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Nazev prace: Analyza Sifeni tepla a vlhkosti v konstruk¢nim detailu realné dievostavby

Abstrakt

Tato diplomova prace porovnava Sifeni tepla a vihkosti v konstrukénim detailu realné
dfevostavby se simulovanym chovanim modelového detailu. Modelovy konstrukéni detail
byl analyzovan za nestacionarnich podminek v softwarovém programu FlexPDE, zaloZeném
na metodé kone¢nych prvkia. Vysledkem jsou na zakladé statistickych metod porovnané
grafy znazornujici teplotni a vlhkostni pribéhy.

Zavérem porovnani byla stanovena shoda mezi experimentalnim a modelovym Setfenim.
Pti obou Setfenich byla prokazana vyssi vlhkost obsazena v konstrukénim detailu. Proto
byl proveden navrh na optimalizaci.
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Author: Be. Vaclav Dusek

Title: Analysis of heat and moisture flow in construction details of real timber construction

Abstract

This diploma thesis compares the propagation of heat and moisture in the structural
detail of a real wooden building with the simulated behaviour of the model detail. The model
design detail was analysed under non-steady conditions in the software program FlexPDE,
based on the finite element method. The result is based on statistical methods compared
graphs showing temperature and humidity profiles.

At the end of the comparison, the agreement between the experimental and model
survey was determined.

In both investigations, higher humidity contained in the construction detail was
proved. Therefore, an optimization proposal was made.
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1 Uvod

Predkladana prace pojednava o problematice Sifeni tepla a vlhkosti v konstrukénim
detailu drevostavby. Tematika prostupu tepla je v souc¢asné dobé hodné¢ diskutované téma
nejen mezi odborniky, ale i mezi laickou vefejnosti. Vetejnost se zajima pouze o energie,
jejich ceny a o to, jak docilit co mozna nejvétsSiho snizeni cen téchto komodit. Odbornici
vSak nejsou tolik tizkozraci a za prostupem tepla vidi i dalsi problematiku, ktera se netyka
pouze financi, ale také prostupu vodni pary konstrukci.

Jak napovida nazev prace a jak jsem jiz naznacil vySe, budu se zabyvat v této praci
stavebni fyzikou. Hlavnim zkoumanym materialem je zde dievo nebo material na jeho bazi,
na ktery budou pusobit dva faktory ovliviiujici jeho vlastnosti — vlhkost a teplo. Mym
ptanim, které je pro mé velice dilezité pro dalsi kariérni rozvoj v oblasti dievostaveb, je
presvédcit sebe samého, Ze dievo, jako hlavni nosny stavebni material, je dobrym tepelnym
izolantem a pii spravné skladebni konstrukci i vhodnym materialem pro stavebni konstrukce
Z hlediska prostupu vodni pary.

Jelikoz nastane 1 doba rekonstrukei postavenych dievostaveb, tak se tu nabizi otazka,
co nas miize Cekat po otevieni konstrukce. Protoze mam jiz mnohaletou praxi ve
stavebnictvi, konkrétné ve stavéni domtl na bazi dieva, tak mé tato otdzka privedla az k
spole¢nému projektu CZU se stavebni firmou dodavajici dfevostavby na ¢esky trh. Diky
tomuto projektu bylo mozné pozorovat tepeln¢ vlhkostni chovéni v konstrukci ramové
dfevostavby po dobu jednoho roku. Na ziklad¢ téchto dat by bylo mozné simulovat
dlouholeté chovani stavby, které by ptipadn¢ mohlo ukazat, kdy je dobré¢, a zda je to viibec
nutné, zahajit rekonstrukci budovy.

Pro toto téma prace jsem se rozhodl, abych 1épe nahlédl a nasméroval své zaméteni
na problematiku jedné z Casti stavebni fyziky, ktera dle mého nazoru bude v nadchazejici
dobé¢ celoevropské zelené politiky jeste vice aktudlni, nez je dnes.
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2 Cil prace

Ve své praci se v deseti kapitolach zabyvam Sifenim tepla a vlhkosti v konstrukénim
detailu dievostavby. Hlavnim cilem je porovnat skute¢né a modelové chovani konstrukéniho
detailu napojeni obvodové stény a podlahové konstrukce za pusobeni tepla a vihkosti. Aby
byly hodnoty co mozna nejrelevantngjsi, je tieba provést analyzu Sifeni tepla a vlhkosti realné
stavby a nasledné na ziskanych datech provést teoretickou analyzu za pomoci vypocetni
techniky. Experimentalni ¢ast prace vychazi z méteni prostiedi dievostavby v ramci projektu
TACR TH02020792 v roce 2018. Kde byly méfeny teploty a relativni vzdusné vihkosti ve
vzduchu interiéru a exteriéru, konstrukci podlahy a obvodové stény béhem jednoho roku
uzivani dfevostavby. Teoretickd ¢ast prace se vénuje vice numerickému feSeni souasného
Sifeni teplotniho a vlhkostniho pole v modelové konstrukci za nestacionarnich podminek
metodou konecnych prvki. Na zakladé dosazenych vysledka je dil¢im cilem prace posoudit
u konkrétni dievostavby tepelné vlastnosti a riziko kondenzace vodni pary v konstrukénim
detailu, aby bylo mozné zodpovédét otazku: Zda jsou pouzivané konstrukcni skladby
stavebnimi firmami bezpecné a nenachylné k tvorbé plisni a jinych vad, které by vedly
k poskozeni konstrukce, nebo je nezbytné je vzdy kontrolovat? Osobnim cilem této prace je
vytvorit si vlastni ndzor na dfevo jako na hlavni pouzivany stavebni material pifi stavéni
budov a presvédcit se prohloubenim znalosti o jeho kvalitach, ¢i na zéklad¢ ziskanych
novych informaci byt zpusobily urc¢it, kdy neni vhodné tento material pouzit.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Termodynamika sorpce

Nejen pro potieby této prace je nutné piijmout zjednoduseny ptredpoklad, ze déje
probihajici v termodynamickém systému ve spojeni dievni hmoty a vody jsou vratné. Pfesto
je nezbytné zde uvést, ze jde vzhledem K hysterezi sorpce jen o metastabilni rovnovahu.
Veskeré zmény skupenstvi latek nebo jejich struktur jsou spjaty se zménami energie.
V termodynamickém systému vytvofenym dievem a vodou musi byt rovnovaha vSech
slozek, které jsou jeho soucasti. Musi tedy platit zédkladni rovnovazné stavy, to jsou
rovnovaha teplot, tlakid a volnych energii.

Aby bylo mozné zménit skupenstvi latek je potfeba piekonat urcitou energetickou
bariéru. Napftiklad pfi vypafovani vody ze difeva musi molekula vody ptekonat vodikovymi
vazbami zpisobenou energetickou bariéru. Sorpce je tedy pojem, kdy dochazi pii fazovém
piechodu vody z jednoho skupenstvi do druhého k zachycovani a udrzeni molekul vodni
pary ptitazlivymi silami hydroxylovych skupin.

3.1.1 Termodynamika vody volné

Vztah, ktery probiha mezi hodnotami volné energie, entalpie, entropie a teplotou
latky se muze zjednodusSen¢ vyjadrit

H=G+TS
kde Hije entalpie [J.mol ™).
G voln4 energie (Gibbsova energie)  [J.mol™].
S entropie [J-mol 1K™,
T absolutni teplota [K]. (Horacek, 2008)

Dochazi zde tedy k pfemén¢ skupenstvi vody ve dievé a zméné energetickych hladin,
tuto zménu ovSem nelze udélat bez vynalozeni urcité energie. Entalpii je myslena fyzikalni
veli¢ina, ktera muze byt definovana jako celkova vnitini energie v latce. Entropie vyjadiuje
degradaci energie latky v energii tepelnou a plati, Zze se zvySujici teplotou roste také entropie.
Podle vyse uvedené rovnice pak piedstavuje volna energie rozdil celkové vnitini energie a
nevyuzitelné energie, kterd je soucinem entropie a absolutni teploty.

Ptemény skupenstvi vody, ke kterym muze dojit v zavislosti na fyzikdlnich zménach
latky, jsou pro ptehlednost uvedeny v Tabulka 1

pieména z do
Kondenzace plynné kapalné
Evaporace kapalné plynné
Sublimace  pevné plynné

Fuze pevné  kapalné

Tabulka 1 Druhy premén skupenstvi latky (viastni zdroj)
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3.1.2 Termodynamika vody vazané

V ptipadé, kdy dochazi ve dieveé k piijmu vody vazané se uvolnuje teplo, které se
nazyva diferencialni teplo sorpce Es 0 jednotce J.mol ™. Lze ho také popsat jako teplo, které
se musi dodat nad teplo vyparné Eo, aby se odpafil 1 mol vody vazané. Diferencialni teplo
sorpce je nejvice vztahovano k hmotnosti vody vazané ve dieveé a znaci se Qs. Znazoriuje
miru nadbytku vazebné energie vody ve dievé a je méfeno mnozstvim uvolnéné energie na
gram vody véazané pii sorpci.

Hodnotu diferencialniho tepla sorpce Es lze vypocitat parcialni derivaci
termodynamické definice:

dln
0=
T
Kde R je univerzalni plynova konstanta [J-K-1-mol-1],

T absolutni teplota,
(0] je relativni vlhkost vzduchu. (Horacek, 2008)

Ze znamého tlaku nasycenych vodnich par a teploty vzduchu Ize analogicky jako u
diferencidlniho tepla sorpce stanovit hodnotu vyparného tepla.

E, = —R alnfo
0=
T
Kde Eoje vyparné teplo [J-mol-1],
R univerzalni plynova konstanta [J-K-1-mol-1],
Po tlak nasycenych vodnich par [Pa],
T teplota vzduchu [K]. (Horacek, 2008)

3.2 Pohyb vody ve dievé

Pohyb vody ve dievé, v kapalném nebo plynném skupenstvi, je umoznén objemovym
tokem a molekuldrnim tokem. Objemovy tok probiha v mezokapildrach a makrokapilarach
za pusobeni gradientu statického nebo kapilarniho tlaku. Ptikladem jeho vyuZiti je naptiklad
tlakova impregnace dieva a plati, Ze velikost objemového toku difevem se zvétSuje s jeho
propustnosti. Molekularni tok probiha ve formé plyni v lumenech bunék a ve form¢ vody
vazané v mikrokapilarach bunééné stény. Jeho praktické vyuziti nastava pii suseni dieva a
pohybu vlhkostniho pole dievénym prvkem pii vyrovnavani rovnovazné vlhkosti dieva.
Molekularni tok se popisuje difuzi.

3.2.1 Difaze vody a plyni ve di‘evé

Diftzi je nejsnaz§i pochopit na procesu suSeni dfeva. Dievo obsahujici
nerovnomérné rozlozenou vlhkost s rozdilnou koncentraci se snazi pohybem vody
(molekularnim tokem) tyto rozdily vyrovnat. Hybnou silou je zde gradient koncentrace,
ktery predstavuje nerovnomérné rozlozenou vlhkost ve dieve, nebo jak bude uvedeno
Vv kapitole pohybu tepla ve dieve, tak i nerovnomérné rozlozené teplotni pole.
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Difuze se rozliSuje mezi izotermicka a neizotermicka, stacionarni a nestacionarni.
Pro ucely této prace je zde nezbytné uvést stacionarni a nestaciondrni difuzi.

3.2.2 Stacionarni difize vody ve dievé

Stacionarni difuze je difize za ustdlenych podminek, tedy konstantni v Case, kde
nedochazi ke zméné vlastnosti kromé vzdalenosti difuzniho toku. Podle I. Frickova zdkona
se difuze popisuje rovnici:

m Ac
tS T Ax
kde: m je hmotnost prodifundované kapaliny [kg],
t Cas [s],
S plocha difuze [m?],
D koeficient difuze [m2.s1],
Ac rozdil koncentraci [kg-m-3],
AX vzdalenost rozdilnych koncentraci  [m]. (Horacek, 2008)

Pokud neni hybnym gradientem diftize koncentrace, ale vlhkost dieva Aw, osmoticky
tlak Az nebo volné energie AGs, muzeme proces difuze popsat rovnicemi z nich
vychazejicich. ProtoZe se jedna o opa¢ny smér proti gradientu difuze, je koeficient se
zépornym znaménkem.

j B W Ax j B T Ax j o G Ax
Kde - je hustota vlhkostniho toku ~ [kg-s*-m™],
J
Kw, K7, Ke koeficient vlhkostni vodivosti, osmotického tlaku a volné

energie [kg'm™*-s?],
Aw, Am, AGs gradient vlhkosti, [-, %]. (Horacek, 2008)

Pro néslednou nestacionarni difizi je zejména diilezity koeficient vlhkostni vodivosti
Kw, jehoz vztah ke koeficientu difuze D je

Ac
Aw
kde prw je redukovana hustota dieva [kg.m™]. (Horacek, 2008)

Kw =D Dp,,

3.2.3 Nestacionarni difize vody ve drevé

Jedna se o diftzi probihajici za nestacionarnich podminek, to znamena v Case
proménlivy tok zavisly na ménicich se podminkach prostfedi. K pochopeni procesu je dobré
si opét uvést priklad, kdy nastdva nestaciondrni d¢j. Napt. pii ohfevu je dfevo vystavovano
nékolika faktorim a stale se ptfizplisobuje okolnimu prostfedi. Do rovnice tedy piibyvaji
nové proménné veli€iny, proto je difuze vody ve dfevé popisovana prave jako nestacionarni
déj, jehoz vypocet se odvozuje ze stacionarni rovnice derivaci podle casu a vzdalenosti. Po
zjednoduseni na jednorozmeérny systém v kartézské soufadné soustave se ziska rovnice:
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dat dx
kde
dm je derivace hmotnosti prodifundované kapaliny [kal,
dt derivace casu [s],
dw  derivace vihkosti [-, %],
dx derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci [m]. (Horacek, 2008)

Po aplikovani 1. zdkona termodynamiky, ktery fika, ze ziistatek energie v systému je
roven rozdilu toku energie do systému a toku energie ze systému, se ziska rovnice pro

vypocet ptiblizného stanoveni primérného koeficientu difize vody ve dreve.

ow EOZW
ot  0x?2

Diferenciaci koeficientu D podle vlhkosti dieva se ziska piesnéjsi tvar rovnice pro
vyjadieni pramérné ptiblizné hodnoty koeficientu difuze.

ow 0 ( 6W>
at  dx\ 0dx
Kde oOw je parcialni derivace vihkosti [-, %],
ot parcialni derivace ¢asu [s],
OX parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci [m],
D koeficient diftize [m2-s-1].

(Horégek, 2008)

Obé vySe uvedené parcialni diferencialni rovnice jsou popsané II. Fickovym
zakonem a jejich vypoctem se dosahne rozlozeni vlhkosti v zavislosti na poloze a ¢asu.

Obecny tvar II. Fickova zakona v kartézské soufadné soustavé je ve tvaru:

6W_6(D 6w>+6(D 6w>+6<DGW)
at  ox\ *ox/) oy\ Yoay) odz\ %oz

Pii feseni dvourozmérného vypoctu se rovnice fesi pouze veli¢inami s indexem x a
y. Nezbytnosti pii feSeni téchto rovnic je znat okrajové podminky pro rovnovaznou vlhkost
na povrchu télesa, rozlozeni vlhkosti v po¢ate¢nim okamziku a hodnotu cilové vlhkosti
dieva.

3.2.4 Vliv faktoru na difizi ve dievé

Na diftizi vody ve dfevé maji pfedev§im vliv anatomickd stavba dfeva, hustota,
porovitost dieva. Vzhledem ktomu, Ze je stavba dieva tvofena ptevazné buinkami
V podélném sméru, tak plati, ze pomér koeficientd difuze k ostatnim smértim jsou piiblizné
DL: Dr: Dt =35:3:2. Vliv hustoty na diftizi je specifikovan vztahem k pérovitosti dieva,
tj. s rostouci hustotou dieva klesa porovitost dieva a v konsekvenci s tim klesa i koeficient
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diftze. Rozdilny pribéh v podélném a pficném sméru ma koeficient difuze také v zavislosti
na vlhkosti dieva. Plati, Ze v podélném sméru koeficient difuize s rostouci vlhkosti klesa, a
Vv pricném sméru stoupa az do meze hygroskopicity. Vliv teploty na difuzi vody ve dievé je
znacny. S jejim zvySovanim roste totiz intenzita pohybu molekul vody v kapalném nebo
plynném skupenstvi. Pro pfedstavu jsou v Tabulka 2 uvedeny hodnoty koeficientu difuze
pro nejbéznéji pouzivanou dievinu smrk.

Koeficient difiize smrkového dieva 10 1° D [m2.s?]

Teplota [°C] | Podélny smér  Radidlni smér | Tangencialni smér

20 40,73 2,49 1,96
40 115,48 8,32 6,52
60 281,14 13,92 12,73

Tabulka 2 Hodnoty koeficientu difiize D pro smrkové dievo (Kurjatko, 1990)

3.3 Pohyb tepla ve drevé

Pod pojmem teplo se rozumi rozsah zmény vnitini energie, ktera je vyménéna
(pfijata, nebo odevzdana) za styku systému s okolim, pii némz nedochazi ke konani prace.
Teplo popisuje procesy konané pii vzajemném pusobeni mezi Casticemi o rtznych
kinetickych energiich. Rychlejsi ¢astice predavaji pi1 srazkach cast své kinetické energie
pomalejSim casticim. Disledkem je ochlazeni teplejsi latky, a naopak zvySeni teploty u
chladng;jsi Castice. Teplo se oznacuje @ a jeho jednotkou je J.

3.3.1 Mérné teplo

Schopnosti kazdé latky je akumulovat teplo, jejiz veliCinou je mérné teplo c. To
vyjadiuje, jak velké mnozstvi tepla je potiebné pro ohfati latky o znamé hmotnosti mo 1 K.

__@ 1 -l
c=—— [kg'K]

3.3.2 Tepelny tok

Jedné se o mnozstvi tepla prochazejici jednotkou plochy za jednotku Casu. Tepelny
tok probihé vzdy pfi jednom ze tii typl pienosu tepla a to kondukei, konvekei nebo radiaci.
Jeho jednotka W (J.s%) vychazi z podilu prenaseného tepla, Q, a piislusného &asu, t.

3.3.3 Hustota tepelného toku

Hustotou tepelného toku se oznacuje tepelny tok pripadajici na metr ¢tvere¢ni plochy
pratoku tepla. Jeji definice je ucena podilem tepelného toku prochazejiciho k nému kolmou
plochou a plo§nym obsahem této plochy. Jednotkou hustoty tepelného toku, g, je W.m™,
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3.3.4 Soucinitel tepelné vodivosti

Materidlovd konstanta o jednotce W.mLK? vyjadfuje mnozstvi schopnosti
stejnorodého, izotropniho materidlu vést teplo. Soucinitel tepelné vodivosti o nizké hodnoté
udava, ze dana latka patii k tepelnym izolantim. Naopak vysoka hodnota znaci tepelné
vodice. Soucinitel tepelné vodivosti, 4, u rovinné stény lze urcit jako soucin tloustky stény,
d, a tepelné propustnosti, L.

3.3.5 Soucinitel prostupu tepla

Charakterizuje tepelné izola¢ni schopnost soustavy pienaset teplo, které projde rovinnou
sténou o jednom metru ¢tverecnim oddé€lujici dvé plynné nebo kapalné prostiedi s rozdilnou
teplotou. Jeho hodnota vychazi z podilu tepelného toku a teplotniho rozdilu obou prostiedi.

3.3.6 SiFeni tepla ve stavebnich konstrukcich

Dtvodem Sifeni tepla prostfedim (a Sifeni vnitini energie) je teplotni rozdil na riznych
mistech té¢hoz prostiedi, ve kterém teplo postupuje z mist s vyssi teplotou do mist o nizsi teploté.
Jedna se tedy o nevratny proces, ktery probiha samovoln¢ az do vyrovnani teplotniho gradientu.
Sifeni tepla se d&je tiemi zptisoby, které se prevazné pii procesu vzajemné doprovazeji. V
pevnych latkach je nejcastéjsim zptisobem Siieni tepla vedeni (kondukce). Kondukci 1ze pienéset
teplo za urc¢itych podminek i v kapalinach a plynech. Pohyb castic v kapalnych a plynnych
latkéach zajist'uje prenos tepla proudénim (konvekci). Treti zplisob umoznujici pienos tepla mezi
télesy je Sifeni tepla salanim (radiaci), Tento d¢j je uskuteCnén zejména infracervenym zarenim
a zCasti zafenim ultrafialovym a svétlem. Pienos tepla v realnych situacich je obvykle kombinaci
dvou nebo i vSech tii uvedenych zptisobt.

3.3.7 Sifeni tepla vedenim

Vedeni tepla se realizuje pii vzniku teplotniho gradientu v télese nebo pii bezprostiednim
styku dvou téles o rizné teploté. Kineticka energie neuspotadaného pohybu teplejsich, rychleji
kmitajicich molekul je pfedavana interakci sousednim chladnéjsim, pomaleji kmitajicim
molekuldm, a proto je teplo transportovano ve sméru klesajici teploty. Sifeni tepla lze fesit
pomoci prvniho Fourierova zékona:

G=—AVT
kde: ¢ je hustota tepelného toku [W.m?2],
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m1K,
VT gradient teploty [K.m™].

