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Anotace

Prace se zabyva vyuzitim nanovlakenné membrany ve stavebnich konstrukcich z hlediska
pojistné hydroizolace. Pouzité metodiky hodnotily mimo membrany z nanovlaken také standardni
materialy uzivané ve stavitelstvi a bézné dostupné technické textilie. Tyto materialy byly zafazeny
z dlvodu kvalitativniho porovnani oproti hodnocené membrané. Pomoci méfeni na pfFistroji
PERMETEST byl zjistén statisticky vyznamny vliv materialu na vyparny odpor a stanovena zavislost
na ekvivalentni difuzni tloustce. Nasledné byl proveden experiment sledovani paropropustnosti vliastni
metodikou. ZkouSka demonstrovala chovani materialu pfi rdznych tlakovych a teplotnich vlivech
v testovanych prostfedich. Pfi pozorovani vykazala membrana statisticky vyznamné nejvy$si hodnoty
paropropustnosti, nejrychlej§i pozorovany pranik vodnich par a nulovou kondenzaci na povrchu
textilie. Stanovila se zavislost na ekvivalentni difuzni tlouStce a navzajem se potvrdila predikce
fyzikalnich hodnot difuzniho odporu pro stavebni materialy. Poslednim krokem byla softwarova
simulace vlivu nanovlakenné membrany a standardniho materialu na kondenzaci v konstrukci a
moznosti ohroZeni Zivotnosti dfevénych prvkd. Vysledkem bylo u membrany vylou€eni kondenzace
véetné ohroZeni dfevénych prvkll a optimalizace vrstev stavebni konstrukce vedouci ke snizeni

nakladu bez pred¢asné degradace vlivem vihkosti.

Klicova slova: Nanovlakenna membrana, stavitelstvi, pojistné hydroizolace, vlhkost,

paropropustnost, ekvivalentni difuzni tloustka.
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Annotation

The thesis deals with the use of nanofibrous membrane in building structures in terms of
premiums hydroisolation. The used methodology also evaluates the standard materials in the building
materials and technical textilies commonly available. These materials were listed for the reason of
qualitative comparison against the rated membrane. It was all measured by the instrument
PERMETEST and the statistically significant influence of the material on the evaporation resistance
was determined and the dependence on the equivalent of diffuse thickness was established.
Subsequently, an experiment of vapor permeability was performed using its own methodology. The
test demonstrated the behavior of the material at various pressure and temperature influences in test
environments. During the observation, the membrane showed statistically significant values vapor
permeability, fastest observed penetration of water vapor and zero condensation on the surface of the
textile. Dependence on equivalent diffusion thickness was determined and the prediction of physical
values of diffusion resistance for building materials was confirmed. The last step was the software
simulation of the influence of nanofibrous membrane and standard material on condensation in the
structure and the possibility of endangering the life of wooden elements. The result was the exclusion
of condensation including the threat of wooden elements on the membrane and the optimization of
layers of building construction leading to a reduction of cost and risk of premature degradation due to

moisture.

Keywords: Nanofibrous membrane, construction, waterproofing, moisture, vapor permeability,

equivalent diffusion thickness.
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Difuzni vihkostni tok

Soucinitel prostupu vodni pary

Soucinitel difuze vodni pary

Soucinitel difuzniho odporu

Castec¢ny tlak vodni pary

Plosna hustota tepelného toku prochazejici méfenou hlavici
nezakrytou méfenym vzorkem

Plo$na hustota tepelného toku prochazejici mérenou hlavici
zakrytou méfenym vzorkem

Vyparny odpor

Hmotnost

Hustota

Plocha

Primér kruhu

Zména hmotnosti

Vychozi hmotnost prostiedi &. 1.

Hmotnost prostfedi €. 1. po ukon&eni méreni

Moisture vapor transmission rate (paropropustnost)
Ekvivalentni difuzni tloudtka
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Uvod

V dnesni dobé jiz podstatna ¢ast vefejnosti vnima znacny posun technologii textilniho primyslu a
spousty inovativnich prvkd na pudé textilnich technologii. PfestoZze povédomi o tomto pokroku
neustale roste, malokdo si uvédomuje, jak moc je textilni prGmysl svazan s celym svétem okolo nas.
Bézné vidame spojeni textiiniho primyslu se zdravotnictvim, potravinaistvim a prakticky cely
sekundarni sektor je plny soucinnosti napfi¢ celym spektrem. Bez obav je mozné uvést fakt, ze textil
vidame vSude okolo nas a napomaha tvofit vyznamné hodnoty. Tato fakta nas vedou k poukazani na
hlubokou synergii textilu a stavitelstvi, pfestoze si vS§imame CasteCného poklesu inovaci ve spojeni
staveb a textilnich materiald. Rozvoj nanotextilii ¢i netkanych textilii nabizeji zavedeni novinek pro

stale velmi otevieny trh.

Stavba obecné je systémem konstrukci podléhajici pfirozenym ztratdm vlastnosti rovnomeérné
vuéi stafi, popfipadé podléhajici vadam ¢i destrukcim za podminek zplsobenych technologickou
chybou ¢&i vlivem nepfedpokladané klimatické nehody. Spousta faktord je nahodilych (jako napfiklad
povodné), v pfevazné vétsiné se da jiz z principu témto faktordm zabranit volbou spravné technologie
a predpisu. Jsou tu ale také situace, jez jsou na poli stavitelstvi feSeny témér experimentalné
s podstatnou roli nahody. NejvétSim problémem je bezesporu vihkost a jeji vliv na stavebni materialy
v celém Sirokém spektru. S tim je Uzce spojena nejen zivotnost samotné stavby, ale i zdravi osob
obyvajicich objekt. NesCetné mnozstvi Uvah se zabyva zabranénim pronikani vlhkosti z venkovniho
prostfedi do obvodovych konstrukci. Tato problematika je feSena v ramci samotnych bazi omitkového
systému a dodatecnych hydroizolaci v mistech pfimého kontaktu se zemi v€etné soklu. Mnozstvi
vody, které se takto do konstrukce dostane, je minimalni a je rovno mnozstvi, které je konstrukce
schopna vypafit zpét do exteriéru. Hlavni Uskali a velky problém je v obecném uzivani staveb jejich
uzivateli. Pravé lidsky faktor je nebezpedna proménna, jelikoz ne vzdy jsou hodnoty vlhkostnich
ukazatelu odpovidajici normovym ukazatelim. Pravé cesta vihkosti na zakladé difuznich zakon(
prostupujici z interiéru do exteriérové Casti plsobi v oblasti stavitelstvi velké potize. Smér vytvoreni
difuzné oteviené nebo difuzné vyrovnané konstrukce je stfedem zajmu zamyslené prace. Jelikoz téma
je Siroké a v jeho rozsahu by bylo mozné vytvofit nékolik kvalifikanich praci. Zaméfime se zejména
na stfedni systém, pfestoZe zavér bude aplikovatelny na technicka opatfeni daleko SirSiho rozsahu

(napfiklad sendviCové systémy dfevostaveb, sadrokartonarské systémy atp.).

ZjednodusSeny konstrukéni model Sikmych stfech by se dal oznadit za synergicky efekt parotésné
folie, izolacniho materialu, nosnych tesafskych prvkd, difuzni folie a krytiny. V sou¢asné dobé se za
pouziti standardnich materiali setkavame zejména s problémy z hlediska difuze vodnich par.
Parozabrana, ktera by méla zabranit priniku vodnich par do dalSich vrstev, neni nikdy za stavajicich
moznosti Uplné difuzné uzaviena, stejné tak difuzni folie nikdy neni idealné paropropustna. Tyto
dlvody vedou k hypotéze, Zze hodnoty paropropustnosti nanomembrany mohou vytvofit idealni stav
z hlediska difuze vodnich par skrz konstrukci a obohatit tim standardni materialy pro tyto ucely bézné

pouzivané. Pro Uuc€ely testovani byl navrZzen postup ovéfeni paropropustnosti v laboratornich

| [ |
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podminkach na pfistroji PERMETEST, kde jsme sledovali a porovnavali hodnoty vyparného odporu
nanomembrany, standardnich difuznich folii a netkané textilie. Tento laboratorni test nadale
podporujeme zkouSkou na zakladé vlastni metodiky, kde sklenénou nadobu s vodou o navrhové
pokojové teploté 21 °C b&hem &asové jednotky zahfivame za zvolenych podminek, pficemZ dojde
k nasyceni prostfedi nadoby vodni parou, ktera bude skrz testovany subjekt prostupovat do dalSiho
prostfedi, které vodni pary zachyti. Po stanoveném Case zjiStujeme ubytek kapaliny, ktery nam
poskytne informaci, kolik vodni pary proSlo skrz material do nenasyceného prostfedi a zaroven se po

zkondenzovani nedostalo zpét. Jedna se tedy jak o ovéfeni paropropustnosti, tak i hydrofobnosti.

| [ |
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TEORETICKA CAST

1 Difuze vodni pary, prostup konstrukci a jeji kondenzace

Kazdé hodnocené prostfedi obsahuje vzduch o urcité relativni vihkosti. Na zakladé difuznich
zakon( dochazi ve vétsiné stavebnich konstrukci za urcitych podminek k ¢aste¢né kondenzaci
vodnich par. Tato skute¢nost je vyrazné ovlivnéna venkovnim klimatem, kdy v zimnich mésicich je
toto nebezpeli znaéné, naopak v letnich mésicich je kondenzace prakticky vylou¢ena. Misto
kondenzace nastupuje uvolfiovani vodnich €astic z konstrukci do vnéjSiho prostfedi, ¢imz dochazi

k rovnovaze, ktera je cilem navrhl nasich opatfeni.

Kondenzaci sice neumime zcela vyloucit, avSak je tfeba ji omezit natolik, aby byl stav vyrovnany.
Pro pochopeni této problematiky si v Uvodni teoretické ¢asti upfesnime zakladni dilezité veliiny a

jevy.
11 Rosny bod

Rosny bod, pfipadné teplota rosného bodu, je takovy stav, kdy je vzduch nasycen vodni parou
natolik, Ze nedokdaze jiz dalSi vodni pary pfijmout a dochazi ke kondenzaci. Tento stav se d4 oznacit

jinym zplsobem, Ze relativni vlhkost vzduchu dosahla hodnoty 100 %.

Web stavebnictvi3000 [1] pfedstavu o definici rosného bodu a tlaku vodni pary ve vzduchu jesté
rozsifuje. Pojednava o vlastnosti vodni pary, kdy pfi teplotach pfijatelnych pro Zivot muze jeji ¢astecny
tlak ve vzduchu stoupat pouze do hodnot ¢astecného tlaku syté pary. DalSi pfirlstky pfi konstantni
teploté kondenzuji, ale obsah vodni pary ve vzduchu nezvysuji. Pokud by teplota vzduchu stoupla,
mohl by dal$i vodni pary pfijimat, pokles naopak znamena vyludovani. Castegny tlak syté vodni pary
exponencialné zavisi zejména na teploté, tento fakt mizeme vidét na obrazku &. 1, kde jsou
zobrazeny hodnoty tlakl v zavislosti na teploté pfi standardnim tlaku 101 325 Pa. Tento web popisuje,
Ze napfiklad vzduch o teploté 25 °C s obsahem vodni pary o ¢asteéném tlaku 2336,74 Pa ma relativni
vihkost 73,83 %. Rosny bod pro takovéa stav nastava pfi teploté 20 °C. Tim padem pfi poklesu pod tuto

hodnotu vznikne kondenzat.

PfepoCet &aste€ného tlaku syté vodni pary probihd na zé&kladé jednoduchého exponencialniho

vztahu na zakladé empirického vzorce, kterému se nékdy fika Magnusuv. [2]

5745,31

p = exp(27,376 — .

) [Pa]

| [ |
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Zavislost ¢asteéného tlaku syté pary na teploté
pii standardnim tlaku
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Obrazek 1 Z4vislost castecného tlaku syté pary na teploté [1]

Tyto informace o rosném bodu nam pomahaji pochopit a ilustrovat, co se stava se vzduchem,
resp. s vodni parou obsazenou ve vzduchu v okamziku jejiho prostupu konstrukci. Teplotni spad
z interiéru do exteriéru se méni podle sloZeni konstrukce, je avSak nezanedbatelny. Pokud se teplota
v interiéru pohybuje kolem 20 °C a v exteriéru kolem -15 °C, tak spad bude velky. N&ékde nas bude
v zavislosti na tepelné izolaci ¢ekat zéna kondenzace. Jinak fe¢eno, pokud bude teplota v konstrukci

klesat rychleji, neZli je hodnota rosného bodu, tak nastane vysrazeni vodnich par.
1.2 Difuze vodni pary

V zavislosti na predes$lé informaci povazujeme za zadouci vztah co nejmensi mnozstvi
vodnich par proniklych do konstrukce a co nejmensi difuzni odpor v nasledujicich vrstvach smérem k

exteriéru.

