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Anotace

Préace se zabyva navrhem difuzné oteviené konstrukce dievostaveb, ktera minimalizuje
rizika kondenzace vlhkosti spojené s uzivanim objektu. Tohoto dosahujeme primarné
zjednoduSenim souvrstvi s minimalni regulaci priniku vodnich par do exteriéru. Za Gcelem
inovace souvrstvi jsme vyrobili Sest laminat z kombinaci nosnych textilii spunbond a spunlace
s vlozenou nanovlakennou, mikroporézni a hydrofilni membranou. Tyto sendviCové laminaty
byly laboratorn¢ testovany a statisticky vyhodnoceny z hlediska primarnich vlastnosti, kterymi
jsou paropropustnost, prodySnost a hydrostaticka odolnost. Na zéklad¢ kalibrace jsme stanovili
funkci pro prepocet vyparného odporu méieného piistrojem Permetest na ekvivalentni difuzni
tloustku. Nasledné jsme navrhli a provedli experimentdlni métfeni difuznich parametra
vyrobenych laminati a standardnich stavebnich materidld. Vystupem laboratornich a
experimentalnich méfeni byla potfebna data pro navrzeni a posouzeni zcela novych difuzné
otevienych konstrukei se znaenim Diffurooff, Hydrorooff a Wallf. VSechny vyrobené
laminaty vzhledem k dosazenym vlastnostem maji potencial vyuziti ve stavebnim sektoru,

jelikoz prokazateln¢ dosahuji vybornych parametrti.

Kli¢ova slova: Nanovlakenna membrana, stavitelstvi, dopliitkova hydroizola¢ni vrstva,

vlhkost, paropropustnost, ekvivalentni difuzni tlouStka.
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Annotation

The project addresses the design of a diffusely open structure of wooden buildings
which minimizes the risk of moisture condensation associated with the use of the building. We
achieve this primarily by simplifying the layers with minimal regulation of water vapor
penetration to the exterior. In order to upgrade the layers, we produced six laminates from
combinations of spunbond and spunlace support fabrics with an inserted nanofiber,
microporous and hydrophilic membrane. These sandwich laminates have been laboratory tested
and statistically evaluated for primary properties such as vapor permeability, breathability and
hydrostatic resistance. Based on the calibration, we determined the function for converting the
evaporative resistance measured by the Permetest instrument to an equivalent diffusion
thickness. Subsequently, we designed and performed experimental measurements of diffusion
parameters of the produced laminates and standard building materials. The result of laboratory
and experimental measurements was the data necessary for the design and assessment of a
completely new diffuse open structures tradenamed Diffurooff, Hydrorooff and Wallf. Due to
the resulting properties, all produced laminates have the potential for use in the construction

sector, as they demonstrably achieve excellent parameters.

Keywords: Nanofibrous membrane, construction, additional waterproofing layer, vapor

permeability, equivalent diffusion thickness.
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Seznam symbolii a zkratek

A [m’]

d [m]

m [kg]

M. [kg/m?]

Mev [kg/(m**1ok)]
MVTR [g/(m?.24h)]
p* [Pa]

P, [Pa]

P [Pa]

pvp [Pa]

qo [W/m2]

qv [W/m2]

Rec [m**Pa*W']
RH [%]

S [m?]

Sa[m]

T [K]

t[°C]

V [m’]

0 [kg/(s'm-Pa)]

Plocha vzorku

Tloustka materidlu

Hmotnost

Celkova hmotnost kondenzatu

Celkové mnozstvi vypatitelného kondenzatu
Moisture vapor transmission rate (paropropustnost)
Parcialni tlak nasycené vodni pary

Parcialni tlak ve zkuSebnim prostoru
Parcialni tlak na povrchu hlavice

Parcialni tlak vodni pary ve vzduchu
Tepelny tok prochéazejici nezakrytou hlavici
Tepelny tok prochazejici zakrytou hlavici
Vyparny odpor

Relative humidity (alternativa @)

Plocha

Ekvivalentni difuzni tloustka

Teplota

Teplota

Objem

Soucinitel difuze vodni pary
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A [W/(m*k)]

MWNT
NM

PA

PE

PHI

Pl

PUR
SW
SWNT

UV

Soucinitel tepelné vodivosti
Faktor difuzniho odporu
Hustota

Doba méteni

Relativni vlhkost

Absolutni vlhkost vzduchu
Dopliikova hydroizola¢ni vrstva
Interval spolehlivosti

Multi Walled Nanotubes
Nanovldkenna membrana
Polyamid

Polyethylen

Pojistna hydroizolace
Polyester

Polyuretan

Software

Single Walled Nanotubes

Ultrafialové
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Dnesni zrychlend doba pfinesla spousty zmén ve zplisobu naSeho Zzivota,
naSeho vnimani hodnot a ve zptisobu uzivani statkit movitych a nemovitych. Proto se
piiklon k environmentélni strance zivota stava standardem v rozhodovani, jelikoz
roste obava pted vlivy vnitfnimi a vnéjSimi. Neni jiz v praktickém zivoté staveb vétsi
obavou klima vnéjsi, ale to, které si vytvoifime v obydli my samotni. Posledni
soucastkou do velmi komplikované stavebnice je fakt, Ze i pfes moderni technologické
inovace na poli konstruk¢nich feSeni je jejich konecné provedeni v rukou clovéka.
To je Castym problémem ne pro to, zZe v tuzemském stavebnim trhu chybi odborny
pristup k realizacim, ale pro to, ze kli¢ové prvky slozitych konstrukcnich feSeni
vyzaduji provedeni natolik peclivd, Ze v ramci investorského ptistupu ve vétSing
ptipadi nedojde k plnohodnotnému provedeni. To ma za nasledek poruchy stavebnich

konstrukeci, piestoze projektova faze nenesla pochybeni.

Zménou zpisobu Zivota stoupla potieba vyuzit smysluplné¢ kazdy krychlovy
metr. Zatimco dfive byla normélnim poc¢inem realizace jednoplastovych stfech nad
neobytnou ¢asti objektu, dnes se takové prostory pted¢lavaji na prostory obytné. Také
realizace ndstaveb na stavajici objekty neni v tomto ohledu vyjimkou a navrzené

novostavby jen zfidka realizuji prostory prosté.

Podobnou zménou prosel zpiisob realizace nové vystavby. Pozadavky
na relativn€ rychlé stavby s dobrym pomeérem Zzivotnosti vic¢i vynalozené investici
prinesly rozvoj dievostaveb a dievénych obvodovych konstrukci. Nyni nejde o stavby
roubené, poloroubené, hranolové ¢i kulatinové. Stfedem z&jmu jsou primarné ramové
drevéné a stiesni konstrukce at’ zcela prefabrikované nebo montované piimo na stavbe.
Pomémé dobte tato vystavba umi fesit otazku tepelnych pozadavkil, pozarni ochrany
¢i prevenci priniku vody z exteriéru dovniti (vyjma kritickych zZivelnych excesti).
Podstatné hiife jsme na tom s regulaci vzdusné vlhkosti, kde se molekuly vodni pary
na zéklad¢ gradientu postupné rozptyluji z prostfedi nasyceného do prostiedi méné
nasyceného. ReSeni mél pfinést systém staveb difuznd otevieny, avsak otazkou je,

zdali je tomu skute¢né tak. Z praktického hlediska neni vyznamny rozdil mezi

: BN
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systémem difuzné uzavienym, kde regulaci konstrukce provadi ,,uzaviena“ parotésna
vrstva a systémem difuzné otevienym kde misto ,,uzavieni* dochazi k brzdéni vodnich
par takika nepropustnou konstrukci diky parobrzdam. Cestu shleddvam v jednoduché
konstrukci, ve které nebude dochazet ke kondenzaci vlivem Spatné propustné pojistné
hydroizolacni vrstvy, kterd umozni Gplnou absenci ptidanych vrstev parotésnych a
parobrzdnych. O regulaci toku vodnich par se musi postarat souvrstvi, kterd jsou
piirozenou soucasti konstrukce. Tyto cile reaguji jak na aktudlni zptisob obyvani
domt, tak na pozadavky z hlediska environmentu, kdy vlhkostni problémy ovliviiuji

kvalitu naSich zivotu.

V teoretické Casti této prace je tenat uveden do dilezitych zakladnich pojmd,
obecného konstrukéniho feSeni a problematiky kondenzace. Abych vyloucil negativni
pusobeni analyzovanych faktori, pracuji s myslenkou zcela nového systému
obvodové konstrukce, ktery bude maximaln¢ difuzné otevieny. Piesunutim funkénich
prvki nad krokve (nosné tramy) eliminuji systematické tepelné mosty a vynechanim
parotésné vrstvy paradoxné limituji ostatni rizika smérem k nule. Tento navrh je ale
nerealizovatelny pfi vyuziti standardnich dopliikovych hydroizola¢nich vrstev. Proto
provadim sérii méteni primdrnich uzitnych vlastnosti na Sesti navrzenych laminatech
se zamérem implementovat tyto membranové lamindty do cilené stavebni konstrukce.
Sérii experimentl zjist'uji vhodnost vice variant a stanovuji celkem tii nové difuzné
oteviené konstruk¢ni feSeni, obsahujici dva originalni systémy stfeSniho plaste a jeden
koncept svislé stény. Tyto navrhy spliiuji velmi pfisné parametry stanovené v souladu

s kazdou citovanou normou.
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1 Textilie ve stavitelstvi 4.0

Nyni, kdyz uz pouze nestojime na prahu ctvrté pramyslové revoluce,
ale plnohodnotné v ni kra¢ime, v dob¢ kybernetického rozmachu, kdy se pojmy mikro
anano staly soucasti bézného slovniku, neni pochyb o relevanci uplatnéni mikro
anano struktur v textiln¢ stavebnim oboru. Jelikoz rozsahové neni v naSich
moznostech fesit cely prunik textilu a stavitelstvi, budeme se v této kapitole zabyvat
vstupem a potencidlem nanovldkennych produkti ve stavebnich vrstvach

a kompozitech. Prvné si musime nadefinovat zakladni pojmy:

1.1 Nanovlakna

Vlékno, které si své jméno ziskalo z ptivodné feckého oznaceni ,nanos“
prekladané jako ,,trpaslik*, které ve fyzikalni soustavé SI nese rozmér 10 m. Pouhym
okem neviditelné, s jednim rozmérem mnohonasobné vétSim neZ druhym. Samotné
vlakno vynika obrovskym mérnym povrchem, kdy membréana v ploSe jednoho metru
¢tvere¢ného ma obdobny povrch jako fotbalové hiisté. Primér vldkna se na zaklad¢

zpisobu vyroby pohybuje v desitkach az stovkach nanometrti. [1]

1.2 Uhlikové nanotrubice

Vroce 1991 je objevil japonsky fyzik Sumio Lijima pii vyuziti metody
obloukového vyboje, kterd se vyuzivala pro tvorbu makromolekul uhliku tzv.
fullerent. Pfi vyboji mezi dvéma uhlikovymi elektrodami za tlaku 133 pascal
a stejnosmérného napéti se ¢ast anody odpafila a na sténach aparatury vznikly
fullereny. Na katod¢ vSak vznikl depozit ¢astic Multi Walled Nanotubes. Sumio je
proto Casto citovan jako jejich vynalezce. Néasledny pokrok nastal o dva roky pozdéji

pfi izolovéani nanotrubic tvofenych z bezeSvych stén atoml uhliku. [2]
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Nanotrubice pro stavebni ucel nejcastéji tvoii roli vyplné matrice stavebnich
kompozitnich materidli. Z obecné definice madme dva hlavni typy uhlikovych
nanotrubic a to jednosténné ,,SWNT*, stvofené srolovanim jedné grafénové vrstvy do
hladkého valce sprimérem okolo 1 nanometru a druhé vicevrstvé ,MWNT*
vychazejici v podstaté ze souboru sousttedénych ,,SWNT*, jez maji rizné strukturni

a fyzikalni vlastnosti. Jejich grafické ztvarnéni je uvedeno na obrazku €. 1. [3]

Obrazek 1 Schématické znazorneéni SWNT (vievo) — MWNT (vpravo) [4]

1.3 Nanotextilie

Piejdeme dale od nanovlaken tvoficich dilek k plosné textilni struktufe zvané
nanotextilie. V ramci této prace se nebudeme zabyvat historii elektrostatického
zvladknovani, ale posuneme se jiZ do bodu, kde bylo moZzné nanotextilie vyrabét
primyslové. Na pudé Technické Univerzity v Liberci diky tymu pana profesora
Jirsaka vznikl patent na technologii Nanospider, ktera umoznuje vyrabét nanovlakenné
struktury v primyslovém méfitku. ZjednoduSeny princip se d4 oznacit jako vytahovani
tenkych vldken z polymerniho roztoku v silném elektrostatickém poli z rotujiciho
valce. Vyroba nanovléken z taveniny je taktéZ mozna. Tato vlakna jsou Casto ukladana
na plose podkladni nosné textilie, jelikoz sama o sobé maji velmi slabé mechanické

vlastnosti.

Plo$ny nanovlédkenny utvar vyrobeny diky priimyslové technologii Nanospider
umoziuje definovat variabilitu priméri nanovlaken, ploSnou hmotnost, profesionalni

feSeni problému s adhezi a vyuzivat desitek rGznych polymert pifi ekonomictéjsi
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vyrobé&. Charakteristickou vlastnosti takové textilie je diky stavebnimu kamenu vlakna
o rozmérech pod 1 mikrometr (obvykle desitky az stovky nanometril) obrovsky mérny
povrch vztazeny na velmi nizkou ploSnou hmotnost v fadech od desetin gramt
aopravdu velmi vysoka porovitost, kde velikost poru je dostatecné velka,
aby propustila molekulu vodni pary, ale zabréanila pruniku vodni kapky. Z fyzikalniho

hlediska zde hraje roli vice faktori.

