VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STAVEBNI
USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DILCU

Fyzika stavebnich latek

navody do cviceni

BRNO 2015



Obsah:

1. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A deskovych materidlii.................................. 3
2. Stanoveni soucinitele teplotni vodivoSti @ ....................c...ccccovviiiiiiiiiiiiii e, 7
3. Stanoveni hodnoty teplotniho utlumu v sténové konstrukce ........................c........... 9
4.a. Stanoveni vlhkostnich objemovych zmén pro zakladni stavebni materidly .......... 12
4.b. Méieni vihkosti vzduchu psychrometrickou metodou............ccooevevviieneenciiennnn, 17
5. Zjistovani rozloZeni teplot v teplotnim poli elektroanalogickou metodou .............. 20
6. Stanoveni tepelnych mostii v konstrukci metodou infracervené termografie ......... 22
7. Kontinuadlni méreni soucinitele difiize vodni pary...................cc.ccocovvviiiiininnnnn. 26
8. Stanoveni materidlové vlhkosti pomoci piimych a nepiimych metod...................... 32

Tyto navody do cviceni vznikly na Stavebni fakulté Vysokého uceni technického v Brné za
finanéni podpory projektu FRVS Fl/a 2622/2012 ,,Inovace Studijniho piedmétu Fyzika
stavebnich latek se zavedenim nové ulohy“.

V Brné 2015

prof. RNDr. Ing. Stanislav St'astnik CSc.
Ing. Jiii Zach, Ph.D.
Ing. Jaroslav Novacek

Ing. Bc. Jitka Hroudova

Fyzika stavebnich latek Str. ©

Navody pro cviceni



1. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A deskovych materiali

Metoda stanoveni:

Princip méfeni soucinitele tepelné vodivosti A zaloZeno na priichodu ustaleného (stacionarniho) toku
tepla z méfici topné desky do desky chladici zkouSenym deskovitym vzorkem.

Soucinitel tepelné vodivosti A vyjadiuje mnozstvi tepla, které projde za ustaleného teplotniho stavu za ¢a-
sovou jednotku zkousSenou latkou jednotkovou plochou a jednotkové tloust'ce pti rozdilu povrchovych
teplot 1 K. Z Fourierovy rovnice vyplyva:

do d?6 |do
—=a— |—=0
dr dx dr

2
¢ _,

dx

do

=—A—

a dx

Popis mériciho zarizeni:

Jednim ze zptisobt pouZzivanych pfi stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A je piistrojem podle Dr. Bocka.
Mg¢feni je zaloZeno na prichodu stacionarniho toku tepla z méfici topné desky do desky kompenzaéni zkou-
Senym deskovitym fragmentem vzorku. Méfici topna deska je zabudovana do desky kompenzacni, ktera je
temperovana na stejnou teplotu jako méfici topna deska a tim se eliminuji tepelné ztraty do okoli mimo vzo-
rek. Pii ustaleném (stacionarnim) tepelném toku, kdy teploty méfici topné desky a desky kompenzacni jsou
stejné (teplotni spad mezi nimi je nulovy), mize tepelny tok z méfici topné desky prochazet pouze a jen
meéfenym materialem k chladici desce.

Kompenzacni deska je temperovana na stanovenou teplotu protékajici vodou z termostatu a rovnez tak i
deska chladici je temperovana protékajici vodou z druhého termostatu. Méfici topna deska je otdpéna elek-
trickou energii a mnozstvi spotiebované elektrické energie za ¢asovy interval je registrovano. Z mnozstvi
tepla dodaného méfici topnou deskou za ¢asovou jednotku, tloustky vzorku, teplotniho spadu na vzorku a
individualni konstanty piistroje se vyjadii hodnota soucinitele tepelné vodivosti A zkouSeného materialu.

Uspotadani Bockova piistroje
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Funkéni schéma Bockova piistroje

Popis pristroje:

Mefici ¢ast Bockova pfistroje se sklada z horizontalng ulozenych hlinikovych desek o rozméru 250 x 250
mm, mezi n¢Z se vklada méieny deskovity material. Horni deska je topna. Uprostied této desky je umisténa
meéfici topna deska o primeru 116 mm zabudovana do desky kompenzacni. Méfici topna deska je vytapéna
z regulovatelného stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti pres komparator, ktery je fizen napétim
diferen¢ni termoclankové termobaterie. Jestli-Ze jsou stejné teploty méfici topné desky i desky kompenzaéni,
termoelektricky potencial diferen¢ni termoclankové termobaterie je nulovy. Jestli-ze vSak se vyskytne tep-
lotni rozdil mezi obéma deskami, potom se na vystupni svorce objevi takovy potencial, ktery je umérny

teplotnimu rozdilu (polarita je zavisla na tom, ktera deska chladn¢;jsi ¢i teplejsi).

Chladna deska

ZkuSebni vzorek

Kompen- MéFici deska Kompen-
zace zace

Boc&ni kompenzace
Bo&ni kompenzace

Spodni kompenzace

Schéma méfici ¢asti Bockova pfistroje

Komparator je pifimo spojen s diferencni termoclankovou termobaterii a pies relé ptipojuje méfici topnou
desku ke zdroji stabilizovaného napéti jen tehdy, jestli-Ze teplota méfici topné desky poklesne vici teplote
desky kompenzacni. Pfi vyrovnani teplot obou desek se vypne ptivod proudu do méfici topné desky. Vyta-
péni méfici topné desky na teplotu desky kompenzacni probiha v podobé pravidelnych elektrickych impul-
st

N N T Sticdni
- . L . - teplota

s Imtervat vychidding [ Imerv ohtev
i topne desky | mée o topne dedty | e topne desk:

a4

Vyobrazeni pribéhu teploty méfici topné desky fizené dvoustavovym regulatorem
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Tepelny tok vzorkem je zavisly na jeho tepelné-izola¢nich vlastnostech a podle toho je tieba nastavit veli-
kost stabilizovaného napéti zdroje pro vyhiivani méfici topné desky. Napéti se nastavuje viceotaCkovym
potenciometrem. Pro korektni stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A méfeného vzorku je nutné,
aby spotieba elektrické energie byla ptimo tmérna tepelnému toku. Toho se dosahne, jestli-ze impulsy elek-
trického proudu do méfici topné desky byly v pravidelnych ¢asovych intervalech. Splnéni této podminky lze
sledovat na elektrickych stopkach (doba jejich zapnuti musi byt stejna jako doba vypnuti).

Chladici 1 kompenzac¢ni deska je temperovana protékajici vodou z termostatli typu Hoppler, jejichz teplota se
nastavuje na regulacnich teplomérech. Pro spravnou funkci termostatli je do vodniho systému zavedena
chladna voda z vodovodni sit€. Ovladani se provadi ventilem, ktery #idi pritok chladici vody.

Teplota pritékajici a odtékajici vody v obou deskach pfistroje se méfi cejchovanymi rtutovymi teplomery.
Udaje teplomérti je proto nutné prevést podle prislusné cejchovni kiivky na skutecnou teplotu.

Postup pri stanoveni:

1) Pro méfeni se pouzije deskovych ¢tvercovych vzorka o délce hrany 25 cm. Vzorek musi byt na protileh-
Iych plochach rovnobézné zabrousen, aby desky pfistroje tésné doléhaly k jeho povrchu. V ptipadé nerov-
nych povrchil by mezery mezi sty¢nymi plochami ovlivnily vysledek méfeni.

2) Suchy pripraveny vzorek se vlozi mezi desky pristroje, dba se pfitom, aby se pii vkladani vzorku desky
neposkrabaly a aby doléhaly tésn€ na vzorek. Po ulozeni vzorku se méfi vyska vzorku (piitom je tfeba zo-
hlednit korekci na nulovou polohu mikrometrickych Sroubi). Presahuje-li vyska vzorku 50 mm, nasroubuji
se na mikrometrické Srouby nastavce. Mikrometrickymi Srouby se méii na "slaby doraz" a zaznamenaji. Po
ulozeni vzorku se méfici soustava zakryje izola¢ni skiini.

3) Na zadni stran¢ pristroje se otevie ptivod vody. Mnozstvi protékajici vody se fidi ventilem a udrzuje v
intervalu 0,5 - 1,0 dm*min. Nastaveni kontaktnich teplomérii v termostatech mé byt takové, aby rozdil teplot
mezi topnou a chladici deskou byl asi 10 K, pfi¢emz nastaveni teploty na kontaktnim teploméru pro chladici
desku musi byt o 3 - 4 K vyssi nez teplota chladici vody pritékajici z vodovodu (pfi cviceni neprovadét, je jiz
nastavenal).

Zapne se hlavni vypina¢ na rozvodné desce. Spravny chod termostatii - stejna doba zapnuti a vypnuti elek-
trického okruhu v topném télese se upravi potfebnym priutokem chladici vody pomoci ventilu (pro cviceni je
jiz nastaveno). Podobné se upravi stejna doba zapnuti a vypnuti elektrického okruhu v méfici topné desce
nastavenim potfebného vykonu viceotaCkovym potenciometrem. Nastaveni se sefizuje podle pomeru Cast
digitalnich stopek. Jsou-li zapnuty dlouho, znamena to, Ze méfici topna deska neni dostatecné vytapena a je
tieba stupen vykonu zvysit. Podobn¢ je tomu i v opaéném piipadé - pii kratké dobé vyhtivani méfici topné
desky je tfeba stupen vykonu snizit. Po jisté dob¢ (pro cviceni asi 30 minut) se teplota na sty¢nych plochach
vzorku vyrovnd a tepelny tok ustali. Stacionarni tepelny tok se projevi pravidelnym chodem stopek, které se
v pravidelnych intervalech zastavi.

4) Pfi méfeni se zaznamenavaji v nasledujicim potadi tyto udaje:

i) teplota prostiedi (teplomér ulozen ve skiiiice pristroje)

ii) pted zacatkem kazdého méticiho intervalu se odecita teplota na teplomérech 5, 6, 7 a 8 na dvé dese-
tinna mista. U vSech teploméri hladina rtuti mirné kolisa, bere se proto jejich stted. Odecitani ma trvat
co nejkratsi dobu, nema presahnout 5 minut.

iif)  Nastaveni napéti viceotaCkovym potenciometrem, k némuz odecteme piislusné napéti na voltmetru, se
po ustaleni tepelného toku nesmi ménit.

iv) Ve vymezeném Casovém intervalu 7, ktery je doporucen 15 - 30 minut, se sleduje doba vytapéni mé-
fici topné desky elektrickym proudem ze stabilizovaného zdroje napéti 7. Méfeni sestava nejméné ze
t intervalu 7.
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Vyhodnoceni:

Pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti A neznamych vzorkt se vychazi z ekvivalence velikosti tepla vy-

baveného na elektrickém odporu méfici topné desky Q; a velikosti tepla prosiého méfenym vzorkem Q.
2

Jouleovo teplo: Q =—17,,

kde: U napéti priloZené na elektricky odpor méfici topné desky (V)
R elektricky odpor métici topné desky (ohm)

o Casovy interval, po ktery je elektricky topny odpor napajen ze stabilizovaného zdroje (s)
o " A
Mnozstvi tepla pro§lého vzorkem: Q,= 4 AO.S.1T,
A souéinitel tepelné vodivosti méfené latky [W.m™.K™],
d tloustka vzorku [m],
A0 teplotni spad na vzorku ve sméru tepelného toku [K],
S plocha méfici topné desky [m?] - pramér desky ¢ini 116 mm,
sl Casovy interval pozorovani [s].

