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Anotace

Ruku v ruce s technickym vyvojem jsou na stavebni materialy kladeny vyssi specifické naroky.
Vyjimkou neni ani vzduchotésnost, resp. prlvzdusnost, ktera je kliCcova pro tepelné vihkostni
fungovani obvodovych plasti a pro energetickou naro¢nost budov. | pfes snahu certifikace
stavebnich vyrobk( mohou byt vlastnosti dodaného stavebniho materidlu vlivem rozli¢nych
okolnosti rizné. Tato prace se zabyvad vyvojem méficiho zafizeni a optimalizaci postupu
méreni pravé pro ovéreni vzduchotésnosti tuhych deskovych stavebnich materiall, konkrétné
0SB desek, pro které je tato vlastnost dlilezitd a také ¢asto diskutovand. Sestrojena testovaci
sada pracuje na zakladé metody tlakového impulsu. Vyhodou této metody je vhodny méfici
rozsah, jednoduché provedeni zkousky, kratkd doba meéreni, moznost provadéni v uvodni fazi
vystavby nebo jiz pfi pfejimce materidlu. Pro sestavené méfici zafizeni jsou pouzity cenové
i skladové dostupné komponenty. Soucasti prace je experimentalni ¢ast, kterd ovéfuje rlizné

detaily provddénych méreni.

klicova slova: metoda tlakového impulsu, vzduchotésnost, privzdusnost, OSB desky,

mikromanometr



Abstrakt

Building materials have to fulfill high specific requirements simultaneously with the technical
development. Airtigntness resp. air permeability is no exception. This property is important
for heat and moisture transport of building envelopes and for energy efficiency in buildings.
In spite of building materials certification, the properties can be different due to many
various processes. This thesis deals with development of measuring equipment and
optimalization of measuring process the airtightness rigid building board materials,
especially OSB board, in witch is this property important and often discussed. Constructed
measuring set works on base of pressure puls method. This method has a nuber of
advantages: suitable measuring rate for this aplication, simple performance, short duration,
possibility of performance in different construction phases as well as by acceptance the
material. Measuring assemble is made from cheap and available components. Experimental

part specializes in various details of performance this measuring.

keywords: pressure pulse method, airtightness, air permeability, OSB board,

micromanometer
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Seznam pouzitych symbol(:

Q objemovy tok [m3/h];
C soucinitel proudéni [m3/(h Pa)];
Ap tlakovy rozdil [Pa]
n exponent proudéni [-]
Cp empiricky uréeny vytokovy soucinitel [-]
A plocha otvoru clony [m2]
p tlakovy rozdil mezi dvéma sytémy [Pa]
pa hustota vzduchu [kg/m3]
Va vnitini objem méfici komory [m3]
T termodynamicka teplota [K]
t ¢as [s]
B konstanta tekutiny [Pa.s.K-0.5] hodnota konstant uvedena v [12]
Ck konstanta tekutiny [K] hodnota konstant uvedena v [12]
n dynamicka viskozita [Pa s-1]
p hustota tekutiny [kg/m3]
objem plynu [m3]
Na pocet ¢3stic [mol]
Ra plynova konstanta 8,314 4598 [J.K-1.mol '], 286,73 [J/K " kg™ )]
Ma hmotnost plynu, hmotnost plynu uvnitf komory [kg]
P tlak vzduchu [Pa]
u rychlost proudéni [ms-1]
Us stfedni rychlost proudéni [ms-1]
l délka prufezu [m]
R polomér prufezu [m]
r vzdalenost vrstvy od osy prifezu [m]
Re Reynoldsovo ¢&islo [-];
% kinematicka viskozita tekutiny [m2/s]
Po atmosfericky tlak [Pa]
Cv tepelnd kapacita pfi konstantnim objemu [J kg-1 K-1]
cp tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [J kg-1 K-1]
U vnitini energie [J]
H entalpie [J]
Qheat tepelny tok [J]
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Tato prace se zaméfuje na studium zjistovani vzduchotésnosti nebo také prlvzdusnosti
deskovych stavebnich materidld metodou tlakového impulsu a jeji aplikovatelnost ve
stavebni praxi. Vystupem je konstrukce sestavy, kterd umozni méfeni vzduchotésnosti vyse
uvedenou metodou a fada provedenych experimentd, které zkoumaji rizné aspekty zvolené

metody.

Vzhledem k tomu, Ze jsou na budovy kladeny &m dal vy3si naroky (snizovani energetické
naroc¢nosti, optimalizovdni vnitfniho prostredi, prodlouzeni Zivotnosti, Setrnost staveb a
stavebnich materidll k Zivotnimu prostfedi atd.), jsou do budov instalovdna komplikovana
technologicka zafizeni a pro vystavbu jsou pouzivany stavebni materidly se specifickymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti pak zdsadné ovliviiuji fungovani dil¢ich stavebnich konstrukci i

stavby jako celku.

Pouzivani materidll se specifickymi vlastnostmi vede k vysokym pozadavkim na zkouseni
jejich parametrl, na standardizaci jejich vlastnosti a na dohled nad technologickym
postupem pfi vyrobé. | pfes snahu normalizace a certifikace ve stavebnictvi se mohou
vlastnosti stavebnich materialt pro specifické ucely znacné rliznit. Pri¢éiny mohou byt rGzné a
mohou vzniknout v riznych fazich Zivotniho cyklu stavebniho materidlu, napfiklad chybna
volba materidlu, nedodrzeni technologické kdzné pfi vyrobé&, chybné skladovani, nepfiznivé
povétrnostni podminky v pribéhu vystavby atd. Nejlepsi pfedstavu o vlastnostech materiald
tedy ziskdme mérenim in situ pfimo na stavbé, kdy jsou mérené parametry poznamenany
celym vyrobnim a stavebnim procesem. Proto je Gcelné méfit vlastnosti pouzitych stavebnich
materidll pfimo na stavbé nejlépe nedestruktivné v zabudovaném stavu nebo ve stavu tésné
pfed zabudovanim, kdy se mlzZeme vyvarovat pouZziti vadnych vyrobkd a materiadld. Méfeni
privzdusnosti materidlu nebo konstrukce mutzZe byt klicové pro sniZzovani celkové
privzdusnosti obdlky budovy, nebo mizZeme na zakladé mérfeni privzdusnosti nepfimo
urcovat i dalsi vlastnosti materidlu (napf¥. pérovitost, pevnost, neprizvuénost, difuzni odpor).
Méfeni prdvzdusnosti tedy muize napomoci spravnému pochopeni fungovani daného

materidlu a napfiklad spravné diagnostice poruch stavby. [3],[7]

Vyvijend méfici sestava je pouzitelnd pro méreni tuhych deskovych materidll. Vzhledem k
vySe uvedenému se metoda specializuje na méfeni vzduchotésnosti OSB desek, které jsou v
modernich dfevostavbach pravdépodobné nejpouzivanéjsim deskovym konstrukénim

materidlem a ¢asto ve skladbé obvodového plasté pini pravé vzduchotésnici funkci.
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1.1. DUVODY MERENI PRUVZDUSNOSTI OBALKY BUDOVY

Vzduchotésnost je schopnost materidlu odolat priniku vzduchu pfi tlakovém rozdilu na
protéjsich strandch materidlu. Vzduchotésnost je urCovana nejcastéji prlvzdusnosti
konstrukce, jez vyjadfuje mnozstvi vzduchu, které za jednotku casu pfi daném tlakovém
rozdilu (spadu) konstrukci prochdzi. Ve stavebni praxi se nej¢astéji méfi prlivzdusnost obalky

budovy, ¢asti budovy, zfidka pak jednotlivych stavebnich prvkd nebo konstrukci. [1]

Prlvzdusnost obalky budovy se ve stavebni praxi nejcastéji zjiStuje v ramci ovéreni
energetické narocnosti budovy. Do kontextu celkové energetické narocnosti budovy zapada
privzdusnost obalky budovy v rdmci efektivity vétrani pres vzduchotechnickou jednotku s
osazenym zpétnym ziskdvanim tepla z odtahového vzduchu. Nejvice energeticky efektivni je
vétrani vyhradné pfres rekupera¢ni vymeénik osazeny v ramci vzduchotechnické jednotky, kdy

je zcela eliminovano vétrani netésnostmi v obdlce budovy nebo vypinémi otvord. [2]

Dale je méfeni prlvzdusnosti obalky budovy pouzZivdno k urceni kvality provedeni
vzduchotésnici obdalky budovy. ProtoZze vzduchotésnici vrstva je velmi c¢asto soucasné i
vrstvou parotésnou, mize mit kvalita provedeni této vrstvy vyznamny vliv na transportni jevy
v rdamci stavebni konstrukce (3ifeni tepla, vihkosti) do skladeb obvodovych konstrukci.
Propustnost vzduchu parotésnou vrstvou muze mit az fatalni nasledky [1]. Pfenesenad
vzdusna vlhkost zinteriéru budovy do skladeb obvodovych konstrukci muizZe byt
mnohondsobné vétsi, nez mnozstvi vihkosti pfenesené do obvodovych konstrukci principem
difiize. Vzdusna vihkost pfenesena do skladby mize za nizkych venkovnich teplot ve skladbé
kondenzovat a muzZe zplsobovat problémy rizné zdavaznosti (napf. snizeni izola¢nich
vlastnosti tepelné izolace, vzhledové defekty, vihkostni mapy na povrchu staveb, biologickou
degradaci konstrukci, snizeni inosnosti). [3] Nejvice nachylné stavby vzhledem k vihkostnim
poruchdm jsou stavby s konstrukénim systémem na bdazi dfeva, obecné drevostavby. Také

proto se méreni prlvzdusnosti obdlky budovy z dlvodu zjisténi kvality provedeni

vzduchotésnici, resp. parotésnici vrstvy provadi u dfevostaveb.

Problém v méfeni prlvzdusnosti obdlky je v tom, Ze nelze jednoduse kvantifikovat objemovy
tok proudici pfes jednotlivé detaily (ndvaznosti konstrukci, kotveni konstrukci, prostupujici
technologie atd., viz obr. 1) nebo pfes jednotlivé ploiné konstrukce. Pro detekci je mozné

pouzit nékterou z metod uvedenych v kapitole 2.4.
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obr. 1: Proudéni vzduchu netésnostmi obdlky budovy pfi vyvolaném podtlaku v budové [4]

Vzduchotésnost budov, resp. jejich Usekl se mérfi také z divodl zajisténi pozarni ochrany
téch objektl, které jsou proti pozaru chranény stabilnim plynovym hasicim zafizenim. Prostor
je v pfipadé pozaru chranén vhanénim hasiciho plynu (viz obr. 2),, ktery pfi urcité koncentraci
zamezuje vzniku pozdaru. V téchto pfipadech je vyZzadovana tésnost obdlky chrdnéného
prostoru tak, aby nedochdzelo k rychlému poklesu koncentrace hasiciho plynu v pfipadé

pozaru a prostor mohl byt proti pozaru efektivné chranén. [5]

¥

obr. 2: Osazené tlakové lahve s hasicim plynem (archiv autora)

Velmi ojedinéle se Ize setkat s méfenim vzduchotésnosti obalky budovy, resp. jejich prostor u
budov s chranénym vnitfnim prostfedim. Pfikladem jsou laboratofe, kde je nezadouci
nekontrolovany unik aerosoll do okolniho prostifedi nebo naopak, je chranéno vnitini

prostfedi prfed aerosoly venkovnimi.
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obr. 3: Vyrobni laboratofi vakcinacnich latek, ve které byla méfena vzduchotésnost
(archiv autora)

1.2. VYZNAM PRUVZDUSNOSTI DESKOVYCH MATERIALU

Na nasledujicim pfikladu je ukdzan vliv privzdusnosti obalovych konstrukci na celkovou
privzdusnost obalky budovy. Méme modelovy rodinny diim se ctvercovym pldorysem
s plochou stfechou o vnitfnich ptdorysnych rozmérech 10 x 10 m. Modelovy objekt zahrnuje
2.NP a od podlahy po hlavni vzduchotésnici vrstvu (HVV) stropu je vysoky 6 m. Vnitini objem
objektu je 600 m3, plocha obalky budovy je 440 m2, z toho je 100 m2 podlaha na terénu,
100 m2 stropni konstrukce, plocha stén je 240 m2. UvaZzujme dvé varianty. V prvni varianté je
HVV stén z deskovych materiadld s proménnou privzdusnosti. Ve druhé varianté jsou HVV stén
a stropu z deskovych materiadlQ. V néasledujici tabulce tab. 1 je uveden vliv prlvzdusnosti
obalovych konstrukci na celkovou prlvzdusnost obalky budovy. Z uvedeného pfikladu je
patrné, Ze pokud bude na HVV pouZzito materidlu, ktery ma prdvzdusnost vyssi nez
1,0 m3/m2h bude s pfihlédnutim na fadu dalsich detaild, které se na kazdé stavbé objevuiji,
velmi obtizné dosahnout napfiklad doporuc¢ené hodnoty celkové prlvzdusnosti obalky

budovy pro pasivni budovy n50 < 0,6 h-1.
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plocha privzdusnost pouzitych deskovych materiall pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [m3/m2h]
obalky z
varianta | deskovych
materialCi 0.1 0,5 0,75 1 1,25 15
[m2]

m3h| hl1 | m3h| hl1 m3h| hl |m3h| hl |m3h| hl |mdh | hl

VAR 1 240 24 | 0,04 | 120 | 0,20 | 180 | 0,30 | 240 | 0,40 | 300 | 0,50 | 360 | 0,60
VAR 2 340 34 | 006 | 170 | 0,28 | 255 | 0,43 | 340 | 0,57 | 425 | 0,71 | 510 | 0,85

tab. 1: Vliv priivzdusnosti materiali na celkovou priivzdusnost obdlky budovy

Dalsi vyznamny dopad ma prlvzusnost pouzitych materidll na vlhkostni transport
v konstrukcich. Pfi zimnich ndvrhovych podminkdch vznikd vzhledem k rozdilné hustoté
vnitfniho a venkovniho vzduchu v horni ¢asti budov bézné pretlak 5 Pa. V nasledujici tabulce
tab. 2 jsou uvedeny hmotnosti vodni pary, které se vlivem proudéni do konstrukce dostanou
pfi tlakovém rozdilu 5 Pa. Je uvazovano s parametry vnitfniho vzduchu 20,6 °C a RH 50 %.
Prlvzdusnost pfi 5 Pa je odectena z regresnich kfivek provedenych méreni. Transportovana
vlhkost do konstrukce pfi pouziti nevzduchotésnych materiall pfinasi do konstrukce vihkost,
kterd mize zplsobit poruchu funkce konstrukce, zvlasté pak pfi pouziti difevénych konstrukci

nebo konstrukci na bazi dreva.

privzdusnost pouzitych deskovych materialti
pri tlakovém rozdilu 5 Pa (50 Pa) [m3/m2h]

0,006 0,051 0,08 0,096
(0,06) (0,51) (0,8) (0,96)
hmotnost
transportované vodni 1,29 10,98 17,22 20,66
pary [g/den]

tab. 2: Vliv priivzdusnosti deskovych materiali na transport vodni pary
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2. METODY MEREN{ PRUVZDUSNOSTI

2.1. MERENI CELKOVE PRUVZDUSNOSTI OBALKY BUDOVY

Méfeni vzduchotésnosti Ize provddét nékolika zplsoby uvedenymi v riiznych zdrojich. Jsou to
jednak metody zaloZené na tlakovém rozdilu mezi mérenou a pfilehlou ¢asti, dale pak méné
pouzivané metody zaloZzené na principu poklesu koncentrace indikaéniho ¢&inidla [6].
Z uvedenych metod se dnes ¢astéji pouzivaji metody zaloZzené na principu tlakového rozdilu
mezi méfenym objemem a pfilehlym prostfedim. Z téchto metod se pak nejc¢astéji pouziva
statickd metoda tlakového spadu, vyznamné méné pouzivanymi jsou pak metody

dynamické [2].

2.1.1. Metoda tlakového spadu

Metoda tlakového spddu je dnes nejrozsifenéjsi metodou méfeni celych objektd, ale
i stavebnich dilcl. Jestlize k méfeni pouzivame externi ventilator, byvd metoda oznacovdna

jako Blower door. Osazené méfici zafizeni je zobrazeno na obr. 4.

obr. 4: Osazeni Blower door testu na objektu logistické haly vlevo a na objektu rodinného
domu vpravo (archiv autora)

V podstaté se jednd o stacionarni metodu, kdy je ventildtorem mezi interiérem a exteriérem
vytvofeny a udrzovany urdity tlakovy rozdil. Ze znalosti plochy otvoru ve cloné ventiladtoru,
tlakového rozdilu pfed a za clonou, vlastnosti vzduchu a empiricky uréenych vytokovych
koeficientd a dalSich kalibracnich koeficientll lze dopocditat podle rovnice objemovy tok

vzduchu, ktery tele ventildtorem. Tento objemovy tok vzduchu je shodny s objemovym
9
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tokem vzduchu, ktery tece pfes netésnosti viech konstrukci objektu. Pro zvySeni pfesnosti
mérfeni a stanoveni hodnoty pfi uritém tlaku se provadi sada méreni pfi nékolika tlakovych
rozdilech mezi méfenym prostorem a okolnim prostfedim. Ndsledné se pro interpretaci
vysledkl vyuZivd metody linedrni regrese. Vysledkem méreni je regresni kfivka, kterd ma
pfedpis (1) a parametry C a n. Soudinitel proudéni C odpovida objemovému toku vzduchu pfi
tlakovém rozdilu 1 Pa a v podstaté dava informaci o velikosti netésnosti. Exponent proudéni
n popisuje charakter proudéni, jeho hodnota leZi v intervalu 0,5 (turbulentni proudéni) az 1,0

(laminarni proudéni).[2]
Q=C-Ap" @)

Metodu tlakového spdadu lze pouzit v riznych modifikacich i pro méfeni vzduchotésnosti
stavebnich dilci. Velmi ¢asto se jednd o modifikaci, kdy je méfena konstrukce v dokoncené
stavbé uzaviena do vlastni vzduchotésné komory. Do komory je pak zabudovan otvor
o definovanych parametrech (plocha a vytokovy soucinitel). Ventilatorem, ktery je osazeny
vné vzduchotésné komory (napf. ve dvefich objektu), se vytvofi tlakovy rozdil uvniti a vné
pomocné vzduchotésné komory. Z rovnice (2) je dopoditdn objemovy tok vzduchu pfes

definovany otvor. Méfeny objemovy tok je roven objemovému toku méfenou konstrukci. [2]

Q=C,A ZATP )

2.1.2. Metoda tlakového impulsu

Dalsi metodou podstatné méné vyuzivanou pro méfeni vzduchotésnosti je metoda tlakového
impulsu. Jedna se o metodu dynamickou, kdy je v budové, resp. méreném prostoru, vytvoren
pretlak nebo podtlak. Sledovanou veli¢inou je pak pokles tlakového rozdilu mezi vnéjsim
a vnitfnim prostrfedim. Z kfivky poklesu tlaku, kterd ma tvar exponencidly s exponentem < O,
Ize ziskat okamzity objemovy tok mezi vnitfnim prostorem budovy a venkovnim prostfedim
pfi libovolném tlakovém rozdilu. Zakladni rovnice (3) pro vypocet prdtoku vzduchu
zohlednuje zménu tlaku, teploty a objemu komory v Case po vyvolani tlaku v komofre
a uzavieni pfivodu / odtahu vzduchu. [2], [8] Podrobnéji je teorie této méfici metody popsana
v kapitole 3.4.