Ekonomickd narocnost neni pro primyslovou aplikaci ve stavebnich
technologiich ptekazkou, jelikoz sam jednatel spole¢nosti Elmarco pan Ing. Mares jiz
v roce 2009 oceniuje vyrobu vrstvy i z narocnéjsich a vzacnéjsich polymeri v fadech
desetikorun na metr ¢tvere¢ny. V podobnych relacich se stavebni trh pohybuje takeé.

[5]

Obrazek 2 Porovnani nanovldkenné struktury s velikosti bakterie a molekul CO2 + O2 [1]

1.4 Kompozit s obsahem nanocastic

V nanotechnologiich se snaZime porozumét a kontrolovat material
v nanomé¢fitku, nicméné rozmér takto malych ¢astic pfindsi zjisténi, Ze materialy
natéto urovni ziskavaji zcela nové a mnohdy jeSt€ nezmapované vlastnosti.
Analogicky k definici kompozitu zde mame ,,nanokompozit“, kde alespon jedna
slozka rozptylena v matrici ma zamérn¢ alespon jeden rozmér v intervalu od jednoho
nanometru do jednoho mikrometru. Kompoziti se vramci stavitelstvi vyuziva

v dnesni dob¢ velké mnozstvi a vyzkumna €innost je tomuto sméru velmi naklonéna.
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Posledni studie v oblastech s pfivlastkem nano vykazuji vyznamny pfislib
praveé polymernich ,,nanokompoziti*“ z hlediska jejich vlastnosti, dopadl na zivotni
prostiedi a prekvapivé i bezpecnosti. Vyuziti nanotechnologii prokazatelné zvysSuje
vykonnost standardnich materialt ve stavitelstvi, jako naptiklad beton, ocel, maltové

smeési a dalsi bézné i nové polozky.

Vyuzitim nanocastic pro zlepSovani vlastnosti anorganickych pojiv na bazi
cementu dochdzi ke zlepSovani emisi CO2 a zvyseni zivotnosti. Jedna se naptiklad

o odolnost proti mrazu, adhezi ke starym povrchiim a karbonaci.

Jiné Castice znamenaji dilezity prilom z hlediska snizovani energetické
naroc¢nosti budov pii zvySené udrzitelnosti oproti standardnim materidlim. Takové
tepelné izolace jsou jiz vytvoreny, i kdyZ v soucasnosti existuji pouze na laboratorni
urovni. Dale natéry s vysokou trvanlivosti spojuji vyhody organickych matric
s pfinosy nanocastic, které¢ zvySuji zivotnost vystavby. Tyto aplikace jsme vidéli

osobné¢ a vysledky jsou vynikajici.

Polymerni kompozity s vyuzitim nanocastic jsou pro dneSni védu natolik

zajimavé, ze pro své multioborové vyuziti pfitahuji zna¢nou cast védecké sféry. [6]

1.5 Dosavadni stav vyzkumu nanostruktur vramci katedry

hodnoceni textilii

Katedra hodnoceni textilii (KHT) je jednou z ¢asti Technické univerzity
v Liberci, kterd se zabyva vyzkumem a praci s nanovldkennou membranou
a kompozity s nanocasticemi. V rdmci velkého rozsahu se v této Casti zaméfime
primarné na autory nejvice provazané s feSenym tématem. Jmenovité Romana Knizka,
ktery otevrel dvete k nasi praci diky vyvoji nanovlakenné membrany pro odévni tcely,
Karolinu Mayerovou, kterd pod vedenim docentky Fridrichové jako prvni testovala
dlouhodobé¢ hydrostatické zatiZeni nanovldkenné membrany v omitkovych vrstvach,
Michaelu Linkovou, kterd feSila ochranu staveb pted ptirodnimi excesy ve formé
povodni a zéplav vcetné testovani kompozitu s biopolymerni matrici a FrantiSka
Bohma, ktery se ve své praci vénoval vlastnostem pojistnych hydroizolaci. Nasledujici

¢asti struéné uvadi vystupy jejich odborné prace.
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1.6 Nanovlakenna membrana (NM)

Autor Knizek [7] v rdmci své odborné ¢innosti pracoval na vyvoji membrany
(potazmo vrstveného laminatu) pro odévni ucCely, ktera nese vlastnosti vysoké
paropropustnosti, hydrostatické odolnosti a vétruodolnosti. Analogicky ve stavebnim
sektoru vyzadujeme presné tytéz vlastnosti od pojistnych hydroizolaci obvodovych
konstrukci (pokud se aplikuji) a Sikmych stfech (aplikuji se témér vzdy). Pojistné
hydroizolace navic v ur¢itém intervalu vystavby piebiraji do¢asnou funkci stieSniho
plasté, nejsou pouhou pojistkou proti zateCeni vody, jak definuje jejich nazev.

Na zakladé pozadavki se od takové vrstvy vyzaduje maximalni volnost difuze.

Vramci prace na nanovlakenné membrané autor vyuzil polyuretanu
a polyamidu 6. Vyroba prob¢hla na strojnich zafizeni Nanospider od spole¢nosti
Elmarco, Spurline od spolecnosti Spur, a lince Fiberio od stejnojmenné spolecnosti.
Vyjma linky Fiberio, ktera pracuje na principu odstfedivého zvlakiovani, vyuZzivaji
prvni dvé spolecnosti pro vyrobu metody elektrospinningu. Na zakladé homogenity
vlakenné vrstvy a nejlepSich hodnot paropropustnosti vySla nejlépe vyroba

na Nanospideru, ostatni aparaty nenaplnily pozadavky fesitele.

Prestoze sledované znaky paropropustnosti NM vyrobené z PUR a PA
na Nanospideru dosahovaly vynikajicich vysledkt, hydrostatickd odolnost byla velmi
nizké. Toto bylo v rdmci celého laminatu vyfeSeno pomoci hydrofobnich prostredkil
artuznych metodik nanaSeni vcetné nékolika patentovanych (napiiklad nanéseni

fluorkarbonu pomoci plazmy).

Obrazek 3 Trivrstvy laminat — rez [7]
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Kone¢né lamindty maji hydrostatickou odolnost az 17 m vodniho sloupce pii
vynikajici paropropustnosti. Takové hodnoty maji revolu¢ni Sanci upravit zpiisob

navrhovani konstruk¢nich prvka difuzné otevienych nebo regulovanych staveb.

1.7 Ochrana dievostaveb proti vihkosti

Vyse zminénd odévni membrana byla pro své vyjimecné vlastnosti vyuZzita

autorkou Mayerovou v rdmci mezioborové studie.

Autorka Mayerova [8] oteviela otdzku aplikaci membran do stavebnich
konstrukci z hlediska ochrany dievostaveb v ramci ramového konstrukéniho feSeni.
Ve své studii zminiuje NM jako moZznou regulaci vodnich par. Z hlediska terminologie
je ale takové uziti neStastné¢ definované, jelikoz pro tyto ucely by musela hledat
nepropustnou vrstvu celistvé folie (tzv. parotésné). Obdobné nemiizeme oznacovat
parotésnou folii jako vinika hromadéni plynné vlhkosti v konstrukci, naopak se tato
vrstva vyuzivd jako prevence pied vznikem kondenzace vlivem prostupu molekul

vodni pary. Tato problematika bude kli¢ova v dalSich oddilech.

Oproti tomu jeji nasledna definice NM jako bariéry proti kapalné vlhkosti
s naslednou aplikaci do omitkového souvrstvi v exteriérové ¢asti byla vhodnym

krokem a spravnou myslenkou.

V ramci testovani autorka provéfovala, jaké mnoZstvi kapaliny projde skrz
navrzené souvrstvi (dalo by se teoreticky oznalit za kompozit). Na dalsi strané je
ptiloZen vysledny graf, s kterym se poji kratky komentat. Souvrstvi bylo dlouhodobé
zatizeno metrem vodniho sloupce. Prinik kapaliny pfepocteny na metr plochy dosahl

hmotnosti pod jeden kilogram zfejmé z diivodl naruseni struktury samotné membrany.
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MEMBRANA

a) STERKOVY TMEL b) STERKOVY TMEL

Obrazek 4 Slozeni dle Mayerové - série 1 [8]

MEMBRANA

AT e

Obrazek 5 Slozeni dle Mayerové - série 2 [8]

Problém u série 1 1 2 mohl zplsobit kontakt omitky s NM, jelikoZ strukturu
fasadnich omitek vypliuje kamenivo frakce o velikosti od 1 mm. Na obrazcich ¢. 4 i
¢. 5 je vidét, ze i pfi rozdilném slozeni vrstev je membrana vzdy v kontaktu s omitkou.
Tuto hypotézu podporuje 1 autorky post-hoc testovani, jelikoz v této interakci neplati
alternativni hypotéza, Ze sloZzeni mé vliv na propustnost vody. Situace by mohla byt
feSena vyuzitim co nejjemngjSich stérkovych tmeld, které by bylo dobré aplikovat
z obou stran membrany a tim zabranit kontaktu s hrubozrnnou omitkou. V ramci této

hypotézy je zanedban vliv chemické interakce.

Vliv interakce série a membrany na propustnost vody
série‘membrana
F(1,20)=9,3579, p=0,00619
Vertikaini sloupce omatuji 0,95 intenvaly spolehlivosti
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Pouziti membrany

Obrazek 6 Vliv interakci na paropropustnost dle navrhu Mayerové [8]
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Ptestoze voda skrz vrstvy prosla, vysledkem bylo vyrazné zlepSeni vlastnosti
oproti standartnimu slozeni bez NM. Toto feSeni by mohlo realn¢ chranit urcité typy
dfevostaveb. Alternativou k tomuto navrhu je praveé postavena pojistna hydroizolace
z membranového laminatu, ktery je stfedem zajmu této prace a umozni jednodussi

realizaci.

1.8 Kompozit geopolymeru s nanovlakennou membranou

Jednou z dalSich cest znamenalo vytvoreni vrstvy ¢asti sendvi¢ové konstrukce,
kde byla omitka nahrazena matrici biopolymeru. Autorka Linkova [9] takto feSila

zmirnéni nasledkl prirodnich excest ve formé povodni a zaplav.

Vyroba geopolymeru probihd alkalickou aktivaci vhodného materidlu (napf.
cement portlandsky, metakaolin, elektrarensky popilek a riizné strusky). Diky vyborné
adhezi se pouziva k reprofilacim stavebnich konstrukci. Vysok4 pevnost v tlaku
a vysokd pozarni odolnost otevird dvefe mnoha aplikatnim moZnostem v ramci
pozemniho stavitelstvi. Efekt vloZzené nanovlakenné membrany zplsobuje nizkou
propustnost kapalné vlhkosti u jinak velmi propustného materialu pfi dlouhodobém

zatizeni vodnim sloupcem.

Zkoumani efektu prodysnosti je neefektivni, jelikoz jakykoliv prinik vzduchu
se ve stavitelstvi pro vétSinu zkoumanych aplikaci bere jako zaporny, protoze zvysuje
energetickou naro¢nost budov. Navic vyraz paropropustnost neni to samé, co

prodysnost, jelikoZ vzdy na zaklad¢ aplikace bude jeden jev Zadany a druhy nikoliv.

Jako u ptedchozi aplikace zlepsila vloZend membrana hydrostatické vlastnosti.

1.9 DalSi moznosti aplikaci

Autor Béhm [10] pracoval s moZnosti uZiti nanovldkenné membrany ve
spojeni s textilnim nosi¢em, pficemz s takovou konfiguraci analyzoval moZnost
aplikace do stfeSni konstrukce. Rozdil v propustnosti DHV a laminatu analyzoval jako

statisticky vyznamny.
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Autor Kriansky [11] vidi potencial aplikaci polymernich nanovlakennych
textilii 1 v prostfedi pomérné konzervativniho stavebniho pramyslu perspektivng.
Zejména diky bariérovym moznostem vlakennych struktur a moZznosti ochrany
povrchil na bazi silikdtovych pojiv. Zivotnost povrchovych vrstev je mozno fidit
kvalitou hydratace, jelikoz nanovldkenna textilni struktura umoziluje zpomalovat
prabéh vysychani. Vodorozpustné polymerni baze umoziuji na povrch materialu
nanést mikro ¢i nanocastice ruznych kovi pifipadné oxidl, ¢imz nam umoziuje

vytvaret rizné povrchové Upravy odolné proti agresivnim slozkdm prostiedi.

Nanotextilie dnes jiz bézn¢ ziskavaji Siroké mozZnosti vyuziti v mnoha
primyslovych odvétvi. Az submikronové astice je mozné filtrovat diky HEPA filtrim
(high efficiency particulate air, do 0,3 um) a UHE filtrim (ultra hihg efficiency filter,
do 0,1 um). Biodegrabilni polymery v mediciné urychluji hojeni a umoznuji cilené
dodavani 1é¢iv. Velmi dobré vysledky ziskdvaji nanovldkenné struktury v oblasti

absorpce nizkych frekvenci a ocekava se rychly rozvoj i v oblasti letectvi.

a) Pozadavky na maximalni moZnou paropropustnost pii vysoké
hydrostatické odolnosti a nizké prodysnosti se snoubi u pojistnych
hydroizolaci a vétrozabran.

b) Rizenim bariérovych vlastnosti miizeme ziskavat velmi G&inné
antibakterialni filtry vzduchu, vyrobené z nanovlaken s pfimési vhodnych
nano ¢astic. Analogicky nalezneme moznost vyuziti pti filtraci vody.

c) Osetfovani povrchll konstrukci vhodnou hydrataci ¢i cilenou regulaci
vysychani a omezeni povrchovych trhlin.

d) Vyuziti nanotextilii jako nosice nano¢astic (naptiklad kovll) umoziuje
zvySovani odolnosti stavebnich povrcht vii¢i velmi agresivnimu vnéjSimu

prostredi.