Obecné jakykoliv pfirodné — fyzikalni stav hleda rovnovahu. Tim i vodni pary dle autora
Hejhélka [2] pro internetovy portal stavby3000 putuji z mist o vy38im Casteéném tlaku vodni pary do
mist s niz§im CasteCnym tlakem. Obdobné to plati i pro ostatni tlakové, koncentraéni a teplotni
pfirodni déje, které probihaji samovolné bez zasahu jiného jevu. V nasich tuzemskych podminkach
para difunduje skrz obvodovou sténu z teplejSiho interiéru smérem ven do chladnéjSiho exteriéru.
Tento jev je velmi ovlivnén zakladni veli€inou zvanou ,Soucinitel difuze vodni pary &“ s fyzikalnim
rozmérem s = kg/(s*m*Pa). S pomoci této veliCiny umime vypod&itat mnozZstvi vodni pary m v kg, ktera
v Case t v s projde v dlsledku rozdili ¢aste¢nych vodnich tlaki Ap v Pa materidlem v plose A v m?,
ktery ma tloustku d metr(l. Toto je popsané v definiéni rovnici nebo v jeji odvozené verzi, ktera

vyjadfuje mnozZstvi difuzniho toku v ploSe materialu.

m:8*%*t*Ap %: 8*£*Ap
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Soucinitel difuze vodni pary je z obecnych dlvodl zakladem pro nasledujici uvedené veli€iny

nize.
1.3 Difuzni odpor

Difuzni odpor je definovan jako schopnost materialu propoustét vodni pary. Cim je jeho hodnota
mensi, tim skrz kapilary hodnoceného materialu projde vice vodnich par a plyni. Oznacuje se jako Ry
a vypocitava se podilem tloustky materialu a jeho soucinitele difuze vodni pary &. Vysledkem je

hodnota difuzniho odporu v m/s. [3, 2]
1.4 Faktor difuzniho odporu, Ekvivalentni difuzni tloustka

V hlavnim prisec¢iku textilnich produktd a stavitelstvi z pohledu difuze vodnich par nalezneme
nejvhodnéjsi difuzné uzavienou parozabranu, nebo budeme hledat co nejvice paropropustnou difuzni
folii, zcela jisté se setkame s terminy faktoru difuzniho odporu (nejCastéji v souvislosti s projekci a
navrhovanim konstrukci) nebo ekvivalentni difuzni tloustky (nej¢astéjSi oznaceni v materialovém

listu).

e Faktor difuzniho odporu

Drive tradiénim zplsobem vyjadfovani difuznich vlastnosti materialu byl soucinitel odporu vodni
pary, ktery se objevuje hojné zejména ve starsi literatufe a dnes je jiz témeéf nahrazen bezrozmérnou
veli¢inou nazvanou faktor difuzniho odporu. Znaci se feckym pismenem p [mi] a udava, kolikrat je

dany material pro vodni pary hlfe propustny nez stojici vzduch o stejné tloustce. [4, 2]

Vypocet probiha podle vzorcu nize. Teplotné difuzni funkce N se v béznych vypoctech udava
hodnotou 5,315 * 10° s'1.[4] Souginitel difuze vodni pary &vz pfi 0 °C je roven hodnoté 0,178*10'9.[5]

w=1/(8p*N)  pu=dvz/s  []

e Ekvivalentni difuzni tloustka

Ekvivalentni difuzni tloustka Sy je pro jeji nazornost nej¢astéji interpretovana zejména
zdkaznikdm ve spojeni s produkty nesoucimi difuzni vlastnosti. Tato veli€ina nam fika, jaka tloustka
vrstvy vzduchu odpovida difuznim odporem dané vrstvé materidlu. Ekvivalentni difuzni tloustku
v metrech pro dany material vyjadfime soucinem jeho difuzniho odporu Rp v m/s a soucinitelem difuze

vodni pary. [5] Obdobné sou&inem faktoru difuzniho odporu a tloustky materialu. [4]
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1.5 Pozadavky na textilni produkty z hlediska difuze vodnich par

Z prvni kapitoly jasné vyplyva potfeba kondenzaci omezit, popfipadé ji uplné eliminovat. Jedna
se o nutnost jiz v zakladu pfi navrhovani. Tepelné izolaéni desky nejcastéji vyrabéné ze skelnych &i
CediCovych vlaken musi s co nejvétsi ucinnosti minimalizovat teplotni spad v konstrukci a posunout
zonu kondenzace nejlépe mimo ni. U parozabran z interiérové strany konstrukce vyzadujeme co
nejvétsi hodnoty faktoru difuzniho odporu a ekvivalentni difuzni tloustky z ddvodu maximalizace
omezeni difuze. Pojistna a soucasné difuzni vrstva na exteriérové strané konstrukce musi naopak
splfiovat nizké hodnoty faktoru difuzniho odporu a ekvivalentni difuzni tloustky, aby proniklé pary s co
nejmensim odporem prosly ven z konstrukce. U zkoumané nanomembrany ofekavame hodnoty y
vyrazné pod 100 a S4 vyrazné pod 0,02 m. Skvélé hydrofobni vlastnosti, jez u pojistné difuzni folie
oCekavame, byly u nanomembrany jiz prokazany v ramci diplomové prace autorky Karoliny Mayerové
[6]. Aplikace do omitkovych vrstev znamenala signifikantni zlep$eni bariérovych vlastnosti. Podrobnéji

se na pozadavky a vlastnosti uvedenych materialll zaméfime v nasledujici kapitole.
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2 Skladba konstrukci, jeji navrhovani a pozadavky na textilni produkty

V uvodu tohoto pojednani si zopakujeme parafrazi definice autora Hejhalka. [2] Vodni pary
postupuji z prostfedi vétSiho ¢astecného tlaku vodni pary do prostfedi tlaku mensiho. Tak, jak to
pfiroda obecné zamysli vSude okolo nas, i zde ve stavebni fyzice si vodni pary hledaji rovnhovahu a
tim nam vznika jev prostupu vodnich par skrz stavebni konstrukce. Jako zakladni podminku difuze

tedy oznacime stav, kdy konstrukce oddéluje dvé prostiedi s rozdilnym tlakem vodni pary.

Cesta zacina v interiéru stavby, kde vodni pary pfi cesté k druhému prostfedi narazi v prvni
vrstvé na parotésnou folii. Jelikoz dokonalost parotésné funkce nemlzeme prakticky zajistit, tak vodni
pary v urcitétm mnozstvi prochazeji nadale do dalsi vrstvy obsahujici izolant, kde jiz mdze dojit k jejich

CasteCnému vysrazeni.

Za izolantem mame umisténou difuzni folii kontaktni, pfipadné distan¢ni s ¢aste¢nou mezerou
mezi izolaénim materidlem a zmifovanou difuzni pojistnou vrstvou. Tato vrstva nas chrani pred
prinikem vody ze strany exteriéru do izolaéniho souvrstvi a zaroven sledujeme jeji co nejlepsi
paropropustnost. Proto musi byt hodnota faktoru difuzniho odporu membrany co nejmensi. Omezi se

tim objem zkondenzované vody. [7]

Pravé vznikly kondenzat je akademicky problém, jenz je tfeba pfed provedenim posuzovat.
Izolant, nejcastéji mineralni vata ze skelného vlakna, umi pojmout ¢aste¢né mnozstvi vody do svého
objemu, av§ak po prekro¢eni této hranice se nam prebytek zaéne dostavat k dfevénym prvkam stfesni
konstrukce. Posuzujeme tedy nejen bilanci kondenzatu v ramci ro¢niho obdobi, ale také pfipustné

mnozstvi k dané izola¢ni vrstvé z ddvodu vylou€eni poSkozeni prvkd v konstrukci.
2.1 Déleni konstrukci

Konstrukce, u kterych posuzujeme propustnost vodnich par, mizeme rozdélit obecné podle

autora Rypla na z&kladé jednoduchého klice [8]:

A) Dvouplastoveé konstrukéni feSeni stavby, kde je pouze jedna ventilace, umisténa mezi stiesni

krytinou a pojistnou hydroizolaci. Tato skladba vyuZiva jako pojistnou vrstvu vysoce difuzni folie.

B) Triplastové konstrukéni fesSeni, kde je vzduchova mezera nad i pod pojistnou vrstvou. Zde je
mozné jiz aplikovat difuzni folie s hor§imi vlastnostmi oproti skladbé dvouplastové. Nevyhodou je

rozSifeni konstrukce a rast nakladl za vétSi rozméry tesarskych prvku.

C) Nadale mame moznost stfech bez ventilaéni mezery, stejné tak tfiplastovych, kde je ventilace
pod bednénim. Jednoplastové feSeni se v soucasné dobé témér nepouziva, oproti tomu tfiplastové
feSeni vramci této prace zanedbavame, jelikoz nechceme konstrukci pfili§ rozSifovat a samotné

bednéni ma v konstrukci zbyteény difuzni odpor.
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D) Ostatni sadrokartonaiské a dfevostavbové konstrukce, kde diky spravnym difuznim
vlastnostem mlizeme snizovat jejich tloustku v sile odvétravané mezery a eliminovat jejich destrukce a
degradace. Jedna se o konstrukce obvodové, difuzné uzaviené, kde vkladame pojistnou hydroizolaci

se zamérem ochrany konstrukénich prvka.

Zakladni chybou se stava jiz Spatné navrzeni parozabrany v souvrstvi, jeji umisténi v konstrukci
a jakym zplUsobem je provedena, spojovana nebo i ¢im se napojovani fesi. Nejde pouze o pouziti
parozabrany, ale o vytvoreni parotésnici vrstvy po celé ploSe. NejslabSim mistem kazdé hodnocené
konstrukce je tedy zakladni parotésna vrstva. V celé praxi se nejCastéji setkavame s nasledujicimi

problémy [8]:

- Uplna obsence parotésné vrstvy

- Nespravna volba materialu (nebo zvolené nizké hodnoty Sy)
- Poskozena mista (napf. vlivem kotveni prvki)

- Spatné provedené spoje, $patné pouzité komponenty

- Neosetfené prostupy

- Mista styku a navaznosti na dalSi konstrukce

- Nedostate¢na tepelna izolace

- Stavebni otvory s absenci tésnéni

- Vyvedeni zdravotni techniky (mozno oznacit za extrém)

Obrazek 2 Parozabrana v obvodové konstrukci dfevostavby, neoSetfené prostupy [8]
2.2 Parozabrany
Parozabranou rozumime zejména polyethylenovy (dale jen PE) termoplast ve vyrobnim

provedeni celistvé folie, nikoliv jako vrstva nahodné kladenych vlaken. PouZivaji se i dalSi termoplasty,

jako napfiklad polyamidy. Takové folie ale maji kvali malému faktoru difuzniho odporu mensi vyuziti
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pro nase ucely. PE je nepolarni a nenavlhavy material, ktery odolava za béznych podminek polarnim

rozpoustédlim, kyselinam, zasadam, vodé a solim. [8, 9]

Obecné mulzeme rozdélit parozabrany do tfid od parobrzd, které maji ekvivalentni difuzni
tloustku okolo 5m, po parozabrany o extrémni parotésnosti, které maji hodnoty ekvivalentni difuzni
tloustky jiz okolo 1500m. Nékteré tyto folie jsou opatfeny jesté reflexni vrstvou, ktera muze salavé
teplo odrazet zpét do interiéru. To v3e za podminky nevétrané vzduchové mezery mezi folii a
podhledem interiéru. Na§ zakladni pozadavek je co nejvétS§i mozna parotésnost pro vytvoreni co
nejdokonalejSi parotésnici vrstvy. Jeji absence by znamenala nadmérné proudéni vihkosti, ktera by

nam mohla v nepatfi¢nych mistech kondenzovat a zplsobovat destrukci stavebnich materialu. [8]
2.3 Difuzni folie, membrany

Jedna se o pojistnou hydroizolaci Sikmych stfech a obvodovych konstrukci (PHI) systému difuzné
uzavfeného, otevieného a vyrovnaného. Pozdéji se zavadi vyrazy doplhkova hydroizolace (DHI) nebo
doplnkova hydroizolacni vrstva (DHV). Pro predstavu nam termin PHI poslouzi nejlépe, jelikoz
demonstruje Sest prehledné ilustrovanych tfid. U obvodovych konstrukci pozadavek na tfidu PHI klesa
(opaCné jako prevence pied pfirodnimi zivly je tfeba zamyslet ochranu vétsi). Klesajicim sklonem
stfeSniho plasté naopak roste (kvalitou provedeni krytiny opét klesa, je tfeba ale zvazit, jak dlouho
prebira PHI funkci ,stfesniho plasté“ pfed samotnou pokladkou). Pro ilustraci pfikladame tabulku &. 1.
[10]

Tabulka 1 TFidy dle PHI u stfeSnich konstrukci [10]

Trida téstnosti Charakteristika Material
PHI na bednéni
1 vodotésna PHI folie synt. tézké, pasy asfaltové tézké
2 tésna proti vodé dtto
PHI na tuhém podkladu
3 utésnéné presahy a perforace folie lehké s prisl., desky s pfisl.
4 utésnéné presahy folie lehké
4 presahy bez utésnéni desky
5 presahy bez utésnéni pasy asfalt. lehké
PHI nad vzduchovou vrstvou
6 volné natazena folie folie lehké
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Obréazek 3 PHI v realné situaci [7]

Domnivame se, Ze jakékoliv tabulkové rozdéleni je pfilis obecné. Skvélé vlastnosti stavajicich
difuznich folii a membran jsou na takové Urovni, Ze mohou dosahovat lepSich tfid nez PHI3, stejné tak

predpokladané vlastnosti nanomembrany se potencialné mohou dostat az k druhé tfidé tésnosti.

Zpusobl vyroby pojistné hydroizolace, neboli difuzni folie je mnoho. Nejobvyklejsi zpusoby je
mozné vycCist z materidlovych listd vefejné dostupnych u vyrobcu. NejCastéji se vyuzivaji vlakna
z polyethylenu, polypropylenu a polyesteru. Variabilita je ale vcelku vysoka a stavitelstvi by mohlo vice

Cerpat z vyzkumu komfortu textilii a netkanych technologii.