Tato rovnice plati pouze tehdy, neméni-li se teplota s ¢asem a pfi jednorozmérném Sifeni
tepla. V homogennim, izotropnim télese je zména teploty ve stacionarnim teplotnim poli
ptimkova. Pro povrchové teploty konstrukei, 81, 62, a pro tloustku, d, bude teplotni gradient:

L -T

VT = P
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Rovnice Fourierova zakona potom piechazi ve tvar:

AT
=7
kde: G je hustota tepelného toku [W.m?],
A soudinitel tepelné vodivosti [W.m1.K1],
AT  rozdil teplot (T1— T2) [°C, K],
d tloustka konstrukce [m].

Protoze prostup tepla ptipomina pritok vody potrubim nebo naboje vodic¢em, je zde
mozno nalézt fadu analogii. Z tohoto hlediska lze vedeni tepla rozdélit také na:

* stacionarni vedeni tepla, kdy pii ustdleném vedeni je teplotni rozdil mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa staly, tedy nezavisly na Case,

* nestacionarni vedeni tepla, kdy pfi neustaleném vedeni postupné dochazi k
vyrovnavani teplotnich rozdilti mezi jednotlivymi ¢astmi télesa.

3.3.8 Stacionarni vedeni tepla

Stacionarni vedeni tepla nebo pro podobnost déje s difuzi vody vazané ve dieve také
oznacovano jako stacionarni difuze tepla ve dieve, je popsana I. Fourierovym zakonem, kdy
je rovnice v integralnim tvaru.

Q AT
St T Ax
Kde Qje mnozstvitepla [J],

S plocha t&lesa [m?],

t ¢as [s],

A soucinitel tepelné vodivosti [W-m?tKY],

AT  teplotni rozdil na koncich télesa [K],

AX  vzdalenost rozdilnych teplot [m]. (Horacek, 2008)

3.3.9 Nestacionarni vedeni tepla

Tak jako u nestacionarni difize vody ve dievé je pro feSeni rozloZeni teploty v ¢ase
nezbytné rovnici I. Fourierova zdkona ze staciondrniho dé&je derivovat podle casu a
vzdalenosti. Po zjednoduSeni rovnice na jednorozmérny systém se ziska rovnice tvaru:

aQ 1S (dT)
dt 7 \dx
kde dQ je derivace mnozstvi tepla [J1,
dt derivace Casu [s],
A soucinitel tepelné vodivosti [W-m*-K1,
dx derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci[m],
t cas [s],
X vzdalenost rozdilnych koncentraci [m]. (Horacek, 2008)
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Pfi povaZovani soucinitele tepelné vodivosti za konstantu a po uplatnéni zdkona o
zachovani energie, se feSenim parcidlni rovnice II. Fourierova zakona ziska pribeh rozlozeni
teploty v materialu v zavislosti na poloze a Casu.

oT 0%T
ot~ “ox2
kde OT je parcialni derivace teploty [K],
ot parcialni derivace Casu [s],
a koeficient teplotni vodivosti [m2-s7Y],

Ox parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci [m]. (Horacek, 2008)

Koeficient teplotni vodivosti ma stejny rozmér jako koeficient difuze a vyjadiuje
schopnost materidlu vyrovnavat teplotni rozdily. Pfevedenim do obecného tvaru kartézské
soufadné soustavy se ziska tvar rovnice:

doT 0 (A 6T>_|_6_T()L OT) oT (A GT)

Por ~ax\"ax) Tay\May) T a2\ 5
kde cje méra tepelna kapacita [J-kgt-K1],
p hustota [kg-m],
0T  parcialni derivace teploty [K],
ot parcialni derivace ¢asu [s],
A souéinitel tepelné vodivosti [m2-s7Y],

ox parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci [m]. (Horacek, 2008)

Opét je nezbytnosti pii feSeni téchto rovnic znat okrajové podminky pro vyrovnani
teploty na povrchu télesa, rozloZeni teploty v poc¢ate¢nim okamziku a hodnotu cilové teploty,
na kterou se ma téleso ochladit.

3.3.10 Prostup tepla konstrukci

Prostup tepla je charakterizovan jako vyména tepla na povrchu konstrukce s okolnim
vzduchem. K vyméné dochazi pouze pii rozdilu teplot mezi povrchem stény a okolniho
prostiedi. V ptipad¢ rozdilnych teplot obou prostfedi oddélenych rovinnou hmotnou sténou
dochézi nejen k vyméne¢ tepla okolniho prostiedi a tepla povrchu stény, ale i pfechodu tepla
ptes konstrukci. To probihd vSemi tfemi zplsoby Sifeni tepla. K proudéni a salani (cca 53
%) teplého vzduchu dochazi pti prestupu tepla z okolniho vzduchu na vnitini povrch stény,
odkud je nadale teplo vedeno pies hmotnou vrstvu konstrukce az na vnéjsi povrch stény. Zde
je ptenos tepla zabezpecen do okolniho prostiedi opét proudénim a saldnim (cca 14 %).
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Obr. 1 Prostup tepla sténou (viastni zdroj)

Be . @ 01, Be — teplota interiéru a exteriéru
Rs Rsi — tepelny odpor pfestupu tepla v interiéru
Ree Rse — tepelny odpor piestupu tepla v exteriéru
6i A — soucinitel tepelné vodivosti
d d — tloustka stény

Prestup a prechod tepla sténou se odviji od jejich soucinitelti tepla. Soucinitel
piestupu tepla na vnitini strang, hsi, (vnéjsi strang, hse) je roven souctu soucinitele prestupu
tepla pfi proudéni a soucinitele prestupu tepla pii sdlani vSech konstrukci v prostfedi.
Vysledné hodnoty soucinitele piestupu tepla na obou strandch jsou nestalé. Jejich
ovliviiyjicimi faktory jsou zejména teplota vzduchu, teplota povrchu konstrukce, drsnost a
emisivita povrchu, smér tepelného toku, proudéni vzduchu apod. Prostup tepla sténou je dan
tepelnou vodivosti hmotné vrstvy konstrukce. Jeji materidlovou konstantou je soucinitel
tepelné vodivosti, 4, jenZ je ovlivnén hustotou, porovitosti a objemovou hmotnosti latky,
dale vlhkosti, teplotou, chemickym sloZzenim a smérem tepelného toku. Pro vypocet prostupu
tepla konstrukci se vyuziva standardizovanych parametrii soucinitele tepelné vodivosti.

Soucinitel prostupu tepla, ktery posuzuje tepelny tok prostupujici konstrukcemi
S eventualnim vlivem tepelnych mosti u heterogennich konstrukci, se zjisti z tepelného
odporu dané konstrukce nebo jeji charakteristické slozky a tepelnych odport pti piestupu
tepla na vnitini a vnéjsi stran¢ konstrukce.

3.4 Tepelné mosty

Tepelné mosty se vytvari v kazdé stavebni konstrukci v mistech, kde dochazi ke
zmeéné jejiho sloZeni nebo v jakémkoli spoji stavebnich konstrukci. Pfi porovnani konstrukce
bez tepelného mostu a stejné konstrukce s tepelnymi mosty maji tepelné mosty dva dopady:

a) zménu hustoty tepelného toku,
b) zménu vnitini povrchové teploty.

Tepelny most je tedy ¢ast obvodové konstrukce stavby s vyraznou zménou tepelného
odporu. Tato zména nastava napt. zménou tlousték vrstev skladby konstrukce; pouZzitim
materialtl s odliSnou tepelnou vodivosti, pfi jeho plném ¢i ¢asteéném pronikani obalovou
konstrukci nebo rozdilem mezi vnitini a vné&jsi plochou.

Zminéné dopady tepelnych mostli maji pomérné znacny vliv na cely objekt, nebot’
snizeni vnitini povrchové teploty mé za nasledek kondenzaci vodni pary v konstrukci, coz
muze vést k napadeni konstrukce hnilobou, houbami ¢i plisni. Dal§im negativem je zména
hustoty tepelného toku, kterd zvysuje tepelnou ztratu a tim i potiebu tepla na vytapéni.
Vzhledem k tomu, Ze vliv tepelného mostu na tepelné izola¢ni vlastnosti konstrukce miize
byt znacny, je nutné ho zohlednit pfi vypoctu tepelného odporu konstrukce, R, a soucinitele
prostupu tepla, U.
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Tepelné mosty diilezité pro vypocet soucinitele prostupu tepla miizeme rozdélit na
tepelné mosty linearni s jednotnym pficnym fezem v jednom sméru a tepelné mosty bodoveé,
které jsou mistné omezeny a nemaji shodny fez v libovolném sméru.

Subrt (2003) tepelné mosty dale déli na:
- stavebni (napojeni dvou konstrukci, napt. sténa a okno)

- geometrické (geometrické zmény konstrukce napf. napojeni svislé stény na
konstrukci podlahy).

- systematické (opakujici se mista s hor§imi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi, napf. maltové loZe mezi cihlami)

- konvektivni (dochézi k pfenosu energie ptes tepelnou izolaci
proudénim, napt. v netésnych stieSnich konstrukcich

., Tepelné mosty vyvolavaji tri nebo dvourozmeérné tepelné toky, které mohou byt
stanoveny numerickymi vypoctovymi metodami. V mnoha pripadech poskytuji dostatecné
presné vysledky numerické metody, zaloZené na reseni dvourozmérného tepelného toku, a
take nékteré zjednodusené metody, které jsou sice méné presné, ale podstatné jednodussi.
(Vaverka, 2006)

3.5 Vypocetni metody

Obsazené tepelné mosty v konstrukei jsou nedilnou soucasti samotné konstrukce,
proto jejich zohlednéni pfi stanoveni soucinitele prostupu tepla je zajisténo vypoctovymi a
meficimi metodami. Nejméné presnou metodou, kterou Ize vyuzit pti nedostatecné znalosti
detailniho feSeni konstrukci, je odborny odhad. U certifikovanych ¢i opakovanych
konstrukci lze zjistit presnéj$i hodnoty vlivu tepelného mostu na prostup tepla pomoci
katalogu charakteristickych tepelnych mostl, ktery mapuje bézné detaily v rtznych
provedenich. DalSim zpiisobem pro hodnoceni tepelnych mosti je vyuziti numerickych
vypoctl, ty se pouzivaji piedev§im u nestejnorodych konstrukci, jako jsou naptiklad
dfevostavby.

,, Velmi presné vypoctové metody jsou znamé jako numerické metody. Tyto numerické
metody (napr. metoda siti, metoda konecnych prvkii) vyZaduji pomocné rozdeéleni
uvazovaného objektu. Metoda se sklada z pravidel na vytvoreni soustavy rovnic, jejichz
pocet je umérny poctu prvkii pomocného rozdéleni. Soustava se resi pouzitim bud’ primé
metody FeSent, nebo iteracni metodou. ReSenim soustavy jsou obvykle teploty v urcitych
bodech, ze kterych mohou byt odvozeny (interpolaci) teploty v kterémkoliv bodé objektu,
stejné tak mohou byt odvozeny tepelné toky prostupujici urcitymi povrchy.“ (CSN EN 1SO
1011, 2009)

3.5.1 Metoda teplotnich siti

., Metoda siti spociva v tom, ze v oblasti, ve které hledame reSeni, zvolime néjakou
konecnou mnozinu, kterou nazveme siti a prislusné body jejimi uzly, a nahradime derivace,
které se vyskytuji v dané diferencialni rovmnici a v jejich okrajovych podminkdch,
diferencnimi podily (1. linearnimi kombinacemi funkcnich hodnot v okolnich bodech), které
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je aproximuji. Tim dostaneme misto puvodniho problému soustavu konecné mnoha rovnic
pro hodnoty hledané funkce v uzlech. “ (Vitasek, 1994)

Zakladem pro feseni teplotnich siti je zjednoduseni diferencialni rovnice toku tepla s
kone¢nymi rozdily na linearni rovnici. Teplotni pole se rozdéli do ¢&tvercové sité v
prasecicich tvofenou uzly. Ve kterych je dale zjisStovana prislusna teplota.

,, Teplotni pole se voli tak, aby ve sledované oblasti byly obsazeny rozhodujici detaily
materidalového a tvarového reseni hodnocenych konstrukci a jejich stykii, a to v nejmené
priznivé kombinaci. Soucasné aby hranicni Fezové roviny, které vymezuji sledovanou oblast,
byly rovnobézné se smerem tepelného toku a v rovindach symetrie. Jestlize kriticka vzdalenost

vychazi za rovinou symetrie, potom se hranicni rezova rovina voli v roviné symetrie.
(Vaverka, 2006)

3.5.2 Metoda konecnych prvki

,, Zdkladni myslenka metody konecnych prvkii vychazi z polynomidalni interpolace,
nikoliv vSak jednim polynomem na celém intervalu, ale riznymi polynomy na
podintervalech, na které dany interval rozdélime. Prislusné aproximace jsou pak na
Jjednotlivych podintervalech rovny polynomiim nizkych stupni. ©“ (Vitasek, 1994)

Postup pro feseni okrajové ulohy metodou kone¢nych prvki je podle Vitaska (1994)
nasledujicimi ¢tyifmi kroky:
1) Zvolit prostor kone¢nych prvku a jeho bazi — rozklad nekone¢ného objemu télesa
na konecny pocet prvkl. Pro ziskani presnéjSich vysledkti doporucuje Rektorys
(1999) volit jemnou sit’ podle tvaru hranice uvazovaného télesa.

2) Sestavit vektor zatizeni — soucet ptispévkl od jednotlivych podintervali rozkladu
3) Resit vzniklou soustavu rovnic

4) Vypocitat hodnoty ptiblizného feseni v bodech, v nichz nas zajima.

Metoda konecnych prvki patii k metodam, které se pouzivaji pro feSeni okrajovych
uloh souvisejici s variacnim poctem, jejichz feSeni je ekvivalentni tloze variatniho poctu.
To znamena nalezeni extrému integralu dané ulohy. Hlavni vyhodou metody kone¢nych
prvkl je moznost zautomatizovani celého vypoctu a tim vytvofeni programil pro obecné
ptipady. Dalsi jeji prednosti je, Ze ji Ize aplikovat k feSeni rozmanitéjSich pfipadl nez pouziti
metody siti, napf. na oblastech s otvory rtizného tvaru.

3.5.3 Nastroje pro tvorbu analyz

Vzhledem k velkému mnozstvi na trhu dostupnych nastroji pro tvorbu modeld a
jejich naslednou analyzu metodou kone¢nych prvki, zde budou piedstaveny jen ty, se
kterymi se autor této prace mél moznost setkat a obeznamit v dob¢ studii. Jsou to softwary
Ansys Mechanical a FlexPDE.

3.5.3.1 Ansys Mechanical

., Software ANSYS Mechanical je komplexni analyza MKP (Metoda konecnych prvkii).
Nastroj pro strukturdlni analyzy, vcetné linedrni, nelinearni a dynamické studie. Produkt
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poskytuje kompletni sadu prvkii chovani, materialovych modelii a resitelii rovnic pro Sirokou
Skalu mechanickych konstrukcnich problémii. Kromé toho, ANSYS Mechanical nabizi termické
analyzy a fyzikalni schopnosti zahrnujici akustické, piezoelektrické, tepelné strukturdlni a
termoelektrické analyzy. “ (Ansys, 2015)

3.5.3.2 FlexPDE

,, FIexPDE je tviirce modelit metodou konecnych prvkit a numericky resitel zalozeny
na skriptech. Mda preddefinovany seznam rovnic (napr. momentové rovnice, skaldarni
rovnice) a standardni rovnice (napr. konvekce, difize). Software resi matematické zaklady

riznych oblasti, jako je proudeni tepla a vihkosti, tlakové analyzy, chemické reakce."
(Kleinstreuer , 2006)
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3.6 Hodnoty tepelné — vlhkostnich vlastnosti vybranych materiali
Soudinitel Mérna Soucinitel difuze Faktor
. Hustota tepelné tepelna vodni pa difuzniho
Material vodivosti kapacita pary odporu
plkg/m3] | AW.miKY | c[Ikg.K] 3 [s] ui
tep. tok tep. tok tep. tok
1lna s 1lna s 1 na s
viakna | vlakny vidkna | vlakny | viakna | viakny
Dfevo — mékké | <600 0,18 | 0,41 2510 0,0012 | 0,042 | 157 45
Dfevo — tvrdé >600 0,22 | 0,49 2510 0,0012 | 0,042 | 157 45
Ocel 7850 50 490
Zelezo 7850 58 440
Hlinik 2700 204 870
2600 0,76 840
_Desky z 120-165 | 0,044-0,052 840 > 40000
ienoveho skla
Cihelny blok tl. | g7 900 0,38 1000 5
240 mm
Keramicka 2000 1,01 840
dlazba
2100-
e 1,23-1,36 1020 0,1-0,008 17-23
Zelezobeton 22%%%' 1,43-1,74 1020 0,008-0,006 23-32
Polyuretan 35 0,048 800 0,075 25
pénovy, mékky
Polystyren
expandovany 40 0,037 1270 0,0047 - -0,002 40-67
EPS
Polystyren
extrudovany 30 0,034 2060 0,0019 100
XPS
Linoleum 1200 0,19 1880 0,0001 1880
PVC tuhy 1380 0,17 1100 0,000002 94000
Plexisklo 1180 0,19 1465 0,000002 94000
DTD 800 0,18 1500 0,015 12,5
DVD lisované | 200-1000 | 0,075-0,17 1630 0,015 12,5
OSB deska 600 0,13 1700 200

Tabulka 3 Hodnoty tepelné-vihkostnich viastnosti vybranych materialii prevzatych z (CSN 73 0540-3, 2005)
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3.7 Systémy staveb na bazi dreva

Pojem dievostavba rozhodné nepatii k n¢jakému novotvaru, coz také dosvédcuji
zminky V historickych knihach. Nejinak je tomu i ve stavebnictvi, kdy po staleti lidé
vyuzivali pfirodni zdroj z lesa, ktery méli za domem, ke zhotoveni nejen své stfechy nad
hlavou. Diky technologickému vyvoji, ktery neminul ani stavéni ze dfeva, predstavuje vyraz
drevostavba rozsahly pojem, ve kterém se mohou zékaznici stavebnich firem ztracet.
Existuje totiz vice nez dvacet konstruk¢nich systému staveb na bazi dieva, o kterych nemusi
ani urCita ¢ast dievostavbait zamé&fujici se Casto pouze na jeden systém mit dostateéné
informace. Jednotlivé typy se mohou navic prolinat a kombinovat, ¢imz vznikaji dalsi
systémy. Jednim z problémi k pojmenovani konstrukce je také najit vhodny cesky
ekvivalent k anglickému ¢i némeckému nazvu, ktery by se stal pro ¢esky trh jednotny. Cilem
této prace ovSem neni uvést vSechny zastupce dievostaveb, ale predstavit nejvice vyuzivané
typy je zde nutnosti. Zjednodusen¢ Ize stavby na bazi dfeva rozd¢lit na do tii kategorii. Prvni
kategorii jsou masivni dievostavby, kam patii srubové, roubené a novodobé masivni stavby
Z CLT panelti. Druhou kategorii jsou skeletové stavby, které zastupuji historické hrazdéné
stavby, déle pak stavby rozd€leny podle pouzitych dimenzi nosnych prvki na stavby tézkého
skeletu a lehkého skeletu. Do treti kategorie pouzivanych systému staveb na bazi dieva patii
ramov¢ a panelové stavby, které se podobaji svou konstrukci lehkému skeletu, ale z divodu
jejich Casto vyuzivané prefabrikace jsou zafazovany do kategorie s nazvem elementarni
stavhby.

3.7.1 Srubové a roubené stavby

Nejstarsi metodou vystavby domt, kterd se téméer v kazdé zemi na svété nadéle
vyvijela a zachovala dodnes jsou sruby a roubenky. Poptavka po utulném bydleni v blizkosti
piirody je spojena s vystavbou srubt a roubenek, proto se moderni dievaiské techniky o
stavbu srubti opét zajimaji a stavba srubu je tim stale popularnéjsi. At uz se jedna o bytovy
dim v masivni dfevéné konstrukei s ctvercovymi tramy nebo o srub z kulatin.

I ptesto, Ze vystavba srubli saha daleko do minulosti, princip stohovani masivniho
dieva zustal stejny. Ten spociva Vv kladeni hranénych ¢i polohranénych tramt (roubenka)
nebo kmenit s kulatym prafezem (srub) na prahovy (dubovy) vénec horizontalné na sebe.
Tendenci leziciho dfeva pohybovat se do strany zabranuji pero a drazka nebo koliky v urcité
vzdalenosti. Stabilitu takto polozené stény u srubil zajistuje zkiizené rohové spojeni
S polovi¢nim piesazenim a u roubenek je to obvykle rybinovy spoj. Obvodové stény se pak
zajisti strmou stfechou, kterd ptsobi jako pfirodni lis. A jeji dostatecny presah chrani horni

" ! tramy / kmeny proti
povétrnostnim
' podminkam.

Obr. 2 Maly srub slouZici pro
prodej potravin od zemédeélcil
(vlastni zdroj)
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Hlavnim charakteristickym znakem téchto staveb je predevsim vysokd femeslna
dovednost a s ni spojeny vybér spravného dieva, jehoz spotieba je velmi vysoka, pevna
dispozice pudorysu a velka mira sednuti stavby zplisobena seschnutim dieva.