Ve dp,v dT_dV,

Q= oot

p dt T dt dt )

10
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2.1.3.Metoda harmonicky proménného tlakového rozdilu

Pro zjisténi netésnosti v obalce budovy je uvnitf budovy za pomoci pistu vytvofen
harmonicky se ménici tlakovy rozdil. Z analyzy amplitudy tlakového rozdilu uvnitf budovy
a z fdzového posunu vzhledem k pohybu pistu je pfimo dopocltena ekvivalentni plocha
netésnosti obalky budovy. Vyhodou metody je rychlost provedeni a z dlivodu velké Cetnosti
opakovani moznost odfiltrovani vné&jsich vlivd (vitr). Metoda pracuje s velmi nizkymi

tlakovymi rozdily a je pouzitelnd téméf vyhradné pro prostory s vy3si tésnosti obalky. [9]

2.2. INTERPRETACE VYSLEDKU

Pfi méreni celych objektl nebo jejich ¢asti se v eskych, ale i v pfevazné vétsiné dalsich
evropskych zemi pouziva jako srovnavaci hodnota vzduchotésnosti obalky budovy hodnota

objemového toku pFes obalové konstrukce Q [m3/h] pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Tato hodnota

byvad dale vztazena kvnitfnimu objemu méfeného prostoru (n5o; [h"']) nebo kplode

obalovych konstrukci (gg,; [m3m™2h7). Vysledkem je pak mérna veli¢ina, kterou Ize v pfipadé

vztazeni k objemu nazvat ndsobnosti vymény vnitfniho vzduchu pfi vyvolaném tlakovém
rozdilu 50 Pa, v pfipadé vztazeni k ploSe obalovych konstrukci ji 1ze nazvat primérnou
privzdusnosti metru ¢tvere¢ného obalky budovy. Komplexnéjsi informaci o vzduchotésnosti
obalky budovy podava vyse uvedena rovnice proudéni (1) s dosazenymi méfenim zjisténymi,

koeficienty. [2]

Pfi méreni stavebnich konstrukci nebo stavebnich prvkl byva pro hodnoceni pouzivana
hodnota privzdusnosti jednoho prvku (napt. okna) pfi tlakovém rozdilu 50 Pa Qg [m3/n]. P¥i
méreni ploSnych stavebnich materidld nebo dilcl byva vztazena prlvzdusnost pfi tlakovém
rozdilu 50 Pa na plochu g [m3m=2h1], coZ je hodnota, kterd se v nékterych pfipadech uvadi

i pfi méreni celych objektl. Analogicky jako u hodnoceni celych budov nebo ¢asti Ize pro
komplexnéjsi popis pravzdusnosti prvku uvést empirickou rovnici proudéni (1) s dosazenymi

méfenim zjisténymi koeficienty. [2]

Ve stavebni praxi byva spojeno testovani vzduchotésnosti s lokalizaci netésnych mist. Pfi
lokalizaci Ize nalézt misto netésnosti, aviak nelze zhodnotit absolutni vliv na vysledek testu.
K pratoku vzduchu pres obdlku budovy pfi tlakovém rozdilu dochazi pfedevsim v mistech
netésnych spojd jednotlivych stavebnich dilcd. Pfi pouziti netésnych stavebnich dilcd (OSB
desky, betonové tvarovky s velkou pérovitosti atd.) mize byt vyznamna také slozka proudéni

vzduchu pfes samotné stavebni dilce. [10], [11]
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2.3. PRUVZDUSNOST STAVEBNICH VYROBKU, DILCU A JEJICH NAPOJENI

Celkovou prlvzdusnost obalky budovy tvofi prlvzdusnost jednotlivych stavebnich dilcd,
vyrobkd a jejich napojeni. U nékterych stavebnich vyrobkd je vyrobcem deklarovana
privzdusnost, napr. vyplné otvort a nékteré deskové materidly. Vétsina stavebnich dilct vsak
privzdusnost deklarovanou nema. Bez vyjimky vSechny vyrobky mohou po zabudovani
vykazovat odliSné hodnoty, nez které jsou deklarované a méfené v laboratornich
podminkach, a to vlivem nejriznéjsich faktorl (doprava, skladovani, montaz atd.). Soucasné
nelze definovat témér zadna redlna napojeni dvou stavebnich prvkl opét napfr. vzhledem ke
kvalité provedeni stavebnich praci, klimatickym podminkdm v dobé vystavby atd. Z vySe
uvedeného plyne, Ze vyslednou celkovou privzdusnost obalky budovy nelze predem
vypoctové stanovit na zdkladé dil¢ich hodnot jednotlivych prvkid a detaill. Obecné Ize pouze
usuzovat, Zze ¢im vice je na stavbé detailll napojeni jednotlivych vzduchotésnicich prvkd
a ¢im je vétsi plocha obalky, tim bude vyssi celkova privzdusnost obalky budovy. Skute¢nost
mUlze byt ale docela jind, a proto nezbyva nez privzdusnost obalky budovy, pfipadné

i jednotlivych stavebnich prvk(d a detaill méfit pfimo na stavbé.

Netésnosti hlavni vzduchotésnici vrstvy jsou detekovany na stavbé pfi méfeni celkové
privzdusnosti obalky budovy, ktera je provddéna nejcastéji metodou tlakového spadu, tj. pfi
konstantnim tlakovém rozdilu mezi exteriérem a interiérem budovy. [2] Nej¢astéji se v dnesni
dobé provadi detekce netésnosti méfenim rychlosti proudéni vzduchu v tésné blizkosti
pfedpokladané netésnosti anemometrem nebo detekce proudéni vzduchu koufem, kdy se
pfi vyvolaném podtlaku v budové v blizkosti pfedpokladané netésnosti vypusti tzky proud
koufe a pozoruje se, kudy kouf prochazi hlavni vzduchotésnici vrstvou. Méfici metody jsou
blize uvedeny v nasledujicich kapitolach. Tyto metody jsou proveditelné pouze v mistech,
u kterych je pfedpokladana netésnost a kde je proudéni vzduchu vzduchotésnici vrstvou
dostatecné rychlé. U stavebnich dilcl, napr. u deskovych materidl(, kde je proudéni plochou
pomérné nizké, tyto metody pouzit nelze. Pokud zaujimaji tyto stavebni dilce velkou plochu
v ramci hlavni vzduchotésnici vrstvy, mlze mit jejich netésnost zasadni vliv na celkovou
privzdusnost obalky budovy. Zvysenda privzdusnost mizZe prindset do konstrukce znac¢nou

vlhkost a narusit tak tepelné vihkostni fungovani obvodového plasté.

Kvantifikovani prlivzdusnosti stavebnich dilcl, vyrobkl a napojeni méfenim na stavbé neni
v soucasnosti rozsifené i vzhledem k narocnosti a nepfesnosti dostupnych méficich metod.
Pravé tomuto tématu, které je blize specializovdno na mérfeni privzdusnosti deskovych

materidll na bazi aglomerovaného dreva, je vénovana tato disertacni prace.

12
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2.4. DIAGNOSTICKE METODY ZJISTOVAN{I NETESNOSTI A MEREN{ PRUVZDUSNOSTI
STAVEBNICH VYROBKU, DILCU A JEJICH NAPOJENI(

Obecné Ize pro diagnostiku netésnosti vyuzit metody indikujici pohyb vzduchu netésnostmi
hlavni vzduchotésnici vrstvy objektu nebo metody, které méri prltok vzduchu danym

vysekem konstrukce. V ndsledujicich kapitolach jsou uvedeny nejrozsitenéjsi z nich.

2.4.1. Diagnostické metody pohybu vzduchu skrz vzduchotésnou obalku

V méfeném objektu nebo jeho Casti je ventildtorem vytvoren tlakovy rozdil mezi interiérem
a exteriérem. Pfes stavebni konstrukce, vyrobky nebo jejich napojeni za¢ne netésnostmi

proudit vzduch ve sméru tlakového spadu. Proud vzduchu je indikovan rliznymi zpGsoby.

Nejjednodussi metoda, kterd je ale velice efektivni, je detekce proudéni hmatem. Pfi
vyvolaném podtlaku uvnitf budovy méfi¢ detekuje proudéni vzduchu vlastnima rukama.
Vyhodou je rychlost zkoumani jednotlivych detailll, nevyhodou pak to, Zze proudéni vzduchu
nelze nijak zdokumentovat. Pro dokumentaci je vhodné pouzit napfiklad detekci
anemometrem, ktery méfi rychlost proudéni vzduchu, viz obr. 5. Anemometr vSak zaznamena
pouze rychlost proudéni, nikoli jeho protekly objem, a tak zobrazované hodnoty mohou byt
Casto zavadéjici. Pro méfeni anemometrem se nejCastéji pouzivda anemometr zaloZzeny na
principu méfeni odporu Zhaveného dratku. Dalsi metoda, ktera je pouzitelnd pro zndzornéni
proudéni vzduchu skrz obalku budovy, je detekce koufem. Pro detekci se pouziva koufovych
ty¢inek, koufovych per nebo koufostrojd. Castéji se tato diagnostickd metoda pouziva pfi
vyvolaném pretlaku uvnitf budovy, kdy je k vytipovanym netésnym mistim pfiblizen zdroj
koufe a je sledovano, kterym mistem vytékd vzduch pres obdlku budovy. Pfi bezvétfi a pfi
pouziti silnych koufostrojl Ize pouzit diagnostiku i pfi opa¢ném tlakovém spéddu a pozorovat,

kudy kouf do objektu pfitéka. [1], [2]

Nevyhodou vSech uvedenych metod je jejich pouzitelnost pouze v pokrocilé fazi
dokonc&enosti obalky prostoru. Na stavbé by mély byt provedeny vSechny hlavni

vzduchotésnici vrstvy.
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obr. 5: Detekce netésnosti posuvnych dvefi za pouZiti anemometru (archiv autora)
e — i

obr. 6: Detekce netésnosti pomoci koufostroje [2]

2.4.2. Diagnostika ultrazvukem

Vyhodou této diagnostické metody je, Ze nemusi byt provadéna pfi vyvolaném tlakovém
spadu, a je ji tedy mozné pouzit v kterékoli fazi vystavby. Metoda je zaloZzena na Sifeni
ultrazvuku stavebni konstrukci. Na jedné strané konstrukce je umistén vysilag ultrazvuku, na
opacné strané je pfijimac. Mé&fi¢ posouva pfijimac kolem potencidlné netésnych mist, pfi
zaznamenani vysilané frekvence ultrazvuku pfevede pfijimac¢ zvuk do slySitelného spektra.

Metoda neni ve stavebnictvi pfilis rozsifena. [2]

14



METODY MERENI{ PRUVZDUSNOSTI Méfeni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci

2.4.3. Diagnostika termoviznim snimkovanim

Metoda je zaloZena na principu vizualizace povrchovych teplot konstrukci. Termovizni snimky
jsou pofizeny ve dvou krocich. V prvnim kroku je nasnimkovano stavajici teplotni pole
zkoumaného detailu. Nasledné je uvnitf budovy vyvolan podtlak a po urcité dobé jsou
pofizeny snimky predmétnych mist termovizni kamerou. Pfi zaznamendni vyznamné
snizenych povrchovych teplot na termoviznim snimku pofizeném po vyvolaném podtlaku lze
vyhodnotit dany detail jako netésny. Vzduchotésnost detailu je mozné také vyhodnotit podle
tvaru teplotniho pole po vyvolaném tlakovém rozdilu. [1] Pfiklad zmény tvaru teplotniho pole
detailu zplGsobeného proudénim chladného venkovniho vzduchu je uvedeny na nasledujicim

obrazku.

Metoda je vdzana na dokon&enost obdalky budovy, na moznost vytopeni objektu a na vhodné

vnéjsi okrajové podminky (nizké teploty, bez sluneéniho zareni).
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obr. 7: Snimky dokumentujici termovizni méfeni shora:
- fotografie detailu pfipojovaci spary okna z civilniho fotoaparatu
- termovizni snimek pfi pfirozeném tlakovém rozdilu
- termovizni snimek pfi vyvolaném podtlaku v budové
Proudéni chladného vzduchu pfi podtlaku uvniti budovy vyvolava sniZeni
povrchovych teplot v misté netésnosti vzduchotésnici vrstvy. (archiv autora)
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2.4.4. Méreni statickou metodou tlakového spadu

Méfeni je zaloZzeno na stejnych principech, které jsou uvedeny v kapitole 2.1.1. Na jedné
adruhé strané definovaného otvoru je méfen tlakovy rozdil. Pfi znamém vytokovém
souciniteli a dalSich charakteristikach Ize dopocitat proudici objem vzduchu danym otvorem.
NejCastéji je pro toto méfeni pouzivdno clonek s kruhovymi otvory a kolmymi hranami,
vytokovy soucinitel takovych clon je pfi vhodném osazeni, které neni ovlivnhéno proudénim
vzduchu, roven 0,61. [2] K méfenému vyseku konstrukce je vzduchotésné pfipevnéna tésna
komora s vySe uvedenou clonkou. Uvnitf budovy je vyvolan tlakovy rozdil. BEhem méfeni je
zaznamenavan tlakovy rozdil mezi exteriérem a interiérem a mezi interiérem a prostifedim
uvnitf pomocné komory. Vysledkem meéfeni je objemovy tok, ktery proudi pfes zkouseny

vysek konstrukce. Fotografie z méfeni na stavbé je na obr. 8.

Metoda je vdzana na dokoncenost objektu nebo jeho ¢asti. Dokonéenost by méla byt alespon

takova, aby v interiéru bylo mozné vyvolat poZzadovany tlakovy spad.

obr. 8: Méfeni priivzdusnosti okenni ventilaéni klapky (archiv autora)

2.4.5. Méreni dynamickou metodou tlakového impulsu

Méfenim vyseku stavebnich konstrukci metodou tlakového impulsu se zabyva tato prace.
Princip mérFeni dil¢ich konstrukci za pomoci metody tlakového impulsu je stejny jako méreni
celého objektu, které je popsano v kapitole 2.1.2. K méfenému vyseku stavebni konstrukce je
vzduchotésné napojena tésna komora. Uvnitf komory je vyvoldn tlakovy rozdil. Pokles
tlakového rozdilu je zaznamendvadn. Na zakladé exponencidlni kfivky poklesu tlakového
rozdilu je dopocltena hodnota okamzitého objemového toku do komory nebo z komory pfi
libovolném tlakovém rozdilu. Teoreticky zdklad této metody popsan v kapitole 3.4. Méfeni na

stavbé dokumentuje fotografie na obr. 9.
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Metoda neni limitovana stavem objektu, resp. jeho dokoncenosti. Za pomoci této metody Ize
méfit napfiklad i jednotlivé stavebni komponenty pfed zabudovanim do stavby. Vyhodou

oproti metodé tlakového spadu je pouzitelnost pro konstrukce s nizkou prlivzdusnosti.

obr. 9 Experimentalni mérfeni metodou tlakového impulsu (archiv autora)
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3. TEORETICKA CAST

Pro pfedstavu nebo konstrukci vypoctl proudéni tekutiny pdrovou strukturou stavebniho
materialu je nutné znat vlastnosti protékajici tekutiny, vlastnosti pérové struktury materialu
a mechanismus pohybu tekutiny péry. Z povahy problematiky Sifeni tekutin v prostoru spolu
s okrajovymi podminkami, které jsou v tomto pfipadé tvofeny pdérovou strukturou materialu,
vyplyva, Ze analytické FfeSeni této Ulohy je neredlné a numerické feSeni Ulohy je také velmi
narocné. V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat jednotlivymi aspekty, které vstupuji
do vySe uvedené problematiky, avSak v souCasném stavu rozpracovanosti tématu nebudu

uvadét jejich vliv na vysledny tok tekutiny stavebnim materidlem.

3.1. VYBRANE VLASTNOSTI TEKUTIN

Nazev tekutiny souhrnné oznacuje plyny a kapaliny, které maji nékteré vlastnosti spolec¢né.
Dokonalé tekutina je spojité rozprostfenad latka (kontinuum), ve které nemohou vznikat
tahova napéti a smykova napéti jsou nulovd. Dokonala tekutina se tedy nebrani zméné tvaru

a modul pruznosti ve smyku je nulovy. [12]

Realné tekutiny maji kone¢ny odpor ke zméné tvaru redlnych tekutin, ktery byva nejcastéji

definovan chovanim newtonovské viskdzni tekutiny. [12]

Plyny nemaji proti kapalinam definovany objem, ten je definovan objemem uzaviené nadoby.
Kapaliny jsou vyznamné méné stlacitelné nez plyny. V pfipadech, kdy nedochazi k vyznamné
zméné hustoty plynu, je technickd praxe povaZuje za nestlacitelné, resp. stlacovani plynd
zanedbava. V praxi je tekutina povazovana za stlacitelnou, pokud se hustota v zavislosti na

tlaku méni o vice nez pét aZz deset procent. [12]

Viskozita (vazkost) tekutin je ddna vnitfnim tfenim v tekutiné. Dynamickd viskozita n [Pa s']
je zavisla na teploté a je uréena vztahem (4). Dynamicka viskozita vzduchu pfi atmosférickém
tlaku a teploté 0°C je pfiblizné 1,71.10° Pa s™'. [13]

B T

- ¢ @
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Tzv. kinematickd viskozita [m2s'] je definovana jako ndsledujici pomér (5). Kinematicka
viskozita je diky zavislosti na hustoté silné zavisla i na tlaku [13]. Kinematickd viskozita

vzduchu je za atmosférického tlaku a teploty 0°C pfiblizn& 1,33.10> m2s1.[12]

=
v p (5)

Stlacitelnost tekutin vyjadfuje miru stlacitelnosti, tedy pomér objemu V po stlaceni tlakovym

rozdilem Ap a plvodniho objemu Vo.

v v

Nejcastéjsim plynem, ktery nas obklopuje v kazdodennim Zivoté, je vzduch. Je tvofen jednak
suchym vzduchem, jehoz pfiblizné sloZeni je uvedené v nasledujici tab. 3, ddle pak vodni
parou a necistotami, které ve vzduchu vytvafi aerosoly. Rozméry molekul dusiku a kysliku,

které tvofi okolo 99% vzduchu, maji kineticky pradmér mezi 0,2 — 0,3 nm. [16]

plyn objemové zastoupeni (%) hmotnostni zastoupeni (%)
Dusik (N2) 78,09 75,5
Kyslik (O2) 20,95 23,17
Argon (Ar) 0,93 1,286
Oxid uhli€ity (CO2) 0,03 0,043
Neon (Ne), helium (He),
krypton (Kr), vodik (H), xenon stopové mnozstvi stopové mnozstvi
(Xe), ozon (O3)

tab. 3: Chemické sloZeni suchého vzduchu [12]

Idedlni plyn je abstrakce, kterd uvazuje plyn jako dokonale stlacitelny a bez vnitfniho tfeni
(dokonale tekuty). Tento model Ize pouZit za pfedpokladd, Ze ¢astice maji mnohondsobné
vétsi vzdalenosti nez je jejich rozmér (¢astice Ize povazovat za hmotné body), ¢astice na
sebe kromé srazek nijak neplsobi, srazky ¢astic jsou dokonale pruzné. Stavové proménné
jsou pro idedlni plyn vazany stavovou rovnici idedlniho plynu (6). Pro nékteré pfipady lze

abstrakci vhodné pouzit [12].

PV= n,RT ma:P'T (6)

3.2. POROVA STRUKTURA STAVEBNIHO MATERIALU

Bézné stavebni materialy jsou protkdny mnoha vzajemné propojenymi péry rlznych rozmérd
a rizného tvaru. Pérovitost a charakter péra (tvar, velikost, rozloZzeni, materidl povrchu stén

atd.) jsou typické pro kazdy material a maji zadsadni vliv na jeho makroskopické vlastnosti

(napft. transportni jevy ad.). Kazda poérovita latka o objemu V je sloZzena z objemu skeletu v,

a objemu péri Vp, viz obr. 10.
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obr. 10: Objem péri a tuhého skeletu [17]
(vlevo pomér pdri a tuhého skeletu, vpravo pdrovity material)

Pdérovitost délime na otevienou a uzavienou. Oteviend pérovitost je objem pord propojenych
s povrchem latky. Uzaviené pdry jsou pory, které nejsou propojeny s povrchem télesa
anemaji vliv na transport latek v materidlu. Prostupné pdéry maji vliv na propustnost
materialu z jedné strany na stranu jinou [17]. Schematické znazornéni typl porl je uvedeno

naobr. 11

OTEVRENE PORY |UZAVRENE PORY

C
C

Pros‘mpnY por Lahvovuy por

Neprostupny por
obr. 11: Oteviené, uzaviené a prostupné péry [18]

Pfi transportu materidlem sehravaji vyznamnou roli rozméry pérd. Jejich rozdéleni ve
stavebnim materidlu se nejc¢astéji uréuje metodou rtutové porozimetrie nebo mérenim
heliovym pyknometrem. Pérovitost zaznamendvame do grafu jako cetnost, resp. procento

objemu, které pory zaujimaji (nap¥. obr. 12).
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obr. 12: Grafické zaznamenani rozdéleni péri podle velikosti[19]

DalSimi vyznamnymi vlivy, které maji dopad na proudéni plynu pres stavebni material, je

napfiklad tortuosita péra (kfivost porl) a koeficient tfeni povrchu pora.