Jako zakladni model by se dala oznacit dvouvrstva folie nejcastéji z netkané textilie a funkéniho
zatéru. Tyto relativné cenové dobie dostupné membrany zvladaji skvélé hodnoty paropropustnosti
okolo 0,04 m Sy. [11] Polyesterova vlakna v nosné vrstvé vykazuji dobré hodnoty pro pouzity ucel.
Maji vysokou odolnost proti svétlu, vétru a mikroorganismim. Rychle se susi diky malé navihavosti
okolo 0,4 %. Vlakna jsou lehka a mizeme rGzné profilovat, tim ménit vlastnosti textilie pro dosazeni

lepSich hodnot, dilezitych pro stavebni fyziku. [12]

Prestoze se mezi odbornou vefejnosti mluvi témeéf vyhradné o zatérovych difuznich fdliich,
pozorné&jsim pozorovatelim neunikne fakt stale vétSiho rozmachu folii dvouvrstvych membranovych,
kde je na nosné textilii pfidana hydrofobni membrana a tfivrstvych membranovych, kdy je membrana
vlozena mezi dvé netkané textilie. V zakladnich vrstvach se jiz vice vyuziva polypropylenovych viaken
a membrany jsou Casto mikroperforované. [13] Polypropylen je diky svym vlastnostem skvélym
materialem pro PHI. Ma nejlepsi hodnoty navlhavosti a vyhodné vlastnosti z hlediska chemické

odolnosti. Velkou dani za tyto prednosti je neSetrnost k zivotnimu prostredi. [14]

Folie mizeme délit na nekontaktni, kde je pozadavek na vzduchovou mezeru pod difuzni folii
(materialy s hor8i paropropustnosti) a kontaktni, kde naopak vzduchova mezera neni tfeba, jelikoz

difuzni odpor je nizky. [7]
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2.4 Navrhovani konstrukce a aplikace nanomembrany

Na zakladé znalosti konstruovani standardnich folii se stavebnimu prdmyslu oteviraji moznosti
inovaci. Komfort textilii feSi odvadéni vodnich par, tepelnou bilanci i hydrofobnost. Uz jen dvé zakladni
vlastnosti, které nas provadi timto pojednanim, umi textilni prGmysl FeSit na Urovni pro stavitelstvi
prozatim nedosazené. Bézné jiz umime vyrobit membrany s odolnosti 30 metr( vodniho sloupce a
paropropustnosti téméf na hodnotach blizicich se k nulové vrstvé vzduchu, a to pfi spravné montazi
muZe Fesit Fadu praktickych problémo. [15] Ceska norma CSN 73 0540-2 [16] pfipousti mnozZstvi
kondenzatu v konstrukci pouze v mnozstvi 0,1 kg/m2 v obdobi jednoho roku. Tato norma je dokonce
5x pfisnéjSi oproti némecké normé DIN 4108-3 [17]. Je tfeba si uvédomit, Ze normy ne zrovna vzdy
reflektuji na lidsky faktor. V praxi ¢asto nejsou dodrzeny spravné podminky relativnich vihkosti, teplot
konstrukci, montaznich praci atp. Pravé proto je tfeba se zaméfit na vytvareni podminek, kdy

konstrukci projde i vétSi mnozstvi vodnich par, nez je pfi obvyklém navrhovani pocitano. [18]

Uvédomme si dal$i dulezitou véc vyplyvajici na zakladé posloupnosti textu. S velkou nutnosti
potfebujeme vytvaret kvalitni parotésnou vrstvu. Takto maximalné omezime difuzni tok z interiéru.
Posléze muzeme celou vysku stfeSnich krokvi nebo nosnych tramu vyuzit pro izolant, protoze material
pojistné hydroizolace s minimalnim difuznim odporem muizeme polozit kontaktné na tesarské prvky a
tepelnou izolaci. Takto idealné konstruovana stfecha bude bez bednéni, jelikoz je to konstrukéni prvek
vytvarejici difuzni odpor vétSi nez pojistna hydroizolace. Takové bednéni slozené z prken o tloustce

20 mm by mélo ekvivalentni difuzni tloustku Sy okolo 3,12 m. [18]

Jednu zvariant idealni montaze, dle naSeho navrhu s pomoci nanomembrany, zobrazuje
obrazek ¢&. 4 v pfipadé konstrukce Sikmé stfechy. V pfipadé obvodové konstrukce je princip podobny,
avSak misto latovani a stfeSni krytiny nasleduje bednéni a kontaktni izolant v&etné omitkového
souvrstvi, popfipadé odvétravana mezera a obklad. Jako variantu montaze nanomembrany uvadime

obrazek ¢. 5.
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S

Obrazek 4 Skladba neodvétravané stiechy se skladanou stresni krytinou [19]

Obrazek potvrzuje nasi pfedstavu feSeni, kdy sadrokarton (8), bednéni (7) a parotésna vrstva (6)
vytvafi zinteriéru co nejvétsi bariéru pro vodni pary. Cela vySka krokvi je vyplnéna izolaénim
materialem (1) ze skelnych nebo ¢ediCovych viaken. Kontakiné je poloZena difuzni folie slozena
z nanomembrany s nosnou textilii (2, Cervené vyobrazeno), pro extrémni pfipady jsou i krokve
obalené touto membranou, aby oddélila dfevéné prvky od potencialni vody v izolanim souvrstvi.

Nasledné je jiz jen pouzito latovani (4) v€. kontralati (3) na kterych je polozena skladana krytina (5).

TPTTTTTEY

A

D e

Obrazek 5 Skladba obvodové konstrukce [19]

Dvojitda sadrokartonova konstrukce (9) spolu s izolantem (8) vytvaii dostate€ny prostor pro
kotevni prvky uZivatel stavby a tim chrani parozabranu (7) pfed prokotvenim. Konstrukéni deska (6)
podporuje parotésny efekt svym difuznim odporem a izolant (5,4) minimalizuje teplotni spad. Nosna
konstrukce (10) je cela utopena v izolantu a PHI (3) slouzi jako bariéra proti priiniku vody z exteriéru
pfi minimalnim difuznim odporu. Nasleduje konstrukce (2) pro venkovni obklad (1). Nosna konstrukce

(10) mize byt preventivné oSetfena proti pfipadnému extrému vzniklého kondenzatu.
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3 Textilni technologie ve stavebnich konstrukcich

Stavebni primysl (stale konzervativné vypadajici pfed Sirokou vefejnosti) ma s textiem mnoho
pranikd. Siroké spektrum vidken zejména ve sféfe izolaénich materiald, neséetné textilnich technologii
vyrabgjicich produkty pro zpeviiovani ploch a hodné inspiraci konsenzuélné z jednoho odvétvi
k druhému otviraji branu k mnohem pevnéjsi spolupraci a vice aplikacim, nez je doposud provadéno.
Obavy z vétSich investi¢nich nakladld jsou dle naseho nazoru zbyte¢né, jelikoz pfidana hodnota

vlastnosti stavajicich vystupu z textilniho pramyslu je vysoce prevysuje.

NejCastéji pro predmétné zkoumani vyuzivame vrstvy netkanych textilii metodou spunbond, melt-
blown a nové nanovldkna konstruujici nanotextilie (membrany). Uplatnéni technickych textilii nam
demonstruje napf. spole¢nost SVITAP J.H.J. spol. s.r.o., ktera tuto architekturu pIné vyuziva napf. pro
komplexni zastfeSeni rlznych ploch. Jeji dcefinou spole¢nosti je NANOMEMBRANE, ktera ve

spolupraci s TUL vyvinula pfedmétnou nanomembranu. [20]

Jako dalsi zajimavé vyrobce uvedeme znojemsky PEGAS NONWOVENS S.R.O., vyrabéjici
netkané technické textilie modifikované pro stavebni trh (PEGAS NONWOWENS dodava vyrobky pro
velké spektrum pramyslovych odvétvi.) Zakladem vyroby jsou jednovrstvé az tfivrstvé textilie vyrabéné
nejCastéji z polypropylenovych vlaken, popfipadé bikomponentnich viaken, kdy vlakno obsahuje PP
jadro PE plast pro lep$i omak. Tuto vlastnost pro stavebni primysl nevyZzadujeme a pfedmétné nas
zajima prakticky nulova navlhavost PP vlaken, jejich levna vyroba a snadna zpracovatelnost. Vrstvy
byvaji kombinaci SM (spunbond-meltblown) popfipadé SMS (spunbond-meltblown-spunbond).
Kombinace vrstev dava textili mechanické vlastnosti, hydrofobnost a paropropustnost. Pro stavebni
uCely nejCastéji vyuziva textilie Sa SMS, které prochazeji nadale upravami hydrofobnimi, UV

stabilizaci nebo odolnosti proti hofeni. [21]

aerm magy o500 - R
date: 02./11./04 LRI pm

Obrazek 6 netkana textilie typu SMS [20]
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Zajimavy produkt pfindsi na trh firma zabyvajici se vyrobou a inovacemi pro celé spektrum
primyslové vyroby. Jedna se o spole¢cnost DUPOINT a jeji vyrobek deklarujici skvélou
paropropustnost, mechanickou odolnost a hydrofobnost. Pod oznacenim Tyvek® vyrabi textilni
material pfipominajici papir, vyrabény modifikovanou netkanou technologii z mikroviaken. Funkéni
vrstva tohoto materidlu nahrazuje bézné vyuzZivany polypropylen za stabilizovany polyethylen.
Deklaruji tim vétsi odolnost proti UV zafeni. [22, 23]

Zatimco dfive se jako pojistné hydroizolace vyuzivaly dominantné tézké asfaltové pasy, které
nepfipoustély témér zadnou difuzi vodnich par, nyni mizeme vidét, Ze diky pfispévku textilniho
primyslu vyrabime kvalitni produkty se skvélou odolnosti proti priniku vody do objektu s vynikajici
paropropustnosti. [10]

3.1 Nanotextilie

Cely stavajici svét mifi smérem k minimalizaci. Stava se to témér definici pokroku, kdy jiz neni
zadnou zvlastnosti nosit velky objem dat jako pfivéSek na kliich, nebo nahrazovat servery (dfive o
rozmérech celé mistnosti) krabiCkami sotva prevySujicimi rozméry damské kabelky. Timto se
dostavame do svéta, ve kterém je prostfedi pro lidské oko neviditelné, avSak pro zivot nezbytné.
Nanotechnologie se staly novou metou vyrazné ovliviujici veSkera odvétvi primyslu a vyvoje.
Rozmér, ktery je jednou miliardtinou metru nebo trojnasobkem prdméru atomu kifemiku, je nasi

pfitomnosti a budoucnosti, ktera definuje stavajici pokrok. [24]

4 T
SEMMAG 200ke  DET BE Detectar
Hy: 30,0 kv DATE: 0302106 20 ega ETestan
TU Liberec

Obrazek 7 Nanovilakna v porovnani s pylem. [24]

Nanovlakna skytajici Sanci pro Sirokou Skalu aplikaci jsou tenkovrstvé struktury, ve kterych se
prameér viaken pohybuje v intervalu desitek az stovek nanometri. Aktualné nejbéznéjsi aplikace jsou

mezi kompozity, filtraci, separaénimi membranami, kosmetikou, biomedicinou, odévnictvim apod.
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Autorka Mayerova ve své praci zamysli vyuZiti nanotextilii jako perspektivni pro stavebni obor,
prestoze fesSila pouze dfevostavby difuzné oteviené. Nas zamér aplikaci pro stfesSni systémy a difuzné
regulované (uzaviené, vyrovnané i oteviené) obvodové konstrukce rozSifuje tuto perspektivu
mnohonasobné. Diky technologii Nanospider je moznost vyrabét dostatené mnozstvi materialu pro
nasyceni trhu. To dava marketingovym pracovnikim uUkol pfedat zakaznikovi informace o vysoké
pfidané hodnoté nanotextilii, jelikoZz vlastnosti standardnich materidll se s vlastnostmi membran

z nanovlaken nedaji zdaleka srovnat. [6,24]

Technologie nanospider

StéZejni zpusob zvlaknovani byl vytvofen na katedfe TUL kolektivem vedenym profesorem
Oldfichem Jirsakem v roce 2003. Jedna se o metodu elektrostatického zvlaknovani polymeru, kterou
je mozné vyrabét nanotextilie v obrovském rozsahu. Tato technologie produkuje 1 - 5 g*min'1*m'1 kdy
ploSna hmotnost materialu je 0,1 - 5 g*m'z. Priimér takovych viaken se pohybuje okolo 100 — 300
nanometra. [6, 24, 25]

Vlakenna vrstva vytvofena touto metodou postrada mechanické vlastnosti potfebné pro stavebni
primysl. Z téchto davodu je tfeba vrstvu nanovlaken nanaset na nosnou, obvykle netkanou textilii.

Tim mazZeme konstruovat produkt sloZzeny ze dvou, nebo vhodnéji tfi vrstev. [26]

Vlakna jsou vyrabéna z vodou rozpustnych polymer(, polymer( feditelnych rozpoustédly nebo

z tavenin. [27]

Take-up cylinder

Nanofiber

Retating rellar ="

Obrazek 8 Schéma technologie nanospider

Podrobnéji se technologii a specifikacemi zabyvéa autorka Majerova ve své kvalifikacni praci. [6]
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3.2 Technologie spunbond

V této kapitole parafrazujeme autory Jirsaka a Kalinovou [28]. Spunbond, neboli vyroba pod
hubici, je jednou ztechnologii vyroby pfesnéji jeji Casti v pfipadé vrstvenych nebo zatérovych
pojistnych hydroizolaci. Jde o vysoce produktivni technologii vhodnou pro masovou vyrobu. P¥i
konstruovani paropropustné pojistné hydroizolace nam takova textilie bude nositelem mechanickych
vlastnosti, avSak pro horsi bariérové schopnosti musi byt finalni vyrobek opatfen zatérem, popfipadé

spojen s dobfe paropropustnou vrstvou odolavajici praniku vody.

