koeficientu, coz se v grafu projevilo vét§im

4

sklonem a naopak, pti nizsi teplot€ je sklon kiivky mensi.

Model kfivek nasakavosti - vliv okrajovych podminek

30 —a— W CS Lprdmér
25 = -

W CSL T=50 °C;
20 Tcs=50 °C

W CSL T=50 °C;

Tcs=23°C

—=— W CSL RH=0,9

—s— W CSLT=10 °C;
Tcs=10 °C

Hmotnostni pfirdstek vody
[kg/m?]
=
(9]

0 10 20 30 40 50 60 70
Odmocnina ¢asu [s1/2]

Obr. 62: Zjistovani vlivu teploty a relativni vihkosti na priibéh krivek nasakavosti

v programu WUFI Pro 6.2

7.3 Porovnani modeli kFivek nasakavosti CS z mezilaboratorniho porovnani

Dale byl vymodelovan ptedpoklddany pribéh kiivky nasdkavosti CS podle udaji z ¢lanku
Fenga a Janssena z roku 2018 pti vysce vzorkli 40 mm a prabéh kiivky nasakavosti z bakalarské
prace. [7] [26] Namodelovana kiivka W CSL BP byla také porovnana s naméfenymi daty a
opét byla zjisténa témet uplna shoda. Vzorky z bakalarské prace mély vysku 25 mm, coz
ovliviiuje polohu ,,cross pointu“ a pribéh kiivky nasdkavosti, ne vSak hodnotu absorpéniho
koeficientu Acap nebo nasycené¢ho obsahu kapilarni vlhkosti weap. Pro lepSi srovnani byl
namodelovan prabéh absorpéniho procesu pro vysku vzorkti 40 mm.

Z prubéhi je dobte videt rozdilnost naméfenych dat.

Vymodelované krivky nasakavosti CS

35
> —=— W CS Lprdmér
T 30
>
X 25 —a— W CSL F-J 2018
g
=g 20 —=— W CSL BP 25 mm
[o R
= 215
g W CSLBP 40 mm
e 10
°
£ 5
T

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Odmocnina ¢asu [s1/2]

Obr. 63: Grafické porovnani kiivek nasakavosti z programu WUFI Pro 6.2
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7.4 Pouziti dat v modelové konstrukci

Pro posouzeni vlivu téchto zjisténych rozdilnosti na tepelné¢ vlhkostni chovéani konstrukce
byly porovnavané kalcium-silikatové desky pouzity ve skladb¢ konstrukce stény historického
domu jako vnitini izolace. Pro principidlni srovnani byla konstrukce zjednodusena, jak je vidét
na obr. 64.

Pro ucely této simulace byla nosné konstrukce a tepelna izolace rozdélena na 5 identickych

vrstev, aby bylo z vysledkl patrné mnozstvi vody v jednotlivych ¢astech konstrukce.

ext. '/)ﬁ int.

Vapenna omitka 25 mm
Cihelné zdivo 300 mm
T1- G5 desky 50 mm

Obr. 64: Zjednodusena skladba konstrukce historického domu

Tepelny odpor byl zadan pro vnéjsi povrch 0,059 m2-K/W a pro vnitini povrch standardné
0,13 m2-K/W. Slune¢ni zéfeni bylo vyjadieno absorpci kratkovinného zéteni 0,4, coz je
hodnota pro bézné svétlé povrchy. Vyzatovani dlouhovinného zéteni je jiz zahrnuto v tepelném
odporu vné¢jsiho povrchu. Odrazivost okolniho terénu byla uvazovéna bézna hodnota 0,2. Na
povrsich nebyly zadany zadné difiizné nepropustné vrstvy, proto nebyly vyplnény Sd-hodnoty.

Pro uvazovani nejnepiiznivéjsich destovych podminek byl faktor vystaveni desti FE zadan
1,5 a faktor zachyceni desté FD = 1 a nebyly ve vypoctu zatizeni destém redukovany. Navic
byla konstrukce orientovana na severozapad, kde je podle analyzy klimatu nejvice zatizena
kombinaci mnozstvi srazek a ochlazovani povrchu, viz obr. 66.