3.3. POHYB PLYNU V POROVE STRUKTURE

Pro analytické feSeni pohybu newtonovskych viskdéznich tekutin, kde Ize zanedbat zmény
hustoty tekutin, I1ze vyuZit Navier-Stokesovy rovnice spolu s rovnici kontinuity. [13] Re3eni této
soustavy rovnic zejména pfi zadani realnych okrajovych podminek, které jsou v pérové

struktufe stavebnich materidld, je velmi komplikované.

Pro prvni pfiblizeni predstavy proudéni plynu pdrovym systémem stavebniho materidlu
uvedme parabolicky zdkon rozdéleni rychlosti (7) [13], ktery plati pro proudéni nestlacitelné

tekutiny kruhovym priifezem. Schematické zobrazeni je uvedeno na obr. 13.

P>~ Pi/42 2
== - (R —
v aln ( r’) (7)

. = v

obr. 13: Grafické zndzorneni parabolického zdkona rozdéleni rychlosti [13]
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Objemovy tok tekutiny trubici o poloméru R a délce I pfi tlakovém rozdilu mezi konci trubice

(p,-p;) vystihuje Poiseuilleliv zakon (8) [13].

. ”(p1_P2)R4t
Q_—Bln ®

Laminarni proudéni

Budeme-li uvazovat idealizovanou netésnost ve tvaru trubice kruhového priafezu, pak touto
trubici bude pfi vyvolaném tlakovém rozdilu mezi jednim a druhym koncem protékat
tekutina. Pfi laminarnim proudéni bude vektor jednotlivych vrstev tekutiny, riizné vzdalenych
od stfedu trubky, rovhobézny s osou proudéni a jednotlivé vrstvy tekutiny se nebudou misit.

[12]
Turbulentni proudéni

Pfi zvySeni tlakového rozdilu mezi konci netésnosti, resp. trubice se mezi jednotlivymi
vrstvami kapaliny vzdalenymi od stfedu trubice za¢nou vytvaret smykové sily a vrstvy
kapaliny se za¢nou misit. Velikost a smér vektoru rychlosti kapaliny v jednotlivych mistech

trubice bude kolisat, vektor tedy vZdy nebude rovnobéZny s osou simulované netésnosti. [12]
Reynoldsovo ¢islo

Zda v trubici nastane laminarni nebo turbulentni proudéni, Ize stanovit dle velikosti

bezrozmérného vyrazu (9), ktery nazyvdme Reynoldsovym &islem. [12]

—u.R
Re=—2- 9)
\%

3.4. TEORIE MEREN{ PRUVZDUSNOSTI METODOU TLAKOVEHO IMPULSU

Teoreticky zaklad méfici metody pro tuto praci byl pfevzat z prace B. Mattsson a J. Claesson
[8]. Metoda uvazuje vzduch jako idedlni plyn. Tento pfedpoklad je vhodnou aproximaci
vzhledem k nizkym tlakovym rozdiliim, se kterymi se v méfici metodé pracuje. Na Gvod je

nutné zavést tlakovou diferenci mezi mé&fenym objemem a okolnim prostifedim (10).

p(t)=P(t)=P,, P(t)=Py+p(t) (10)

Dale je vhodné definovat P=P,+p jako objemovy tok Qa oV m3/s resp. m3/h a objem

méfeného prostoru pfi tlakovém rozdilu p jako Va(p).

Rovnice idedlniho plynu zapsana dvéma zplsoby je uvedena nize (11)
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PV, P
. Pemo (11)

Pro idedlni plyn, ktery je pro rozsah méreni velmi dobrou nahradou skute¢ného vzduchu, plati

nasledujici vztahy:

. C 5
CV: ) Cc = ) Cp_CV:R C_:; (12)

Vnitfni energie U [J] a entalpie H [J] idedIniho plynu jsou pouze funkci teploty (nezavislé na

tlaku a objemu):
U=Ug+m,c, T, H=Hg+m,c, T (13)
Hmotnostni bilance

Hmota vzduchu, kterd je pfisdvdna do méfeného prostoru (do komory) skrz netésnosti za

casovy usek, je rovna

dm,
dt

:PG'Q(p) (14)

Pokud dosadime do této rovnice (14) za ma rovnici (11) prvni ¢ast, dostaneme:

d BV,

i 'R T):PG'Q(,;) (15)

Konstantu R, miZeme vytknout pfed derivaci a za p, dosadit podle druhé &asti rovnice (1),

po Upravach dostavame:

PV
Qa(p)=z-i-( ) (16)

Po parcidlni derivaci jednotlivych veli¢in podle ¢asu dostdvame rovnici pritoku vzduchu:

V.dp V,dr dV,

QPER T w

(17)

Prvni ¢len rovnice tykajici se poklesu tlakového rozdilu je méfeny. Druhy cClen, ktery se tyka
zmény teploty v Case, je diskutovan nize. V kapitole 8.2 jsou uvedeny vysledky z méreni teplot
uvnitf komory v prlibéhu meéreni a jsou diskutovany teplotni zmény a tepelné toky
v souvislostech provadéného méreni. Posledni ¢len, ktery se tyka deformace komory, lze pfi
vhodné zvolené konstrukci méfeni zanedbat. Méfeni deformace komory je soucasti této
prace, jeho vysledky a vliv na méreni je uveden v kapitole 8.1.
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Energetickd bilance

Problematickym ¢lenem rovnice (17) je druhy €len zahrnujici zménu teploty vzduchu uvnitf
komory. Zména teploty je velmi rychla ruku v ruce s tlakovymi zménami uvnitf komory. Navic
mezi okolnim prostfedim a méfenym prostorem dochazi k vyznamné vyméné vzduchu. Proto
je vhodné pokusit se vyjadfit druhy ¢len rovnice v zavislosti na zméné tlaku. K tomu poslouzi

energeticka bilance.

Vyznamnou skutec¢nosti je, Ze mnozstvi vzduchu uvnitf komory se méni v ¢ase. OznaCme
priristek hmoty vzduchu ve sledovaném objemu komory za casovy interval dt jako dma.
Pokud je p>0 je ma kladna, pokud je p<0 je ma zdporna. Hmota, kterd je v komofe na konci
c¢asového intervalu dt je ma + dma. Necht dU je zména vnitini energie pro cely objem vzduchu
ve sledovaném otevieném systému (v€etné pfisdvaného vzduchu do komory) za ¢asovy Usek
od tdo t + dt. Objem vzduchu Qa (p) . dt je tlacen do komory z okolniho prostfedi tlakem P,.
Déle je prace kondna v rdmci objemové zmény komory dV vyvolané tlakem P. Do zmény
vnitfni energie patfi také drobny tepelny tok proudici do komory pres plast komory. Tento

¢len je zanedban vzhledem k rychlosti poklesu tlaku a teploty (v fddu nékolika sekund).

dU=~PyQ,(p)-dt—P-dV +0 Q,, e

Oznacme dT zménu teploty vzduchu uvniti komory. Zména vnitfni energie je pak zavisla

pouze na zméné teploty. Ze vztahu (13) dostaneme:

dU=m,-c,-dT 19

Tato predstava ale zahrnuje pouze zménu vnitfni energie objemu vzduchu v komofe, tj. bez

zmény teploty vlivem pfirdstku hmoty vzduchu, ktera je prisata béhem c¢asového intervalu dt.

dm,

f iz dT . “ .
Tato korekce bude zavisla na TE . Korekci Ize zanedbat vzhledem k tomu, Ze dt2 kleséa k

nule rychleji nez dt.
Zavislost teploty na tlaku

Do energetické bilance musime zahrnout také drobny tepelny tok pfes obdlku komory.
Vzhledem k rychlému poklesu tlaku v fAdu nékolika sekund lze déj povazovat za adiabaticky
a ¢len tepelného toku pfes obalku komory zanedbat. Kombinaci rovnice (18) a (19)

dostaneme po Upravach rovnici (20). Pro zjednoduseni na tento tvar je pfedpokladano, ze P/

P, = 1.Vzhledem k rozsahu tlakové diference, ktera pfi méreni nastava, je toto zjednoduseni

V' 44

velmi dobfe pouzitelné. Nejistoté méreni, kterou pfindsi toto zjednoduseni, je vénovana
kapitola 7.5.
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dva _ mg ¢, dT

dd P dt (20)

Q.(p)+

Leva strana uvedené rovnice (20) je rovna prvnim dvéma ¢lenlm na pravé strané rovnice (17).
Pokud dédme do vztahu rovnice (17) a (20), dostdvdme vztah mezi derivaci P a T. Pak
prostfednictvim Uprav s vyuzitim levé &asti vzorce (11) a tfeti rovnice vztahl (12) mizeme

psat:

dar__1 dp
at  p,c, dt

(21)

Nakonec mizeme dosadit rovnici (21) do ¢lenu, ktery se tyka teplotni zmény v rovnici (17).
Pokud vyuzijeme Upravy levé &asti vzorce (11) a ¢tvrtého vztahu (13), mdZzeme zapsat tvar

rovnice (22), ktery je zavisly pouze na zméné tlaku a objemu, resp. deformaci komory.

Q,(p)=——"——— T (22)

Deformaci plasté komory Ize vhodnym ndvrhem méficiho zafizeni GUspésné eliminovat, a tedy

zanedbat. Této problematice je vénovana kapitola 8.1.
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4. OSB DESKY

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, vyvijena metoda je cilena na pouziti pro mé&reni OSB (Oriented
Strand Board) desek, které jsou asi celosvétové nejrozsifen&jsim konstrukénim deskovym
materidlem na bazi dfeva. Poc¢atky komercniho pouziti desek sahaji do 70. let 20. stoleti, kdy
byly rozsifeny v Severni Americe. Nalezneme je na stavbach po celém svété. OSB se pouzivaji
v rliznych tloustkach a formatech, s draZzkou i bez ni, s riznou povrchovou strukturou. Pouziti
je Siroké — od klasického umisténi ve svislych nosnych konstrukcich jako zavétrovaci desky,
pfes nosné desky stropnich a stfeSnich konstrukci az po funkci parobrzdnou v difuzné
otevienych systémech [20]. Prdvé s posledné zminénym pouZitim jsou Uzce svazany

pozadavky na vzduchotésnost materidlu.

Podle CSN EN 300 se OSB desky dé&li podle oznaceni na: [21]
OSB/1 — pro vSeobecné pouziti v suchu, nabytek, vnitini vybaveni
0OSB/2 — pro nosné prvky v suchu, montované stavby, vnitfni stény
OSB/3 — pro nosné prvky ve vihkém prostredi

OSB/4 - zvlast zatizitelné nosné desky, pro pouziti ve vihkém prostiredi

Ve stavebni praxi a stavebnindch se dnes setkdavame témér vyhradné s deskami OSB/3
a OSB/4, pficemz Iépe dostupné jsou desky tfidy 3. Vlastnosti desek se mohou znacné rliznit
podle tloustky, pouzitych vstupnich surovin a technologie vyroby, ta je popséana
v nasledujicim odstavci. Tato prace se zaméfuje na vzduchotésnost neboli naopak jejich
privzdusnost. Plosna prlvzdusnost desek je vyrobci udavana pouze u vyrobkd preduréenych
pravé do pozice vzduchotésné vrstvy, napt. 0SB4 vyrobce EGGER (viz kapitola 6.1, tab. 6), OSB
Airstop vyrobce KRONOSPAN (viz obr. 14). RGznd povrchova struktura desek, které byly

pouzity v experimentalni ¢asti, je zachycena na obrdzcich v kapitole 6.1.

27



OSB DESKY Méreni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci

obr. 14: Deska KRONOSPAN OSB3 Airstop. Na jednu stranu desky je nanesena specialni
vzduchotésnd félie [22]

Vnitini struktura materidlu je pdrovita. Dutiny v materidlu jsou v navaznosti na Stépkovy
skelet pfevazné ostrohranné. Umé&rné k poméru lepidla a $t&pkid je vétsi nebo mensi ¢ast
porl vyplnéna lepidlem. VEétsi stépky jsou nositelem pevnosti materidlu, mensi tfisky vyplniuji
pérovitou strukturu, zvlasté pak ve stfedu tloustky desky, kde jsou pouzity ve vétSim

mnozstvi. Desky jsou obecné pomérné nachylné k bobtnani ve vihkém prostiedi. [23]

4.1. VYROBA OSB DESEK [23]

OSB desky jsou vyrabény ze stépkd rychle rostoucich tvrdych, nebo i topolovych drevin, které
jsou lepeny za tepla a pfedepsaného lisovaciho tlaku fenolformaldehydovymi a/nebo lepidly
polyuretanovymi MDI (methylen difenyl diisokyanat). Desky lepené MDI lepidly nesou ¢asto
oznacni ECO. Typicky jsou OSB desky tvofeny tfemi vrstvami s ortogonalni orientaci stépek.
Povrchové vrstvy desek maji vétsi procento stépek orientovanych v podélném sméru desky,
Stépky ve stfedni vrstvé jsou orientovany kolmo na podélny smér, nebo jsou uspofadany
nahodné. Pomé&r mezi stfedovou a povrchovymi vrstvami je pfiblizné 60:40 az 40:60. St&pky

maji pfiblizné tyto rozméry: 0,8 mm/ 13 mm/ 100 mm (tloustka/ sitka/ délka).

Cerstvé skdcené kmeny jsou ponofeny do tank( s teplou vodou, aby byl omezen pocet
nevhodné velkych tfisek a jemnych kusl. Nasledné jsou kmeny strojné odkornény
a rozStépkovany. Vznikla smés je tfidéna podle velikosti. Nevhodné velké tfisky a jemné kusy
jsou odstranény. Nékdy byvaji jemnéjsi ¢astice pouzity se smési lepidla do stfedni vrstvy
desek. Pouziti uréitého poctu jemnych castic v deskdch muize byt vyhodné, jemné castice

vyplni vétsi dutiny vznikajici mezi §t&pky, coz vede k niz§imu rozptylu hustoty desek. St&pky

jsou ndasledné suseny ve vdalcové suSic¢ce na vlhkost 3-7 % hmotnostni vihkosti. Po vysusSeni
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jsou Stépky smichdany s lepidly. V nékterych pfipadech jsou povrchové vrstvy desek smichany
s fenolovymi lepidly a stfedni vrstva s MDI lepidly, a to proto, Ze MDI lepidla potfebuji kratsi
Cas pro vytvrzeni, ale lepi se i na kovové povrchy. Nékteré zavody produkuji desky lepené
pouze MDI lepidly. V téchto provozech jsou pak specialni kontinudlni valcové lisy. Pomér
lepidel a vyrobni technologie je rliznd podle jednotlivych vyrobcl. Typicky tvofi lepidla
2 - 2,75 % hmotnosti desky. Nékdy byva pfi vyrobé pouzivan horky vosk v objemu pfiblizné
1,5 % hmotnosti desky pro zlepSeni odolnosti proti vodé a pro redukci bobtndni. Takto
upravené Stépky jsou strojné usporadavany a uloZzeny do rohozi. RohoZe jsou lisovany za
tepla. Desky plosnych lisG nebo valce valcovych lisli jsou vyhfivany a pfedavaji teplo vedenim
do lisované desky. Vlhkost v povrchovych vrstvach desek se vlivem zahtati méni na vodni
paru, kterd migruje smérem do stfedové vrstvy, kde pfispivd k jejimu vytvrzeni. Vzhledem k
vyrobnimu procesu neni hustota desky v prlfezu desky stejna, zvlasté pak pfi vétSich
tloustkach desky. Hustota povrchovych vrstev vrstev miZze mit hustotu i 130 % a stfedova
vrstva 70 % z primérné hustoty celé desky. Po lisovani jsou desky uskladnény v teple po
dobu cca 24 hodin, aby dobfe vytvrdla pouzitd lepidla. Nasledné jsou desky fezany na

potfebné rozméry.

v v

Kvalita desek zdalezi na kontrole vyrobniho procesu. NejdllezitéjsSimi faktory jsou: tfidéni
druhu dfeva, jeho velikost a vlihkost; velikost, kvalita, rozméry a vihkost stépek po vysusent;
konzistence smési Stépek lepidel a vosku; orientace St€pek na rohozi; teplota, lisovaci tlak
a doba lisovani; kontrola kvality povrchu desek a jejich okraji. Desky jsou vyrabény
s hmotnostni vihkosti pfiblizné 5 %. Povrch OSB desek je u desek pro pohledové pouziti

brousen. Proces vyroby OSB desek je graficky zpracovan na obr. 15.
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/_——— VYKLADKA
TRIDICI LINKA

STEPKOVACI STROJ

LISOVACI ZARIZENI

OREZAVANi HRAN A FORMATOVANI

BALENI A EXPEDICE ,’

obr. 15: Vyroba OSB desek [23]

30



VYVOJ MERICi SESTAVY Méfeni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci

5. VYVOJ MERIC[ SESTAVY

Motivaci pro vyvoj méfici sestavy bylo méreni vzduchotésnosti nékolika rodinnych domu
s hlavni vzduchotésnici vrstvou z OSB desek eurostandardu 3. Na objektu i po zevrubné
kontrole nebyly detekovany Zadné vyznamné netésnosti v napojeni obvodovych konstrukci
nebo jednotlivych desek, ale byla méfena pomérné vysoka hodnota celkové prlvzdusnosti
obdlky budovy. Vzhledem k namérené netésnosti nemohla stavebni firma stavbu bez sankci
pfedat investorovi. Netésnost desek byla experimentalné ovéfena pfilepenim plastové félie
na plochu OSB desky. Po vytvofeni podtlaku v budové se zacala félie nafukovat a prebirat tak
vzduchotésnici funkci skladby v testovaném misté. Do félie pak byl vyfiznut otvor a za
pomoci anemometru byla zdokumentovana rychlost proudéni vzduchu vytvofenym otvorem
- obr. 16. Vystupem z méfeni bylo doporuceni natéru stavebnich desek latexovym natérem.

Po natfeni 2 vrstvami latexového natéru klesla celkovad privzdusnost obéalky budovy pod

pozadovanou hodnotu 1,0 h™! pfi tlakovém rozdilu 50 Pa.

obr. 16: Méreni rychlosti proudéni vzduchu na vytokovém otvoru z plastové félie prilepené
na vzduchotésnici OSB desce objektu pri vyvolaném podtlaku v interiéru,
méfend hodnota 2,62 m/s (archiv autora)

Z provedeného méreni je zifejmé, Zze by bylo vhodné umét méfit prlvzdusnost stavebnich
konstrukci v plose. Tato prlvzdusnost je pomérné mald, ale vzhledem k velké plose
stavebnich konstrukci, mize pfi souc¢asnych pozadavcich na vzduchotésnost obalky budovy
hrat vyznamnou roli. Vyhodou by bylo pouzit princip méreni, ktery by byl proveditelny jesté
pfed stavbou budovy, napfiklad bezprostfedné po zdvozu stavby stavebnim materidlem,
ktery by mél plnit vzudchotésnici funkci obvodového plasté. Vyse uvedené predurcilo jako

vhodny princip méfeni metodu tlakového impulsu.
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V ndvaznosti na vySe uvedenou motivaci bylo vyvijeno méfici zafizeni, které bylo postupné
optimalizovano. Uvedené porfadi sleduje casovou posloupnost myslenkovych pochodi

a Uprav zafizeni.