Linearni vlaknotvorné polymery jsou taveny a zvlakiovany obdobné jako u technologie vyroby
vlaken z taveniny syntetickych polymerQ. Pro specialni textilie je mozno vyuzit zvlakfovaci trysky pro
tvorbu bikomponentniho vlakna. Pod hubici, jak jiz Cesky nazev napovidd, dochazi k odtahovani
vlaken gravitacné, vzduchovou odtahovaci tryskou nebo galetami s pfipadnym dlouzenim mezi jednim
nebo vice pary galet. Vlakna po vychlazeni, popfipadé vydlouzeni, jsou na ploSe pohybujiciho se
dopravniku rovnomérné rozloZzena. Tak nam vznika vlakenna vrstva. Rozlozeni vlaken probiha
pfimym ukladanim vlaken z dostatecné Siroké zvlakriovaci trysky, elektrickym nabitim viaken ve
vzduchové odtahovaci trysce, rozmitanim svazku vlaken pod odtahovaci vzduchovou tryskou
vykyvnou destickou, vykyvnym pohybem odtahovaci vzduchové trysky, Sanzirovanim nebo odtahem a

ukladanim v celé Sifi.
Technologie spun-bond byla modifikovana americkou firmou DuPoint pod jménem flash-spinning.

FLASH-SPINNING

Oznaceni technologie zablesknout a vySlehnout témé&F definuje styl vyroby viakenné vrstvy. Je to
technologie pro vyrobu PE textilie Tyvek, o kterém se zmifiujeme na strané 28. Jde v podstaté o
rozpad filament( na sit' jemnych fibril v podélném sméru soudrznych. Toho je dosazeno zvlakhovanim
vysokohustotniho PE ve vhodném rozpoustédle (napf. freon) pod tlakem pfi teploté vySSi nez bod
varu rozpoustédla. Roztok je pfi konstantni teploté a tlaku veden ke zvlaknovaci trubici, kde nasledné
pod hubici (pfi normalnim tlaku) dojde témér ,zableskem® k odpareni rozpoustédla. Nasledné pojeni je

provadéno kalandrem nej¢astéji s rastrovacimi valci.
3.3 Technologie melt-blown

V naSem jazyce tento nazev vétSinou nepfekladame jako tavit a foukat, ale pouzivame zejména
originalni oznaceni. Jedna se o technologii podobné jako spunbond velmi hojné vyuZivanou ve
stavitelstvi zejména pro jeji bariérové schopnosti a pfi vyuZiti vhodnych vidken a vhodnych
technologickych kroku i kvdli jeji odolnosti proti priiniku vody. Pro vyuzZiti pfi konstrukci paropropustné
pojistné izolace budou hlavnim problémem nedostate¢né mechanické vlastnosti a bude tfeba opatfit
spojeni s vrstvou, ktera tyto nedostatky odstrani. Vyuzit mizeme napfiklad spunbond textilie nebo pro

extrémni pfipady s pfidanou armovaci tkaninou v perlinkové vazbé (navrh autora prace). Textilie typu
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melt-blown, spunbond, jejich kombinace popfipadé s daldi modifikaci vyuzijeme oproti membrané z
nanovlaken pouze do stfesSnich konstrukci jako PHI. Jako bariéra proti priniku vody ze strany
exteriéru do objektu, at' pfi vyuziti jako sou€ast omitkového souvrstvi dle navrhu autorky Mayeroveé,
nebo dle naSeho zaméru jako samostatna vrstva kontaktné ulozena v konstrukci, poslouzi mnohem

vhodnéji nanomembrana. [6, 28]

Vyrobky se skladaji z vlaken volitelnych prdmérd, typicky o praméru 2 — 4 mikrony s velkym
meérnym povrchem. Procesem je ale mozné vyrobit vidkna o praméru pouze 0,1 mikronu. Proces
zacina tavenim polymeru a dopravou taveniny k hubici. K taveni a transportu se vyuzZiva tavného
extruderu. Tvorba vldkna probihd ve specidlni vytlané trubici s mnoha zvlakriovacimi otvory ve
vyrobni §ifi zafizeni. Otvory jsou na hrané trubice a je k nim pfivadén stlaeny horky vzduch, ktery
strhava taveninu a formuje ji do tvaru viaken. Pfi vétsi sile pusobeni vzduchu roste délka vlakna. To je
nepravidelné dlouzeno a pfi urcité délce je odtrzeno. Vlakna jsou formovana do vlakenné vrstvy na
poréznim bubnu nebo pasu, nasledné pojena a cela textilie je navijena. Oproti melt-blown jsou

zpracovavany specialni nizkomolekularni vysoce tekuté polymery pfi indexu toku 30-1500. [28]

Jemngjsich vlaken dosahneme zejména nizSi viskozitou taveniny polymeru, vétsi teplotou
vzduchu a vétSim pomérem vzduchu oproti polymeru. Tyto charakteristiky ale znamenaji mensi

produkci, rist ceny a vysokou energetickou naro¢nost. [28]
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Experimentalni ¢ast

4 Charakteristika testovanych materialt

Pro experimentalni &ast této prace bylo pfipraveno velké mnozstvi standardnich pojistnych
hydroizolaci stfeSnich konstrukci, nanovlakenna membrana a netkané textilie typu SMS, SM a S, u
kterych (diky zakladnim vlastnostem z dané technologie vyroby) ofekdvame dobré vysledky nami
pozorovanych vlastnosti. Pro rizné metodiky byl z velké $kaly dostupnych vzorkd vybran urcity pocet

dle vhodnosti.

4.1 Pojistna hydroizolace

Standartni pojistné hydroizolace bézné dostupné na trhu pod oznacenim podstfesni folie, difuzni
membrana, difuzni folie etc. Testované vzorky jsou vicevrstvé laminaty opatfené membranou,
difuznim filmem, popfipadé funkénim zatérem. Timto zpUsobem je feSena funkce hydrostaticke
odolnosti se zachovanim co nejlepSich hodnot difuze skrz vrstvu. V pfevazné vétsiné je uveden jako
pfevazujici material polypropylen a ekvivalentni difuzni tloustka onéch materiald se pohybuje od 0,02
Sq [m] vySe. Vyrobci dostupnych vzork( jsou Juta, DuPoint a MDM. Hlavni doménou testovanych
vzorkl ma byt vybornad paropropustnost pro kontaktni montaz vramci konstrukénich systémd.

Odolnost vodniho sloupce obvykle okolo 2 m. [11, 29, 30]

Obrazek 9 Pojistné hydroizolace
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4.2 Netkané textilie SMS, SMa S

PFi hledani zajimavych materiald pro konstruovani pojistné hydroizolace do stfe$nich konstrukci
nads zaujal material vyrabény technologii spunbond a melt-blown od spoleénosti PEGAS
NONWOWENS. Tyto textilie jsou konstruované z polypropylenovych viaken vynikajicich témér
nulovou nasakavosti a diky technologii vyroby potencialné dobrou hydrostatickou odolnosti pfi
zachovani vyborné paropropustnosti. Jedna se o samotnou vrstvu spunbond s oznacenim (S) a
kombinaci vrstev spunbond a melt-blown s ozna¢enim (SM, SMS). Pokud by tento material vykazoval
nizkou hydrostatickou odolnost, mohl by se hypoteticky nechat opatfit vhodnym zatérem. Nicméné by

zatér zcela jisté zhorsil skvélé hodnoty difuze skrz tuto vrstvu. [21]

Obrazek 10 Netkané textilie PEGAS

4.3 Tyvek papir

Velice kvalitni textilni produkt od spole¢nosti Dupoint vyuzivany primarné na obalové vrstvy jako
ochrana vyrobk(. Vyrobek ma deklarovanu vynikajici UV odolnost, nepropustnost pro vodu, av$ak
vynikajici paropropustnost. Primarnim materidlem je modifikovany polyethylen zpracovavany

technologii flash spinning, ktera je modifikaci znamé netkané technologie spunbond. [22, 23]
4.4 Nanomembrana

Tato kapitola Cerpa z informaci od spolecnosti NANOMEMBRANE [31] a autora Knizka [32].
Primarnim cilem a sledovanym objektem v ramci této prace je nanovlakenna membrana, jez ma
vykazovat nékolikanasobné lepsi hodnoty paropropustnosti, pficemz diky svému zpusobu vyroby ma

zvladat vysokou hydrostatickou odolnost az 30 m vodniho sloupce.

Obecny pojem membrana znamena tenkou homogenni strukturu tvofici rozhrani mezi dvéma

prostfedimi. V textilnim pramyslu se nej¢astéji vyuzivaji membrany mikroporézni a hydrofilni pracujici
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na principu sorpce molekul vodni pary do hydrofilnich skupin vlaken. Tyto membrany jsou v odévnictvi
laminovany na urcity textilni nosi¢ z divodu obtizné zpracovatelnosti a nedostate¢nych mechanickych
vlastnosti. Pro stavebni primysl nam poslouzi membrany mikroporézni, jelikoz jejich pfidana hodnota

ma potencial pfinosu dokonalych vlastnosti pro stavebni priimysl za vy$§i nominalni cenu.

Na katedfe hodnoceni textilii TUL byla vyvinuta a patentovana metoda vyroby nanovlakenné
vrstvy, kterda ma oproti konkurenénim produktim vykazovat mnohonasobné lepsi parametry.
Spole¢nost NANOMEMBRANE, ktera je vyrobcem zkoumané nanomembrany, vyuziva svij produkt
primarné k vyrobé vrstvenych laminatd outdoorového obleceni. Nelze si nepovSimnout priseciku

sledovanych vlastnosti outdoorového laminatu a material( vyuzivanych jako pojistna hydroizolace.

Bariérové vlastnosti membrany jsou zajistény na zakladé jednoduchého zakladniho poznatku.
Mezery mezi vlakny (pory ve struktufe membrany) jsou natolik velké, aby mohla bez problému

proniknout molekula vodni pary obsazena ve vzduchu, ale natolik malé, aby neprosla kapka vody.

Membrany od spole¢nosti NANOMEMBRANE se vyrabéji z polyamidu 6, ktery byl objeven
panem P. Schlackem a v Ceskoslovensku vyrabén pod nazvem Silon. Vyuziti polyamid( neni ani ve
stavitelstvi vyjimkou. Pfednosti PA6 je zejména tvrdost, maly koeficient tfeni, odolnost vuci otéru a
relativné vysoka tepelna odolnost. Nové dle pfimého sdéleni vyrobce se pro vyrobu pouziva také
polyuretan. Hodnota vyparného odporu se od firmy deklaruje na hodnoty okolo 0,0 Ret. Vyrobci ji
popisuji jako druhou vrstvu kize. Na obrazku ¢.11 je znazornén prostup vodnich par skrz tfivrstvy

laminat pro odévni ucely slozeny z podSivky, membrany a vrchniho materialu.

vétruodolnost

nepromokava Uprava
HYDROPHOBIC EXTREME odvod vihkosti

<l

. |
udrZeni teploty

podsivka

Obréazek 11 Prostup vodnich par skrz tfivrstvy laminat [31]
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5 Metodika

Primarni posuzovanou vlastnosti testovanych material(i je paropropustnost za riznych podminek
nasyceni prostfedi. Mechanické vlastnosti vSech testovanych vzorkl feSi vrstvy textilie, hydrostatické
odolnosti zatéry, membrany a povrchové uUpravy. UV ochranu ¢asti zajiStujici nosné vlastnosti
zaopatfuje nosna textilie, popfipadé povrchové upravy. Jedinou variabilni viastnosti je tedy otevienost
k prostupu vodnich par skrz konstrukci. Nejvhodnéjsi metodikou pro nase testovani se jevi laboratorni
pfistroj PERMETEST, ktery kalkuluje do hodnoty vyparného odporu vSechny dilezité fyzikalni jevy.
Standartni certifikovana metoda DRY-WET se pro nasSe Ucely nejevi jako nejvhodnéjsi z ddvodu
slozitého vytvoreni klimatickych podminek a zanaSeni chyby do praktického méfeni. V souvislosti
s timto poznatkem testujeme vlastni metodiku, ktera bude slouzit jako pomérovy ukazatel mezi

paropropustnosti kazdé série vzorku. [15]

5.1 Permetest

Pro posuzovani odporu kladeného vrstvou textilniho materialu je primarni a nejlepsi volbou (v
soucasné dobé) pfistroj PERMETEST, vynalezeny na katedfe hodnoceni textilii technické univerzity

v Liberci profesorem LuboSem Hesem.