Pokud hleddme odpovéd na otazku, kde se otevird perspektiva v ramci

stavebniho sektoru, mizeme vyuzit déleni z hlediska hlavnich atributt.

Bohuzel 1 u nanovlédkennych struktur nachazime nemald omezeni, kterd jsou
pfi ndvrzich novych aplikaci ¢i konstrukci novych materiala tieba fesit. Ze samotné

podstaty se jedna v makroméfitku o material malo mechanicky odolny s nizkou
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odolnosti proti vysokym teplotdm a UV zafeni. Bavime se zde primarné o polymerech
standardné ve stavitelstvi vyuzivanych, jako je polyethylen, polypropylen, polyamid a
polyester. Na mysli je makropohled, kdy na stavbach je moznost expozice nékolika
mésict dlouhého UV zafeni, ptsobeni biologickych €initeld, moZnosti vznikd poZar

a neSetrného mechanického zachézeni.

Obrazek 7 Nanovldkenny filtr pred filtraci (vlevo) a po filtraci (vpravo) [11]
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2 Fyzikalni déje na cesté ,,interiér, konstrukce a exteriér*

V tivodu této prace jsme se zabyvali terminy, gradienty, vlhkosti a kondenzaci.
V ramci stavebni fyziky bude nutné rozvést toto ndzvoslovi minimalné¢ v miie
potifebné pro objasnéni jevii kondenzace. ProC vlastné fesime prostup molekul vodni
pary skrz konstrukci, jaky vliv ma parcialni tlak na objemové mnozstvi vlhkosti
ve vzduchu a jak se okem neviditelné molekuly zméni v problematickou kapalinu?
Tyto charakteristiky ovliviiuji jiz samotny zpisob navrhu a jsou zésadni pro
rozhodnuti jaky typ konstrukce zvolit. Navic tématem prace je optimalizace obvodové
konstrukce a tim vytvoienim zcela difuzné otevieného feSeni. Proto je nutné zminit
zakladni definice a uvést Ctenaie do problematiky. V dalSich ¢astech, zejména téch

konstrukénich, bude na tyto pojmy kladen apel.

2.1 Vlhkost vzduchu

Kdyz se tekne pojem vlhkost vzduchu, tak si vétSina z nas ihned ptedstavi
vlhké mapy na obvodovych sténdch, orosena okna ¢i ,,paru® vychézejici od ust vlivem
poklesu teploty v okoli. Mén¢ cCasto se rozliSuje vlhkost relativni a absolutni, jesté
Castéji se tyto pojmy Spatné interpretuji. Pokud budeme uvazovat vzduch o objemu
krychlového metru za konstantnich podminek s obsahem urcitého mnozstvi molekul
H>O, tak pravé hmotnost obsazené vody vyjadiené v kilogramech pro urcity objem je
hodnotou absolutni (1).

O =" [Kgxm] (1)

Konstantni podminkou je myslen primarné tlak vodni pary pyp pfi urcité
teploté T. Jelikoz absolutni vlhkost vyjadifujeme v kilogramech na jeden metr
krychlovy, miizeme alternativné definovat tento stav jako hustotu vodni pary pvp.

Objem vlhkého vzduchu definujeme dle Oswaldova zédkona ve vzorci €. 2 [12]:

Vvlhkého vzduchu = Ysuschého vzduchu vodni pary (2)

Mnozstvi vodni pary ve vzduchu ale byt konstantni nemusi, miize se ménit az

do maximalniho mnozstvi tzv. nasyceni, kdy tento stav nazyvame jako parcidlni tlak
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nasycen¢ vodni pary p* nebo také castecny tlak syté vodni pary. Takovy tlak
je funkei teploty a maximalnim tlakem pro danou teplotu. Stanoveni se provadi dle
tabulek vodni pary, kde pro kazdou teplotu je uvedena hodnota parcialniho tlaku nebo
dle empirického Magnusova vzorce (3). Na zéklad¢ vzorce jsou uvedeny hodnoty

pro teploty vétSiny spektra naseho klima. Tato data zobrazuje graf €. 8. [12] [13]:

5745,31

p" =exp (27,376 — ) 3)

Zavislost parcialniho tlaku nasycené vodni
pary na teploté

e— 73vislost parcialniho tlaku nasycené vodni prty na teploté
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Obrazek 8 Zavislost p" na teplote vzduchu

Z toho prameni, Ze vzduch o ur¢itém objemu muize mit riznou absolutni
hodnotu vlhkosti, tim rliznou hodnotu parcialniho neboli ¢astecného tlaku vodni pary,
limitné az do hodnoty plného nasyceni. Pokud sniZime teplotu pln€ nasyceného
vzduchu, nastane jev znaceny jako kondenzace (pii ohtati naopak mize dal$i vodni
paru ptijmout). Kondenzace je pro stavebni konstrukce velmi nezadouci. Samoziejmé
dle technologie a opét limitn€é na zakladé norem, které jsou uvedené v konstrukéni

kapitole.

Relativni vlhkost jiz snadno odvodime z piedchozich vztahii. Jako kazda
relativni veliina je 1 tato dana pomérem. Zde jde pfimo o pomér parcialniho tlaku

vodni pary obsazené ve vzduchu p, ku parcidlnimu tlaku nasycené vodni pary p“.

¢ =1+ 100 [%] (4)
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Samotny fakt, ze vlhkost je funkci teploty, vede k zasadni informaci. Rozdilna
teplota interiéru a exteriéru, zejména v zimnich mésicich, kdy venkovni teploty
dosahuji vysokych zapornych hodnot, vede k vysokému rozdilu parcidlnich tlakt
vodni pary ve vzduchu. PiestoZze musime uvazovat hodnoty relativni, jelikoz vzduch
za standardnich klimatickych podminek neni v exteriéru ani interiéru zcela nasycen,
musime vnimat pfi pohledu na graf zavislosti p" na teplot¢ vzduchu zna¢ny rozdil

parcialnich tlakt.
Jelikoz tento fyzikalni d¢j vede k vyrovnani hodnot, dojde nésledn¢ v zimnim
obdobi k difuznimu toku z interiéru skrz oplasténi objektu do exteriéru.

2.2 Pribéh teploty v konstrukci

Pro nédzornost je predlozen obrazek ¢. 9, poukazujici na prib¢h teploty v

jednotlivych ¢astech obvodové konstrukce.

&
t=+21° +§T
_,__/t:=+19,19° *
+15°
OO
=152
t,=-13° .
35\ 120 15 |35

340

Atest CSI ZIin €. HSZ-07-09/ T

t. teplota exteriéru
t, teplota interiéru
t, teplota stény interiéru

Obrazek 9 Pribeh teploty v konstrukci Velox tloustky 340 mm [14]
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Sklon poklesu teploty ve vrstvich na obrazku ¢. 9. se méni vlivem
materidlového slozeni. Diky vnéjsi tepelné izolaci nedochazi ke strmému poklesu
teploty v jednotlivych castech konstrukce skrz samotnou skladbu. Takto zajistujeme
povrchovou teplotu v interiéru téméf shodnou s teplotou v mistnosti. Néasledné
dochazi k pomalému poklesu az po styk obvodu sizolantem. Tim se zajistuji

podminky pfesunuti rosného bodu co nejvice ,,vné*. [14]

2.3 Rosny bod

Definovali jsme si, ze vlhky vzduch miize pfijimat vodni paru az do momentu
nasyceni. Ve chvili, kdy je vlhky vzduch pIn€ nasycen, jiz vodni paru pfijimat nemuze
a jakykoliv dalsi ptirtistek znamena pfimou kondenzaci. Tuto teplotu oznacujeme jako
rosny bod. Jelikoz teplota v konstrukei prostupem klesa, zpisobuje to mensi schopnost
vlhkého vzduchu ,,nést* dostatecné mnozstvi vodni pary a v uritém momentu narazi

na teplotu hranicni, teplotu rosného bodu. [15]

Kondenzace ve vrstvach obvodové konstrukce ohrozuje difevéné prvky,
zvySuje soucinitele tepelné vodivosti A [W/(m*K)] a tim zhorSuje vlastnosti celé

konstrukece.

Norma CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — Cést 2: Pozadavky [16]
(platnd od 11/2011) pozaduje kondenzacni bilanci aktivni, to znamend, Ze v rdmci
casového intervalu jedné sezony je mnoZstvi odpafitelné zkondenzované vodni pary
vEtsi nez mnozstvi, které ndm v ramci uZivani objektu skute¢né zkondenzuje. Stejné
tak nesmi byt piesazeno objemové mnozstvi na jednotku materidlu a typ konstrukce,

¢i nesmi dojit k ohroZeni funk¢nosti ani stability vlivem kondenzace.

2.4 Difuzni vlastnosti vrstvy

Mnozstvi vodni pary, které skrz material prochazi, je ovlivnéno jeho samotnym
odporem ¢i propustnosti. Tedy schopnosti tvofit bariéru, regulovat nebo propoustét
molekuly vodni pary skrz. Vrstvu definujeme na zékladé pouzitého ndzvoslovi
difuzniho odporu ¢i paropropustnosti, proto je nutné uvadét pfesny nazev nebo

okrajové podminky pouziti a neplést si funkci vytvaret odpor a propoustét, prestoze se
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jedna pouze o inverzni vyklad (parotésné folie, parobrzdy, paropropustné/difuzni

folie).

Pokud nadefinujeme material rozd¢€lujici rozhrani dvou prostedi o rozdilném
parcidlnim tlaku A P [Pa], tak material o plose A [m?] a tloustce d [m] m4 schopnost
propustit za Cas t [s] vice vodi pary m [kg], ¢im vEtsi je jeho soucinitel difuze vodni

pary é [s]. Tato nejzékladngjsi definice (5) jiz v soucasnosti neni téméf pouzivana.

Pokud ale pouzijeme stacionarni podminky, pro dvé prostiedi se stejnym
gradientem méfenym pro material ¢i vrstvu (index A) a vzduch (index V), pak podil
nam vyjadii bezrozmémy faktor difuzniho odporu p [-] (6). Alternativné schopnost
vykonavat vrstvé ¢i materidlu odpor proti priniku molekul vodni pary tolikrat horsi
nezli nehybny vzduch o stejné tlouStce a teploté. Definovano na zdkladé evropské

normy CSN EN ISO 9346 [17].

mxd
T AsT#AP (5)
_
=3 (©)

V ramci materidlovych listl se ve stavitelstvi v souc¢asné dob¢ setkdme
nejcastéji s pojmem ekvivalentni difuzni tloustka Su [m], slouzi to k nejcastéjsi
interpretaci difuzniho odporu. Vyraz znamena, Ze uvedeny materidl ma takovy odpor
proti priniku vodnich par, jako uvedena tloustka vzduchové vrstvy. Vypocist lze

soucinem faktoru difuzniho odporu a tloustky materidlu v metrech. [18]

Pro posuzovani vysoce propustnych membran je moZzné pouZiti
PERMETESTU, ktery méi vyparny odpor materidlu Re [m**Pa*W']. Tento
kompaktni pfistroj umoznuje rychlé méteni. Podrobnéjsi popis je uveden v praktické

¢asti jako jedna z metodik méfeni. [19]

Materidl nemusi byt definovan pouze na zdkladé¢ odporovych vlastnosti,
ale také pomoci oznaceni jeho schopnosti vodni pary propoustét. Zcela nejbéznéjsi je
MVTR - Moisture vapor transmission rate [g/m?/24h]. Jedna se propustnost materialu
skrz jednotku plochy za Casovou jednotku, alternativné lze vylozit jako rychlost

propousténi  vodnich par. Metodika hodnoceni vychdzi znejbéznéjsich
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gravimetrickych metod a pti dodrzeni stacionarnich podminek je mozné ji pouzit pro
prepocet do dalSich fyzikalnich veli¢in. Pokud ne, zcela jisté ze znalosti predchozich
kapitol usoudime, Ze hodnoty MVTR se budou pro stejny material znatelné¢ meénit pii

zmeéng¢ teplot/tlaki. [20]

V ramci této kapitoly nejsou uvedena veSkera znaceni odporti a propustnosti
z hlediska ptenosu vodnich par, pouze ta nejvhodnéjsi z hlediska stavebni fyziky a nasi

prace.

2.5 Praktické hledisko prubéhu vlhkosti skrz konstrukei

Prakticky dopad prichodu vlhkosti skrz stavebni konstrukce v pojeti vlhkosti
vzdusné ¢i kapalné byl v ramci celé kapitoly z hlediska stavebni fyziky a ptislusnych
norem nazorn¢ objasnén. Vécné fesime pouze obdobi zimni, kdy na zéklad¢ gradientu
putuje vlhkost z interiéru, kde je prostredi nasycenéjsi, do exteriéru, kde je prostredi
nasycené méng¢. JelikoZ je vlhkosti kladen pfi prichodu odpor na zdklad¢ konkrétnich
vlastnosti a skladby materidlu, neprochdzi zpravidla konstantni mnozstvi, nybrz
klesajici. Mohlo by se zdat, ze klesajicim mnozstvim vodni pary bude relativni vlhkost
klesat, nicméné teplota v konstrukci klesa, coz ma za nasledek pokles schopnosti
vzduchu udrzet vodni paru v plynné formé. Tim naopak zplsobuje rust relativni
vlhkosti. Pokud teplota v ur¢itém misté poklesne na hladinu rosného bodu, vytvoii se
zona kondenzace a potencialni nebezpeci [21]. Ani dokonale vyhovujici ndvrh ale
neznamena jistotu funkcnosti, zejména u regulovanych typti konstrukénich feSeni.

Tuto problematiku fesi nasledujici kapitoly.
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3 Konstrukc¢ni problematika

Konstrukéni téma je velmi obsahlé a presahuje rozsah této prace. Zabér je pro
to zeStihlen a jsou zahrnuty pouze efektivni informace vcetné piispévku autorovy
desetileté praxe s feSenim problematiky obvodovych konstrukci dievostaveb svislych
a Sikmych. Nasledné principy postupti a aplikaci je mozné v fad¢ ptipadi uplatnit i na

dalsi odvozené varianty. Konstrukce dale délime dle prace autora Solate [22].