5.1. TESTOVACI SADA | (TS 1)

Prvni testovaci sada byla sestrojena v co nejjednodussi verzi, aby zahrnovala bézné dostupné
komponenty pro méfice z oboru vzduchotésnosti. Méfici komora se skladala z trubnich
komponentd, které se ve stavebni praxi bézné pouzivaji pro vedeni kanalizace. Materidlové
jde o trubky z nemékéeného PVC. Konkrétné byla pouzita tvarovka pfesuvky a tvarovka vicka
jmenovité svétlosti DN 200. Pro prvni pokusy byla pouzita pro tlakovani, resp. evakuaci
vnitfniho objemu vzduchu hustilka s klasickym a otoenym vzduchovym pistem. Pro
pfipojeni mikromanometru byla pouzita silikonova hadicka, na které byl osazen zpétny ventil
proti pfisavani vzduchu pfes tlakovaci trubici v dobé& poklesu tlaku v komore. Pro méfeni
poklesu tlaku v komofte byl pouzit digitdlni diferenéni mikromanometr znacky INFILTEC, ktery
je pouzivan v sadé pro méreni celkové privzdusnosti obalky budovy. Pouzity mikromanometr

ma rozlisitelnost 0,05 Pa, vzorkovaci frekvenci 1 s a rozsah 0-550 Pa, pfi prvnich mérenich

nebyl pouzivan zdznamnik zafizeni.

S touto sadou byla provedena fada experimentdlnich méreni, kdy byl sledovan pouze cas
poklesu tlaku z 550 Pa pod 50 Pa. Vysledky byly mezi sebou pouze porovnavany, na zakladé
porovndni pak bylo stanoveno, ktery vzorek je pravdépodobné tésnéjsi. Z provedenych
méreni nebyla vypocltena hodnota objemového toku. V pribéhu méfeni a po diskusi vysledki
méreni bylo odhaleno nékolik obtizi a chyb principu méreni:

- vyvolany tlakovy impuls byl vyznamné mimo rozsah méficiho zafizeni,

- pfi vytvoreni pretlaku vznika tah na pfipojovaci spafe mezi méfenym materidlem a méfici
komorou a komora se od podkladu nékolikrat odfoukla,

- pro moznost stanoveni objemového toku pfi urcitém tlakovém rozdilu je nezbytné pouzit
méfici zafizeni se zaznamem mérenych hodnot,

- je potfeba méfit i absolutni tlak, nejen pouze tlakovou diferenci.
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5.2. TESTOVACI SADA 1 (TS 11)

obr. 17: Testovaci sada TS Il (archiv autora)

Nejvyznamnéjsi zménou oproti plivodni TS | bylo nahrazeni zafizeni pro méreni a zdznam
poklesu tlaku za digitalni mikromanometr Altis v4+. Méfidlo bylo umisténo pfimo do méfici
komory, z ni je vyveden datovy kabel USB a napdjeci elektricky kabel. Vyhodou
mikromanometru je vy3Si vzorkovaci frekvence, soucasné meéfeni atmosferického tlaku
a vhodnéjsi rozsah méfidla. Pouzitému zafizeni je vénovana kapitola 5.2.1. Méfeni s touto
sestavou byla z divodu rizika odfouknuti komory od vzorku provddéna pouze podtlakem.

Sestavend testovaci sada TS Il je na fotografii obr. 17.

5.2.1. Altis v4+

Pfistroj vyvinula a vyrabi bratislavskd firma Aerobtec, jeho fotografie je na obr. 18. Cena se

pohybuje okolo 1 500 K¢ a ¢&ini tak celé zafizeni velmi cenové atraktivnim.

AerobTec Altis v4+ je barometricky vySkomér, navrzeny specialné na zaznamenavani vysky RC
modell letadel s doplfikovymi funkcemi pro modelarské soutéze. Vyznacuje se velmi malymi
rozmeéry a nizkou hmotnosti. Funguje tak, Zze snima atmosféricky tlak v aktualni vySce a na
jeho zdkladé vypocita odpovidajici vysku modelu. Tu nasledné uklada do své vnitini paméti.
Vyskomér je vybaveny pro pfipojeni k poditadi s operaénim systémem Windows (XP nebo
vy$3i) pfes USB port. Dodavany program slouzi na stahovani naméfenych dat, jejich ulozeni

a zpracovani. Kromé toho umoziiuje jejich zobrazeni v pfehlednych grafech. [24]

Altis v4 pouzivd moderni rychly digitalni senzor tlaku Bosch BMP280, ktery pracuje na

principu piezoelektrického tenzometru. Ten umozniuje snimat nepatrné zmény tlaku, které

odpovidaji rozliseni vysky s pfesnosti pod 0,5 m (pfi periodé vzorkovani 0,1 s). Obrazek

mikromanometru vcéetné rozmérl je uveden na obr. 19. Atmosféricky tlak se ¢asem méni a

tyto zmény ovliviiuji i méreni vysky. To je dlivod, proc se pfi dlouhodobych mérenich mize
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objevit odchylka od skute¢nych hodnot. Pro kratké doby méreni, typické pro pokles tlakového
rozdilu uvnitf komory, je obvykle dosahovana presnost velmi vysokda. Zmérené udaje se
ukladaji do vnitfni paméti s velkou kapacitou, coZz umoznuje asi 15 hodin zdznamu pfi
nejrychlejsim vzorkovani (0,1 s). Po zapnuti je vyskomér ve fazi inicializace, ktera trva asi 3s.

Bé&hem této faze se méfi referenéni vyska. [24], [25]

obr. 18: MéfFici zafizeni AerobTec Altis v4+ pouZité pro méreni tlaku uvnitf komory

(archiv autora)

0.95 mm I

Q

2 mm

2.5 mm

obr. 19: Snimac& Bosch BMP280 [26]

Pro stazeni zaznamenanych dat z vySkoméru do pocitate nebo zménu jeho nastaveni se
pouziva standardni USB kabel. Pro zpracovani namérenych dat a zménu nastaveni je tfeba
mit nainstalovany program Altis Flight Manager (AFM). To je poditatovy program pro
Windows, ktery slouzi pro komunikaci s vyskomérem Altis v4 a na zobrazeni a zpracovani jimi

namérenych dat. Aktualni verze je dostupna na www.aerobtec.com/support/download/. Pro

ilustraci je pfilozen obr. 20, na kterém je patrny zaznam vysky letu RC modelu letadla. Vystup
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z tohoto softwaru je v této praci vyuzit nékolikrat, slouzi pro ilustraci tlakovych pomérG uvnitf
komory v pribéhu méreni. Na svislé ose je ale vzhledem k primarnimu pouZziti uvedena
relativni vyska, ta je softwarem prevadéna z mérfenych hodnot absolutniho tlaku za pouziti
nasledujiciho vztahu [31], kde veli¢iny s indexem 00 jsou standardni hodnoty ve vySkové

Urovni na hladiné more.

5,2561
p:poo(1—o,0065TL) kde p,,=101325 Pa, T ;,=288,15K 23)

00

Let #7

:\z“i_
-

e : :
000 5:00 10:00

AerobTec Flight Manager Cas [min:s] www aerobtec.com

obr. 20: Zaznam vysky letu modelu RC letadla, na svislé ose je uvedena jeho relativni vyska.
Pilot vypind motor ve vysce 29,6 m (prvni peak), poté hleda termiku, zprvu marné. Klesa
aZ do vysky cca 15 m. Po minuté od startu nachazi stoupavy proud vzduchu a ziskava vys-

ku 90 m. Stoupak se rozpada, hleda dal, v ¢ase 5:00 nachazi dalsi stoupak, ve kterém
dokrouzi aZ do vysky pfes 150 m. Nasleduje opét klesani v nepfilis dobrém vzduchu, ale

ve vysce kolem 50 m nachazi tzv. nulku (vzduch mirné stoupd, letoun se drZi zhruba

v konstantni vysce). Nasleduje sestup na pfistani, aby pilot nepfekrocil Easové okno

10 minut, které ma vymezené na let.

5.2.2. Provedena mérenina TS Il

Pomoci této sady byla testovdana OSB deska s rliznym opracovanim ploch, pfes které by mohl
unikat vzduch mimo méfenou plochu. V rdmci méfeni byla sledovdna pouze zména tlaku
uvnitf komory. Nebyl dopoditavan objemovy tok vzduchu, metoda slouzila pouze pro
porovnani tésnosti jednotlivych materidlQ, resp. feseni pfipojovaci spary a miry vlivu bo¢nich
cest na rychlost zmény tlaku uvnitf komory v pribé&hu méreni. Na nasledujicim obr. 21 a obr.
22 jsou ukdzany zkoumané varianty opracovani ploch méfené OSB desky. Méfeni bylo

provadéno jako primarni méfeni v ndvaznosti na vyzkum vlivu bo¢nich cest (viz kapitola 8).
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obr. 21: Upravy méreného vzorku OSB desky s povrchovou Upravou z nakasirovaného kartonu

(zleva a) ze strany nakasirovaného papiru, b) ze strany bez povrchové upravy,
¢) ze strany bez papiru + akryldtovy natér z pfilehlé strany desky okolo pfisazené komory,
d) DTTO + zatfeni hrany desky akryldtovym tmelem,
e) DTTO + druhd vrstva akrylatového natéru z pfilehlé strany okolo pfisazené komory

1000

Tlak [Pa]

300

200

100

—a—3)

—a—b)

——c) ——d)

—_—c)

& 8
Cas [s]

10

12

obr. 22: Pokles tlakové diference uvniti komory pfi riizném zplisobu opracovani desky,
legenda viz pfedchozi obrazek

s nakasirovanou

ze strany: celulézou ze strany bez povrchové Upravy
oy 1x natérz 2x natér z
LS B prilehlé strany, | ptilehlé strany
Uprava: bez Gpravy (a) | bez tpravy (b) | z pnIeh(Ice)strany ralend e | el fremy
(d) (e)
Cas poklesu
tlakového rozdilu 102,3 2,1 2,6 3,7 5,5

z 1000 - 50 Pa [s]

tab. 4: Doba poklesu tlakového rozdilu uvnitf komory z 1000 na 50 Pa
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Po provedeni téchto méreni a po dalSim studiu teoretického zadkladu a dostupnych zdrojt
byly zjistény nékteré nedostatky stavajici méfici sestavy TS Il

- jednordzovd zména tlaku vyvolana hustilkou nedosdhne ustaleného stavu tlakového stavu
pred uzavienim nasdavaci trubice,

- zpétny ventil nevykazoval konzistentni tésnost pfi riznych tlakovych rozdilech, pfi nizsich
tlakovych rozdilech byla tésnost nizsi,

- komora na vzorku nebyla dostatec¢né fixovdna, méreni napt. na sténé budovy by nebylo

realizovatelné.

5.3. TESTOVACI SADA Il (TS IlI)

Proti stavajici sadé TS Il byl kolem hrdla komory vytvofen dfevény pfitlacny limec, pro
pritlaceni méfici komory k méfenému vzorku z dlvodu sniZzeni rizika vzniku netésnosti na
pfipojovaci spare. Dale byla hustilka nahrazena elektrickou vyvévou s péti vykonnostnimi
stupni (bézny domaci vysavac). Vyhodou je, Zze vysava¢ umoziiuje dosazeni ustdleného
tlakového spddu pfed uzavienim komory, nevyhodou, Ze testovaci sada neumozZiuje méreni
pretlakem. Méfeni pretlakem ale bylo vylouceno i vzhledem ke zvySeni rizik vzniku netésnosti
v pfipojovaci spare a odfouknuti komory. Sou¢asné vzhledem k vysokému vykonu vyvévy byl
na silikonovou hadi¢ku osazen Skrtici prvek, aby v komofe mohl byt regulovdn maximalni
tlakovy rozdil pfi ustdleném tlaku. Posledni Upravou byla nahrada nekonzistentné tésného
zpétného ventilku za mechanicky kulovy kohoutek s vysokou tésnosti. Pro mozZnost vyuZiti
méfici komory i pro méfeni prlvzdusnosti desky metodou tlakového spadu byla do vika
komory vlepena clona z nerezové oceli tl. T mm, do které byly laserem vypdleny kruhové

otvory s primeéry 2,3 a 4 mm.

Schéma meéfici sestavy je uvedeno na obr. 23, sestavena testovaci sada je zachycena na

fotografii.
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DATOVY KABEL USB

KULOVY

VENTILEK SKRTIC]

‘\‘ PRVEK

MIKRO-
MANOMETR

PRITLACNY
LIMEC

PROSTUPKA

KOMORA

TESNENi
. PRIPOJOVACI

obr. 24: Mérici sestava TS Il
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5.4. OPTIMALIZACE TESTOVACI SADY Il

Podle teoretickych prfedpokladt by byla nejvice vhodnad komora tvaru polokoule, kterd by
méfici komora méla mit co nejvétsi primeér, to by vedlo k nejvétsi mérfené plose vzorku. Pak
by také byl pfiznivy pomér obvodu ku plose vzorku, coz by minimalizovalo vliv bo¢nich tokl
vzduchu. Soucasné by komora méla mit vhodny pomér objemu ku ploSe zkouseného vzorku,
aby byl pokles tlaku pokud mozZno co nejpomalejsi. Tuhost plasté komory by méla byt co
nejvyssi a soucasné by meéla mit nezanedbatelny tepelny odpor. Tim by bylo dosazeno
eliminace deformace objemu komory v zavislosti na tlakovém rozdilu a moznosti zanedbani
zmény teploty vlivem prostupu plastém komory, které se podle kapitoly 3.4 zanedbaji.
V neposledni fadé by se se zkuSebni komorou mélo dobfe manipulovat, coZz vede

k pozadavku nizké hmotnosti.

Z dostupnych materiall byla nejprve sestavena komora z nemékéeného PVC vnitini svétlosti
200 mm, vnitfni hloubky 213 mm, tloustka stény 4,9 mm. Tuhost pouzitych trub je
charakterizovana vyrobcem deklarovanou kruhovou pevnosti SN41. Nasledné byly sestaveny
jesté dvé obdobné komory ze stejného materidlu (nemékéené PVC). Jedna s vnitini svétlosti
315 mm, vnitini hloubky 297 mm a tloustkou stény 7,7 mm, druha s vnitfnim primérem 400
mm, vnitini hloubkou 244 mm a tloustkou stény 9,8 mm. Vlastnosti jednotlivych zkusebnich
komor jsou pfehledné formulovany v tab. 5, vlastnosti byly zjistény méfenim na konkrétnich
vyrobcich. Sestavené komory jsou na obr. 25. S méficimi komorami bylo provedeno nékolik
experimetnl zamérenych na bodéni proudéni mimo zkouSenou plochu desek. Jako
nejvhodnéjsi pro méfeni se, vzhledem k vhodnému poméru plochy ku objemu, vzhledem
k tésnosti a vzhledem k dobré manipulaci s komorou, jevi zkuSebni komora s vnitfnim

prdmérem 315 mm, na které byla provedena rfada navazujicich testovacich méreni.

o o " Ly volna hmotnost

oznaceni hpdrlumer hloubka[mm] :EIE)UStka b_vn|trn| 3 plocha obvod zafizeni
rdla[mm] stény[mm] | objem[cm3] hrdla [cm?] hrdla [cm] [ka]
d200 201 213 49 6663 317,9 63,2 2,2
d315 317 297 7,7 22904 789,2 99,6 8,1
d400 401 244 9,8 31128 1262,9 126 11,7

tab. 5: Vlastnosti sestavenych méricich komor
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obr. 25; Sestave méc komory
5.5. TESNOST MERICICH SESTAV

Tésnost jednotlivych méficich sestav byla experimentdlné zjiStovdna zdznamem zmény
tlakového rozdilu uvnitf méfici komory pfisazené pres lepidlo na lamindtovanou dfevotfisku
tloustky 4 cm. Pokles tlakového rozdilu uvnitf sestavenych zafizeni je zaznamendn na
nasledujicim obr. 26. V prvni fazi po vytvofeni podtlaku a uzavfeni ventilu je pokles tlaku
zpUsoben pravdépodobné zvysenim teploty vlivem prostupujiciho tepla plastém zkusebni
komory. V lineadrni ¢asti grafu je pokles tlaku zplsoben netésnosti komory. Je nutné
upozornit, ze vzhledem k vysokému vykonu vyvévy a vysoké tésnosti komory byl uvnitf
meéfeného prostoru velmi vysoky podtlak cca 15 kPa. Bézné pfi zkouseni se tlakovy rozdil

pohybuje do 1000 Pa.
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obr. 26: Tlakové zmény uvnitf komor béhem zkousSky tésnosti komor (v prvni fazi rychlé vy-
tvoreni tlakového rozdilu odsatim vzduchu, v maximu uzavreni ventilu, prvni rychlejsi
faze relaxace vyvolana prostupem tepla skrz plast komory, druhd faze pomalejsi re-
laxace zplisobend netésnostmi, ziom smérem k nule je ndsledek otevieni ventilu)
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6. VYVOJ OSAZEN| VZORKU

Vzhledem k citlivosti metody, ktera pracuje s velmi malymi tlakovymi rozdily a soudasné
s velmi malymi objemovymi toky, je nutné co nejvice eliminovat pfipadné negativni vlivy.
Vyznam negativnich vlivi byl zjistovan experimentalné. V ndsledujicich kapitolach jsou

v

popsany a dokumentovany vlivy, které maji vétsi ¢i mensi vliv na vysledek méfeni.
U jednotlivych vlivil jsou také uvedeny pokusy, které byly provedeny z dlvodU blizsiho

poznani konkrétnich vliva.

6.1. POUZITE DESKY

Pro méreni byly pouzity tfi druhy desek s rliznou tloustkou i dalsimi vlastnostmi. Jejich popis
je uveden v nasledujici tab. 6, pohled na povrchovou strukturu desek je pak uveden na obr.
27 az obr. 29. Desky ze stavby prosly vsemi klimatickymi vlivy, které béhem stavby pusobi,
Casto nemusi byt desky idedlné skladované atd. Soucasné obé desky byly ziskany ze stavby,

kde vychéazela nadlimitni hodnota celkové priivzdusnosti obalky budovy.

deska KRONOSPAN OSB3 EGGER OSB3 EKO EGGER OSB4 TOP
tloustka deklarovana [mm] 12 15 15
tloustka skutec¢na [mm] 11,7 15,3 15,8

propustnost vzduchu pfi tlakovém

- * *%
rozdilu 50 Pa [m3/m2h] 05+015 =0,12
pevnost v ohybu [MPa] 16,4 =20 >33

tloustkové bobtnani (24 h) dle EN 317 15% <15% < 10%
. ze stavby ze stavby
stav ze skladu stavebnin nezabudovana nezabudovana

* neni deklarovana v prohlaseni o viastnostech, uvedena hodnota dle vyjadreni vyrobce
** v prohlaseni o vlastnostech hodnota deklarovana pouze pro tloustku < 12 mm (moZna jde o chybu POV)

tab. 6: Kli¢ové viastnosti pouZitych OSB desek [27], [28], [29]

obr. 27: Deska KRONOSPAN OSB3
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obr. 29: Deska OSB4 TOP

6.2.0SAZEN{ MERICI SESTAVY A BOCN{ TOKY VZDUCHU

Osazeni méfici komory na méreny vzorek muze zasadnim zplsobem ovlivnit vysledek
méfeni. Netésnosti v pfipojovaci spafe mohou pfi chybném osazeni ndsobné prekrodit
netésnosti méfeného vzorku. Soucasné dalsi bo¢ni cesty toku vzduchu mohou mit vyznamny
vliv na vysledek, viz obr. 30. Proto byla osazeni méfici sestavy vénovana velka pozornost. Bylo

navrzeno nékolik pokusu, které ovéruji pouzitelnost navrzeného osazeni a miru jeho vlivu na

vysledek.
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KOMORA

TESNENI
VZOREK PRIPOJOVACI SPARY
2

obr. 30: Hledané a zkreslujici toky vzduchu
(a — hledany objemovy tok, b,c,d - bo¢ni objemové toky, e — objemovy tok pres
netésnost pripojovaci spary)
Obecné je na osazeni méfici komory kladeno nékolik narokdl, které plynou z teoretického
zakladu a redlného provadéni méreni. Tésnéni pfipojovaci spary by mélo byt idedlné
dotésnéno jak na méreny vzorek, tak na méfici komoru. Tésnéni by mélo byt po osazeni
komory co nejméné stlacitelné, aby nedochazelo ke zkresleni vlivem deformace vnitfniho
objemu komory. Aby mohla byt metoda méfeni pouzitelnd v praxi, je nutné opracovat
pfipojovaci sparu pfimo na stavbé, a to nejlépe tésné pred provedenim samotného méreni
tak, aby nebylo nutné méreni provadét napf. s dlouhou technologickou pauzou po pfipravé
podkladu nebo opracovani pfipojovaci spary. Pfipojovaci spara by méla byt opracovdna za

pomoci bézné dostupnych materiall a technologii.

