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1 UvoD

Konstrukce dievostaveb, které tvoii celkovou obalku budovy, se skladaji
z riznych druhl material®, které maji odlisné rozméry a vlastnosti. Proto je pfi navrhu
téchto konstrukci dualezité dbat, jak se bude dand konstrukce chovat v riznych
okrajovych podminkach. Tyto konstrukce ovliviiuji energetickou naro¢nost budov

a s tim spojené teplené ztraty a kvalitu vnitiniho klimatu.

V mnoha studiich, se kterymi se setkavame je feSen prostup tepla a vlhkosti
u obvodovych stén, které tvoti zhruba 10-20 % tepelnych ztrat. Tyto konstrukce tvofi
nejveétsi ¢ast ochlazované plochy domu, se kterymi souvisi jiz zmifiované teplené ztraty.
V této praci se ale budeme zabyvat jinym druhem konstrukce, ktera by také neméla byt
opomenuta a to konstrukci stfesni, zejména se bude jednat o vodorovné jednoplastové
vodorovnou konstrukci byl strop, u kterého byla tato problematika feSena. V dnesni
dob¢ jsou stavby obydleny i v podkrovi, nebo se stavi jednopodlazni domy, kde jedina
horni vodorovna konstrukce je stfecha. Jak je znamo, tak nejtepleji v celém domé byva
V hornich ¢astech domu, tedy u stropu ¢i stiechy. Z toho divodu povazuji za dulezité

se zaobirat i tepelnymi ztratami stie$nich konstrukci, které ¢ini zhruba 7-15 %.

Tepelné ztraty jsou dulezité predevSim po strdnce financni, kde ndm zalezi
na mnozstvi tepla, které nam touto konstrukci odchazi z interiéru. Dilezitou roli hraje
také predev§im vlhkost, ktera Uzce souvisi stepelné technickymi vlastnostmi
a je vétSinou povazovana uvniti konstrukce za nezadouci. Nejvice ovlivnéno miize byt
drevo, které je v téchto skladbach obsaZeno jako nosny prvek. Dievo neni obsaZeno
u téchto skladeb pouze jako nosny prvek, dulezitou roli hraji také velkoplosné materialy
na bazi dieva, které maji taktéz funkci nosnou i ochrannou. Vlivem vihkosti muze dojit
K trvalému poruseni za ucCelem napadeni dfeva plisnémi, dfevokaznymi houbami
a hmyzem. Vlhkost také ovliviiuje tepelné izolaéni materialy, u kterych zvysuje jejich
teplenou vodivost a tim puasobi jako tepelny most. Proto bude soucasti této prace

zkoumani mozného vyskytu kondenzace uvnitf stiesnich plasta.



2 CIL PRACE

Cilem této prace je zkoumat teplotni a vlhkostni pole u raznych skladeb
jednoplastovych stfesnich konstrukei, které budou zkoumany za rtznych okrajovych

podminek.

V teoretické ¢asti bude popséna analyza jednosmérného a dvousmérného toku
tepla pomoci Furierova zakona a difize vodni pary pomoci zakona Fickova pies rizné
druhy materiald, které se lisi svymi vlastnostmi a tlouStkou u kazdé z nami zvolené

stfeSni konstrukce.

Praktickou c¢ast bude tvofit analyticky vypocdet u jedné z nami vybranych
konstrukci. Vypocet bude obsahovat jak prostup tepla, tak difuzi vodnich par skrze
konstrukci, ktery bude porovnan s numerickou simulaci ptislusné skladby. Numericke
simulace budou vyhotoveny pro vSechny nami zvolené konstrukce, kde bude
pozorovano rozlozeni teplotniho a vihkostniho pole, dle kterych lze zjistit mozny vyskyt
kondenzace vodnich par. Tyto simulace budou vyhotoveny pomoci vypocetniho

softwaru zalozené¢ho na metod¢ konec¢nych prvki.

Skladby budou posuzovény v zimnim obdobi za ustalenych (stacionarnich)
podminek z divodu nejvétsich teplotnich, ale i vlhkostnich rozdilt, které ovlivituji
funk¢nost a pievazné Zivotnost konstrukce. V piipadé€ zjisténi velkych teplenych ztrat
¢i dokonce vyskytu kondenzace vodni pary u jakékoli nami zvolené okrajové

podminky, bude navrhnuto opravné feSeni dané¢ho problému.



3 LITERARNI PREHLED

Kromé n¢kolika vyjimek se stavebni materidly v praxi nikdy nevyskytuji
Vv absolutné suchém stavu. Vzdy obsahuji vlhkost, ktera se vyskytuje v tuhém, kapalném
nebo plynném skupenstvi. Rozlozeni vlhkosti v materidlu je nerovnomérné a zavisi
na tlaku, teploté a struktufe materialu. Pfitomnost vlhkosti ma znaény vliv na fyzikalni

vlastnosti, pfedevsim na soucinitel tepelné vodivosti. (Fuciman, 2001)

Dfevo je ve vztahu k okolnimu prostiedi hydroskopicky materidlem schopnym
pfijimat nebo odevzdéavat vodu, at’ uz ve skupenstvi kapalném nebo plynném. M4 také
schopnost ménit svoji vlhkost podle vlhkosti okolniho prostfedi. Timto mizou byt

naru$eny mechanické vlastnosti dieva. (Horacek, 2008)

Vaverka a kol. (2000) uvadi, ze dfevo a jeho vlhkost, maji velky vyznam i pfi
zabudovani do konstrukce, kdy by celkova vihkost dieva méla byt nizsi nez 20 %, aby

nedoslo k napadeni dieva dfevokaznymi houbami a hmyzem.

Dle normy CSN 73 0540-2 je maximalni piipustnid rovnovaznd hmotnostni
vihkost 16 %, ktera plati pro dfevo nebo materiadly na bazi dieva a jsou zabudovany

Vv konstrukei, aby nebyla ohrozena jeji funkce.

VIhkost materidla uvnité skladby je proménlivda a vyvolava rtzné ucinky
na tepelné technické vlastnosti. Difuzi nezplisobuji pouze rozdilné a ¢asové promeénlivé
podminky, ale také podminky ustalené (stacionarni), charakterizované teplotnim,

vlhkostnim nebo tlakovym spadem. (Fuciman, 2001)

Kvalita stiesni konstrukce je technologicky naro¢nd z divodi zajisténi té€snosti
parozédbrany v ploSe a v mistech jeji ndvaznosti na pfilehl¢ konstrukce a tadné
provedeni tepelné izolace. Na rozdil od stfesnich plastd situovanych nad pudnim
prostorem, je zde riziko kondenzace vodnich par uvniti skladby stfechy. Situovani
krokvi v tepelné izolaci ma také vliv na kondenzaci vodni pary uvniti stfeSniho plaste.

(Solat, 2012)

Pokud stfe$ni konstrukce je nekvalitné provedena, muze byt naruseno fungovani
difazni bilance konstrukce. Celorocni piipustné mnozstvi zkondenzované vodni pary
uvnitt jednoplastové stiechy je maximalnd 0,1 kg-m?.rok™ a navic viechny tyto

kondenzace musi mit moznost se =z konstrukce odpafit béhem ro¢ni bilance.



Vétsinu ro¢niho obdobi probihd difuze vodni pary do konstrukce ze strany interiéru,

kvuli této skute¢nosti musi byt stiesni konstrukce k tomuto piizptisobeny. (Rypl, 2006)

Dievéné skladby konstrukci mulze rozdélit na difizné oteviené a difuzné
uzaviené. Kazda z téchto skladeb ma své uréité vyhody a nevyhody. Z hlediska rosného

bodu je pomérné velky rozdil mezi obéma konstrukcemi.
Difuzné otevirena konstrukce

Diftizné oteviend skladba je navrZena tak, aby umoziiovala prichod molekul
vodni pary konstrukci. Takovou konstrukci je ale nutné dobie navrhnout s ohledem
na parobrzdnou vrstvu (kasirované sadrovlaknité desky, OSB desky apod.), ktera musi
brzdit priichod téchto vodnich par z interiéru smérem do exteriéru. K rosnému bodu
musi dochdzet v minimalnim méfitku a idealné na vné&jsi strané konstrukce smérem
do exteriéru. Po strance stavebni fyziky je potfeba dobie navrhnout plast’ konstrukce

s dostate¢né silnou vrstvou tepelné izolace na fasadé domu. (Makovec, 2014)
Difuzné uzaviena konstrukce

V piipadé¢ difuzné uzaviené konstrukce se pouziva na vnitini strané parozabrana
(nejCasteji PE folie), ktera zamezi prichodu vlhkosti do konstrukce a jeji ptipadna
kondenzace uvniti konstrukce. Nicméné je zapotiebi navrhnout také dostatecné silnou
vrstvu fasadniho izolantu (nejcastéji polystyren). Tato vrstva fasadniho izolantu by nam
mela pomoci v ptipadé, ze dojde k nechténému poruseni parotésné folie a naslednému
prichodu vlhkosti do konstrukce. K rosnému bodu by zde mélo dochazet v co nejveétsi
vzdalenosti na vnéjsi strané fasadniho izolantu, coZ zabezpeci dostate¢na tloustka této

izolace. (Makovec, 2014)
Kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce

Kvili obsahu dfevénych prvkl uvnitt skladby stifech je dalezité, aby zde byla
kondenzace vodni pary zcela vyloudena, jak je pozadovano v &l. 6. 1. 1 CSN 73 0540-2.
Zajisténi tohoto pozadavku lze provést, pokud pouzijeme parotésnou vrstvu
s dostate¢nym difiznim odporem s dikladnym provedenim v celé ploSe stieSniho plaste
a fadného napojeni na obvodové a prostupujici konstrukce. Skladba stiechy, ktera je
z obou stran (z interiéru i z exteriéru) provedena jako vzduchotésnd, nebo umisténi

vzduchové mezery mezi pojistnou hydroizolaci a dfevéné bednéni (resp. latovani).
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Obecné plati zasada, ze difuzni odpor parotésné vrstvy musi byt vétsi, nez odpor
pojistné¢ hydroizolace. Kvalitni vzduchotésnost skladby je pozadovéna z divodu
nezadouciho uniku vzduchu skrze netésnosti v konstrukci stfesniho plasté (sparami,
trhlinami), které byvaji vysokeé. Pokud pronikne vnitini vzduch dovnitf do tepelné
izolace, ktery obsahuje vodni paru, tak ma zpravidla negativni vliv na jeji bilanci a byva

pticinou zavaznych vlhkostnich poruch. (Vaverka a kol., 2000)

Jednoplastové stiechy se daji pouzit za podminek, kdy relativni vihkost vzduchu
je v mistnostech pod stiechou niZsi nez 50 %. Jednoplastova stfecha je zcela nevhodna
nad prostory s relativni vlhkosti vyss§i nez 80 %. Ve stfechdch nelze pfipoustét

z hlediska mozné kondenzace tepelné mosty. (Vaverka a kol., 2000)