Zakladni konstruk¢ni feSeni je primarnim podkladem pro navrzeni nové
konstrukce v souladu s cilem prace. Hlavni obvodové konstrukce podle své funkce
oddéluji prostiedi vnitini od prostfedni vnéjsiho. Maji zejména chrénit pred vlivy
vnéj§imi, jako jsou vitr, voda, slunecni zafeni, hluk, nepfiznivé teploty a vlhkost.
Obecné ¢lenéni Sikmé obvodové konstrukce — stfechy by bylo mozné z hlediska

konstrukéniho délit dle klice nize (parozabrany je mozné odmyslet si ¢i nahradit):

StieSni plast’ bez tepelné izolace

@ — KRYTINA o
— LATE MEBO BEDNEN

— POJISTM A HYDR Ol ZOL ACE

DHV
—_—— /

Obrazek 10 Konstrukcni FeSeni stiesniho plasté bez tepelné izolace [22]

Varianta ziidka viditelnd. Nejcastéji nad prostym neobytnym prostorem. Pokud
je stfeSni prostor obydlen, je tfeba vyuZzit variant nésledujicich, které obsahuji i
zatepleni plasté. V ramci cile prace je toto mozné feSeni, avSak natolik okrajové, Ze
investice do membranovych a jinych vysoce difuznich materiall by byla témér
zbyte¢nd. Toto feSeni nazyvame dvouplastové, jelikoz je prostor nad doplitkovou
hydroizola¢ni vrstvou (DHV) provétravany. Pfi absenci DHV (v obrazku oznafeno

PHI ¢i pojistna hydroizolace) by toto feSeni bylo jednoplastové.
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Stres$ni plast s mezikrokevni izolaci

El — KRYTIMA

I— LATE MEBQ BEDNENI

— P OASTHAHYDROIZOLACE
- VIDUCHOWAMEZERA,

= TEPELM AIZOLACE

I— P 2RO ZABRAN A
— OBKLAD + ROST

Parozabrana

Obrazek 11 Konstrukcni reseni stresniho plasté s mezikrokevni izolaci [22]

Zakladni varianta dle schématu difuzné uzaviena diky montazi parotésné
vrstvy. Krokve (nosné tramy) vtomto feSeni zpidsobuji zabudované
(systematické/systémové) tepelné mosty. Technické teSeni po Upravé na difuzné
otevieny systém teoreticky vyuZitelné. Systémové tepelné mosty (v tomto ptipadé
krokve, je tfeba s nimi kalkulovat pii posuzovani celé skladby) ovSem nepreferujeme,
prestoze tato feseni jsou jednoducha a tloustka konstrukce je optiméalni. Toto feseni je
tiiplastové. Vzduchovéa mezera neni vzdy nutna, kontaktni DHV jsou jiz standardni

feSeni. Takové feSeni je dvouplastové, jelikoz tepelna izolace pak neni odvétravana.

StieSni plast’ s mezikrokevni izolaci doplnén o podkrokevni izolaci

— KRYTIN

— LATE NEBO BEDMEN]

— WIDUCHOWS ME ZERA

=P OUSTHA HYDROIZOLACE
— YIDUCHOWA MEZERA

— TEPELMAIZOLACE

— P 2AROZABR AN 2,

— CBKLAD + ROST

'_ — Ml/m
KRR

AT

Obrazek 12 Konstrukcni FeSeni stresniho plasté s mezikrokevni a podkrokevni izolaci [22]

Rozsifena varianta technologického feSeni 3.3 o podkrokevni izolaci. Oproti

pfedchozi varianté 1épe fesi systémové tepelné mosty. Vzduchova mezera neni vzdy
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nutnd, kontaktni DHV jsou jiz standardnim feSenim. Toto feSeni je dvouplastové,

stejné jako u 3.3 pfi kontaktni DHV, jinak triplaStové.

Stres$ni plast’ s nadkrokevni izolaci

d]

— KRYTIMA,
— LATE NEBO BEDNENI

- wZDUCHOY ME JER,

— POJISTHA HYDROIZOLACE
— TEPELMA IZOLACE

= PAROZABR AN A

— BEDMEMI

[—]

:‘i‘%ﬁwg

Obrazek 13 Konstrukcni reseni stresniho plasté s nadkrokevni izolaci [22]

Toto technologické teSeni hodnotime jako nejvhodnéjsi systém pldnované

difuzné oteviené konstrukce. Modifikaci a navrZzenim vrstev do systému zcela difuzné

otevieného vzn

ika fyzikaln¢ stabilni konstrukce bez systematickych tepelnych mostt.

Toto feseni je dvouplast’ové.

StreSni plast’ s podkrokevni izolaci

(]

— KRYTINA

— LATE NEBO BEDMEN

- WZDUCHOVA ME ZERA,

— POJISTHA HYDROIZOLACE

— vIDU CHQV.E\ ME ZEF:A,

— TEFELMA 1ZOLACE

— P AR O ZABRANA,
7 |

L

— OBKLAD + ROST
w

Obrazek 14 Konstrukcni reseni stresniho plasté s podkrokevni izolaci [22]

Je to jakési inverzni varianta feSeni 3.5 bez systematickych tepelnych mostt,

avSak DHV jiz

otevienou kons

nemiize byt pouzita kontaktng. Reseni taktéz vyuzitelné pro difuzné

trukci. Toto feSeni je tFiplast’ové.
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3.1 Svislé obvodové plasté dievostaveb

Tato Cast je zdmérné zestrucnéna, jelikoz moderni trend rozvoje dievaiskych
konstrukci vede k velmi Sirokému pasmu technologického ¢lenéni. Jako zakladni
pojeti nejlépe zachycuje rozdéleni dle portalu TZBinfo [23], ktery ve svém ¢lanku dé€li
drevostavby na skeletové (lehky a tézky skelet), panelové, roubenky a sruby. Posledni
uvedené roubenky a sruby oznacujeme jako stavby masivni, ukterych je
Pochopitelné mize byt doplnéno o izolant a dalsi funk¢ni prvky, nicméné vzdy bude

masivni a opracované dievo dominantou.

V této praci, zaméfené zejména na textilni laminaty s funkéni membranou,
budou aplikace vhodné do panelovych a skeletovych systémil. Zde, prestoze jsou
tloustky vrstev jiné, mohou byt pouZity jiné materialy a stfeSni plast’ je nahrazen
»fasadou®, mizeme vidét velkou podobnost s konstrukénim feSenim obvodovych
konstrukei Sikmych. Proto i zde vyvstdva analogie aplikaci a navrZzenych feSeni obecné

pro Siroké spektrum technologickych feseni.

Skeletové systémy (nékdy oznacované jako ramové) vidame opravnéné
v nabidkach obchodnich spole¢nosti velmi Casto. Tento systém nelze hodnotit jako
nejobycejnejsi nebo nejlevnéjsi, 1ze jej oznacovat jako nejpochopitelnéjsi pro Sirokou
vetejnost. Skelet, ktery tvofi kostru takového domu, je vyplnén izolaénim materidlem
a zaklopen deskovym materidlem. Popis je velmi zjednoduSen, jelikoz na zdkladé
navrhové Casti obsahuje dalsi prvky ochranné, funkéni 1 vizudlni. Vidime zde jistou
analogii mezi stfeSnim plastém s mezikrokevni izolaci, a timto systémem. Zde jsou
krokve nahrazeny sloupky. RozliSujeme lehky skelet ,,Two by four ze subtilnich
tyCovych prvki, kde plné pevnosti dochazi az po doplnéni rastru deskovym materialem
a tézky skelet, kde sloupy a privlaky jsou tvofeny z masivnich nebo slozenych

prifezil. Nejcastejsi vyuziti tézkych skeletl nalezneme u rozsahlejsich staveb. [24]

Panelové systémy, jako posledni uvedeny zastupce konstrukéniho feseni, jsou
moderni alternativou vychazejici ze skeletovych systémi. Oproti nim maji vyhodu,

ze jsou zcela prefabrikované vcetné vSech funkénich prvki. Hotové panely jsou
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kladeny na pfipravené staveniste. Takova hruba stavba trva fadové nékolik dni. Mensi

tloustka obvodového zdiva znamena vétsi uzitnou plochu. [25]

Jelikoz zna¢na Cast technologickych feSeni je vice ¢i méné odvozena z rdmové
konstrukce skeletového systému, postati nam déleni dievénych obvodovych

konstrukci pouze z hlediska difuzniho toku na oteviené a uzaviené.

3.2 Difuzné uzaviené stavebné technické reSeni

Primarnim pozadavkem dle autora Rypla [26] pro difuzné uzaviené stavby je
maximalni mozné omezeni priniku vodnich par do vrstev stavebni konstrukce
umisténé za bariérovy prvek. Bariérovym prvkem oznacujeme v souvislosti
s technologii uzavienou zpravidla parozabrany, jejichz umisténi je vzdy navrzeno na
vnitinim lici obvodu obvykle za prvni pohledovou vrstvou. Jsou to polymerni

materidly, jejichZ nejCastéjSim zastupcem vysokohustotni polyethylen.

Parozabrany délime na zéklad¢ efektivity, respektive hodnoty difuzniho

odporu.
. Parozéabrany o nizké efektivité parotésnosti — materidl s difuznim odporem
vétsim nez je hodnota 100 000 p a 40 m Sq.
o Parozabrany stfedni efektivity — material s difuznim odporem vétSim nez
je hodnota 500 000 pa 170 m Sq.
o Parozabrany extrémni parotésnosti — materidl s difuznim odporem

extrémnich hodnot nad 1500 m Sq.

Kazda vrstva v konstrukci musi mit mensi difuzni odpor nez ptredesla.
Uzaviena konstrukce je velice efektivni u konstrukci s kontaktnim zateplovacim
systémem. ReSi totiZ problém s vysokym difuznim odporem polystyrenu v ramci

regulace vodni pary pusténé do konstrukce.
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3.2.1 Problémy difuzné uzavienych konstrukci z hlediska teorie

Této podkapitole veénujeme znacnou pozornost a veétSi rozsah, jelikoz
problematika navrhovani, vad a havarii byla rozhodujici pfi vybéru feSen¢ho tématu.
Jiz v ivodu byla uvedena zna¢na véaha lidského faktoru na fungovani konstrukci. Vliv
lidského faktoru na vnitini mikroklima je nesporny a uvédomuje si ho snad kazdy. My
si rozhodneme, zdali v obydli mdme desitky pokojovych kvétin, zda ve sprse stravime
hodinu svého casu, jestli si koupime nékolik akvarii, nebo jestli si radi pfitopime (z
predeslé kapitoly vime, Ze vlhkost je funkci teploty). Jak ¢asto vétrame? Co vliv CO2

na nase zdravi?

Némi vytvorené mikroklima pfi tomto technologickém feSeni nardzi na vrstvu
bariérovou (parobrzda, parozabrana). Zde se vyznamné projevuji vSechny faktory

zaroven.

e Faktor provozovatele — kolikrat bariérovou vrstvu perforuji vlivem

uprav interiéru (police, obrazy atp.).

o Faktor zhotovitele — jak kvalitné tuto vrstvu provedu.

e Faktor navrhovatele — jak zhodnotil rizika ptedeslych faktort. Toto

je klicové v celém fetézci, jelikoz z praxe vime, Ze 1 pfi navrhu
spravného materidlu a dodrzeni veskerych norem muze Spatnym
zhodnocenim rizik dojit k fatalnim problémim. Umisténi a orientace
mistnosti je zdsadnim ¢lankem zminéného faktoru.

o Kombinace faktorii — riziko zdporného synergického efektu. Napf.

vznikla vlhkost poskodi neodborné provedenou parotésnou vrstvu,
ktera zplsobi vétsi prinik vodnich par. Tato vlhkost kondenzuje

v izolaci obvodového plaste a snizi jeji tepelny odpor. V fetézoveé
reakci nadale vznika riziko povrchové kondenzace a rast nakladu za
tepelné energie.

o Retézeni faktori — viz popis piedchoziho bodu.
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3.2.2 Faktor provozovatele

Provozovatel svym chovanim a uZzivanim vyrazné ovliviiuje funkénost
konstrukeci. Pro jasnéjsi predstavu je ptilozena tabulka €. 1, definujici produkci vlhkosti

na zaklad¢ materidlti autora Gertise a Erhorna [27].

Tabulka 1 Zdroje vodni pary a mnozstvi produkce [27]

Clovék pFi lehké innosti 30-60 g/h
(;Iovék pfi stfedné tézké praci 120 - 200 g/h
Clovék pfi tézké praci 200 - 300 g/h
Koupelna s vanou 700 g/h
Koupelna se sprchou 2600 g/h
Kuchyné pfi vareni 600 - 1500 g/h
Kuchyné primérné denné 100 g/h
Suseni pradla (pracka na 4,5 kg) 50 - 200 g/h
Suseni odstfedéného, mokrého kapajiciho 100 - 500 g/h
Bazény (volné vodni plochy) 40 g/m2.h
Pokojové kvétiny, napf. fialka (Viola) 5-10 g/h
Rostliny v kvétinaci, napf. kapradina (Comptonia asplemifolia) 7 - 15 g/h
Fikus stfedni velikosti (Ficus elastica) 10 - 20 g/h

Provozovatel diky zafizeni nemovitosti, svym vlastnim provozovanim a vlastni
aktivité produkuje vlhkost ve form¢ vodni pary. Nejen normy maji své pozadavky,
ale 1 ochrana zdravi, zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prostfedi obsazené
v zdkon¢ €. 268/2009 [28] ve svém § 10. udava, Ze vlhkost povrchu stavebnich

konstrukci nesmi ohrozovat zdravi ¢i zdravé podminky uzivatelii budov.