Osazeni vzorku vici komofe lIze provést v zdsadé dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem je
prisazeni komory k mérenému vzorku, tento zplsob osazeni oznacme EX. Druhym zplisobem
je vsazeni méreného vzorku do hrdla meéfici komory, tento zplisob ozname IN. PouZita
osazeni vzorku dokumentuje obr. 31 a fotografie z provedenych méfeni na obr. 32 az obr. 35.
Kazdd moznost nese vyhody i nevyhody. Nespornou vyhodou osazeni EX je nedestruktivni
pouzitelnost na stojici stavbé, jednodussi opracovatelnost pfipojovaci spary, jednodussi
odsazeni komory po ukonleni méfeni a nizsi riziko deformace objemu komory vlivem
deformace pfipojovaci spary. Nevyhodou je pak témér nemozna eliminace nékterych bo¢&nich
tokd, napft. viz obr. 30 b), ¢). Vyhody a nevyhody osazeni IN jsou v podstaté inverzni. U osazeni
IN je nutné méfeny vzorek stabilizovat v urcité poloze napf. Srouby kotvenymi skrz hrdlo

komory z boku do vzorku. U jednotlivych zplsobUl osazeni je dllezité pfi dopoctu hodnot

objemovych tok( volit spravny pfislusny objem komory a plochu zkouseného vzorku.
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TESNEN|
PRIPOJOVACI |

KOMORA UPINACI SROUB SPARY
TESNENI TESNENI
LEPICIM TMELEM PRIPOJOVACI SPARY MERENY VZOREK
MERENY VZOREK > > MERENY VZOREK > |

obr. 31: Zplisoby osazeni méfici komory vlevo tésnéni lepicim tmelem (varianta EX), upro-
stfed pfes tésnici vrstvu (varianta EX), vpravo vlepeni do hrdla (varianta IN)

obr. 32: Osazeni komory na vzorek pres tésnici vrstvu z asfaltového padsu

obr. 33: Priprava tésnici vrstvy z akrylatové emulze
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obr. 34: Osazeni komory dotésnénim na vzorek lepicim tmelem

obr. 35: Osazeni vzorku do hrdla komory (zpisob IN)

V Gvodnich pokusech bylo pouzivano osazeni komory na vzorek pomoci pfilepeni komory.
Vzhledem k predpokladdanému ¢asovému pribéhu zkousky na redlné stavbé bylo v pozdéji
provadénych experimentech pouzivdno osazeni komory pres tésnici prstenec aplikovany na
vzorek. Komora se pak pomoci Sroubl dotlacila na tésnici materidl. Tento zpUlsob se pouzil
také z dlvodu eliminace nékterych z bo¢nich cest (viz toky v tésné blizkosti hrdla komory
oznacené pismenem d) na obr. 30). Zdlvodu sniZzeni potiebné pfitlacné sily pfi stejném
stlaceni tésniciho materidlu bylo upraveno hrdlo komory do tvaru pismene V, viz obr. 36 vievo.
Pro rovhomérné dosednuti komory na tésnici material byla na hranu hrdla pfilepena
silikonova trubicka - obr. 36. Pouziti silikonové trubic¢ky je vhodné zejména pfi vyuziti tésnici

vrstvy mensi tloustky.
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SILIKONOVA
. TRUBICKA
PUVODNI UPRAVENY
TVAR )} " TVAR

LEPIDLO SBR
obr. 36: Uprava hrany hrdla méfici komory , vievo sefiznuti hrany,

vpravo vlepeni silikonové trubicky

6.2.1. Vliv upinani komory pomoci Sroub(

Pro zaruceni dobrého dotlac¢eni komory a eliminaci stlaceni tésniciho materialu v pfipojovaci
spare byl na méfici komoru pfipevnén limec, pfes ktery je mozZné komoru upnout
k méfenému vzorku Srouby, resp. vruty. K této praci byly vzdy pouzivdny vruty do dfeva
s dfikem @ 6 mm. Vruty byly pouzity proto, aby nebylo nutné méfenou desku predvrtavat
atim zvySovat riziko zvysSeni vlivu bocnich cest. Vruty byly dotahovany ruéné, pouzity
dotahovaci moment nebyl méren. Pfi upinani byly utahovany nejprve zlehka protilehlé vruty,
ve druhé fazi pak postupné vruty po obvodu komory. Utésnéni pfipojovaci spary vlivem
pfitlacné sily bylo zkouseno dvojici méfeni, kdy ve druhém méfeni byly Srouby oproti
prvnimu méfeni jesté vice dotazeny. Pokud se maximalni dosazeny podtlak uvnitf komory
nelisil, byla pfitlacna sila povazovdana za dostate¢nou. Pokud doSlo k dalSimu zvySeni
maximalniho podtlaku, byly Srouby ddle dotahovdny, dokud mezi dvéma poslednimi

meéfenimi nebyl rozdil v maximalnim vyvolaném podtlaku uvnitf komory.

obr. 37: Dotlaceni komory na vzorek pomoci vruti do dreva

V rdmci prace byl zkouman vliv kotveni Srouby na méfeny objemovy tok vzduchu bo¢nimi
cestami. Méfeni probéhlo na méfici komorfe d200 a d400. Pro méfeni byla pouzita deska

KRONOSPAN 0SB 3 tl. 12 mm. Pro kotveni do desky byly pouzity vruty do dfeva s primérem
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dfiku @ 6 mm. Komora byla vZzdy na desku dotésnéna lepicim tmelem. Tmel byl pfed
umisténim komory na vzorek nanesen na hranu hrdla, dale byl zatmelen vnéjsi kout mezi
hrdlem a méfenym vzorkem. Tato sada pokusl byla provedena s plivodnim, tj. kolmym
tvarem hrdla. Osazeni je na fotografii obr. 34. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tab. 7 a tab.
8. V tabulkach jsou vzdy stfedni hodnoty provedenych méfeni, cetnost experimentl nebyla
tak vysoka, aby bylo mozné provést spolehlivé statistické vyhodnoceni. Pfedpoklada se ale

obdobnd nejistota jako u uvedeného meéreni, dokumentujiciho jeho opakovatelnost, viz

kapitola 7.4.
objemovy tok do komory A orefl . procenta oproti
Uprava vzorku pfi 50 Pa ploSna pruvzduSnost gso stavajicimu stavu
bez vrutd 0,029 0,92 100
8 vrutl 0,030 0,95 103
12 Sroubd 0,031 0,96 105
tab. 7: Vysledky méreni vlivu Sroubl na testovaci sadé d200
objemovy tok do komory EA o x procenta oproti
Uprava vzorku pri 50 Pa ploSna pruvzduSnost gso stavajicimu stavu
bez vrutl 0,124 0,98 100
12 vrutl 0,120 0,95 97
12 dér po vrutech 0,123 0,98 99

tab. 8: Vysledky méreni vlivu Sroubu na testovaci sadé d400

Z provedeného méreni na zkuSebni komore d200 muiZeme pozorovat vzrlstajici trend,
tj. zvySovani prlvzdusnosti s narlstajicim poctem vrutl. Pokud ale vezmeme v Uvahu
nejistotu méfeni, nelze tento mirny trend povazZovat za vyznamny. Naopak u provedeného
pokusu na stejné desce pfi pouziti komory d400 miZeme pozorovat trend mirného snizeni
privzdusnosti s osazenim vrutl, opét je ale snizeni nevyznamné vzhledem k nejistoté

méreni.

Z provedenych experimentl plyne, Ze vliv upindni komory na mérené hodnoty plosné

prlvzdusnosti je zanedbatelny.

6.2.2. Vliv osazeni vzorku ke komore pres silikonovou hadicku

Prvni experimenty, které vyuzivaly osazeni komory na vzorek pfes tésnici vrstvu nanesenou

na materidl, vyuzivaly jako tésnici material akryldtovy tmel. Ten vytvofil po zavadnuti pouze

tenkou vrstvu pfiblizné tloustky 0,5 mm. Pfi osazeni méfici komory doslo k nedostate¢nému

dosednuti hrdla komory na méfeny vzorek. Proto byla na hrdlo komory nalepena silikonova

hadic¢ka pomoci lepidla na bazi syntetického kaucuku. Na ndsledujicich obr. 38 a obr. 39 jsou
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uvedeny zaznamy z méfeni s osazenim silikonové hadic¢ky. Bez ni pfesahovaly netésnosti
komory méfici rozsah zkuSebni sestavy. Po nalepeni silikonové hadic¢ky byla dosazena vyssi
celkova tésnost komory. Pokles tlakového rozdilu byl ale stale pfilis rychly, takze nebylo

mozné stanovit objemovy tok pfitékajici do komory.
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obr. 38: Zaznam mérfeni z mikromanometru Altis v4+
bez pouZiti silikonové hadicky na hrdle komory
(maximalni pfevyseni cca 4 m)
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obr. 39: Zdznam méreni z mikromanometru Altis v4+
s pfilepenou silikonovou trubi¢kou na hrdle komory
(maximdalni pfevyseni cca 27 m)
Uvedeny pokus ukazal, Ze umisténi silikonové hadi¢ky na hranu méfici komory ma kladny vliv
na tésnéni pripojovaci spary. Dale bylo zjisténo, Ze tésnici vrstva z akrylatového tmelu neni,
vzhledem k nizké tloustce vrstvy vhodna ani v kombinaci s pouzitim silikonové hadicky.

Naneseny zavadly akrylatovy tmel nedokaze vhodné utésnit pfipojovaci sparu. Akrylatovy
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tmel jako materidl pouzivany pro tésnici vrstvu pfipojovaci spary byl vyfazen z pouziti

i z dalsich dlivodt uvedenych v nasledujici kapitole.

6.2.3. Akrylatovy tmel v pozici tésnici vrstvy pfipojovaci spary

Akrylatovy tmel byl pouzivan v prvnich pokusech v pozici tésnici vrstvy pfipojovaci spary.
Nejdfive byl na vzorek umisté&n vymezovaci kruh, ktery definoval méfenou plochu vzorku, pak
byla na desku v okoli cca 5 cm nanesena smés akrylatového tmelu a akrylatové penetrace,
aby doslo k vyplnéni spar v misté hrany komory. Na tuto smés byla po zavadnuti nanesena
vrstva akrylatového tmelu. Po jeho zavadnuti byla ke vzorku za pomoci Sroubl dotlacena
méfici komora. Po odsazeni komory po provedeni méreni byl akryldtovy tmel potrhany
a odtrhnuty - obr. 40. K popraskani této vrstvy mohlo dojit i béhem osazovani komory,
vysledek tedy mohl byt zkresleny. Proto bylo v dalsi praci jako tésnici vrstvy pouzivdno

asfaltového pasu, ktery mimo vySsSi tésnosti zkracuje i technologickou pfestavku mezi

osazenim tésniciho materialu a samotnym mérenim.

obr. 40: Potrhani tésniciho prstence z akrylatového tmelu po odsazeni zkusebni komory

6.2.4. Vliv rozméru vzorku

Pro ovéfeni miry vlivu bocnich cest uvedenych na obr. 30, zejména pak bocnich cest
oznacenych pismenem c), byl proveden nésledujici pokus, ktery ma mapovat vliv vzdalenosti
hrany vzorku od hrdla na méfeni. Na desku Kronospan OSB 3 tl. 12 mm byla tmelem
pfilepena zkusSebni komora (viz obr. 34). Vzorek desky byl upraven do tvaru kruhu, ktery mél
primér roven 2,5ndsobku primeéru hrdla pfislusné komory d200, d315, resp. d400. Postupné
byl vzorek ofezdvan pfimocarou pilou do snizujicich se nasobkl priméru hrdla. Osazeni

komory se mezi jednotlivymi méfenimi s rlznym primérem vzorku neupravovalo.

49



VYVOJ OSAZEN| VZORKU Méfeni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci

Nakonec byl vzorek ofiznut pfesné do rozméru hrdla komory a vsazen do hrdla (zptsob IN viz
obr. 31 a fotografie obr. 35). Vysledky pokusu jsou uvedeny v ndsledujicich tab. 9 az tab. 11,

graficky pak na obr. 41 aZ obr. 43.

objemovy tok EA o x rocenta oproti
Uprava vzorku do k0|J”nory gﬁ 50 Pa plosna pru\3/zdusnost G50 st%vajicimu Ztavu
[m3/h] [m3/m2h] [%]
2,5 * priimér hrdla 0,029 0,91 100
2,0 * primér hrdla 0,030 0,95 104
1,5 * primér hrdla 0,031 0,98 108
vsazeno do hrdla 0,029 0,91 100

tab. 9: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d200

objemovy tok EmA e 2 rocenta oproti
Uprava vzorku do k0|J”nory gﬁ 50 Pa ploSna pruvzduSnost gso st%vajicimu gtavu
[m3/h] [m3/m2h] [%]
2,5 * prdimér hrdla 0,055 0,70 100
1,5 * prdmér hrdla 0,059 0,75 107
1,2 * primér hrdla 0,057 0,72 103
vsazeno do hrdla 0,056 0,70 101

tab. 10: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d315

objemovy tok EA o < rocenta oproti
Uprava vzorku do k0|J”nory gﬁ 50 Pa ploSna pruvzduSnost gso st%vajicimu gtavu
[m3/h] [m3/m2h] [%]
2,5 * primér hrdla 0,124 0,98 100
1,5 * primér hrdla 0,124 0,98 100
1,2 * prdmér hrdla 0,116 0,92 94
vsazeno do hrdla 0,105 0,83 84

tab. 11: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d400
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2,5 * primér hrdla 2,0 * primér hrdla 1,5 * prdmér hrdla vsazeno do hrdla

obr. 41: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d200
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obr. 42: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d315
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obr. 43: Vysledek méreni vlivu vzdalenosti hrany vzorku od hrdla, komora d400

Pokud by se ukéazalo, Zze s postupnym ofezem vzorku stoupd jeho privzdusnost, mély by
bocni cesty hranou vzorku vyznamny vliv na vysledek. Pokud budeme uvazovat uvedenou
nejistotu méreni, vysledky tuto tendenci neukazuji. Souc¢asné ale méjme na paméti, Ze pokus
byl proveden na OSB desce, kterd nema deklarovanou vzduchotésnost a jeji prlivzdusnost
bude pravdépodobné pomérné vysoka. U desek s nizsi priivzdusnosti mize byt vliv bocnich

cest vyznamnéjsi, jak dokumentuji i dalsi provedené pokusy.

Méreni realizované na testovaci sestavé d400 a vzorku s pridmérem 1,2* pridméru hrdla
paradoxné vykazuje oproti stavajici hodnoté bez ofezu vzorku sniZzeni plosné privzdusnosti.

Tento zdanlivy trend je pravdépodobné opét vyvolan v rdmci nejistoty méreni.

Neni bez povsimnuti, Ze u prvnich dvou uvedenych méreni, tj. na komore d200 a d315, byla
stavajici méfend hodnota témeér shodna s hodnotou, kdy byl osazen vzorek do hrdla komory.
Vysledky téchto dvou méfeni ukazuji, Ze vliv bo¢nich proudl vzduchu je zde zanedbatelny.

Naopak u mérfeni provedeného na komofe d400 mizZeme pozorovat vyznamné snizeni
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objemového toku do komory pfi stanoveném tlakovém rozdilu. Tento vysledek muze

vysvétlovat vétsi péry ve strukturfe materialu, ktery vede proud vzduchu bo¢ni cestou.

Tento experiment také dokumentuje proménlivost zkoumané vlastnosti v ploSe vzorku.
Pokud budeme uvazZovat, Ze namérené hodnoty, kdy byl vzorek viepen do hrdla, jsou pouze

zanedbatelné& ovlivnény negativnimi vlivy (bo&ni cesty, deformace komory atd.), je

privzdusnost desky s 95 % spolehlivosti v pomérné Sirokém intervalu 0,59 — 0,96 m3/mZ2h.
Pro urleni reprezentativni stfedni hodnoty bude vhodné provést méfeni na vétsSim poctu

mist.

6.2.5. Vliv bocnich cest u desek s nizsi privzdusnosti

V tomto pokusu byl zkouman vliv jednotlivych bocnich cest na vysledek. ZkuSebni komora
d315 byla osazena na vzorek desky EGGER OSB4 tl. 15 mm. Na vzorek pfiblizné ¢tvercového
tvaru cca 60 x 60 cm byl nataven prstenec z asfaltového pasu GLASTEK STICKER ULTRA
tl. 3 mm. Vruty byla komora dotladena na asfaltovy pdas. Nejdfive byl vzorek méfen bez
dalSich dprav, v dalsim kroku byly odfiznuty nenatavené kouty asfaltového pasu a v okruhu
do 10 cm od hrdla byla na pfilehlou plochu vzorku nanesena silnd vrstva akrylatového tmelu.
V dalSim kroku byla cela pfilehla strana zatmelena silnou vrstvou akrylatového tmelu. Po
pfeméreni ndsledovalo zatmeleni hrany desky akrylatovym tmelem. Dale byl na protéjsi
strané vzorku zatmelen akrylatovym tmelem prstenec okolo zkousené plochy v Sifi cca 5 cm.
Na zavér byla zatmelena mimo zkouSenou plochu celd plocha z odvrdcené strany desky.
Nakonec byla deska ofiznuta a vlepena do hrdla méfici komory. Vysledky jednotlivych méfeni

jsou uvedeny v tab. 12 a na obr. 45.

obr. 44: Vzorek desky ve staVu po naneseni akrylatového tmelu v rozsahu 10 cm od hrdla
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objemovy tok plosna priivzduSnost| procenta oproti

Uprava vzorku do komory pfi 50 Pa Os0 stavajicimu stavu
[m3/h] [m3/m2h] (%]
asfaltovy pas (1) 0,037 0,52 100
akrylat v okruhu 10 cm od hrdla (2) 0,036 0,52 100
akrylat po celé horni plose (3) 0,033 0,47 91
akrylat hrany (4) 0,035 0,49 94
akrylat v okruhu 5 cm od hrdla na odvracené strané (5) 0,031 0,44 85
akrylat cela druha strana mimo méfenou plochu (6) 0,030 0,42 81
vsazeno do hrdla (7) 0,027 0,39 75

tab. 12: lysledky méreni tésnosti po postupnych Upravach vzorku s vyssi tésnosti
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obr. 45: Graficka podoba vysledk(i méreni tésnosti po postupnych upravach vzorku
(jednotlivé sloupce reprezentuji stav dpravy vzorku dle tab. 12)

Vysledky pokusu ukazuji nékolik poznatkd. Bocni cesty proudéni vzduchu u méreni vzorkl

vySsi tésnosti maji vyznamnéjsi vliv na méfeny vysledek.