Vsechny nevyhody a naklady na provedeni jsou kompenzovany skutecnosti, ze srub
predstavuje nejpevnéjsi provedeni dievéného domu a jeho vnitini strukturu pravdépodobné
nelze nikdy znicit. Dokazuji to struktury tohoto typu staré tisicileti, které 1ze dnes pouzivat
ve vSech zemich svéta. Krom¢ vysoce kvalitnich vlastnosti konstrukce, také vykazuje
nejcCistsi ptirodné péstovany material — dievo.

3.7.2 Moderni stavby z masivniho dieva (CLT panely)

Dle Kolba (2011) se za masivni dievostavby povazuji takové stavby, na jejichz
nosnych konstrukcich ma dfevény masiv alesponl polovi¢ni podil. Tuto definici splnuji také
roubené a sruboveé stavby, ale ty se svym historickym
vyznamem jsou V jiné podkapitole. Dnes se
E pouzivaji moderni, automatizované vyrobni procesy
a masivni budovy mohou byt konstruoviny z
&1 prefabrikovanych vicevrstvych prvki. Tim se
dosahne fizené tepelné izolace a lepsi tésnosti spoju.

V Rakousku Vv polovin¢ devadesatych let
zaCala vznikat technologie vrstvenych panell, coz
vedlo Kk zavedeni nového konstrukéniho systému
vystavby dievostaveb z CLT paneld. Anglicky
vyraz Cross-laminated timber oznaCovan zkratkou
CLT nebo méné pouzivanym oznacenim X-LAM,
popisuje doslova technologii této konstrukce.

,Zakladem je dreveny panel sloZeny
Z urcitého mnozstvi vzajemné kolmych vrstev. Kazda
jednotlivy vrstva je dale sloZzena z masivnich lamel.
Vrstvy jsou slisovany a vzajemné za studena slepeny.
Y Vznika tak krizem lepena deska, kterou lze dle
s pozadovanych vlastnosti pouzit Pro nosnou
" konstrukci stén, stropu a strechy. Kolmé smérovani
2 lamel sousedicich vrstev zajistuje vysokou tvarovou
stalost elementii. Pocet vrstev v panelu je minimalné
t/i, maximalné z pravidla sedm. TlouStka panelii se
bézné pohybuje od 60 do 240 mm. “ (Pavlas, 2016)

Obr. 3 Vicepodlazni diim z CLT panelii (XLAM Dolomiti, 2019)

Vystavba z CLT panelt si pfimo Zada vysokou miru prefabrikace, ¢imzZ se zvySuje
prostor architektufe, a hlavné se dosahuje nejvyss§i mozné kvality provedeni. Nasledny
proces vystavby je pak velmi rychly a nevyzaduje vysoce kvalifikovanou pracovni silu. Malé
tloustky stén budov z CLT paneli zvétSuji priblizné o 10 % obytny prostor a maji az pétkrat
mensi zatizeni ve srovnani s tradicni mokrou vystavbou, coZ sniZzuje cenu zdékladové
konstrukce. Vzhledem k izola¢nim vlastnostem dfeva a jeho velkého podilu na obvodovém
plasti je dim zmasivniho dfeva variantou S minimalnim poctem tepelnych mosta.
V neposledni fad¢ konstrukéni systém dfevénych panelti z masivnich vrstvenych lamel
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vykazuje velkou stabilitu a tuhost jiz pii malych tloustkach. CimZ je zajisténa schopnost
odolévat zemétesenim a pozartim.

, Ve srovnani s jinymi konstrukcemi maji masivni drevéné konstrukce vyznamné
vyhody také z hlediska seismické bezpecnosti, protoze takové budovy dokazi odolat i tém
nejvetsim seismickym silam bez podstatného poSkozeni.

Panely z masivniho dreva jsou ohnivzdorné (tj. Je obtizné vznétlivé) a shori pouze na
povrchu, zatimco vnitini direvené jadro si zachovava svou nosnost; ohen postupuje ne vice
nez dva az tri centimetry do struktury, po které mu dojde kyslik potiebny ke spdleni. “ (CBD,
2015)

3.7.3 Hrazdéné stavby

Soucasny trend nizkoenergetického stavéni klasickym hrazdénym stavbam s nosnou
konstrukci viditelnou z venkovni strany moc nepfteje. Ale i piesto hrazdéné stavby maji jeste
své misto na trhu.

., Pro riizna pouziti napr. pro zemédeélstvi nebo pro jednoduché jednopodlazni az
nejvyse dvoupodlazni ucelové stavby jsou dievené hrazdené stavby stdle jeste hospodarné,
ovSem vétsinou s obloZenou nosnou konstrukci. Moderni presné tesarské str0]e nebo vyrobni
linky Fizené pocitacem vedou spolecné s
novymi poznatky a metodami pro vysouSeni
dreva k hospodarnosti hrazdenych staveb pro
uvedend pouziti. Cepy a zapusténi jsou
priznivejsi spojovaci prostredky neZ tvarove
soucasti z plechu nebo ocelové casti. Ditvod
spociva ve skutecnosti, ze u dreveénych prvku

usporadanych v malych vzdalenostech jsou " .
spoje namahany pouze malo. U hrazdenych ] i “@. Il"
staveb dochazi k prenosu svislych zatiZzeni =T = “.lﬁlll" (

primo kontaktnimi styky dreva. “ (Kolb, 2011)

Obr. 4 Moderni hrdzdénd stavba s viditelnou nosnou konstrukc: (www.dlk-melle.de)

3.7.4 Téiké skeletové stavby

Shodou nékolika skutecnosti jako jsou vyvoj novych technologii a spojovacich
prvkii, pozadavki mnohem vétSich ploch oken a v neposledni fad¢ pracnému zhotoveni
hrazdénych staveb se zacaly stavét stavby skeletové.

., Skeletova stavba je charakteristicka vytvorenim nosné kostry z tycovych prvk,
kterda musi byt schopna prenést veskera zatizeni na konstrukci piisobici do zakladii, bez
spolupuisobeni stéen nebo vyztuzného oplasteni, jako je tomu napv. u staveb ramovych.*
(Vaverka, a dalsi, 2008)

,,Nové spojovaci prvky a pouziti BSH hranolii redukuje pocet uzli. To umoZiuje
Siroké rozpéti, a presto filigranské konstrukce. Na druhou stranu, velké rozestupy sloupii a
podper, které obvykle pokryvaji nekolik podlazi, vyzaduji sofistikovanou technologii detailu
a montaze. V mnoha pripadech ziistava struktura viditelna. Oteviena nosna struktura pak
tvaruje architektonicky tvar celé konstrukce.* (Luedi, 2007)
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Jak uvadi Conti, 2016, ma nosna
konstrukce tohoto typu konstrukce
nezavislost na elementech
obklopujicich mistnost, proto je
velmi  flexibilni v uspofadani
pudorysu. Bohuzel se stavba skeletu
obytné vystavbé vétSinou vyhyba a
pouziva se pouze pro sofistikované

| I jednotlivé budovy. Na druhou stranu
\ jIT je ¢im dal castéji implementovana
pro veiejné a komerc¢ni vyuziti.

Obr. 5 Moderni skeletova drevostavba (Wwww. cerdo fachwerkhaus de)

3.7.5 Lehké skeletové stavby (Two by Four, sloupkovy systém)

., Systém drevostavby Two by Four (TBF) vznikl ve druhé poloviné 19. stoleti v USA
a je dosud nejpouzivanéjsim systémem modernich drevostaveb. Presnéji receno drevostaveb,
u nichz je zakladnim konstrukcnim prvkem fosna vytvarejici rovinny ram, a to nezavisle na
pripadné mire prefabrikace. Vétsina soucasnych prefabrikovanych systémii drevostaveb
vychazi rovnez z TBF. (Ruzicka, 2014) '

Zakladnimi typy lehkych skeletovych staveb
jsou Balloon-Frame a Platform-Frame. U systému
Balloon-Frame (Obr. 6) prochazeji sténové sloupky
od soklu az po okap pribézné ptes dvé nebo vice
podlazi. Sloupky jsou uzavieny dole prahem a u okapu
vaznici. Stropni nosniky jsou uloZeny na stojaté foSné,
kterd je bud’ zapusténa do zatezi st€énovych sloupk,
nebo radikalné posunuta vice do interiéru a zavéSena
na probihajici svislou sténu. Tim je vyloucen tepelny
most a parotésnou folii lze vést bez poruseni dal.
Velkou pozornost je ale potieba vénovat pienosu
zatizeni ze stropnich tramu.

Obr. 6 (vpravo) Model konstrukcniho systému Balloon-Frame (Inspections, 2015)
Obr. 7 (dole) Model konstrukcniho systému Platform-Frame (4DZ, 2007)

N

Charakteristickym znakem
- Platform-Frame (Obr. 7) je patrova
vystavba. Tedy stropni nosnik je uloZen
na svislé obvodové sténé, ¢imz vznika
plosina pro vystavbu dalSiho podlazi. Z
tepelné technického hlediska je tento
systtm nevyhodny, protoze je zde
nutnosti vyfesit nezddouci tepelny most
V misté napojeni stropni konstrukce na
svislou obvodovou konstrukci.

Pouziti lehkého skeletu ma mnohé
vyhody jako naptiklad vyrobni a
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montazni technickou nenaro¢nost, naklady na vyrobni rezii, a hlavné pruzné feseni problému
a zmén pii vyrob¢é a montazi probihajicich pifimo na stavenisti. S tim se ale poji i hlavni
nevyhoda téchto systému, protoze stavba je po celou dobu vyroby a montaze vystavéna
pusobeni povétrnostnim vlivim.

,,Dnes plati, zZe sloupkové stavby nebo podle jejich piivodnich ndzvii oznacené
stavebni systémy Balloon-Frame nebo Platform-Frame jsou prinejmensim v Evropé
nahrazeny kvalitazivné lepsimi ramovymi stavbami. “ (Kolb, 2011)

3.7.6 Ramové stavby (panelové stavby)

Vétsina typt dievostaveb maji moznost byt urcitym stupném prefabrikovany a
nejinak je tomu i u dievostaveb ramovych. Zde ptichazi na fadu hlavni rozdil mezi rAmovou
a panelovou dievostavbou. Jak uvadi (Vaverka, a dalsi, 2008) je panelova dievostavba
veétsim stupném prefabrikace dievostavby ramové. Ramoveé stavby na bazi dieva lze rozd¢lit
na stavby realizované piimo na stavenisti z jednotlivych pfifezli a na stavby provadéné ve
vyrobni hale z dfevénych ramu s jednostrannym oplasténim. V pfipad¢ vystavby z paneli je
pied zahajenim staveniS$tni montaze sestaven oboustranné oplastény dievény ram, ktery je
piipadné doplnén tepelnou izolaci a dle miry prefabrikace mohou byt provedeny rozvody

instalaci, povrchové upravy nebo naptiklad osazeni oken a dvéfi. Zalezi vzdy na moZnosti
pouziti t€zké techniky pro vyrobu, pfepravu a vystavbu.

Prefabrikovand konstrukce s i Al
ramové dievostavby, tedy stavby z
panelt je diky své jednoduchosti a
vynikajici tepelné 1izolaci 1 u
tenkych stén v soucasnosti
nejrozsifenéjSi  zpusob vystavby
dfevostaveb pouzivany ve stfedni
Evropé. Pti vystavbé z paneli totiz
odpada nutnost provadét vyrobu
velkych  elementi pfimo na
stavenisti a umoznuje standardizaci
a prefabrikaci konstruk¢énich prvka.

Obr. 8 (nahore) Ramova direvostavba 3. den
vystavby (vlastni zdroj)

Obr. 9 (vlevo) Rdmova dievostavba pri
predant majiteli (vlastni zdroj)
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Rémova konstrukce je tvofena kostrou ze stojek a prahii ve vétSin¢ piipadech
pouzivaném prifezu 60 X 120 mm. Pfi velkych zatiZenich se voli prifez vétsi, napiiklad 80
x 120 mm. Stojky jsou k prahtim pfitlu¢eny hiebiky nebo Sroubovany vruty v opakujici se
vzdalenosti, nejéastéji 400-650 mm. Samoziejme ram obsahuje také okenni a dvetni vyplng,
jejichz konstrukce se vkladaji do standardni modulace prvk.

Metoda konstrukce se vyznacuje tim, ze nosny dievény ram z tyCovych prvku je
oboustranné potazen deskovymi materialy. Tyto desky, slouzici k vytvoteni plochého prvku
a vyztuzeni dfevéného ramu, mohou byt z riznorodych materialti. Nejbéznéji pouzivanymi
jsou vsak dievotiiskové desky, dievovlaknité desky a sadrokartonové desky.

Jednoduchost tohoto systému umoziuje integraci s dal§imi systémy vystavby, jak
S materialy na bazi dieva, tak 1 jinymi materidly. V praxi je velmi bézné potkat se napiiklad
S vice patrovou budovou, kdy prvni patro, nebo sklep je vystavén ze zdiva a na ném leZici
patro je ramové dievéné konstrukce. Pfi zachovani pfirodniho materidlu se vyskytuji
napiiklad také kombinace prvniho patra o provedeni ramové dieveéné konstrukce a druhého
patra z masivnich kulatin stohovanych do srubu.

., V- modernich ramovych stavbach je izolace prednostné vytvorena ve dvou urovnich.
Prvni uroven je v roviné nosné konstrukce a druhd uroven je pripojena zvenku na nosné
prvky jako tzv. venkovni izolace. Stropni a stieSni prechody, ale také rohy budovy jsou
homogenné izolovany. Tepelné mosty zapricinéné polohou drevénych prvkii v roviné nosné
konstrukce jsou redukovdany na minimum. Skladby s dvouvrstvymi nebo trivrstvymi
izolacnimi vrstvami jsou vhodné pro stavby se stavebnim standardem jako nulova energie,
pasivni dium atd. Kromé dvou a trivrstvych skladeb, které jsou zaloZeny na bézném principu
ramovych staveb, jsou k dispozici dalsi skladby. “ (Kolb, 2011)

3.7.7 Obalka budovy

Na pléast’ budovy jsou kladeny vysoké pozadavky vyplyvajici z riznych ucinki na
jeho konstrukci. Aby témto pozadavkium bylo vyhovéno, musi plast’ budovy nasledujici
funkce nejen spliovat, ale funkce také musi byt vzajemné v souladu:

e Ochrana pfed povétrnosti je zajiSténa vnéjSim obkladem s dostate¢nym
piesahem stiechy.

e Tepelna ochrana — aby bylo zabranéno unikim tepla, je v konstrukci pouzita
tepelna izolace

e Ochrana konstrukce pied vlhkosti mize byt zajisténa dvéma zptisoby. A to
Vv ptipad¢ difuzné uzavirenych skladeb parozabranou, kterd vstup vlhkosti do
konstrukce viibec nepiipousti. Nebo regulaci pomoci parobrzdy mnozstvi
vodni pary vstupujici do konstrukce a zajisténi teplotnim spadem konstrukéni
skladby volny prichod vodni pary do exteriéru, coz je zasadnim pravidlem
difuzné otevrené skladby.

e Neprivzdusnost neboli vzduchotésnost objektu se vytvari z OSB desek nebo
pomoci vzduchonepropustnych folii.

e Zvukova izolace — jelikoz dievo ma nizkou plo$nou hmotnost a tim patii k
slabym zvukovym izolantim je tfeba pozadované hodnoty zvukové izolace
dosahnout ostatnimi pruznymi materidly jako jsou vzduch a vlaknité izolace.

e Protipozarni ochrana
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., Vytvorenim pozarnich usekii se sleduje, aby se behem pozadované doby zabranilo
rozsireni ohné a koure na sousedni pozarni useky a soucasnée byla umoznéna ucinnd
likvidace pozaru. Pokud jsou stény nosné, musi behem pozadované doby v pripadé
pozaru odolavat. ““ (Kolb, 2011)

3.8 Vlhkost v dievostavbé

Velkou pozornost pii navrhu skladby konstrukce si zaslouzi hlavné ochrana
konstrukce pted vlhkosti. Dievo je totiz jako hygroskopicky material schopno vazat vodu,
kterou nejcastéji pohlcuje z okolni vzdusné vlhkosti. Kazda konstrukce na bazi dieva tedy
nezbytné obsahuje jisté mnozstvi vazané vody. Jeji mnozstvi neni konstantni a odviji se od
klimatickych podminek, kterym je dievénd konstrukce vystavena. Jak jiz bylo uvedeno v
piedchozi kapitole o pohybu vody ve dieve, ma vlhkost obsazena ve dieve tendenci se ustalit
na tzv. rovnovazné (sorpcni) hodnoté vlhkosti. Ta nesmi prekrocit hranici, kdy dochazi k
podminkdm vhodnym pro vznik dfevokaznych procest. Riziko pii nadmérné vlhkosti
v konstrukci nevznika jen u materialti na bazi dieva, ale také u izolaci, a to i pies Usili
vyrobct tepelnych izolaci minimalizovat jejich vlastnost absorbovat vlhkost. Zvysena
vlhkost u izola¢niho materialu znamena totiz snizeni izola¢nich vlastnosti a také moznost
vzniku plisni. Pro lepsi pochopeni problematiky vlhkosti v konstrukei, je dulezité si
definovat, co je to rosny bod. Schopnost vzduchu pfijimat do sebe vlhkost roste se stoupajici
teplotou, ma vSak sviij limit, kterym je rosny bod. Rosnym bodem je pak teplota, pii které
kondenzuje vodni para na vodu. Tedy pii stoprocentnim nasyceni vzduchu vodnimi parami
dosahuje relativni vlhkost 100 % a dochazi ke zméné skupenstvi vodni pary na vodu, ¢imz
je dosazeno rosné¢ho bodu.

., Teplota rosného bodu stoupd pri vyssi absolutni vihkosti vzduchu — v praxi to
znamend, ze cim je vice vihkosti ve vzduchu, tim musi byt vyssi teplota vzduchu, aniz by se
para obsazena ve vzduchu zacala srazet na vodu (vzduch tedy v pripadé vyssi teploty dokadze
pojmout vice vody). Pokud se vzduch zacne ochlazovat, vodni pary zacnou kondenzovat
(napr. rosa v lété, nebo pri sprchovani se rosi zrcadlo). * (izolace-info.cz, 2013)

Proto je velmi dualezité navrhovat skladbu konstrukce tak, aby se rosny bod nachézel
mimo konstrukci anebo aby se v idedlnim feSeni vlhkost, kterd by mohla v konstrukci
zkondenzovat, do ni vitbec nedostala. Riziko kondenzace vody v konstrukci nastava tehdy,
kdyz relativni vzdusna vlhkost je vyssi nez 80 %. Podle Horacka 2008 dochézi v mikro- a
mezokapilarach dieva ke kapilarni kondenzaci uz pfi relativni vlhkosti vzduchu vyssi nez
70 %.

3.9 Vyvoj tepelné energetickych pozadavkia pro ochranu budov

,,Neni to pouze silici tlak na usili zameérené na eliminovani dopadu civilizacnich
vymozZenosti na ekologii a vnéjsi prostredi v Sirsim méritku, ale predevsim neustdlé se
zwySujici ceny energii, které vedou majitele stavajicich, ale i stavitele novych objektii ke
snizovani tepelnych ztrat budov a tim i sniZovani spotieby energii na vytdapeni.* (Velfel,

2010).

Legislativni stavebni piedpisy budov na tepelné vlastnosti obvodovych konstrukei se

P

termodynamiky (1850) a wvysvétleni zdkladniho rozdilu mezi mechanickymi a
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termodynamickymi déji L. Boltzmannem. Ten fika, ze mechanické déje mohou probihat i v
obraceném sméru, tudiz je l1ze oznacit za vratné. Tepelné pochody jsou vSak nevratné.

V CR se zamezenim uniki tepla zabyva norma CSN 73 0540-2 z roku 2011, ktera se
revidovala a zpfisnovala pozadavky na tepelné vlastnosti stavebnich materiald az po
soucasné platné ustanoveni. Konkrétni hodnoty diive pouzivanych a soucasnych norem jsou
uvedeny v Tabulka 4.