Dle normy CSN 73 0540-2 jsou uvedeny pozadavky na navrhovani stie$nich
konstrukci, kde parozébrany a jiné vrstvy s touto funkci mohou zaroven branit
vysychani konstrukce do vnitinich prostorti v pfechodném a letnim obdobi, coz miize
byt z hlediska rocni bilance vlhkosti v konstrukci nevhodné. Jednoplastové nevétrané
stiesni konstrukce snosnou nebo pomocnou konstrukci ze dieva by mély byt
navrhovany se zvysSenou opatrnosti, zejména s ohledem na uc€inky vlhkosti. Konstrukéni
feSeni ploché stfechy musi zajistit co nejlepsi navaznost jeji tepelné izolace na tepelnou

izolaci obvodové stény, soub&zné se zajisténim samostatného dilatovani atiky.

wrwe

konstrukce. U difuzné uzaviené konstrukce, ktera je ze strany exteriéru opatiena difizné
nepropustnym materialem, (v naSem piipadé hydroizolace PVC) a nejsou z vnitini
strany chrdnény parozibranou, ktera by zabranovala prostupu molekul vodni pary
dovnitf konstrukce. V takovém piipadé mize dojit k nadmérné kondenzaci vodni pary
ve skladb¢ a Zivotnost téchto konstrukci je vlivem vody uvniti konstrukce velmi
sniZzena. Tepelnéizola¢ni schopnosti materiali jsou u takto vlhkych konstrukci vyrazné

sniZzeny. (Mafik a kol., 2014)

Stiesni souvrstvi je z vnitini strany chranéno parotésnou vrstvou. Pokud je pod
vrstvou s vysokou hodnotou difizniho odporu (parozabranou) tepelné izolacni vrstva,

poZaduje se, aby Cinila nejvyse 20 % z celkového tepelného odporu. (Rypl, 2006)

Strechy, které jsou parotésné uzavieny z obou stran, musi myt vlhkost

uzavienych materidlli co nejniz$i, nejvySe mize odpovidat ustdlené vlhkosti.

11



U plochych stiech se nedoporucuje teSit problémy s kondenzaci vodni pary uvnitf
konstrukce pomoci parotésné vrstvy na vnitini strané¢ skladby. V zimnim obdobi
parotésna vrstva sice snizi diftzni tok vodni pary do skladby, ale také zabrani vysychani

stiechy do interiéru v pfechodném a letnim obdobi. (Vaverka a kol., 2000)

Pti kondenzaci vodnich par v konstrukci, lze uvazit ptiznivého vlivu slunecni
radiace, kdy pfi oslunéni v dusledku zvyseni teploty oslunéné konstrukce dochazi
ke snizeni intenzity kondenzace a zvySeni intenzity vypafovani vlhkosti z konstrukce.
Tento fakt lze uvést u jednoplaStovych stieSnich konstrukci, které po dobu jejich

zivotnosti nebudou zastinény. (Kulhanek, 2006)
3.1 Zakladni pojmy a veli¢iny
3.1.1 Siieni tepla

Zakladni podminkou pro Sifeni tepla jsou rozdilné teploty v riiznych mistech
prostiedi. Teplo potom postupuje z mist s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi. Siteni
tepla dochazi pomoci vedeni (kondukci), proudéni (konvekci), salani (radiaci).

(Vaverka a kol., 2000)
Siteni tepla kondukei

V této praci je pocitano pouze s teplem Sifeném vedenim, tedy kondukci. Pfenos
tepla vedenim v pevnych latkach je transportem teplené energie ve sméru klesajici
teploty. Je tomu tak proto, Ze teplejsi, rychleji kmitajici molekuly, ptedavaji svoji
energii  sousednim, pomaleji kmitajicim molekulam. Pfenos tepla vedenim
se uskutecniuje mezi bezprostiedné sousedicimi Casticemi télesa, jestlize v ném vznika

rozdil teplot, nebo se dotykaji dvé télesa ruzné teploty. (Vaverka a kol., 2000)
Sifeni tepla v uzaviené vzduchové mezeie

Prakticky u vSech stavebnich materiali a konstrukei je teplo Sifeno vedeni,
stejné¢ jako je tomu tak u vySe uvedenych vypoctd. Tato skutecnost neplati
pro konstrukce, jejichz soucasti je uzaviena vzduchova vrstva. V této vrstvé dochazi
k pfenosu tepla proudénim a salanim, timto je nutné pro vycisleni tepelného odporu
pouzit jiné vzorce vV zdvislosti na pohltivosti vnitinich povrchti materiald,
které obklopuji uzavienou vzduchovou mezeru o rizné tloust'ce. V praxi, se ale bézné

pouzivd tabelarnich hodnot tepelnych odport uzavienych vzduchovych vrstev,
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stanovenych za pfedpokladu uziti béznych materidlli a standardnich okrajovych
podminek. Je-li tepelny odpor nevétrané vzduchové vrstvy vétsi nez ¢tvrtina celkového
tepelného odporu stavebni konstrukce, pak se tepleny odpor nevétrané vzduchové

vrstvy uvazuje nejvyse touto ¢tvrtinou. (Kulhanek, 2006)

Tab. 1 Tepelny odpor nevétranych vzduchovych vrstev v zimnim obdobi

Tepelny odpor Reay V [m? - K- W] pii tloustce

Nevétrana vzduchova vrstva ,
vzduchove vrstvy dey V. mm

v zimnim obdobi v poloze
0 5 7 10 | 15 | 25 | 50 | 100 | 300

vodorovné konstrukce pti
tepelném toku zdola nahoru {0,00| 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16

Hustota tepleného toku — g [W - m™2]

Vyjadfuje tepleny tok na jednotku plochy 1 m? postavenou kolmo ke sméru
Sifeni tepla, tj. teplo, které je pfeneseno materialem za jednotku ¢asu jednotkou plochy.
(Ficker, 2004)

_Q
T tA (3.1)

q
kde Q je teplo v [J], t &as v [s], A plocha v [m?]

Souginitel tepelné vodivosti — 4 [W - m™1 - K~1]

Tepelna vodivost je vlastnost zavisla na slozeni materialu. Jeji fyzikalni vyznam
spocivd vtom, Ze udava tepelny tok, ktery proudi plochou (1 m?) pfi teplotnim

gradientu (1 °C). (Vaverka a kol., 2000)

qAx
AT (3.2)

A=
kde Ax je vzdalenost [mm]

Tepelny odpor —R [m? - K- W™1]

Tepelny odpor vyjadiuje tepelné izola¢ni vlastnosti konstrukce. Pro skladbu
je mozno uvazovat o jednosmémém Sifeni tepla, pii ustdlenych podminkéch.

(Vaverka a kol., 2000)
R = d
T2 33)

kde d je tloustka vrstvy [mm]
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Souéinitel prostupu tepla— U [W - m~2 - K™1]

V soucasné¢ dobé vyuzivand jednotka, kterd charakterizuje tepeln€izolacni
vlastnosti. Vyjadifuje celkovou vymeénu tepla mezi prostory oddélenymi od sebe
konstrukci o tepelném odporu R. (Vaverka a kol., 2000)

_ 1
U=%r (3.4)

3.1.2 Difuze vodnich par

Vodni pary ve vzduchu maji podobnou schopnost prochazet stavebnimi
konstrukcemi jako tepleny tok. Pokud pfi toku tepla je zapotiebi gradient teploty,

k difaznimu toku vodnich par je dilezity gradient ¢aste¢nych tlakt vodnich par.
(Mrlik, 1985)

Jev, pfi kterém mezi dvéma prostfedimi s riznymi parcidlnimi tlaky vodnich par
oddélenymi pérovitou latkou dojde k transportu vihkosti, nazyvame difazi. Difundujici
vodni pary se pohybuji z mist s vys§im tlakem do mist, kde je tlak vodnich par mensi.
Za jistych tlakovych a teplotnich podminek miize v materialu dochazet ke kondenzaci
vodnich par. V jednovrstvém materialu byva Géinek kondenzace vétsinou zanedbatelny.
Pokud ovsem hovotime o konstrukci, ktera je slozena z vice vrstev a druhli materiald,
muze byt vyskyt kondenzace nebezpecny. Vypocet difiize vodni pary a jeji ro¢ni bilance
je pomérné naroc¢ny, a to predevsim v ptipadé manualniho zpracovani. Standardem
se proto jiz pied fadou let stalo provadéni tohoto vypoctu s pomoci specializovanych

programi. (Karka, 2004)

Mezi vedenim tepla a difuzi vodni pary existuje analogie, takze fada vztahu
popisujicich vedeni tepla ma v oblasti difize vodni pary analogické vyrazy.
(Kulhanek, 2006)

Variabilita difiznich vlastnosti nemusi byt pouze u dfeva, ale také na material,
Které jsou na bazi dieva vyrobeny. Diftizni vodivosti OSB desek jsou zavislé na jejich
hustoté a tloust'ce, ale také na vyrobci, ktery tyto desky vyrabi. Zasadni vliv ma také

druh lepidla a jeho podil, ktery pro vyrobu pouzit. (Timusk, 2008)

14



Hustota difizniho toku vodni pary - & [kg-m™?.s™]

Hustotu difuzniho toku za ustalenych podminek lze vyjadfit vztahem:

6 =—6, gradp, (3.5)
Soucinitel diftize vodni pary — ¢ [S]

Vyjadtuje schopnost materidlu propoustét vodni paru difuzi, je zavisly na teploté

a také na rozdilu relativnich vihkosti na obou stranach materialu. (Fuciman, 2001)

D 1

6: =
por T p-N (3.6)

kde D — souéinitel difize vodni pary ve vzduchu [m*s™], u faktor difizniho odporu[-],
r, — plynova konstanta vodni pary [J-kg™-K™] (r,=461,9), T- stiedni teplota vrstvy [K],
N — teplotni diftzni funkce [s]

Faktor difuzniho odporu — u [-]

Vyjadiuje relativni schopnost materialu propoustét vodni paru difuzi,
je pomérem difuzniho odporu materialu a difuzniho odporu vrstvy vzduchu o téze

tloust’ce pii definovanych podminkach. (Vaverka a kol., 2000)

1
H=No (3.7)

Nebo lze také faktor difizniho odporu vyjadrtit dle empirického vzorce:

_ Svz _ 2- 10_7T0'81/patm
=% 7 5 (3.8)

kde J,, je souginitel difuzni vodivosti vzduchu [kg-m™-s™-Pa™] a p.m je atmosféricky tlak [Pa]
Teplotni difzni funkce N - [s™]

Teplotni difuzni funkce N a jeji hodnota se stanovi dle vztahu

popsaného Vaverkou a kol. (2000):

N = 5,25-10° - p,
= T081 (3.9

kde p, — je atmosféricky tlak v [Pa], T — absolutni teplota j-té vrstvy konstrukce v [K]
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Prevodni vztahy mezi difuzni vodivosti

Ve smyslu CSN 73 7030:1973 se pii stiedni teplotd 10 °C, pii které se stanovi

souCinitel difuzni vodivosti, uziva nasledujicich ptevodnich vztaht:

11,8824 -107"°

= 5 (3.10)
11,8824 107"
B U (3.11)

Ekvivalentni difiizni tloust'’ka ry nebo také uvadéna jako Sy - [M]

Tento parametr se velice Casto nachazi ve stavebni tepelné technice a je dan

vztahem popsanym Vaverkou a kol. (2000):

d
rd=5d=§'5vz=ﬂ'd (3.12)
Kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce

Moznost, jak posoudit moznou kondenzaci uvniti konstrukce, popisuje norma
CSN 73 0540-4, kde je uveden vypodet, ktery pracuje s teplotou -12 az — 21 °C, pfi¢emz
je teplota postupné zvySovana. Vysledkem je rocni bilance kondenzéitu a kapacita
odpafeni vodni pary. Oproti této normé se uvadi v CSN EN ISO 13788 mnozstvi
kondenzétu v jednotlivych mésicich s primérnou mési¢ni teplotou, jejiz minimalni
pramér je — 5 °C v nejchladnéj$im mésici, proto se u nékterych konstrukci vyuzivaji obé

metody spole¢né. (Svoboda, 2014)

Dle CSN 73 0540-4 je kritickou relativni vlhkosti pro rist plisni 80 % a pro
kondenzaci 100 %.