Vzhledem k nizké ¢etnosti opakovani nelze kvalitné statisticky vyhodnotit vliv ¢aste¢ného (3)
nebo plnoplo$ného (4) zatmeleni desky ze strany, kde byla pfisazena komora. Je velmi
nepravdépodobné, aby pfi pokusu, kdy byl vzorek utésnén vice, vychazely vyssi hodnoty
objemového toku do komory. Skute¢nd hodnota objemového toku do komory pfi méfeni
s ¢aste¢né utésnénou plochou ze strany osazené komory (3) musi byt vy$3i nebo rovna
vysledku méfeni (4). Pokles méfenych vysledkl pfi Upravach (3) a (4) je na hranici nejistoty
méfeni cca 6 — 9 %. O vyznamu samotného zatmeleni hrany desky nelze z provedeného
meéfeni rozhodnout. Vyznamnéjsi pokles cca o dalSich 10 % pfineslo naneseni akrylatového
tmelu v okruhu cca 5 cm od hrdla komory na odvracené strané vzorku (5). Pfetmeleni celé
odvracené strany desky mimo mérenou plochu pfineslo dalSi snizeni na hranici nejistoty
méfeni, cca 5 %. Vzorek osazeny do hrdla komory vykazoval o 25 % nizsi hodnoty
objemového toku do komory nez vzorek osazeny pouze pres asfaltovy pds bez dalsich Uprav.
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Pokud vezmeme posledni méfeny Gdaj jako hodnotu nejvice se bliZici skute¢nosti, mGzeme
dopodcitat pfiblizny objemovy tok pres boéni cesty jako rozdil mezi hodnotami objemového
toku do komory jednotlivych mérenych stavli. Ddle miZeme hodnotu vztahnout k Tm délky

pfipojovaci spary komory, viz nasledujici tab. 13.

Neni bez povSimnuti, Ze vyrobcem desky deklarovand propustnost vzduchu je vyznamné
nizsi. Vyrobce uvadi plo$nou propustnost pfi tlakovém rozdilu 50 Pa 0,12 m3/m?2h. Mé&fena

hodnota pfi vsazeni méfeného vzorku do hrdla komory byla pfiblizné 0,39 m3/mZ2h. Je viak
nutné zohlednit, Ze deska byla ziskdna pfimo ze stavby, kterd neplnila stanovené ndroky na
vzduchotésnost. V ramci detekce netésnosti nebyla na stavbé nalezena zadna vyznamné
netésna mista, pfi¢cinou mohla byt prdvé netésnost samotné desky, kterd byla pouzita za
Ucelem vytvofeni hlavni vzduchotésnici vrstvy. Pficinou netésnosti mohla byt napfiklad
anomalie vyroby nebo mohla byt deska v pribéhu stavby vystavena nezndmé klimatické
zatézi. Pravdépodobnou zvysenou klimatickou zatéz mize dokumentovat i skutecna tloustka
desky, kterd byla vyssi o vice nez 5 % od vyrobcem uvadéného rozméru. Pfi bobtnani OSB

v rv

desek Ize pfedpokladat i rozsifeni vnitfnich pord a tim zvyseni propustnosti vzduchu.

objemovy tok do komory pfi 50 Pa vlivem bo€nich cest
Uprava vzorku [m3/h.m]
1 2 3 4 5 6 7
asfaltovy pas (1) 0 0,0001 | 0,0034 | 0,0021 | 0,0057 | 0,0070 | 0,0094
+ akrylat v okruhu 10 cm od hrdla (2) - 0 0,0033 | 0,0020 | 0,0056 | 0,0069 | 0,0092
+ akrylat po celé horni ploSe (3) - - 0 |-0,0013| 0,0023 | 0,0036 | 0,0059
+ akrylat hrany (4) - - - 0 0,0036 | 0,0049 | 0,0072
+ akrylat v okruhu 5 cm od hrdla na odvracené strané (5) - - - - 0 0,0013 | 0,0036
+ akrylat cela druha strana mimo méfenou plochu (6) - - - - - 0 0,0024
+ vsazeno do hrdla (7) - - - - - - 0

tab. 13: Vliv objemového toku boénimi cestami vztaZzeny k Tm délky pfipojovaci spary
pro rGzné dvojice Upravy vzorku

6.2.6. Vliv osazeni vzorku vné komory (EX) a dovniti komory (IN)

V rdmci prfedchozich uvedenych méfeni byl porovnavan mimo jiné i vliv osazeni méfici
komory, a to na deskdch KRONOSPAN OSB3 a EGGER 0OSB4. Z dlivodu mapovani vlivi bocnich
cest byl proveden pokus zaméfeny na osazeni komory na vzorek i na desku EGGER OSB3.
Soucasti tohoto pokusu bylo méreni provedené na vzorku osazeném zplsobem EX pres
pfifez asfaltového pasu a méreni provedené na vzorku osazeném zpusobem IN za pouziti

lepidla na bazi syntetického kaucuku.
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objemovy tok S e 2 procenta oproti
Uprava vzorku do komory pfi 50 Pa plosna prU\gllzd;JEnost ds0 stavajicimu stavu
[m3/h] [mefmeh] [%]
asfaltovy pas 0,027 0,38 100
vsazeni do hrdla 0,025 0,36 93

tab. 14: Vysledky méfeni vlivu osazeni vzorku desky EGGER OSB3

Pokud prihlédneme k nejistoté méfeni, nelze rozhodnout, zda ma zplsob osazeni, resp.

bocni proudéni vzduchu, vyznamny vliv na méfeni.

Z predchozich méfeni doslo k vyznamnému snizeni méfenych hodnot pouze v pfipadé
méreni provadéném na vzorku KRONOSPAN OSB3 s testovaci sadou d400 a u méreni
provedeného na desce EGGER OSB4. U vSech ostatnich méfeni, které byly provadény na

vzorcich desek OSB3 obou vyrobcl, nemél zplisob osazeni vyznamny vliv.

Vysledky mohou ukazovat na to, Ze pro desky, které jsou vyrobeny technologickym postupem
typickym pro OSB4, bude hrat zplisob osazeni vyznamnou roli. Naopak pro desky vyrobené
technologickym postupem typickym pro desky nizsi tfidy, napf. OSB3, nebude zplsob
osazeni vyznamny. Pro potvrzeni této hypotézy by bylo potifeba provést rozsahlejsi méreni

s vétSim statistickym vzorkem.

6.3. OPTIMALIZOVANE OSAZENI VZORKU

Po provedenych pokusech bylo jako optimalni z pohledu poskytnuti nejpfesnéjsich vysledkt
vyhodnoceno vsazeni vzorku do hrdla zkuSebni komory. Nevyhodou je obtizna pfiprava
vzorku, obtizna manipulace se vzorkem, kdy je na hrané vzorku naneseno zivé lepidlo. Déle je
nutné vlozit technologickou pfestavku pro zavadnuti lepidla, ktera byla pfi pouziti lepidla na
bazi syntetického kaucuku v fadu dni. Nakonec po skonceni méreni Ize vzorek jen velmi tézko
z hrdla komory demontovat, pfi pouziti lepidla je nutné vzorek rozfiznout a kusy vzorku
vylomit. Naroc¢né je pak i odstranéni zbytk( lepidla z hrdla zkuSebni komory. Tento zplisob
osazeni nelze realizovat pfimo na stavbé vzhledem k technologické pauze pro vytvrdnuti

lepidla.

Osazeni vzorku pres prstenec z asfaltového pdasu se ukazalo jako praktické a dobre
realizovatelné i pro méfeni in situ. Pravé pfi méfeni na stavbé, viz kapitola 9, bylo zjisténo, ze
je vhodné nejdfive plochu vzorku v misté pfipojovaci spary natfit vhodnym natérem, ktery
utésni ostrohranné podry. Jako vhodny se ukdazal latexovy néatér. Z dlvodu zkraceni doby
tuhnuti by bylo I1épe volit napf. tekuty asfaltovy natér. Na vzorek, ktery je natfen uvedenym
zplUsobem, je nataven asfaltovy pas. Horky asfalt vypIni zbyly objem otevienych péri
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méfeného vzorku. Na asfaltovy pds je komora dotlaCena vruty do dfeva. Velikosti otvoru
v prstenci z asfaltového pasu je definovdna mérfena plocha vzorku. Vliv kotveni vruty na
poskozeni desky, resp. zvySeni vlivu bocnich cest je dle provedenych méfeni zanedbatelny.
Nataveny asfaltovy pas na vzorek soucasné eliminuje nékteré bocni cesty v ploSe okolo hrdla.
U tésnéjsich desek by pfi pouZiti tohoto zplisobu osazeni bylo vhodné dotésnit i Sirsi okoli
pfivracené strany desky k méficimu zafizeni, a pokud to situace dovoli (napf. pfi zabudovani
bez navazujiciho souvrstvi skladby), i okoli mimo testovanou plochu odvracené strany desky.
Jako vhodny materidl pro utésnéni uvedenych ploch se ukazal obycejny akrylatovy tmel, ktery
je pro eliminaci boc¢nich objemovych tok( dostatecné tésny i v nezavadlém stavu. | pres
provedeni viech uvedenych dotésnéni je pfi tomto osazeni vzorku nutné uvazovat s vlivem
bocnich cest. Zvlasté pak u tésnych vzorkl, kde muzZe byt skutecnd hodnota prlivzdusnosti
nizsi o cca 10 — 15 %. Miru vlivu bo¢nich cest pfi rizné Gpravé vzorku lze orienta¢né odedist

z tab. 13.
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rd

7. POSTUP MERENI

7.1. PRIPRAVA VZORKU A OSAZEN[{ KOMORY

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem méreni jsou deskové materidly, které apriori maji nizkou
privzdusnost, protoZze se pouzivaji na stavbach v pozici vzduchotésnici vrstvy, je metoda
velmi citlivd. Pokud fadové vycislime, jaky objem je ve zkoumaném intervalu do komory
pfisavan, zjistime, Ze jde o desitky cm?. Proto je pfiprava vzorku a osazeni komory pro méfeni
naprosto zasadni. Studiu vlivi pfipravy vzorku a osazeni méfici komory na vzorek je

vénovana kapitola 6.2.

Jako nejvhodnéjsi se ukdzalo osazeni méfici komory pres tézky samolepici asfaltovy pas
(tl. alespori 2 mm), ktery ma vyfiznuty kruhovy otvor. Pro mnou provadéné méfeni byl pouzit
SBS modifikovany asfaltovy pas GLASTEK 30 STICKER ULTRA s tl. 3 mm. Asfaltovy pas je na
nerovny povrch méfené desky nataven pomoci propanbutanového hofaku bézné
pouzivaného ve stavebnictvi pro realizaci asfaltovych hydroizolaci. K odlehlé samolepici
strané asfaltového pdsu je po zavadnuti dotlacena zkuSebni komora pfes ,limec" alespon
8 vruty do dfeva. Vzhledem k ¢astecné elasticité asfaltu dojde k vytvoreni tésného spoje mezi
komorou a asfaltovym pdsem. Pfi osazovdni komory je potfeba dbat i na to, aby celé hrdlo

lezelo na asfaltovém pésu a dale na vhodné dotazeni Sroubd, vice viz kapitola 6.2.

Pro utésnéni nejmensich otevienych pérl by bylo vhodné jako podklad pod asfaltovy pas

nanést na méreny vzorek za studena tekutou asfaltovou zalivku.

z

7.2. MERENI

Po pfipravé vzorku a osazeni komory na vzorek jsou zaznamendny vybrané stavové veliliny
vzduchu za mé&Fenym vzorkem, tj. teplota a relativni vihkost (atmosfericky tlak je méfen
pfistrojem uvnitf komory). Ddle je na méfici komoru pfipojena vyvéva a v komofe je vytvoren
podtlak. Dllezité je, aby bylo dosazeno témér rovnovazného stavu, tj. aby mezi komorou
a okolnim prostfedim byl konstantni tlakovy rozdil. Ze zkuSenosti z provedenych méfeni trva
evakuace do ustaleného stavu u OSB desek bézné pouzivanych pro vytvofeni vzduchotésnici
vrstvy stavby bez povrchové Upravy pfiblizné 10 s. Soucasné je vhodné pouzit takovy vykon
vyvévy, aby v komofte nebyl vyvolan zbytecné velky tlakovy rozdil, ktery by pak zkresloval

vysledky nezanedbatelnym objemovym tokem pres plast komory, viz kapitola 7.5.1.

Po dosazeni rovnovazného stavu je uzavien ventilek na trubici pro odsavani vzduchu,
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v nasledujicim c¢asovém intervalu probihd pokles tlaku vzduchu ve zkuSebni komofe.
Videdlnim stavu se realizuje vyrovnani tlakového rozdilu pouze pfes zkouSenou plochu
vzorku desky. V redlném pfipadé vstupuje do méreni mnoho zkreslujicich vlivl, jejichz

mapovani a studiu vyznamu se vénuje kapitola 7.5.

Po dostatecné dobé relaxace mize byt méreni opakovano. Pro OSB desky pouzivané v pozici
hlavni vzduchotésnici vrstvy bez povrchové lGpravy se ukdazala jako vhodna doba cca 20 s, pro
tésnéjsi materidly je nutna delsi doba relaxace, naopak pro méné tésné vzorky je mozné
dobu relaxace zkratit. Ze statistického hlediska je vhodné provést alespon 5 méfeni, nejméné

na tfech mistech méfené desky.

7.3. VYHODNOCENI

Prvni cennou zpétnou vazbu o tésnosti sestavy (komora, pfipojovaci spara, vzorek) mazeme
ziskat bezprostfedné po stazeni dat ze zdznamniku. Vzhledem k tomu, Ze pouzity
mikromanometr byl vyrobcem primarné vyvinut pro zdznam vysky letu model( letadel, jsou
staZzend data zobrazovana v doddavaném softwaru Altis flight manager. Zde je v pfehledném
grafu dostupny zaznam ,vysky letu”. Graf je ukazan na obr. 46. VySka letu je linedrné zavisla na
tlaku, a tak Ize ze zaznamu odvodit dllezZité informace. Napfiklad zda méfici sestava vykazuje
dostate¢nou tésnost a uvnitf dochazelo béhem méfeni k predpokladané tlakové diferenci.
Ukdzka zdznamu, kde nebylo na prvni pokus dosaZzeno dostatec¢né tésnosti, je zobrazena na
obr. 47. Ddle je vhodné ovéfit, jestli béhem evakuace komory doSlo k ustaleni tlakového
rozdilu v jeho maximu. Ukdzka méfeni, kdy k ustaleni nedoslo, je na obr. 48. Pokud by
nedoslo k ustdleni tlakové diference, v dalsim méfeni by bylo nutné dobu evakuace vnitfniho
objemu prodlouzit nebo regulovat vykon vyvévy. Dalsi kontrolou mlZze byt sledovani, zda
mezi jednotlivymi tlakovymi impulsy nedoSlo napf k vyznamnému zvySovani maximalniho
tlakového rozdilu (pfi pouziti stejného saciho vykonu), viz obr. 49. Pokud by dochdzelo mezi
jednotlivymi peaky k narlistu maximalniho tlakového rozdilu, je pravdépodobné netésnost
v pfipojovaci spare, kterd se v prlibéhu méreni dotésnila vlivem podtlaku, resp. dotlaceni

komory na vzorek.
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obr. 46: Grafické zobrazeni vysky letu programu Altis flight manager — uspésné méreni
(maximdalini vyska letu je cca 55 m, pfed poklesem je dosaZeno ustdlené vysky, maxi-
malni vyska mezi jednotlivymi peaky nenartsta, mezi jednotlivymi peaky je dosta-
te¢ny ¢as na vyrovnani tlakového rozdilu uvnitia vné komory)
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obr. 47: Grafické zobrazeni vysky letu programu Altis flight manager — nedspésné méreni

(maximdalni vyska letu neni dostate¢nd, cca 11 m)
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obr. 48: Grafické zobrazeni vysky letu programu Altis flight manager — nedspésné méreni

(pfed poklesem tlakového rozdilu nebyl maximalni tlak v ustdleném stavu, mezi

jednotlivymi impulsy nebyla dostate¢na doba na relaxaci)
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obr. 49: Grafické zobrazeni vysky letu programu Altis flight manager — nelspésné méreni

(vzristajici maximalni tlak jednotlivych peaki, cca 110 m aZ 140m)

Stazend data ze zadznamniku jsou vyhodnocovana na zdkladé principl uvedenych
v teoretické casti této prace, viz kapitola 3.4. Zpracovani probiha v tabulkovém editoru
s vlastnim algoritmem vypoctu. Po stazeni zdznamniku z méficiho zafizeni jsou odecteny
pocate&ni a koncové okrajové podminky (absolutni tlak). Rada absolutnich tlakd je ndsledné&

pfevedena na tlakové rozdily mezi prostfedim uvnitf komory a vnéjSim prostfedim. Ze
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zdznamu je vybrano 13 po sobé jdoucich méficich bodl pfi poklesu tlakového rozdilu,
pficemz v kazdém méreni by mély byt zahrnuty alespon 2 hodnoty nizsi tlakového rozdilu
50 Pa. Poté jsou tlakové rozdily nahrazeny exponencidlni regresni kfivkou. Nahrazeni je
provedeno na zakladé statistické metody nejmensich ¢tvercl z pfirozenych logaritma
méfenych hodnot. Pokud se v méfeni vyskytnou vyznamné odlehlé hodnoty tlakové
diference od regresni kfivky, je mozné je z méfeni odebrat, méreni po odebrani odlehlych
hodnot zahrnuje alesponn 10 Udaji. Pokud byly odebrany odlehlé méfici body, provede se
prepoditdni parametrl regresni kfivky. Na tomto misté je vhodné zkontrolovat miru shody
méfenych hodnot a ndhradni kfivky za pomoci koeficientu determinace. Graf poklesu

tlakového rozdilu v€etné nahrazeni regresni kfivkou je ukdzan na obr. 50.
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obr. 50: Vybrany interval zaznamu méreni a jeho nahrazeni spojitou exponencialni kfivkou

Po ziskani parametrl exponencidlni kfivky je zpétné dopocten ¢as od stanoveného pocatku
méfeni, kdy je na odlehlych strandch méfeného vzorku poZzadovany tlakovy rozdil 50 Pa, ktery
se bézné pouzivd jako vztaznd hodnota ve stavebnictvi. Pro rizné aplikace mize byt
poZzadovany tlakovy rozdil libovolny, logika vybéru méfenych bodl by méla zUlstat stejna,
vzdy by v méfeni mély byt zahrnuty alesponn 2 mérfené hodnoty pod pozadovany tlakovy
rozdil (pozn. pfi nizSich tlakovych rozdilech nez 50 Pa vykazuje metoda niz3i spolehlivost
vzhledem k rozliditelnosti mikromanometru). Po dopo&teni ¢asu je podle vzorce (22)
dopoc¢tena hodnota okamzitého objemového toku v m3/s pfichazejiciho do komory pfi
uréeném tlakovém rozdilu. Objemovy tok je podélen méfenou plochou vzorku. Tato hodnota
je nasledné prevedena do pozadovanych jednotek, ve stavebnictvi jsou to nej¢astéji m3/m?2
za hodinu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Naposledy uvedend hodnota spolu s hodnotou

okamzitého objemového toku prichazejiciho do komory v m3/h pfi tlakovém rozdilu 50 Pa

jsou pouzity v této praci pro porovnani namérenych vysledkl. Pro standardizaci vysledkt jsou
61
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meérené vysledky objemového toku prepocteny na parametry vzduchu 20°C a relativni vihkost

50 %, tak aby byl konstantni hmotnostni tok vzduchu.

7z

7.4. OPAKOVATELNOST MERENI

Opakovatelnost méreni byla ovéfena experimentdlné. Prvni zkouSka testovala
opakovatelnost méfici metody bez vlivu osazeni na zkouSeny materidl, tj. bylo provedeno 10x
opakované méfeni. Kazdd sestava byla osazena na jiné misto stejného vzorku. Mezi
jednotlivymi tlakovymi impulsy nebyla komora znovu osazovana. Vysledky méfeni véetné
statistického vyhodnoceni provedené na meéficich sestavach d200, d315 a d400 jsou
prezentovany graficky i tabelarné na obrdzcich obr. 51 az obr. 53 a v tabulce tab. 15.
Opakovatelnost méreni je velmi dobrd, pfi pfedpokladu normalniho rozlozeni je pro interval

95 % spolehlivosti stfedni hodnota + 4 — 5 %.