Vyvoj soucinitele prostupu tepla

Rok Rok Rok Rok Rok
Rok 2002 Rok 2005 Rok 2007 Rok 2011 2020
1962 | 1964 | 1977 | 1992 | 1994 © ° © ©
U:;?:. :ol;?:l To;r;na[ co‘;?; ::’!’?{ MNorma, vydani Norma, zména Norma, zména Norma, zména 2011 Smérnice - CSN
i Y Y ¥ Y . -
1962 1963 1977 1992 1994 2002 2005 2007 73 0540-2:2007
U [W/{m2-K)] Ui [W/(m2-K)] Uy [W/im2-K)] U, [/ (m2-Kk)] Un [W/{m2-k)]
U, [W/(m2-K}] P
Poiad | Dopor. Poiad Dopor. PoZad Dopor. Polad Dopor.
P P m o (Dopor.)
sfecha plochd a Skmd se | o ) g | gs om ok | 020 | 00 | o, 016 | o024 | 016 0,2 0,16 0,16
sklonem do 45° vietné * . . 151 3 0.38 024) | (0,26) 2 1 . Al .24 Al 2
dlah. d ke i
podiaha ~— ra venkevaim | ag 0,96 1,04 067 | 032 06 0,4 0,6 04 0,24 0,16 0,24 0,16 0,16
prastorem
T d Apis (d
suop pod nevytaptnou pRAOY | 67 | o067 | o097 | 037 | 033 | 03 | o2 03 02 03 02 03 02 22
(se stfechou bez tepelné izolace)
0,38 0,25 0,38 0,25 0,38 0,25 0,30 0,25
0] BjE 1,09 1,08 0,89 0,50 0,46 0,2
sténa vnéj 4 g . . : 030) | (020) | (030) (0,20) (0,30) | (0,20) (0,30) (0,20) ‘
okno, dvefe a jind wplf otvoru
ve vnéjil sténé a strmé stfede, z 3,70 1,80 1,2
vytdpéného prostoru do (4,76) 3 29 (200 | (13s) 17 12 17 1,2 1,5 1,2 1,2
venkovniho prostfedi **
Podlaha a sténa pfilehld k zeminé 0,80 0,60 0,40 0,60 0,40 0,45 0,30 0,45 0,30 0,3

Hodnoty plati pro -15 °C venkovni teploty a +20 vnitfni teploty (plati predeviim pro starsi hodnoty)
* Hodnoty pro tézké konstrukce (v zdvorce pro lehké) konstrukce)
** Hodnoty pro novostavby (v zavorce hodnoty pro rekonstrukce)

Tabulka 4 Vyvoj soucinitele prostupu tepla (Karasek, a dalsi, 2017)

Hodnoty z tabulky dokazuji, ze naroky na sniZeni tepelnych ztrat se v pribéhu let
zvySovaly. U obvodovych stén se mezni hodnoty zménily o vice nez 80 %. Ke zménam
povolenych hodnot soucinitele prostupu tepla dochdzelo z mnoha divodi. Zaprvé zména
reagovala na tehdejsi skute¢nost pouzivani soucinitele prostupu tepla hodnoceného na
ekvivalent cihlového zdiva z plnych pélenych cihel tloustky 450 mm. Ve znéni CSN 73
0540 z roku 1964 byly mimo jiné uvedeny také zavazné pozadavky na minimalni hodnotu
tepelného odporu obvodovych a vnitinich konstrukci a vnitini povrchovou teplotu na
zamezeni kondenzace na vnitinim povrchu stavebni konstrukce. V dalSich letech se zmény
norem tykaly predevS§im zabezpecCeni hygienickych podminek zabyvajici se napf.
zamezenim vzniku plisni a podminek tepelné pohody.

Energetické kritérium platici 1 v sou€asnosti udava pozadavky na maximalni mérnou
potiebu tepla na vytapéni, jez je stanovena jako maximalni spotieba energie obestavéného
prostoru na zaklad¢ tepelnych ztrat. Tepelné ztraty objektu jsou z velké miry ovlivnény
prostupem tepla a vétranim.

Od 1. ledna 2020 vychazi ze smérnice Evropského parlamentu pozadavek na
vystavbu NZEB (Nearly zero-energy buildings). Budovou s téméf nulovou spotifebou
energie se rozumi budova, ktera ma kvalitativné pfisnéj$i pozadavky na obalku budovy,
dobfe regulovatelné vytapéni, vétrani i osvétleni, technické systémy pokryvajici potiebu
energie s vysokou ucinnosti. A soucasn¢ spotieba energie budovy je ve znaéném rozsahu
pokryta z obnovitelnych zdroji, pfipadné energii produkuje sama.
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4 Vlastni prace

4.1 Projekt TACR

Tato diplomova prace vychazi a pracuje s daty ziskané v ramci projektu TACR
TH2020792 Vyvoj metodiky stanoveni tepelné-optimalizovanych parametrii obytnych
drevénych stavebnich konstrukci z pohledu kvality vnitiniho prostfedi, snizeni energetické
narocnosti a environmentalnich faktorti budov v ndvaznosti na snizeni sklenikovych plynt
Vv letech 2017-2019. Na kterém se podilela jako hlavni ucastnik firma RD Rymafov s. r. o.
a dal$imi ucastniky byla Fakulta lesnické a dievaiska z Ceské zemédélské univerzity v Praze
a Ceské vysoké uéeni technické v Praze zastupovala Fakulta elektrotechnicka.

4.2  Material

4.2.1 Konstrukéni detail

Pro posouzeni chovani tepelnych vlastnosti a mozné kondenzace vodni pary
Vv konstrukénim detailu byla z uvedeného projektu mnou vybrana dievostavba v okrese Prost&jov
spadajicim do Olomouckého kraje. V této lokalit¢ se primémé mési¢ni venkovni teploty
pohybuji nad hranici primémé mésiéni venkovni teploty v Ceské republice. Ramova
dievostavba s diftizn¢ uzavienou skladbou konstrukce byla dokoncena v fijnu roku 2017. Jedna
se o obdélnikovy dvoupodlazni rodinny dim bez podsklepeni. Jako posuzovany konstrukéni
detail byl zvolen napojeni svislé obvodové stény s konstrukci podlahy v mistnosti obyvaciho
pokoje v 1. nadzemnim podlazi. Ktery, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4., zahrnuje tepelny
most zpusobeny geometrickymi zménami konstrukce. Vykresy domu véetné fezu a detailu jsou
k dispozici ve voln¢ vlozené ptiloze na konci knihy. —

Obvodové stény (skladba A) maji nosnou
konstrukci  tvofenou konstrukénim ramem ze
smrkovych sloupkt 60x120 mm prolozenymi mineralni
izolaci z exteriérové strany zaklopené Fermacellovou
deskou 15 mm. Z vnitini strany sloupku je pfipevnéna
polyethylenova folie slouzici jako parozabrana. Druhy
stupen izolace zde vytvari latovy rost s tepelnou izolaci
o tloustce 40 mm. To celé je zinteriérové strany
zaklopené Fermacellovou deskou 15 mm. Z exteriérové
strany smérem ke konstrukénimu ramu je tfetim
stupném izolace kontaktni zateplovaci systém,
sestavajici z7 mm omitky a 100 mm Sedého
polystyrenu.

Konstruk¢ni skladba podlahy (skladba B) je
tvofena shora doli podlahovou krytinou, 5 mm,
polozenou na dvojité dievovlaknité desce, 2x 12,5
mm. [zolaci zastava podlahovy polystyren o tlouSt’ce
100 mm, ktery je oddélen od Zelezobetonové
zakladové desky, 130 mm, suchym podsypem, 20
mm, a polyethylenovou folii. Na zakladovych pasech AN —

je jesté 50 mm vrstva prostého betonu.
Obr. 10 Geometrie konstrukcniho detailu napojent svislé stény na konstrukci podlahy (viastni zdroj)

2865
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4.2.2 Materialové konstanty posuzovaného detailu
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Tabulka 5 Hodnoty vlastnosti materidlii pouZitych v konstrukci

Soucinitel
tepelné vodivosti
Mérna tepelna
kapacita

0,035 | 1270
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4.2.3 Experimentalni méieni

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, zvolena difevostavba je soucasti
projektu, jehoz jednou z hlavnich ndplni prace je dlouhodobé monitorovani vnitiniho
prostiedi celé¢ budovy za realnych vnéjsich podminek. Od konce roku 2017, kdy byl métici
systém zprovoznén, do zacatku roku 2019, byly kontinudln¢ zaznamenavany nasledujici
veli¢iny:

e teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu ve vnitinim prostiedi a v exteriéru,

e povrchové teploty obvodovych konstruket,

e teploty a relativni vlhkosti uvniti obvodovych konstrukci,

e teploty v podlahové konstrukci,

e koncentrace CO; Vv interiéru.
Obr. 11 Instalace teplotné vihkostnich senzorii do Obr. 12 Instalace teplotné vihkostnich senzorii do svislé
podhledu stropni konstrukce (Projekt TH202079) konstrukce (Projekt TH202079)

Z diivodu prefabrikovaného systému vystavby a moznosti odvedeni vice kvalitativni
prace, musela byt méfici ¢idla instalovana jiz pfi sestavovani dievénych panelil v pracovni
diln¢ pod dohledem kompetentnich odbornikll. Zbylé prace vcetné instalace meteostanice
byly dodate¢né pripevnény ke konstrukci az na stavenisti pod odbornym dohledem.

Cidla ulozena v budové jsou na kazdé svétové strané v obvodové sténé, podlaze a
také v konstrukei stiechy, viz Obr. 13. Dva senzory pro zjisténi teploty a relativni vlhkosti
vzduchu jsou umistény v obyvacim pokoji a loznici. Meteostanice je nainstalovana na
hiebenu stfechy. Poloha méficich senzoru vyuzitych v této praci je zakreslena na Obr. 14.

,,Dva teplotni sensory a jeden teplotné vihkostni sensor umisténé v jednom miste
zajistuji zkoumani tepelného toku skrz jednotlivé casti sendvicové struktury stény. Sensor
teploty je polohovdn v termofasade stavby z vnéjsi strany a ve fermacellové desce ze strany
vnitini. Uprostied steny je teplotné vihkostni sensor v tepelné izolaci v klicce kvili riziku
kontaktu s izolaci. *“ (Jarolimkova, 2019)
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Obr. 13 (vlevo) Rozmisténi monitorovacich cidel v budové (Projekt TH202079)

Obr. 14 (vpravo) Geometrie polohy cidel v posuzovaném detailu (viastni zdroj)

Legenda k popiskiim na Obr. 13 a na Obr. 14.
1 — snimac celkové spotteby energie v budove,
2 — oddéleny snimac spotiebované energie jen na vytapeni,
3 — meteostanice k ziskani meteorologickych hodnot o teplotnim namahani stavby,
4 — sbérnice dat a jednotka LTE pro pfevod dat na centralni pocitac,
5 — seskupeni monitorujicich senzor,

OSI — teplotni senzor méfici povrchové teploty na obvodové sténé V interiéru (zasadrovan
v desce fermacellu),

OSS - teplotné-vlhkostni senzor monitorujici chovani vodni pary a tepla uvnitt svislé
obvodové konstrukce (mezi tepelnou izolaci a fermacellovou deskou),

OSE — teplotni senzor méfici povrchové teploty na obvodové sténé v exteriéru (v omitce),

MG — teplotné-vlhkostni senzor monitorujici chovani vodni pary a tepla u styku svislé
obvodové konstrukce a Zelezobetonové desky,

P — teplotni senzor uloZen pod podlahovym dilcem,

Z —teplotni senzor uloZen pod podlahovym polystyrenem.
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4.3 Metodika
4.3.1 Experiment

4.3.1.1 Nameéfena data z projektu

Po zvoleni jednoho z monitorovanych domua v ramci projektu popsaném vyse bylo
nezbytné ziskat veskera namétena data tykajici se vybraného domu za co nejdelsi obdobi.
Priibéh sbéru a prenosu dat popisuji autofi projektu TACR TH2020792 ve své zavéreéné
odborné zprave.

., Vyvinuty software miizeme rozdelit na ctyri aplikace. Prvni aplikace zajistuje
pravidelné sbirani namérenych dat z kazdého domu s moznosti sbéru kazdych 15 minut, které
se ukladaji do relacni databaze. Druha aplikace slouzi ke stahovani dat z databaze do
daného pocitace v podobé Excel souborii. Dalsi dvé aplikace slouzi pro kontrolu instalace
senzorit a nastaveni sledovanych hodnot pred samotnou instalaci.” (Pohloudek, a dalsi,
2017)

Centralni pocitac, na ktery bylo stahovano pribézné velké mnozstvi dat za rok 2018
se nachazel na uzemi Ceské zeméd¢€lské univerzity v Praze. Tento fakt umoznil autorovi této
diplomové prace se na ziskavani a nasledném ttidéni a fazeni dat podilet svou ¢innosti.

4.3.1.2 Vykresova dokumentace

Po osloveni firmy podilejici se na projektu vystavbou doml urcenych pro
monitoring. Byla poskytnuta vykresova dokumentace, doplnéna o konkrétni informace o
pouzitych materialech. Pro ucely této prace byla lehce (aniz by se zménily konstrukéni
skladby) upravena vykresova dokumentace. Jelikoz v dodané vykresové dokumentaci nebyl
detail posuzovaného spoje soucasti. Bylo tedy podminkou pro pokracovani v této praci jej
na zéklad¢ dostupnych informaci vytvofit.

4.3.2 Model

4.3.2.1 Zvoleni vypocetniho softwaru

Jak jiz bylo popséno v ptedchozi kapitole o softwarech pouzivanych k vypoctim
metodou kone¢nych prvki, ozna¢ovanou anglickou zkratkou FEM (Finite element method),
nabizelo se n€kolik vypocetnich néstroji. Z divodu doposud ziskanych vlastnich znalosti
pouze o dvou z nich se do finalového vybéru dostal pouze Ansys Mechanical a FlexPDE.

Oba softwary skytaji spoustu moznosti a dovednosti, které by ani nebylo mozné
Vv této praci vyuzit. Oba jsou také na internetu nabizeny ve studentské verzi volné ke stazeni.
Proto o zvoleni nakonec rozhodl niz§i narok na vypocetni techniku, ktery byl zaznamenan
Vv pfipadé¢ softwaru FlexPDE.

4.3.2.2 Vyhledani hodnot vlastnosti materialti

Za ucelem vytvoreni modelu a ptidéleni okrajovych podminek pro vypocet, byly
vyhledavany hodnoty vlastnosti pouZitych materiali ve skladbach posuzovaného detailu,
tedy konstruk¢ni skladbé obvodové stény a konstrukce podlahy. Vlastnosti materiali byly
prevzaté prevazné z normy CSN 73 0540 zabyvajici se tepelnou ochranou budov, konkrétné
Z jeji tieti casti, ktera obsahuje navrhové hodnoty velicin. Pokud se jednalo o konkrétni
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materidly suvedenim vyrobce, byly zapotiebi dohledat technické listy materidlli na
webovych strankach uvedenych vyrobci. Vyhledavanymi vlastnostmi byla hustota,
soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita, soucinitel difuze vodni pary a faktor
difuzniho odporu. Veskeré nalezené konstanty jsou uvedeny a ozdrojovany v Tabulka 5.

4.3.2.3 Modelace detailu a pfifazeni okrajovych podminek v software FlexPDE

Modelace detailu a jemu pfifazeni okrajovych podminek se v software FlexPDE
provadélo psanym textem do textového souboru — skriptu. Jelikoz software nerozeznava
Ceské znaky, bylo v§e napsano bez diakritiky. Pouzity skript pro stacionarni i nestacionarni
vypocet je uveden v piiloze na konci této prace.

Takto byly vytvoreny dva skripty. Jeden pro stacionarni podminky, tj. v ¢ase se
neménici toky. K tomu dochazi v konstrukci po urcité dobé, pokud se podminky prostiedi
neméni. A druhy skript byl vytvofen pro podminky nestacionarni, tj. v ¢ase proménlivy tok
je zavisly na ménicich se podminkach prostiedi.

Pro nestacionarni vypocet bylo pfifazeni okrajovych podminek, tedy podminek
okolniho prostoru v exteriéru a v interiéru, provedeno na zaklad¢ vystupi z namétenych dat
sledovaného objektu. Z velkého mnozstvi dat byl pouzit kazdy sty udaj piipadajici na jeden
den vroce. Timto zredukovanim jednoho tdaje za den bylo dosazeno zkraceni doby
vypoctu, ktery by pii1 pouziti veskerych udaji pravdépodobné trval nesmirné dlouhou dobu.
Jelikoz tato prace posuzuje detail, ktery piiléhd k zeminé. Bylo nutné pfiradit okrajové
podminky také pro prilehlou zeminu.

4.3.2.4 Volba kritickych mist

Kritickd mista byla zvolena vzhledem k pozdéjSimu porovnavani dat mezi
experimentem a modelem ve stejném misté polohy senzorti zabudovanych v konstrukci
realného domu. Geometrie polohy senzort, a tedy 1 kritickych
mist sledovanych vypoétem je znazornéna na Obr. 14. Na
zéklad¢ informaci uvedenych v kapitolach zabyvajicich se
pohybem vody a tepla ve dievé bylo nutné vénovat pozornost
prubéhu tepla a vlhkosti také v konstrukénich prvcich
Z materiall na bazi dfeva. Z toho divodu byla piifazena
Kriticka mista také dfevénému ramu a latovému rostu.

4.3.2.5 Samotna prace software FlexPDE

Softwaru po piedchozich piipravach skriptu k vypoctu
stacilo uz jen dat povoleni ke spusSténi skriptu. Hned po startu
byla vytvofena geometrie modelu s pfitazenymi materialovymi
vlastnostmi. Nasledné nastroj Mesh rozd¢lil posuzovany detail
na sit’, jejiz hustota se voli dle poZzadované ptesnosti vysledku.
Pred zahdjenim vypoctu si software ze skriptu piecetl a
k modelu ptifadil okrajové podminky. Samotny vypocet
tepelného toku se pak provadél na zaklad¢ diferencialnich
rovnic pro kazdy vytvofeny uzel.

Obr. 15 Posuzovany detail po rozdéleni na jednotlivé uzly nastrojem Mesh
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4.3.2.6 Vystupy ze softwaru FlexPDE

Po provedeném vypoctu vygeneroval software FlexPDE dva vystupy. Jednim je
grafické znazornéni pozadovanych vlastnosti, jako jsou rozlozeni a pritb¢h tokd, jejich spad,
hustota atd. Druhym vystupem je textovy soubor, ve kterém jsou uvedeny vypocitané
hodnoty pozadovanych vlastnosti.

FlexPDE Version 7.07/Wed 16:16:39 Sep 29 20817

File: dusek_nestac_prestup_tlaku.pde @9:21:45 4/11/26
Title: Prestup tepla slozenou stenou (un-steady)
Qutput: "temp-273.15"

Time 3.15e+0887

<Time> <temp-273.15(8,1.5)> <temp-273.15(0.122,1.5)> <temp-273.15(©.299,1.5)> <temp-273.15(0.799,0.122)>
¥
0.0000000000 a. 1e. 1@. 1e. 1e. 1@.
1.5388859375 6452823882 9.9995999853 18.120736254 9.9999980923 1e. 18.
2.3871289663 5859183801 9.9999999946 18.173216599 9.9999983213 16. 9.9999999968
3.2684326172 358133083 18.000000046 16.23257224 9.9999997297 10.000000001 18.000000008
4.2297363281 2352788266 18.000000837 10.285440047 10.080000168 1e.000000001 18.000000008
5.4313659668 1882598559 .99999995986 18.343737497 10.800083954 16. 008008001 18. 000000004
6.9334830151 9789390633 .9999999426 18.486745919 10.e00005737 16.e0e000001 1@.
8.8109493256 8481646916 .999999898 18.4736087296 10. 000006039 16.e0e0ee001 9.9995999982

11.157882214
14.091548324
17.758630961
22.342484258
28.872308879
35.234571656
44.187410126
55.378458215
69.367268325
86.853280963
188.71879676
136.83269151
178.1850859584

7155689214
5796993352

9

9

9

9.9999998803 18.54354126 10.800084356 16.008000001 9.999999998

9.9999998985 10.616120235 10.00000122 10.000000001 9.9999999995
438535935 9.9999998922 16.69149886 9.9999977257 10.000000001 10.000000002
2898506932 9.9999998879 10.7704825 9.9999952565 1e.000000001 18.000000004
1315138191 9.9995998582 18.854391293 9.9999927625 16. 008008001 18.000008019
9616859297 9.9995998605 1@.944797004 9.99998594946 16.e0e000001 10.000000019
77911145 9.9999959314 11.843378006 9.9999855981 16.e0e0ee001 18. 0600000092
58342617 9.99959999433 11.15166869 .9999899768 16.006000002 16.860008087
374976913 9.999999986 11.271371806 10.8006005553 10.000000002 10.000000083
1538823934 9.99999983946 11.484047271 10.080002818 1@.000000002 18.00000008
9186866452 9.9999998852 11.558938177 19.808849799 10.008000002 18.000008073
6649137513 9.9998998798 11.712897515 10.808858957 10.008000002 18.00000806
386028996 9.999599846 11.890908459 10.808056683 16.e0e000002 16. 000008042

OV EN EN =] = s s s 00 00 00 00 00 00 00 WD WD LD WD D
o

Obr. 16 Ukdzka vystupu ze softwaru FIexPDE v textové podobé

teplota (st.C) relativni vihkost vzduchu (-) parcialni tlak nenasycenych vodnich par (Pa) parcialni tlak nasycenych vodnich par (Pa)

S——

S— i S—— Se—

hustota tepelneho toku (W.m-2) hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2) teplotni spad (st.0) teplotni spad (st.0)

R ————

S—— S—— SR———
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T R ——

I

Obr. 17 Ukdzka vystupu ze softwaru FlexPDE v grafické podobé
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4.3.3 Porovnavani namérenych a vypoctenych hodnot

Jako hlavni nastroj na vyhodnoceni a porovnani naméfenych a vypoctenych dat byly
pro jasngjsi predstavu o diferencich mezi nimi zvoleny bodové grafy s rovnymi spojnicemi,
kde na ose x je vzdy Cas v sekundach a na ose y posuzovana veli¢ina — teplota ve stupnich
Celsia, nebo v procentech uvadéna relativni vlhkost vzduchu. Vypoctena data ze softwaru
FlexPDE a namétené hodnoty z experimentu ve formé datovych cisel byla tedy prevedena
v softwaru Microsoft Excel do grafti, které sledovaly teplotni a vlhkostni pribéh konstrukei.

Pro porovnani numerickych metod za stacionarnich a nestacionarnich podminek byly
vyuzity vygenerované vystupy ze softwaru FlexPDE ve formé obrazkl s rozlozenim
teplotniho a vlhkostniho pole a hustoty tepelné¢ho a vlhkostniho toku.