Metodika zjisténi vyskytu kondenzace vodnich par uvnitt stavebnich konstrukei
vychazi z porovnani ¢aste¢ného tlaku vodni pary a ¢aste¢ného nasyceného tlaku vodni
pary v konstrukci. Casteny tlak vodni pary ve vzduchu je funkci teploty a vlhkosti
vzduchu, obvykle udavané v procentech ve formé relativni vlhkosti vzduchu,
(Kulhanek, 2006)
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Funkéni vztahy mezi RVD, RVYV, a parcialnim tlakem vodni pary

Zavislost ¢aste¢ného tlaku vodni pary, relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti

dreva, 1ze vyjadrit podle nésledujicich vztaht, kde je vlhkost dieva dana:

1,4
V=B (1 /0) (3.13)

kde A a B jsou koeficienty vyjadiené rovnicemi: A= 7,731706 — 0,014348 T,
B=0,008746 + 0,000567 T, kde T zadavame v [K]

Z rovnice (3.18) mizeme nasledné vyjadiit RVV:

p=¢ (3.14)

Casteény tlak vodnich par lze odvodit ze vztahu:

Pv,sat = Pv®P (315)
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4 METODIKA

Porovnani danych konstrukci je zalozeno na zakladé teoretické analyzy
a numerickych simulaci. V teoretické casti jsou vysvétleny zakladni pojmy,
které popisuji Sifeni tepelného toku a diftizi vodnich par, za ustalenych (staciondrnich)
podminek. Velké riziko teplenych ztrat a kondenzace vodnich par je pfevazné v zimnim
obdobi, proto byly pro toto obdobi zvoleny riizné okrajové podminky, které vyhovuji
riznym poloham na tizemi &eské republiky dle normy CSN 73 0540-3. Poéetni feSent,
pro nehomogenni materidly pienosu tepla, objasiiuje Fourieriv zadkon, pro vlhkostni

pole je vysvétlen zakon Fickuv.

Numerické simulace jsou vyhotoveny za pomoci vypocetniho softwaru,
zalozeného na metod€¢ konecnych prvkl. V simulacich je zndzornéno a popsano
rozlozeni teplotniho a vlhkostniho pole a ptipadnd kondenzace vodnich par. Pfi zjisténi
kondenzace vodnich par, nebo uniku velkych teplenych ztrat, bude navrhnuto opravné
feSeni konstrukce, které bude feSit dany problém. Vyhotoveny jsou také analytické
vypocty pro jednu z nami zvolenych konstrukci pfi jednosmérmém toku, které jsou
nasledné porovnany s numerickymi simulacemi. Dvourozmérné Sifeni tepla a difuze
vodnich par je zndzornéna pomoci numerickych simulaci u kazdé zvolené konstrukce.
V téchto simulacich je znazornén také detail stieSni konstrukce, ktery znazornuje

napojeni stfeSniho plast€ a obvodové stény dievostavby.

Zvolené skladby jednotlivych konstrukei jsou prevzaty z katalogh firem EGGER
a NOVATOP. Vlastnosti pouzitych materiali jsou zvoleny dle normy CSN 73 0540-3.
Konstrukce pouzité v této praci jsou difuzné uzaviené. Pro tyto konstrukce plati pouZiti
parozébrany na vnitini stran¢ stfeSniho plasté, které brani diftizi vodnich par dovnitt
konstrukce. Nékteré vSak tuto parozabranu nahrazuji deskou OSB, ktera by méla mit
nejméné podobné i stejné vlastnosti difuzniho odporu. Toto tvrzeni je soucasti této

studie a bude posouzeno za pomoci numerickych simulaci.
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4.1 Teoreticka analyza

41.1 Fourieruv zakon

Vedeni tepla je pfenosem energie z jedné latky na druhou, které jsou vzajemné
Vv kontaktu, aniz by doslo ke znatelnému pfemisténi Castic (atomti, molekul nebo iontl1),
které tvori latku. Je tomu tak, protoze teplé Castice pevnych latek kmitaji intenzivnéji
nez castice chladnéjsi. 1. FourierGv zdkon lze vyjadrit v diferencialni podobé

a to nasledovné¢ dle Fickera (2004):

_ Ad@
9= =40 (4.1)

Makroskopické zakony vedeni tepla popsal Fourier r. 1822 (Horacek, 2004).

_aT_
qx Axx Axy sz g’JIC"
QU =—[lyx Ay 4y 3y
q; Aox Ay Ay oT
Loz (4.2)

Za stacionarnich (ustalenych) podminek, je-li difize konstantni v ¢ase a méni

se pouze se vzdalenosti, muizeme proces popsat podle I. Fickova zakona

uvedeného Horackem (2008):

m DAC
tS~  Ax (4.3)
kde D — koeficient difuze [m?s™], m — hmotnost prodifundované kapaliny [kg],

t — ¢as [s], S — plocha difuze [m?], Ax — vzdalenost rozdilnych koncentraci [m]

a Ac — rozdil koncentraci [kg-m™]

4.1.2 Fickav zakon

Podobné jako tepelny tok prochazeji materidlem i vodni pary nachazejici
se Vv okolnim vlhkém vzduchu. Zatimco pfi toku tepla je potfebny gradient teploty,
k toku vodnich par je potiebny gradient ¢asteénych vodnich par. Difundujici vodni pary

se pohybuji z mist vy$siho tlaku smérem k niz§imu tlaku. Pfi uréitych teplotnich
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a tlakovych podminkadch mohou vodni pary v materidlu nebo na jeho povrchu
kondenzovat. (Fuciman, 2001)

Prvni Fickiv zékon difuze fikd, 7e hustota difGzniho toku j [mol-m?.s™]
je piimo Uimérné gradientu koncentrace ¢ = n/V [mol-m™®] difundujicich &stic (molekul
vodni pary - A), kde je pocet mola ¢astic (molekul) v objemu V materialu — B,

kde zaporné znaménko vyjadiuje smér toku proti gradientu difaze. (Ficker, 2004)

J = —DugVcy = —Dyp grad (cy)

(4.4)
kde Dpg [M?-s™] je diftzni koeficient pro plyn A v difundujicim materialu B
Makroskopické zakony popsal Fick r. 1855. (Fiala, 2001)

[ 0
J T |
j_y == ‘Syx ‘Syy Syz @
Jz 82x 823/ 822 0

527 (4.5)

U dfeva sledujeme jeho vlhkost a ne koncentraci vody ve dievé, proto byva

Fickiiv zakon ptepisovan do tvaru:

[ 0
] K Koo Ki]|%
Jy|=—1Knx Ky Ky @
jZ sz sz KZZ 0
—M
Fya (4.6)

kde K=D je koeficient vihkostni vodivosti [kg-m™-s™]

4.1.3 Teplotni pole

Teplotnim polem se rozumi funkce, kterd kazdému bodu oblasti Q pfifazuje
jednoznaéné termodynamickou teplotu. Za stacionarnich podminek je konstantni,
za nestacionarnich casové proménnd. Termodynamickou teplotou T [K] se rozumi
teplota urCovana podle zakonl termodynamiky a lze ji volit za miru kinetické energie

pohybujicich se molekul (entit). (Trcala, 2007)
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Jednorozmérové linearni rozlozeni teploty dle I. Fourierova zakona:

%(A ?TD =0 (4.7)

Parcialni diferencialni rovnice nazyvadme Il. Fourierovym zékonem a jejich
feSenim dostdvame rozlozeni teploty v tcélese v zavislosti na poloze a cCasu, tedy

T=f (x,t). Obecny tvar II. Fourierova zakona v kartézské soufadné soustavé ma dle

Trcali (2007) ve tvaru:
9, (aT) Y (aT) (L2 (aT)
ox " \ox oy 7 \oy 0z “ \0z
ad ad 0 ad
+ (ﬂ (Aey + 2yx) (@ T)) + <@ (A2 +24) (5 T))
(L, +2 )(aT) _0
9z T \ox )| ot (4.8)
Pro okrajové podminky:

q=cqar (Tpovrch - Tokoli) (49)

Pro vyrovnani teploty je dulezité znat dané okrajové podminky na povrchu
télesa, rozlozeni teploty v po€ate¢nim okamziku a hodnotu konecné teploty, na kterou

se ma te€leso ohrat nebo ochladit.
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4.1.4 Vlhkostni pole

Vlhkostnim polem se rozumi funkce, ktera kazdému bodu oblasti Q pfifazuje
jednozna¢né vlhkost. Za ustdlenych (stacionarnich) podminek je konstantni,
za neustalenych (nestacionarnich) ¢asové proménna. Podle Fickova vztahu se vyjadii

parcialni diferencialni rovnice, jak uvadi Trcala (2007):
0 (529) )+ (5700 (559) ) (520 (55¢)
ax = \ax© oy 6yc 9z \9z°
+a(D +D)(a)+a(D +D)<a>
ox ch oy~ Y2 T 9z°

+(Z o, +0 )(a ) -0
0z ¥ w 0xc _5tc (4.10)
Pro okrajové podminky:

j = Qay (Mpovrch - Mokoli) (411)

Okrajove podminky pro parcialni tlak vodni pary:

P = Pext Do (Text) (412)

Vlhkostni rovnice, kterd popisuje rozlozeni vlhkosti v télese, vypada nasledovné
(Trcala, 2007):

(o) + (50) + (50) () =¢
ax’x) T \ay ) T \a2) T\ac ™) T (4.13)
Z hlediska rizika kondenzace vodnich par se ve stavebni konstrukci sleduje

parcialni tlak vodnich par p a jako sily difuze se vyuziva gradientu této veliiny.