A
Slou¢enim obou vztahti za predpokladu ekvivalence Q; = Q, plati: H.A 0.5.R =U2%2 po zavedeni ko-

2}
rekéni hodnoty @z diivodu tepelnych ztrat bo¢nim vyzafovanim ziskame vztah
uzd.2
I
A=t WmlKY
(A6-0©)S.R

Konstanty pfistroje: R =72,4352 ohm

S=0,0105683 m?’,

©=korekeni hodnota uvedena na piistroji [K],

U = hodnota napéti odectena na voltmetru [V].
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2. Stanoveni soucinitele teplotni vodivosti a

Metoda stanoveni:

Soucinitel teplotni vodivosti a vyjadiuje rychlost vyrovnavani teploty pii neustaleném $iieni tepla v télese
podle Fourierova vztahu:

dé d?o
- =a—
dr dx?

Popis mériciho zarizeni:

Mg¢fFici zafizeni sestava z médéné nadoby, ktera je naplnéna vodou a zahtivana k varu vaticem. Ve viku me-
déné nadoby s vodou je otvor pro umisténi mensi nadobky naplnéné roztavenym kovem (Woodiv kov nebo
rtut’). Vzorky zkouseného materidlu se zbrousenim upravi na plocha téliska, jejichz tloustka ma byt 5 — 10
mm a jejichZ plochy maji byt rovnobézné a hladké.

Zkousené vzorky se pro vlastni proméfeni piipravi tak, ze se na vytemperované zkusebni télisko na teplotu
prostiedi laboratofe (asi 20 °C) umisti na stfed horni plochy nékolik krystalkd difenylaminu, ktery méa bod
tani @ = 54 °C. Vytemperované zkuSebni télisko se poklada doprostied nddobky napInéné roztavenym ko-
vem a od okamziku poloZeni na hladinu kovu se sleduje ¢asovy interval do roztaveni krystalka difenylami-
nu. Takto zjistény ¢asovy interval definuje rychlost priichodu teplotni viny zkousenym vzorkem.

Postup pri stanoveni:

Nejprve se mikrometrickym meéfitkem odméfi tloustky jednotlivych vzorkl a rovnéz i tloustky kalibra¢nich
télisek, u nichz je ptedem znama hodnota soucinitele teplotni vodivosti a (sklo). Po tomto méfeni se dopro-
stred telisek umisti nékolik krystalki difenylaminu (3 — 5 krystalkd, ponévadZ pfi nepatrné hmotnosti teplot-
niho indikatoru se dosahne okamzité fazové premeény bez vyznamné deformace teplotni viny). Dale se zku-
Sebni téliska ulozi do sklenéné nadoby — exsikatoru — S teplomérem, jehoz vnitini prostiedi zajisti ustaleni
teplotni urovné vzorkl na stejnou teplotu. Tato doba by neméla byt kratsi nez 15 minut. Mezitim se uvede
vodni lazen varu a rovnéZ se na stejnou teplotu ohieje vnitini nddobka s roztavenym kovem. (Pro cviceni lze
namisto temperované nadobky s kapalnym kovem pouzit temperovanou kovovou desku).

Ze sklenéné nadoby pro temperovani vzorkil se laboratornimi kleStémi vyjme vzorek opatieny nékolika
krystalky difenylaminu na horni licové plose a polozi na hladinu kovu. V tom okamziku se uvedou do chodu
stopky a sleduje se cas do okamziku roztaveni krystalkd difenylaminu. Po méfeni se zkuSebni télisko labora-
tornimi kle$témi vyjme a vloZi do misky, v niz se jesté za horka setie hadiikem roztaveny difenylamin a
ptipadné zbytky ulpéného kovu na povrchu vzorku.

Zkousi se nejméné tii vzorky a za vysledek se povazuje stiedni hodnota ze ziskanych méfeni.

Vyhodnoceni:

Pro vypocet soucinitele teplotni vodivosti a neznamych vzorkt je nezbytné stanovit konstantu K méfi-
ciho zafizeni za zaklad¢ méteni kalibra¢niho zkuSebniho téliska, u n€hoz je znama hodnota soucinitele
teplotni vodivosti a.

Vypocetni vztah pro uréeni soucinitele teplotni vodivosti a je formulovan:

1,7
a= k.h— [m%s™]
T
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kde: Kk konstanta méficiho zafizeni
h tloust’ka zkusebniho téliska [m]
T doba priichodu teplotni viny zkusebnim téliskem [s].

Ke stanoveni kalibra¢ni konstanty k méficiho zafizeni se pouzije sklo, u néhoz jsou znamy vsechny potieb-
né fyzikalni veliCiny pro vypocet a:

A=0828W.m*K"*

p=2491 kg.m*

c=754Jkg* K™

Podle uvedenych udaji se vypocita soucinitele tepelné vodivosti a:

a= % [m%s7]

Po vy¢isleni konstanty zafizeni k se vypocita sou€initele tepelné vodivosti jako aritmeticky primér nejméné
tii jednotlivych vysledkil. Vysledna hodnota se vyjadii na tfi desetinna mista s exponentem 107 m?s™.
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3. Stanoveni hodnoty teplotniho utlumu v sténové konstrukce

Metoda stanoveni:

Teplotni utlum v stavebni konstrukce je vyjadfovan jako pomér teplotni amplitudy venkovniho vzdu-
chu t, vici teplotni amplitudé vnitiniho povrchu konstrukce vyvolané vlivem vnéjsiho prostiedi.

Teplotni ttlum v stavebni konstrukce je vyjadien vztahem:

A

v=—2 [
A
kde: A teplotni amplituda vnéj§iho prostiedi K]
A teplotni amplituda vnitiniho povrchu K]

Pfi letnim oslunéni v dasledku salajicich slune¢nich paprski je teplota vnéjsiho povrchu stavebni kon-
strukce zpravidla vys$si nez je teplota vnéjSiho prostiedi a pro tento piipad plati vztah:

Ae

V= []
A
kde: A teplotni amplituda vnéjsiho povrchu stavebni konstrukce K]
A teplotni amplituda vnitiniho povrchu [K]

Teplotni Gtlum stény je tmérny jejimu tepelnému Gtlumu R a tepelné pohltivosti S, , kde 7 je interval
teplotniho kmitu. Hodnota tepelné jimavosti b je dana soué¢inem hodnot A.p.c. Za béZnych podminek
stfidani teplot dne a noci Cini interval teplotniho kmitu 24 hodin. Periodické kolisani teplot se da
s dostate¢nou presnosti nahradit harmonickou funkci a okrajové podminky laboratorné.

Pti laboratornim modelovani vnéjsich teplot se voli interval zpravidla kratsi, naptiklad n€kolik hodin.
JelikoZ hodnota tepelné jimavosti b a tepelného odporu R jsou pro danou sténu konstantnimi hodnota-
mi, je vysledek méfeni ovlivnén pouze intervalem teplotniho kmitu z. Vysledek teplotniho utlumu v

ziskany pfi tomto krat$im intervalu sledovani, se pfepocita na hodnotu teplotniho tlumu pro interval ¢
= 24 hodin (hodnota teplotniho utlumu, aniz je uvedeno, se rozumi pro interval 24 hodin).

t
[*C]
o i
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60 | Ape t Z .
50 | T
/| SEKUNDARNI
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Schéma teplotniho prub&hu na povrsich a uvnitt vzorku

Fyzika stavebnich latek Str. 9

Navody pro cviceni



Popis mériciho zarizeni:

Pii laboratornim méfeni teplotniho Gtlumu se modeluje sinusovy harmonicky pribéh teploty na povrchu
deskovitého materidlu. Na protilehlém povrchu vzorku sledujeme prubéh teploty jako odraz tepelné-
technickych vlastnosti zkouseného materialu.

Vzorek deskovitého tvaru o plose 250 x 250 mm s pfipevnénymi teplotnimi ¢idly — v tomto piipad¢ je uzito
termoclanka K (NikIChrom - Nikl) o priméru 0,2 mm — pro sledovani povrchovych teplot, se pomoci sta-
hovacich thelnikti ptipevni na stolek nosice vzorku. Povrch deskovitého vzorku je z primami strany zahti-
van infraervenymi paprsky ze Ctyi' zarovek smérovanych tak, aby se jejich osy vyzafovani protinaly pfi-
blizné ve stfedu vzorku. K zamezeni vyzatovani infracervenych paprski do prostoru mimo povrch vzorku je
ke vzorku té€sné prisunut plechovy kryt tvaru komolého jehlanu, jehoz reflexni povrch usmérni paprsky na
povrch vzorku. Infracervené zarovky jsou napajeny sitovym napétim 220 V a jejich vykon se fidi regulac-
nim transformatorem. Termoelektricka napéti termoclankt, se piivani do teplotni centraly, ktera zobrazuje
hodnoty okamzitych teplot na meficich koncich termoclanki.

N
o 00 _OZ
lop)

=

g i
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Schéma sestavy a zapojeni komponent pii méteni teplotniho Gtlumu

e \.] P,

___fA_—-L——-—ﬁg

! K
__.._‘..__A_..h-_;._._

1

Vzorek ve tvaru desky
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Regula¢ni autotransformator
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Termoclanek pro méfeni povrchové tepoty €
Kompenzace méficich termoclankt

Teplotni centrala
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Pro exaktni méfeni je tieba zajistit, aby kolem vzorku nedochézelo k jinému proudéni vzduchu nez vyvola-
nému v disledku rozdilu teplot vzduchu a povrchu vzorku. Je proto vhodné umistit zafizeni do uzavieného
prostoru.

Postup pri stanoveni:

1. Provede se vybér zkuSebniho vzorku, po konzultaci s vedoucim cviceni. K dispozici jsou zkuSebni
vzorky tvaru desky o rozmérech 250 X 250 mm z rtiznych stavebnich materialti a dale jsou k dispozici
vzorky sendvi¢ového typu, které jsou sloZeny z vice materialti a demonstruji skladbu realného obvodo-
vého plaste.

2. Deskovy vzorek je potfebné nejprve upravit na rozmer 250 x 250 mm a upevnit jej stahovacimi thelni-
ky stojanu. Na povrchy vzorku se z obou stran pripevni dratové termoclanky a k takto pfipravenému
vzorku se ptisune plechovy reflexni kryt. Ped tento kryt se umisti stojan s infra¢ervenymi zarovkami ve
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vzdalenosti odpovidajici priseciku os vyzafovani jednotlivych zarovek (tato sestava je pro cviceni pfi-
pravena).

Piipoji se regula¢ni autotransformator a teplotni centrala do sité (! provadi vyhradné vedouci cviéeni !).

4. Regulacnim autotransformatorem se nastavi vychozi minimalni osvit primarniho povrchu, aby byla
dosaZena pocatecni pozadovana teplota na ozarované stran¢ zkusebniho vzorku.