: I
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Mollierovi h-x diagramy nize uvadi dva ptiklady zmény okrajovych podminek

dle autora Solafe [29] :

Obrazek 15 Konstantni teplota a zvyseni relativni vihkosti — Mollieruv h-x diagram [29]

Zvyseni relativni vlhkosti za konstantni teploty vlivem ¢innosti produkujici
vodni pary v obrazku €. 15. Vzduch neni nasycen, nicméné nese vétsi mérné mnozstvi

vodni pary do konstrukce.

Obrazek 16 Zvyseni teploty a zména relativni vihkosti — Mollieruv h-x diagram [29]

Sledujeme zvyseni ¢i snizeni relativni vlhkosti za sou¢asného zvyseni teploty.
Protoze jsme ve druhé kapitole fesili fyzikalni jevy, vime, ze vlhkost je funkci teploty.
Pokud teplota vzduchu stoupne, pfestoze hmotnost vodni pary je stejnd, relativni
vlhkost tim klesa. Pti tomto jevu, je mozné vzduch nasytit vice nez predtim a dodat
mu vetsi mnoZzstvi vodni pary. Tim do konstrukce opét mlzZe putovat vEtsi mérné

mnozstvi.
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3.2.3 Faktor navrhovatele

Navrhovatel, vtomto piipadé¢ projektant, stoji jako prvni viadé celé
problematiky. Pravé zde je vychozi pozice realizace a opomenuti vlivu provozovatele
(¢lovek uzivajici doty¢nou nemovitost) a zhotovitele (dodavatel, vlastnik, uzivatel)
zpusobuje jeden z fatdlnich problémt. Mimo navrhovéani konstrukci na zakladé
pfedepsanych norem je zde znacnd ¢ast predikovani a dle toho formulace okrajovych
podminek navrhu. O predikovani, v tomto pfipadé na zaklad¢ subjektivniho pohledu,
pfi navrhovani, mluvi i autor Solaf ze stavebni fakulty CVUT [22]. Jeho poznatky

shrneme v této podkapitole.

Perforace parozabrany v konstrukci, at’ jiz vlivem mechanického kotveni, nebo
poskozenim provozovatele, snizuje jeji funkci. Diky tomu nésledné¢ neni mozné
v ramci posuzovani pocitat jeji plnou funkei, ale je tfeba pocitat se snizenim faktoru

difuzniho odporu.

Jelikoz tato oblast neni stale dostate¢né popsana, neni tato zalezitost vedena

normove, nybrz feSeni je na subjektivité ze strany projektanta.

Autor Solaf v ramci feSeni uvadi snizeni Gc¢innosti faktoru difuzniho odporu
pro tuto vrstvu procentudlné na zakladé€ podilu plochy otvorii. Do budoucna je tteba
provést experimentdlni zhodnoceni kazdého materidlu samostatné, nicméné nize
uvadime tabulku pro nejbéZnéji vyuZivany material. Experiment byl proveden

perforaci PE folie tloustky 0,085 mm seviené mezi deskové materialy.

Tabulka 2 Zavislost podilu plochy kotevnich prvkit na hodnoté soucinitele podminek piisobeni "z" [22]

V tabulce ¢. 2 miizeme vidét pokles difuznich vlastnosti vlivem perforace. Staci

desetina jednoho procenta poskozeni parotésné vrstvy ke snizeni jeji funkce o 70 %.

Podil plochy otvort [%] |Soucinitel podminek ptisobeni "z" [Faktor dif. odporu -[-] [Ekvivalentni dif. tl. [m]
0,00 1,00 500000,00 250,00
0,10 0,30 150000,00 75,00
0,20 0,08 40000,00 20,00
0,30 0,06 30000,00 15,00
0,40 0,03 15000,00 7,50
0,60 0,02 10000,00 5,00
1,00 0,01 5000,00 2,50
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Pokud poskozeni dosdhne jednoho procenta, je vrstva témét nefunkéni. Pokud
pouzijeme analogii, tak jedno procento poskozeni snizi schopnost parozabrany
(ptivodné stfedni parotésnost!) na hodnotu OSB desky o tloust'ce cca 15 mm. Perforaci
neni mozné vyloucit, ale pokud budeme oSetfovat perforovand mista a ndvaznosti na
konstrukce véetné spoji budou provedeny fadné, miizeme snizeni difuzniho odporu
optimalizovat. Nicmén¢ nikdy nedosdhneme 100 % deklarovanych vyrobcem

parotésné folie (spojovaci material ma horsi bariérové vlastnosti).

Musime si uvédomit, jak autor Solaf upozornuje [22], Ze pozadavky na
minimalni hodnotu difuzniho odporu parotésné vrstvy nejsou definovany v zadné
¢eské normé. Poskozenim parozabrany vylou¢ime jeji funkei, ale neporu§ime normu.

Ta poskozeni nekalkuluje.
3.2.4 Faktor zhotovitele

Provedeni parotésnici vrstvy je pro konstrukéni feseni difuzné uzavienych
staveb kli¢ovou zalezitosti. Pokud neselze vliv zpracovatele, fadn¢ bude reagovat na
faktor provozovatele, tak pfestoze parotésnici vrstva nemuze plnit 100 % deklarované
vlastnosti (na zaklad¢ predchozi podkapitoly), miize spravnym a odbornym

provedenim regulovat prinik v maximalni mozné mite.
Nejcastejsi praktické chyby faktoru zhotovitele dle autora Rypla [26]:

+ Fatalni absence provedeni bariéry

* Zameéna zhotovitele parotésniciho materialu za material difuzni
* Zaména zhotovitele za material s nizkou U¢innosti

» Perforace vrstvy zhotovitelem

» PteloZeni materialu bez spojeni

*  Vyuziti $patnych komponent pro spojovani

* NeoSetieni prostupil

» Absence napojeni na okolni konstrukce

* Vlozeni neizolovanych prvki

* Kombinace uvedenych chyb

: BN
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3.2.5 Vlhkostni poruchy obvodovych konstrukei

Drtiva vétSina objekti ma dievénou obvodovou konstrukei, a to alespon ve
form¢ stfechy. Ukolem je mit okolo svého objektu takovou skladbu, Ze v piipadé
dfevénych konstrukei bude kondenzace uvnitt konstrukce vyloucena (M. = 0).
Bohuzel vredlném svété je tento stav mnohdy vylouceny, proto je z hlediska
kondenzace vodni pary v objektu zddany stav minimalni (Mc¢ = min). I pfi splnéni
podminek CSN 0540 — 2 [16], kdy aktivni roéni bilance vodni pary (Mc < Mey)
a zaroven kondenzace nepiekro¢i 0,5 kg/(ma.rok) nebo 5 % plosné hmotnosti
materialu, respektive 0,1 kg/(mo.rok) nebo 3 % plo$né hmotnosti materidlu. Jde o to,
ze n&€kolikamésicni vliv kondenzatu na difevéné prvky mulZe znamenat vznik

dfevokaznych hub, plisni, hnilob atp.

Teoretické divody vzniku jsou popsané jak zhlediska fyzikalniho, tak
z hlediska provadéciho v predchozich kapitolach a podkapitolach. Nize se podivame

na poruchy provadénych staveb.

Inspektor nemovitosti Radim Matik [30] uvadi, Ze problém s kondenzaci je
velmi roz§ifen zvlasté na Sikmych stiechach u obytnych podkrovi. Zasadni problém

vidi v provedeni parozabrany. Toto je zobrazeno v obrazku ¢. 17.

Obrizek 17 Spatné napojeni parozabrany, nésledné poskozent dievénych prvkii [30]
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Druhou praktickou ukazku popisuje autor Kokta [31]. ATELIER DEK je ¢asto
konfrontovan s vlhkostnimi problémy staveb s dvouplaStovymi stiechami. Ve svém
¢lanku ukazuje dopad vlhkostniho defektu na budovu obcanské vybavenosti. Pfi
poklesu teplot v exteriéru se objevily vlhkostni problémy zna¢ného rozsahu ve formé
vlhkych map povrchu v interieru. Opét je vinikem nefunkéni barierova vrstva, ktera
pousti nadmérné mnozstvi vodnich par, které na plechové ¢asti kondenzuji zejména
diky nedostatecnému provétrani vrstvy. Kondenzat nasledné putuje pres izolaci zpét

do interieru. Samotna voda snizuje tepelny odpor izolace a tim vice situaci komplikuje.

Obrazek 18 Kondenzace na spodni strané plasté vlivem porusené parotésné vrstvy [31]

Dva uvedené ptipady upozoriuji na velkou slabinu konstrukéniho fesSeni této
podkapitoly. Tim je Casta nefunkcnost parotésné vrstvy. Difuzné oteviena skladba
méla byt odezvou (variantou) a feSenim. Tento pfedpoklad nebyl zcela naplnén diky
uplné absenci Ceské normy pro oteviené skladby. Trh dostal zejména marketingovy

nastroj.

3.3 Difuzné otevirené stavebné technické reSeni

Pokud vynechdme environmentilni, marketingové a trzni vlivy, tak
vyznamnym divodem pro vznik difuzné oteviené¢ho teSeni bylo pravé selhavani
hlavniho principu parotésnosti konstrukce uzaviené. Mohli bychom se nechat zavadét

terminologii ,,otevienosti®, jez se stala doménou marketingovych oddéleni vyrobcti

i
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systému, nicméné diky absenci ¢eské normy pro definici difuzné oteviené konstrukce
se variabilita technologického feSeni posunula pouze k urcité regulaci, nikoliv

k otevienosti, jak uvadi nazev [32].
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Obrazek 19 Detail oteviené skladby obvodové konstrukce [33]

Na webovych strankdch CAD detail [33] nalezneme volné dostupné skladby
konstruk¢énich feseni s pravidelnou aktualizaci. Uvedeny otevieny systém ma za
sadrovlaknitou deskou |7| misto parozabrany vlozenou parobrzdu |5]|. Instala¢ni dutina

|6] &i zbylé prvky jsou navrzeny vzdy v souladu s normou CSN 73 0540 [16].

Parozébranou rozumime prvek, ktery opét zasahuje do regulace priniku
vodnich par. Dle autora Rypla [26] maji tyto vrstvy faktor difuzniho odporu
az 50.000 [-]. Takové hodnoty nejsou v souladu s piedstavou oteviené konstrukce. Pro
predstavu autor Bohm [10] uvadi schopnost nanovlakennych membranovych laminati
dosahovat hodnot faktoru difuzniho odporu p < 7 [-] a v pfipad¢ béZnych pojistnych
hydroizolaci hodnot p = 100 [-]. Vysledné nahrazeni nepropustné vrstvy jinou vrstvou
téZce propustnou neni mozné hodnotit jako dostatecné efektivni. Rizika popsana
v predchozich podkapitolach (perforace, provedeni) budou v ptipad¢ parotésné/brzdné
folie v mnoha pfipadech stejnd. Pokud folii nahradime jinou formou parobrzdy
(vrstveni deskovych materidlil), nedostava se dle naSeho hodnoceni efektu otevienosti

a takova vrstva pro zménu zvysuje riziko nedostate¢né vzduchotésnosti.

Absence ¢eské normy nebrani rozporovat validitu konstrukéniho feSeni difuzné
otevienych staveb v Ceské republice. Pro inspiraci nemusime viibec chodit daleko.
Némecké norma DIN 68800-2 [34] oznacuje konstrukci jako difuzné otevienou, pokud
alespoil jeden povrch vykazuje hodnotu difuzniho odporu mens$i nebo rovnou

0,2 m Sq. Dle této podminky je pouziti standardnich materiali vyloucené. Nyni staci

1



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

jednoduché pocty, kdy materidl tloustky 0,2 mm s faktorem difuzniho odporu p =
50000 [-] vykazuje ekvivalentni difuzni tloustku rovnou Sq = 10 m. Predpokladem
,slabé* parobrzdy miize byt vrstveny dievény deskovy material. Tato deska tloustky
18 mm s faktorem difuzniho odporu p = 150 [-] je ekvivalentem Sq = 2,7 m. Pfestoze
oba materidly se Casto vyskytuji v technologii difuzné otevienych staveb, ani jeden

neplni pozadavky normy DIN 68800-2 [34].

Nejblize myslence v souladu s konceptem a cilem této prace se dostal autor
Krnansky v kapitole 3.9 [35]. Prestoze zamérem autora bylo konstruovat difuzné
otevieny systém, nedoslo k stoprocentnimu souladu s cilem autora této kvalifikacni

prace.

3.4 Koncepce dle Kritanského — konstrukce Diffuwall®

Konstrukéni odpovédi na problematiku udrzitelného rozvoje dievostaveb za
vyuziti atributii difuzné otevieného feSeni byla z pera autora patentovana konstrukce
Diffuwall®. Zamér byl povolit v rozumné mife pfenosové déje na rozhrani interiéru a
exteriéru z hlediska difuze vodnich par odstranénim parozabrany. Zamérem této prace
je nejen odstranit parozabranu, kterou oznacujeme za problematickou a nakladnou
investici, ale 1 samotny deskovy material zvolit maximaln¢ propustny v souladu
s némeckou normou DIN 68800-2. Pouhé odstranéni paroregulaéni vrstvy povazujeme
za nedostatecné jiz jen z objasiiovaného hlediska funkc¢nosti deskovych material
s vysokym difuznim odporem. Pokud nam prvni vrstva vytvaii odpor priniku vodnich
par (v rozumné mife, regulovany atp.), da se o ni hovofit jako o parozébrané¢ taktéz.
V ostatnich bodech dochazi ke konsenzu s mySlenkou Krianského. Aplikace bio ci
recyklovatelnych materialii, duraz na tepelnou a vihkostni akumulaci v souladu
s prislusnou normou. K tomu maximalni zjednoduseni konstrukce, kdy je primarni

minimalizovat pocet vrstev.