1,2

1.1

1
0.9 m1
m2

objemovy tok [m3/h(m2)]

0,8 3
0,7 m4
0.6 m5
’ 6
0,5 m7
0,4 8
mo
0.3 10
0,2
0,1
0

obr. 51: Opakovatelnost méreni na mérici sestavé d200

62



POSTUP MERENI Méfeni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci

1,2
1.1
1,0
0,9

|1
0,8 m2

0,7 3
m4
0,6 m5
6
0,5 a7
0,4 8
mo
0,3 1
0
0,2
0,1
0,0

obr. 52: Opakovatelnost méreni na mérici sestavé d315

objemovy tok [m3/h(m?2)]

1,2
1.1

1,0 u1
0,9 m2

0,8 3

0.7 m4
m5

0,6 6

0,5 7

0,4 8

0,3 m9

10

0,2

0,1

0,0

obr. 53: Opakovatelnost méreni na mérici sestavé d400

objemovy tok [m3/h(m?2)]

veli¢ina / méfici sestava d200 d315 d400
minimalni hodnota 0,749 0,711 0,826
maximalni hodnota 0,812 0,768 0,897
stfedni hodnota 0,780 0,731 0,855
smérodatna odchylka o 0,019 0,017 0,021
smérodatna odchylka 2.0 0,038 0,034 0,042
interval 95% spolehlivosti 0,742 - 0,818 | 0,697 — 0,765 0,813 — 0,897
relativni nejistota pfi 95% spolehlivosti 4,9% 4,70 % 4,90 %

tab. 15: Statistické vyhodnoceni opakovatelnosti méreni
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7.5. ROZSAH MERICI METODY

Spolehlivost méfici metody je podle dostupnych informaci limitovana nékolika faktory. Limity
souviseji s pouzitymi zjednoduSenimi vypocltového modelu - napfiklad zjednoduseni
P/Py= 1, zanedbani tepelnych tokd pres plast komory, zanedbani deformace objemu komory

v zavislosti na case, zjednoduseni redlného plynu na plyn idedlni. Z druhé strany lze limity
chapat jako limity zafizeni, které by uvedend omezeni mohla kompenzovat — napfiklad maly
objem méfici komory, nedostate¢nd tuhost plasté komory, nedostatec¢ny vykon pouzité
vyvévy. Realné je nutné najit kompromis mezi uvedenymi dvéma stranami, aby bylo zafizeni

funkéni, a uvédomit si, s jakymi nejistotami méfeni pracuje.

7.5.1.Limity nizkych hodnot privzdusnosti

Tepelna vymeéna mezi plastém komory a objemem vnitiniho vzduchu

Spolehlivost méfici metody v nizkych hodnotidch prlvzdusnosti je limitovdna pouzitym
predpokladem, Ze plast komory tvofi adiabatickou okrajovou podminku, tj. Ze za kratky
Casovy interval poklesu tlakového rozdilu uvnitf komory nedojde k vyznamnému tepelnému
toku do objemu vzduchu v komofte. Tento predpoklad neni pravdivy, kdyz tlakovy pokles trva
fadové vyssi jednotky az desitky sekund. Teplo pfichazejici prfes stény komory pak méni
tlakové poméry uvnitf komory. Tento jev je dobfe viditelny napt. na grafu obr. 26, kde byla
zkouSena tésnost jednotlivych komor. V Gvodni fazi je ,rychly” pokles tlakového rozdilu
vyvolan pravdépodobné pravé zménou teploty vzduchu v komore zplsobenou prostupem
tepla pres plast komory. V uvedeném meéfeni je vytvofen cca 10x vétsi tlakovy rozdil, nez

jakého je pouzivano pfi méreni.

Tepelny tok do komory je v mezich jednotek J, i tato hodnota mizZe mit nezanedbatelny vliv
na tlakové poméry uvnitf komory [8]. Pfi méfeni by tedy bylo vhodné regulovat vykon vyvévy
a pouzivat co nejnizsi pocatec¢ni tlakové rozdily (tlakové rozdily pfi ustdleném stavu
v maximalni tlakové diferenci mezi vnitfnim objemem a vnéjSim prostfedim). BIlizsi
teoretické poznani a zapracovani tohoto vlivu by mohlo vést ke zpfesnéni vysledkl méfici

metody.

7.5.2.Limity vysokych hodnot prlivzdusnosti

Rozsah méfenych hodnot je shora limitovan rychlosti poklesu tlaku v komofe. Pokud je
pokles tlaku pfilis rychly, nedojde k dostate¢nému poctu zdznamiU v pribéhu poklesu
tlakového rozdilu a méreni mlze byt nepfesné, nebo zcela nerealizovatelné. Soucasné je také

nutné uvazovat se zvySujici se nepfesnosti méfeni, pokud bychom pouzivali hodnoty
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v v

vysokych tlakovych rozdilG uvnitf komory v fadu vyssich 1000 Pa. Vice se projevi vliv

zjednodusujiciho predpokladu P/Py = 1, viz tabulka tab. 16, ale také zacne stoupat odchylka

vlivem deformace komory.
Zjednoduseni poméru tlakl uvnitf a vné komory P/Po

V této kapitole je uveden pfiklad vlivu zjednoduseni poméru absolutniho tlaku v pribéhu
sledovaného intervalu méfeni a absolutniho tlaku na pocatku meéfeni P/P, = 1. Mé&feni
a nasledny vypocet byl proveden za nasledujicich zjednoduSenych okrajovych podminek
a predpokladl: Po=97 211 Pa, teplota uvnitf komory Ta = 282,15 K je konstantni, hustota
vzduchu p.= 1,19826 kg/m3 je konstantni, mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku
cp=1006 J.kg 'K1, deformace komory je zanedbdna, vzhledem k rychlosti poklesu tlaku je
zanedban tepelny tok pres stény komory. Na tomto misté je nutné uvést, Ze i tyto
pfedpoklady vedou k mirnému zkresleni. Nejistota byla vypocltena na zdkladé poméru
objemovych tokid ziskanych dle (22) a vzorce (24), ktery vychdzi ze zapisu (20), kde nebylo

pouzito zjednodusujiciho predpokladu P/P, = 1. Vzorec byl upraven do nasledujici podoby

obdobnymi kroky jako (22) v kapitole 3.4.

Pokud je tlakovy rozdil na odlehlych strandach vzorku ve sledovaném ¢asovém rozmezi v fadu
100 Pa, je odchylka od uvedeného predpokladu v fadu desetin procent. Pokud je tlakovy
rozdil v fAdu 1000 Pa, je odchylka od uvedeného predpokladu v fadu jednotek procent.

Odchylku vysledkl mezi pfipadem, kdy byl zanedban koeficient P,/P, a pfipadem, kdy bylo

uvazovano se skute¢nym pomérem P,/P, dokumentuje tab. 16.

dt (24)
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P/PO m;sbjemo"y tor:s . odehylka
0.9 4,94E-06 00178 | 3.21%
0,92 4,98E-06 00179 | 2,51 %
0,94 5,01E-06 00180 | 1,84 %
0,96 5,04E-06 00182 | 1,20 %
0,98 5,07E-06 00183 | 058 %
0,99 5,09E-06 00183 | 0,29 %
1 5,10E-06 0,0184 | 0,00 %
1,01 5,12E-06 00184 | -0,28 %
1,02 5,13E-06 0,0185 | -0,56 %
1,04 5,16E-06 0,0186 | -1,09 %
1,06 5,19E-06 00187 | -1,61%
1,08 5,21E-06 00188 | -2,10 %
1,1 5,23E-06 00188 | -2,57 %

tab. 16: Nejistoty méreni pfi rizném poméru P/P,

Deformace komory

V experimentdlni ¢asti jsou uvedeny vysledky mérfeni deformace objemu komory béhem
mé&Feni, viz kapitola 8.1. Deformace pouzité komory se pohybuje v nizdich jednotkdch cm?.
Pro podrobnéjsi pochopeni citlivosti méfeni a rozsahu byl vypolten objemovy tok, ktery
proudi do komory v pribéhu sledovaného casového intervalu. Celkovy objem pfitekly do
komory ziskdme integraci rovnice okamzitého objemového toku (25) podle <¢asu
v pozadovanych mezich, viz zapis (26). Napfiklad pro exponencidlni kfivku poklesu tlaku

s parametry a=353,03, b=-1,889, kdy prlvzusnost desky pfi tlakovém rozdilu 50 Pa je
J5n=0,72 m3/m2h, vychazi celkovy objem pfitekly do komory do &asu t=1,035 s (tj. cas

odpovidajici tlakovému rozdilu 50 Pa) Q = 50,9 cm?3. Pfi nizsich hodnotéach tlakového rozdilu
uvnitf a vné komory, fadové do 500 Pa, Ize deformaci komory zanedbat. Pfi vysSich tlakovych
rozdilech by deformace musela byt zohlednéna jak v teoretickém modelu, tak v navazujicich

vypoctech.

.V, 5 Py bt
Qi=p,—pn 7 a de PuTae (25)

t
Q= ;-Va-ln|Po-a-ebt| (26)

0

Z provedenych méfeni na meéfici sestavé d315, kterd byla pro méfeni vyhodnocena jako

nejvhodné&jsi, se horni hranice méfitelné prdvzdudnosti pohybuje mezi 1,5 a 20 m3

vztazenych na 1 m? pfi tlakovém rozdilu 50 Pa.
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S prihlédnutim k predpokladanému pouziti ve stavebnictvi, a to méreni privzdusnosti OSB
desek s plodnou prdvzdusnosti pfiblizné 0,1 - 1,0 m3/m2h, vyhovuje méfici rozsah
zamySlenému pouziti. Vlastnosti OSB desek pouzitych v provedenych pokusech jsou uvedeny

v tab. 6 v kapitole 6.1.
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8. DOPLNKOVA MERENI

8.1.DEFORMACE MERENEHO OBJEMU

V navaznosti na zjednodusSeni teoretického modelu pfedmétného méreni, kdy byl v rovnici
vypoctu objemového toku zanedbdn ¢len zohlednujici deformaci komory, bylo provedeno
mérfeni mapujici deformaci komory v mistech, kde se prfedpoklada nejvétsi deformace plasté
komory. U valcovitych stén lze vzhledem k rovhomeérnému zatiZzeni podtlakem béhem méreni
pfedpokladat témér nulovou deformaci. Deformace zbylych dvou ploch, tj. plochy vika
a samotného vzorku, byla méfena za pomoci digitalniho Gchylkoméru s rozlisitelnosti 0,01
mm. Uchylkomé&r byl umisté&n do stfedu vika, resp. mé&feného vzorku (EGGER OSB3 tl. 15 mm).
Fotografie dokumentujici méfeni je uvedena na obr. 54. Prihyb byl zaznamenan pfi dvou
urovnich podtlaku uvnitf komory, a to pfiblizné 360 a 550 Pa. Pfi nizSim tlakovém rozdilu by
byl prihyb desky mimo méfitelny rozsah Uchylkometru. Méreny prlihyb je uveden v tab. 17.
Pro prvni zjednoduSeni pfedpokladejme tvar deformace vika komory ve tvaru kulového
vrchliku. Objem celkové deformace vika komory a vzorku pro tento predpoklad pfi uvedeném
podtlaku uvnitf komory je uveden v tab. 17. Pokud pfihlédneme k velikosti objemovych tokd,
které v pribéhu méreni proudi do komory, viz kapitola 7.5, je ve zkoumaném rozsahu
tlakového rozdilu vliv deformace maly. Pfi vétSich tlakovych rozdilech by bylo nutné uvazovat

s deformaci komory.

b vika objemova objemova celkova celkova
vyvolany podtlak P K y deformace |priihyb vzorku| deformace deformace | deformace
omory .
vika vzorku komory komory
Pa [mm] [mm3] [mm] [mm3] [mm3] [cm3]
360 0,02 779 0,03 1169 1948 1,9
550 0,04 1559 0,06 2338 3897 3,9

tab. 17: Vysledky méreni deformace komory
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obr. 54: Méreni deformace komory

8.2.PRUBEH TEPLOT UVNITR KOMORY

Teplota uvnitf komory nevstupuje do vypoctového modelu. Teplota vzduchu byla méfena
z dlvodu blizSiho poznani stavu vnitiniho prostfedi. Vysledkem je zdznam teploty uvnitf
komory. Méfeni bylo provedeno pfi pouziti komory d200 osazené na vzorek OSB3
KRONOSPAN ptes lepici tmel. Uskali v mé&Feni teploty vzduchu uvnitf komory spo&iva ve velmi
rychlém pribéhu zkousky, rychle se ménicich tlacich uvnitf komory a s tim souvisejicimi
rychlymi zménami teploty vzduchu. Vzhledem k informativnimu charakteru méreni byly na
pfistrojové vybaveni kladeny umérné pozadavky. Pro méfeni teploty byl pouzit teplomér
s odporovym cidlem s velmi nizkou tepelnou kapacitou, foto na obr. 56. Zdznam teplot
probihal intervalovym focenim displeje méfidla. Na obr. 55 je zdznam teploty okolniho

vzduchu a vzduchu uvnitf komory v pribéhu méreni.

V ¢ase O s byl sepnut ventilator vyvévy. Postupné se teplota uvnitf komory snizovala, minima -
21,3 °C (tj. rozdil oproti teploté pfed méfenim -0,6 °C) dosdhla dle zdznamu v ¢ase 5 s po
sepnuti vyvévy. Pokles je zplsoben snizenim tlaku uvnitf komory vlivem nerovnovazného
stavu, kdy bylo z komory vice vzduchu vysdvano, nez bylo pfisdvdno pfes netésnosti desky.
V daldim intervalu 5 s az 17 s dosSlo k narlstu teploty aZz na hodnotu na pocatku méfeni. Tento
jev reprezentuje ustaleni objemovych tokl do komory a z komory ven, kdy proudici vzduch
do komory ma teplotu okolniho prostredi. ZvySeni teploty postupuje béhem cca 2 s az
k maximu 22,4 °C (tj. rozdil oproti teploté pfed méfenim 0,5 °C). Po uzavieni ventilu dochazi
k narGstu teploty vlivem komprese vzduchu uvniti komory a déle k postupnému snizeni
teploty a ostatnich stavovych velic¢in na hodnoty okolniho prostiedi. Pfi sledovani pribéhu
mérenych teplot je dllezité mit na paméti jistou tepelnou setrvacnost méficiho ¢idla, napf.

e

Ize pfedpokladat, Ze maxima a minima teplot budou vySsi, resp. niZsi.
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Otazky prlbéhu teplot uvniti komory se tykd také zanedbani tepelného toku pres plast
komory ve vypoctovém modelu, viz vzorec (18). Vzhledem k rychlosti poklesu tlaku uvnitf
komory po uzavfeni ventilu, coZz potvrzuje i narlist teploty obr. 55 v ¢ase cca 17 s, nelze
predpokladat, Ze by teplo prostupujici pfes plast komory mélo vyznamny vliv na vysledek.

Vv s

PlIast méfici komory mlzZeme uvazovat jako adiabaticky.

22,6
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obr. 55: Teploty uvnitf komory béhem méfeni

obr. 56: Teplotni ¢idlo
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9.MERENI IN SITU RD MEZOUN

9.1.STAV OBJEKTU

Pro ovéfeni pouzitelnosti sestrojeného méficiho zafizeni v praxi bylo provedeno méfeni na
objektu rodinného domu v Mezouni. Objekt je atypickd pfizemni dfevostavba sloupkového
systému, vystavéna letmou montazi (na misté&). Hlavni vzduchotésnici a sou¢asné parotésnici
vrstvu stén a stfechy tvofi OSB desky tl. 15 mm ve standardu OSB3 od firmy EGGER, spary
desek byly pfelepeny vzduchotésnou paskou. Skladba stény, na které bylo provedeno méreni,
je uvedena na obr. 57. Hlavni vzduchotésnici vrstvou podlahy jsou pak asfaltové pasy, které
tvofi soucasné hydroizolacni vrstvu. Objekt byl ve stavu, kdy bylo mozné provést blower door
test ve fazi rozestavénosti, tj. byly provedeny hlavni vzduchotésnici vrstvy vSsech konstrukci,
byla osazena okna a byla opracovana veskerd napojeni jednotlivych dilcl. Nebyly provedeny
sadrokartonové predstény a nebyla dokoncdena fasdada objektu. Stav objektu je patrny

z fotografii na obr. 58 az obr. 60.

(S1-OBVODOVA STENA - STERKOVA OMITKA )

125MM  GKG 12,5, v koupelnach a WC dvojity zaklop -
pfidana deska GKBi 12,5mm S
50 MM SYSTEMOVY ROST TL. 50 MM ©
-TEPELNA IZOLACE ISOVER PIANO TL. 50MM 4
10 MM DILATACNI MEZERA -
15 MM OSB/3 - 12502500, CELNI SPOJE DESEK UTESNENY ©
BITUMENOVYM TMELEM, PLOSNE SPARY PRELEPENY  ¥|
LEPICI PASKA ILLBRUCK ME 314 5. 60 MM ©
120MM  KVH REZIVO 60/120 MM-SLOUPEK
-MINERALNI IZOLACE CEDICOVA ISOVER UNI TL. 120MM o
160MM  FASADNI | NOSNIK VYSKA 160MM .. .
o

-MINERALNI IZOLACE CEDICOVA ISOVER UNI TL. 160MM
60MM  FASADNI DV DESKA STEICO PROTECT 4PD TL. 60MM
10MM_  STERKOVA OMITKA, HRUBOST 1,5MM, BARVA BILA
4338 MM

obr. 57: Skladba stény objektu dle projektové dokumentace
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obr. 58: Pohled na objekt od zapadu

obr. 59: Pohled na objekt od vycho

obr. 60: Pohled do interiéru stavby
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9.2.PRIPRAVA A PRUBEH MERENI IN SITU

Méfeni na stavbé probihalo ve tfech dnech vzhledem k probihajicimu vyvoji osazeni méfici
komory na vzorek. V prvnim dni byla provedena pfiprava tésniciho prstence z akrylatového
tmelu na dvou mistech. Pro méfeni méla byt pouzita méfici komora d315, a tak byl pfipraven

prstenec s vnitfnim prdmérem 310 mm, Sife prstence byla cca 100 mm. Pfiprava podkladu je

patrna z fotografii na obr. 61 a obr. 62.

obr. 61: Pfiprava tésniciho prstence z akrylatového tmelu

obr. 62: Hotovy prstenec z akrylatového tmelu

Ve druhém dni, kdy byl akrylatovy tmel zavadly, bylo provedeno méfeni prlvzdusnosti
metodou tlakového impulsu a srovnavaci méreni metodou tlakového spdadu. Osazeni
testovaci komory je uvedeno na obr. 63. Metoda tlakového spadu byla provedena za pomoci
osazené sady blower door testu ve vstupnich dvefich, pfiprava na osazeni ventilatoru na

obr. 64. Méreni metodou tlakového spadu bylo provedeno na stejné testovaci komore, kde do
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vika byla epoxidovym lepidlem vlepena clona z nerezové oceli tl. Tmm, do které byly laserem

vypaleny ostrohranné kruhové otvory priméru od 2 do 4 mm.

Pfi osazeni méfici komory na vzorek pouze pres akrylatovy tmel nebylo mozné vydcislit
privzdusnost vzorku vzhledem k velmi rychlému poklesu tlakového rozdilu uvniti komory, tj.
meéfend hodnota lezela mimo rozsah méfici metody. Pfi vyvolaném podtlaku uvnitf celé
budovy byla tlakova diference mezi interiérem objektu a prostfedim uvnitf komory nizka.
Z vySe uvedeného vyplynulo, Ze osazeni komory je velmi netésné. Po odsazeni komory bylo
zjisténo, Zze komora nedoléhala na prstenec z akryldtového tmelu po celém obvodu. Po
opétovném pfisazeni byla komora k podkladu dolepena vzduchotésnou pdaskou lllbruck
ME 314. Zkousené misto po odsazeni méfici komory je na obrdzku obr. 65. Vysledky méreni
v tomto stavu opracovani pfipojovaci spary a jejich porovnani je uvedeno v nasledujici

kapitole.

obr. 64: Osazovani blower door testu do vstupnich dvefi
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obr. 65: Testované misto po odsazeni mérici komory, ¢ervenou Sipkou oznaceno misto, kde
hrdlo komory bylo mimo prstenec z akrylatového tmelu, vzduchotésna paska je ¢erna

Vzhledem k tomu, Ze osazeni komory pfes akrylatovy tmel se ukdzalo jako nedostate¢né
tésné, a také k tomu, Ze vysledky ukdzaly pomérné nizkou tésnost pouzitych desek, bylo

v

naplanovano meéreni v dalsim dnu, tak aby byla ovéfena pfipadnd Gcinnost navrzeného

natéru desek latexovym natérem.