5. Jakmile je teplota na primarnim povrchu ustalend, zapocne se s vlastnim méfenim. Na primarnim po-
vrchu zkuSebniho vzorku (osvicena plocha) modelujeme regulovanim vykonu infradervenych zarovek
sinusovy teplotni pribéh a na sekundarnim povrchu zarovein sledujeme teplotni priibéh. Postupné podle
tabulky v pfedepsanych casovych intervalech po 1. minuté nastavujeme teplotu primarniho - 0zafované-
ho - povrchu vzorku. Nastaveni teploty primarniho povrchu se provadi jen zvolna regula¢nim transfor-
matorem po nekolika dilcich, protoze Casova odezva zasahu zmény napéti trva cca 20 vtefin. V ¢aso-
vych intervalech po 1. minuté zapisujeme okamzité hodnoty teploty na primarnim i sekundarnim
povrchu zkuSebniho vzorku.

Vyhodnoceni:

Pribeh teplot se zaznamenava tak dlouho, aby se zachytila cela teplotni perioda na primarnim povrchu
a jesté alespon zietelnd poloha minima teplotniho kmitu na sekundarnim povrchu. Naménéné hodnoty
se vynesou do grafu. Potom se graficky vyhodnoti amplitudy teplotnich kmitt a z nich se vyjadii hod-
nota teplotniho Gtlumu v [-] pro ¢asovou periodu 7 a hodnoty fazového zpozdéni ¥[s] teplotni viny.

Tab. 1: Pfedpis teplotniho priibéhu na primarnim povrchu zkusebniho vzorku

Cas Teplota Cas
[min] [°C] [min]
0 25,0 60
1 25,1 59
2 25,5 58
3 26,1 57
4 26,9 56
5 27,9 55
6 29,1 54
7 30,5 53
8 32,1 52
9 33,8 51
10 35,7 50
11 37,6 49
12 39,7 48
13 41,9 47
14 44,1 46
15 46,3 45
16 48,5 44
17 50,7 43
18 52,8 42
19 54,9 41
20 56,9 40
21 58,8 39
22 60,5 38
23 62,1 37
24 63,5 36
25 64,7 35
26 65,7 34
27 66,5 33
28 67,1 32
29 67,4 31
30 67,5 30
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4.a. Stanoveni vihkostnich objemovych zmén pro zakladni sta-

vebni materialy

Uvod

VétSina stavebnich materiald obsahuje ve své struktufe urcité mnozstvi port. Tyto pory jsou schopné
ptijimat vlhkost nejen ve formé kapaliny, ale také z vodni pary obsazené ve vzduchu. V zavislosti na
zménach obsahu této vlhkosti dochdzi k objemovym zménam, které jsou svou velikosti porovnatelné
s teplotnimi objemovymi zménami. Je tedy Zadouci porozumét pfi¢inam a disledktim téchto jevu.

V exsikatorech je pfipraveno pét sad zkuSebnich vzorktu vyrobenych z nejcastéji pouzivanych staveb-
nich materiala s pérovitou strukturou. Celkem je piipraveno dvanact kust vzorkl o rozmérech
40x40x160mm pro kazdy material. Jedna se o sadru, cementovou pastu (CEM I 42,5 R), smrkové
difevo orientované kolmo na smér vlaken, piskovy porobeton a keramicky stiep z cihly plné palené.
Vzdy tfi vzorky od kazdého materidlu jsou dlouhodobé¢ uloZeny v exsikatorech s riiznou urovni rela-
tivni vlhkosti vzduchu dle obrazku nize. Tato prostfedi jsou vytvofena pomoci nasycenych roztoku

soli uvedenych v tabulce 2, které si pii stalé teploté a tlaku udrzuji nad svou hladinou konstantni rela-
tivni vlhkosti vzduchu.

11% 33% 53% 76%

Schéma postupu kOl’ldlClOVal’ll Vzorku v prostredlch s riznou relatlvnl vlhkosti

Tab.2: Piehled pouzitych solnych roztoki a jim odpovidajicich relativnich vlhkosti vzduchu

priblizna relativni vlhkost vzduchu nad

Nasyceny roztok soli roztokem p¥i 23°C [%]

chlorid lithny 11
chlorid hotecnaty 33
dusi¢nan hofecnaty 53
chlorid sodny 76

Vzorky byly do vlhkostnich prostiedi ulozeny ve vysuSeném stavu a diky dlouhodobému procesu
sorpce, ¢ili samovolnému piijimani vzdu$né vlhkosti porovitym materialem, jsou nasyceny na jistou
rovnovaznou uroven vlhkosti Up. Tento dodatecny piijem hmoty do pérového systému ma za nasledek
zménu objemu sorbujiciho materialu. Projev objemové zmény lze vyjadrit naptiklad uréenim délkové
zmény &V podélné ose vzorku ustaleného na rovnovaznou vlhkost vic¢i vzorku vysuSenému.

Ukolem je stanovit pro i vybrané materialy zavislosti pom&rného vlhkostniho délkového pietvoreni &
na hmotnostnim obsahu vlhkosti Uy, Ve zkuSebnich vzorcich a dale sorpéni izotermu, ktera vyjadiuje
zavislost hmotnostniho obsahu vlhkosti Uy na relativni vlhkosti vzduchu ¢. Toto stanoveni vychazi
z exsikatorové metody dle CSN EN ISO 12571 - Tepelné vlhkostni vlastnosti stavebnich materialéi a
vyrobki - Stanoveni hygroskopickych sorpénich vlastnosti.

n
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Postup pri stanoveni:

Stanoveni proved’te pro 3 zvolené materialy, které budou vybrany vyucujicim. Se vzorky pracujte
velmi obezietné tak, aby nedoslo k jejich mechanickému poskozeni, které by znehodnotilo dalsi mére-

ni!

Stanoveni relativniho vlhkostniho pretvotfeni ¢ a ustidlené sorpéni vlhkosti Uy proved'te nasledujicim
zpisobem:

Pfed méfenim vlastnich vzorkl vloZte mezi trny komparatoru délkovy etalon, ke kterému jsou
vztazeny vSechny métené délky pii nulové relativni vlhkosti a zaznamenejte jeho délkovou
hodnotu e pro srovnani s vami méfenymi délkami.

Vyjméte tfi vzorky vybraného materialu z prvniho exsikatoru. Exsikator ihned znovu zakryjte
vikem. (Nikdy nepokladejte viko na brouseny tésnici okraj!! K odloZeni vika pouzijte jako
stojan plastovou nadobu.)

U vSech tfech vzorki proved’te meéfeni aktudlni hmotnosti m pomoci laboratornich vah
S pfesnosti na dvé desetiny gramu.

Dale u vSech tii vzorkd stanovte aktualni délkovy rozmér | 4, V POdélném sméru za pomoci
osazeni mezi trny délkového komparatoru s uchylkomérem Sylvac, méfeni provedte
S presnosti na tisiciny milimetru.

Kazdy vzorek je opatfen ocelovymi centrovacimi koncovkami, kterymi se vklada mezi trn
komparatoru a méfici trn digitalniho ichylkoméru podle obrazku — viz. nize. Po vlozeni vzor-
ku mezi trny je nutno s nim opatrné otacet kolem podélné osy tak dlouho az dojde ke stabili-
zaci udaje o naméiené délce na displeji uchylkoméru (jedna se o nejnizs$i namefenou hodnotu).
Vzorky ulozte zpét do stejného exsikatoru na prokladky a exsikator zakryjte vikem.

Tento postup opakujte pro zbyvajici sady tfech vzorki vybraného materialu, které jsou uloze-
ny v dalsich exsikatorech s riznou urovni relativni vlhkosti.

Postup méteni délkové zmeény na délkovém komparatoru:

] M digitalni
Gchylkomér

IF:q‘ (:jjz?/i;:ql konstrukce
H

| délkového
B4 M T— kompardatoru

méreny vzorek

s Rl s
2= I =}

LJ LJd

Schéma délkového komparatoru

Fyzika stavebnich latek Str. 13

Navody pro cviceni



Vyobrazeni dilatometrického etalonu vyrobeného z tyCinky kiemicitého skla s nizkou teplotni roztaz-
nosti , ocelovych centrovacich koncovek a kryci plastové trubicky.

Vyhodnoceni:

Sorpéni rovnovaznou vihkost uy, zkusebniho vzorku pii dané teploté a relativni vlhkosti vypoététe dle
vztahu:

m-m
———2.100 [%]
m,
kde m je aktualni hmotnost vzorku v gramech a my je hmotnost vysuseného vzorku v gramech. Od
kazdé hmotnosti ode¢itame 12,5g, coz je hmotnost obou centrovacich koncovek a pouzitého lepidla.

u

m

Pomérné délkové pietvoreni zkusebniho £ vzorku vypocététe ze vztahu:

E =

(e _elaktuélni)_(lo ) -]

zakladni

kde:  luiwanmi je délkovy daj ziskany méfenim vlhkého vzorku v mm — udaje se ziska méfenim na

zkuSebnich vzorcich,

lo je délkovy udaj ziskany méfenim vysuseného vzorku v mm — udaj najdete v tabulce ¢. 3
nize,

Latiaan j€ délka roztece mezi zapusténim dilatometrickych koncovek do vzorki, ktera je rovna
108mm,

€ainami j€ délkovy udaj ziskany aktualnim méfenim etalonu v mm na poc¢atku méfeni

ep  je délkovy udaj ziskany méfenim etalonu po vysuSeni vzorkd v mm (etalon 1: ey =
13,806 mm; etalon 2: ;= 9,994 mm)

Hodnoty veli¢in méfenych ve vysuseném stavu my, | & g pro jednotlivé zkusebni vzorky jsou uvedeny
Vv tabulce €. 3 niZe.
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Z namétenych a vypoctenych hodnot sestrojte nasledujici grafy:

1) priabéh sorpcni izotermy pro vSechny tfi zkoumané materidly, kterd vyjadiuje zavislost hmot-
nostniho obsahu vlhkosti Uy, na relativni vlhkosti vzduchu ¢ dle prikladu na obrazku nize,

2) zavislost pomérného délkového pretvoreni ¢ zkusebniho vzorku na relativni vlhkosti vzduchu
@ pro vSechny tfi zkoumané materialy dle prikladu na obrazku nize,

3) zavislost pomérného délkového pietvofeni na rovnovazné hmotnostni vlhkosti vzorkli pro

vSechny tfi zkoumané materialy dle graft nize.