Vnéjsi klimatické hodnoty byly uvazovany pro Hradec Kralové (50,22° severni Sitky; 15,79°
vychodni délky, 230 m n. m.). Klimatické tdaje o vn&jSim povrchu byly ziskany na zakladé
Ceského hydrometeorologického ustavu z databaze softwaru WUFI Pro 6.2.

Vnitini podminky byly zjednoduseny — byla uvazovana konstantni teplota 21 °C a relativni
vlhkost 60 %.

Vypocetni interval byl stanoven na 4 roky, aby bylo patrné, jestli vlhkost v konstrukci

v prub¢hu let stoupa.
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~Vnéjsi povrch (leva strana)

Tepelny odpor [(m2 K)/W] 0.059 Definuje uzivatel v
sahrmuia F58t dlauh \&ho zafeni W/m2Ki] (g5
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Sd-hodnota [m] [— | Bezpowichu v

Pozn. Toto nastaveni neoviiviiuie absorpdi sraiek

Absorpce kratkovinného zafeni[ - ] "Sluk. béiné svetly v

Vyzafovani dlouhovinného zareni [ -]

Bilance zafeni ] Poznamka: Zahmuti ochlazovani povrehu oviivnéné emisivitou
: povrchu konstrukce . Nékteré zvIastni pripady mohou vyZadovat,
aby klimaticky soubor obsahoval presna data atmosfénickeho
zpétného vyzafovani.

Kratkovinna odrazivost okolniho terénu [ - ] 02 | [B&2n& hodnota v

Faktor redukce destove vody [ -] Definuje uzivatel ~

~Vnitini povrch (prava strana)

Tepelny odpor [(m2 K)W] (Definuje uzivatel)
Sd-hodnota [m] l:l Bez povrchu v

Obr. 65: Prestupové soucinitele povrchiit [WUFI® Pro 6.2]

Priméma teplota [*C]: 9,9 Priméma relativni vihkost [%}: 72,1

Max, teplota [*C]: 353 Max. relativni vihkost [%}: 100

Min. teplota [°C]: -14,5 Min. relativni vihkost [%): 15

Suma vyzafovani oblohy [kWh/m®a]: 2709 Primér. rychlost vétru [m/sl: 3,2

Primeér, index oblacnosti[-: Béiné mnozstvi srazek [mmy/al: 636

Suma slunecniho zareni [kWh/m*a] Suma mnozstvi srazek [mm/a]
5

1258
1201
1144
1087
1030
73
916
85e
803
746
--°]

a3z
575
518

404

Obr. 66: Slunecni zdareni a mnoZstvi srazek piisobici na konstrukci [WUFI® Pro 6.2]
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7.5 Vysledky simulace a diskuze

Nasledujici grafy (obr. 67) ukazuji zatizeni konstrukce destém a slune¢nim zarenim v dané

lokalité¢ beéhem 4 let. Graf mnozstvi srazek Zohlednuje zadané neptiznivé podminky v podobé¢

vétrem hnaného desté za ptredpokladu plného zachyceni vSech dopadajicich srazek na

konstrukci.

Mnozstvi srazek a slunecniho zafeni je pro vSechny porovnévané konstrukce stejné a je

rozhodujicim faktorem pro vyvoj mnozstvi vody v konstrukei, ktery je patrny z grafu 68. Je

vidét, Ze mnozstvi kondenzatu v konstrukei po prvnim roce stouplo, ale v dalSich letech se jiz

ustaluje a opakuje se v ro¢nich cyklech.

DESI [Li(m2 h)]

Mnozstvi vody [kg/m?]