Jisty nesoulad s feSenou problematikou také naznacuje samotna skladba spolu
s autorovym popisem. Interiérovy zaklop je navrzen jako tuha deska plo§né hmotnosti
okolo 600-700 kg/m?* (typové OSB). Systémové plni funkci parobrzdy, jak ji autor sam

oznacuje.

1
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Celd konstrukce je koncipovana jako obvodova svisld bez pojistné
hydroizolace. Prave pojistna hydroizolace mize diky vysoké hydrostatické odolnosti
feSit havérie priniku vody zexteriéru do konstrukce a kompenzovat poruchy
vzduchotésnosti obvodového plasté. Prinik vody, stejné tak priinik vzduchu, snizuje

tepelny odpor a ma za nasledek degradaci dievénych prvk.

Vyuziti izolaci ze skelnych vldken ¢i biologicky recyklovatelnych materiali je
jedinou moznosti, jak budoucnost difuzné otevienych konstrukei koncipovat

za podminky stavajicich znalosti materialti a stdvajiciho rozvoje technologii.

E
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Obrazek 20 Skladba Diffuwall® [35]
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4 Definice materialu

4.1 Trivrstvé laminaty

Membrany vyuzité pti konstrukci testovanych laminati maji samostatn¢ velice
nizké mechanické vlastnosti, ¢imz bez nosice jsou pro ucely stavitelstvi takika
nepouzitelné. Zprvu byli testovany dvouvrstvé laminaty, nicméné spojeni s jednou
nosnou vrstvou nevedlo k dostate¢nym ,,mechanickym* vlastnostem (zatizeni vodnim
sloupcem znamenalo brzké protrzeni celé textilie). Laminace tfeti vrstvy byla do
znaéné¢ miry kompromisnim feSenim posileni parametrii pevnosti, zlepSeni
»heprodysnosti a hydrostatické odolnosti pii zachovani vysokych hodnot

paropropustnosti.

Nosna vrstva laminati prvni série je tvofena polypropylenovou netkanou
textilii vyrobenou technologii spunbond o plo§né hmotnosti 16 g/m?. Nosn4 vrstva
vyrovnava nizké mechanické vlastnosti membran. Nevyhodou dvouvrstvych laminétu
je riziko poskozeni membrany, ktera je primarni nositelkou hodnocenych vlastnosti.

Hydrofobizace byla provedena pomoci fluorocarbonu C8.

=  Spunbond PP + hydrofilni membrana + spunbond PP (Hydrobond)
=  Spunbond PP + mikroporézni membrana + spunbond PP (Microbond)

= Spunbond PP + nanovldkennd membrana + punbond PP (Nanobond)

Nosna vrstva laminati druhé série je vytvofena polyesterovou netkanou textilii
vyrobenou technologii spunlace o plogné hmotnosti 50 g/m?. Hydrofobizace laminitu

byla provedena fluorcarbonem C8.

= Spunlace PL + hydrofilni membrana + spunlace PL (Hydrolace)
= Spunlace PL + mikroporézni membrana + spunlace PL (Mikrolace)

= Spunlace PL + nanovldkennd membrana + spunlace PL (Nanolace)
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Hydrofilni membrana

Souvisla polyuretanova vrstva tvofici celistvou membranu bez pért, ve které
transport vodnich par probihd chemickou cestou. Molekuly jsou adsorbovany na
interiérové strané membrany, kde principem difuze v pevnych latkdch na zakladé
rozdilu koncentraci parcialnich tlakd uvniti a vné dochézi k transportu molekul H>O
na povrch a nasledné k difuzi (odparu) do okoli. Jelikoz membréana neobsahuje pory,
dosahuje vysokych hodnot hydrostatické odolnosti a ,,neprodysnosti*“. Nevyhodou je,
ze difuzni odpor roste s tloustkou. Zten¢ovani vrstvy omezuje mechanické vlastnosti

a zvySuje nachylnost k poSkozeni. [36]
Mikroporézni membrana

Mikroporézni membrana vyrobend z polytetrafluorethylenu pivodné vyvinuta
pro windproof laminaty deklarujici vynikajici hodnoty paropropustnosti. Pouzity
material od spolecnosti NANOMEMBRANE umoziujici vynikajici hodnoty

propustnosti vodnich par je slozen z n¢kolika velmi slabych vrstev.

Nanovlakenna membrana

Membrana vyrobena ceskou spolecnosti Nanomembrane z polyuretanu vynika
pramérem vlaken pouhych 150 nm. Tato wunikatni vldkenna struktura
ma o 25 % vice porli oproti ostatnim poréznim membranam. Takova technologie
vyroby umoznuje ziskani unikatnich vlastnosti spojenim vynikajici paropropustnosti

a vysoké hydrostatické odolnosti. [37]

EMBRANE (NANOYLA
L2 SMIL PORU/ME

HYDROFILNI

MIKROPOREZNE

Obrazek 21 Difuze skrz jednotlivé membrany [37]




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Testované membrany byly pavodné vyvinuty a vyuziviany v odévnim
primyslu. Jednd se o tenké homogenni struktury umoziujici takika volnou difuzi
vodnich par (vyparny odpor nékterych membran se blizi k 0,0 Ret), pii odolnosti
vodniho sloupce az 30 m a odolnosti proti vétru. Pfi nahrazeni odévniho textilniho
nosi¢e vhodnou netkanou textilii se nabizi aplikace do stavebnich konstrukénich
feSeni. Je tak teoreticky mozné Cerpat pii stale dostupné cené vlastnosti v kvalitach
doposud neuskute¢nénych. Zakladni informace o vrstvach laminatu ptikladdme

v tabulce ¢&. 3.

Tabulka 3 Souhrn vrstev laminatu

Oznaceni vrstvy | Oznaceni technologie | Polymer

Nosna vrstva Spunlace Polyester

Nosna vrstva Spunbond Polypropylen
Membrana Nanovlakenna Polyuretan
Membrana Mikroporézni Polytetrafluorethylen
Membrana Hydrofilni Polyuretan

4.2 Dopliikova hydroizolacni vrstva

Piivodné oznacovana jako pojistnd hydroizolace, v bézném ndzvoslovi
vyuzivand difuzni folie ¢i stfeSni membrana. Tento material, nejCastéj$i vyrabény
z polypropylenovych a polyethylenovych polymert, technologii nejcastéji zplisobem
mikroperforace, ¢i jako laminat s difuznim filmem/membranou, funkéné zabranuje
priniku vody z exteriéru do stfe$nich izolaci a nésledn€ do interiéru. Po své montazi
v intervalu né€kolika tydnii mulze piebrat funkci doc¢asného stfeSniho plasté. Mimo
hydrostatické odolnosti vyZadujeme absenci priniku vzduchu do tepelnych izolaci pii
zachovani vynikajicich difuznich vlastnosti. Standardni textilie pro DHV (PHI ¢i DF)

nahrazujeme laminaty vedené v Casti 4.1.

Regresni modely obsahuji Sirokou $kalu riznych standardnich materiald, pro

které jsou zékladni parametry popsany kazdy zvIast'.

Pro vypocty prichodu vlhkosti skrz stavebni konstrukei v programu teplo 2017
zalozené na empirickych i teoretickych hodnotach vyuzivdme materidlu od vyrobce

Juta a.s., konkrétn¢ vyrobku Jutadach 115.

1
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Jutadach 115

Doplikova hydroizola¢ni vrstva vhodna ke kontaktni i nekontaktni montazi
v Sikmych stfesnich systémech o sklonu minimalné 17°. Tato difuzni folie o plosné

hmotnosti 120 g/m? ¢it4 tloustku 0,4 mm a odpovida difuznimu odporu 0,02 m Sq.

Produkt se sklddd zdvou vrstev polypropylenové netkané textilie, které
v sendvicovém feSeni maji nanesen difuzni film zajiStujici paropropustnost a

hydrostatickou odolnost. [38]

4.3 Tepelna izolace

Jako tepelné izolace vyuzivame primarn¢ desky a rouna ze skelnych a
basaltovych (¢edi¢ovych) vlaken. Soucinitel tepelné vodivosti A je pro tyto materidly
ve stavitelstvi na primérnych hodnotéch, ptesto diky difuznim vlastnostem je pro tuto
praci nejvhodnéjsi. Pro struény piehled slouzi tabulka €. 4, dle které miZzeme stanovit
tloustku konstrukce pfi uziti alternativniho materialu a zhodnotit dopad na difuzni

parametry.[39]

Tabulka 4 Porovnani difuznich parametrii tepelnych izolaci [39]

Alternativni tepelna izolace pro kontrukci o parametrech d = 0,3 m a A = 0,040 W/mK
Soucinitel Faktor
tepelné difuzniho Alternativni | Ekvivalentni
vodivosti odporu tloustka difuzni tloustka
Nazev A [W/mK] p[-] dait[m] Sd [m]
Polyisokyanurat 0,022 60,000 0,165 9,900
Fenolycka péna 0,020 35,000 0,150 5,250
EPS 70F 0,039 30,000 0,293 8,775
Izolace z mineralnich vl. 0,035 1,000 0,263 0,263

4.4 Drevéné konstrukce

Popis materialu je stanoven dle informaci na strankach prodejce a zvefejnénych

materidlovych lista [40] [41].
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DrevosStépkova deska (OSB)

Standardni materidl o objemové hmotnosti 600 kg/m*® hojné¢ vyuzivany pro
zaklopeni konstrukce difuzné uzaviené a ptipadn¢ vyuzivan jako parobrzda konstrukci
difuzné otevienych. Dievostépkové materidly bézné uzivané maji ndsobné vétsi faktor
difuzniho odporu. V piipadé testovaného materidlu od vyrobce znacky EDGER bylo
p stanoveno na hodnotu 250 [-]. Vzorky k testovani maji tloustku 12 mm, coz

odpovida 3 m Sa.
Drevovlaknita deska

Dievovlaknita deska od vyrobce EDGER s ozna¢enim DHF tloustky 15 mm
deklarujici vyborné difuzni vlastnosti, kdy faktor difuzniho odporu p deklaruje
na hodnotu 11 [-], coz v pfepoctu na ekvivalentni difuzni tloustku Sq znamena
0,165 m. Z obecné definice je hojné pouzivand k vnéjsimu oplasténi dievénych
konstrukei. Objemovéa hmotnost materidlu lezi v intervalu 600-625 kg/m*. Odolna
proti vlhkosti v souladu s normou EN 14964 a se schvalenim stavebniho dohledu (abZ)
Z-9.1-454 je vhodna pro nosné ucely. Stépky a vlakna jsou z jehli¢nantl, lepidlovy
systém je bez formaldehydu.

Druhou testovanou komponentou typologicky taktéz dievovlaknitou je deska
od spolecnosti Steico. Jedna se o nasledovnika materialu typu Hobra. I pies tloustku
22 mm vynik4 difuznim odporem p hodnoty 5 [-], coZ v pfepoctu znamena hodnotu
Sq 0,11 m. Tyto hodnoty mohou znamenat bezstarostny zéklop svislych obvodovych
konstrukei. Ta je po montdzi zatiZzena objemovou hmotnosti pouhych 270 kg/m?’.
Soucinitel tepelné vodivosti byl atestovan na hodnotu 0,048 W/mK, které¢ znamenaji

ve vysledku naslednych 22 mm tepeln¢ izolace navic.
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5 Metodika

Za predpokladu, Ze se po experimentalni tise¢ce chceme dostat z bodu A, kde
lezi stavajici model konstrukce difuzné otevienych staveb se stile vysokou regulaci,
do bodu B, kde se nachazi cil prace, tim je vytvoieni nové konstrukce bez jakékoliv
regulace navic schopné minimalizovat rizika uvedenych faktort, musi dojit ke
stanoveni modelu testovani na laboratorni a vlastni. Pro Gcely posouzeni vhodnosti
primarnich uzitnych vlastnosti jsou sledovany hodnoty paropropustnosti, prodysnosti
a hydrostatick¢é odolnosti, naméiené v laboratofich katedry hodnoceni textilii
Technické univerzity v Liberci za pomoci ptistroji Permetest, Hydrostatic head tester
a FX 3300. Nasledné je stanovena vlastni metodika testovani paropropustnosti pro

neklimatizované prostory. Podrobné informace zobrazuji nasledujici podkapitoly.

5.1 Permetest

Pro laboratorni méfeni sledovaného znaku propustnosti pro vodni pary byl
zvolen maly skin model, vyvinuty profesorem Lubosem Hesem na katedie hodnoceni
textilii Technické univerzity v Liberci. Umoznuje rychlé méfeni v fddu minut bez
destrukce vzorku v souladu s normou CSN EN ISO 11092 - Textilie - Fyziologické
ucinky - Méfteni tepelného odporu a vyparného odporu za stalych podminek (zkouska

pomoci vyhtivané desky simulujici efekt poceni).

Dle autora Hese [19] je piistroj zaloZzen na méfeni tepelného toku q [W/m?].
Izotermické podminky zajiStujeme tak, Ze je hlavice pifi méfeni za pomoci topné
spiraly a regulatoru vlivem nasavaného okolniho vzduchu na téZe teploté. Nasledné
vlhkost zménénd na paru prochazi skrz separacni folii a méfeny vzorek. Specialni
snima¢ méti hodnotu pfislusného vyparného tepelného toku, ktery je pfimo imérny
paropropustnosti nebo nepfimo umérny vyparnému odporu. Méteni vzdy probiha
nejprve bez vzorku a nésledné se vzorkem. Ptistroj zaznamend oba pfislusné tepelné

toky.
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Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkosti Ventilator
[ 1 vzduchu
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Obrazek 22 Schéma pristroje Permetest [19]

Prvnim ukazatelem pfistroje je relativni paropropustnost vzorku p [%], ktery
sice neni normalizovan, nicméné ukazuje pomér tepelnych tokl prochazejicich hlavici
zakrytou qy [w/m?] a nezakrytou qo [w/m?] méfenym vzorkem na zakladg vzorce:

__100*qy
do

(7)

vvvvvv

odpor Ret [Pa.m2.W-']. Stanovuje se na zékladé rozdilu parcidlnich tlakdi vodni pary
obsazené ve vzduchu. Nasyceny parcialni tlak na povrchu hlavice Py, [Pa] a parcialni

tlak vodni pary ve zkuSebni m prostoru jako funkce teploty. Vypocet je dan vztahem:

Ret:(Pm_Pa)(qgl_q(;l) 3

Vzhledem k vyhodam, jako je rychlost méteni a nedestruktivnost vzorkd u této
metodiky ocekdvame, Ze pro dobie propustné materidly ma tento maly a pienosny
pfistroj vysoky potencial vyuziti. Zejména z hlediska ovéfovani paropropustnosti

doplitkovych hydroizolaénich vrstev.