Pfi vyhodnocovani lze zanedbat teplotni délkovou roztaznost vzorkid nebot’ to dovoluje stabilni teplot-
ni klima udrzované v laboratofich stavebni fyziky v rozmezi 23+1°C.
Po provedeni grafického vystupu formulujte slovni zavér, kterym popisete vysledky méreni a ptipadné

odchylky od predpokladanych vysledka.
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Graf zavislosti pomérného délkového pretvoreni na rovnovazné hmotnostni vlhkosti vzorki
(priklad vystupu ze cviceni)
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Priloha

Konstanty etalont: etalon 1: eo = 13,806 mm; etalon 2: eg= 9,994 mm

Tab. ¢. 3: Hodnoty veli¢in méfenych ve vysuseném stavu my, |y a & pro jednotlivé zkusebni vzorky:

¢vz. | my[g] lo[mm] évz. | my[g] lo[mm]
1 299,51 | 12,292 1 412,37 11,375
2 301,64 | 14,878 2 420,39 12,108
3 296,41 | 9,748 3 416,10 | 11,993
4 300,34 | 12,383 4 417,51 | 13,819
) 5 | 298,70 | 10,042 | cement. | 5 | 41565 | 11,856
sadra 6 296,99 | 10,175 | pasta 6 416,85 | 14,045
7 297,44 | 11,139 7 417,70 | 14,164
8 295,92 | 11,658 8 411,15 | 12,702
9 298,36 | 14,222 9 406,32 11,854
10 297,16 | 14,755 10 414,78 | 11,563
11 | 300,60 | 16,345 11 | 412,97 | 11,921
12 299,19 | 11,261 12 418,24 | 12,464
¢.vz. | mo[g] lo[mm] évz. | molg] lo[mm]
1 120,80 6,146 1 81,13 10,250
2 121,21 5,757 2 81,35 9,157
3 120,79 | 4,597 3 83,52 9,814
4 123,05 | 5,283 4 80,87 9,955
5 5 120,46 5,144 ) 5 80,22 9,816
drevo g | 11964 | 7,168 |POrobeton g 15537 17 077
7 120,54 5,282 7 79,87 9,376
8 120,62 5,424 8 82,17 9,949
9 119,05 | 5,853 9 83,69 10,358
10 121,37 6,979 10 82,23 11,316
11 118,65 6,652 11 82,70 9,717
12 121,29 6,073 12 81,75 9,916
évz.| mo[g] lo[mm]
1 434,66 | 11,392
2 433,88 | 11,052
3 429,20 | 10,850
4 425,53 | 11,959
keram. | 5 | 43579 | 13,002
stiep 6 | 432,66 | 12,962
7 434,83 | 12,313
8 432,69 | 12,451
9 442,47 | 14,184
10 | 437,21 | 12,786
11 | 432,70 12,176
12 | 438,31 | 12,384
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4.b. Méreni vihkosti vzduchu psychrometrickou metodou

Pro stanoveni stavu vzduchu jsou nutné tfi veli¢iny: dvé stavové (napft. teplota a tlak) a jedna vyjadiu-

jici slozeni vzduchu (jeho vlhkost). Vlhkost vzduchu lze vyjadrit fadou parametri, nejcasteji se vSak

vyjadfuje veli¢inami, které lze ptfimo méfit. Je to teplota mokrého teploméru (resp. z ni ziskané velici-

ny, parcialni tlak vodnich par pq a relativni vlhkost @) a teplota rosného bodu.

Pro neprima méreni vihkosti 1ze vyuzit i fyzikalni vlastnosti riiznych materialti, které se méni s vlhkos-

ti. Jsou to zejména:

e Délkové zmény nékterych materialti v zavislosti na relativni vlhkosti (vlasové, resp. blanové vlh-
komery),

e Zavislosti elektrické vodivosti citlivé vrstvy ¢idla na vlhkosti (Ize vyuzit i jinych vlivii vlhkosti na
elektrické veli¢iny, napf. kapacitu kondenzatord apod.),

e Absorpce vlhkosti prichodem vrstvou absorp¢ni latky.

1) Vyjadreni vlihkosti vzduchu

Velicin urcujicich vlhkost vzduchu je fada. Jsou vztazeny k celkovému tlaku vzduchu a jeho teplota
(tlak vzduchu se stanovuje jako normalni tlak podle p¥isluiné nadmoiské vysky, pro CR jeho primér-
na hodnota ¢ini 98,1 kPa, tj. 735 torrd). Mezi hlavni veliCiny patr1
i. absolutni vihkost vzduchu, je to hmotnost vodnich par v 1 m® prostoru neboli mérna hmotnost
par pp.
il. parcialni tlak vodnich par ve vzduchu pp, zistava pii zméné teploty staly.
iii. relativni (pomérna) vihkost vzduchu ¢, v praxi se ¢asto pouziva a udava do jaké miry je vzduchu
parou nasycen.
iv. meérnd vihkost vzduchu (vodni obsah) x, vyjadiuje hmotnost vodni pary pfipadajici na 1 kg su-
chého vzduchu (kg / kg s.v.). Ve vzduchotechnickych vypoctech je nejbéznéjsi velici-

noux=o Voo _RiPo.ggp Po _ggpp #Po

M. Voo Rppg P—Po P—¢Pp
V. hmotnostni podil pary ve vzduchu & hmotnost vodni pary ptipadajici na 1 kg vlhkého vzdu-
Mp

chu:& =

= . Tato veli¢ina se pouziva v susarenstvi.
M, +My 1+X
Vi. teplota rosného bodu6,, je teplota, pfi niZ jsou pary ve vzduchu pravé syté (vzduchu je vodni pa-

rou nasycen). Na povrchu zrcatka, které ma pfiblizné tuto teplotu, nastava kondenzace par.

Vii. teplota mokrého teploméru 6,,, je teplota, kterou ma v rovnovazném stavu teplomér obaleny tzv.
mokrou puncoskou pii nuceném proudéni vzduchu. Blizi se fyzikalné definované feplote mezni-
ho adiabatického ochlazeni 6,4, coz vyjadiuje teplotu vodni l4zné, pfi niz je vSechno teplo pfi
izobarickém odpatovani vody z vodni hladiny dodano konvekcei ze vzduchu.

2) Méreni vihkosti vzduchu mokrym teplomérem

Pfi vzajemném styku vody a vzduchu v tepelné izolované soustavé (mokrému povrchu se nesdili zad-
né teplo salanim) pfi izobarickém procesu lze najit takovou teplotu vody, pii niz teplo potiebuje k
vyparovani vody vzduchu je odebirano piestupem tepla konvekci ze vzduchu. Pfi tomto procesu se
teplota vodni lazn€ neméni. Tato teplota se oznacuje jako mezni teplota adiabatického ochlazeni 6.
Za téchto predpokladi 1ze urcit v empirické psychrometrické Sprungové rovnici psychrometricky sou-
Cinitel Ayy. Psychrometricka rovnice nabyva tvaru:

Po = Pom ~AP(0-6,),
kde: Po, P"'bm parcialni tlak vodni pary ve vzduchu a tlak sytych vodnich par pfi teploté

mokrého teploméru [Pa],
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p celkovy tlak vzduchu (barometricky tlak) [Pa],
A psychrometricky soucinitel,
0-&,=40  rozdil tepot suchého a zvlhé¢eného teploméru [K].

Hodnoty A.q jsou uvadény grafickou zavislosti. Udaj mokrého teploméru viak neodpovida idealizova-
né hodnoté t,q v diisledku odchylek pti prestupu tepla a prenosu hmoty od piedpokladané analogie.
Lze odvodit, Ze pro skute¢ny psychrometricky soucinitel A plati

A:Aad[1+%}L,

O
kde o, o jsou soucinitele prestupu tepla salanim a konvekei L = a /f4.CL. Soucin (1+asf og).L se 1isi u
aspira¢niho psychrometru jen nepatrné od 1, takze Ize brat A = Ay.
_c{p— o )(;, 0136.pp,
A, = 1+ ,
0,622 .p p

kde: ¢ mérné teplo vzduchu [1010 J kgt.K™],

P'om parcidlni tlak sytych vodnich par pfi teploté mokrého teploméru [Pa],

In skupenské teplo, vyparné teplo [J.kg™].

.

Hodnoty A,q v zavislosti na teploté mokrého teploméru

P#i méfeni mohou vznikat chyby z nespravného méfeni. Je-li teplomér v dobrém stavu, mohou
mit chyby tento pivod:
a) v puncosce - pun¢oska neni dostate¢né vlhka. Tyto chyby miZe zpusobit i puncoska z nevhodného
$patné smacivého materialu.
b) ve smdaceci vodeé - ke smaceni puncosky je tieba pouzivat vzdy destilovanou vodu.
C) v tepelnych viastnostech teploméru - v tomto piipadé je tieba pouZit teploméru s co nejnizsi tepel-
nou kapacitu.

Hlavni nedostatky psychrometrickych méfeni jsou:

- mala pfesnost pii nizkych relativnich vlhkostech a nizkych teplotach,

- nutnost zajistit dostate¢né proudéni kolem mokré bariky,

- nutnost udrzovat dostatecné navlh¢eni puncosky,

- pomalost méfeni pfi pouziti rtutovych teplomérd,

- (nutnost méfeni barometrického tlaku).

K vyhodam patfi:

- jednoduchost méticiho zafizeni,

- dostate¢na ptesnost pro technickou praxi,

- pfi béznych métenich neni nutné zadné precejchovani za predpokladu, Ze teploméry jsou shodné
cejchovany.
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3) Méreni vihkosti vzduchu pomoci teploty rosného bodu 4,

Pti ochlazovani vlhkého vzduchu zacina pii urcité teploté kondenzovat paru obsazena ve

vzduchu. Teplota na pocatku orosovani se nazyva teplota rosného bodu é,. Orosovani nastava na po-
vrchu, jehoZ teplota je nizsi nez teplota 6,. Relativni vlhkost vzduchu ¢ je:

Po
O=—r
Po

Orosovani povrchu je d€j komplikovany. Méfenim elektrického odporu izolacnich materidl pfi oro-
sovani bylo prokazano, ze v prvni etapé je povrchova blana kondenzatu tak tenka, ze molekuly kapali-
ny jsou v oblasti pfitazlivosti molekul pevného povrchu. V druhé etapé se tloustka blany zvétsuje tak,
ze musi byt v rozsahu ptitazlivych sil na povrchu, formuje se povrchové napéti kapaliny. V posledni
etapé povrchové napéti presahne sily pfitazlivosti povrchu a zac¢inaji vytvaret jednotlivé kapky. Tlak
vodnich par nad zakiivenym povrchem je vyssi neZ nad rovinnym povrchem a v disledku toho nasta-
va urcité snizeni métené teploty rosného bodu oproti skutecnosti.
Pfi rucni obsluze vlhkoméru se teplota rosného bodu stanovi tak, ze se méti teplota, kdy kondenzace
pocina a potom teplotu, kdy nastane opét uplné vysuseni zrcatka, jehoz oroseni se sleduje.

Pracovni postup stanoveni vlhkosti vzduchu psychrometrickou metodou

1.

2.

o &

6.

Psychrometr se vyjme z kuffiku, horni dil psychrometru s hodinovym strojkem a ventilatorem se
odsroubuje. V tomto stavu lze oba teploméry (tzv. suchy i mokry teplomér) vyjmout.

Vyjme se mokry teplomér s puncoskou a namoc¢i v zasobni lahvic¢ce s destilovanou vodou. Musi
byt dosazeno nasyceni textilniho obalu teploméru (puncosky), voda vSak nesmi po puncosce sté-
kat.

Mokry teplomér se vlozi zpét do psychrometru a zasroubuje se jeho horni dil s ventilatorem. Pfi
meéteni nesmi byt vzduch nasavany trubicemi ve spodni ¢asti pristroje ovlivnén lokalnimi okolni-
mi teplotami, proto se piistroj zavési do drzaku.

Po natazeni hodinového strojku ventilatoru je ptipraven psychrometr k méteni.

V jednominutovych intervalech se odecitaji zaroven obé¢ teploty, teplota suchého teploméru ts a
teplota mokrého teploméru tn,, po dobu chodu hodinového strojku.

Ze souboru méfenych teplot se k vyhodnoceni pouzije ustalenych hodnot.

Vyhodnoceni méteni
K vypoctu se pouzije ustalenych hodnot teplot. Stanovi se tzv. psychrometricka diference

AO=6,-0,.