Ve formé generovanych vystupti z numerického vypoctu byly také pouzity grafy
znazornujici teplotni a vlhkostni prib&hy v kritickych mistech a okolnim prostiedi a grafy
S teplotnimi a vlhkostnimi spady v jednotlivych konstrukecich.

Doprovodnym nastrojem grafii pro porovnani redlného experimentu s numerickym
modelem byla vyuzita popisna statistika charakterizovana aritmetickym pramérem,
minimalni a maximalni hodnotou. Minima a maxima zjisténych hodnot vcetné jejich
aritmetického priméru byla nasledné¢ shrnuta v prehlednych tabulkach, které jsou
prezentovany v kapitole 5.3.

Veskeré vysledky byly zhodnoceny s piislusnym komentaifem ihned pod obrazkem a
v diskuzi pak podrobné&ji rozebrany.
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5 Vysledky

5.1 Experiment

Na nasledujicich strankach jsou zobrazeny a popsany prib¢hy teplot a relativnich
vzdusnych vlhkosti naméfenych ve sledované konstrukci s osazenymi teplotné-vlhkostnimi
senzory po ¢asové obdobi od 1.1.2018 po 31.12.2018.

5.1.1 Okrajové podminky

Prtubéhy teplot a relativnich vlhkosti vzduchu okolniho prostfedi naméiené teplotné
vlhkostnimi ¢idly umisténé v interiéru a exteriéru viz 4.2.3 jsou zobrazeny v nasledujicich
grafech.

35
30

: q'm!'*i*j'“W 1)

L0 B

10
5
0

Teplota vzduchu [*C]

-2

Tempin
-10 .

15
0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,06+07 Cas [s]

Tempout

Obr. 18 Realny priibéh vnitini (tempin)a vnéjsi (tempout) teploty vzduchu okolniho prostredi

Prub¢hy teplot neustale kolisaly v zavislosti na Case. Obr. 18 vykazuje exteriérové
teploty v rozmezi -12 °C az 36 °C a interiérové teploty vzduchu v rozmezi 21 °C az 30 °C.
Teplota vzduchu v interiéru v letnich mésicich, coz je ptiblizné v poloviné grafu, stoupala
se vzrustajici teplotou v exteriéru. Tento jev v ostatnim ¢asovém obdobi nebyl tak vyrazny,

jako prave v teplych dnech, kdy venkovni teplota dosahovala vyssi teplotni stupen nez
25 °C.
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Obr. 19 Redlny pribéeh vnitini (fin)a vnéjsi (fout) relativni vihkosti vzduchu okolniho prostredi

Obr. 19 znazornuje prubéeh relativni vlihkosti vzduchu ve vnitinim prostiedi (zlutd) a
vnéj$im prostiedi (zelend). V piipadé exteriéru jsou hodnoty uvedeny v rozmezi 30-100 %
a Vv interiéru 34-68 %. Stoprocentné to potvrdit nelze, ale v mnoha ptipadech je vidét, ze
s rostouci relativni vlhkosti vzduchu v exteriéru, klesala zaroven relativni vzdusna vlhkost
v interiéru. Ojedinéla zvySeni relativni vlhkosti vzduchu v interiéru by mohla byt
zaptiCinéna vafenim s velkym mnozstvim vodni pary v kuchynském kouté, ktery neni nijak
odd€len od obyvaciho pokoje s méficimi senzory, jak je patrné z vykresu ptidorysu
1. podlazi uvedeného v ptiloze této prace.

5.1.2  Pribéh teplot

Teplnta_[“t}l
[*]

=T )]

——OSE
— 055
05l

*

-12
0,0E+00 1,0E4+07  &as (s) 2,0E+07 3,0E+07

Obr. 20 Priibéh teplot namérenych cidly umisténymi ve svislé konstrukci

Pruabéh teplot z naméfenych hodnot senzory umisténymi ve svislé konstrukei viz Obr.
14 zobrazuje Obr. 20. Cidla pod ozna¢enim OSI (Zluta) ukazuji pribéh teplot na interiérové
strané konstrukce a jejich hodnoty neklesaji pod 20 °C a v letnich mésicich (pfiblizné
Vv poloving ¢asové osy X) se vlivem vyssich venkovnich teplot vySplha az k 30 °C. Teploty
na venkovni strané konstrukce namétfené ¢idlem umisténém v omitce a pod ozna¢enim OSE
(modré) byly béhem sledovaného roku v rozmezi -12 °C az 31 °C. Prb¢h teplot uvniti
konstrukce, ktery dodalo ¢idlo OSS (zelenda) umisténé v tepelné izolaci, korespondoval
hlavn¢ s prubéhem teplot OSE a pohybovaly se v rozmezi 6 °C az 27 °C.
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Obr. 21 Pribeh teplot namérenych cidly umistenymi v podlahové konstrukci

Na Obr. 21 jsou znazornény prubehy teplot zaznamenanych jednotlivymi cidly
v podlahové konstrukci. Jak popisuje Obr. 14 je pod podlahovym dilcem umisténo ¢idlo
s oznaCenim P (oranzova), pod podlahovym polystyrenem v suchém podsypu ¢idlo Z
(Cervend) a u prahu obvodové stény, tedy jejiho napojeni na zelezobetonovou zakladovou
desku, ¢idlo MG (fialova). Nejmensi teplotni rozmezi vykazuje dle vySe znazornéného grafu
prubéh teplot z ¢idla P, ato s teplotami od 18,5 °C do 26,8 °C. Diky tomu, ze je ¢idlo usazeno
tak blizko interiéru, je grafova linie naméfenych hodnot téméf totozna s hodnotami
naméienymi V mistnosti. Rozmezi teplot od 10 °C do 19,2 °C ma prib¢h teplot namétrenych
gidlem Z. Cidlo MG znazoriuje kolisajici a v letnich mésicich stoupajici teploty v rozmezi
lehce pod 8 °C a dosahujicich az k 25 °C. Z grafu je také viditelné stejné klesani a stoupani
teplot ¢idel Z a MG v pribé¢hu sledovaného roku.
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5.1.3  Priibéh relativnich vzdusnych vlhkosti
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Obr. 22 Priibeh relativnich vihkosti vzduchu namérenych cidly umisténymi v konstrukci posuzovaného detailu

Relativni vzdu$né vlhkosti v konstrukci byly méfeny dvéma cidly, jejichz poloha je
uvedena na Obr. 14. Prubéhy relativnich vzduSnych vlhkosti vychazejici z jejich
namétenych dat jsou uvedeny na Obr. 22. Prubéh vlhkosti u zelezobetonové konstrukce, tedy
¢idlo MG (Cervena), vykazoval misty pomérné vysoké hodnoty dosahujicich az k 90 %.
V pribéhu sledovaného roku se vlhkost pohybovala také v pomérné vysokych naméienych
hodnotach okolo 80—85 %. Relativni vzdu$na vlhkost v obvodové sténé, ¢idlo OSS (modra),
dosahovala na pocatku sledovani hodnot az 78 %. Casem se ale neustale snizovala az
k hodnoté 62 %. Tento klesajici trend je pravdépodobné zptisoben vniknutim vlhkosti do
konstrukce pti vyrobé ¢i montazi a postupnym vysychanim konstrukce v nasledujicich
sledovanych mésicich.
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5.2 Model

5.2.1 Porovnani stacionarniho a nestacionarniho vypoctu

Tato podkapitola se vénuje srovnani obou pouzitych vypocetnich metod. Vysledky
jsou zde uvedené z divodu poukazani na rozdil mezi praxi Castéji pouzivanym zpisobem
V podobé stacionarniho vypoctu vlhkostné tepelného chovani konstrukce a nestaciondrnim
vypoctem, ktery se diky svym meénicim se okrajovym podminkdm blizi vic realité nez
stacionarni vypocet.

5.2.1.1 Okrajové podminky

Veskeré nize uvedené rozdily byly zplsobeny odliSnym piifazenim okrajovych
podminek k jednotlivé metode vypocti. U stacionarniho vypoctu byly okrajové podminky
konstantni po celou dobu vypoctu. Naopak nestacionarni vypocet po cely prabéh
piepocitaval a ménil relativni vlhkost vzduchu a teplotu okolniho prostfedi. Tim byla
dosazena velka variabilita vysledk. Pribéhy teplot a relativnich vlhkosti vzduchu okolniho
prostiedi u nestacionarniho vypoctu jsou zobrazeny na nésledujicim grafech. Pro stacionarni
vypocet byly zvoleny tepelné konstanty v exteriéru -2,1 °C a v interiéru 21,7 °C. Hodnoty
relativni vlhkosti vzduchu byly pfifazeny v exteriéru 87,2 % a v interiéru 50,5 %. U obou
vypoctl byla zadana teplota zeminy 10 °C. Relativni vzdusna vlhkost pro nestacionarni
vypocet byla zvolena 80 % a pro staciondrni vypocet 60 %. Aby byly pozd&;si vysledky co
nejrelevantnéjsi, vychazeji pouzité hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve vypoctu,
jak nestacionarni metodou, tak metodou stacionarni, z naméfenych hodnot okolniho
prostiedi v experimentu.

Na Obr. 23 je

. vyobrazen priubch

30. 3 exteriérové teploty (Zluta),
' ~ ktery  dosahoval svého
, WA e - Jo maxima v 36 °C a minima
AU A ] b Bt i vteplot¢ pod  bodem
' ' INENEIRI FF R ' - mrazu, -12 °C a prtub¢h
interiérové (modra) teploty
vzduchu, ktery se po
vétSinu  simulované doby
pohyboval v rozmezi od 21
°C do 26 °C. Odchylku
, . tvoii pouze teplota blizici
0. se ke 30 °C. Ktera byla
' ~ vypoctena v simulovaném
z  obdobi letnich mésicu,

pfiblizn€ v poloving grafu.

N
©

Teplota [°C]

i
©

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. Obr. 23 Prubéh vnitrni (1) a vnéjsi
5 es (2) teploty vzduchu okolniho
Cas [s] prostiedi u nestaciondarniho vypoctu
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5.2.1.2 Rozlozeni pribehu teplot
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Obr. 24 znazornuje
prubéh  relativni  vlhkosti
vzduchu ve vnitinim prostiedi
(zIutd) a wvn&jSim prostiedi
(modra). V piipad¢ interiéru
jsou  hodnoty  zobrazeny
V rozmezi 34-68 %.
V exteriéru  jsou hodnoty
pfevazné  vrozmezi 50—
100 %. Ale v nékolika
pripadech je vidét, Ze relativni
vlhkost vzduchu v exteriéru
klesala ke 40 % a ojedinéle az
30 %. Nizka vlhkost odpovida
simulovanému suchému
letnimu obdobi.

Obr. 24 Pribeh vnitini (2)a vnéjsi (1)
relativni  vihkosti vzduchu okolniho
prostredi u nestaciondrniho vypoctu

NESTACIONARNI

teplota (st.C)
max 217
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Obr. 25 Priibehy teplot [°C] v konstrukci detailu provedené staciondrnim a nestaciondrnim vypoctem

Ac¢ by se pii prvnim pohledu na rozdilné barvy mohlo zdat, ze tomu je jinak, tak pfi
srovnani s legendami barvou oznacujici hodnoty teploty nevykazuji prubéhy teplot velké
rozdily mezi provedenymi vypocty. UrCité rozdily se zde ale najdou. Vypocet pfi
stacionarnich podminkéch vykazuje, Ze teplota konstrukce se na povrchové ¢asti v exteriéru
na rozdil od vypoctu pfi nestacionarnich podminkach dostala az pod nulu na hodnotu — 2,24

°C.
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5.2.1.3 RozloZeni prubéhu relativnich vlhkosti vzduchu

STACIONARNI NESTACIONARNI
relativni vihkost vzduchu (x100 %) relativni vihkost vzduchu (%)
max 1.08 max 100.

1.00 ‘ 100.
0.95 95.0
0.90 90.0
0.85
0.80 8.0
0.75
0.70 780
— 0.85 65.0
0.60
055 855
0.50 50.0
0.45
0.40 38:8
0.85 35.0
0.30 300
025 25.0
0.20 200
0.1 15.0
0.10 10.0
0.05 5.00
0.00 0.00
min 0.25 316

Obr. 26 Priibéhy relativnich vihkosti vzduchu [%] v konstrukci detailu provedené staciondrnim a nestaciondrnim
vypoctem

Na Obr. 26 byly u vysledkl po stacionarnim i nestacionarnim vypoétu pozorovany
nejvyssi hodnoty relativni vlhkosti v napojeni svislé konstrukce na vodorovnou. Vysledky
po stacionarnim vypoétu vykazovaly maximalni hodnotu v tomto bodé 108 % vlhkosti. U
nestaciondrniho vypoctu byla naméfena maximalni hodnota 100 % relativni vzdus$né
vihkosti. Z grafického vystupu je patrné, ze ve svislé konstrukci nejvyssi hodnoty se

dosahuje ve vnéjsi izolaci, kde se hodnoty pohybuji v rozmezi 60-100 %. Podobné hodnoty
se naméfily také u vodorovné konstrukcee, ale v celém jejim rozsahu.
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5.2.1.4 Hustota tepelného toku

STACIONARNI NESTACIONARNI
hustota tepelneho toku (W.m-2) | . o hustota tepeineho toku (W.m-2)
- 250 12k 0 max 355
gg.g I gt I 36.0
: - = 34.0
23 .5 ~ o
ﬁg.g 30.0
: 28.0
- % 26.0
— }g.g — 240
1‘3‘:8 - %(2)8
ﬁ:g 18.0
10.0 138
9.00 .
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6.00 ;008
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Obr. 27 Pribéhy hustoty tepelného toku [\W.m?2] v konstrukci detailu provedené staciondrnim a nestaciondrnim
vypoctem

Tepelné toky, které byly vyobrazeny na Obr. 27 pifedstavovaly u obou pouzitych
vypocetnich metod podobny prabéh, stim Ze u nestacionarni metody mél tepelny tok o
ctvrtinu vétsi intenzitu nez tepelny tok u metody nezavislé na Case. U stacionarni metody
byl navic tepelny tok pii opusténi zakladové konstrukce veden Sikmo zeminou od
konstrukce.

Nejvétsi toky probihaly, pfi pominuti toku skrz zeminu, na urovni zakladové
konstrukce, v misté¢ styku obvodové stény a podlahové konstrukce a skrz dievény ram
obvodové stény.
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5.2.1.5 Hustota vlhkostniho toku

STACIONARNI NESTACIONARNI
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Obr. 28 Pritbéhy hustoty vihkostniho toku [Kg. s.m?] Vkonstrukci detailu provedené staciondrnim a
nestaciondarnim vypoctem

Prub¢h vihkostnich tokt byl vyobrazen na Obr. 28, kde byl porovnavan stacionarni
a nestacionarni vypocet. Prub¢h vlhkosti probihal stejnym zptisobem, jen u stacionarniho
vypoctu s 1,5nasobné vyssi intenzitou.

5.2.2 Analyza nestacionarniho vypo¢tu

Na nésledujicich grafech bude analyzovéno tepelné-vlhkostni chovéni, které bylo
nasimulovéano softwarem FlexPDE pomoci numerického vypoctu za stejné ¢asové obdobi
jako experimentalni méfeni, tedy od 1.1.2018 do 31.12.2018. Vypocty byly provedeny na
modelu konstrukce nejen v mistech realné umisténych c¢idel, ale také v konstrukénich
prvcich z materialt na bazi dfeva. Konkrétné u dievéného ramu a dievéného lat'ového rostu.
Tak jako u experimentalniho méteni popisky grafickych fad oznacuji polohu ¢idel, viz Obr.
14, tak i u modelové simulace popisky zna¢i misto v konstrukci, kde byl vypocet proveden.
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Obr. 29 Priibeh teplot vypoctenych numerickym vypoctem v misté umisténych cidel ve svislé konstrukci

Vypoctené prubéhy teplot v obvodoveé svislé sténé pomoci softwaru jsou znazornény

na Obr. 29. Prabéh teploty OSE (modra), oznacujici exteriérovou ¢ast konstrukce, se
pohyboval v pocate¢nim ¢asovém obdobi okolo nuly, kde dosahl svého minima -12 °C.
V teplejSim obdobi pak dosdahl svého maxima 36 °C a pozdé¢ji se opét ochlazoval.
V interiérové casti OSI (zlutd) se teplotni prabéh pohyboval téméf celou simulovanou dobu
v rozmezi 21-26 °C. Pouze v dob¢, kdy venkovni ¢ast dosahla teploty 32 °C, se interiérova
¢ast konstrukce ohtala na necelych 30 °C. Pribéh uprostied konstrukce OSS (zelend) kolisal

ve stejném rytmu jako exteriérova Cast, a to v teplotnim rozmezi 3—32 °C.
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Obr. 30 Priibeh teplot vypoctenych numerickym vypoctem v misté umisténych cidel v podlahové konstrukci

Obr. 30 znazornujici teplotni pribéh modelovou konstrukci podlahy vykresluje

vSechny tfi teplotni prub&hy téméf totozné kolisajici a stoupajici. Prubéeh teplot P (oranzova),
pod podlahovym dilcem, se pohyboval v rozmezi od 21 °C do 28 °C. Teplotni prib&h pod
podlahovym polystyrenem Z (Cervend) se pohyboval v nizsich teplotach od 10 °C do 15 °C.
Na trovni Zelezobetonové desky u napojeni obvodové stény byl pribéeh teplot softwarem
vypocten s minimem okolo 10 °C a maximem téméf 21 °C.
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Obr. 31 Priblizeny detail rozlozeni teplotniho pole (vlevo) a hustoty tepe?ného toku (vpravo) zjisténou numerickou metodou

Problematice vztahu dievénych prvki v konstrukci k probihajici teploté pomaha
ptiblizit Obr. 31. Ten nazorné Cervené vyznacenymi dievénymi prvky ukazuje rozlozeni
teplot a hustotu tepelného toku. Vétsi obdélnikovy obrazec znazornuje dievény prah ramu,
a u mensiho obdélniku se jedna o dievénou lat’ z latového rostu. Cernymi Sipkami jsou pak
vyznaceny c¢asti konstrukce s nejnizsi povrchovou teplotou v interiéru a exteriéru (2,21 °C).
Nejnizsi povrchova teplota v interiéru se pohybuje dle znazornénych barev okolo 20 °C, coz
neni velky rozdil oproti maximalni teploté dosahujici 21,7 °C.
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Obr. 32 (vlevo) Pribéeh teplot vypoctenych numerickym vypoctem v misté dievéného rdamu
Obr. 33 (vpravo) Priibéh teplot vypoctenych numerickym vypoctem v misté direvéného latového rostu

Na Obr. 32 jsou vykresleny vypoctené pribéhy teplot v dievéném ramu za sledované
obdobi. Grafové fady oznacené &islicemi 1, 2 a 3, pfedstavuji maximalni (2 — zelena)
minimélni (3 — oranzovd) a primérny (1 — fialovd) teplotni pribéh dievénym ramem.
v rozmezi teplot 8—18 °C. Tyto hodnoty pfiblizné koresponduji s rozlozenim teplotniho pole
na Obr. 31. Pribéh teplot dievéného lat'ového rostu, kterého bylo dosazeno numerickym
vypoctem na modelové konstrukci zobrazuje

Obr. 33. Oznaceni grafovych fad je stejné jako u prubéhu teplot v ramu. Zde je
pramérny teplotni pribéh (1 — fialova) skrz lat” v hodnotach od 13 °C az po teplotu 22 °C.
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5.2.2.2 Relativni vzdu$na vihkost
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Obr. 34 Pritbéh relativnich vzdusnych vihkosti vypoctenych numerickym vypoctemv misté umisténych cidel

Relativni vlhkosti vzduchu a jejich prabéh modelem konstrukce je vykreslen na Obr.
34. Graficka tada OSS (modrd) znazornujici pribéh vlhkosti skrz obvodovou sténu se
jedinkrat dostala na své maximum az ke 100 % relativni vlhkosti vzduchu a minimum 30 %
relativni vlhkosti vzduchu, jinak se ve vét§im ¢asovém obdobi pohybovala na hodnotach 40
az 90 % relativni vlhkosti vzduchu. Prubéh vlhkosti MG vyznacen v grafu ¢ervenou
pteruSovanou ¢arou zaujimal rozmezi 60 az 100 % relativni vlhkosti vzduchu. Oba dva
prubéhy vykazuji celkem vysoké hodnoty, kter¢ mohou mit v dlouhodobém méfitku
negativni vliv na konstrukci.

relativni vihkost vzduchu (%) hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)
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Obr. 35 Priblizeny detail rozloZeni vihkostniho pole (vlevo) a hustoty vihkostniho toku (vpravo)

Obr. 35 zobrazujici rozlozeni teplotniho pole na modelové konstrukcei velmi zfetelné
ukazuje ¢ast konstrukce s plné &i Casteéné preruseny vlhkostnim tokem. Tento jev je
zpusoben pouzitim parozabrany vedenou ve svislé roviné mezi vyznacenymi dievénymi
prvky a ve vodorovné roviné je parozabranou podlahova konstrukce odizolovéana od
zelezobetonové desky. Bohuzel na styku svisle a vodorovné vedené parozdbrany (oznaceno
¢ernou Sipkou) je dle obrazku s rozloZenim vlhkostniho pole velky vyskyt relativni vlhkosti
vzduchu dosahujici az 100 %. Za zminku stoji i vysoka vlhkost v dievéném prvku latového
roStu.
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Vyse uvedené
potvrzuje ttemi (1 —
primérny, 2 — maximalni,
3 — minimalni) prabchy
vlhkosti v misté dfevéného
rostu i Obr. 36. Ten

vykresluje hodnoty
zprumérovaného priabehu
(fialova) vlhkosti
vrozmezi 55-95 %.
Maximalni hodnoty

(zelend) jsou od 60 % do
100 % a minimalni
hodnoty (oranzova) jsou
v rozsahu od 45 % do 85 %
relativni vzdusné vlhkosti.
Obr. 36  Prubeh  relativnich
vzdusnych  vihkosti  vypoctenych

numerickym — vypoctem v misté
drreveného latového rostu

Prabéh  relativni
vihkosti vzduchu
ziskanym  numerickym
vypoctem v misté
dfevéného ramu je vidét
na Obr. 37. Na prvni
pohled je zde patrny
vlhkostni skok

U zprimérovaného
vihkostniho pribéhu
(fialovd) z devadesati

procent na sto osmdesat
procent. U maximalniho
pribéhu (zelend) se jedna
o hodnoty az ke 210 %.
Celkové graf zobrazuje
velmi vysoké hodnoty
vihkosti majici  pfi
dlouhodobém vyskytu
Vv konstrukci Spatny vliv
na jednotlivé konstrukéni
prvky.