Autor Hes [15] ve svych materidlech uvadi: ,Permetest, pfistroj malych rozmérd zaloZzeny na
meéreni tepelného toku q. Prfi méreni je hlavice pomoci elektrické topné spiraly a regulatoru udrzovana
na teploté okolniho vzduchu, ktery je do pfistroje nasavan. Timto jsou zajistény izotermické podminky
meéreni. Vihkost se v porézni vrstvé zméni na paru, kterd pres separacni folii prochazi mérenym
vzorkem. P¥isludny vyparny tepelny tok je méren specialnim snimadem a jeho hodnota je pfimo
umérné paropropustnosti textilie nebo nepfimo tmérna vyparnému odporu. Pro oba pfipady je nejprve
méren tepelny tok bez vzorku a aZ nasledné je méren vzorek, kdy pfistroj registruje odpovidajici

tepelné toky.“
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Relativni paropropustnost

Relativni paropropustnost je sice nenormalizovany ukazatel, avSak demonstruje pomér tepelného
toku prochazejiciho zakrytou hlavici pfistroje q, [W/mz] k tepelnému toku prochazejici hlavici

nezakrytou qq [VV/m2]. Vypocet probiha na zakladé vzorce:
= v
p =100(%5) [%]

Vyparny odpor

Stanoveni vyparného odporu Rg [Pa.mz.W'1] provadime na zakladé rozdild parcialnich tlakd
vodni pary ve vzduchu. Parcialni tlak P, [Pa] je nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu hlavice
a P, [Pa] je parcialni tlak vodni pary ve zkuSebnim prostoru pfi teploté vzduchu. Cely vypoctovy vztah

je dan rovnici:

Ret = (Pn — P)(q7 — q5) [Pa.m> W]

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vlhkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanil

—

Porézni vrstva obsahujici
systém pro mér. tepel. toku

Vo

/4N

Vzorek \
|

Meérici hlavice

/
Tepelna e Kovovy
izolace blok
Snima¢ teploty Topné Privod

téleso vody

Obrazek 12 Schéma pfistroje PERMETEST [15]
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5.2 Vlastni metodika méreni paropropustnosti

Tvorba vlastni metodiky je zaloZena na principu zakona difuze vodnich par. Jde o to, vytvofit dvé
prostfedi, ve kterych bude rozdilny tlak vodni pary zavisejici na teploté prostfedi. V praktickém znéni
se jedna o dvé spojené nadoby, kdy do spodni &asti prfedstavujici prostfedi ¢. 1. bude umisténa
kapalina, ktera bude difundovat do druhé nadoby oznacené jako prostfedi ¢. 2. Protoze v prostfedi €.
2. bude niz§i teplota, nastane opacény déj, tedy kondenzace. Diky bariérovym vlastnostem testovanych
materialt neprojde kondenzat zpét do prostredi ¢. 1. Budeme sledovat, kolik vodnich par projde skrz
testovany vzorek za jednotku ¢asu. Toto mnozstvi vypoéteme jako hmotnostni nebo objemovy Ubytek

kapaliny v prostfedi €. 1. k dobé& pozorovani.

V naSi metodice vychazime z poznatku, Ze k uvolfiovani molekul vodni pary z hladiny vody
dochazi za kazdé teploty. Mnozstvi odparu je ovlivnéno zejména teplotou, tlakem vodni pary nad
hladinou a plochou. V ramci planovani a konstruovani metodiky sledovani paropropustnosti materialt
se nam nejlépe ovliviuje teplota. MiZzeme si v naSich podminkach nejsnadnéji nadefinovat vykon
topného télesa [kW] nebo teplotu predavaci plochy. ZvySena teplota vody v prostfedi ¢. 1. zpUsobi
rychlej$i a vétsi odpar z vodni hladiny, tim vétsi bude relativni vihkost prostfedi €. 1. Prostfedi &. 2.
bude méné nasycené a teplota bude menSi. Tyto podminky zajisti cestu molekul vodni pary do

prostfedi €. 2 a naslednou kondenzaci.

Nami navrzena metodika bude slouzit jako ukazatel mnozstvi vodni pary, které prekona CasteCny
(nizky) difuzni odpor textilniho materialu. Ukaze nam, o kolik Iépe bude propoustét vodni pary nez jiny
material v zavislosti na hmotnostni zméné kapaliny v prostfedi &. 1. za stejnych podminek méfeni
nékolika materiald (stejny vykon pouzity k ohfevu kapaliny ve stejném Case za stejného prostredi).
Nicméné tento zpusob méfeni by mohl byt prototypem pro pfistroj uréujici propustnost pro vodni pary
a soucinitele prostupu vodnich par pro konkrétni testovany material na zakladé poznatki nasledujici

kapitoly.
5.3 Modifikace navrzené metodiky pro uvedeni do praxe

PFi praci s nasi metodikou vychazime z poznatkl a pfedpoklad(i analogie mezi prostupem tepla a
vihkosti skrz konstrukci podle autora Jelinka [33]. Metoda vypoctu prichodu difuzni vihkosti je
stanovena na z&kladé dvou rozdilnych prostfedi (jako prostfedi €. 1 a prostfedi €. 2) s rozdilnymi tlaky
vodni pary a je podobna stokem tepla pfi nahrazeni veliin tepelného toku tokem vlhkostnim,
teplotnim pridbéhem za prabéh ¢asteéného tlaku vodni pary, tepelného odporu za difuzni odpor a
prestupu tepla na obou pfestupovych plochach za pfestup vlhkosti. Na obrazku niZe je znazornén
prubéh ¢aste€ného tlaku vodni pary jednovrstvou sténou o konstantnim difuznim odporu.
Predpokladem je stejna funk&nost pfipadné textilie o tloustce d. Popis byl upraven k navrhované

metodice.

| [ |
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<——G (g/m?s)
1

I Pai

| Pdip

2

Pcd = Pai - Pde

Obrazek 13 Vypoctové schéma vihkostniho toku [33]

G — difuzni vihkostni tok, pg — ¢astecny tlak vodni pary prostfedi €. 1, pge — €astecny tlak vodni

pary prostfedi €. 2, py. — dispoziCni CasteCny tlak vodni pary, pgip @ paep — Castecny tlak vodni pary na

Prostup vihkosti

Pro prostup vilhkosti stanovenou plochou 1 m? (pro vzorky je tfeba provést pfepocet) je mozné

provést vypocet podle vztahu:

G = 1Uy(Pai — Pae) [g"m™*s™]

Uy [g/mtha] soucinitel prostupu vodni pary textilii, pgi — Caste€ny tlak vodni pary u prostfedi €. 1,

Pee — tlak vodni pary u prostredi €. 2.
Soudinitel vodni pary je vyjadfen na zakladé odporu pfi prostupu vodni pary Ry:
Ug = 1/Rq [g/m*hPa]

Odpor u prostupu vodni pary je opét analogicky s tepelnym prostupem, souc¢tem odpora pfestupl

z textilie a do textilie s difuznim odporem samotné textilie ( mtha/g).

ProtoZe se soudinitel pfestupu vihkosti stanovuje slozit&ji a méné pfesnéji nez soucinitel pfestupu
tepla, tak se nékdy ve vypoctech zanedbava a tim se z vypoctu vylu€uje odpor prestupl ,z textilie” a

»do textilie“. Ve vypoctu tedy figuruje pouze difuzni odpor textilie Rys.

Rd6 = g na zakladé pfedchozi poznamky uréime Rys = Ry [mtha/g]

| [ |
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Postup pro vypocet se tak zjednodu$i na vztah:
G = Ri * (Pai — Pae) [g*m'2*3'1]
d

Protoze zjistit hmotnost kapaliny, ktera projde za jednotku €asu plochou testovaného vzorku je
pro nase navrhované méfeni snadné na zakladé objemového nebo hmotnostniho ubytku (gram skrz
plochu za jednotku &asu), da nam tento ukazatel po prepoétu tdaj G [g*m™*s™'] (difuzni vihkostni tok).
Pokud by do prototypu nasi metodiky bylo umisténo &idlo vyhodnocujici ¢asteCny tlak vodni pary

v prostfedi €. 1 a 2, mohl by vzniknout stroj méfici difuzni odpor a soucinitel prostupu vodni pary.
5.4 Zpusob méreni paropropustnosti

Jako zakladni vychozi model testovaciho zafizeni nam poslouzi sklenéna nadoba tvofena ze
dvou ¢asti. Spodni ¢ast tvofena demontovatelnym vikem vytvafi modelované prostfedi oznacené jako
€. 1. Zde bude obsazena kapalina (voda) o objemu 40 ml pfi hustoté pfiblizné 1000 g/m3. Do prostfedi
bude dodavana tepelna energie pomoci topného konvertoru za ucelem zvySeni Castecného tlaku
vodnich par. Pfes spodni €ast bude umistén vzorek s tésnénim a cely systém bude uzavien vrchni
Casti vétSiho objemu. Sledovany parametr je hmotnostni ubytek kapaliny v prostfedi €. 1. za pfedem
stanovenou dobu. Stejné podminky budou zajistény diky nékolika souasnym méfenim ve stejném

¢asovém useku.

Casteéné Upravy metodiky vyuZijeme u méfeni C, dle popisu nize, kde bude testovana volna

difuze do otevieného prostiedi.

Definice vstupnich parametri ohievu

a) Ohfev 2,5 kW konvertorem (pfiblizné 80°C na prestupné plose) pro 24 hodin.
b) Ohfev 2 kW konvertorem (pfiblizné 45°C na pFestupné plose) pro 24 hodin.

c) Volné difuze do otevieného prostfedi pro obdobi dvou dni (60 ml kapalina).
5.5 Priprava méreni

Jak jiz bylo zminéno v pfededlém textu, v prvnim kroku si pfipravime prostfedi €. 1. tvofici spodni
Cast modelu testovaciho zafizeni. Spodni sklenénd nadoba musi byt nejprve zvadZzena samostatné
laboratorni vahou, aby bylo zjiSténo, zdali neni velka hmotnostni diference v testovacich objektech. Po
aplikaci nadefinovaného mnozstvi kapaliny se zvazi cela sestava a stav se zaznamena (M,).
Paropropustnost je definovana na zakladé zvazené sestavy (spodni nadoba + kapalina) po ukoncéeni
méfeni (M,) na zakladé vztahu MVTR = M; — M, a pfepoctena na plochu 1 m? celé v rozméru
[g/m?/24h].

| [ |
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Obrazek 14 Spodni nadoba

Néasledné na spodni nadobu umistime testovany vzorek, ktery upevnime tésnénim zajistujici

vodotésny a parotésny spoj mezi spodni a vrchni sklenénou nadobou.

Obrazek 15 Detail umisténi testovaného vzorku

V posledni fazi uzavieme a zkompletujeme celé testovaci zafizeni pomoci vrchni nadoby tvofici
prostfedi €. 2. Kompletni model umistime na topny konvertor definovaného vykonu po definovanou
dobu.
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Obrazek 16 Kompletace a umisténi testovaciho zarizeni

5.6 Priprava vzorku

Pfiprava vzork(l pro tuto metodiku nepodiéha zvlastnim pozadavkim. Podminkou je pouze
dostateCny pfesah pfes kruhovy vyfez definujici pfestupni plochu pro vodni pary o priméru d = 63 a
64 mm. Nejlépe se osvedcil ctvercovy vyfez o rozmérech 100 x 100 mm. Takto jsme upravovali vliastni

materialy. Dodavatelské vzorky PHI zlstaly z divoda dal$iho zkoumani bez Gpravy.
5.7 Kontrola definovanych hodnot

Pro zajisténi maximalni objektivnosti méreni kontrolujeme veskeré parametry teplot, objemu a
hmotnosti. Vyuzivame pro tyto Ucely bezkontaktnich teplomérd, injekénich stfikacek a laboratornich
vah s pfesnosti na setiny gramu. Kazdé méfeni podléha pfisné kontrole pfi spravné pfipravé celého

testovaciho zafizeni.
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Obrazek 17 Priprava experimentu a kontrola parametrt

5.8 Statistické zhodnoceni vysledku

Ziskana data byla zpracovavana a hodnocena pomoci programi MS Excel a Statistica 12 s
vyuzitim zakladnich nastroja, analyzy rozptylu a regresni analyzy. Tato kapitola parafrazuje informace
od autorek Kubikové, Berankové [34] a spole¢nosti HOMEN [35].

Testovani hypotéz

Statistickou hypotézou je tvrzeni, které se tyka neznamé vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné proménné nebo jejich parametrli. Hypotéza, jejiz platnost ovéfujeme, se nazyva nulova
hypotéza Hy. Proti nulové hypotéze stavime alternativni hypotézu H,. Protoze data jsou nahodna a my
nemulzeme provadét zaveéry s absolutni jistotou, tak dopfedu stanovujeme hladinu spolehlivosti a. Tato
hladina nam definuje miru rizika, s kterym pfijimame nebo zamitdme nulovou hypotézu Hy s moznosti
chyby prvniho druhu. Pfi vétSi hladiné a zvySujeme riziko pfijeti neplatné nulové hypotézy a tim

stanoveni chyby druhého druhu.

Testovaci kritérium podminéné pfedpokladanou platnosti Hg je porovnavano s kritickou hodnotou.

PFi pfekroCeni meze se zamita Hy a pfijima alternativni hypotéza H,.

Diky modernim testovacim nastrojim jiz neni potfeba urCovat kritické meze. MGzeme vyuZivat
hodnoty vyznamnosti ,,p“. Tuto hodnotu porovnavame s ur€enou hodnotou a za podminek, ze pokud je
p < a, tak zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativni s rizikem chyby prvniho druhu.

Opacné pokud je p > a, tak je nulova hypotéza pfijata s moznosti chyby druhého druhu.

| [ |
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Regresni analyza

Regresni analyzu vyuzivame v pfipadech, kdy sledujeme zavislost v naSem pfipadé jedné
kvantitativni proménné X a jiné kvantitativni proménné Y. Regresni funkci sledujeme prabéh
zkoumané zavislosti. V grafu nam ji zobrazuje nejvhodnéjsi prolozeni korelaéniho pole dle
definovaného vhodného algoritmu. Pro vyhodnoceni zavislosti vyuzivame koeficient determinace R?
v rozmezi od -1 do 1. Cim vice se hodnoty bliZi k jedné, tim vice jsou proménné zavislé. Pro vyjadieni
primérného pribéhu zavislosti pouzivame nejcastéji funkce linearni, exponencialni, logaritmické a
polynomialni. Pro pfedstavu: v pfipadé, kdy osou korelaéniho pole je pfimka, jedna se o linearni

regresni funkciy” = a + bx.
Analyza rozptylu

Hlavnim pouzitim analyzy rozptylu oznac¢ované souhrnné pod nazvem ANOVA je sledovani a
posuzovani hlavnich a interakénich G&inkda jednotlivych faktord na zavislé proménné a testovani

rozdill mezi priméry u vice testovanych skupin (m).
Pravidla pro Hy a Hq jsou stanoveny:

Ho =M1 =tz = ... = Him

Hi# U #Zdo # ... # U

Prijeti nulové hypotézy vykazuje nevyznamnost rozdilll mezi skupinami, avSak jeji zamitnuti a
pfijeti alternativni hypotézy H; upozorfiuje na rozdilnost nejméné jedné stfedni hodnoty v porovnani
s ostatnimi. V pfipadé pfijeti hypotézy H,; pfechdzime na ,post-hoc* detailnéjSi testovani pomoci

Turkeyho, Scheffého a Fischera.

| [ |
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Permetest

V laboratofich katedry hodnoceni textilii jsme provedli Ffadu méfeni pomoci pfistroje
PERMETEST. Primarné jsme se zaméfili na hodnoceni pomoci vyparného odporu R [Pa*mz*W'1].
Ziskana data jsou uvedena v tabulce ¢.2. Testovali jsme mnoho vzorku textilii a pocet namérd byl
stanoven dle rozméru a stavu vzorkl. Nékteré vzorky bylo mozné méfit pouze jedenkrat, jiné byly
v ploSe testovany opakované. Mezi méfenymi vzorky standardnich pojistnych hydroizolaci byly i
materialy zvazované pro mozné aplikace ve stavebnich technologiich. Namé&frena data byla fazena do
tfid dle ekvivalentni difuzni tloustky a materialu, nasledné zpracovana zakladnimi statistickymi nastroji

v tabulce ¢&. 3.