5.2 ProdySnost

Pro meéfeni prodySnosti laminati byl zvolen pfiistroj Svycarské firmy
TEXTEST s ozna¢enim FX 3300. ProdySnost, v nasem piipadé jako zapornou
vlastnost, hodnotime mnozstvim vzduchu proSlym skrz materidl za piedem

definovanych podminek. Pro hodnoceni vyuzivame normy CSN EN ISO 9237, kde

] s
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pro technické textilie vyuzivame tlakového spadu 200 Pa. Pokud je textilie pfi tomto
tlakovém spadu neprodysnd, testujeme nasledné spad vétsi. Nastavujeme rozmér,

v kterém je provadéno méfeni skrz vzorek 5-20 cm?. [19]

5.3 Hydrostaticka odolnost

V ptipad€ doplikové hydroizolaéni vrstvy, jak jiz sim nazev napovida, je
jednou z primarnich vlastnosti odolnost textilie proti priniku vody. Tuto odolnost
zpravidla vyjadiujeme vyskou vodniho sloupce, kterou material udrzi do proniknuti
vody & destrukce (protrzeni) textilie. Samotné méfeni podléha normé CSN EN ISO
811 (800818) - Textilie - Stanoveni odolnosti proti pronikani vody - Zkouska tlakem
vody [42].

Zkouska se provadi postupnym navySovanim tlaku destilované vody pisobici
zespodu na kruhovy vzorek o priméru 10 cm do doby priiniku prvnich tii kapek nebo
dojde k protrzeni. Tlak, ktery ptisobi ve chvili priniku na zdkladé normy ¢i destrukce
vzorku, definuje hydrostatickou odolnost materialu. Mozné je i plisobeni tlakem z
vrchu. Namétené hodnoty se pro lepsi orientaci nasledné prevadi na vysSku vodniho

sloupce nejcastéji v milimetrech ¢i metrech.

Testovani si mtizeme piedstavit jako kruhovy valec o priméru 10 cm v pfimém
kontaktu s textilii s vzristajici vySkou vodniho sloupce. Po priniku prvnich tii kapek

je vysledna vyska hydrostatickou odolnosti v jednotkach napt. mH>O.

5.4 Vlastni metodika

Stanoveni vlastni metodiky méfeni stavebnich materialti ovlivnily limitované
moznosti standardnich dostupnych metod v ramci laboratofi KHT a sloZzité vytvafeni
klimatizovanych prostor. V ramci zamySleného experimentu je testovana moZzZnost
dlouhodobého pozorovani propustnosti vodnich par skrz zkoumany vzorek rtizného
sloZeni a tloustky. Vychozim bodem jsou zaklady fyzikalnich (okrajovych) podminek,
poznatkli obsaZenych v teoretické ¢asti druhé kapitoly této prace a vlastnich

navrzenych modifikaci vychézejicich ze standardnich gravimetrickych metod.

: IEN
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Oproti standardu zde nejsou pfimo definované teploty a relativni vlhkosti
prostiedi klimatické komory ani zajisténé stacionarni proudéni vzduchu. Pomoci
cyklického zdznamu v pétiminutovych intervalech jsou zpracovany okrajové
podminky méteni z hlediska teploty v mistnosti a relativni vlhkosti. Vedle toho jsou
sledovany hmotnostni ibytky méficich sestav. V intervalu 24 hodin po dobu sedmi
dnli probiha vazeni. Ve chvili nejlepsi aproximace linedrni funkci hmotnostniho
ubytku sestavy za cCasovou jednotku se dostavame ke stavu nejblizSimu

ke stacionarnimu difuznimu toku skrz material (viz. graf ¢. 31-33 na stran¢ 77).

Sklenénd nadoba tvofici prvni prostfedi testovaci sestavy simuluje interiér
objektu. Integrovand kapalina diky uvoliiovani (odpafovani) molekul vody z povrchu
nasycuje objem nadoby do vysokych hodnot relativni vlhkosti. Tim vznikd rozdil
CasteCnych tlakti v testovacim prostiedi (interiérové) a mistnosti (exteriérove)
simulujici exteriér. Na rozhrani je pfislusny testovany material, ktery svym difuznim

odporem brani prostupu vodnich par.

Pfi pohledu na vzorec soucinitele difuze vodni pary (9), vidime veli¢iny
zavislé. Zakladni ukazatel, jimz je zména hmotnosti sestavy, nam zobrazuje
hmotnostni mnozstvi vodni pary proslé skrz vzorek na rozhrani. Recké pismeno ,,t
ve jmenovateli definuje Cas, ktery je s difuzi vdzan. V kombinaci s hmotnosti ,,m*
v Citateli ndm vznikd hmotnostni zména, veli¢ina, kterd definuje zménu hmotnosti za
casovou jednotku. Tato hmotnostni zména nabyva hodnoty priichodem molekul vodni
pary skrz definovanou tloustku ,,d* konkrétniho materidlu o konkrétni plose ,,A* za
rozdilu parciélnich tlakl ,,AP* testovaného prostiedi interiéru a exteriéru dle naSeho
znaceni. VSechny potfebné veliiny vramci naSeho experimentdlniho testovani
métime, pficemz informaci o rozdilu parcialnich tlakti zjistime na zaklad¢é znalosti
relativni vlhkosti a teploty.

__ mxd
T AsT#AP

)
5.4.1 Parcialni tlak vodni pary simultanniho interiérového prostiedi

Prvni vytvofené prostfedi analogicky simuluje prostfedi interiéru. Do néj je

vloZena kapalina v objemovém vyjadieni 100 ml pro kazdou sestavu. Pti hustoté

: =N
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destilované vody pro t = 19 °C (py = 998,406 kg.m™) ¢ini hmotnostni zastoupeni
kapaliny pfiblizné 99,84 g.

Prvni den méfeni je prostiedi siln¢ nestacionarni z hlediska relativni vlhkosti.
Pro rzné materidly na rozhrani je piedpoklad syceni v rdmci hodin. Po ustaleni
piifazujeme v ramci nasi metodiky relativni vlhkost v zdvislosti na pozorovaném
materialu. Pro vysoce propustné materidly piipadaji hodnoty od 55-80 % RH,
u nepropustnych materialti az 95-99 %. Konkrétni hodnoty jsou zvoleny na zaklad¢
provadénych sond vlhkomérem. Teplota vzduchu je pfedpokladiana analogicky
k okolnimu prosttedi, jelikoz ve fazi ustaleni dochazi k vyrovnani teplot sestavy

s teplotou mistnosti.

Na zaklad¢ exponencidlniho Magnusova vzorce (10), zobrazeného nize,
uréujeme na zakladé znalosti teploty a odhadu relativni vlhkosti parcialni tlak prvniho

prostiedi.

pn = exp (27,376 _ 5745,31

) (10)

5.4.2 Parcialni tlak vodni pary druhého exteriérového prostredi

Za pomoci vlhkoméru a teploméru je méfena kontinudlng teplota a relativni
vlhkost v mistnosti. Prvni méfici zafizeni zabezpeCuje zaznam uvedenych veli¢in
kazdych pét minut, coz v praxi znamena 288 zaznamil za den. K experimentu je

k dispozici zafizeni, které umoziiuje pomoci sondy méfit vlhkost ve sklenéné nadobé.

Znalost hodnot v pétiminutovych intervalech nam dava moZnost ur¢eni stiedni

hodnoty relativni vlhkosti a teploty.

Parciélni tlak vodni pary u druhého prostiedi je nasledné stanoven piepoctem
z Magnusova vzorce. Presnost vSech dat jsou omezeny pouze piesnosti méficiho

pristroje Testo 635-2, tedy + 0,1 % RH a + 0,2 °C. Export dat pomoci nativniho SW.
5.4.3 Princip zkouSky

Kapalina je umisténa v prvnim testovacim prostiedi tvofenym sklenénou

nadobou zakrytou testovanym vzorkem. Z hladiny této kapaliny probihd postupné




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

odpafovani za kazdé teploty. Molekuly vodni péry zprvu nestaciondrné pronikaji
zkuSebnim vzorkem a zaroven nasycuji prostor sklenéné nadoby. Po ustéleni, tedy po
nasyceni prostoru pod vzorkem na konstantni relativni vlhkost, probiha ustaleny
difuzni tok smérem do prostfedi mén¢ nasycené¢ho. Tento d& zaznamendvame
graficky jako pfibliznou pfimku slozenou z kumulativnich ubytkii kapaliny v case
(graf €. 31-33, str. 77). Doba ustaleni je zavisld na samotné propustnosti materidlu a

teploté, proto tento jev miize trvat v fadu hodin az dni.

M¢éteni probihd v Case to az po t; kazdych 24 hodin. Rozdil v namétené

hmotnosti sestavy mezi tx a tx+1 je analogicky k propustnosti v gramech za 24 hodin.

me, — My, =Am (a1

X

Se znalosti parcialnich tlaki, propustnosti, tloustky a plochy, vazano
k ¢asovému useku 24 hodin, uréujeme vypoctem soucinitele difuze vodni pary (12)
pro dany material. Nasledné dopocitdvame faktor difuzniho odporu (13) a ekvivalentni

difuzni tloustku (14).

mxd
T AxT*AP (12)
_ Sv
n=3 (13)
Saw= 3% d (14)

5.4.4 Priprava vzorku

Textilni vzorky neni tfeba pfipravovat s pfiliSnou peclivosti, jelikoz po montazi
sestavy zastfihujeme na misté¢ pfeCnivajici rohy, aby pod parotésnou izolepou
nevznikaly ,knoty*, které by omezovaly parotésnost. Nejlépe se osvédcil postup

ptipravy ¢tvercového vzorku o rozmérech ptiblizné 20 x 20 cm.

Dievéné a deskové materidly je tieba ptipravit v piesném kruhovém provedent,

aby se zamezilo vzniku mezer pfi montazi do hrdla sklenéné nadoby.

Jelikoz ptiprava vzorkil pro toto méteni byla provadéna ruéné, bylo v prvnim

kroku potteba piipravit co nejdokonalejsi kruhovou Sablonu. Tato Sablona byla
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piekreslena na deskové materidly a vzorky byly ruéné vyiezany. Nasledné korektura
tvaru probihala na pasové brusce a z kazdého materidlu jsme pouzili pouze Ctyii

tvarové nejdokonalejsi vzorky.

Vzorky extrudovaného polystyrenu vyfezdvame ruéné nozem a také

vyuzivame pouze dvou tvarové nejlepSich vzork.

Celkem bylo pfipraveno pét vzorkl od kazdého z Sesti laminath, Ctyfi vzorky
od kazdého ze tfi dievénych materidli, tii vzorky od standardni dopliikové
hydroizolacni vrstvy a dva vzorky extrudovaného polystyrenu. Piivodni zamér byl
vytvofeni nejméné tii sestav kazdého vzorku, nicméné pfi montdzi doslo k prasknuti
sklenéné nadoby, ¢imz muselo dojit k redukci u materialu s nejmensi experimentalni

vahou.

Tabulka 5 Parametry sestav pro viastni experiment

Pocet
Nazev vzorku sestav Pocet dni

Laminaty dle autorského navrhu
Steico 22 mm 270 kg/m?

Edger DHF 15 mm 600-625 kg/m?
Edger OSB 15 mm 600 kg/m?
XPS

Dopliikova hydroizolacni vrstva

w N[N o
NN NN NN

Plocha, skrz kterou v ramci testované sestavy prochdzela vodni péra, byla
stanovena na zdklad¢ znalosti priméru hrdla méfeného posuvnym méfidlem

(d = 69,98 mm) s pfesnosti na setiny mm.

2 *
A= %= 3,14-1592624— 0,06998 — 0,00385 m2 (15)

Métime 37 sestav v Casech od to po t7, coz ¢inni celkoveé 296 méteni. Jelikoz
prvni den (interval od to po t1) neni mozné povazovat za stacionarni, je z vyhodnoceni
vyloucen, ¢imz vysledné parametry testovanych materiald ur€ujeme na zékladé 259

méfeni v Casech (méfeni hmotnosti sestav v intervalu t; az po t7).
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Znalost primérné relativni vlhkosti a teploty v mistnosti urCujeme na zakladé
288 hodnot rovnomérné rozdélenych v intervalu tx az po tx+1, coZ znamena kazdych

pét minut.

Tloustka a plocha vzorku je konstantni. Metodika méteni je ptibuzna metodice

wet cup, ¢ili vypoctené hodnoty oznacujeme jako mokré.
5.4.5 Priprava sestavy

Prvnim krokem bylo umisténi dostate¢né¢ho objemu destilované vody |4| do
sklenéné nadoby, pro tento experiment jsme zvolili hodnotu 100 ml, davkovéno
injekeni stiikackou s maximalni peclivosti. Primarni pro celou testovaci sestavu bylo
zajisténi pruchodu vodnich par pouze skrz plochu testovaného vzorku. Toho bylo

dosahovano tfemi bezpecnostnimi prvky v sestavé pro textilni materidly.

v Té&snéni silikonovym spojem — naneseni nepropustného polymeru na
hrdlo sklenéné nadoby [1].

v" Oboustranna parotésnici paska — umisténi parotésnici pasky slouzici
k spojovani parotésnych folii pod hrdlo z vné&jsi strany sklenéné
nadoby |2|.

v" Jednostranna parotésnici paska — montaz t€snici pasky na konec

vzorku k dotésnéni celé sestavy z vnéjsi strany |3|.