12 800
9 600
ey
£
E3
z
6 £ 400
N
=
]
5
w
3 200
i | .

o

0 2433 4866 7299 9732 12165 1459.8 0 2433 486.6 7299 9732 12165 1459.8
Cas [dmy] Cas [dny]
Obr. 67: Mnozstvi srazek a slunecniho zareni pisobici na konstrukci behem 4 let

Celkové mnozstvi vody v konstrukci
40

35 CS DP
30

25
20 CS BP

CSF-J

15
10

0 365 730 1095 1460
Cas [dny]

Obr. 68: Vyvoj celkového mnozstvi vody v konstrukci behem 4 let

V grafu jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi priibéhy. To je dano vlastnostmi jednotlivych

kalcium-silikatovych desek. Podrobné€ji je vidét rozdil v grafu 69, ktery zobrazuje cCast

posledniho roku modelovaného obdobi.
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Celkové mnozstvi vody v konstrukci
40

38 CS DP
36

34 CSF-J

32 CS BP
30
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22
1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300
Cas [dny]

Obr. 69: Celkové mnozstvi vody v konstrukci behem cdsti posledniho roku

Mnozstvi vody [kg/m?]

Nejvétsi rozdil, ptiblizné 2 kg/m?, je podle piedpokladu zjistén mezi konstrukci, ve které je
pouzita deska méfend v této praci a konstrukci s deskou z bakalarské prace. Rozdil mezi
jednotlivymi deskami ale neni z grafu celkového mnozstvi vody v konstrukei tak patrny. Lépe

jej lze pozorovat z nésledujicich grafi mnozstvi vody v jednotlivych vrstvach konstrukce.

Mnozstvi vody v cihelném zdivu

75
70 ——CSDP

65
0 CSF-J
55 CS BP
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Mnozstvi vody [kg/m?]

0 365 . 730 1095 1460
Cas [dny]
Obr. 70: Mnozstvi vody v cihelném zdivu ve vrstve v kontaktu s kalcium-silikatovymi

deskami behem 4 let

Rozdil mnozstvi vody v posledni vrstvé cihelného zdiva, kterd je v kontaktu s vnitini
tepelnou izolaci, je az 20 kg/m?.

V celé tloust’ce cihelného zdiva se hmotnostni vlhkost pro vSechny tfi pfipady pohybuje
mezi 3,5 a 5,6 % hmotnosti. To dle CSN P 73 0610 odpovidé nizké az zvysené vlhkostni tfidg.
[30] Zvysena vlhkost je béhem letnich mésict vzdy odpatena, takZe neni ohrozena nosna funkce
konstrukce.

Ve vrstvé kalcium-silikatovych desek na rozhrani s cihelnym zdivem je rozdil mnozstvi

vody pres 12 kg/m?. Diference se postupné zmensuje, aZ je v okrajové vrstvé CS desek témet
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vyrovnana, viz grafy 71, 72 a 73. Graf 73 detailné&ji zobrazuje vyvoj mnozstvi vody v okrajové

vrstve tepelné izolace v poslednim roce modelovaného obdobi.

Mnozstvi vody v CS deskach v kontaktni vrstvé s cihelnym zdivem

26
24
= 22 ——CSDP
£ 20 —CSF-J
ED 18 CSBP
% 16
S 14
=12
2 10
>§ 8
s ° A | | |
4 YNy, V ‘/A‘A\‘A,-/ vﬂ"/\\““;/ ‘,’A'A\‘ ‘wl
5 A
0
0 365 730 1095 1460
Cas [dny]

Obr. 71: Mnozstvi vody v kalcium-silikatovych deskach ve vrstvé v kontaktu s cihelnym

zdivem béhem 4 let

Mnozstvi vody v okrajové vrstvé CS

5
& ——CSDP
€ 4 i I
E; L )wﬂ l'\’\ ﬁM "‘\f‘\‘ fﬁk\"& ‘v'\ ——CSF
_é“ 3 “jf Ll “}\ ““ ) v\ /\ ‘\ ‘ }‘ “ \
S j,’ \\-\‘V J \w ’j \M ’J \L‘\( y CS BP
s2 | "W Vi \,\i " oy
g,
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0 365 730 1095 1460
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Obr. 72: Mnozstvi vody v okrajové vrstvé kalcium-silikatovych desek behem 4 let

Mnozstvi vody v posledni vrstvé

5
——CSDP

N /ﬂj\ ffJ\\N \\wv\\f ——CSF-J
3 P/\,\ | \“\V\V\d CS BP
2 SENITNTA

1

MnoiZstvi vody [kg/m?]