Tabulka 2 Namér vyparného odporu

0,005 3,1 2,1 1,5 1,3 1,2| 2,30 1,7 1,7 1,9 1,8

2,10

0,02| 49,8| 38,4| 44,2

0,02| 456| 44,8| 44,8

0,02| 43,7| 49,9

0,02| 51,3| 51,1| 52,5

0,02| 452| 47,2| 48,1

0,02| 49,1

0,02| 54,3

0,02| 439| 453| 451

0,02 42,1| 42,2

0,03| 58,1

0,03| 58,2 54| 57,7

0,03| 59,0| 59,6| 60,4

0,03| 63,0 77,2| 56,2| 59,9| 60,5

0,04| 72,2| 76,8

0,04| 65,5

0,04| 646| 68,1 753

0,1| 396,1| 366,8

- 2,5 2,3 2,2 2,2 2,3 2,1 2,3 1,7

- 51| 121 7,7

- 1,3 1,6 1,5 0,8 1,5 2,1 0,7 1,5 0,5 2,2

- 0,1 1,2 0,9

- 2,2 1,8 1,4 2,1 1,4
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Tabulka 3 Zakladni statistiky vyparného odporu Ret

1,9000 0,3044
21| 46,5952 45,30 38,4 54,3 | 15,4505 3,9307 8,44
12| 60,3083 59,30 54,0 77,2 33,4772 5,7860 9,59
6| 70,4167 70,15 64,6 76,8 | 26,2297 5,1215 7,27
2| 381,4500 381,45 366,8 396,1| 429,2450 20,7182 5,43
2,2000 2,25 1,7 2,5 0,0543 0,2330 10,59
0,7333 0,90 0,1 1,2 0,3233 0,5686 77,54
10 1,3200 1,40 0,5 2,2 0,3284 0,5731 43,42
5 1,7600 1,80 1,4 2,2 0,1280 0,3578 20,33
3 8,3000 7,70 51 12,1| 12,5200 3,5384 42,63

Jednofaktorova analyza variace

Byl pozorovan vliv a typ pouzitého materialu na vyparny odpor za pouziti jednofaktorové analyzy
rozptylu. Vystupem jednoduchého tfidéni je zhodnoceni statistické vyznamnosti primérného
vyparného odporu sledovanych material(i. Z této analyzy byly vynaty materialy, jez povazujeme na
zakladé namérd a zakladnich statistik za nevhodné pro aplikaci do konstrukci dle naseho zaméru.
Jmenovité se jedna o tfidu ekvivalentni difuzni tloustky S41 z dlvodu vysokého vyparného odporu.
Tyvek papir dosahuje sice pfiznivych hodnot, avSak jeho struktura a vysokd nelinearnost hodnot
v ploSe nas nepresvédCila o své pfidané hodnoté. Pegas S sice vykazuje skvélé hodnoty vyparného
odporu, av8ak vzhledem k technologii vyroby nemlze mit dostate¢né hydrofobni vlastnosti. Hladina
vyznamnosti p = 0,0000 nam ur€uje zamitnuti nulové hypotézy H, ve prospéch alternativni Hj.

Nejméné jedna dvojice pramérl se li§i na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

I I
[ [ ]| 41
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Vyparny odpor
F(5, 56)=599,95, p=0.0000
Vertikdlni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
90

80

70| {
60 | $
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-10 . L ; . .
Trida Sd 0,02 Trida Sd 0,04 Pegas SM
Trida Sd 0,03 Manomembrana Pegas SMS
Material

Obrazek 18 Graf priméru zobrazujici vliv materiali na vyparny odpor (ANOVA)

Obdobné srovnani provedeme na materialech, kterymi zamyslime teoretickou moznost inovovat
stavebni trh pro aplikace v konstrukcich. Hladina vyznamnosti p = 0,00166 zamita H, ve prospéch H;
na hladiné a = 0,05. Rozdil minimalné mezi jednou dvojici je statisticky vyznamny.

Vyparny odpor
F(2, 20)=8,9686, p=,00166

Vertikalni sloupce oznatuji 0,95 intervaly spolehlivesti
26

24
22t I
20+

R [Pa'm* W]

Manomembrana Pegas SM Pegas SMS
Material

Obrazek 19 Graf pruméri vybéru zobrazujici vliv materialt na vyparny odpor (ANOVA)

Nasledujicim krokem bylo vyhodnoceni podrobnéjsi analyzy rozptylu pomoci Turkeyho HSD
unequal N testu, kterou jsme zarover ovérovali pomoci Schefféova a Fisherova LSD testu. Vysledky
jsme zobrazovali jak pomoci vyznamnych diferenci, tak homogennich skupin vzdy pro a = 0,05.
Priméry se smérodatnou chybou jsme sefadili od nejlepSiho k nejhor§imu a hvézdicky ve tfidach

jsme oznadili statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Tento postup nam

| [ |
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SMS a nanomembrana. PfestoZze z hlediska vyparného odporu membrana obsadila az tfeti misto,
diky technologii vyroby ma byt hydrostaticka odolnost fadové vétsi oproti SM a SMS textilii. Pokud se
budeme opirat o teoretickou ¢ast této prace, tak vétsi hydrostaticka odolnost umozni zafazeni do lepSi
tfidy z hlediska PHI.

Tabulka 4 Hodnoceni vlivu pouzitého materialu na difuzni odpor textilie (pramér +/- smérodatna chyba).
Vyuziti jednofaktorové ANOVY, rozbor dle Turkey unsequal N, Scheffé a Fischer LSD, hvézdicky znaci rozdilné

tridy dle statistické vyznamnosti na hladiné a = 0,05

Material Ret (Primér) 1 2 3 4
[Pa*mz*w'l]
Pegas SM 1,32+0,18  *¥***
Pegas SMS 1,76 £ 0,16  ****
Nanomembrana 2,2+0,08  *¥x**
Tfida Sd 0,02 46,6 £ 0,86 *kkK
Trida Sd 0,03 60,31 +1,67 Kk A x
Trida Sd 0,04 70,42 + 2,09 *kEK

Tabulka 5 Hodnoceni viivu vybéru pouZitého materidlu na difuzni odpor textilie (primér +/- smérodatna
chyba). Vyuziti jednofaktorové ANOVY, rozbor dle Turkey unsequal N, Scheffé a Fischer LSD, hvézdicky znaci
rozdilné tridy dle statistické vyznamnosti na hladiné a = 0,05

Material 2 Ret 2 1 2
(Primeér)
[Pa*m’*w™]
Pegas SM 1,32+0,18  ****
Pegas SMS 1,76 £ 0,16  **¥**  xk*x
Nanomembrana 2,2+0,08 Hok Ak

Posledni moznosti porovnavani vyparného odporu je klasifikace v souladu s normou ISO 11092
v tabulce &. 6. U této klasifikace musime bohuZel jednozna&né fici, Ze pro stavebni technické textilie je
naprosto nevhodna, protoze zadny z testovanych materiald dostupnych na trhu pfi hodnoceni jako
nejlepsi kontaktni PHI by nedosahl ani na kategorii uspokojiva. Dle této klasifikace by hodnoceni velmi
dobra dosahly vSechny nami testované textilni materialy. Jiz tento fakt upozorfiuje a potvrzuje nase

presvédceni, ze u PHI jsme schopni modelovat textilie mnohonasobné ,difuznéjsi*.

| [ |
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Tabulka 6 Klasifikace paropropustnosti [32]

Hodnota Ret [Pa.m2W™] Paropropustnost
Ret < 6 Velmi dobra

Ret 6-13 Dobra

Ret 13 -20 Uspokojiva

Ret > 20 Neuspokojiva

Tabulka 7 Klasifikace paropropustnosti dle MVTR [32]

Hodnota Ret [Pa.m2W™'] |MVTR

Ret < 6 nad 20 000g/m2.24 hod
Ret 6 - 13 20 000 — 9 000/m?.24 hod
Ret 13 - 20 9 000 — 5 000 g/m?.24 hod
Ret > 20 pod 5 000 g/m?.24 hod

Ani klasifikace paropropustnosti dle MVTR neni aplikovatelna pro stavebni technické textilie.
Navic hodnoty MVTR nereflektuji na dllezité fyzikalni veli¢iny. Naprosta absence vlivu teploty a
vlhkosti v této metodé vede ke zkreslovani vysledku a tato metodika pomalu opousti i textilni pramysl.
Castym trikem je prezentovani vysokych hodnot MVTR, ale absence upozornéni pro jakou relativni
vihkost byla pfedmétna latka zkoumana, nebo jeji skryti jako poznamku pod €arou. Jde ale v podstaté
o mateni zakaznika, protoze timto se skute¢nost mlze posunout o tfidu vedle. Pro vysoce
paropropustné materialy do ekvivalentni difuzni tloustky cca 0,1 neni v souc¢asné dobé lepSiho a
zaroven dostupného mérfeni, nezli testovani na vyparny odpor R za pomoci pfistroje PERMETEST,
ktery reflektuje vliv teploty, vihkosti a tim i tlaku. Omezeni nastava pouze pfi méreni textilii ekvivalentni
difuzni tloustky nad hodnotu 0,1 Sy. Zde jiz textilie tvofi natolik velky odpor, ze je velky problém
mérfeni provést. [32]

Z divodli nespokojenosti se zobrazenou klasifikaci, protoze nam demonstruje hodnoceni
difuznich vlastnosti pro odévni textilie, stanovujeme vlastni klasifikaéni pfevodovou tabulku. Na
zakladé porovnani zavislosti a regresi dvou pozorovanych difuznich odpord oznaCovanych jako
ekvivalentni difuzni tloustka Sy a vyparny odpor R definujeme prevodovy vztah. Jelikoz se jedna o
dveé veli¢iny charakterizujici odpor textilie proti priniku molekul vodnich par, pfedpokladame linearni
zavislost obou veli¢in. Do méfeni zavadime vychozi stav, kdy nulova ekvivalentni difuzni tloustka
charakterizujici odpor materialu oproti odporu vzduchu v urgité tloustce (v tomto pfipadé nulové) bude
klast nulovy vyparny odpor Rg. ZjednoduSené se jedna o pfedpoklad, Ze v pfipadé nulové tloustky
materidlu (vzduchu) nemaji molekuly vodni pary Zzadny odpor k dalSimu pohybu (Sy = Ret = 0) Pro
nazornost pfedstavujeme jak graf zavislosti Sy proti Ry, tak alternativni pro hlubsi diskuzi. Prokladame

linearni pfimkou dle pfedpokladu, polynomialni jako vhodné&jSi proloZeni na zakladé vysledku méfeni.
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Obrazek 20 Sledovani zavislosti Sy a Ret

Vyhodnoceni zavislosti:

PFi sledovani zavislosti dvou zplsobl hodnoceni difuzniho odporu jsme porovnavali zavislosti
difuzniho odporu Sy a vyparného odporu Rg. Jelikoz obé& veliCiny oznacuji jeden fyzikalni jev,
predpokladali jsme linearni vztah obou veli€in. Jako nulovy bod byl zaveden predpoklad, Ze nulova
ekvivalentni difuzni tloustka je rovna nulovému vyparnému odporu. Bodovy graf zavislosti X a Y
prolozeny linearni pfimkou demonstruje prubéh do minusovych hodnot, coz v praxi byt nem(ize. Lépe
vyhovuje kfivka polynomicka druhého kvadratu. V oblasti S4 0,05 - 0,09 m neméame Z2adné dostupné
materialy pro mozné testovani. V oblasti hodnot nad 0,09 Sy [m] se jedna o pomérné Spatnou
propustnost vodnich par. Proto zde mizeme mit nepatrné podezieni o relevanci vysledku pfistroje
PERMETEST. Tyto dlivody, v€etné trendu vyrabét materialy vysoce difuzni, nas vedou k modelu
v pravem grafu. V tomto pfipadé jiz s predikci hodnot vyraznégji koresponduje prolozeni linearni. Pro
prepoCet pouZijeme jak funkci polynomickou, tak funkci linearni na zékladé uvodniho pfedpokladu
vCetné modelu pravého grafu. Hodnota vyznamnosti pro oba grafy p=0,0000, tim zamitdme hypotézu
Ho a pfijimame alternativni hypotézu H,. Statisticky rozdil dat je tedy vyznamny a data vykazuji velkou

zavislost R = 0,9492 a R? = 0,9009 (levy) koeficient determinace pro pravy graf je roven 0,8926.

| [ |
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Tabulka 8 Navrhovy pfepoctovy vztah pro hodnoty vyparného odporu na ekvivalentni difuzni tloustku na
zakladé regresni analyzy a bodového grafu pro polynomickou a linearni funkci véetné alternativniho modelu.