Pro hustotu difuzniho toku jy plati nasledujici vztahy, jak uvadi Trcala (2012):

o D(?M‘_Sap DaM_dap(S__DaM
]x - pT X ax ']x - Xax’p‘r' X ax - Xax' x - p‘l" X ap (414)
a(L)
oM dMagp oM “ \p.s _p pr OM

6, =p.D,—,=p.D,—— =p.D, — P
Py T P G0 T P ap 0 ¥ Dsar 0@ (4.15)
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Parcidlni tlak nasycené vodni pary vyjadiuje zavislost vzduchu na teplotg,
s kterou se méni mnozstvi vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu. Tento tlak

1ze vyjadrit:
— —E/RT
py= ke (4.16)

kde p, je parcialni tlak vodni pary [Pa], k je Boltzmannova konstanta dana podilem univerzalni
plynové konstanty k Avogarovu &islu, k=R/N=1,3-10", E je primémé aktivaini energie

potiebna pro zménu skupenstvi vody z kapalného na plynné (E=43470 J-mol™)

Parcialni tlak nasycené vodni pary lze vyjadfit pomoci empirickych vzorci,

které jsou uvedeny podle CSN 73 0540:

pro teplotu vzduchu ©, = 0 °C

— 6105 (17,269 . ea)

Psar = 020> €XP\5373 1 0, (4.17)
pro teplotu vzduchu ©, < 0 °C

- 6105 (21,875 . ea)

Psat =020 €XP\ 5655+ 0, (4.18)
Relativni vlhkost vzduchu ¢, v [%] uvniti konstrukce se ur¢i dle:
_ pv,sat .

b=, 10 (4.9)

kde pysat — je Gaste¢ny tlak vodnich par v [Pa] Kulhanek, 2006 uvadi, ze: ke kondenzaci vodni
pary dochazi, dosdhne-li skuteény ¢aste¢ny tlak vodni pary stejné hodnoty jako tlak nasyceny,

to znamena, 7ze:

Pv = DPusat (4.20)

Zjisténi  vyskytu kondenzace wuvnitf konstrukce lze dosdhnout bud
graficko-pocetni metodou, nebo pomoci pocitace. V soucasné dobé je vzhledem

k ¢asové naro¢nosti a presnosti pouzivan vypocetni software. (Kulhanek, 2006)
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4.2 Teorie analytickych vypocti

4.2.1 Analyticky vypocet jednosmérného toku

p%

SiFeni tepla

V tomto vypoctu je uvedeno Sifeni tepla a diftize vodnich par pouze v jednom
sméru konstrukci, kterd se skladd z rGznych druhi materidlit o rtznych tloustkach
a vlastnosti. Kde na vnitini a vnéjsi strané konstrukce predpokladame konstantni teplotu

a ¢asteCny tlak nasycené vodni pary.
Celkovy tepelny odpor [m? - K - W~1] (Ficker, 2004)

1 d1 dz d, 1
Rtot:_ +_+_

Al AZ /19( . (421)
Soucinitel prostupu tepla [W - m~2 - K™1] (Ficker, 2004)

1

U=
Riot (4.22)

Hustota tepleného toku [W - m~2] (Ficker, 2004)

T, —T,

1 R
o (4.23)

q:

+ ’ﬂ
lea.

T; —
1
a_i+ +

S
&

Teplota v danych bodech konstrukce [K](Pokora, 2014)

Ty = T = (4.24)
1= Ti—(++3)q (4.25)
To=Ti— (F+£+5)q (4.26)
Ty =T, — (1 +l1 + e ) q (4.27)

24



Vypocet difuze vodnich par

Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu dle normy CSN 73 0540-3
ze vztahu:

93-6-31535
$e = "6 3917 (4.28)

Navrhova relativni vlhkost vnitfnjho vzduchu dle normy CSN 73 0540-3

ze vztahu:

Qiy = @i + A, (4.29)

Caste¢ny tlak nasycené vodni pary v zavislosti na teploté z empirickych vztahti dle CSN

73 0540-3:

pro teplotu vzduchu ©, = 0 °C

—e10s (17,269 : ea)
Psar = 520> €XP 53731 0, (4.30)
pro teplotu vzduchu ©, < 0 °C
- 6105 (21,875 . ea)
Psat =620 €XP\ 5655 1 0, (4.31)
Pro soucinitel pfestupu vodni pary plati (Fuciman, 2001)
a
ay; = 2,04-107° T [s-m™] (4.32)
Hustota difuzniho toku
1
j=7%" (1 p2) (4.33)

4.2.2 Analytické vypocty dvourozmérného toku

V tomto vypoctu je uvedeno dvourozmérné Sifeni tepla. A to Sifeni tepla v 0se X
a v ose y. Slozeni jednotlivych vrstev uz nemusi byt pouze z jednoho materialu, jak
tomu bylo u Sifeni tepla v 1-D. Vypocet nehomogenni vrstvy konstrukce je zde uveden

jako ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti — Aey.
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Ekvivalentni souginitel tepelné vodivosti [W - m™! - K=1] (Vaverka a kol. 2000)

Ay - (1) + A5+ (1)
lcelkem (434)

Aev =

Celkovy tepelny odpor [m? - K - W~1] (Ficker, 2004)

_l,dh dy dy 1
a; Al /1317 ).x (0% (435)

Soucinitel prostupu tepla [W - m~2 - K™1] (Ficker, 2004)

1

U= R,y (4.36)

Hustota tepleného toku [W - m?] (Ficker, 2004)

e (4.37)

Teplota v danych bodech konstrukce [K] (Pokora, 2014)

T, = T, —aii-q (4.38)
1= Ti—(++3)q (4.39)
To=Ti—(F+2+5)q (4.40)
T = Ti_(ali+%+%+"'+a%)'q (4.41)

Pro vypocet diftize vodnich par, pouzivame stejné vypocty jako pro Sifeni tepla,
akorat vlastnosti materialii charakterizujeme soucinitelem difuze vodni pary a misto

tepelného toku vyuzivame tok vlhkostni.
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4.3 Numerické simulace

4.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky, které byly zvoleny pro tuto préci, jsou zvoleny dle normy
CSN 73 0540-3 a lisi se u rtiznych uloh. Veskeré okrajové podminky budou zvoleny pro
prostiedi Ceské republiky. Jako prvni okrajovd podminka byla zvolena
— 15 °C pro prostiedi exteriéru, kde bude zjisténo, jak se chovaji jednotlivé konstrukce
a pfi mozném vzniku kondenzace ¢i ptiliSném vzniku tepelnych ztrat, bude navrhnuto
opatfeni, které zvolenym okrajovym podminkdm vyhovi. V dal§i c¢asti téchto
numerickych simulaci bude zvolena okrajova podminka — 20 °C pro prostfedi exteriéru,
kde bude zkoumano, zda tyto konstrukce budou moci byt pouzity v takto narocnych
podminkach a zda je poptipadé mozno navrhnout konstrukéni feseni dané skladby pro
vyhovéni v téchto podminkach. Ze strany interiéru bude stdle pouzita okrajova
podminka + 20 °C, ktera vyhovuje vytapénym, obytnym prostorim budovy v zimnim
obdobi.

Relativni vlhkost je dana vztahy dle rovnic (4.28 a 4.29), které jsou uvedeny

vyse.
Parcialni tlak nasycené vodni pary

Pro vypocet tlaku caste€né nasycenych vodnich par, ktery je pocitan
v zavislosti na teploté a kvili slozitosti zadani dvou rovnic do vypocetniho softwaru,
kde prvni rovnice je vztazena k teplotam mensSim neZ nula a druhd k teplotdm vétSim
nebo rovno nule, musel byt zvolen pouze jeden vzorec, ktery byl zvolen dle nejmensich

rozdila z téchto vztahu:

6105 (17,269 . ea)
Psat = 0209 €XP\5373 1 0, (4.42)
et0s (21,875 : ea)
Psat = 530" €AP\ 2655 + O, (4.43)
B (27 376 5745,31 )
Psar = €XP\ &/ 273,15 + O, (4.44)
p, = k e E/RT (4.45)
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Pfi nasledném porovnani, vysel nejptresnéjsi vzorec (4.42). Nasledné za nim byl

vzorec (4.45). Pii pouziti ve vypocetnim programu byl pouzita rovnice (4.42).
4.3.2 Préce se softwarem

Pro tuto praci byly feSeny veSkeré simulace teplotniho a vlhkostniho pole
v programu COMSOL multiphysics, ktery je zalozen na metodé kone¢nych prvkd.
Jeho princip je zalozen jako fyzikalni ndhrada spojitého prostredi (kontinua) diskrétnich
bodl, kde jsou zvoleny parametry, které popisuji vlastnosti pouzitych materidlt

prislusného mista (kontinua).

V programu se zvoli, pro jakou geometrii se bude nasledna simulace Fesit. Zvoli
se typ fyzikalni dlohy, v nasem piipadé pro teplotni pole ,Heat transfer in solid“
a pro vlhkostni pole ,,Coefficient form PDE®. Dale se nastavi podminky, za kterych se
dané ulohy fe$i. Pro tuto praci byli zvolené podminky stacionarni. Po nastaveni
fyzikélnich dloh je nutné v grafickém prostiedi softwaru narysovat skladbu sties$ni
konstrukce. U kazdé fyzikalni Glohy nastavit vlastnosti pouzitych materiald a okrajové

podminky pro exteriér a interiér stfeSni konstrukce.
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5 VYSLEDKY

Hodnoty koeficientli pfestupti tepla pro vodorovné konstrukce pro analytické

vypodty a numerické simulace dle normy CSN 73 0540-3:
z interiéru: a;;, = 10 [W-m™!-K™1]
z exteriéru: a,, = 23 [W-m™-K™!]
5.1 Analytické vypocty
5.1.1 Vypocéty jednorozmérného toku

Konstrukce byla pfevzata z katalogu firmy EGGER vcetné pouzitych materiald,
celkova tloustka skladby je 491 mm. Vypocet vychédzi z materidll, které jsou uvedeny
vTab. 2. Hodnoty pro rizné materidly byly pouzity dle soucasné normy
CSN 73 0540-3. V prikladu neni pogitan pouze tepelny odpor konstrukce, ale i teploty
v nami zvolenych bodech, které jsou nasledné porovnany s humerickymi simulacemi
ve vypocetnim softwaru. Soucasti vypoctu je i vypocet difuze vodnich par. Tato difuze
je pocitana na zakladé castecnych tlakli a ¢aste€né nasycenych tlakli vodnich par,

podle kterych lze zjistit, v zavislosti na teploté v daném bodé, mozna kondenzace.

Tab. 2 Vlastnosti pouzitych materialti dané konstrukce pfi jednorozmérném toku.

Material dimm] [ A[W-mtK'| 8107 [s]
Nésyp oblazkl 30 0,27 0,038
Hydroizolace PVC 1,5 0,16| 0,0000111
Tepelna izolace ESP 160 0,04 0,0028
OSB deska 22 0,15| 0,0009412
Vzduchové mezera 160 0,0256 0,183
Tepelna izolace MV 40 0,041 0,063
OSB deska 22 0,15| 0,0009412
Sadrokartonova deska 12,5 0,22 0,00021
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Visiva oblazku > 30 mm

Hydroizolace sifechy

Polystyren ESP 160 mm

OSB deska 22 mm

Krokve 80 x 200 mm s minerani

vinou 40 mm a neodvéravanou dulinou
OSB deska 15 mm

Latovani 30 x50 mm s neodvélravanou
vzduchovou mezerou

— Sadrokarionovadeska 12,5 mm

IFTTTI

I

Obr. 1 Skladba stiechy EGGER, kde jsou ozna¢eny body, ve kterych bude zkoumana
nami vypocitana teplota a tlak nasycenych vodnich par.