V tabulkach nebo vypoctove se piitadi pro teplotu vzduchu (suchého teploméru &) a psychrometric-
kou diferenci 46 odpovidajici relativni vlhkost vzduchu ¢. Podle psychrometrické rovnice se vyjadii
parcialni tlak vodni pary pp a odpovidajici vlhkost vzduchu.

Pro vypocet parcialniho tlaku nasycené vodni pary p"p (Pa) lze s velmi ptiznivou aproximaéni pies-
nosti vyuzit vztahu:

0. (0) = exp(a.m bj 0<0°C  a=28.9205b=1751.21042c =273
P c+40 0>0°C a=23.589991b =1513.86688c = 236
resp. @ = m
Inp, —a
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5. Zjist'ovani rozlozeni teplot v teplotnim poli elektroanalogic-
kou metodou
Metoda stanoveni:

Pomoci elektrické analogie lze studovat neustalené vedeni tepla, sdileni tepla mistnosti za podminek
letniho i1 zimniho klimatu, zkoumat tepelné¢ — akumulac¢ni pochody atp. Pfedpokladem teSeni elektric-
kého modelovani je, ze déje v tepelné a elektrické soustaveé maji stejnou diferencidlni rovnici.

ot

Pro tepelny tok plati : dP=-1 = ds (W)
X
Pro elektricky tok plati : dl =y e ds (A)
X

Kde:
dP — tepelny tok (W)
dl — elektricky tok (I)
A - soudinitel tepelné vodivosti (W/m.K)
y - soucinitel elektrické vodivosti (S/m)

;‘ﬁ - diference teplotniho spadu (K/m)
X

5— - diference spadu napéti ve sméru normaly (V/m)
X

dS — diference plochy (m?)

Casové proménné faktory mohou byt sledovany i v zavislosti na riizném usporadani tepelného
mostu. Elektromodelovanim sledujeme rozdéleni potencidlu v elektrostatickém poli, coz je analogické
rozlozeni teplot v poli teplotnim. Elektricky model predstavuje sit’, kde jsou mezi uzly ohmické odpo-
ry pfimo imeérné tepelnym odportim prislusnych vrstev. Sit' mize byt dopln€na kapacitnimi slozkami,
které predstavuji elektrické kondenzatory paralelné viazené k ohmickym odporiim, takze je respekto-
van vliv tepelné akumulace materidlu, nebot elektricky naboj v elektrické siti predstavuje urcité
mnozstvi tepelné energie.

Popis mériciho zarizeni :

K provedeni laboratorniho cviceni je k dispozici elektricky model, ktery byl vyroben pro sledovani
plosného teplotniho pole rohové ¢asti obvodového plasté budovy. Na vstupni svorky modelu se pripoji
napajeci napéti ze stejnosmérného zdroje, které je tmérné rozdilu teplot (& — &) na skutecném dile. Po
pfipojeni napéti se vytvori elektrické pole, které mizeme v jeho uzlovych bodech sledovat vhodnym
voltmetrem, ktery ma dostate¢né vysokou vstupni impedanci. V opa¢ném piipad¢ by totiz vnitini od-
por méfidla ovliviioval odporovou sit’ v elektrickém modelu a naméfené potencialy by se lisily od
skute¢nych.

Fyzika stavebnich latek Str. 20

Navody pro cviceni



Schéma ¢asti stavebni konstrukce a jemu odpovidajici ndhradni elektrické zapojeni

Postup pri stanoveni:

Rozdil potenciali odecitame na méfidle po prelozeni méficiho hrotu ke svorce uzlu; druhy hrot je pfi-
pojen k napéti U;, respektive U,. Odectené hodnoty zapisujeme do tabulky v protokolu. Pro vypocet
teplot je tieba také zjistit svorkové napéti zdroje, které je analogické teplotnimu spadu na konstrukci.
Po konverzi namétenych potenciald na teploty se vyznaci teploty uzlovych bodi do schématu kon-
strukce ve vhodném méfitku a vykresli se rovnéz potiebné teplotni izotermy napft. po 1,2 a5 K.

Whodnoceni:

Teplotni pole zadaného tepelného mostu, resp. stavebniho fragmentu, se vykresli teplotnimi izoliniemi do
jednoduchého schématu. Pro cviceni budou udany tfi teploty, které se vykresli nejlépe odliSnymi barvami.
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6. Stanoveni tepelnych mostii v konstrukci metodou infracerve-
né termografie

Metoda stanoveni:

Jako tepelné mosty jsou oznacovany ohranicena mista stavebni konstrukce, ktera vykazuji ve srovnani
S ostatnimi Castmi stavebni konstrukce vyssi hodnotu hustoty tepelného toku. Tyto lokalné zvySené
hodnoty hustoty tepelného toku zpisobuji nejen zvySeni tepelnych ztrat oproti ostatnim ¢astem kon-
strukce, ale dochazi i ke snizeni povrchové teploty v postiZzené oblasti stavebni konstrukce.

V praxi maji tedy vzniky tepelnych mostt tyto zdkladni dasledky:

- zvyseni tepelnych ztrat,

- snizeni povrchové teploty v okoli tepelného mostu.
Pro stanoveni a lokalizaci tepelnych mostd bude pouzito metody termovizniho méteni rozlozeni teplot
po povrchu stavebni konstrukce. Pfi termoviznim méfeni (stavebni termografii) se vyhodnocuje dopa-
dajici zareni v oblasti infracerveného spektra a ziskava se viditelna informace (tzv. termogram) o roz-
loZeni teplot na povrchu konstrukce. Pfevazna vét§ina zobrazovacich systémi (zafizeni) vyuziva jako
signal k pfenosu informaci elektromagnetické vinéni v oblasti dlouhovinného infracerveného vinéni.
Zatizeni transformuje 3D scénu na obrazovy tok, ktery je schopen vyvolat zrakovy vjem.

Skutec¢nost, Ze radiace neboli vyzatovani, je funkci povrchové teploty objektu, umoznuje termovizni
kamefe tuto teplotu vypocitat a zobrazit. Aby byla pfesné zméfena teplota, je nezbytné nastavit na
kamefe dal$i parametry objektu a prostredi, v némz je provadéno méteni. Jedna se o tyto hlavni para-
metry:

e emisivita povrchu objektu,

e teplota okoli,

e vzdalenost mezi objektem a kamerou,

e relativni vlhkost.

Emisivita je vlastnosti povrchu, ktera je definovana jako pomér intenzity vyzarovani télesa k intenzité
vyzatovani absolutné ¢erného télesa pii stejné teploté. Je obvykle dana tabulkovou hodnotou zjisténou
pii urcité teploté a vinové délce. Emisivita vyzafovani béznych materialti z povrchu objektd se pohy-
buje piiblizné od 0,80 do 0,98. Hodnoty emisivit nékterych stavebnich materiali jsou uvedeny v tab.
4.

Tab. 4: Hodnoty emisivit £ vybranych materiald jez se pouZzivaji ve stavebnich konstrukcich:

Material el-]
Hlinik lestény 0,05
Hlinik drsny 0,07
Hlinik oxidovany 0,20-0,30
Dtevo 0,90
Stresni lepenka 0,93
Beton suchy 0,95
Zula prirodni 0,96
Cihla obkladova 0,92
Omitka 0,91

Predpokladem pro zjisténi rozlozZeni teplotniho pole na povrchu konstrukce v oblasti tepelnych mostt
(pro jejich jednoznacnou lokalizaci a vyhodnoceni) je:
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- Existence tepelného toku, tzn. teplotni rozdil mezi vnitinim a vnéj$im prostfedi musi byt do-
state¢né velky, aby umoznil zjistit tepelné nepravidelnosti, min. 10 K. Idedlni rozdil na zékla-
deé zkuSenosti je vsak 20 K.

- Rozdil mezi vnitini a vnéj$i teplotou mé byt konstantni po dobu 12 - 24 hodin pfed méfenim.

- Vylouceni vlivu slune¢niho zateni po dobu 12 hodin pted zacatkem meéfenti.

Popis mériciho zarizeni:

Po laboratorni méfeni bude pouzita ru¢ni termovizni kamera S detekci infraCerveného zateni v rozmezi
7,5 — 13 pm, dale métidlo pro stanoveni teploty a relativni vlhkosti vzduchu (digitalni teplo-
mér/vlhkomér), svinovaci metr, laserovy dalkomér.

Postup pri stanoveni:

Pred zapocetim samotného meéteni je nutné zvolit vhodny fragment obvodového plaste, na kterém
bude méteni provedeno. Je nutné zjistit rozméry jednotlivych ¢asti zkoumané ¢asti obvodové kon-
strukce a zaznamenat si jeji pfesny tvar a rozméry. Stanoveni rozmérti bude provedeno pomoci svino-
vaciho metru a laserového dalkoméru.
Dale bude provedeno stanoveni teploty &, [°C] a relativni vlhkosti vzduchu ¢; [%] v mistnosti, ve kte-
ré je provadéno meéteni (dvefe i okna mistnosti musi byt zaviend). Méfeni je nutné provést ve stiedu
mistnosti ve vysce 1,0 — 1,5 m nad trovni podlahy.
Nasledné bude pomoci termovizni kamery proveden poc¢ate¢ni pruzkum povrchu stavebni konstrukce.
Jedna se o pasportizaci povrchovych teplot na vnitinim povrchu stavebni konstrukce, ktera se provadi
z vétsi vzdalenosti a jejimz cilem je vytipovani mist s nizkou povrchovou teplotou, ve kterych jsou
lokalizovany tepelné mosty.
Pro ucely cviceni budou zvolena 3 mista konstrukce, kde budou naméfeny nejnizs§i povrchové teploty.
V téchto mistech bude provedeno podrobné stanoveni povrchovych teplot ze vzdalenosti 1,0 — 1,5 m.
Postup stanoveni povrchovych teplot je nasledujici:
- termovizni kamera musi byt pfepnuta do méticiho stavu Min Area — registrace nejnizsi teploty
meéfici plose,
- na termovizni kamefe musi byt nastavena emisivita ptislusného druhu povrchu konstrukce
(viz. tab. 2),
- termovizni kamera se namifi na zkoumany detail stavebni konstrukce, v pfipadé kamery E4 je
nutné obraz pomoci optiky v piedni ¢asti se doosttit (termovizni kamera i7 ma pevnou optiku,
proto doostfovani neni nutné).

Zaostfovaci prstenec
optiky

Fotografie termovizni kamery Flir ThermaCAM E4
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Fotografie termovizni kamery Flir ThermaCAM i7

- odecte se nejnizsi zjisténa povrchova teplota a snimek se ulozi pomoci tlacitka ,,SAVE®.

Dale probéhne prohlidka konstrukce ze strany exteriéru. Bude provedeno stanoveni vnéjsi teploty a
relativni vlhkosti. V zavéru bude provedeno termovizni snimkovani vybranych detailti (tepelnych
mostll) z exteriéru dle nize uvedeného postupu, pficemz meétici mod na termovizni kamete bude Max
Area — registrace nejvyssi teploty v méfici plose. Budou odeCteny a zaznamenany nejvyssi vnéjsi po-
vrchové teploty ve zvolenych detailech a termovizni snimky téchto tfi detaild budou archivovany (viz.
vyse) v termovizni kamefe.

Vyhodnoceni:

Na zéaklad¢ zjisténych rozmérl a geometrie vySetfované stavebni konstrukce se sestavi nakres, ve kte-
rém budou zaznaCeny 3 vybrané oblasti, v nichz byly lokalizovany tepelné mosty a provedeno po-
drobné méteni.