Ret [Pa.m2.W-1] |Sq (polynomidlni) [m] |Sq (linearni) [m] S4 (linearni) alternativni [m]

2,2 0,003 0,011 0,001
4 0,004 0,011 0,002
10 0,007 0,013 0,005
20 0,012 0,016 0,010
30 0,017 0,019 0,015
40 0,021 0,022 0,020
50 0,026 0,025 0,025
60 0,030 0,028 0,030
70 0,034 0,031 0,035
80 0,039 0,034 0,040
0 0,043 0,037 0,045
100 0,047 0,040 0,050

Na zakladé dat z tabulky &. 8 vidime dle hodnot jasnou informaci, Zze polynomialni funkce Iépe
vystihuje vysledky méfeni oproti linearnimu modelu uprostfed tabulky. Dava nam predstavu o faktu, ze
naSe testovana textilie od vyrobce Nanomembrane vykazuje hodnoty po pfepoltu na ekvivalentni
difuzni tloustku ,blizici® se nulové vrstvé nehybného stojiciho vzduchu. V alternativnim linearnim
modelu se v hodnotach od 40 R hodnoty Sy sblizuji, pod touto hranici by predikce byla jesté nepatrné
lepSi v hodnotach ekvivalentni difuzni tloustky. Tyto pFfepoctové hodnoty, ackoliv jsou pfibliznym
voditkem k ur€eni, oteviraji moznost zjistit objem kondenzatu vznikly v konstrukci pro vypoctové
obdobi v softwarech k tomuto Gcelu uréenych dle pfisluSnych norem. Takové vysledky jsme jiz
schopni porovnat a ziskat predstavu o FfeSené problematice v praxi. Pfepocet z ekvivalentni difuzni
nez soucdin faktoru difuzniho odporu a tloustky materialu, jak jsme jiz v teoretické Casti predeslali.
Protoze funkce na zakladé zavislosti mezi X a Y jsou stanoveny na zakladé 51 méfeni, mizeme tento
vztah povaZovat za dostatecné& demonstrativni pro ucely této prace. Stanoveni tohoto pfevodového

stavu by mohlo byt dulezitym krokem z hlediska stavebni a textilni kooperace.
6.2 Paropropustnost na zakladé navrzené metodiky

Velké mnozstvi vzorkd bylo vystaveno testovani propustnosti molekul vodnich par na zakladé
navrhu pomérné jednoduché, ale prakticky dobfe demonstrujici metody. V nésledujicich tabulkach
jsou uvedeny jednotlivé hodnoty propustnosti vodnich par skrz testovany vzorek vystaveny pro
gasovou jednotku 24-42 hodin s prepoétem na plochu 1 m? oznadené MVTR [g/m?/24h]. V neposledni
fadé jsme zavedli pomérnou propustnost vodnich par, kde demonstrujeme, kolika procent
propustnosti dosahly veskeré uvedené materialy v tabulkach oproti nejlepSimu vzorku. Testovani
jednoznacné vyhrala nanovlakenna membrana. V méfeni se objevuje ,Windbarier‘, avSak zde se

nejedna o PHI. Pouze o material s hodnotou S4 0,005 m slouzici k porovnani vyslednych hodnot.
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Tabulka 9 Propustnost material( prvni série dle definovanych podminek, pfepocet na propustnost vodnich
par skrz 1 m2 véetné zavedené pomérné propustnosti.

0,003 | 202,54 | 163,17 39,37 | 12303,13 100,00
0,003 | 222,14 | 184,05 38,09| 12287,07 99,87
0,003 | 222,02 | 184,02 38,00 | 12258,04 99,63
0,003 | 222,63 | 185,68 36,95| 11919,33 96,88
0,003 | 203,89 | 165,95 37,94 | 11856,25 96,37
0,003 | 222,57 | 187,13 35,44 | 11432,24 92,92
0,005 | 201,97 | 165,91 36,06 | 11268,75 91,59
0,003 | 222,50| 190,84 31,66 | 10212,88 83,01
0,003 | 202,51 | 170,96 31,55| 10177,40 82,72
0,005 | 203,88 | 171,32 32,56| 10175,00 82,70
0,005 | 202,34 | 171,98 30,36 9487,50 77,11
0,02 | 222,67 | 198,00 24,67 7958,05 64,68
0,02 | 196,74 | 172,41 24,33 7603,13 61,80
0,02 | 204,06 | 180,50 23,56 7362,50 59,84
0,02 | 194,81 | 171,71 23,10 7218,75 58,67
0,03 | 196,20 | 173,33 22,87 7146,87 58,09
0,03 | 222,38 | 201,64 20,74 6690,31 54,38
0,03 | 202,97 | 183,37 19,60 6322,57 51,39
0,02 | 222,07 | 202,57 19,50 6290,31 51,13
0,04 | 222,13 | 204,05 18,08 5832,25 47,40
0,02 | 203,79 | 185,18 18,61 5815,63 47,27
0,02 | 222,48 | 204,81 17,67 5699,99 46,33
0,03 | 222,48 | 205,19 17,29 5577,41 45,33
0,02 | 222,10 | 205,73 16,37 5280,63 42,92
0,04 | 222,44 | 206,28 16,16 5212,89 42,37
0,02 | 222,37 | 206,30 16,07 5183,86 42,13
0,02 | 202,42 | 187,94 14,48 4670,96 37,97
0,04 | 222,16 | 207,68 14,48 4670,96 37,97
0,04 | 194,90 | 180,42 14,48 4525,00 36,78
0,03 | 222,22 | 210,43 11,79 3803,22 30,91
0,02 222,40| 211,41 10,99 3545,15 28,82
2,00 | 202,49 | 198,17 4,32 1393,55 11,33
0,20 | 204,00 | 199,98 4,02 1256,25 10,21
0,15 | 222,09 | 218,54 3,55 1145,16 9,31
5,00 | 195,08 | 192,97 2,11 659,38 5,36
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Tabulka 10 Propustnost materialt druhé série dle definovanych podminek, pfepoéet na propustnost vodnich
par skrz 1 m2 véetné zavedené pomérné propustnosti.

Tabulka 11 Propustnost material(l treti série dle definovanych podminek, prfepocet na propustnost vodnich
par skrz 1 m2 véetné zavedené pomérné propustnosti.

Velice zajimavy poznatek na zdkladé této metodiky prameni z vizualni kontroly chovani daného

materidlu. Pfi testovani jsme mohli vidét, Ze na rozdil od ostatnich materialt v pfipadé membrany
vodni pary proSly béhem par minut a zacaly tvofit kondenzat v prostfedi oznaCované &. 2. Tento
kondenzat byl v mnohem vétSim viditelném mnozstvi po celou dobu testovani (obrazek &. 21). Stejné
tak po ukonceni testovani jsme vidéli, Zze u standartnich difuznich PHI diky vysokému odporu

kondenzuji kapky vody na jeji spodni ¢asti. Tento jev se u membrany nikdy nevyskytl (obrazek ¢. 22).
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Obréazek 21 Zobrazeni kondenzace vodnich par v prostredi ¢. 2

Obrazek 22 Zobrazeni kondenzace na spodni casti textilie

15
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Bodowvy graf - zavislost propustnosti na ekvivalentnim difuznim odporu
Vlastni metodika + ohiev 80° C

Pramér = -3337,1086-5885,1186%0g10(x)
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R =09370, R*=0,8780, p=0,0188 54 [m]

Obrazek 23 Propustnost materialu v zavislosti na ekvivalentni difuzni tloustce

Regresni analyza

Pro zobrazeni pozorované zavislosti byl zvolen bodovy graf, na kterém jsme pozorovali
nejvhodnéjsi prolozeni véetné rovnice ve vrchni Casti grafu. Nejlépe prolozené korelaéni pole bylo
funkci logaritmickou. Vysoky koeficient determinace o hodnoté 0,9033 nam naznacuje velmi silnou

zavislost.

Tabulka 12 Navrhovy prepoctovy vztah pro hodnoty ekvivalentni difuzni tloustky na paropropustnost na
zakladé regresni analyzy a bodového grafu.

Paropropustnost [g/m?/24h] | S4[m]

14318,247| 0,001

12546,650| 0,002

11510,332| 0,003

10204,726| 0,005

6661,531| 0,020

5625,213| 0,030

4889,934| 0,040

2548,010| 0,100

| [ |
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Paropropustnost materialu ve tfidach Sy

Statistické zhodnoceni prvni série vzorkl z diivodu nejvétSiho poctu namérd a nejvétsi efektivité

mérfeni. Vysledky propustnosti sefadime podle udanych hodnot ekvivalentni difuzni tloustky a

vyhodnotime zakladni statistické veliiny véetné sledovani vlivu materialu o urcité ekvivalentni difuzni

tloustce na propustnost u nasich méfrenych vzorkd.

Tabulka 13 Zakladni statistické nastroje — propustnost [g/m*/24h]

Statistické hodnoty
Nazev N | Primér | Median | Minimum | Maximum | Rozptyl |Sm.odch | Var.koef.
Nanomembrana | 8 |11555,79|11887,79| 10177,40| 12303,13| 789643,41 888,62 7,69
S4 0,005 3110310,42|10175,00| 9487,50| 11268,75| 806966,15 898,31 8,71
Sq4 0,02 11| 6057,18| 5815,63| 3545,15| 7958,05|1889423,01| 1374,56 22,69
S4 0,03 5| 5908,08| 6322,57| 3803,22 7146,87 | 1714520,73 | 1309,40 22,16
S4 0,04 4| 5060,27 | 4941,93| 4525,00 5832,25| 352439,59 593,67 11,73
S4>0,1 4| 1113,58| 1200,70 659,38 1393,55| 102011,63 319,39 28,68

Jednofaktorova analyza variace

Byl pozorovan vliv pouzitého materialu na propustnost vodnich par za pouziti jednofaktorové

analyzy rozptylu. Vystupem jednoduchého tfidéni je zhodnoceni statistické vyznamnosti primérné

propustnosti vodnich par u sledovanych materialt. Hladina spolehlivosti p = 0,0000 upozorfiuje na

statisticky vyznamny vliv pouzitého materialu na propustnost vodnich par.

: IEN
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Paropropustnost materialu
Soucasny efekt: F(5, 29)=62,355, p=.00000
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolzhlivosti
14000

12000 % a
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6000 | } } !
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Paropropustnost [g/m®/24h]

2000 1

-2000

MNanomembrana 5d 0,02 Sd 0,04
Sd 0,005 5d 0,03 Sd>0.1

Trida materialu S; [m] + Nanomembrana

Obréazek 24 Graf priméru s odchylkami: Vliv materialu na propustnost vodnich par (ANOVA)

Nasledujicim krokem bylo vyhodnoceni podrobnéjsi analyzy rozptylu pomoci Turkeyho HSD
unequal N testu. Vysledky jsme zobrazovali jak pomoci vyznamnych diferenci, tak pomoci
homogennich skupin vzdy s hodnotou a = 0,05. Priméry se smérodatnou chybou jsme sefadili od
nejlepSiho k nejhor§imu a hvézdi¢kami ve tfidach jsme oznadili statisticky vyznamné rozdily na
hladiné vyznamnosti a = 0,05. Tento postup nam vykazuje tabulka ¢. 13. Nejleps$i paropropustnosti
dosahla nanomembrana. Skvélé hodnoty ihned v zadvésu drZi material od spole€nosti MDM, av8ak
neni navrzen jako PHI, nybrZ jenom jako vétrozabrana. Ve vyhodnoceni slouzi demonstrativhé jako
ukazatel praktického pokofeni nejdostupnéjSiho béZného paropropustného materialu ve stavebnictvi.
Potvrzujeme méfeni vprvni C&asti na pfistroji PERMETEST, ve kterych dosahujeme

s nanomembranou lepsich hodnot oproti materialu ekvivalentni difuzni tloustky 0,005 m.

| [ |
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Tabulka 14 Vliv materidlu na propustnost vodnich par (primér +/- smérodatna chyba) Jednofaktorova
ANOVA, post hoc Turkey HSD unequal N test, hvézdicky znaci rozdilné tfidy dle statistické vyznamnosti na

hladiné a = 0,05.

HSD TEST - Unequal N
c. Nazev Paropropustnost | 1 2 | 3
bunky pfepoétena
6 Sq¢>0,10| 1113,58 + 314,17 EE
5 S40,04| 5060,27 £ 518,64 | ****
4 Sq¢0,03| 5908,08 + 414,45 | ****
3 S40,02| 6057,18 £ 585,58 | ****
2 S40,005| 10310,42 £+ 296,83 bl
1 Nanomembrana | 11555,79 £ 159,70 e

6.3 Nanomembrana ve stavebnich konstrukcich

e Urceni tloustky materialu — h na pristroji ALAMBETA

Tabulka 15 Statistické vyhodnoceny tloustky materialu

Zakladni statistika — h [mm)]

N | Primér | IS dolni | IS horni | Median | Min | Max | Rozptyl | CV | Smérod. Ch.
95% 95%
Material
Nanomembrana |15 0,49 0,47 0,51 0,50|0,43| 0,54 0,001 | 6,454 0,008

e Prepocet na faktor difuzniho odporu

Tabulka 16 Uréeni faktoru difuzniho odporu

Material Tloustka h [m]

Ekvivalentni difuzni tloustka Sy [m]

Faktor difuzniho odporu [-]

Nanomembrana 0,00049

0,003

6,12

Na zakladé komplexniho posouzeni softwaru

.Mezera 2017¢,

kde byla nanomembrana

hodnocena spolu s jednim z nejlepSich difuznich materiall na trhu difuznich folii, byla opét ovéfena

hypotéza o vhodnosti aplikace nanomembrany z hlediska PHI. Oba testované subjekty spinily

normové hodnoty, avSak u nanomembrany byla kondenzace zcela vylou¢ena. U standardniho

materialu byl vysledek hrani¢ni. V pfipadé prekroCeni relativni vihkosti v interiéru nad normové

hodnoty u standardniho materialu hrozi nadmérna kondenzace a je potfeba pfikroCit k provedeni

ddkladné parotésnici vrstvy, pfipadné k nadkrokevni tepelné izolaci.