0
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Cas [dny]

Obr. 73: Mnozstvi vody v okrajoveé vrstvé kalcium-silikatovych desek behem posledniho roku
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V grafu 74 je vidét pribéh mnozstvi vody, relativni vlhkosti a teploty v fezu konstrukci
s tepelnou izolaci CSpp. PIné kiivky zobrazuji stav na konci modelovaného obdobi, tedy
1. 10. 2022. Barevné oblasti znali, kam az hodnoty danych veliin sahaly v pribéhu
modelovanych 4 let. Je zde 1épe vidét pomér mnozstvi vody na rozhrani cihelného zdiva

a kalcium-silikatovych desek.

r 5

B = @)=
Lokalita: Hradec Kralové; Hradec Kraloveé: 0.0 degC; wWUrFie
CS L priimér
—_— — T - I ]
40
[W/m2] S
>1000 — ] 20, .
750 .
500 — s 0
250 — & 01.10.2022
a— -20 ]
. = 3 —; - e
200 —— 100
mm/h;
B R P 20
= 5 .
10 < 300 —=60 .
]
14 $ 200 40
0.1H "; 100 20
3 il | [ —————
0,01 o - - - [i]
25 6 6 6 6 6 11T111
Lime Piaster Soiid Brick Masonry Soiid Brick Masonry Soi Brick Masonry Solid Brick Masanry C5L prdmér DF s wsat
Sold Brick Masonry CSL primér...CS L primér,
CS L priimér DF 5 wsat
CS L primér DP s wsat
Rexz [cm]

Obr. 74: Vyvoj mnozstvi vody, relativni vihkosti a teploty v konstrukci behem 4 let

Pfi kontaktnim =zateplovani z vnéjSi strany konstrukce, by pfi stejnych okrajovych
podminkach byla vétsi nasakavost tepelnych izolanti nezadouci. V tomto konkrétnim piipadé
pii vyuziti vnitini izolace a s vnitini relativni vlhkosti 60 %, je vysSsi absorpcni koeficient
vyhodou. Z vysledkti vyplyva, ze diky vysoké vlhkostni vodivosti desek je mozné zabranit
kumulaci zkondenzované vody mezi tepelnym izolantem a nosnou konstrukci dokonce bez
pouziti parozabrany.

Je evidentni, ze absorpcni koeficient materidll ovliviiuje pribéh a mnozstvi vody
v jednotlivych vrstvach konstrukce. Desky CSgp s vySs$i nasdkavosti odjimaji kondenzat
z cihelného zdiva vice nez ostatni a odvadéji jej pry¢ z konstrukce rychleji. To je patrné i1 na
vlhkosti povrchu v interiéru. U CSgp je vlhkost vnitiniho povrchu aZ o 2,8 % vySsi nez v piipadé
CSpp. To mé dopad také na pribéh teploty. Teplota vnitiniho povrchu je v tomto piipadé pro
CSgp az 0 0,3 °C nizsi. Pribehy teploty a vlhkosti v poslednim roce modelovaného obdobi jsou

vidét v grafech 75 a 76.
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Prabéh relativni vihkosti vnitiniho povrchu

74
Relativni vihkost
72 vnitiniho povrchu
70 (CsbpP)
X, 68 Relativni vihkost
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1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Cas [dny]
Obr. 75: Priibéh relativni vihkosti vnitiniho povrchu béhem posledniho roku
Pribéh teploty vnitiniho povrchu
22,0
i Teplota vnitiniho
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Obr. 76: Priibeh teploty vnitiniho povrchu behem posledniho roku

Z tohoto porovnani je patrné, ze chybné namétena data zkresluji tepeln¢ vlhkostni analyzy
a tim pfedstavu o vlhkostnim priibéhu v konstrukci.