Na tfeti den bylo méfené misto zatfeno latexovym natérem firmy HET, pro porovnani
privzdusnosti desky pfed a po provedeném natéru. Dale byla ¢ast plochy desky v jiném
misté stavby zatfena latexovym natérem firmy HET. Na tomto misté bylo provedeno méreni
privzdusnosti OSB desky s neupravenym povrchem a s povrchem natfenym uvedenym
natérem s pfisazenim méfici komory pres tésnici prstenec z asfaltového pasu, viz obr. 66.
Méfeni ve tfeti den byla provedena pouze metodou tlakového impulsu. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujici kapitole.

obr. 66: Pfiprava mérenych vzorkda
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9.3.VYSLEDKY MERENI IN SITU

Vystupy z programu Altis flight manager, ktery zpracovava zaznamenana data
z mikromanometru Altis v4+ osazeného uvnitf méfici komory, jsou uvedeny na nasledujicich
obrazcich. Na obr. 67 je zaznam z méfeni ze druhého dne, kdy byla komora upnuta na
neupravenou desku OSB3 firmy EGGER pfes prstenec z akrylatového tmelu a dotésnéna
vzduchotésnou lepici pdskou. Méfeni za stejnych podminek ze tfetiho dne pouze s deskou
s latexovym natérem ukazuje obr. 68. Na obr. 69 je zdznam z méreni ze tfetiho dne, kdy byla
komora upnuta na jiné misto vySe uvedené OSB desky bez povrchové Upravy pfes prstenec
z asfaltového pdsu. Zaznam z méreni natfené desky latexovym natérem, kdy byla komora

upnuta pres tésnici asfaltovy pas, je uveden na obr. 70. Dopoctené hodnoty objemového toku

pfi tlakovém rozdilu 50 Pa jsou uvedeny v tab. 18.

— Alfitude

Altitude [m)

i i i

— ; + — ————t+—
0 50 100 150 200 250 300
Time [s] www aerobtec.com

AerobTec Flight Manager
obr. 67: Zdznam z tlakoméru uvniti mérici komory v pribéhu méreni neupravené desky

metodou tlakového impulsu (komora osazena pres akrylatovy tmel a dolepena
vzduchotésnici pdskou)
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obr. 68: Zdznam z tlakoméru uvnitif mérici komory v priibéhu méreni desky natrené
latexovym natérem metodou tlakového impulsu (komora osazena pres akrylatovy

tmel a dolepena vzduchotésnici paskou)
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obr. 69: Zdznam z tlakoméru uvniti mérici komory v pribéhu méreni neupravené desky
metodou tlakového impulsu (komora osazena pres asfaltovy pas)
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= Altituge

Méreni vzduchotésnosti stavebnich konstrukci
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obr. 70: Zdznam z tlakoméru uvniti mérici komory v pribéhu méreni desky natrené late-
xovym natérem metodou tlakového impulsu (komora osazena pfes asfaltovy pds)

procenta oproti bez

objemovy tok

ploSna privzdu$nost

vzorku bez Upravy

Uprava pripojovaci spary Uprava desky do komory pfi 50 Pa Os0
[m3/h] [m3/m2h] [%]
akrylatovy tmel + paska bez Uprav 0,057 0,76 100
akrylatovy tmel + paska latexovy natér 0,047 0,63 83
asfaltovy péas bez Gprav 0,070 0,99 100
asfaltovy pas latexovy natér 0,006 0,09 9
tab. 18: Vysledky méreni privzdusnosti metodou tlakového impulsu

Body méfreni provedeného metodou tlakového spadu jsou uvedeny v nasledujici tab. 19. Pfi

méreni byla pouzita clona s kruhovym otvorem priiméru 2 mm. Pro dopocteni objemového

toku byl pouzit vytokovy soucinitel Cp = 0,61. Z dopoctenych hodnot byla za pomoci metody

nejmensich ¢tvercl uréena regresni kfivka, ze které byl stanoven objemovy tok clonou. Pokud

je komora a pfipojovaci spara dokonale tésna, je objemovy tok clonou roven objemovému

toku proudicimu pfes méfeny vzorek. Dopocltenda hodnota objemového toku clonou pfi

tlakovém rozdilu 50 Pa mezi komorou a exteriérem (tlakovy rozdil na mé&feném vzorku) byla

0,033 m3/h, pokud hodnotu vztdhneme k ploe 1 m?2, dostaneme 0,43 m3/m?h.
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objemovy tok [m3/h]

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

tlakovy rozdil tlakovy rozdil
méfici bod interiér — exteriér komora — interiér
[Pa] [Pa]
1 30,4 4,7
2 40,4 7,4
3 49,2 9,8
4 60,1 12,3
5 64,1 14
6 81,4 21
7 93,1 25,2
8 102,4 29,3

tab. 19: Tlakové rozdily méfené metodou tlakového spadu

Q(p) = 1,19E-03 p"1,00E+00

//,,,.
//,,W,,.W,,,
= ///,,,./,,,//,,,
_— .c/,,,//, -
//,,,///.////
B //////I . , | A, -
! 80

tlakovy rozdil [Pa]

—— regresni kfivka (spad) regresni kfivka (impuls)

obr. 71: Porovnani vysledk( méreni objemovych tokl do komory

metodou tlakového spadu a metodou tlakového impulsu

9.4.VYHODNOCENI MERENTI IN SITU

| pfesto, Ze vysledky méreni na readlné stavbé nejsou zcela podle predpoklad(l, prinaseji pfi

hlubdim rozboru zajimavé poznani.

Latexovy natér jednoznacné prindsi snizeni priivzdusnosti desek. Z vysledkd méfeni metodou

tlakového impulsu, kdy byla komora pfisazena na vzorek pres asfaltovy pas, Ize usuzovat, ze

té&snost desek je na hranici méfitelnosti, pohybuje se pfiblizné v Grovni 0,1 m3/ m2h. Takto

upravena pfipojovaci spara zarucuje velmi dobrou tésnost.
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V porovnani s mérfenim OSB desky bez povrchové Upravy s obdobnym tésnénim pfipojovaci
spary (nataveny prstenc z asfaltového pdsu) jsou vysledky pravzdusnosti téméf o jeden fad
nizSi. To mohlo byt zplsobeno nékolika dlvody, respektive jejich kombinaci. Prvnim
divodem je zvySeni tésnosti nanesenim latexového natéru. Druhym dOvodem je
pravdépodobné rozdil v utésnéni ostrohrannych pérl. V pripadé tésnéni pouze pomoci
nataveného asfaltového pdsu nejsou oteviené ostrohranné péry vhodné utésnény, zvlasté
prihlédneme-li k teploté v prlibéhu méreni a pred mérenim, kterd se pohybovala do 5°C. Pfi
takto nizkych teplotach asfalt rychle chladne a tuhne, a to jak na vzduchu, tak pfi kontaktu
s podkladem. Pfi méfeni desky natfené latexovym ndatérem byl nanesen natér i v oblasti
nataveni asfaltového pasu, mohlo tedy dojit k lepsimu vyplnéni zmifiovanych pérd, viz obr.
72. Tretim divodem velkého rozdilu mezi mérfenymi vysledky bylo potlaceni bocnich tokd
vzduchu vytvofenim tésnici roviny na strané pfisazeni komory. Pro zajisténi vyssi tésnosti
pfipojovaci spary by bylo vhodné pfed natavenim asfaltového pasu povrch natfit nejlépe
silnovrstvym natérem na bazi asfaltu, se kterym by se pak natavovany asfaltovy pas
spolehlivé spojil. Souc¢asné by bylo vhodné pouzit natér, ktery by nepotfeboval dlouhou
technologickou pauzu pro tuhnuti, aby mohla byt pfiprava vzorku a samotné méfreni

provedeny v jeden méfici den.

ASFALTOVY PAS

MERENY VZOREK
obr. 72: Tésnéni pfipojovaci spary penetracnim natérem / asfaltovym pasem
(Fez vzorkem v tangencialnim sméru mérici komory)

Pfi méreni velmi tésného souboru prvkli — komora, pfipojovaci spara, méreny vzorek, tj.
mérfeni desky s latexovym natérem a utésnéné spdry latexovym natérem a asfaltovym pasem,
byl pouzivany tlakovy rozdil uvnitf komory vysoko nad hodnotami, které umoznuji zanedbat
nékteré jevy, napf. vliv deformace komory a prestup tepla z plasté komory. Ddle také nedoslo
pfed uzavienim ventilu (pfed poklesem tlakového rozdilu) k ustaleni tlakd uvnitf komory.
Z tohoto divodu je nutné regulovat vykon vyvévy, resp. osadit na trubici od vyvévy Skrtici

prvek, kterym by bylo mozZné regulovat maximalni tlakovy rozdil uvnitf komory.
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Pfi méreni s osazenim vzork({ pres tésnici vrstvu je nutné volit mensi vnitini prldmér tésniciho
prstence. Pfi vytvofeni prstence s vnitinim primeérem témér nebylo mozné komoru osadit
tak, aby dosedla na tésnici vrstvu v celé délce obvodu hrdla, jako vhodny se ukdzal vnitfni
pridmér tésniciho prstence 300 mm pro zkuSebni komoru d315, ktery ma vnitini prdmér

315 mm.

Porovnani dvou vysledkd méreni desek bez povrchové Gpravy mlze vést k Gvaze, Ze osazeni
pouze prfes prstenec z asfaltového pasu je méné tésné nez osazeni pfes akrylatovy tmel
s dotésnénim vzduchoté&snou paskou. Vzhledem k nehomogennim vliastnostem desek nelze

jednoznacné urdit, zda je rozdilnost vysledk(l dana opracovanim pripojovaci spary.

Pfi vytvoreni podtlaku uvnitf budovy byl sledovan také tlakovy rozdil mezi prostfedim uvnitf
komory a v interiéru objektu. V pfipadé, zZe by byly komora a pfipojovaci spara idealné tésnj,
by byl tlakovy rozdil nulovy. Tento stav i pfes doté&snéni pfipojovaci spary komory
vzduchotésnou lepici paskou nenastal, lze tedy predpoklddat, Ze pfipojovaci spdra
vykazovala drobné netésnosti. Na tuto skutec¢nost ukazuje i porovnani vysledkd ziskanych
méfici metodou tlakového spadu a tlakového impulsu. Pfi metodé tlakového impulsu se
netésnost spary ukadZe jako zvyseni hodnoty objemového toku (pfes pfipojovaci sparu je
pfisavan vzduch z interiéru budovy do komory). Naopak pfi pouziti metody tlakového spadu
se netésnost spary ukaze jako snizeni hodnoty objemového toku — pfes pfipojovaci sparu je
vzduch z komory pfisavan do interiéru objektu, mezi komorou a interiérem objektu je mensi
tlakovy spad, a tedy mensi dopodlteny objemovy tok, ktery proudi pfes clonu a ktery se
predpoklada roven pritoku vzduchu pfes méreny vzorek. Rozdilnd situace u dvou metod
méreni je zndzornéna na obr. 73. Skute¢nou hodnotu prlvzdusnosti méfeného vzorku bez

vlivu bocnich cest pres pfipojovaci sparu lze o¢ekdvat mezi mérenymi hodnotami, tj. 0,43 —

0,76 m3/m2h (do této hodnoty véak budou zahrnuty ostatni boéni toky vzduchu realizované

mé&fenym vzorkem).

KOMORA

Po - 100 Pal [Po - 50 Pa

TESNENI
PRIPOJOVACI SPARY

VZOREK
N A ]
@ =
obr. 73: Porovnani sméru proudéni pres pripojovaci sparu
(vlevo metoda tlakového spddu, vpravo metoda tlakového impulsu)
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Vliv bocnich cest byl u desek OSB3 vyrobce EGGER odhadnut pfiblizné na 10 %, tedy skutecna

privzdudnost této desky bude pravdépodobné mezi 0,39 a 0,68 m3/m2h. SniZeni

privzdusnosti desky vlivem latexového natéru mizZeme predpoklddat mezi

0,29 a 0,58 m3/m2h, velmi pravdépodobné se nebude snizeni blizit jednomu ani druhému

extrému uvedenych hodnot.
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10. ZAVER

V rdmci této prace bylo vyvijeno zafizeni pro méreni prlvzdusnosti tuhych deskovych
materidll. Zafizeni by mélo umozZnit méfeni pfimo na stavbé, a to jak v Gvodni fazi stavby
(napft. pfi pfejimce dodanych desek), tak ve fazi hrubé stavby, kdy by toto dil¢i méfeni mohlo
slouzit jako dopliikovd informace pro méfice, ktery bude provadét nebo vyhodnocovat
zkousSku pravzdusnosti obalky celého objektu. Méfici zafizeni najde vyuziti ve vyzkumné
sféfe pri optimalizaci nékterych stavebnich detaill z pohledu vzduchotésnosti. Pfi dalsim
rozpracovani a zohlednénim materidlovych vlastnosti mérenych vzorki Ize na zakladé méreni

napfiklad urcit zménu tunosnosti deskovych stavebnich materialG atd.

Postupnym vyvojem a optimalizaci bylo sestrojeno zafizeni z béZné dostupnych komponent,
které vyhovuje zamysSlenému vyuziti pro méfeni vzduchotésnosti OSB desek pouzivanych ve
stavebnictvi v pozici vzduchotésnici vrstvy. Zakladnimi komponenty jsou tésnd komora
s dostate¢nou tuhosti plasté, mikomanometr se zaznamnikem s vysokou vzorkovaci frekvenci
a vyvéva s moznosti regulace vykonu. Pro plast komory byly pouzity tvarovky z nemékéeného
PVC, bézné pouzivaného pro zemni vedeni kanaliza¢niho potrubi. Pro méfeni tlaku uvnitf
komory bylo pouzito elektronické zafizeni Altis v4+, které ma vzorkovaci frekvenci 10 Hz
a rozliSitelnost 1 Pa. BéZné se tento tlakomér pouziva pro zdznam letu RC modell letadel.
Jako vyvéva byl pouzit domaci vysavac s regulaci vykonu. Podrobnéjsi popis sestrojeného
zarizeni je uveden v kapitole 5.3. Vyrobni ndklady na méfici zafizeni jsou nizké. Cena
materialu na sestrojeni testovaci komory se pohybuje okolo 3000 K¢&. Samostatnou poloZkou
je vyvéva, kterou lze pofidit také rfadové za tisicikoruny nebo Ize pouzit primyslového
vysavagd, ktery je na stavbé bézné vyuzivan. To Cini z méficiho zafizeni dostupny pfistroj, ktery
pro kontrolu kvality dodaného materidlu mlze vlastnit kazda stavebni firma, kterd se

specializuje na dfevostavby.

Zafizeni funguje na principu metody tlakového impulsu, kdy je uvnitf zkuSebni komory
vyvolan podtlak a nasledné je zaznamenavan pokles tlakového rozdilu. Teoreticky zaklad
metody je uveden v kapitole 3.4. Pro zjednodusSeni principu méfeni byly z komplexniho
teoretického zdkladu odstranény nékteré cleny, které maji pfi vhodné konstrukci zafizeni
a vhodném rozsahu méreni zanedbatelny vliv na vysledek, resp. na nejistotu méfeni. Témto
vlivim byl vénovan prostor v rdmci provedenych experimentl a v podobé teoretického
studia dané problematiky. Snahou bylo omezeni téchto zkreslujicich vlivii vhodnou
konstrukci méfici sestavy. Mezi tyto vlivy lze zafadit deformaci objemu méfici komory

zpUsobenou plsobenim tlakového rozdilu na stény komory, tepelnd vymeéna mezi sténami
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komory a vnitfnim objemem vzduchu komory a vliv zjednodusujiciho prfedpokladu P/Po = 1.
VSechny tyto uvedené vlivy klesaji s pouzitim nizsich tlakovych rozdild uvnitf komory
v pribéhu méreni. Proto je vhodné pouzivat maximalni tlakové rozdily v komofre pfiblizné do

500 Pa.

Soucdasti prace bylo provedeni fady zkuSebnich méfeni, které provéfovaly pouZzitelnost
v praxi. Samostatna kapitola 6.2 je vénovana pokustim zkoumajicim vliv osazeni komory na
vzorek. Cast pozndni vyplynula i z provedeného méfeni in situ na redlné stavbé, které je
popsano v kapitole 9. V téchto pokusech byly zkoumany rGizné zplsoby osazeni vzorku na
desku, vliv velikosti vzorku na vysledek méreni a riizné zpUlsoby tésnéni pripojovaci spary. Z
provedenych pokusi se jako nejpresnéjsi jevi osazeni vzorku do hrdla komory. Tento zplsob
osazeni vsak neni pro praktické méreni vhodny vzhledem k casové narocCnosti pfipravy
vzorku, zavadnuti tésniciho materidlu v pfipojovaci spafe a demontdzi vzorku z hrdla komory.
Jedna se také o destruktivni zkousku, kterou neni vhodné provadét na redlné stavbé. Zplsob
osazeni komory k méfenému vzorku pfilepenim nebo dotlacenim pres tésnici vrstvu s sebou
nese vzdy mensi nebo vétsi vliv bocnich tokd vzduchu. U tésnéjsich desek je vliv bocnich cest
vySsi, u méné tésnych naopak nizsi. Jako nejvhodnéjsi feSeni pfipojovaci spary se ukdzalo
natfeni oblasti pfipojovaci spary penetracnim natérem a nataveni prstence z asfaltového
pasu. Komora je pak k vzorku dotlacena alespon 8 vruty do dfeva. Vysledky provedenych
méreni mimo jiné ukdazaly vyznamnou variabilitu pfi méreni v rznych mistech vzorku. Pokud
by méreni mélo zjistit pfesnou hodnotu, bylo by vhodné provadét jej na vice mistech vzorku,

aby vypoctena stfedni hodnota co nejlépe reprezentovala skute¢nou privzdusnost desky.

Pouzitd metoda méfeni vyvolanym tlakovym impulsem byla verifikovana v nékolika
zahrani¢nich studiich napt. [8], [30], které se specializovaly na ponékud jiné vyuZziti méfici
metody. V ¢lanku [8] byla metoda pouzivdna pro méreni privzdusnosti celého objektu a byla
verifikovana porovnanim s bézné pouzivanym méfenim metodou tlakového spadu s externim
ventildtorem (blower door test). Cldnek [30] se zabyva porovnanim vysledk{ ziskanych méfici
metodou tlakového impulsu s vysledky ziskanymi teoretickym modelem. Uvedeny ¢lanek se
zabyva pouze mérenim a vypocltem pritoku vzduchu skrz definovany otvor v jinak
vzduchotésném materidlu. Z porovnani vysledkli obou uvedenych studii vychdzi metoda
méfeni za pomoci tlakového impulsu jako metoda vhodna pro zamyslené pou?ziti, ktera
poskytuje vysledky s dobrou shodou v porovnani se srovnavacim modelem, resp. obvyklou

mérici metodou.
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Co do experimentl byly provedeny pilotni pokusy, které vedly k prvnim krokGim optimalizace.
Do budoucna by bylo vhodné podrobnéji prozkoumat vliv bo¢nich cest pfi méfeni na stavbé,
kdy je komora pfisazena k méfenému vzorku. Dale by bylo vhodné testovat zafizeni pfi
vyvolaném pretlaku uvnitf komory, aby méfeni navazovalo na principy méfeni celkové
privzdusnosti obalky budovy. Hlubsi studium zkreslujicich vliv, napf. deformace komory
a tepelnd vymeéna pres stény komory, by také mohlo dopomoci k vyssi presnosti méficiho

zafizeni.

V soucasné dobé probiha fizeni zapisu sestrojeného méficiho zafizeni do registru patentl

a uzitnych vzor@ spravovaného Ufadem priimyslového vlastnictuvi.
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