Obr. 37 Priibeh relativnich vzdusnych vihkosti vypoctenych numerickym vypoctem v misté dievéného ramu

54



5.2.2.3 Teplotni a vlhkostni spady v konstrukcich

Z divodu komplexnégjSich vysledkii jsou na nasledujicich obrazcich s pfislusnym
komentatem uvedeny teplotni a vlhkostni spady v obvodové a podlahové konstrukci. Na ose
y je vzdy hodnota dané veliiny a na ose X pak tloustka materialu. Nazvy a pozice vrstev ve
skladbé jsou pro vSechny spadové grafy uvedeny v Tabulka 6.

Obvodova sténa Podlaha
Cislo v grafu Vrstva Cislo v grafu Vrstva Cislo v grafu Vrstva
1 Omitka 5 PE folie 1 PE folie
2 Polystyren 6 Tepelnd izolace 2 Suchy podsyp
3 Fermacell 7 Fermacell 3 Podlahovy polystyren
4 Tepelnd izolace 8 Fermacell END 4 DTD

Tabulka 6 Legenda vrstev konstrukcnich skladeb k spadovym grafiim

21
20.

teplotni spad (st.C)

2 34 | | 5 7 8 12
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 0 3 6 E 12
X e-2 Y e-2
Obr. 38 Teplotni spad v konstrukci obvodové stény

w
S

Obr. 39 Teplotni spad v konstrukci podlahy
Teplotni spad v obvodové sténé (Obr. 38) byl pii jeji tloustce o 297 mm pomérné
veliky. Teplota skrz sténu klesala z necelych 22 °C téméf az na 2°C. Tedy rozdilem 20 °C.

V piipadé podlahové konstrukce je teplotni spad zobrazen na Obr. 39., kde byl rozdil

pocate¢ni teploty vstupujici do konstrukce a teploty na jejim konci stanoven na necelych 10
°C.

55



90— 90.
85,1
80.
80.
~ 70— | 75
)
=
2 70.
T e0.
Q
2 65.-
50.+— ‘ S 601
| 55.
40.+— ; : 1
50.
12 3 4 | 5| P A 12 3 4 |
0. 5. 10. 1. 20. 25. 30. 0. < 6. 9. 12.
X e-2 Y e-2

Obr. 40 Vihkostni spad v konstrukci obvodové steny
Obr. 41 Vihkostni spad v konstrukci podlahy

Spad relativni vlhkosti vzduchu v obvodové sténé (Obr. 40) byl pferusen v bodé 5
parozabranou. I pfesto je spad pomérné veliky.

Spad relativni vlhkosti vzduchu v podlahové konstrukci je zobrazen na. Obr. 41, kde byl
parozabranou pieruSen v bodé 1 na ose X. Nejvétsi spad nastal mezi body 3-4, tedy
V podlahovém polystyrenu.
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5.3 Porovnani experimentu s modelem

Pro lepsi piehlednost pii porovnani experimentalniho méfeni s modelovym
numerickym vypocétem jsou v nasledujicich tiech tabulkdch uvedeny minima a maxima
zjisténych hodnot vcetné jejich aritmetického priméru. Uvedené data v tabulkach
doprovazeji hlavni nastroj porovnani dat, ¢imz jsou niZze uvedené bodové grafy s rovnymi
spojnicemi, kde na ose X je vzdy ¢as v sekundach a na ose y posuzovana veli¢ina — teplota
ve stupnich Celsia, nebo v procentech uvadéna relativni vlhkost vzduchu. Obé méfeni byla
provedena pro ¢asové obdobi od 1.1.2018 do 31.12.2018.

Namérené a vypoctené hodnoty teplot [°C] v obvodové konstrukci
poloha metoda max min pramér rozdil
I 2 1 22,4
oS que 9,6 0 , 0
experiment 29,5 20,1 22,4
2 2 1

0SS mo.del 32,3 ,7 6,7 0,1
experiment 27,8 6,3 16,6
model 36,5 -12 12,6

OSE ’ ’ 2,1
experiment 30,9 -11,5 10,5

Tabulka 7 Namérené a vypoctené hodnoty teplot [°C] v 0bvodové konstrukci

Nameéirené a vypoctené hodnoty teplot [°C] v konstrukci podlahy
poloha metoda max min pramér rozdil
model 27,9 10 21,2
P - 0,3
experiment 26,7 18,5 20,9
model 15,1 9,9 12,1
Z , 2,5
experiment 19,2 10 14,6
model 20,8 10 14,7
MG - 11
experiment 24,7 7,7 15,8

Tabulka 8 Namériené a vypoctené hodnoty teplot [°C] v konstrukci podlahy

Namérené a vypoctené hodnoty relativnich vihkosti vzduchu [%]
poloha metoda max min pramér rozdil
model 100,5 59,3 79,8
MG - 2,1
experiment 89,8 72,1 81,9
model 99,1 30,6 67,3
0SS - 0,1
experiment 77,8 61,6 67,4

Tabulka 9 Namérené a vypoctené hodnoty relativnich vihkosti vzduchu [%]
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Obr. 42 Pribehy teplot v misté umisténi senzorii v obvodové steéné — numerické i experimentdlni méreni

Na Obr. 42 sledujici ¢asové obdobi roku 2018 jsou teplotni kiivky zaznamenané jak
experimentalnim, tak numerickym méfenim vztazeny k poloham méficich senzort
uvedenych v Obr. 14. Numerickym vypoétem zjistény teplotni prubéh kiivky OSI model
(zluta prerusSovand) se téméi shoduje s redlnym prabehem teplot vyobrazenym kiivkou OSI
(Zluta plna). Coz dokazuje i aritmeticky priamér dat obou metod uvedenych v Tabulka 7,
ktery se shoduje na hodnot¢ 22,4 °C.

Na opacné exteriérové stran¢ konstrukce se namétrené hodnoty v poloze senzoru OSE
(modré) mezi obéma metodami lisily Vv aritmetickém praméru o 2,1 °C. Ackoli jsou si dle
grafu teplotni pribéhy celkem podobné, tak zminény rozdil v priméru doprovazi i patrné
rozdily citelné z grafu. Asi nejviditelnéjs$i z nich je znazornén nahoife rtzovou Sipkou
Vv ¢asovém obdobi na ose X 2,0E+07s predstavujici letni mésice, kdy hodnota z numerického
vypoctu byla aZ o 8 °C vySsi nez redlna hodnota.

Pribéhy teploty uvnitt konstrukce jsou zndzornény kiivkami pod oznacenim OSS
(zelena). Obé méteni vykazuji stejny pribéh teplot, ale s tim rozdilem, Ze numericka metoda
méfeni (zelena preruSovand) ma intenzivngjsi kolisani i stoupani teploty uvniti konstrukce.
Dokladem toho jsou i vyss§i vypoctend minima a maxima teplot, neZ vykazuji minimalni a
maximalni realné hodnoty uvedené v Tabulka 7. Rozdil aritmetického priméru namétenych
a vypoc¢tenych hodnot je vzhledem k jeho velikosti zanedbatelny. Piiklady velikosti rozdilt
ktivek OSS jsou zobrazeny v grafu ervenymi Sipkami a pohybovaly se v rozmezi teplot od
2,5°Cdo6 °C.

Z vySe napsan¢ho lze usoudit, Ze vypoctené teplotni priibéhy v obvodové sténé se
pres urcité odliSnosti na exteriérové stran¢ shoduji s redlnymi pribéhy teplot.
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Obr. 43 Priibehy teplot v misté umisténi senZorii v podlahové konstrukci — numerické i experimentdlni mérent

Dulezitym poznatkem z Obr. 43 znazorfiujicim prabéhy teplot v podlahové
konstrukci jsou vSechny teplotni kiivky ukazujici pribéh v teplotach nad bodem mrazu. Pti
zamé&feni se na jednotlivé kiivky teplotnich prubé&hti jsou patrné vétsi rozdily mezi realnymi
a simulovanymi daty, nez tomu bylo u obvodové konstrukce. Jistou analogii s ptedchozim
obrazkem tu nabizi kiivky teplotniho pribéhu P (oranzova), které diky své zkoumané poloze
Vv konstrukci pod podlahovym dilcem v interiéru, uvedené na Obr. 14., nevykazuji pfilis
velky rozdil mezi redlnym a numerickym méfenim, tak jako teplotni kiivky OSI a OSI
model. Tento jev doklada také nepatrny rozdil aritmetického primeéru dat mezi nimi, ktery,
jak je uvedeno v Tabulka 8, ¢ini 0,3 °C.

Daleko vyznamnéjsi odliSnosti mezi redlnym a numerickym méfenim jsou na prvni
pohled citelné u teplotnich pribehii pod oznacenim Z (Cervend). V prvnich mésicich méfeni
se jejich vyznam pohyboval na nizké hranici 2 °C, ale po dosahnuti redlné¢ho teplotniho
prub¢hu svého maxima, nabral na sile 6 °C. Tento vyznam je promitnut v grafu zelenou
Sipkou. Méfeni v této poloze dosahuje se svou hodnotou 2,5 °C (viz Tabulka 8) také nejvétsi
teplotni odliSnosti v provedenych aritmetickych primérech dat.

Podobnym zptisobem se lisily také prubéhy teplot MG (fialova) u napojeni obvodové
svislé¢ konstrukce na konstrukci podlahy. Nejvetsi rozsahy nejednoty mezi pribéhy jsou
v grafu zobrazeny Cervenymi Sipkami a dosahuji hodnot také az 6 °C. Co se tyce podobnosti
pribéhu teplot, tak ty, se svou tendenci klesat a rist, kolisaly v podobném tempu pouze za
sttidavych intenzit.

I ptes rozdilné intenzity kolisani teploty je mozné konstatovat shodu teplotnich
pribéht v podlahové konstrukci mezi experimentem a numerickym vypoctem.
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Obr. 44 Pribehy relativnich vzdusnych vihkosti v misté umisténi senzori— numerické i experimentdlni méreni

Zkoumané prub&hy rovnovazné vlhkosti vzduchu jsou uvedeny na Obr. 44,
Konkrétni polohy zkoumanych mist v konstrukci popisuje Obr. 14. Reéalny prubéh vlhkosti
OSS model (modra pierusovana) skrz obvodovou sténu kolisal oproti simulovanému
pribéhu (30-99 %) v pomérné malém rozpéti 61-77 %. Ackoli oba prubéhy OSS maji trend
klesat, tak v ptipadé realného pribéhu vihkosti dosahuje tento trend (rizova dole) vétsi miry
klesani, nez trend (Cerna dole) pribéhu vlhkosti zjisténého numerickym méfenim. Samotné
pribéhy relativnich vlhkosti vzduchu v obvodové sténé maji, i pies velkou diferenci
V intenzité rastu a poklesu, ur€itou analogii v rytmu klesani a stoupani vlhkosti. Velikost
diference v intenzité kolisani a rustu dosahovala az desitky procent. Ptiklad jeji velikosti je
v grafu zndzornén Cervenou Sipkou, v tomto ptipadé diference dosahla az 35 % vlhkosti.

Realny pribéeh relativni vzdusné vihkosti MG vyznacen v grafu ¢ervenou plnou ¢arou
ma trend (rGzovéd nahofe) pozvolné také klesajici. Opakem je tomu vSak u trendu
v modelovém priabéhu MG. Ten je pozvolna stoupajici. Uvedena odlisnost, ale na tomto
zkoumaném vzorku neni jedina. U obou metod méfeni se rozchazi opét intenzita, s jakou
vihkost v konstrukci kolisala a také zde hraje roli urcita mira nepravidelnosti kopirovani
jedné vlhkostni kiivky kiivkou druhou. Ta je v grafu znazornéna zelenou ovalnou Sipkou.
Teplotni kiivka MG (Cervena plna) vtomto misté vuci kiivce MG model (Cervena
prerusovana) inverzné kolisa. Svislé zelené Sipky opét zobrazuji v grafu miru diferenciace
v intenzité klesani a ristu vlhkosti v konstrukci. V uvedenych mistech se jedna o rozdil 20 %
relativni vlhkosti vzduchu mezi redlnymi a modelovymi hodnotami.

Na zéklad€ podobnych aritmetickych priméri, ve vétSin¢ ¢asovych obdobi stejnych
rytmu poklesii a rasti vlhkosti a s ohledem na odli$nosti v intenzité kolisani, je zde vidét
ur€itd shoda numerického vypoctu Sredlnym méfenim relativni vlhkosti vzduchu
V posuzovaném konstrukénim detailu.
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6 Diskuze

Hlavnim nastrojem pro zjisténi redlného chovani konstrukéniho detailu za piisobeni
vlhkosti a tepla byly vyuzity tepeln¢ vlhkostni senzory, které odesilaly data do centralniho
pocitace. Bylo tedy velice dilezité zvolit jejich vhodnou polohu pro ziskani
nejrelevantnéjSich vysledkii. Vzhledem k tomu, Ze tato prace volné navazuje na projekt, ve
kterém bylo zabudovanymi sensory v konstrukci sledovano Sifeni tepla a vlhkosti
v dievostavbé za rok 2018, tak bych rad zminil, Ze nebylo v mych silach ovlivnit nic
Z vybéru monitorované dievostavby, jeji konstrukéni skladby, zemépisné polohy, ¢i vybért
typl senzort a jejich poloh pro monitorovani stavby. Na zaklad¢ ziskanych dat ze sbérnice
monitorované budovy jsem ale byl schopen provést jejich analyzu a nédslednou komparaci
S numerickym vypoctem na modelu konstrukéniho detailu napojeni obvodové stény a
podlahové konstrukce v prvnim nadzemnim podlazi monitorované dievostavby.

Uplnym zékladem prace bylo mym ukolem provést vyhodnoceni naméfenych dat
experimentu a posouzeni vhodnosti zvolené konstrukéni skladby To jsem provedl na zakladé
teplotnich a vlhkostnich prubéhu. Jelikoz ale nebyl v této praci pocitan soucinitel prostupu
tepla posuzovaného detailu, tak nasledné posouzeni s normovymi poZadavky na tepelné
chovani konstrukce nemohlo byt provedeno. Teplotni pribéhy v obvodové sténé i podlahové
konstrukeci, ale probihaly dle pfedpokladd prubéhu tepla sloZzenou konstrukei, tedy z tohoto
hlediska jsem usoudil, Ze skladba by mohla byt vyhovujici. Z pohledu pozadavku na riziko
kondenzace vodni pary v konstrukci, tedy Ze by se v konstrukci dlouhodobé neméla
vyskytovat relativni vlhkost vzduchu vyssi nez 80 %. V naméfenych vlhkostnich pribézich
konstrukci jsem zjistil, Ze vlhkost v obvodové sténé se na poc¢atku méteni pohybovala blizko
hranice 80 %, ale postupné Vv pribchu roku snizovala svou hodnotu k 60 %. Pocatecni vyssi
vlhkost se pravdépodobné dostala do konstrukce pfi jeji vyrobé ¢i montazi a postupné se z ni
odvétravala ven. Tento jev byva velmi Casty zejména u vyroby stén rovnou na stavenisti.
Druhé vlhkostni ¢idlo bylo umisténo k prahu obvodové stény, kde dochéazi k napojeni na
podlahovou a zakladovou konstrukci. Z hlediska stavebni fyziky se jedna o velmi kritické
misto. Naméiené hodnoty tento fakt jen potvrdily, protoze se zde naméfil vlhkostni prabéh,
ktery vétsi Cast sledované doby kolisal v rozmezi vlhkosti 80—85 %. Pti takhle dlouhé dobé
Monitorovani je stalé vysoké ptisobeni vlhkosti na konstrukei vdznou chybou v konstrukéni
skladb¢ detailu a konstrukce je tedy nevyhovujici.

Z kontrolnich divodl a pro ziskdni vétsi predstavy o rozdilech pii pouziti
numerickych vypo¢tl za jinych okrajovych podminek jsem provedl dva vypoéty v softwaru
FlexPDE, ze kterych jsem na zdklad€ porovnani vybral ten vypocet, ktery byl blizsi realité.
Okrajové podminky byly u prvniho vypoctu v Case ustalené (stacionarni) a druhy vypocet
probéhl za neustile se v Case ménicich podminek okolniho prostiedi (nestacionarni).
Porovnavani jednotlivych numerickych vypocti jsem provedl na zakladé¢ 2 typi
vygenerovanych obrazkii softwarem FlexPDE. Prvni kategorie obrdzkii k porovnani
vysledkd zahrnovala rozlozeni teplot a relativni vzdusné vlhkosti a jako druhy typ jsem
zvolil obrazky znazoriujici hustotu tepelného a vlhkostniho toku skrz konstrukei. ProtoZe
jsem zaznamenal pouze jediny rozdil v teplotnim rozloZeni mezi metodami vypoctl, tak
jsem je vyhodnotil jako velice si podobné. Rozdil se tykal vyrazn€ mensi minimalni teploty
u stacionarniho vypoctu, kde byla vypoctena minimalni hodnota -2,24 °C a
U nestacionarniho vypoctu plusova hodnota 2,21 °C. Rozdil tedy necelych 4,5 °C. Dolni

cvwvr
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vypoctu se stacionarnimi podminkami, tak u vypoctu s nestaciondrnimi podminkami.
Vysledky po nestacionarnim vypoctu dosahovaly také o 25 % vétsi intenzity hustoty
tepelného toku skrz konstrukei, nez tomu bylo u metody nezavislé na ¢ase. U obou metod
vypoctu prochéazel nejvétsi tok tepla samoziejmé zeminou, dale na Grovni zakladové desky
a pak skrz dievény ram obvodové desky v misté jejiho napojeni na podlahovou konstrukei,
¢imz byl tak potvrzen mij predpoklad vyskytu tepelného mostu. Napojeni obvodové stény
na podlahu a zékladovou konstrukci se ukazalo jako velmi rizikové misto i pii vyhodnoceni
vlhkostniho pole v konstrukci. Nestaciondrni vypocet v tomto mist¢ vykazoval relativni
vzduSnou vlhkost 100 % a nestaciondrni dokonce 108 %. Tyto hodnoty jsou jiZ za hranici
vzdusné vlhkosti, pfi které dochazi ke kondenzaci vodni pary, a vytvatri podminky vhodné
k napadeni téchto mist dfevokaznymi Ciniteli, jako jsou hniloby ¢i dfevokazné houby, které
mohou znehodnocovat fyzikalni a mechanické vlastnosti materiali na bazi dieva a tim také
celého konstrukéniho detailu. Jedna se o misto, kde se potkéavaji dvé roviny parozabrany, a
to v podani svisle vedené parozabrany v obvodové sténé mezi ramem konstrukce s tepelnou
izolaci a latového rostu s tepelnou izolaci a Vv horizontalni roving, kde je vlhkosti tok
prerusen na zelezobetonové desce. Vlhkost je pak koncentrovana v misté styku téchto rovin,
odkud by za idealnich podminek méla byt odvétravana ven z konstrukce. V tomto piipadé
k tomu vSak nedochazi, nebo alesponn ne Vv takové mife, aby byla zajisténa bezpecnost
konstrukce. Vysoké hodnoty relativni vzdusné vlhkosti byly vypocteny obéma numerickymi
metodami také v termofasad€ obvodové stény. Avsak zatimco u stacionarniho vypoctu, kde
se okrajové podminky v ¢ase neménily a pisobila zde po celou dobu vlhkost vzduchu 87,2
%, se vysoka vlhkost v konstrukci termofasady pohybovala pouze na povrchu, tak v ptipadé
pusobeni riiznych hodnot vlhkosti vzduchu na konstrukei, misty dosahujicich az 100 %, se
vysoka relativni vzdus$na vlhkost pohybovala v konstrukci termofasady az v poloving jeji
tloustky. I kdyz bylo velice obtizné z obrazku hustot tepelnych toka néco vy¢ist, tak jsem
dle jejich velké podobnosti stanovil i podobny pribéh tepelného toku. Pouze
1,5nasobné vétsSi intenzitou na stran¢ vypoctu za staciondrnich podminek. Ackoli se
vysledky zjisténé obéma metodami velmi podobaly, jistou miru zkresleného chovani
konstrukce jsem objevil ve vysledcich provedenych stacionarnim vypoc¢tem. Tento fakt Ize
samoziejm¢ minimalizovat pfifazenim okrajovych podminek co nejblizSich realité, ale
v ptipadé¢ dlouhodobého monitorovani konstrukce v nasem podnebi dochazi misty
K extrémnim vykyvim teplot vzduchu a relativni vzdu$né vlhkosti, v konsekvenci téchto
zmén by vznikaly mezi vypoCtovymi metodami daleko vétsi rozdily, nez tomu bylo
Vv piipadé¢ této prace, kdy klimatické podminky piisobici na posuzovanou konstrukci byly
Vv pribéhu roku celkem mirné. Vyuziti stacionarniho vypoctu je na misté, jednak pro jeho
vetsi rychlost, ale také pro kontrolu nestaciondrniho vypoctu, ktery za ucelem ziskani
presnéjSich dat prepocitava velké mnozstvi diferencialnich rovnic a trva tedy mnohem déle.