Na zaklad¢ takto namétenych dat nejen nasakavosti, ale i dalSich vlastnosti, mohou byt
provedeny z hlediska stavebni fyziky nekvalitni ndvrhy napt. skladeb konstrukci nebo
konstruk¢énich detailt. Proto je dualezité zptesnovani méfeni vlastnosti materiala ptisnéjSimi

pozadavky a ptesn¢jsi specifikaci podminek a postupti.
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8 Zavér

Tato diplomova prace stanovuje nasdkavost absorpéni zkouskou ¢aste€nym ponoienim.
Zkousky jsou provedeny na vzorcich kalcia-silikatu, dfevovldkna a konopi ve dvou laboratotich
za podminek reprodukovatelnosti. Namétené vysledky jsou mezi laboratofemi porovnany.

Na vzorcich kalcia-silikatu je pfed samotnym méfenim nasdkavosti zjiStovana mira dopadu
nékterych ovliviyjicich faktorGt méfeni. Podle vysledk piipravnych experimenti jsou
provedeny tpravy oproti pozadavkiim v normé CSN EN ISO 15148 pro méfeni v této praci.

Mimo jiné bylo experimentalné ovéieno, ze se zmensujici se plochou vzorku se zvySuje vliv
nevyhovujicich okrajovych podminek na pribéh zkousky. Pokud pro izolaci bo¢nich stran
vzorku neni pouzit nepropustny material, ktery s jistotou chemicky nereaguje, ani jinak
neovliviiuje méfeny materidl, mély by byt pro velikost vzorku dodrzeny pozadavky normy.
V opacném piipad¢ je mozné kontaktni plochu zmensit bez negativniho vlivu na absorp¢ni
proces.

Dale bylo zjisténo, ze pro ucely dalsi charakterizace materidlu a mezilaboratorniho
se ukézalo vysusSeni vzorku molekulovym sitem (nebo jinym vysouSedlem) pii laboratorni
teploté.

Pti porovnavani podlozky z tahokovu a tfech opérnych bodt nebyl prokdzéan zadny negativni
vliv na pribéh nasékavosti. Tento poznatek byl dale pouzit pfi ndvrhu vhodné metody méteni
prirodnich vldknitych materiali. Pro tyto ucely byla vytvorena specidlni klicka, ktera udava
piesnou kontaktni plochu s vodou pro neforemné vladknité materialy a poskytuje pevny ram pro
izolovani bocnich stran téchto vzorkl bez vytvoreni prubézné kapilarni spary.

Pii méfeni dynamické nasékavosti v ¢ase vlaknitych materialii se ruéni metoda ukdzala byt
nepouzitelnd. Proto je nutné tyto vzorky méfit automatizovanou metodou. Je vSak stale
zapotiebi dals$i vyvoj metody méteni pro bezproblematickou manipulaci se vzorky a zajiSténi
vysoké opakovatelnosti zkousky.

Dale bylo experimentaln¢ dokazano, Ze pisobenim vysoké teploty na vzorky z dievovlakna
je struktura materialu vice uzavrena a material vykazuje mnohem mensi nasdkavost. Vzhledem
k nedostatku podkladi k této problematice, by bylo ptfinosné dale pokracovat ve vyzkumu takto
modifikovaného materidlu. Provést mikroskopicky nebo chemicky rozbor a dalsi sady
experimentl pro zjiSténi vlivu na napft. tepelnéizolacni a akustické vlastnosti. V piipad¢ zjisténi
ptiznivych hodnot by dfevovlaknité tepelnéizolacni desky modifikované vysokou teplotou

mohly mit potencidl inovativniho materialu.
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Z vysledkl absorpéniho testu kalcia-silikatu jsou nasledné stanoveny nejistoty méteni a jsou
ur¢ovany mezilaboratorni chyby ¢tyf laboratofi.