Celkovy tepelny odpor konstrukce, sou€initel prostupu tepla a hustota tepelného

toku:

1 00125 0,05 0,015 0,04 0,16 0,022 0,16 0,0015

R, = —
ot =70 7F 0,22 J’o,ozseJr 0,15 J’0,041+0,0256Jr 0,15 +0,04Jr 0,16
+O’O3+ ! = 14,307 m?-K-W!
027 23 ror/m
_ _ =2 -1
U—14,307— 0,0699 W -m~2-K
20— (—15)

_ )
14307 2,446 W - m
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Teploty v danych bodech:

= 20°C
T, =20 — ( ) 2,446 = 19,69 °C
10,0125
T, =20 — (EJF ) 2,446 = 19,56 °C
T, = 20 — (1+00125 005) 2,446 = 14,48 °C
3 10 0,22 00256/ 7 T 7V
= 20— (1+00125 0,05 0015) > 446 = 14.24°C
L 10 = 0,22 00256 0,15 R
I =20 (1 +00125 0,05 +0’015+ 0,04) > 446 = 1179 °C
> 10 0,22 00256 0,15 0,041/ -
20— (1 +00125 0,05 +0’015+ 0,04 N 0,16 ) D446 = 445 °C
6 10 0,22  0,0256 0,15 0,041 0,0256/ -
20 (1 +00125 0,05 0’015+ 0,04 N 0,16 +o,022> ) 446
[ 10 ' 0,22 00256 0,15 0,041 0,0256 0,15 ’
= —481°C
= 20 (1 +O’0125+ 0,05 +0’015+ 0,04 N 0,16 +0,022+0,16)
8~ 10 0,22  0,0256 0,15 0,041 0,0256 0,15 0,04
- 2,446 = —14,59 °C
= 20— (1 +O’0125+ 0,05 +0’015+ 0,04 N 0,16 +0,022+0,16
o 10 0,22 00256 0,15 0,041 0,0256 0,15 0,04
0’0015) 2,446 = —14,62 °C
0,16 ’ B ’
00 (1 +0’0125+ 0,05 +O'015+ 0,04 N 0,16 +0,022+0,16
0= 10 © 0,22 ' 0,0256 0,15 ' 0,041 ' 0,0256 0,15 ' 0,04
0’0015+0’03) 2,446 = —14,89 °C
016 0,27/ - '
-0 (1 +0’0125+ 0,05 +0’015+ 0,04 N 0,16 +0,022+0,16
ex 10 0,22  0,0256 0,15 0,041 0,0256 0,15 = 0,04

0,0015 N 0, 03 1
0,16 0, 27 23

) 2,446 = —15°C
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Relativni vihkost vzduchu a difazni odpor konstrukce:
93 (—15)—3153,5

@o oo = 4% @iy =50+0= 50%
R = (2'04 g5 10 ) 00125 005 0015
293,15) ' 21E— 11 ' 1,83E — 10 ' 9,412E — 13
0,04 0,16 0,022 0,16 0,0015
t63E—11  183E—10 ' 9412E—13 ' 28E —12 ' 11E — 15
L0208 (2,04 1076 - ) = 2,95E + 11
3,8E — 11 258,15

VIhkostni tok:

v TTEETh - = - .m—2¢-1
J=3ean 1y (1169 —139) = 3.494E —9mol-m™s

P1— P2 j-d
Ton= ()

j=o-

Caste¢ny tlak vodnich par ve stejnych bodech konstrukce, které byli
u predesSlého vypoctu teplot:
17,269 - 20

Pin = 610,5- exp (237,3 ¥ 20

> -0,50 = 1169 Pa

p1 — (3,494E — 9 - 5,6E —10) + 1169 = 1169 Pa

3,494EF — 90,0125
P2 — (

21E — 13 )+1169=961Pa

3,494E —9-0,05
1,83E — 10

) + 1168,8 = 960,1 Pa

3,494F —9-0,015
9,41F — 13

) + 1168,8 = 904,4 Pa

63E — 10 ) + 1164,9 = 903,3 Pa

3,494E — 9-0,16
1,83E — 10

) + 1164,8 = 900,3 Pa

3,494E —9- 0,022
9,41EF — 13

p3 — (
Py — (
3,494E — 9 - 0,04
Ps — (
Pe — (
D7 — ( ) + 1164,6 = 818,6 Pa
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3,494F —9-0,16
Ps — (

S BE =12 ) +1158,9 = 618,9 Pa

3,494F — 9-0,0015
P9 — (

E—1z ) +997,2 = 142,5 Pa

3,494E —9-0,03
P10 — (

38E =11 ) +148,2 = 139,7 Pa

21,875 - (—15)
265,5 + (—15)

Pox = 610,5 - exp( ) .0,84 = 139 Pa

Tlak nasycenych vodnich par v zavislosti na teploté v danych bodech:

17,269 - 20

Pin = 610,5 - exp (237,3 T 20

) = 2337 Pa

eios (17,269 : 19,56) prip
P2 = 010> €XP\2373 4 19,56) 2
0s (17,269 : 14,48) ieanp
Ps = 020 eXP\2373+ 14,48/ a
etos (17,269 : 14,24) ez
Pa =000 P 2373+ 14,24) a
= 610,5 (17’269 ' 11’79> — 1383 P
Ps = 020 P 2373+ 11,79/ a
=610,5 (21‘875 : (_4’45)) = 421P
Po = 010 €XP\ 655 + (—4,45)) a
=610,5 (21’875 : (_4’81)) = 408 P
P7 = 020 eXP 655 + (—4,81)) a
~er0s (21,875 : (—14,59)> i
Ps = B0 P\ 2655 + (=14,59)) a
etos (21,875 : (—14,62)> i
Po = 00> e 2655 + (—14,62)) a

etos (21,875 : (—14,89)) eep
Pro = 030 eXP 2655 + (—1489)) ~ 0 °
=610,5 (21’875 : (_15)) = 165 P
Pex = 0102 EXP 5655 + (=15)) a
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Vypocet relativni vlhkosti v danych bodech:

_ 169 00 = 509
P = 3337 = OU
_ 169 00 = 519
#1=5293 -0
=% 00 = 429
$2 = 5573 DI
_ 2601 100 = 58 %
%3 = Teas R
_ 2044 100 = 56 %
P+ = T622 =00
_ 203, 100 = 65 %
#s = 1383 -0
_ 2003 100 = 14 %
Yo = 01 = 14%
818.,6
97 = —o 100 = 201 %
6189
95 = === 100 = 362 %
_ 1425 100 = 83 %
Po =771 = 037
1397
P10 =W.100= 84 %
=139 00 = 84
<pex - 165 - 0

Tato konstrukce naprosto nevyhovéla z diivodi velkého mnoZstvi kondenzace
vodni pary na hranici vzduchové mezery a izola¢niho materidlu ESP. Zde se vyuziti
desky OSB jako parobrzdy nevyplatilo, proto bude v dalsim kroku pfidana parozabrana,

ktera by méla zamezit vniku velkého mnozstvi vlhkosti z interiéru do konstrukce.
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5.1.2 Vypocéty dvourozmérného toku

StreSni konstrukce EGGER

Pro vypocet u dvourozmérného S$ifeni tepla jsem pouzil konstrukci z katalogu
firmy EGGER. Jedna se o difizn¢ uzavienou konstrukci, kterd mé tepelnou izolaci
ze strany exteriéru v podob¢ polystyrenu, ktery je chranén PVC hydroizolaci. Celkova
skladba stfechy ma tloustku 497 mm. Zakladnim nosnym prvkem jsou krokve
0 rozmérech 80*200 mm, Které jsou z obou stran oplastény OSB deskou, kterou jsem
prevzal z katalogu firmy EGGER ma typové oznaceni OSB 4 a vyznacuje se nejniz§im
soucinitelem diftze vodnich par. Tyto krokve maji rozpéti 1000 mm, které odpovida
zatizeni t€Zkou krytinou. V nasem ptipad¢, je krytinou hydroizolace, ale v zim¢ dochazi
k zatizeni vrstvou snéhu, ktera mize byt i nékolikrat t€z8i nez zatizeni téZkou krytinou.
Mezi témito krokvemi je umisténa tepelna izolace v podob€ minerdlni vaty o tloustce
pouhych 40 mm. Soucasti tato skladby je podhled, ktery muze slouzit k vedeni
elektrickych rozvodi. Tato konstrukce je sloZena z materiald uvedenych v Tab. 3.
Veskeré vlastnosti materiald jsou pouzity podle normy teplené ochrany budov
CSN 73 0540-3.

Tab. 3 Vlastnosti pouzitych materialtt dané konstrukce pti dvourozmérném toku.

Material d[mm] [AW-mhKT | 8107 [s]
Nasyp oblazka 30 0,27 0,038
Hydroizolace PVC 1,5 0,16 | 0,0000211
Tepelna izolace ESP 160 0,04 0,0028
OSB deska 22 0,15| 0,0009412
Krokev 200 0,18 0,0012
Vzduchové mezera 160 0,0256 0,183
Tepelna izolace MV 40 0,041 0,063
OSB deska 22 0,15| 0,0009412
Lat 50 0,18 0,0012
Sadrokartonova deska 12,5 0,22 0,00021
Omitka silikonova 0,6 0,7 0,00126
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Visiva oblazkd > 30 mm

Hydroizolace sifechy

Polystyren ESP 160 mm

OSB deska 22 mm

Krokve 80 x 200 mm s minerdini

vinou 40 mm a neodvélravanou dulinou
OSB deska 15 mm

Latovani 30 x50 mms neodvéravanou
vzduchovou mezerou

— Sadrokarionovadeska 12,5 mm

“— Omilka 6 mm

Obr. 2 Skladba konstrukce EGGER
Vypocet soucinitele teplené vodivosti 4., nehomogennich vrstev:

0,0256 - (0,475 *2) + 0,18 - (0,05)

evl — 1 =0,03332W- m-!.K1

0,041 - (0,460 *2) + 0,18 - (0,08)
ev2 — 1

0,037952 W -m~!.K1

0,0256 - (0,460 = 2) + 0,18 (0,08)
ev3 — 1

=0,05212W -m~1. K1

Celkovy tepelny odpor:

P 1 +0,006+0,0125+ 0,05 +O'015+ 0,04 N 0,16 +0,022
ot =10 0,7 0,22  0,03332 0,15 0,05212  0,037952 0,15
4216, 00015 093 1 111066 m?-K-w-!
004" 016 027 23 m
U=-———= 0,00004 W -m~2.-K!

111066 m

20 — (—15) »
= 11066 - 3,15128 W - m
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Stresni konstrukce NOVATOP

Dalsi konstruket, ktera je pocitana pfi dvourozmérném Sifeni tepla je konstrukce
od firmy NOVATOP. Tato konstrukce byla pfevzata z katalogu firmy, kde je oznacena
jako stfesni konstrukce typu R 302. Jedna se o difuzn¢ uzavienou stiesni skladbu, jejiz
nosnou c¢ast tvoii konstrukce oznaGovana pod nazvem Novatop element. Tato
konstrukce se sklada z CLT panela, které tvofi kiizem lepené lamely. Tyto panely tvofi
vrchni a spodni ¢ast konstrukce, mezi kterymi se nachazi vzduchova mezera. Celkova
tloustka tohoto elementu je 200 mm. Element je chranén parozabranou, na které je
umisténa tepelna izolace ESP, ktera je chranéna hydroizolaci PVC. Ze strany interiéru
je skladba opatiena mineralni vatou, ktera je chranéna ze strany interiéru sadrovlaknitou
deskou, ktera byla pievzata od firmy FARMACELL s typovym oznaceni VAPOR.
Celkova tloustka stiesni konstrukce je 433 mm. Vlastnosti pouzitych materiall, které
jsou pouzity v této konstrukci, jsou uvedeny v Tab. 4. Veskeré vlastnosti téchto

materiali jsou pouZity z normy tepelné ochrany budov CSN 73 0540-3.