Za ucelem splnéni hlavniho cile, tedy komparaci experimentilniho feSeni a
modelového feSeni, jsem vybral numericky vypocet za nestacionarnich podminek okoli.
Nejdiive jsem musel pomoci softwaru FlexPDE nasimulovat Sifeni tepla a vlhkost ve
zkoumaném konstrukénim detailu. Na zaklad¢ jeho vystupi jsem pak mohl analyzovat dil¢i
¢asti konstrukce z pohledu tepelného a vlhkostniho pribéhu. Pro vypocet bylo stéZejni zadat
co nejpresnéjsi hodnoty nejen okrajovych podminek, ale také pouzitych materidlti
Vv konstrukcei. I kdyZ jsem po komunikaci se zhotovitelskou firmou stavby ziskal skladby
konstrukci a velmi stru¢ny piehled material, musel jsem jest¢ dohledat v technickych
listech jejich vlastnosti. Je ale jasné, Ze i ptes velkou reflexivnost realnych hodnot, nejsou
uvadéné hodnoty v technickych listech realita, protoze, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, ve
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dfevé neustale probihaji déje snazici se zménami vlastnosti dieva dosdhnout rovnovahy.
Z tohoto dlivodu a z nize uvedenych i dalSich diivoda se vyznacuje numericky model jistymi
odchylkami od méfeni v realité€. Ve vypoctu jsem se zamétil hlavné na prubéh velicin
v dfevénych materidlech, konkrétn¢ v dfevéném ramu a latovém roStu obvodové
konstrukce. V piipadé zjistovanych teplot byl pribéh v dievénych ¢astech i v celém detailu
vzhledem ke skladbé konstrukce celkem ocekavany. Na konstrukci je ale potfeba koukat
komplexné, tedy i z pohledu probihajici vlhkosti. V konstrukci ani na jejim povrchu neklesly
hodnoty teploty pod bod mrazu, avSak misty docela nizké teploty dievénych materialti
mohou vést ke kondenzaci vodni pary. Konstrukce je navrzena tak, aby byl vlihkostni pribéh
konstrukci prerusen instalovanou parozabranou. Problém, ale nastal tehdy, kdyz vlhkost
narazila na zminénou parozabranu konkrétné u dievénych rosti z lati. Vlhkost totiz nemohla
proudit dal a dle konstrukce detailu nemohla byt ani nijak odvétrana, proto se vydala na
jediné misto, kam mohla, do dieva. Uvedené relativni vlhkosti proudici skrz dfevénou lat’ na
Obr. 37 jsou vysoké se v§i pravdépodobnosti pravé diky tomuto faktu. Celkovy simulovany
prabéh vlhkosti konstrukénim detailem byl velmi kolisavy a cetné¢ dosahujici vysokych
hodnot nad 80 %. Tyto vysoké hodnoty jsou z hlediska bezpecnosti stavby nepiipustné. Jak
bylo popsano v kapitole 3.8, nastava tu riziko kondenzace vodni pary, tim se také zhorsuji
izolaéni vlastnosti konstrukce a Vv neposledni fadé vznikaji vhodné podminky pro
dfevokazné Cinitele.

Hlavnim cilem této prace, jeZ jsem si stanovil na zacatku, byla komparace realného
chovani konstrukéniho detailu s numerickym modelem za simulovaného pusobeni tepla a
vlhkosti. Tento cil byl dosazen v kapitole 5.3, kde jsem za pomoci grafii a tabulek poukazal
na vzniklé rozdily mezi experimentem a modelem. Z uvedenych vysledki povazuji mnou
provedeny numericky vypocet za verifikovany, a i ptes urcité diference mu ptisuzuji velkou
shodu s mé&fenim provedenym v realné dievostavbé. Za téméf shodny povazuji vypocteny
teplotni prubéh skrz obvodovou sténu, kde v Setfenych mistech dochazelo k velmi nizkym
odchylkam kolisani teplot od reality. Za téméf shodny povazuji také prubeh teploty pod
podlahovym dilcem, kde pii experimentalnim Setfeni zjiStoval data senzor pod oznacenim
P. Tato fakticka shoda u obou méfeni je zptisobena blizkou vzdalenosti zkoumaného mista
od pusobeni teplotnich podminek okoli konstrukce. Pokud tedy zadané okrajové podminky
V numerickém vypoctu vychézi z realnych hodnot, tak mira shody méfeni a vypoctu musi
byt po ptekonani bariér od jednoho zkoumaného mista k druhému velka. V ptipadé tedy
umisténi senzoru P pod podlahovy dilec (5 mm PVC) dochazi k pifekonavani pouze malych
bariér. Daleko vyznamnéjSim zplsobem se lisily pribéhy teplot v podlahové konstrukei
zjistovanych na urovni Zelezobetonové desky pod oznacenim Z a MG, uvedenych na Obr.
43. V obou ptipadech jsem zjistil az o 6 °C vétsi intenzitu kolisani realné teploty, nez tomu
bylo u simulovaného pribchu. Zakopany pes této odchylky numerického feSeni od reality
lezi pravdépodobné v zeminé. Zemina totiz vtomto piipadé Setfeni prabéhu teplot
Vv podlahové konstrukci mé z hlediska zkoumané konstrukce k ni ptiléhajici velky vyznam.
Bohuzel pfi experimentu nebylo provedeno méfeni teploty ani vlhkosti v pfiléhajici zeminé
za sledovany rok. Musel jsem tedy zvolit okrajové podminky pro zeminu podle vefejné
dostupnych informaci. Teplota v zeminé se v CR obvykle predpoklada 5 °C a navrhova
relativni vihkost v zeminé se uvazuje podle CSN EN ISO 13788 hodnotou 100 % Z dtvodi
lokalizace stavby, kde sledovany rok byl ke konstrukci z hlediska pisobeni klimatickych
podminek mnohem pfivétivejsi, jsem zvolil 1 pfivétivéjsi hodnoty. Teplotu vzduchu
v zemin¢ 10 °C a relativni vlhkost vzduchu v zeminé 80 %. Ve vypoctu tedy byla pouZita
konstantni teplota a vlhkost v zemin€, coz béhem roku samoziejmeé neni pravda. Dokladem
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jsou toho také zminéné odchylky od reality. Dle zobrazenych vysledki je ale patrné, ze mnou
zvolend konstantni teplota zeminy o hodnoté 10 °C by mohla v tomto piipadé byt i vyssi,
¢imz by se pravdépodobné dosahlo i shodnéjSich dat. Toto tvrzeni se vztahuje jen a pouze
na ptipad zkoumany v této praci. Jednim z divodl, pro¢ se vysledky pribéhu teplot
zjisténych numerickym vypoctem liSily od realného meéteni, je dozajista také vypocetni
technikou zanedbany ptenos tepla salanim. Nejvétsi diference pii komparaci experimentu
s modelem nastaly v pfipad¢ vlhkostnich priubéhi v obvodové sténé a na styku posuzované
horizontalni a vertikdlni konstrukce. Zde rozdily intenzit prabéhti vlhkosti dosahovaly
desitky procent a v ptipadé Setfeného mista ve styku obou konstrukei se lisil vysledek po
numerickém vypoctu od redlné naméefeného vysledku také v opaéném kolisani vlhkostnich
kiivek. Tyto jevy mohou byt ndsledkem nevhodného zadani okrajovych podminek v zeming,
piipadn¢ také schopnosti programu pocitat jen s konstantnimi souciniteli piestupu vodni
pary materiall. Moznost divodu odchylek také vidim ve volbé polohy senzort, které
Vv piipadé€ malé zmény soufadnice u modelové konstrukce mohou vést k velkym odchylkdm
vysledku zjisténych numerickou metodou od méteni. K tomuto zavéru mé piivedly obrazky
3841, které znazornuji teplotni a vlhkostni spad mimo jiné i v mistech senzorti obvodové a
podlahové konstrukce.

Nabizi se tedy otazka, zda byly senzory spravné umistény. Na tuto otdzku nelze
jednoslovné odpovédét. Na vhodnou polohu se totiz musi pohlizet z vicero aspekti.
Z pohledu tepelného a vlhkostniho toku si myslim, ze senzory by mohly byt umistény vice
do stfedu materialt, kde by poskytovaly vice informaci o prubézich veli¢in. Senzory
umisténé v obvodové sténé jsou urcité velmi dobrym nastrojem Kk propagaci skladby
konstrukce firmy. Kdy firmy mohou takto vefejnosti simulovat realny prostup tepla a
vlhkosti sténou a Vv pripadé splnéni pozadavki, pak mohou tvrdit, Ze jejich konstrukéni
skladba vyhovuje jak v teoretickém vypoctu, tak realném méfeni. OvSem toto jednoduché
pojeti konstrukce bez moznych vyskytu zavaznych tepelnych mostu a rizikovych mist, kde
mize kondenzovat voda, je zna¢né nedostaCujici. Velice vitim umisténi senzoru u prahu
obvodové stény, jakozto v tomto piipadé nejrizikovejsiho mista vV posuzovaném detailu.
Vzhledem k tomuto faktu bych zde umistil pro rozsifeni informaci o Sifeni teploty a vlhkosti
jeste jeden tepelné vlhkostni senzor, ktery bych posunul vice do exteriéru naptiklad na styku
dfevéného ramu konstrukce, Zelezobetonové desky a perimetru.

Vzhledem k vyse diskutovanym zavérim o nepfili§ uspokojivém prib&hu relativni
vlhkosti vzduchu skrz posuzovany detail, a tedy pozadavkim nevyhovujici konstrukci, je na
misté¢ zde navrhnout optimalizaci konstrukce, tak aby se eliminovalo riziko kondenzace
vodni pary uvnitt konstrukce. Jelikoz nejsem zastancem nejen z mého pohledu velmi
rizikovych difuzné uzavienych skladeb konstrukce, tak ani nechci a nebudu se poustét do
upravy tohoto systému. Naopak mohu doporucit pouziti takové konstrukéni skladby, ktera
bude takiikajic dychat. Samoziejm¢ i tato skladba muize byt provedena chybné, ale pfi
dodrZeni zakladniho pravidla — skladat vrstvy za sebe tak, aby byl umoZznén pfirozeny
pruchod vodni pary z interiéru do exteriéru — se riziko chyby zmensuje.

V druhé kapitole této prace, kde jsem stanovil jeji cile, jsem si vyty¢il zodpoveédét
otazku ohledn¢ vérohodnosti spravné pouzZivanych konstrukénich skladeb na trhu
nabizejicich nové dievostavby. Abych mohl na tuto otazku relevantn€ odpovédét, bylo by
zapotiebi provést vyzkum na mnohem vice vzorki, nez je tento jeden detail z jednoho domu
od jedné stavebni firmy. I pfesto jsem diky této praci a své dosavadni profesni praxi se
stavbami, kde hlavnim konstrukénim materidlem je dievo, schopen tvrdit, ze s idedln¢
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Zhotovenou stavbou se setkdvame pomalu. A€ jsou projektové prace v kancelafi pripravené
sebelip, nebo se projekt dodélava zpétné dle redlného stavu, vzdy bude zéalezet na
femeslnikovi, v hors$im pfipadé jen na d€lnikovi jako na kone¢ném zhotoviteli stavby.
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7 Zavér

V predkladané praci jsem se v teoretické ¢asti vénoval prevazné numerickému feSeni
Sifeni tepla a vlhkosti, nastinil jsem rozdé¢leni dievostaveb vcetné uvedeni jejich ptikladi a
pokusil se alespon stru¢né vystihnout hlavni body z legislativy upravujici pozadavky na
obalku budovy. Prakticka ¢ast obsahuje popis mé vlastni prace, ktera pied jejim zapocetim
pro mé byla velkd neznama, az se pozd¢ji stala dobrou znamou a jeji vystupy jsem mohl
shrnout do reprezentativnich grafii s komentaii popisujicimi znazoriujici jevy. Své
vysvétleni, domnénky, Uvahy a ndzory o problematice dievostaveb jsem pak fadné
prodiskutoval v diskuzi.

Pii analyze dat naméfenych v ramci projektu TACR TH2020792 jsem na zakladé
vyobrazeni teplotnich a vlhkostnich pribéht skrz konstrukei zjistil, Ze konstrukéni detail je
v misté styku obvodové a podlahové konstrukce nachylny ke kondenzaci vodni pary.
Z tohoto divodu nevyhovuje pozadavkiim na obalku budovy.

Pfed splnénim hlavniho tkolu, jsem v softwaru FlexPDE provedl dva vypocty.
Stacionarni vypocet za konstantnich podminek okoli a nestaciondrni vypocet s podminkami
okoli Vv zavislosti na Case. Jejich porovnanim jsem si potvrdil vétsi shodu s realitou u
nestacionarniho vypoc¢tu. Ten jsem ndasledné¢ vice analyzoval i1 v kritickych mistech
dievénych materialt. Vysledkem bylo zjisténi, ze dieveéna lat’ plnici funkci rostu je ve velmi
intenzivnim kontaktu s vysokou relativni vzduSnou vlhkosti témét po celou dobu
sledovaného roku. Tim padem zde vznika riziko jak kondenzace vodni pary, tak vytvoreni
vhodnych podminek pro hniloby a difevokazné houby.

Hlavniho cile této prace jsem dosahl porovnanim experimentdlniho méteni
provedeného na konstrukénim detailu napojeni obvodové stény s podlahou v dievostavbé
ramové konstrukce, kterd byla osazena vlhkostnimi a teplotnimi senzory, a simulované¢ho
analogického konstruk¢niho detailu ve formé numerického modelu za nestacionarnich
podminek. Ty byly simulovany z dat ziskanych experimentalnim méfenim. Ob¢ méteni byla
provedena pro stejny kalendaini rok 2018. Vysledkem bylo i pies urCité nuance, které byly
podrobné probrany v diskuzi, stanoveni, ze se ob¢ Setfici metody ve svych vystupech
shoduji. Toto konstatovani mtze tedy vést k moznosti vyuzit tuto praci jako argument pro
zah4jeni rekonstrukce objektu.

Vysledky shody by se pravdépodobné mohly jesté zlepsit. Jejich kvalita je totiz
zavisla ptevazné na zadanych datech do numerického vypoctu, jako je naptiklad v diskuzi
analyzované zadani okrajovych podminek v pfilehlé zeming, ¢i presna shoda soutadnic
polohy senzoru. Interpretované vysledky numerického modelu jsou také zavislé na
vlastnostech, které by pravdépodobné ovlivnit nesly, nebo by to bylo svou pracnosti nad
ramec této prace. Je to vypoétem zanedbana schopnost ptfenosu tepla salanim a také
schopnosti vypocetniho softwaru pracovat s konstantou soucinitele prostupu tepla.

Na zakladé vysledku z experimentu i numerického vypoctu jsem dosel k zaveéram,
ze posuzovana dievostavba v konstrukénim detailu napojeni obvodové stény na konstrukci
podlahy ma své nedostatky konstrukéniho typu, které mohou vést az k poskozeni a nasledné
brzké rekonstrukei celé stavby.
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Pro optimalizaci jsem zvolil kompletné se odprostit od zdméru uzaviit konstrukci.
Z pohledu mensi rizikovosti kondenzace vodni pary v konstrukci a zachovani piirozené
vlastnosti diftze vodni pary se pohybovat ve sméru teplotniho gradientu jsem navrhl
nahrazeni posuzované difuzné uzaviené konstrukce konstrukci difuzné otevienou.

S piihlédnutim ke vSem informacim, kterymi jsem si v prub&hu této prace rozsifoval
védomosti, nejen o Sifeni vlhkosti a tepla, mohu s velkou radosti konstatovat, ze tato prace
pro mé méla velky profesni smysl. Probudila opét mou touhu se dal vénovat poznavani
problematiky dievostaveb, a predevs§im zvysila mé presvédceni o dulezitosti kvalifikace
femeslniki zabyvajicich se stavbami na bazi materialu tak slozitého, a piesto natolik
skvélého jako je dievo.
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8 Summary

In the presented work, in the theoretical part, |1 focused mainly on the numerical
solution of heat and moisture propagation, | outlined the division of wooden buildings,
including their examples, and tried to at least briefly capture the main points of the legislation
governing the requirements for building envelope. The practical part contains a description
of my own work, which before it began was a big unknown to me until later it became well
known and | could summarize its outputs in representative graphs with comments describing
the phenomena. | then duly discussed my explanations, assumptions, reflections and
opinions on the issue of wooden buildings in the discussion.

When analysing the data measured within the project TACR TH2020792, based on
the depiction of temperature and humidity curves through the structure, | found that the
construction detail is prone to condensation of water vapor at the point of contact between
the perimeter and floor structures. For this reason, it does not meet the requirements for the
building envelope.

Before completing the main task, I performed two calculations in FlexPDE software.
Stationary calculation under constant ambient conditions and non-stationary calculation with
ambient conditions as a function of time. By comparing them, | confirmed a greater
agreement with reality in non-stationary calculation. Subsequently, | analysed it more in
critical places of wooden materials. The result was the finding that the wooden slat fulfilling
the function of the grate is in very intensive contact with high relative humidity for almost
the entire period of the observed year. As a result, there is a risk of both condensation of
water vapor and the creation of suitable conditions for rot and wood-destroying fungi.

| achieved the main goal of this work by comparing experimental measurements
performed on the structural detail of the perimeter wall connection with the floor in a wooden
frame structure, which was equipped with humidity and temperature sensors, and simulated
analogous structural detail in the form of a numerical model under non-stationary conditions.
These were simulated from data obtained by experimental measurements. Both
measurements were performed for the same calendar year 2018. The result was, despite
certain nuances that were discussed in detail in the discussion, the determination that both
research methods are the same in their outputs. This statement may therefore lead to the
possibility of using this work as an argument for starting the reconstruction of the building.

The results of the agreement could probably be further improved. Their quality
depends mainly on the data entered into the numerical calculation, such as the input of
boundary conditions in the adjacent soil analysed in the discussion, or the exact agreement
of the coordinates of the position of the sensors. The interpreted results of the numerical
model are also dependent on properties that would probably not be affected or would be
beyond the scope of this work. It is a neglected ability to transfer heat by radiation and the
ability of computer software to work with the constant heat transfer coefficient.

Based on the results of the experiment and numerical calculation, I came to the
conclusion that the assessed wooden building in the structural detail of the perimeter wall
connection to the floor structure has its shortcomings of the structural type, which can lead
to damage and subsequent early reconstruction of the whole building.
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For optimization, | chose to completely free myself from the intention to close the
structure. From the point of view of lower risk of water vapor condensation in the structure
and preservation of the natural property of water vapor diffusion to move in the direction of
the temperature gradient, | proposed to replace the assessed diffusely closed structure with
a diffuse open structure.