Z tohoto mezilaboratorniho porovnani vyplyva, ze pifi dodrZzovéani predem dostatecné
specifikovanych podminek a pii spravné kontrole, je zkouSka dobie opakovatelna
i reprodukovatelna. V laboratofich jsou vSak doposud zfejmé pouzivany rtizné postupy méteni
a zpracovani dat, a proto se vysledky mohou zna¢né lisit.

Zatim Spatna reprodukovatelnost a nespolehlivé databaze materialovych vlastnosti dokazuji,
ze je nutné dasledné proskolit provozovatele a stanovit ptisnéjsi a podrobnéjsi pozadavky na
postupy méfeni.

To vyplyva i z vysledki simulace v programu WUFI, protoZe chybné namétené vysledky
zadané jako vstupni parametry zkreslily tepeln¢ vlhkostni analyzy. Na zaklad¢ nespravné
naméfenych dat nejen nasékavosti, ale 1 dalSich vlastnosti, mohou byt provedeny z hlediska

stavebni fyziky nekvalitni ndvrhy napt. skladeb konstrukci a konstrukénich detaild.
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Conclusion

This thesis determines water capillary uptake by partial immersion into water. The tests are
carried out on samples of calcium-silicate, wood fibre and hemp in two laboratories under
reproducibility conditions. The measured results are compared between the laboratories.

Before the capillary absorption test, the level of impact of some influencing factors is
measured on the samples of calcium-silicate. According to the results of these experiments,
modifications for measurements in this work are made.

Among other things, it was experimentally verified that the decreasing surface of samples
increases the effect of unfavourable boundary conditions on the process of capillary uptake.
The waterproof material, which does not chemically react or affect the measured material, has
to be used for isolating the sides of the samples. In this case, the contact surface of the samples
may be reduced in spite f the requirements in the standard CSN EN ISO 15148 without any
negative impact on the absorption process. If the material for isolating is not verified, the
requirements of the standard should be met.

Furthermore, it has been found that it is more desirable to completely dry the sample for the
purpose of material characterization and interlaboratory comparison. The drying of the samples
by molecular sieves at a laboratory temperature is a more reliable way than drying in the oven.

It was found that the stainless steel washer does not affect water absorption process. This
finding was further used in the design of suitable methods for measuring natural fibre materials.
For this purpose, a special cage from the stainless steel has been formed. This cage creates the
precise contact surface of the fibrous materials with water and provides a rigid frame for
insulating the lateral sides of these samples without creating a continuous capillary joint.

It was shown that the manual method is not applicable for measuring the dynamic water
absorption for fibrous materials. Therefore, these samples must be measured by an automated
method. However, it is still necessary to develop and improve the measurement methods for
seamless handling of samples and ensuring high repeatability of tests.

In addition, it has been experimentally shown that the high temperature acting on wood fibre
affects the structure of the material.

The structure of the material is more closed and the material exhibits a less water absorption.
Due to the absence of literature on this issue, it would be advisable to continue to research this
modified material. To perform microscopic or chemical analysis and other experiments to

determine the effect on thermal and acoustic properties. In case of obtaining favourable results,
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the wood fibre board modified by high temperature could have the potential of innovative

material.

Subsequently, the uncertainties of measurement and the between-lab errors are determined
from the results of the absorption test of the calcium-silicate from four laboratories.

This interlaboratory comparison shows that the test is well repeatable and reproducible if the
requirements are precisely specified in advance and the measurement is under proper control.
However, operators from various laboratories still use various methods of measurement and
data processing, and therefore the results may be quite different.

Poor reproducibility and unreliable database of material properties have demonstrated the
need for setting stricter and more detailed requirements for measurement procedures.

This is also proven by the WUFI software. The misquoted results of the measurements
entered as input parameters distorted the thermal moisture analysis. From the point of view of
building physics, the structural design and the structural details could be incorrectly made, if

the design is based on incorrectly measured data of water absorption or other properties.
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