Na zéklad& naméfenych povrchovych teplot budou vypogitany tepelné odpory konstrukce R [m%K.W
i] Vv mistech tepelnych mostii dle vztahu (Vypo&tové parametry prostiedi: h, = 23 W.m2K™* h;=8 W.m?.K"
):
R= 7(‘% ~0.)R nebo R = L ~0.)R kde pak R=R; — R; - R,
(HI - esi ) ’
kde: O — vnitini povrchova teplota [°C],
0<e — vnejsi povrchova teplota [°C],
0; — teplota vnitiniho vzduchu [°C],
0. — teplota vnéjsiho vzduchu [°C],

Ri (Re)— tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnitinim (vn&jsim) povrchu kee. [m?.K.W™],
Ry — tepelny odpor konstrukce pii prostupu tepla na vnitinim povrchu konstrukce [m?.K.W™].

i~ Ysi

Nasledné bude proveden vypocet vnitinich povrchovych teplot pro navrhovou teplotu vnéjsiho vzdu-
chu 6, = -15,0°C. Pro vypocet budou pouzity ptislusné vypocitané hodnoty tepelnych odpori.
gsi — el _ (gl _He)Ri
I:20

Fyzika stavebnich latek Str. 24

Navody pro cviceni



Dale budou stanoveny teploty rosného bodu pro naméiené hodnoty teploty a relativni vlhkosti vnitini-
ho vzduchu. Nejprve se na zaklad¢é naméiené teploty vnitiniho vzduchu 6, stanovi hodnota parcialniho
tlaku nasycené vodni pary py”” [Pa]:

ps’ =610,5. exp (112%%% ) pro teplotu vzduchu 6, > 0 °C

237,3+06,

o’ =610,5. exp (227% ) pro teplotu vzduchu 6, < 0

265,5+0,
A nésledné se stanovi teplota rosného bodu 6,, [°C]:

237,3.log, {‘/" P, }

O = 61050 props’” > 610,5 Pa
17,269 - log, {‘”i P, }
61050
PP,
O = 2655log. '[61050} pro ps”” < 610,5 Pa
21875 log, { @i Py }
61050

V zavéru bude posouzeno, zda bude v danych detailech dochéazet ke kondenzaci vzdusné vlhkosti nebo
nikoliv (ke kondenzaci dochazi, je-li 65 < 6,,).

e=0.92 Trefl=20

Termograficka fotografie tepelného mostu v oblasti pfekladu nad dvetmi
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/. Kontinualni méreni soucinitele difiize vodni pary
Uvod:

a) Proces difize vodni pary v porovitém prostiedi stavebnich hmot

Pficina vzniku difuzniho procesu ve svém jadie vychazi ze zdkona zachovani energie. Piirodni zakony
jsou postaveny tak, Ze je jejich neustalou snahou docilit rovnovazného energetického stavu, ptfiCemz
mnozstvi hmoty miZzeme pienesené pokladat za projev energetického mnozstvi. Proto pokud se vy-
skytnou dvé plynna prostfedi s odlisnymi koncentracemi vodni pary C, pak nutné za¢ne dochazet
Kk vyrovnavani tohoto rozdilu.

Piikladem z b&Zné Zivotni i stavebni praxe je vzduchové prostfedi obyvané mistnosti s vysokym obsa-
hem vodni pary napi. koupelny a prostiedi venkovniho ovzdusi, kde jsou tato prostfedi oddélena ob-
vodovou zdénou sténou. V tomto piipadé, jsou ob€ plynna prostiedi oddélena prepazkou s otevienym
porovitym systémem, a za¢nou se tedy molekuly vodni pary $ifit timto porovym systémem v obou
smérech. Pricemz vétsi tok molekul vodni pary (diftzni tok) se bude realizovat z prostiedi s vyssi
koncentraci do prostfedi s niz$i koncentraci vodni pary. Difuzi 1ze tedy obecné oznacit za pronikani
latky latkou.

Sifeni vodni pary v pérovém prostiedi procesem difiize je analogické §ifeni tepla vedenim v pevné
latce a vzdy je s procesem vedeni tepla uzce spojeno. Za stacionarniho stavu lze $ifeni vodni pary di-
fuzi porovitym prostfedim popsat nasledujicim vztahem:

g, =—o-grad p, [kg.m?.s",

kde qq je hustota difizniho toku a grad py je gradient parcidlnich (¢aste¢nych) tlaki vodni pary v
Pascalech. Soucinitel J je hlavni materidlovou charakteristikou popisujici schopnost materialu umoz-
novat prichod skrz sebe vodni pare prostiednictvim diftize. Tuto veli¢inu & nazyvame soucinitel di-
fazni vodivosti pro vodni paru a uvadime ho v sekundach.
Nejvyssi hodnoty 6 ze vSech znamych materiald a tedy i1 nejvétsi propustnosti pro vodni paru nabyva
vzduch, ktery ma pti 10°C soucinitel difuzni vodivosti vzduchu: & g g—+10°c = 0,18824 107,
Soucinitel difazni vodivosti vzduchu je funkéné zavisly pfedev§im na teploté vzduchu a atmosféric-
kém tlaku. Nicméné, tyto zavislosti a rozdily dosahuji pii béznych klimatickych podminkach malych
hodnot, proto jsou pii stavebné-technickych vypoctech zanedbatelné.
Vzhledem Kk velmi malym hodnotam soucinitele difizni vodivosti a tedy jeho neprakti¢nosti se ve
stavebni praxi Casto pouzivd vyjadfeni difiizni vodivosti materiald, zejména zdicich prvkd, omitek a
parozabran, pomoci faktoru difuzniho odporu g Tato veli¢ina uddva kolikanasobn¢ je material nepro-
pustngjsi pro vodni paru nez-li vzduchova vrstva o stejné tloust’ce. Stanovit ho lze dle nasledujiciho
vztahu.

0,

— Oud
u—g[]

Je tedy zfejmé, Ze faktor difuzniho odporu mtize nabyvat hodnot od 1 do velmi vysokych hodnot, které
se u polymernich a zivi¢nych izolaci pohybuji v fadech stovek tisic. V pfipadé skel a kovi je faktor
difuzniho odporu teoreticky nekonecny. Prehled hodnot & a u vybranych stavebnich materiala uvadi
tabulka 5.
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Tab. 5: Orientacni hodnoty soucinitele difazni vodivosti a faktoru difizniho odporu pro vybrané sta-
vebni hmoty (dle CSN 730540)[1].

Material S[s.107] ul-]

omitka vapenna 0,031 6

beton prosty hutny (p,=2200 kg.m®) | 0,009 20

pén. polystyren (EPS) 0,0047-0,002 40-95

drevo kolmo na smér vldken 0,012 157

PE folie 0,000015 — 0,000007 12 500 - 27 000
butylkaucuk folie 0,00000062 304 000

Pro vyjadieni difizni vodivosti natérovych hmot se velmi Casto pouziva veli¢ina ry, Cili ekvivalentni
diftzni tloust'ka, kterou ziskdme z vztahu:

ry=ud [m],

kde d je fyzicka tloustka materialové vrstvy. Tato ekvivalentni diftizni tloustka vyjadiuje, jak mocna
by musela byt vrstva vzduchu, aby méla stejny odpor proti propousténi vodni pary jako materialova
vrstva o dané tloust'ce.

Ve vypoctech stavebni fyziky ke kvantifikaci vzdusné vlhkosti bézné nevyuzivame veli¢inu koncen-
trace ¢ uvadéné v kg vodni pary na m® suchého vzduchu, ale parcidlni tlak vodni pary pg, ktery lze
stanovit dle nasledujiciho vztahu:

p, =c-Ry-T [Pa],

kde zbyvajici veli¢iny Rp a T oznaduji specialni plynovou konstantu vodni pary Rp = 462 J.kg'.K ™, a
termodynamickou teplotu vzduchu v Kelvinech.

Je nutno zdlraznit, ze difiize neni jedinym zptisobem, jakym se miize vodni para $ifit porovym systé-
mem materialu. Jako dal$i moznosti transportu lze uvést napi. povrchovou diftzi a eftzi. [2]

b) Metody laboratorniho stanoveni soucinitele difizni vodivosti

Miskové metody (staciondrni stav)
Za nejcastejsi postupy stanoveni soucinitele difiizni vodivosti lze oznacit miskové metody, tedy meto-
du suché misky a metodu mokré misky (dry cup a wet cup method).

Metoda suché misky spoc¢iva v umisténi deskového vzorku o znamé ploSe i tloust’ce do sklenéné Ci
kovové misky pfi utésnéni okraji mezi vzorkem a miskou (viz obrazek nize). Na dn¢ misky je pomoci
vysousedla vytvotena nizka koncentrace vodni pary ve vzduchu a cely vzorek je udrzovan v prostiedi
s vysokym definovanym obsahem vlhkosti ve vzduchu. Cely dé&j je stabilizovan stalou teplotou a diky
tomu dojde v uréitém Casovém rozpéti ke stacionarnimu diftznimu toku skrz zkoumany vzorek.
Z ptibytkdt hmotnosti misky, které jsou zjistovany pribéznym véazenim misky béhem experimentu,
jsou vypocitany difuzné-materialové charakteristiky vzorku.

Pii alternativni metodé¢ mokré misky dochazi k obraceni sméru difuzniho toku, protoze definované
vlhké prostiedi je udrzovano v misce pod vzorkem pomoci vody nebo solného roztoku. Cela miska je
umisténa v prostiedi s nizkou relativni vlhkosti, dochazi proto k postupnému ubytku hmotnosti misky
vlivem prodifundovéni vlhkosti skrze vzorek do okolniho vzduchu.

Vysledky obou metod vSak nelze povazovat za ekvivalentni. Naméfené hodnoty soucinitelti diftizni
vodivosti stejnych materiald dosahuji riznych hodnot, coz je principialné spojeno s odlisSnym sorpc-
nim a desorpénim chovanim materialii. Proto je tfeba vzdy uvadét, jaké zkusebni metody bylo pro
stanoveni pouzito.
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Tranzientni metody (nestaciondrni stav)

Pro stanoveni difuznich i sorpcnich vlastnosti stavebnich hmot lze vyuzit i metod tranzientnich, pfi
kterych nedochazi k ustaveni stacionarniho stavu. Jejich vyhodou je zjisténi funkéni zavislosti soucini-
tele difuzni vodivosti na relativni vlhkosti okoli a dale moZnost zméteni sorpcni izotermy pii jediném

Vv

vyhodnoceni namétenych hodnot.

Jako ptiklad téchto metod lze napiiklad uvést tzv. Rychlou tranzientni metodu. Pfi tomto méfeni je
deskovy vzorek s definovanou plochou a tloustkou umistén mezi dvé vzduchotésné komory. V jedné
komote je udrZzovan vzduch ve stavu nasyceni pomoci misky s vodou a ve druhé komote je relativni
vlhkost vzduchu udrZovana blizka nule pomoci misky se silikagelem. Po spusténi experimentu dojde
K nestacionarnimu difiznimu toku z ,,vodni* komory do komory ,,silikagelové™ skrze vzorek, pticemz
je kontinualn¢ sledovana hmotnost obou misek. Ze zjisténych pribehti hmotnosti misek je funkcni
zavislost &) zjisténa feSenim diferencialnim rovnice isotermického jednofazového transportu vodni
pary dle Carslawa a Jaegera [3].