Considering all the information with which | expanded my knowledge during this
work, not only about the spread of moisture and heat, | can state with great pleasure that this
work had a great professional meaning for me. It reawakened my desire to continue to learn
about the issue of wooden buildings, and above all, increased my belief in the importance of
the qualification of craftsmen dealing with buildings based on material as complex, and yet
as great as wood.
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Priloha 1

Skript pro vypocet teplotniho a vlhkostniho pole v konstrukci posuzovaného detailu za
stacionarnich podminek

TITLE 'Prestup tepla slozenou stenou (steady) '

SELECT
errlim=1e-3
painted
cell_limit=10000

VARIABLES
temp
p

DEFINITIONS

temp_ini=273.15+10

tempin=273+21.7 {stacionarni vypocet}

tempout=273-2.1 {stacionarni vypocet}

f_ini=0.6

fout=0.872 {stacionarni vypocet}

fin=0.505 {stacionarni vypocet}

temppuda=273.15+10

pOpuda = if (temppuda>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temppuda-273.15)/(237.3+(temppuda-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(temppuda-273.15)/(265.5+(temppuda-273.15)))

ppuda=pOpuda*0.9

{obvodova stena}
OMd=0.007
OMh=2.665+0.317
sPSd=0.1
sPSh=2.665+0.317
FERd1=0.015
FERh1=2.665+0.317
SMd1=0.12
SMh1=0.09
SMd2=0.12
SMh2=0.12+0.03
Tld1=0.12
TIh1=2.665-(0.12-0.025)
PEFd=0.002
PEFh=2.665
SMd3=0.04
SMh3=0.06
SMd4=0.04
SMh4=0.06
T1d2=0.04
T1h2=2.665-SMh4
FERd2=0.015
FERh2=2.665

{strop}

dd=1
DTDh=0.022
TIh3=0.24
LRh=0.03
SKh=0.025

{podlaha}
vz=0Md+2*sPSd/3
05s=OMd+sPSd+FERd1+TId1+PEFd+TIld2+FERd2
PKd=0.005
DTDd=0.025
pPSd=0.1
SPd=0.02
EPSd=0.05
EPSh=0.43
ZBh=0.13
Bh1=0.05

Bd2=0.3

Zh=0.75
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{cidla}

0sex=0

osey=1.5
0ssx=0Md+sPSd+FERd1/2
ossy=1.5

0SiX=0S

osiy=1.5

px=0s+0.5
py=PEFd+SPd+pPSd
zx=0s+0.5

zy=0

R=8.31441 {univerzalni plynova konstanta}
M=0.0180153

pO_ini = if (temp_ini>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp_ini-273.15)/(237.3+(temp_ini-273.15))) else
610.5*EXP(21.875%(temp_ini-273.15)/(265.5+(temp_ini-273.15)))
p_ini=f_ini*p0_ini

pOin = if (tempin>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempin-273.15)/(237.3+(tempin-273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(tempin-
273.15)/(265.5+(tempin-273.15)))
pOout = if (tempout>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempout-273.15)/(237.3+(tempout-273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(tempout-
273.15)/(265.5+(tempout-273.15)))

pout=pOout*fout
pin=p0in*fin

p0 = if (temp>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp-273.15)/(237.3+(temp-273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(temp-
273.15)/(265.5+(temp-273.15)))
f=p/p0

kx
ky
cw
Gw
deltax
deltay

htin=8

htout=25
hpin=2.04e-6*htin/temp
hpout=2.04e-6*htout/temp

g=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))
j=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))

temp_ram_prum=integral(temp,4)/(0.12*0.09)-273.15
temp_ram_max=globalmax(temp,4)-273.15
temp_ram_min=globalmin(temp,4)-273.15
f_ram_prum=integral(f,4)/(0.12*0.09)*100
f_ram_max=globalmax(f,4)*100
f_ram_min=globalmin(f,4)*100

temp_lat_prum=integral(temp,9)/(0.04*0.06)-273.15
temp_lat_max=globalmax(temp,9)-273.15
temp_lat_min=globalmin(temp,9)-273.15
f_lat_prum=integral(f,9)/(0.04*0.06)*100
f_lat_max=globalmax(f,9)*100
f_lat_min=globalmin(f,9)*100

INITIAL VALUES
temp=temp_ini
{pocatecni teplota}
p=p_ini
{pocatecni parcialni tlak vodnich par}

EQUATIONS
temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))=0
p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))=0

BOUNDARIES
REGION 1 {omitka}
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kx=0.18

ky=kx

cw=850

Gw=1800

deltax=0.00543e-9

deltay=deltax

start (0,0)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

! value(p)=pout

line to (OMd,0)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (OMd,0OMh)

line to (0,0Mh)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

! value(p)=pout

line to close

REGION 2 {sedy PS}

kx=0.032

ky=kx

cw=1270

Gw=15

deltax=0.00633e-9

deltay=deltax

start (OMd,0)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

I value(p)=pout

line to (vz,0)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (OMd+sPSd,0)

line to (OMd+sPSd,sPSh)

line to (OMd,sPSh)

line to close

REGION 3 {FERMACELL1}

kx=0.32

ky=kx

cw=1100

Gw=1150

deltax=0.01462e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd,0)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1,0)

line to (OMd+sPSd+FERd1,FERN1)

line to (OMd+sPSd,sPSh)

line to close

REGION 4 {SM ram}
kx=0.18
ky=kx
cw=2510
Gw=400
deltax=0.0012e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd+SMh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1,PEFd+SMh1)
line to close

REGION 5 {SM ram}
kx=0.18
ky=kx
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cw=2510
Gw=400
deltax=0.0012e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1,Tlh1)
natural(temp)=0

natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd2,Tlh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd2,TIh1+SMh2)
line to (OMd+sPSd+FERd1,TIh1+SMh2)
line to close

REGION 6 {Tep. izolace 1}
kx=0.035
ky=kx
cw=800
Gw=40
deltax=0.0019e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1,PEFd+SMh1)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd+SMh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,Tlh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1,Tlh1)
line to close

REGION 7 {PE folie}
kx=0.35
ky=kx
cw=1470
Gw=1450
deltax=3.8e-15
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,0)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFh)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFh)
line to close

REGION 8 {Tep. izolace 2}
kx=0.037
ky=kx
cw=840
Gw=15
deltax=0.019¢-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,T1h2)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,T1h2)
line to close

REGION 9 {SM late}
kx=0.18
ky=kx
cw=2510
Gw=400
deltax=0.00121e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd+0.06)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd+0.06)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd+0.06+SMh3)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd+0.06+SMh3)
line to close

REGION 10 {SM late}
kx=0.18
ky=kx
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cw=2510
Gw=400
deltax=0.00121e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,FERh2-SMh2)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERh2-SMh2)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERN2)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,FERh2)
line to close

REGION 11 {FERMACELL2}

kx=0.32

ky=kx

cw=1100

Gw=1150

deltax=0.01462e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3+FERd2,PEFd)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)

! value(temp)=tempin

! value(p)=pin

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3+FERd2,FERN2)
natural(temp)=0

natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERN2)
line to close

{PODLAHA}

REGION 12 {zemina}
kx=1.4
ky=kx
cw=920
Gw=1800
deltax=0.12666e-9
deltay=deltax
start (-0.5,-0.18)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)
I value(temp)=tempout
I value(p)=pout
line to (vz,-0.18)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (dd,-0.18)
line to (dd,-0.9)
value(temp)=temppuda
value(p)=ppuda
line to (-0.5,-0.9)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to close

REGION 13 {zelezobeton}

kx=1.58

ky=kx

cw=1020

Gw=2400

deltax=0.006552e-9

deltay=deltax

start (vz,0)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (dd,0)

line to (dd,0-ZBh)

line to (vz,0-ZBh)

line to close

REGION 14 {beton}
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kx=1.36
ky=kx
cw=1020
Gw=2300
deltax=0.008261e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (dd,0-ZBh)
line to (dd,0-ZBh-Bh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh-Bh1)
line to close
start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh-Bh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd+Bd2,0-ZBh-Bh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd+Bd2,0-Zh)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-Zh)
line to close

REGION 15 {sokl EPS}
kx=0.035
ky=kx
cw=1270
Gw=25
deltax=0.0038e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1,0)
line to (OMd+sPSd+FERd1,0-EPSh)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-EPSh)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,-0.18)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)
I value(temp)=tempout
I value(p)=pout
line to close

REGION 16 {PE folie}

kx=0.35

ky=kx

cw=1470

Gw=1450

deltax=3.8e-15

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1,0)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (dd,0)

line to (dd,PEFd)

line to (OMd+sPSd+FERd1,PEFd)

line to close

start (OMd+sPSd+FERd1,0)

line to (OMd+sPSd+FERd1,-0.18)

line to (OMd+sPSd+FERd1+PEFd,-0.18)

line to (OMd+sPSd+FERd1+PEFd,0)

line to close

REGION 17 {suchy podsyp}

kx=0.16

ky=kx

cw=1260

Gw=450

deltax=0.054286e-9

deltay=deltax

start (OS,PEFd)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (dd,PEFd)

line to (dd,PEFd+SPd)

line to (OS,PEFd+SPd)

line to close

REGION 18 {PS podlaha}
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kx=0.037

ky=kx

cw=1270

Gw=20
deltax=0.0038e-9
deltay=deltax

start (OS,PEFd+SPd)

natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd)

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd)
line to (OS,PEFd+SPd+pPSd)
line to close

REGION 19 {DTD}
kx=0.11

ky=kx

cw=1500

Gw=800
deltax=0.00356e-9
deltay=deltax

start (OS,PEFd+SPd+pPSd)

natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd)

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)
line to (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)
line to close

REGION 20 {podlahova krytina}
kx=0.2

ky=kx

cw=1100

Gw=1380

deltax=2.02e-15

deltay=deltax

start (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)

natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)
line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd+PKd)

natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)
value(temp)=tempin
value(p)=pin

line to (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd+PKd)
line to close

PLOTS

contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"

contour(f) fixed range (0,1) as "relativni vlihkost vzduchu (x100 %)"

contour(p) as “parcialni tlak nenasycenych vodnich par (Pa)"
contour(p0) as “parcialni tlak nasycenych vodnich par (Pa)"
vector(q) fixed range (0,25) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"

vector(j) as "hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)"
elevation(temp-273.15) from (0sex,0sey) to (0six,o0siy) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni spad.txt"
elevation(temp-273.15) from (zx,zy) to (px,py) as "teplotni spad (st.C)" lexport format "#y#b#1" file="teplotni spad.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,0.025) to (dd,0.025) as “teplotni spad (st.C)" lexport format "#y#b#1" file="teplotni spad.txt"
elevation(f*100) from (osex,osey) to (0six,0siy) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlIhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (zx,zy) to (px,py) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (0,0.025) to (dd,0.025) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"

SUMMARY

report "SM ram”

report(temp_ram_prum, temp_ram_max, temp_ram_min) as "teplota - prum, max., min. (st.C) "
report(f_ram_prum, f_ram_max, f_ram_min) as "RVV - prum, max., min. (%) "

report "™

report "SM lat"

report(temp_lat_prum, temp_lat_max, temp_lat_min) as "teplota - prum, max., min. (st.C) "
report(f_lat_prum, f_lat_max, f_lat_min) as "RVV - prum, max., min. (%) "

END
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Priloha 2

Skript pro vypocet teplotniho a vlhkostniho pole v konstrukci posuzovaného detailu za
nestacionarnich podminek

TITLE 'Prestup tepla slozenou stenou (un-steady)'

SELECT

errlim=1e-2

painted

cell_limit=10000

VARIABLES

temp

p
DEFINITIONS

temp_ini=273.15+10
tempin=table (‘tempin.tbl’)
tempout=table (‘tempout.tbl’)
f_ini=0.8

fin=table (‘fin.tbl')
fout=table (‘fout.tbl')

temppuda=273.15+10

pOpuda = if (temppuda>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temppuda-273.15)/(237.3+(temppuda-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(temppuda-273.15)/(265.5+(temppuda-273.15)))

ppuda=pOpuda*0.9

{obvodova stena}
OMd=0.007
OMh=2.665+0.317
sPSd=0.1
sPSh=2.665+0.317
FERd1=0.015
FERh1=2.665+0.317
SMd1=0.12
SMh1=0.09
SMd2=0.12
SMh2=0.12+0.03
Tld1=0.12
TIh1=2.665-(0.12-0.025)
PEFd=0.002
PEFh=2.665
SMd3=0.04
SMh3=0.06
SMd4=0.04
SMh4=0.06
T1d2=0.04
T1h2=2.665-SMh4
FERd2=0.015
FERh2=2.665

{strop}

dd=1
DTDh=0.022
TIh3=0.24
LRh=0.03
SKh=0.025

{podlaha}
vz=0Md+2*sPSd/3
05s=OMd+sPSd+FERd1+TId1+PEFd+TIld2+FERd2
PKd=0.005
DTDd=0.025
pPSd=0.1
SPd=0.02
EPSd=0.05
EPSh=0.43
ZBh=0.13
Bh1=0.05

Bd2=0.3

Zh=0.75
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{cidla}

0sex=0

osey=1.5
0ssx=0Md+sPSd+FERd1
ossy=1.5

0SiX=0s

osiy=1.5

px=0s+0.5
py=PEFd+SPd+pPSd
zx=0s+0.5

zy=0

mgx=0.245 IOMd+sPSd+FERd1+SMd1
mgy=0.0625 !SMh1/3

R=8.31441 {univerzalni plynova konstanta}
M=0.0180153 {molarni hmotnost vodni pary}

pO_ini = if (temp_ini>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp_ini-273.15)/(237.3+(temp_ini-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(temp_ini-273.15)/(265.5+(temp_ini-273.15)))
p_ini=f_ini*p0_ini
pOin = if (tempin>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempin-273.15)/(237.3+(tempin-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(tempin-273.15)/(265.5+(tempin-273.15)))
pOout = if (tempout>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempout-273.15)/(237.3+(tempout-273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(tempout-
273.15)/(265.5+(tempout-273.15)))
pout=pOout*fout
pin=p0in*fin
p0 = if (temp>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp-273.15)/(237.3+(temp-273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(temp-
273.15)/(265.5+(temp-273.15)))
f=p/p0

kx
ky
cw
Gw
deltax
deltay

htin=8

htout=25
hpin=2.04e-6*htin/temp
hpout=2.04e-6*htout/temp

g=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))
j=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))

temp_ram_prum=integral(temp,4)/(0.12*0.09)-273.15
temp_ram_max=globalmax(temp,4)-273.15
temp_ram_min=globalmin(temp,4)-273.15
f_ram_prum=integral(f,4)/(0.12*0.09)*100
f_ram_max=globalmax(f,4)*100
f_ram_min=globalmin(f,4)*100

temp_lat_prum=integral(temp,9)/(0.04*0.06)-273.15
temp_lat_max=globalmax(temp,9)-273.15
temp_lat_min=globalmin(temp,9)-273.15
f_lat_prum=integral(f,9)/(0.04*0.06)*100
f_lat_max=globalmax(f,9)*100
f_lat_min=globalmin(f,9)*100

INITIAL VALUES

temp=temp_ini {pocatecni teplota}

p=p_ini {pocatecni parcialni tlak vodnich par}
EQUATIONS

temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))-Gw*cw*dt(temp)=0

p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))-M/(R*temp)*dt(p)=0
BOUNDARIES

REGION 1 {omitka}

kx=0.18

ky=kx

cw=850

Gw=1800

deltax=0.00543e-9
deltay=deltax
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start (0,0)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

! value(p)=pout

line to (OMd,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd,0OMh)

line to (0,0Mh)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

! value(p)=pout

line to close

REGION 2 {sedy PS}

kx=0.032

ky=kx

cw=1270

Gw=15

deltax=0.00633e-9

deltay=deltax

start (OMd,0)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

I value(temp)=tempout

I value(p)=pout

line to (vz,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd,0)

line to (OMd+sPSd,sPSh)

line to (OMd,sPSh)

line to close

REGION 3 {FERMACELL1}

kx=0.32

ky=kx

cw=1100

Gw=1150

deltax=0.01462e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1,0)

line to (OMd+sPSd+FERd1,FERN1)

line to (OMd+sPSd,sPSh)

line to close

REGION 4 {SM ram}
kx=0.18
ky=kx
cw=2510
Gw=400
deltax=0.0012e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd+SMh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1,PEFd+SMh1)
line to close

REGION 5 {SM ram}

kx=0.18

ky=kx

cw=2510

Gw=400

deltax=0.0012e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1,T1h1)
natural(temp)=0



natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd2,Tlh1)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd2,TIh1+SMh2)
line to (OMd+sPSd+FERd1,Tl1h1+SMh2)
line to close

REGION 6 {Tep. izolace 1}

kx=0.035

ky=kx

cw=800

Gw=40

deltax=0.0019e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1,PEFd+SMh1)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFd+SMh1)

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,Tlh1)

line to (OMd+sPSd+FERd1,Tlh1)

line to close

REGION 7 {PE folie}
kx=0.35
ky=kx
cw=1470
Gw=1450
deltax=3.8e-15
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,0)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFh)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1,PEFh)
line to close

REGION 8 {Tep. izolace 2}

kx=0.037

ky=kx

cw=840

Gw=15

deltax=0.019¢-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd)

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,TIh2)

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd, T1h2)

line to close

REGION 9 {SM late}
kx=0.18
ky=kx
cw=2510
Gw=400
deltax=0.00121e-9
deltay=deltax
start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd+0.06)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd+0.06)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd+0.06+SMh3)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,PEFd+0.06+SMh3)
line to close

REGION 10 {SM late}

kx=0.18

ky=kx

cw=2510

Gw=400

deltax=0.00121e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,FERh2-SMh2)
natural(temp)=0
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natural(p)=0
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERh2-SMh2)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERN2)
line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd,FERN2)
line to close

REGION 11 {FERMACELL2}

kx=0.32

ky=kx

cw=1100

Gw=1150

deltax=0.01462e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,PEFd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3+FERd2,PEFd)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)

! value(temp)=tempin

! value(p)=pin

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3+FERd2,FERN2)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1+SMd1+PEFd+SMd3,FERN2)

line to close

{PODLAHA}

REGION 12 {zemina}

kx=1.4

ky=kx

cw=920

Gw=1800

deltax=0.12666e-9

deltay=deltax

start (-0.5,-0.18)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

I value(temp)=tempout

I value(p)=pout

line to (vz,-0.18)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,-0.18)

line to (dd,-0.9)
value(temp)=temppuda
value(p)=ppuda

line to (-0.5,-0.9)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 13 {zelezobeton}

kx=1.58

ky=kx

cw=1020

Gw=2400

deltax=0.006552e-9

deltay=deltax

start (vz,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,0)

line to (dd,0-ZBh)

line to (vz,0-ZBh)

line to close

REGION 14 {beton}
kx=1.36

ky=kx

cw=1020

Gw=2300
deltax=0.008261e-9
deltay=deltax
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start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,0-ZBh)

line to (dd,0-ZBh-Bh1)

line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh-Bh1)

line to close

start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-ZBh-Bh1)

line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd+Bd2,0-ZBh-Bh1)

line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd+Bd2,0-Zh)
line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-Zh)
line to close

REGION 15 {sokl EPS}

kx=0.035

ky=kx

cw=1270

Gw=25

deltax=0.0038e-9

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (OMd+sPSd+FERd1,0)

line to (OMd+sPSd+FERd1,0-EPSh)

line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,0-EPSh)

line to (OMd+sPSd+FERd1-EPSd,-0.18)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)

! value(temp)=tempout

I value(p)=pout

line to close

REGION 16 {PE folie}

kx=0.35

ky=kx

cw=1470

Gw=1450

deltax=3.8e-15

deltay=deltax

start (OMd+sPSd+FERd1,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,0)

line to (dd,PEFd)

line to (OMd+sPSd+FERd1,PEFd)

line to close

start (OMd+sPSd+FERd1,0)

line to (OMd+sPSd+FERd1,-0.18)

line to (OMd+sPSd+FERd1+PEFd,-0.18)

line to (OMd+sPSd+FERd1+PEFd,0)

line to close

REGION 17 {suchy podsyp}

kx=0.16

ky=kx

cw=1260

Gw=450

deltax=0.054286e-9

deltay=deltax

start (OS,PEFd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd)

line to (dd,PEFd+SPd)

line to (OS,PEFd+SPd)

line to close

REGION 18 {PS podlaha}
kx=0.037

ky=kx

cw=1270

Gw=20

deltax=0.0038e-9
deltay=deltax
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start (OS,PEFd+SPd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd)

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd)

line to (OS,PEFd+SPd+pPSd)

line to close

REGION 19 {DTD}

kx=0.11

ky=kx

cw=1500

Gw=800

deltax=0.00356e-9

deltay=deltax

start (OS,PEFd+SPd+pPSd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd)

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)

line to (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)

line to close

REGION 20 {podlahova krytina}

kx=0.2

ky=kx

cw=1100

Gw=1380

deltax=2.02e-15

deltay=deltax

start (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd)

line to (dd,PEFd+SPd+pPSd+DTDd+PKd)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)

I value(temp)=tempin

I value(p)=pin

line to (OS,PEFd+SPd+pPSd+DTDd+PKd)

line to close

TIME
0to 3.15e7

PLOTS

for t =0, 3600, 100000 by 500000 to 3.15e7
contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"

contour(f*100) fixed range (0,100) as "relativni vlhkost vzduchu (%)"

contour(p) as "parcialni tlak nenasycenych vodnich par (Pa)"
contour(p0) as "parcialni tlak nasycenych vodnich par (Pa)"
vector(q) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"

vector(j) as "hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)"

elevation(temp-273.15) from (o0sex,osey) to (osix,0siy) as “teplotni spad (st.C)" lexport format "#y#b#1" file="teplotni spad.txt"
elevation(temp-273.15) from (zx,zy) to (px,py) as "teplotni spad (st.C)" lexport format "#y#b#1" file="teplotni spad.txt"
elevation(f*100) from (osex,osey) to (0six,0siy) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vIhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (zx,zy) to (px,py) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"

HISTORIES

history (tempin-273.15, tempout-273.15)

history (fout, fin)

history (temp-273.15) at (0sex,0sey) (0ssx,08sy) (0six,0siy) (px,py) (zx,zy) (mgx,mgy) as "prubeh teplot (°C)" export format "#t#r#b#i"
file="teplota.txt"

history (temp_ram_prum, temp_ram_max, temp_ram_min)

history (temp_lat_prum, temp_lat_max, temp_lat_min)

history (f*100) at (0sex,0sey) (0ssx,0ssy) (0six,0siy) (px,py) (zx,zy) (mgx,mgy) fixed range (0,120) as "prubeh rel. vzdus. vihkosti (%)"
export format "#t#r#b#i" file="rvv.txt"

history (f_ram_prum, f_ram_max, f_ram_min)

history (f_lat_prum, f_lat_max, f_lat_min)

history (q) at (osex,osey) (0ssx,0ssy) (0six,0siy) (pX,py) (zx,zy) (mgx,mgy) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"

history (j) at (0sex,osey) (0ssx,0ssy) (0six,0siy) (px,py) (zx,zy) (mgx,mgy) as "hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)"

END
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