Tab. 4 Vlastnosti pouzitych materialti pti dvourozmérném toku.

Material dimm] [ A[W-m*K| 8107 [s]
Nésyp oblazkl 50 0,27 0,038
Hydroizolace PVC 1,5 0,16 0,0000211
Tepelna izolace ESP 180 0,04 0,0028
Parozabrana 0,4 0,35| 0,00000027
Konstrukce novatop 27 0,18 0,0012
Vzduchova mezera 146 0,02336 0,183
Tepelna izolace MV 30 0,041 0,063
Sadrovlaknita deska 12,5 0,32 0,000784
Omitka 6 0,7 0,00126
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— Nasyp 50 mm

— Hydroizolace PVC

— Tepelnaizolace ESP 180 mm

— Hydroizolace sd>1500 m

— Konsirukce NOVATOP 200 s neodvélravanou
vzduchovou mezerou 146 mm

— Mineraliniizolace 30 mm

— Sadrovlakniiadeska 12,5 mm

‘— Omilka 6 mm

Obr. 3 Skladba konstrukce NOVATOP
Vypocet soucinitele teplené vodivosti 4., nehomogennich vrstev:

0,0256 - (0,973) + 0,18 (0,027) o
Appy = - =0,03182W-m™-K

Celkovy tepelny odpor:

1 0006 00125 0,03 0,027 0,146 0,0004 0,180

R, = —
tot 10+ 0,7 + 0,22 +0,041Jr 0,18 +0,03182+ 0,35 + 0,04
0’0015++0’05+ L _ 10,5585 m? - K- W1
0.16 027 "23° m
Uzéz 0,094711 W -m~2.K™1
10,5585 ’
20 — (—15)
= — = 14 . —2
0004711~ >31488W-m

Analytické vypocty dvourozmérného toku obsahuji pouze vypocet prostupu
tepla konstrukcemi s vyslednym soucinitelem prostupu tepla. Hodnoty jednotlivych
teplot a relativnich vihkosti v danych bodech uvnité konstrukce, jako jsou uvedeny

ve vypoctu jednosmérného toku, jsou feseny pouze pomoci pocitacového softwaru.
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5.2 Numerické simulace

Veskeré numerické simulace, pokud neni uvedeno jinak, jsou pocitany
pro okrajové podminky dle normy CSN 73 0540-3 a vyhovuji umisténi mésta Brna
v zimnim obdobi. Kde venkovni teplota je — 15 °C (258,15 K), vnitini teplota je + 20 °C
(293,15 K). Vlastnosti a tloustky materiald jsou v tabulkach uvedenych vyse
u analytickych vypocti danych konstrukci a ve zvolené geometrii Sifeni tepla a difuze

vodnich par.

5.2.1 Jednorozmérna analyza

Konstrukce EGGER

A 19.682

15
10
5

0
5
10

v -14.889

Obr. 4 Zobrazeni rozlozeni teploty v konstrukci

Z uvedeného obrazku miizeme pozorovat spravnou funkci teplené izolace ESP
o tloust’ce 160 mm, kde se teplota méni z -15 °C na teplotu okolo 0 °C. V uzaviené
vzduchové mezefe pii stejné tloust’ce, dochazi ke zvySeni teploty na 12 °C. Naopak
uvedeny nasyp oblazkl neplni zddnou funkci ze strany teplené izolace, proto by jeho
pouziti mohlo byt pii montazi zanedbano. Teplota v konstrukci ze strany interiéru
nedosahuje Zadnych velkych tepelnych zmén, které by byly ovlivnény ze strany

exteriéru.
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Obr. 5 Zobrazeni rozloZeni relativni vlhkosti v konstrukci

Ve vyse uvedeném obrazku mizeme pozorovat maximalni relativni vlhkost
3,1802, ktera se nachazi pod hydroizolaci z PVC. Maximalni pfipustna relativni vIhkost
u jednoplastovych stieSnich konstrukci je 1,0. Z toho hlediska mizeme fict, ze v dané
konstrukci, bude dochazet kabnormalnimu vyskytu kondenzace vodnich par,
kterd negativné ovlivni funkci teplené izolace ESP. Muze také dochazet k ovlivnéni
dfeva a materidll na bazi dfeva, které mohou byt nasledné¢ poSkozeny za pomoci
dfevokaznych hub a $kGdch. Vznik plisni, které se mohou uvoliovat do prostiedi

interiéru, negativné ovliviuji zdravé a piijemné ovzdusi.
Jako opravné feSeni toho problému bude pouziti parozdbrany ze strany interiéru.

Porovnani vysledki analytickych vypoctii a numerickych simulaci

Tab. 5 Hodnoty vypo¢itanych teplot a vlhkosti a hodnoty numerickych simulaci

Vv danych bodech zndzornénych v Obr. 1.

Materidl Vzdéalenost | Analytické vypocty | Numerické simulace
e ol [T | o6 | TIK | o4

Povrch konstrukce 0 292,84 51 292,832 51
Omitka +sadrokarton. deska | 18,5 292,71 42 292,39 42
Vzduchova mezera 68,5 287,63 58 288,012 68
OSB deska 83,5 287,39 56 287,26 63
Mineralni vata 123,5 284,94 68 285,05 72
Vzduchova mezera 283,5 268,7 14 269,1 189
OSB deska 305,5 268,34 201 268,47 212
Tep. izolace ESP 465,5 258,56 362 259,125 318
Hydroizolace 467 258,53 83 258,62 83
Nasyp oblazku 497 258,26 84 258,261 84
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Teploty v danych bodech
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Obr. 6 Srovnani teplot vdanych bodech analytickych vypoéti a numerickych

simulaci.

V grafu jsou zobrazeny teploty v danych bodech, jako je tomu u analytického
vypoctu. Modré kiivka zobrazuje teploty vypoctené pomoci analytickych vypoctu, které
se nepatrné liSi od teplot, které byly prevzaty z vytvofenych numerickych simulaci.

Tyto simulace jsou zobrazeny ¢ervenou kiivkou.

Relativni vlhkost v danych bodech

400

300 /
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@ [%]

Vzdalenost [mm]

Obr. 7 Srovnani relativni vlhkosti v danych bodech analytickych vypoétl

a numerickych simulaci.

Naopak od srovnani teplot, je u porovnani relativnich vlhkosti ve stejnych
bodech jako u teploty rozdil velky. Zatim co u analytického vypoctu, ktery je tvoien
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modrou kiivkou, dochazi k neplynulému zvySovani relativni vlhkosti, u numerickych
simulaci tento skok nevidime. Tento skok je zptsoben velkym rozdilem parcialniho
tlaku vodni pary a nasyceného tlaku vodni pary, ktery je zavisly na teploté, ktera je
Vtomto bodé velmi zménéna. Maximalni relativni vlhkost se nachazi tésné pod
hydroizolaci, kterda ma vysoky soucinitel vodni pary a tim je zpuisobeno, ze vlhkost

nemtize touto hydroizolaci volné projit do exteriéru.

5.2.2 Dvourozmérna analyza

Konstrukce EGGER

U dvourozmérné analyzy pozorujeme, jak je ovlivnéno Sifeni tepla a difuze
vodni pary skrz konstrukci dievénymi prvky. Prvni prvek tvoii krokve, které tvoii
za pomoci oplasténi z OSB desek nosnou c¢ast. Druhy prvek tvoii late, které slouzi
k vytvofeni podhledu ze strany interiéri. Kde mohou byt vedeny elektroinstalace

a rizné rozvody. Oba tyto prvky jsou osoveé vzdaleny 1000 mm.

Skladba podle katalogu

A 19.759

V -14.882

Obr. 8 Zobrazeni rozlozeni teploty v konstrukci

V uvedeném obrazku muizeme pozorovat, ze krokve o rozméru 80*200 mm
tvoii nepatrny tepelny most, kde je interiérova teplota 1épe pronikd do exteriéru.
Nasledna tepelna izolace ESP tento tepleny most rusi a k velkym teplenym ztratam
takto nedochézi. U lati, které jsou umistény na stran¢ interiéru, Nepozorujeme vyrazny

rozdil oproti vzduchové mezete, kterd je soucasti této vrstvy.
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Obr. 9 Zobrazeni rozloZeni vlhkosti v konstrukci

Na tomto obrazku mizeme pozorovat stejné¢ jako u jednorozmérného toku,
abnormalni relativni vihkost 3,12, ktera se nachazi pod vrstvou hydroizolace z PVC.
JiZ zminény tepelny most, ktery je zpiisoben dievénou krokvi zplsobuje tepelné ztraty

vetsi, nez jak tomu je u vzduchové mezery a tim je ovlivnéno i Sifeni vlhkosti

konstrukci.
Navrh parozabrany PE ze strany interiéru

Z dtivodu velké kondenzace bylo navrhnuto opravné feSeni, kde je umisténa
parozédbrana ze strany interiéru, pod sadrokartonovou desku. RozloZeni teploty

v konstrukci za stejnych okrajovych podminek se oproti minulé Uloze nezménilo.
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Obr. 10 Zobrazeni rozloZeni relativni vlhkosti uvnitt konstrukce

Zménéna byla velmi relativni vlhkost uvnitf konstrukce. MlZeme pozorovat
vyrazné zlepseni oproti ptedeslému navrhu, kde maximalni relativni vlhkost byla 3,12.

Maximalni relativni vihkost je zde 1,464. To znamena, Ze ani pouziti parozabrany
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ze strany interiéru pod sadrokartonovou deskou neplni pozadavky pro dané okrajové

podminky a konstrukce je nevhodna.

Pouziti parozabrany s hlinikovou folii
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Obr. 11 Zobrazeni rozlozeni relativni vlhkost vodnich par uvniti konstrukce

Na tomto obrazku mizeme pozorovat konstrukci, kterd vyhovi danym
okrajovym podminkam, pii pouziti parozabrany o tloust’ce 0,4 mm s hlinikovou folii.
Muzeme pozorovat, Ze na hranici parozabrany je opravdu vysoky skok relativni vlhkosti
uvnité  konstrukce. Rozlozeni teploty zlstava stejné, jako u piedeslych loh,

této konstrukce.
Okrajova podminka — 20 °C (253,15 K)

Konstrukce, kterd byla upravena o parozabranu s hlinikovou folii, byla nasledné
pouzita v prostiedi, které odpovida dle normy CSN 73 0540-3 horskym podminkéam,
kde je teplota venkovniho prostfedi — 20 °C (253,15 K).