C) Disledky Sii‘eni vodni pary a jejiho hromadéni ve stavebni konstrukci

Hlavni motivaci pro stanovovani a znalost difizni vodivosti stavebnich hmot je vytvafeni takovych
skladeb obvodovych konstrukei budov, které by nevykazovaly poruchové stavy zpiisobené nahroma-
dénim difundujici vlhkosti.

Z projekce pozemnich staveb je znama poucka, Ze pii vytvareni vrstvenych obvodovych konstrukei je
tteba postupovat tak, aby diftizni odpor vrstev klesal od vnitiniho povrchu mistnosti smérem do ven-
kovniho prostedi. V piipadé, Ze musi byt konstrukce ukoncena nebo rozdélena difuzné neprostupnou
vrstvou, jako napt. u plochych stfech, je nezbytné zajistit odvéetrani vlhkosti, ktera by se jinak hroma-
dila pod touto diftizni bariérou.

Pokud nevhodnou skladbou konstrukce zpticinime stav, kdy hromadéni difundované a nasledné zkon-
denzované vlhkosti piekro¢i moznost odparu vlhkosti z konstrukce béhem roku, vystavujeme obvodo-
vou konstrukci zejména témto riziktim:

Ztrata tepelné-izolacnich schopnosti izolantd 1 zdiva

Vznik plisni a nehygienickych podminek v obyvanych prostorech

Napadeni organickych prvki napt. dfevénych tramd houbami a plisnémi

Naruseni soudrznosti konstrukce cyklickym zamrzanim a expanzi ledu v pérech

Nadmérné objemové zmény spojené s prijmem vlhkosti

Problémy s transportem soli v silikatech (povrchové solné vykvéty siranové rozpinani, karbonata-
ce atd.)

e Zvyseni vlastni tihy konstrukce

Z hlediska procesu difize nesledujeme u stavebnich hmot pouze jejich diftizni vodivost pro vodni
paru. Dal§im vyznamnym parametrem, zejména betontl a malt, je difizni vodivost pro oxid uhlicity.

Tento plyn v kombinaci s pfitomnosti vysokého obsahu vlhkosti v porech cementovych kompozita
zapricinuje konverzi C-S-H produktl hydratace zpét na postupné expandujici CaCOj za silného okyse-
leni prostiedi kompozitu, ktery nasledné ztraci schopnost chranit ocelovou vyztuz pro oxida¢ni korozi.

Metoda stanoveni:

Pro vyukové stanoveni soucinitele difuzni vodivosti o byla zvolena modifikovana metoda suché misky
(dry cup) dle CSN EN ISO 12572 [4]. Schéma metody je vyobrazeno na obrazku 1. Tato metoda
predpoklada vytvoteni ustalené¢ho difuzniho toku gy mezi dvéma stranami méteného vzorku. Toho je
docileno tak, Ze na jedné strané vzorku je udrzovan staly nizky parcialni tlak vodni pary zpisobeny
ptitomnosti vyzihaného silikagelu v misce pod vzorkem a zaroven je cely vzorek i s miskou ulozen
Vv prostiedi s vy$Sim parcidlnim tlakem nasycené vodni pary. Silikagel v misce vyvafi velmi nizkou
relativni vlhkost bliZici se 1% a okolni prostiedi si udrzuje stalou relativni vlhkost ¢=76% diky pfi-
tomnosti nasyceného roztoku NaCl v klimatizovaném prostoru.
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Aby byly dodrZeny ptislusné relativni vlhkosti, musi se celé méteni se odehravat za stalé teploty, ktera
je udrzovana v celém klimatiza¢nim boxu pomoci elektrické teplotni regulace. Teplota experimental-
niho stanoveni je vySe uvedenou normou piedepsana na 23°C.

Po ustaleni klima prostiedi a difuznich tokid skrz méfeny vzorek je soucinitel difuzni vodivosti o na-
sledné vypoditan z linearniho ptirGstku hmotnosti misky se vzorkem a silikagelem, ve kterém se vli-
vem tlakového gradientu vodni pary hromadi difundovana vlhkost. Pficemz je zndma tloustka vzorku
a plocha, ktera je oteviena pro difuzni tok.

prumér zk. vzorku (cca 0,2m) |,

0e =23°C

difazni tok qd = konst.
Qe = 76%

N

/0. = 23°C

méreny vzorek

tésnici hmota

(Hromadeéni vihkosti v silikagelu zpasobuje narist hmotnosti.)

Schéma metody ,,dry cup® pro stanoveni soucinitele difuzni vodivosti

Postup pri stanoveni:

Kruhové vzorky pro stanoveni soucCinitele difizni vodivosti ze tii stavebnich materiali obdrzite od
vyucujiciho cviceni. Pomoci digitalniho posuvného méfidla zméite 10x tloustku kazdého vzorku a
hodnoty si zaznamenejte pro vyhodnoceni.

Poté vzorky osad’te do kruhovych hlinikovych misek a po obvodu utésnéte pomoci pistole s tésnicim
silikonem. Dbejte na to, abyste disledné ptekryli kazdou netésnost po obvodu a zaroven nepotiisnili
plochu vzorku, kterou bude prochdzet méfeny difuzni tok.

Po osazeni do misek zméite 10x prumér kruhové plochy oteviené pro difuzni tok u vSech tfi vzorkl
pro nasledny vypocet.

Prostor v miskach pod vzorkem napliite vyzihanym silikagelem, ktery je pripraven v exsikatoru. (Ex-
sikator méjte otevieny pouze po nezbytné¢ dlouhou dobu, aby nedoslo k jeho saturaci vlhkosti.) Pro
plnéni pouzijte otvor ve dné¢ misek a silikagel vsypte pomoci nasypky. Po naplnéni prostoru otvor
ocistéte od zrnek silikagelu a prekryjte lepici paskou ve dvou vrstvach tak, aby kontakt neobsahoval
vzduchové bubliny ¢i ,,varhanky*.

Takto pripravené vzorky mizete jiz polozit do z&vési pod vahami v klimatizaénim boxu. Oteviete
klimatiza¢ni box pomoci ¢tyf bo¢nich pak. Odepnéte zavésy z lanek a vlozte misky se vzorky do zaveé-
st a ty znovu zavéste zpét na lanka a zaviete klimatiza¢ni box. Poznamenejte si ¢isla vah, na které jste
umistili jednotlivé vzorky materiald.

Pro spusténi méfeni vytarujte vSechny tfi vahy na nulu a na pocitaci spustte méfeni pomoci rozhrani
fidiciho programu kliknutim na tlacitko ,,Start klimatizace* a poté ,,Start snimani hmotnosti‘.

Teplotni regulator zacne v boxu nastavovat pozadovanou teplotu 23°C a zacne Cteni a zépis hmotnosti
ze vSech tii vah v intervalu 5 minut.
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Vyhodnoceni:

Pti nasledujici cviceni si z fidictho PC stahnéte naméfené hodnoty pfiristkti hmotnosti jednotlivych
misek. Vyhodnoceni proved’te v tabulkovém procesoru napi. Excel. Vypocet poved'te pro vSechny tii
métené materialy podle téchto kroki:

1) Stanovte hodnoty veli¢in, které jsou konstantni béhem celého méieni.

e Urcete plochu S [m?] a tloustku d [m] vzorku s vyuZitim aritmetického priméru z naméfenych
rozmeru.

e Stanovte hodnoty parcialnich tlak vodni pary pgi & pge na obou stranach vzorku, kdyz uspotadani
experimentu bylo =23°C, ¢=1% a ¢.=76%.

Nejprve uréete parcialni tlak nasycené vodni pary p'y pro teplotu 23°C dle vztahu:
a.0+b

p(’j’ =e c+6 [Pa]’

kde:  a, b, ¢ jsou konstanty (pro 6 > 0°C : a = 23.589991, b = 1513.86688, ¢ =236).

Poté zkrat'te hodnotu p 'y piislugnou relativni vlhkosti ¢ dle vztahu:

_Pyo

100 [Pa].

Py

2) Vypocitejte hodnoty difuznich toki mezi jednotlivymi vaZzenimi.
Vystupem z méfeni ndm jsou data popisujici kontinualni pfiristek hmotnosti misky po ¢asovych inter-
valech 5min. Kazdou dil¢i hodnotu diftizniho toku gq4 V jednotlivych intervalech lze vypocitat dle na-
sledujiciho vztahu:

Am
4y =—— [kg.m?s7,

S-t
Kde 4m je rozdil hmotnosti misky ve vypocitavaném kroku s hmotnosti misky v ptedchozim kroku v
kg, S je plocha vzorku v m® a 7 je ¢asovy tisek mezi méfenimi, tedy 300 sekund.

Je tieba si uvédomit, ze hodnoty difuznich tokli na pocatku experimentu nejsou regulérni. Dochazi
totiz jeste po nezanedbatelné dlouhou dobu ke stabilizovani teploty i relativni vlhkosti v klimatiza¢ni
komote 1 k ustalovani vlhkostniho pole uvniti vzorku. Z poc¢atku se tedy nejedna o stacionarni stav.
Pro vyhodnoceni a vypocet soucinitele difiizni vodivosti je proto nutno brat az hodnoty difuznich tokd,
které muzeme povazovat za konstantni. To znamena, ze se tyto toky od svého aritmetického priméru
nelisi o vice nez 10%.

3) Vypocitejte hodnotu soucinitele difizni vodivosti a faktoru difiizniho odporu vzorku.
Soucinitel difuzni vodivosti je obecné definovan dle nésledujiciho vztahu:
Am-d

O=— — 1 -1 9 =
S-T-Apd ([kg.s™.m~. Pa~]=[s]).

My v8ak budeme tento soucinitel vyhodnocovat z jiz vypocitanych hodnot diftiznich tokt, proto pro
vypocet pouzijeme tuto odvozenou rovnici:
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d-q
5==T1 ]
Apy

kde d je tloustka vzorku v metrech a Apy je rozdil parcialnich tlaki vodni pary na obou stranach vzor-
Ku.

Z dil¢ich difuznich tokl t€Z vypocteme hodnoty faktoru difizniho odporu dle vztahu:

5
_ %d [ (8 wor10°c = 0,18824 .10° s

4) Zavér

Z ustalenych hodnot soucinitelti difizni vodivosti a faktorti difuzni vodivosti vypocteme aritmetické
praméry, které uvedeme jako vysledek méfeni. Tento vypocet provedeme pro vSechny tfi zkoumané

materialy.
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8. Stanoveni materialové vihkosti pomoci primych a neprimych
metod

Uvod:

Znalost materialové vlhkosti je ve stavebni praxi velmi dtlezitd. Pii vystavbe stavebnich konstrukei je
¢asto nutné materidlovou vlhkost kontrolovat, regulovat a v nékterych ptipadech na zakladé vlhkosti
v materialovych vrstvach upravovat ¢asovou posloupnost provadéni nasledujicich praci. Jedna se na-
ptiklad o vystavbu podlahovych konstrukei, kdy je nutné pfi provadéni nosné podlahové desky zabez-
pecit (napf. v ptipadé cementovych potéril) pomalé vysychani, aby byla umoznéna dostate¢na hydrata-
ce pojiva a nedochazelo k negativnimu vyskytu trhlin vlivem objemovych zmén (spojenych se zmeénou
vlhkosti). Nasledné pti pokladce naslapné vrstvy je nutné kontrolovat zbytkovou vlhkost v podklad-
nich vrstvach, aby nedoslo k pokladdce naslapné vrstvy na vlhky podklad.