Druhy pozorovany ukazatel vychazi velmi nepfiznivé pro standardni material, kdy hrozi

nebezpedi relativni vihkosti nad 80 % vroénim cyklu u dfevénych prvk( po dobu 181 dni. U

nanomembrany se jedna o pfibliZzné polovi¢ni obdobi.

| [ |
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Na zakladé vysledk( mize v pfipadé nanomembrany dojit k zjednoduseni konstrukce a absenci
parotésné vrstvy. V hodnoceném pfipadé neni potfeba rozsifovani dfevénych prvkd ani pouziti

nadkrokevni tepelné izolace.
6.4 Predmét pro dalSi vyzkum

V ramci zvazovaného pouziti jako PHI navrhuji nasledujici testovani na hydrostatickou odolnost
pfi dlouhodobé expozici UV zareni pod dobu 1-6 mésicl. Testovani by mélo probihat na zakladé
zjisténi hydrostatické odolnosti ve vychozim stavu a nasledné kazdy dalSi mésic pfi soustavné
expozici v rezimu den/noc. Na zakladé vysledk( zvazit pfipadnou UV stabilizaci ¢i Upravu montazniho
navodu v praktickém uzivani. Nasledné doporuduji testovat mechanické vlastnosti testované tfivrstvé
textilie s membranou, a to zejména odolnost proti vytrZzeni z hfebiku. Zde se pak mlze uvazovat, zdali

je odolnost dostate€na, popfipadé souvrstvi opatfit zpeviiovaci mfizkou.

Diky deklarovanym vlastnostem membrany se otevira velka moznost aplikaci také v pfipadé
sanaci standardnich vad prvk( ve stavitelstvi. Navrhujeme testovat moznost zabranéni praniku
srazkové vody v problematickych detailech styku omitkového souvrstvi a klempifskych prvka. Stejné
tak jakakoliv problematickda mista, kde je potfeba zabranit priniku vody, napfiklad vlivem rozdilné

dilatace materiald.

V souvislosti s navrhovanou metodikou pro sledovani propustnosti materialu pro vodni pary
navrhujeme testovat jiné moznosti t&ésnéni okolo dvou prostfedi a vzorku. Nami navrhovana sestava
byla jisté dostateCné vodotésna, avdak vznika vazné podezieni, Ze pfi vétSim odporu textilie a
vzriistajicim tlaku nebyla dostatecné parotésna. Na vysoce difuzni materialy metodika fungovala velmi
dobfe, av8ak pfi ekvivalentni difuzni tloustce nad 0,1 m mame obavy ze zkresleni vysledku. Je
potfeba s navrhovanou metodikou nadale pracovat a provést dalSi méfeni. Obecné se nam ale
z hlediska investovanych prostfedkd jevi jako velmi levna, dostate¢né rychla, prfesto méné narocna
oproti DRY-WET metodé.

| [ |
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Zaveér

Celou touto zavéreénou praci nas provazi jeden (z naseho pohledu) velice dllezity jev jménem
difuze. Dosavadni smér stavebniho primyslu ¢asto spécha v hledani materiald s vysokou
hydrostatickych odolnosti za cenu poklesu schopnosti latky propoustét molekuly vodni pary
(potvrzujeme ve vysledcich méfeni). Netvrdime v zadném pfipadé, Zze hydrostaticka odolnost PHI neni
dllezita, pouze si klademe otazku do jaké miry. Kvalitu stfesSni krytiny, jeji montaz a udrzbu jsme
schopni zajistit mnohem snadnéji, nez zabranit priiniku vodnich par do konstrukce. Technické chyby
montaze parotésnici vrstvy, vliv uzivani stavby a lidsky faktor nas v tomto tvrzeni ujistuje. Tim padem

bereme difuzni vlastnosti PHI jako alfu a omegu pro navrhovani stavebnich konstrukci.

V souc€asné dobé hodnoceni textilnich produktd vyuzivanych jako pojistné hydroizolace nachazi
zna¢né nedostatky zejména u vysoce difuznich materiald. Gravimetrickd metodika DRY-WET je
nositelem urcité nepresnosti a MVTR nereflektuje dulezité vlivy. Na zakladé dat z méfeni se nejlépe
jevi vyparny odpor, uvazujici vSechny dulezité veli¢iny. Pro materialy s nizkym difuznim odporem neni
v soucasné dobé lepsi a dostupnéjsi alternativy. Pro méfeni hlfe propustnych materiald by mohla byt

vyvinuta metodika, jejim zakladem by mohla byt tato prace.

NaSe hodnocené materidly (nanomembrana, Pegas S, SM a SMS) se na zakladé méfeni ukazaly
jako nositelé Ffadové nejlepSich difuznich vlastnosti v porovnani se standardnim sortimentem
dostupnym na trhu oznaCovanym jako nejlepsi difuzni pojistné hydroizolace. Membrana z nanovlaken
dokonce pfi svych vyjime¢nych difuznich vlastnostech garantuje hydrostatickou odolnost az 30 m
vodniho sloupce, ¢imz nabizi cestu na trh jako jeden z nejlepSich difuznich material( vibec, ale také
jako jeden z nejlepSich PHI v hydrostatické odolnosti. Zarovefi ma potencial byt mozZnou bariérou proti
priniku vody pfi zaplavach a povodnich. Pfi porovnani s aktualné dostupnou nabidkou na trhu

stavebnich materiald jsme prokazali mnohem lepsi sledované vlastnosti.

S pomoci méfeni a statistickych nastroju jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily v hodnotach
difuznich odport a paropropustnosti u nanomembrany oproti standartnim materialim. Stanovili jsme
prepoctovou tabulku pro méfené vyparné odpory do veli€in ve stavitelstvi standardné vyuzivanych.
Vysledek regrese v pfipadé nami navrzené metodiky a ekvivalentni difuzni tloustky potvrdil naméry
pro obé& pouzZité metodiky oboustranné. Mé&fend data hodnocenych vlastnosti a zafazeni

nanomembrany do tfidy S4 0,003 [m] je tim potvrzeno jako relevantni.

Vlastni metodika nam umoznila sledovani paropropustnosti v rliznych, mnohdy az extrémnich
podminkach. Vidéli jsme nepfekonatelné vlastnosti nanomembrany, kdy nejen Ze propustila za
riznych podminek nejvice vodnich par, ale vodni pary prosly skrz testovany material v fadu minut a
jako prvni jsme u ni vizualné zaznamenali kondenzaci v druhém prostfedi. MéFfeni na pfistroji
PERMETEST nas upozornilo na pomérné nelinearni vlastnosti standardnich PHI. Prakticky test tuto

informaci potvrdil a ukazal vyznamné diference v méfenych ¢astech oproti udavanym vlastnostem.
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V posledni fazi testovani byla nanomembrana vystavena za pouziti softwarovych nastrojl
simulaci praktické montaze do stavebni konstrukce. Kondenzace a ohrozeni dfevénych prvka bylo
vylou€eno a vysledkem je pro nas optimalizace skladby konstrukce. Je mozna uplna absence

parotésnici vrstvy bez rizika kondenzace vodnich par a ohrozeni dfevénych prvki.

Cela experimentalni ¢ast potvrdila obrovsky potencial nanovlakenné membrany v uplatnéni pro
bariérovy material aplikovany do konstrukci z hlediska PHI (difuzni folie, difuzni membrana atp.).
Vlastni navrzend metodika se jevi levné a pro materialy s nizkym difuznim odporem dostate¢né
pfesné. Potvrzujeme uvodni hypotézu o vhodnosti aplikace nanovlakenné membrany do vrstev

stavebnich konstrukci z hlediska PHI na zakladé hodnocenych vlastnosti.

| [ |
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Priloha 1

Vybér z protokoll, simulace navrhu praktické montéze, Software MEZERA, TEPLO 2017,

Zadavatel: Frantisek Bohm, Zpracovatel: Ing. Radovan Novotny, Projektant v oboru pozemnich staveb,
Vesecka 97, Liberec 6.

Zluté vyznatené vyznamné rozdily.

KOMPLEXNi POSOUZENI SKLADBY STAVEBNi
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIiRENi TEPLA A VODNIi PARY

podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540
Teplo 2017

Nazev dlohy: Stiecha

Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : stfecha
Datum : 12.3.2018

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Stfecha jednoplastova
Korekce souinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [Wi{m.K)] [J/{kg.K)] [kg/m3] [1 [kg/m2]
1 Sadrokarton 0,0250 0,2200 1060,0 750,0 9,0 0.0000
2 Isover Orsik 0,3000 0,0400 800,0 30,0 1,0 0.0000
3 Jutadach 135 0,0002 0,3900 1700,0 675,0 100,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je pocateéni zabudovana
vlhkost ve vrstve.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Difuzni odpor a tepelné akumulaéni vliastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.9E+0009 m/s
Teplotni Gtlum konstrukce Ny* podle EN SO 13786 : 87.0
Fazovy posun teplothiho kmitu Psi* podle EN SO 13786 : 3.4h

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:
(bez vlivu zabudované vihkosti a sluneéni radiace)

Priibéh teplot a ¢astecnych tlakdl vodni pary v navrhovych okrajovych podminkéach:

rozhrani: i 1-2 2-3 e

theta [C]: 201 196 -148 -148

p [Pa]: 1334 840 182 138

p,sat [Pal: 2357 2282 168 168

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany castecny tlak vodni pary
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na rozhranivrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

Rel. vlhkosti ¥ typickém misté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

Sadrokarton
|zover Oraik,
Jutadach 135
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Tloustky [m] 0.0650 01301 0.1951 0.2602 0.3252

Pfi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukei ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zona Hranice kondenzaéni zény Kondenzujici mnozstvi
éislo leva [m] prava vodni pary [kg/(im2s)]
1 0.3021 0.3250 1.542E-0007

Roéni bilance zkondenzované a vypafené vodni pary:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.0878 kgf{m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 62.9136 kg/f{im2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -10.0 C.

Bilance zkondenzované a vypaiené vodni pary podle EN ISO 13788:

Rocni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.
Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro piedpoklad 1D Sifeni vodni pary prevazujici

skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek wypoétu jen
orientaéni. Pfesné&jsi vysledky lze ziskat s pomoci 2D analyzy.

Rozmezi relativnich vihkosti v jednotlivych materialech (pro posledn! roéni cyklus):

Trvani pfislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo  Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 Sadrokarton 151 214

P Isover Orsik 184 181

3 Jutadach 135 184 181

Poznamka: S pomoci této tabulky lze zjednoduSené odhadnout, jaké je riziko dosaZeni nepfipustné hmotnostni
vihkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dfevo pfedepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dieva lze odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vaduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vihkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vy$e pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,

Ize predpokladat, e pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dieva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software




KOMPLEXNI POSOUZENi SKLADBY STAVEBNi
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENi TEPLA A VODNi PARY

__________________________________________________________________________________________|
podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017
Nazev Ulohy : Stfecha
Zpracovatel: TT 2017

Zakazka : stfecha
Datum : 12.3.2018

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukece : Stfecha jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 Wim2K

Skladba konstrukce {(od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda ¢ Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Sadrokarton 0,0250 0,2200 1060,0 750,0 9,0 0.0000
2 Isover Orsik 0,3000 0,0400 800,0 30,0 1,0 0.0000
3 DIFUZNI FOLIE  0,0002 0,3900 1700,0 675,0 6,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je pocatecni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Difiizni odpor a tepelné akumula&ni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.8E+0009 m/s
Teplotni Gtlum konstrukce Ny* podle EN 1SO 13786 : 87.0
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN 1SO 13786 : 3.4h

Difiize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle €SN 730540:
(bez vlivu zabudované vihkosti a slunecni radiace)

Priibéh teplot a &asteénych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 €

theta [C]: 201 186 -148 -14.8
p [Pa]: 1334 823 141 138
p,sat [Pa]: 2357 2282 168 168
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.
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Rel. ¥lhkost ¥ typickém misté konstrukce ¥ ustal. navrh. podminkach

Sadrokartan
[zover Orsik

DIFUZNi FOLIE
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Tloustky [m] 0.0650 0.13M 0.1951 0.2602 0.3252

Pfi venkovni navrhové teploté nedochazi v kenstrukci ke kondenzaci vodni pary.
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 4.544E-0007 kg/{mZ2.s)

Bilance zkondenzované a vypaiené vodni pary podle EN I1SO 13788:

Rocni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi h&hem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.
Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro predpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici

skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen
orientaéni. PFesné&j$i vysledky lze ziskat s pomoci 2D analyzy.

Rozmezi relativnich vihkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cvklus):

Trvani pfislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech zarok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 Sadrokarton 151 214
2 Isover Orsik 275 90
3 DIFUZNI FOLIE 275 90

Poznamka: S pomoci této tabulky lze zjednodusené odhadnout, jaké je riziko dosaZeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu & riziko jeho koroze.

Konkrétn& pro dfevo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pFipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpé&ni
kfivky pro dany typ dfeva lze odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vyse pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,

Ize predpokladat, ze poZadavek ¢SN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost difeva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software