A 19.759

¥ -14.882

Obr. 12 Zobrazeni rozlozeni teploty uvniti konstrukce pii teploté exteriéru -20 °C
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Je patrné, ze niz§i teplota vice ovliviiuje prostup tepla touto konstrukci oproti
okrajovym podminkam, kde teplota venkovniho prostfedi byla — 15 °C. Chladnéjsi
teplota vice pronika do konstrukce a teplota 0 °C se posunuje z hranice mezi teplenou
izolaci ESP a OSB deskou niz do vzduchové mezery, kde se i tak teplota zvySuje
a povrch skladby ze strany interiéru je chranén bez jakychkoliv vyraznych teplenych

mosti, které by mohli byt tvofeny difevénymi krokvemi a latémi.

A 1.0844

Obr. 13 Zobrazeni relativni vlhkosti uvniti konstrukce

Pro dané okrajové podminky, které jsou tvofeni teplotou exteriéru — 20 °C
s teplotou interiéru, ktera je stejnd jako u predeslych uloh vychazi, ze maximalni
relativni vlhkost uvniti konstrukce je 1,084. Tato vlhkost i tak piekrocila hranici 1,000

a proto neni vhodné v dané okrajové podmince tuto konstrukci pouzit.

Navic z hlediska statiky by nebylo rozumné pouzit vodorovnou sties$ni
konstrukci v horském prostiedi, kde by tato konstrukce byla velmi namahana vrstvou
sn€¢hové pokryvky. Kterd by ovliviiovala S$iteni tepla a difuzi vodnich par
skrz konstrukci z hlediska stavebni fyziky.
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Obr. 14 V téchto oznaéenych bodech bude srovnana teplota dané konstrukce

Tab. 6 Nameétfené teploty v danych bodech konstrukce, pifi rtznych okrajovych

podminkéach

Teplota exteriéru Teplota exteriéru

Vzdéalenost [mm] 258,15 K (-15 °C) 253,15 K (-20 °C)
T1-T10 | T1*-T10°| T1-T10 | T1°-T10°
0 292,91 292,91 292,88 292,88
18,5 292,17 292,31 292,14 291,38
68,5 288,77 287,72 287,62 286,93
83,5 287,71 286,94 286,93 285,74
123,5 285,12 284,41 283,97 284,76
283,5 269,92 277,33 267,14 275,09
305,5 268,8 276,45 265,17 273,59
465,5 258,57 258,93 254,24 254,28
467 258,48 258,59 254,04 254,1
497 258,268 258,268 253,28 253,28
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Obr. 15 Srovnani teplot v mistech uvedenych dle Obr. 14, kde je venkovni teplota
258,15 K (-15 °C)

Modré kiivka znazoriiuje plynuli pribéh klesajici teploty skrz konstrukci.
Cervena kiivka znazortiuje pribéh tepelného toku pies lat’ a krokev o celkové tloustce

80 mm umisténych uvnitf konstrukce.
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Obr. 16 Stejné srovnani teplot jako u piedeslého obrazku, ptfi zméné exteriérové teploty

na 253,15 K (-20 °C)

Modré kiivka charakterizuje prostiedi uvniti konstrukce a Cervend kiivka
znazornuje pribéh teplot skrze lat’ a krokev o celkové tloustce 80 mm, kde mizeme
pozorovat vyssi teploty nez u modré kiivky, coz zplsobuje vétsi tepelné ztraty,

které zmiriiuje konecna tepelna izolace ESP.
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Konstrukce NOVATOP

Skladba podle katalogu

A 19.717

V¥ -14.872

Obr. 17 Zobrazeni rozlozeni teploty uvniti konstrukce

Na vyse uvedeném obrazku miizeme pozorovat plynulé Sifeni tepla, kde nejveétsi
zvétseni teploty je u tepelné izolace ESP o tloustce 180 mm. Dochézi tu ke zvySeni
z -15 °C skoro na 0 °C. Dal$im vybornym izolantem je vzduchovd mezera o tloust’ce
146 mm. Z pohledu interiéru je pomérné velka ¢ast v konstrukci o teploté 10 az 20 °C,

Mrwe

touto konstrukci.

A 2.0202

¥ 0.3769

Obr. 18 Zobrazeni rozloZeni vlhkosti uvnitt konstrukce

Tako konstrukce je v misté s relativni vlhkosti 2,0202 chranéna parozabranou,

Mrve

je tato relativni vlhkost znazornéna ¢ervenym polem, které zobrazeno v misté nosné
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konstrukce, tudiz mize byt pfimo negativné ovlivnéna zivotnost této konstrukce a hrozi

vznik plisni a degradace materialu dievokaznymi houby a hmyzem.

Pro zabranéni vniknuti vlhkosti do této konstrukce bude parozdbrana posunuta

blize k interiéru.

Navrh parozabrany ze strany interiéru

A 1.4565
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Obr. 19 Zobrazeni rozloZeni relativni vlhkosti uvnit konstrukce

Parozabrana byla umisténa blize k interiéru hned pod sadrovléknitou desku méa
stejné vlastnosti soucinitele difuze vodni pary. Relativni vlhkost se podafilo snizit
0 0,56, to znamena skoro o 56 % relativni vlhkosti. Toto sniZeni je velké, ale vysledna
maximalni relativni vlhkost je 1,4565 a proto ani tato konstrukce nevyhovi danym

okrajovym podminkam.

Dal$im opravnym feSenim bude vyuziti parozabrany s hlinikovou folii,

ktera bude umisténa ve stejném misté pod sadrovlaknitou deskou.

Parozabrana s hlinikovou folii
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Obr. 20 Zobrazeni rozlozeni relativni vlhkosti uvniti konstrukce
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Pii pouziti parozabrany s hlinikovou folii ze strany interiéru se docililo
v konstrukci vysledné maximalni relativni vihkosti 0,9665 a konstrukce timto v danych

okrajovych podminkach vyhovi.

Okrajova podminka -20 °C (253,15 K)

A 19,598

V¥ -19.855

Obr. 21 Zobrazeni rozlozeni teploty pfi teploté exteriéru -20 °C
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Obr. 22 Zobrazeni rozlozeni vlhkosti pfi teploté exteriéru -20 °C

Z obrazku uvedeném vyse mizeme zjistit, ze tato konstrukce nevyhovi v danych
okrajovych podminkéach, kde teplota exteriéru je -20 °C. Maximalni relativni vihkost
uvnitt konstrukce je 1,0606. V konstrukci proto miiZze dojit ke kondenzaci, ktera
negativné snizi ucinky teplé izolace ESP. Navic jako bylo psano u piedeslé konstrukce,

neni vhodné umistit vodorovnou stfesSni konstrukci do horské oblasti.
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Obr. 23 Porovnani maximalni relativni vlhkosti uvnité konstrukci, pfi daném pouziti

parozabrany a okrajovych podminkach.

Pfi porovnani miZeme vidét, Ze nejlépe jsou na tom konstrukce opatfené
parozdbranou s hlinikovou félii v okrajovych podminkach pii teplot¢ — 15 °C
venkovniho vzduchu. Cervena usetka v bod& 1, zna¢i hrani¢ni &ast mozné kondenzace

vodnich par
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Obr. 24 Zobrazeni bodu v konstrukci, u kterych bude zkoumana teplota uvnitf

konstrukce

o1



Tab. 7 Teploty v danych bodech urcité vzdalenosti Tx uvniti konstrukce

Teplota exteriéru Teplota exteriéru

Vzdalenost [mm] | 258,15 K (-15 °C) 253,15 K (-20 °C)
T1-T10|T1°-TI10° |T1-T10 | T1-T10
0 292,867 292,867 | 292,748 292,748
18,5 292,13 291,935| 291,916 291,76
48,5 291,959| 290,209| 290,789 290,08
75,5 289,3 289,31 288,81 288,51
2215 272,7984 275,6| 269,993 271,182
248,5 271,3724| 272,849 268,39 269,863
428,5 258,84 259,04 254,38 254,36
430 258,73 258,86 254,34 254,33
480 258,277 258,28 | 253,295 254,294
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Obr. 25 Prib¢h teplot uvniti konstrukce firmy novatop pii venkovni teploté 258,15 K
(-15°C)

Zde prubéh tepelného toku probihd ve volném prostfedi konstrukce (modra
kiivka) a v misté sloupku (Cervena kiivka) pouze z malymi odchylkami, které tvoti

sloupek uvniti konstrukce o celkové tloust’ce 27 mm.
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Obr. 26 Prub¢h teplot uvniti konstrukce firmy novatop pii venkovni teploté 253,15 K
(-20 °C)

Na vyse uvedeném grafu vidime jest¢ mensi odchylky, neZ je tomu tak u teplot,

které se nachézi v okrajovych podminkach, kde teplota venkovniho vzduchu je — 20 °C.

Konstrukéni spoj jednoplastové stireSni konstrukce a obvodové stény

NOVATOP

Pro tuto préci bylo zvoleno i posouzeni konstrukéniho napojeni stieSniho plasté
na obvodovou sténu dievostavby. Stiesni skladba i obvodovéa sténa byla pievzata
z katalogu firmy NOVATOP. Obvodova sténa pro oznacenim w 100, kde hlavni nosnou
¢ast tvofi CLT panel o celkové tloustce 84 mm, na ktery ne pfipevnéna tepelnd izolace
Vv podobé dievovlaknité desky o celkové tloust’ce 300 mm. Tato obvodova sténa slouzi

jako difuzné oteviend konstrukce.

Y

// Y Y Y Y Y
K
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Obr. 27 Zobrazeni napojeni stfesni konstrukce na obvodovou sténu NOVATOP.
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Obr. 28 Zobrazeni rozloZeni teploty u napojeni stfesni konstrukce a obvodové

stény

U napojeni obvodové stény a stieSni konstrukce nejsou zaznamenany velké
tepelné mosty. Nosna ¢ast, ktera tvofi atiku a je pfimo v kontaktu s exteriérovymi
podminkami, nejvice oslabuje napojeni. V rohu, kde se potkavaji nosné dievéné prvky
obou konstrukei, miizeme zaznamenat nejnizsi teplotu na povrchu interiérové strany,
ktera ¢ini zaokrouhlené 16 °C. I tato teplota konstrukci neoslabuje a dané napojeni
vyhovuje okrajovym podminkam.
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Obr. 29 Zobrazeni rozlozeni teploty u napojeni stfesni konstrukce a obvodové

stény

Stiesni skladba, ktera je opatfend parozabranou s hlinikovou folii, vyhovéla jako
samostatnd konstrukce. Pfi napojeni na obvodovou sténu, kterd neni chranéna
Z interiérové strany parozabranou a je diftzné oteviena, dochazi k maximalni relativni
vlhkosti pod stiesni hydroizolaci 1,1416 tzn. 114 % relativni vlhkosti uvniti konstrukce

a moznou kondenzaci vodni pary, ktera ovlivni tepelné izola¢ni ucinky EPS. Tato
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vlhkost je nezaddouci a proto by vyse uvedené napojeni konstrukci nemélo byt pouzito

v danych okrajovych podminkach.
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Obr. 30 Zobrazeni bodu, ve kterych bude zkoumana teplota a vihkost

Tab. 7 Zobrazeni namétenych hodnot uvniti konstrukce v danych bodech dle Obr 30.