Daéle se setkdvame s problematikou stanoveni materidlové vlhkosti v oblasti stavebnich prizkumt a
diagnostiky stavu konstrukci, a to pfedev§im v souvislosti se sana¢nimi a revitaliza¢nimi pracemi.
Stanoveni materialové vlhkosti lze v praxi provadét pomoci destruktivnich nebo nedestruktivnich
metod.

V piipadé destruktivnich metod je vlhkost stanovena na vzorku odebraném z konstrukce. Vyhodou
téchto metod je vysokd presnost namétenych hodnot. Naopak nevyhodou je nutnost provést zasah do
konstrukce, je nutné destruovat povrch konstrukce. Dale pak Casto neni mozné provadet stanoveni
vlhkosti in-situ a méfeni je vétSinou Casoveé naro¢né.

Hlavnim zéastupcem destruktivnich metod je Gravimetricka metoda pro stanoveni vlhkosti, ktera je
popsana v CSN EN ISO 12570. Vlhkost se stanovi na odebraném vzorku zvazenim, vysuSenim pii
definované teploté (anorganickych stavebnich materialti, s vyjimkou anhydritu, se jedna o teplotu
+105 °C) a néslednym zvézenim ve vysuseném stavu. Vlhkost zjisténa touto metodou se udava jako
hmotnostni vlhkost:

u, _Mw =My 400 %],
mO

kde m,, je hmotnost vlhkého vzorku v gramech a mg je hmotnost vysuseného vzorku v gramech.

Mezi dalsi zastupce destruktivnich metod patii Karbidova metoda. Stanoveni vlhkosti je mozné pro-
vadét na vzorcich odebranych z konstrukce pfimo na stavbé. Pro stanoveni vlhkosti se pouziva CM
ptistroj. Podstatou metody je reakce vlhkosti s karbidem vapenatym, pfi niz vznika acetylen, jehoz
mnozstvi se méti tlakomérem, a z naméfeného tlaku se usuzuje vlhkost vzorku. Stanovena vlhkost se
udava v tzv. procentech CM, ktera se vsak 1isi od procent hmotnostni vlhkosti. Obvykle se udava, ze
hodnota zjisténa karbidovou metodou je asi o 1,8 nizsi. Pro pfesné urceni vlhkosti je vSak nutna kalib-
race méticiho pfistroje.

V ptipad¢ nedestruktivnich metod se jedna o nepiimé metody, kdy pfi zkousce métime urcitou fyzi-
kalni veli¢inu, ktera se méni vlivem obsahu vlhkosti. Obecné jsou tyto metody zaloZeny na sledovani
nékteré z elektrickych veli¢in (odporova metoda, kapacitni metoda, indukéni metoda apod.) nebo sle-
dovani prichodu jistého typu zateni/elektromagnetického vinéni zkusebnim vzorkem (napftiklad radi-
ometricka metoda dle CSN 73 1375 nebo mikrovinna metoda).

Existuji vSak dalsi nedestruktivni nebo semi-destruktivni metody, kdy se vlhkost materialu usuzuje na
zakladg¢ jistych vlastnosti konstrukce, jako je naptiklad povrchové rozloZeni teplot (metoda termogra-
ficka) nebo tenze vodnich par nad povrchem. V ptipadé, Ze je znama sorpéni charakteristika daného

materialu, je mozné usuzovat jeho vlhkost na zaklad¢ stanoveni relativni vlhkosti v mikrosond¢ vyvr-
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tan¢ do materialové vrstvy. Materialova vlhkost se stanovi z naméfené relativni vlhkosti a teploty po-
moci kalibraéni kfivky, ktera je typicka pro jednotlivé druhy materialt.

Metoda stanoventi:

V ramci laboratorniho cvi¢eni bude provedeno stanoveni kalibra¢ni kfivky pro nepiimou metodu sta-
noveni kompenzované vlhkosti pro vybrany stavebni material. V ramci cviceni bude do vzorki vybra-
ného materialu uméle vneseno rtizné mnozstvi vlhkosti (celkem se bude jednat o 6 vzorki stejného
materialu, do kterych bude vneseno 0 — 20 % vlhkosti). U téchto vzorkli bude provedeno stanoveni
relativni vlhkosti a teploty pomoci méficiho pfistroje Testo 635 s vpichovou mikrosondou pro stano-
veni kompenzované materialové vlhkosti a dale na odebraném vzorku bude vzdy provedeno stanoveni
vihkosti i gravimetrickou metodou dle CSN EN ISO 12570. Stanoveni gravimetrické vlhkosti bude
provedeno pomoci susici vahy. Po ukonc¢eni méfeni budou naméfené tidaje vyhodnoceny a bude sesta-
vena kalibracni kiivka pro prepocet relativni vlhkosti na materialovou vlhkost u daného materialu (pti
dané teplot¢).

Popis mériciho zarizeni:

Stanoveni relativni vlhkosti bude provedeno pomoci pfistroje Testo 635 s vlhkostni mikrosondou
o tloust’ce 4 mm osazenou teflonovymi krytkami, které ji chrani pred znecisSténim.

Fotgraﬁe pfistroje Testo 635 s vihkostni sondou

Gravimetrické stanoveni vlhkosti bude provedeno na odebranych vzorcich pomoci susicich vah Rad-
wag MAC 110.

Fotografie susicich vah Radwag MAC 110
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Stanoveni hmotnosti suchych vzorkli a hmotnosti vody bude provedeno pomoci laboratornich vah
s rozlisenim 0,01 g.

Dalsi ptistroje a pomuicky: kadinka 1000 ml 6 ks, kadinka 200 ml, plastova nadoba o objemu min.
2000 ml, stopky.

Postup pri stanoveni:

Pro laboratorni tlohu bude pouzit jako zkuSebni material vysuSeny pisek frakce 0 — 4 mm. Z tohoto
materialu bude do kadinek o objemu 1 1 odebrano celkem 6 vzorkd. Do kazdého vzorku bude vneseno
ruzné mnozstvi vlhkosti, a to nasledovné:

Vzorek €. 1 — suchy (bez dodatecné vlhkosti),

Vzorek ¢. 2 — 3 %,

Vzorek ¢. 3 -5 %,

Vzorek ¢. 4 — 10 %,

Vzorek ¢. 5 — 15 %,

Vzorek ¢. 6 — 20 %.

U wd P

V uvodu probéhne ptiprava vlhkych vzorki. Na zédkladé zvolené hmotnosti suchého vzorku (hmotnost
je rovna 1000 g, pokud neni vedoucim cviceni stanoveno jinak) budou dopocitany potiebné pridavky
vody. Voda pottebna k piipravé jednotlivych zkuSebnich vzorkli bude postupné navazena v kadince
200 ml pomoci laboratornich vah. Nasledn¢ bude aplikovana na dany vzorek v kddince 1000 ml, vlhky
vzorek bude pomoci laboratorni 1zice zhomogenizovan a néasledné bude nasypan do plastové nadoby,
ve které bude pokracovat jeho homogenizace. Vzorek bude v plastové nadobé homogenizovan stiida-
vym ota¢enim dnem vzhiru, a to min. po dobu 3 minut.

Nasledné bude vzorek vsypan do sklenéné kadinky a zhutnén setiasanim (10 opatrnych uderd kadin-
kou o pracovni podloZzku z vy$ky max. 10 mm), aby bylo dosaZeno optimalni hutnosti vzorku. Nasled-
n¢ bude do zkusebniho vzorku umisténa vpichova sonda, a to tak, ze bude vpich provedeny kolmo
dolti uprostied vzorku a hrot sondy nebude blize nez 10 mm ode dna kadinky.

Nasledné bude na pfistroji Testo 635 registrovana teplota a relativni vlhkosti uvnitt vzorku. Hodnoty
budou zapisovany v intervalu 20 s. M¢teni bude ukonéeno ve chvili, kdy se nebudou 3 po sobé jdouci
hodnoty naméiené relativni vlhkosti liSit o vice jak 3 %. Vysledna teplota a relativni vlhkost budou
zaznamenany.

Daéle bude na daném vzorku provedeno stanoveni materialové vlhkosti gravimetricky pomoci susicich
vah. Na vaze bude spustén automaticky métici program. Déle bude provedeno odklopeni horniho vika
vahy, vlozeni vzorku pisku na kovovou zkusebni misku (doporuc¢ena navazka je 3 — 5 g). Méfeni za-
po¢ne dovienim horniho vika vahy. Cely méfici proces probiha automaticky. Po vysusSeni vzorku se
vysledna vlhkosti zobrazi na displeji vahy. Vysledna hodnota se zaznamend. Po ukoncCeni vazeni se
znovu otevie horni viko vahy a vysuSeny vzorek se z kovové misky odstrani.

Tento postup se zopakuje u vsech Sesti zkusebnich vzorki.

Vyhodnoceni:

Pfi vyhodnoceni je nutné sestavit zavislost naméfenych hodnot materialovych vlhkosti (namétfenych
pomoci susicich vah) na relativni vlhkosti stanovené pomoci vpichové sondy a pfistroje Testo 635.
Vysledkem je potom kalibracni kiivka (rovnice pfimky nebo polynomu druhého stupné), ktera se pro-
lozi namétenymi body.

Tato kiivka plati pro danou teplotu, pii které bylo méfeni provedeno. Souc¢asti vyhodnoceni bude graf
s naméfenymi hodnotami a kalibracni kiivkou.

Fyzika stavebnich latek Str. 34

Navody pro cviceni



Literatura

[1] STASTNIK, S. a kol., Studijni opora k piedmétu BJ-06 Fyzika stavebnich latek, VUT Brno,
2006

[2] CERNY, R. akol., Complex systém of methods for directed design and assessement of functio-
nal properties of building materials. CVUT v Praze, Praha, 2010, 215 p., ISBN 978-80-01-
04576-3

[3] CSNENISO 12572 - Tepelné vlhkostni chovani stavebnich materiali a vyrobki - Stanoveni
prostupu vodni pary, Cesky normaliza¢ni institut, 2002

[4] CSN ENISO 12570 - Tepelné vlhkostni chovani stavebnich materiald a vyrobki Stanoveni
vlhkosti susenim pfii zvySené teploté, 2001

[5] CSN EN 993-14 Zku$ebni metody pro Zarovzdorné vyrobky tvarové hutné - Cast 14: Stanoveni
tepelné vodivosti metodou topného dratu (kiizové uspotradani),

[6] CSN 727012 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialii v ustaleném tepelném stavu.
Metoda desky. Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku,

[71 CSN EN 823 Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni tloustky

[8] CSN EN 12085 Tepelngizolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — stanoveni linearnich roz-
méru zkusebnich vzorku,

[9] CSN EN 1602 Tepelngizoladni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni objemové
hmotnosti,

[10] CSN 730540 - Tepelna ochrana budov, Cesky normaliza¢ni institut, Praha

[11] 1SO 8301 Thermal insulation -- Determination of steady-state thermal resistance and related
properties -- Heat flow meter apparatus.

Fyzika stavebnich latek Str. 35

Navody pro cviceni