Body | T[K] | ¢[]
1 290,19 05
2 283,27 0,22
3 272,873 041
4 288,7 0,2

V tabulce muZzeme vidét, Ze teplota v rohu napojeni konstrukci (bod 1)
je 290,19 K (17,04 °C). Tato povrchova teplota je niZsi, nez teplota povrchu konstrukce
19,717 °C. V tomto bod€¢ budou vznikat jisté¢ teplené ztraty, nez je tomu v ploSe
konstrukce. Porovnani teplot v bodech 2-4 mtizeme zjistit, ze teplota klesa s umisténim

Mrve

¢asti atiku domu, neni zcela izolovany tepelnym izolantem a tvoii tepelny most této

skladby.

V uvedenych bodech, kde dochazi k jistym tepelnym ztratam, které nejsou nijak
vysoké, byla zjiSténa i maximalni relativni vlhkost. V bodé 1 se relativni vlhkost rovna
vlhkosti interiéru, tudiz 0,5. Body 2 a 4, které jsou umistény za nosnym CLT panelem,
maji pfiblizn¢ stejnou relativni vlhkost 0,2. Tato vlhkost je mens$i nez v bod¢ 1,
z davodu snizeni vlhkosti pomoci dievovlaknité desky Vapor od firmy FARMACELL.

V bodé 3 se maximalni relativni vlhkost zvySuje.
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6 DISKUZE

Navrh kvalitni konstrukce dievostavby, ktera bude vyhovovat, jak ze strany
tepelné ochrany budov, tak ze strany nezadouci kondenzace vodnich par, je slozity
proces, ktery hraje vyznamnou roli pii pouzivani a zivotnosti téchto staveb.
Proto shledavam dulezitym, se touto problematikou vice zabyvat. Konstrukce, které se
pii stavbé dievénych domi vyuzivaji, jsou ptfevazné slozeny z vice druhti materiala,
které maji rozdilné vlastnosti, jako jsou soucinitele tepelné vodivosti a difdze vodnich
par, ale také obecné vlastnosti jakou jsou pruznost a pevnost. Kazdy z téchto materiala
se chovd jinak podle toho, kde se v konstrukci nachazi a za jakych podminek. Okrajové
podminky, ve kterych se konstrukce nachazeji, se mohou lisit i v ramci CR, proto je

dualezité kazdou stavbu, ve které jsou tyto konstrukce pouzity, zohlediiovat zvlast'.

StfeSni konstrukce, které jsou v této praci pouZity, jsou redln€ vyuzivané
prevazné pii stavbach rodinnych domt. Zakladni konstrukce, které byly pievzaty
z katalogu a nasledné podrobeny vypoc¢tim a simulaci, kde bylo zkoumano Sifeni tepla
a difze vodnich par, z hlediska tepelnych ztrat vyhovéli. Soucinitel prostupu tepla
oznacovan jako U, uvedené v kapitole ¢. 5.1.2, ktery je u téchto konstrukci
pod hodnotou 0,10 W/m?K je z hlediska tepelnych ztrat velmi p¥ivétivy a vyhovuje
dle normy CSN 73 0540-3 stavbé pasivniho domu. Naopak relativni vlhkost u téchto
skladeb je velmi vysoka. Pouziti a montdz téchto skladeb jsem z vyrobcem
nekomentoval, proto se domnivam, ze =z hlediska vysoké kondenzace,
zobrazené v Obr. 9, Obr. 18, budou tyto konstrukce obsahovat odvétravaci otvory, které
budou narusSovat vnéjsi hydroizolaci stfeSniho plasté. Ve vysledcich jsme mohli vidét
viz. Obr. 9 vysokou relativni vihkost hned pod touto hydroizolaci. Timto by problém
s kondenzaci vodnich par mohl byt vyfeSen. Velka opatrnost by musela byt vénovana
k montazi téchto vétracich otvori, aby nedoslo k zatékani kapalné vody do konstrukce
ze strany exteriéru. Nasledna moznost muze také byt provétravani vzduchové mezery,
ktera je soucasti skladby. Tato vzduchovd mezera by mohla byt propojena s exteriérem
pomoci praducht, které by prochédzeli skrze obvodovou sténu, a tim by se urcité
mnozstvi relativni vlhkosti mohlo voln€ uvolnit do venkovniho prostfedi a tim by se
snizila moznost kondenzace uvniti konstrukce. DalSim feSenim, které by vyhovélo
pii pouziti konstrukci, bylo umisténi parozabrany ze strany interiéru pod

sadrokartonovou ¢i sadrovlaknitou desku. Pouzitd parozabrana PE, jak miizeme vidét,
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nevyhovéla Obr. 10 a Obr. 19. Proto v dalsim kroku byla pouzita parozabrana
s hlinikovou félii, zobrazena v Obr. 11, Obr. 20, kterd danym okrajovym podminkam
a obsahu nizké relativni vlhkosti pod hranici kondenzace 1,0 vyhovéla. Konstrukce,
které vyhové€ly s parozabranou s hlinikovou folii, umisténé do okrajovych podminek
s venkovni teplotou — 20 °C z hlediska kondenzace vodnich par nevyhovély, kvili
mirnému piekro¢eni hranice maximalni relativni vlhkosti 1,0. Tyto skladby byly
posuzovany pouze podle teploty a vlhkosti venkovniho vzduchu za stacionarnich
podminek. Pti redlnych podminkach, by bylo nutné posuzovat skladby
za nestacionarnich podminek, i z hlediska vyskytu sné¢hové vrstvy, ktera by mohla

vyrazné ovlivnit vlastnosti pouzitych konstrukei.

Dievéné prvky, které jsou soucasti skladby, maji tepelny i vihkostni tok skrz
konstrukce odlisny, oproti prostiedi, kde se tyto dievéné prvky nenachazi. Rozdilné
Sifeni tepla konstrukci je uvedeno v Obr. 15, 16 pro konstrukci EGGER a Obr. 25,26
pro konstrukci NOVATOP. Tepelna izolace ESP, ktera chrani tyto konstrukce pied
podminkami v exteriéru, toto rozdilné vedeni tepla vyrovnava, a proto nedochazi
k tvorbé tepelnych mostd, které by konstrukce velmi negativné ovliviiovali. V dalsi
¢asti jsem posuzoval Sifeni tepla a difizi vodni pary u napojeni stfeSniho plaste
na obvodovou sténu Obr. 27. U vysledkt simulaci, jsem zjistil, Ze konstrukce, ktera je
posuzovana samostatné a vyhovi okrajovym podminkam, v tomto konstrukénim detailu
nevyhovi, z divodu vysoké relativni vlhkosti. Tato vlhkost mohla vzniknout z divodu,
ze obvodova sténa je feSena jako diftizné oteviend a skrze tuto sténu difunduje vodni
para dovnitf konstrukce, kde ¢ast této vlhkosti je vedena do stfeSni konstrukce a v misté
pod vné&jsi hydroizolaci se vlhkost hromadi a mtze dojit k nasledné kondenzaci, jak je
uvedeno v Obr 29.
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7 ZAVER

Po vypracovani této prace bylo zjisténo, Ze konstrukce ptevzaté z katalogu firmy
EGGER a NOVATOP, vyhovuji z hlediska uniku tepelnych ztrat a minimalnimu vzniku
tepelnych mostl, tvofenych nosnymi konstrukcemi téchto skladeb. Z hlediska
kondenzace, kde maximalni relativni vlhkost u konstrukce EGGER je 3,12
a u konstrukce NOVATOP 2,02, tyto konstrukce nevyhovéli. V opravném feSenim,
byla umisténa parozabrana ze strany interiéru pod sadrovlaknitou nebo sadrokartonovou
desku. Tepelny tok zlstal u kazdé konstrukce nezménén. Zménéna byla maximalni
relativni vlhkost, ktera cCinila u konstrukce EGGER hodnotu 1,46, coz je skoro
o polovinu mensi relativni vlhkost, nez u ptedeslé ulohy. U stfesni skladby firmy
NOVATOP se maximalni relativni vlhkost snizila na hodnotu 1,45. Dalsi feseni bylo
pouziti parozabrany s hlinikovou félii, kde obé tyto konstrukce vyhovély dle pozadavki
normy CSN 73 0540 a hodnota maximalni relativni vinkosti klesla pod hranici 1,0.
Konstrukce s parozabranou, kterd obsahuje hlinikovou folii, vyhovély okrajovym
podminkam, kde teplota exteriéru je -15 °C, byly posouzeny pii okrajovych
podminkach, kde teplota exteriéru je — 20 °C. Byl zaznamenan mirny nartist maximalni
relativni vlhkosti pod hydroizolacni vrstvou, jejiz hodnota pro konstrukei firmy EGGER
je 1,084 a pro konstrukci firmy NOVATOP 1,061. Tyto vlhkosti jsou mirn€ nad hranici
kondenzace vodnich par, proto je leps$i tyto konstrukce v danych okrajovych
podminkach nepouzivat. U napojeni stfeSniho plast€¢ na obvodovou sténu firmy
NOVATOP, jsme mohli zaznamenat, ze konstrukce, kterd pfi posouzeni samostatné
vyhovi, v tomto konstrukénim detailu nevyhovi. Z divodu maximalni relativni vlhkosti
uvnitf konstrukce pod hydroizolaéni vrstvou, uvedené hodnotou 1,14. Body, které¢ byly
zvoleny pro posouzeni teploty a relativni vihkosti v danych mistech napojeni stie$niho
plast¢ a obvodové stény, bylo zjisténo, ze v téchto bodech nedochdzi ke vzniku

tepelného mostu, ani Zadné kondenzaci vodnich par uvnit nebo na povrchu konstrukce.
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8 SUMMARY

After completion of this study, it was found that the structure taken from the
catalog EGGER and NOVATOP meet the terms of leakage thermal lost and minimum
formation of thermal bridges, formed by support structures by these compositions.
From the perspective of condensation, where the maximum relative moisture in the
structure EGGER 3.12 and construction NOVATOP 2.02, these structures fail
to comply. In correction solutions was placed the interior vapor barrier under the
gypsum or drywall. Heat flow for every structure remained the same. Change was be
maximum relative humidity, which was at the construction EGGER 1.46, which is
almost half the size of relative moisture than in the previous task. For roof track
NOVATORP is the maximum relative moisture dropped to 1.45. Another solution was to
use aluminum foil vapor barrier, where both of these structures satisfy and the
maximum value of the relative moisture dropped below 1.0. Construction with
aluminum foil, which satisfy the boundary conditions where the outdoors temperature is
- 15 ° C, was assess in boundary conditions where is the temperature of outdoors - 20 °
C. There was a slight increase in the maximum relative moisture below the waterproof
layer, whose value for the construction EGGER is 1.084 and 1.061 for NOVATOP
construction. These moistures are slight above the condensation of water vapor, than is
better not use this structure in mentioned boundary conditions. In connection roof deck
perimeter wall NOVATOP companies, we've seen that the structure, which assessed
independently satisfied, in this construction detail was failed. For maximum relative
humidity inside the structure beneath the waterproof layer, above the value of 1.14.
Points that were chosen for the assessment of temperature and relative moisture in those
connection point of the roof cladding and walls, it was found, that at these points there
is no formation of a thermal bridge or no condensation of water vapor on the surface or
inside konstrukce.zde slight increase maximum relative moisture under waterproof
layer, whose value for the construction EGGER is 1.084 and for the construction
companies NOVATOP is1.061.
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