Ostatni kruhové vzorky byly vloZeny piimo do hrdla nadoby a ta byla po

obvodu utésnéna silikonem. V textu je odkazovano na obrazek ¢. 23.

Obrazek 23 Schéma experimentu
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5.5 Statistické zhodnoceni vysledkii

Data méfenych znakl byla zpracovana a vyhodnocena za pomoci softwaru
Tibco Statistica 13 a Microsoft Excel pomoci popisnych statistik vybérového souboru,

regresni analyzy a analyzy rozptylu.
Testovani hypotéz

Nezbytnou soucasti vyzkumu je vyhodnocovani ziskanych experimentalnich
dat. Sledovana ndhodna veliCina je pomoci statistické analyzy vyuzita k obhajobé
platnosti obecného tvrzeni pro troven populace na zékladé¢ vybérovych dat. Test
statistickych hypotéz a metody teorie odhadu fadime k primarnim postuptm statistické
indukce. Jeji ulohou je na zéklad¢ dat z ndhodnych vybéra ptijimat ¢i zamitat urcitou

hypotézu, ktera odhaduje ¢i popisuje urovei populace.

Hypotézu, jejiz platnost ovétujeme, znacime Ho. Proti této vzdy klademe
hypotézu Hi, kterd popird platnost existence nulové hypotézy jednostranné nebo
oboustranné. Ukazkou miize byt, Ze difuzni odpor navrZzené¢ho PHI je stejny jako
u puvodniho. Proti tomu klademe alternativu, Ze je odpor lepsi/horsi (jednostrannd)

nebo Ze se lisi (nerovnost, oboustranna).

Jelikoz vybér je ndhodny a my nemiizeme vysledky prezentovat s naprostou
jistotou, volime pfedem hladinu spolehlivosti a. Jedna se o miru nejistoty, Ze nami
zamitnutd nulova hypotéza bude platna. Takto se vyznacuje chyba prvniho druhu.
Miru nejistoty o obvykle stanovujeme na hodnotu 0,05 ¢1 0,01. SniZzovani hladiny dava
vetsi jistotu zamitani nulové hypotézy, nicméné zvySuje riziko pfijeti neplatné nulové
hypotézy, tedy chyby druhého druhu . VZdy je tfeba myslet na to, Ze poklesem alfa

roste beta. Graficky situaci zobrazuje obrazek ¢. 24 na nasledujici strané. [43]
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libovolné stanovend mez

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulovi hypotéza se zamita nulovi hypotéza se nezamita

Obrazek 24 Chyba prvniho a druhého druhu [43]

Diky modernimu softwaru jiZz nemusime srovnavat testovaci kritérium
s kritickou hodnotou. Vyuzivame hodnotu vyznamnosti (p-hodnota, p-value), ktera
nam fik4, jaka pravdépodobnost jesté vice svédei proti Ho. Vyhodou této hodnoty je
nezéavislost na hladiné vyznamnosti, jelikoz ndm podava informaci pro vSechny
hladiny zaroven. Zkratka p hodnota mensi nez 0,05 znaci statisticky vyznamny rozdil

a pokud je mensi nez 0,01, tak zna¢i statisticky velmi vyznamny rozdil. [44]
Regresni analyza

Ptipady, v kterych sledujeme zavislost jedné kvantitativni proménné na jedné
nebo vice dalsich kvantitativnich proménnych, nazyvame regresni analyzou. Pfedem
je dano, kterd proménna je vysvétlujici neboli nezavisld a kterd vysvétluje jako
nezévisla nebo jako odezva. Vysledek provedené regrese je v idedlnim piipad€ vhodny
matematicky model, ktery zkoumanou volnou =zavislost pfevadi na zavislost
matematickou popsanou rovnici (funkci). Tato funkce tvofi idealni osu korelacniho
pole. Koeficient determinace R*> nam pak vrozmezi -1 az 1 poukazuje na silu
zavislosti, coZ ndam poméha zvolit vhodné proloZeni. Popis nam nejcastéji tvoii funkce
linearni, exponencialni, logaritmické a polynomialni. Nize pfikladame dva ptiklady.

[44] [45]
y’ =a + bx - jako regresni funkce, kdy osou korela¢niho pole je piimka.

y = a+ log.bx — konstantni zvySovani hodnot regresoru zptisobuje zpomaleni

rustu zavisle proménné.
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Analyza rozptylu

Analyza rozptylu, neboli test rozdili vice stfednich hodnot, sleduje tcinky
jednoho nebo vice faktori na rizné skupiny sledovanych objektt (piimo zavislou

zkoumanou promenou).
Stanoveni podminek pro nulovou a alternativni hypotézu:
Ho =i =p2=p3=..fm (16)

Alternativni hypotéza znamena, Ze se nejmén¢ jedna dvojice stiednich hodnot

181

Ptijeti nulové hypotézy znaci, ze na hladin€ vyznamnosti alfa neni mezi
skupinami statisticky vyznamny rozdil. V ptipad¢ jejiho zamitnuti pfistupujeme na
multiplikativni ,,post-hoc* testovani pomoci metod Scheffého, Turkeyho a Fischera.

[46]
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Difuzni odpor

Na katedfe hodnoceni textilii technické univerzity v Liberci bylo provedeno
laboratorni métfeni primarni vlastnosti dopliikové hydroizolacni vrstvy. Jako hlavni
uzitnou vlastnost hodnoceného laminatu je difuzni odpor uveden zamérné, jelikoz
hydroizola¢ni vlastnosti se u podobnych materiald fidi pomérné snadno. Oproti tomu
pfi vhodnych parametrech hydrostatické odolnosti dosahovat nizkych hodnot odporu
proti prostupu vodnich par je nadmiru slozité. V kombinaci na cilené¢ vlastnosti
konstruovaného souvrstvi je velice dilezit¢é dosahovat hodnoty bliZici se nule

v pripad¢ vyparného odporu a jedné v piipad¢ faktoru difuzniho odporu.

V ramci méteni vyparného odporu na malém skin modelu PERMETEST jsme
se zamé&fili pouze na hodnoty vyparného odporu Ret [Pa.m?. W-!]. Tento piistroj méi
alternativné hodnoty relativni P [%], nicméné tyto nenormované ukazatele
nepovazujeme pro dal$i zpracovani za vhodné. Byly testovany tfivrstvé laminaty
popsané v kapitole 4.1 a doplitkové hydroizolacni vrstvy uvedené v kapitole 4.2.
Neéktefi zastupci skupiny doplitkovych hydroizolacnich vrstev deklaruji jedny

z nejlepSich difuznich vlastnosti na trhu.

Standardni materidly se stejnym ucelem pouziti jsou v ramci vyhodnoceni
pouzité pouze k sestaveni kalibra¢niho (regresniho) modelu. Nicméné i z naseho
regresniho modelu je moZné vycist hodnoty standardnich PHI a porovnavat s vysledky
laminatt. Pro zékladni pfedstavu je toto dostate¢né a o vyznamném rozdilu neni mozné
vést polemiku, jelikoz variabilita je pomémé nizkd a priméry velmi rozdilné.
Analyzou DHV se pomérné do hloubky zabyval autor Béhm ve své kvalifikaéni préci

se jménem ,,Aplikace nanovlakenné membrany do vrstev stavebni konstrukce*.

Pted zpracovanim dat byla kontrolovana normalita pomoci histogrami, Q-Q
grafil, P-P grafi a Shapiro-Wilk testem (VSechny soubory p-hodnota > 0,05. Normalita
tedy nebyla zamitnuta). Taktéz byly ovéfeny extrémy a vybocujici mefeni pomoci

krabicovych grafii. Data jsou tedy vhodna pro dalsi zpracovani. V ptipadé regresniho

: I
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modelu byla provéiena residua a bylo uvedeno jakou ¢ast variability vysvétluje tento
model. Soucasti regresni analyzy je test koeficientii ziskaného modelu, jelikoz

predpoklad normality byl splnén.
Popisna statistika vyparného odporu

Na zaklad¢ vybérového souboru meétenych hodnot zndhodné vybranych
vzorkil, méfeno na nahodné zvolenych mistech, kdy kazdé méteni bylo vyznaceno
teckou v centru plochy, aby se zabranilo duplikaci ziskanych hodnot, doséahl
piekvapivé nejlepsi primémé hodnoty laminat s mikroporézni membréanou.

Intervalové odhady jsou zobrazeny v grafické podob¢ u analyzy variace.

Tabulka 6 Popisna statistika spunlace materialii — vyparny odpor

Popisna statistika - Ret [Pa.m2.W-"]
Laminat Prdmér | Min Max | Rozptyl | SO Ccv
Spunbond/NM/Spunbond 2,74312,300| 3,200 0,042 0,204 | 7,434
Spunbond/MP/Spunbond 2,296 |1,800| 2,800 0,079 0,280 | 12,218
Spunbond/HF/Spunbond 10,230 8,600 | 11,800 0,804 | 0,897 | 8,767

Vybérovy soubor méfenych hodnot nahodné vybranych vzorkli. Méfeno na
nahodné zvolenych mistech, kdy kazdé meéteni bylo vyznafeno teCkou v centru
plochy, aby se zabranilo duplikaci ziskanych hodnot. I u spunbond laminéti dosahl
op¢t nejlepsi primérné hodnoty laminat s mikroporézni membranou. JelikoZ bodové
odhady jsou velice blizko v obou skupinach laminati, pfechazime na vicefaktorovou

analyzu rozptylu.

Tabulka 7 Popisna statistika spunbond laminadtit — vyparny odpor

Popisna statistika - Ret [Pa.m2.W""]
Laminat Primeér Min Max | Rozptyl | SO Ccv
Spunlace/NM/Spunlace 3,609 |2,400| 4,600 0,402|0,634| 17,564
Spunlace/MP/Spunlace 3,665 (2,800 4,400 0,208 0,456 | 12,790
Spunlace/HF/Spunlace 10,448 | 7,100 | 13,100 2,956 | 1,719 | 16,456

| [ |
2.8
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Vicefaktorova analyza variace

Vyparny odpor ovliviiovany dvéma primarnimi faktory byl podroben analyze
rozptylu dvojitého tfidéni. Je zde predpoklad, Ze toto rozliSeni miize mit za nasledek
zptesnéni vystupil a poukdzat na dilezité interakce, které by jednofaktorova ANOVA
mohla skryt. Prvnim faktorem je samotna membrana, kterd v sendvicové konstrukci
zajistuje ochranu pted prunikem kapalné vlhkosti pii vysoké propustnosti pro vodni
pary. Nosné vrstvy laminatu jako druhy faktor s urcitosti ovliviiuji difuzni odpor
kone¢ného produktu. Zajima nés, jak tyto interakce ovliviiuji vyslednou
charakteristiku na hladiné¢ o = 0,05. Graficky vystup analyzy rozptylu nalezneme
v obrazku €. 25 a jelikoz je HO zamitnuta, tak nasledné post-hoc testovani pomoci

Turkeyho unequal HSD testu v tabulce €. 8.

Vv interakce nosné textilie a pouZité membrany pro navrZens tiivrstvé lamindty.
F(2, 133)=4,2409, p=0,01639
Vertikélni sloupce znaéi 95% intervaly spolehlivosti
13

12 |

. t I

Vyparny odpor - Ret [Pa.m2.W-1]
e |

6 L
5 -
al

i :
B =
2t + | & Membrana

Nanovlakennd membrana

1 | | 4+ Membrana

Spunlace Spunbond Mikroparezni membréana

T 4 Membrana
Nosna textilie Hydrofilni membrana

Obrazek 25 Vliv interakce nosné textilie a membrany

Sledované interakce vykazuji statisticky vyznamny vliv nésledkem pfijeti

hypotézy Hi pifi p = 0,01639. Prokazani alternativni hypotézy znamena statisticky

: IEN
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vyznamny vliv faktoru ¢i faktorii pro tuto i ostatni analyzy rozptylu jednoduchého ¢i

dvojného tfidéni v této praci.

K podrobnéjsimu vyhodnoceni analyzy vyuzivame post-hoc testovani pomoci
HSD testu pro rtizné¢ velké soubory, v tabulce ¢. 8 jsou uvedené interakce pomoci

homogennich skupin.

Tabulka 8 Post-hoc test — vyparny odpor, a = 0,05, Turkey Unequal N HSD

Cislo Unequal N HSD; proménné Ret [Pa.m2.W-"]
bunky Homogenous Groups, a = 0,05
Membrana Nosna Vyparny odpor 1 2 3
textilie [Pa.m2. W]
Primér
4 Mikroporézni| Spunbond 2,296 |
2 Nanovlakenna Spunbond 2,743 bkl
3 Mikroporézni Spunlace 3,565 e
1 Nanovlakenna Spunlace 3,609 e
6 Hydrofilni|  Spunbond 10,230 e
5 Hydrofilni Spunlace 10,448 e

Interakce jsou v post-hoc testovani rozttidény vzestupné dle hodnot vyparného
odporu a vytvaii celkem tfi skupiny, kde rozdily uvnitt neprokazujeme jako vyznamné,
ale skupiny mezi sebou ano. V prvni skupiné vidime, Ze pro spunbond lamindty
nehraje roli volba porézni membrany, vysledny laminat neni vyznamné odlisny. Stejna
situace nastava ve druhé skupiné pro spunlace porézni laminaty. Dle prvnich dvou
skupin neni pro vyparny odpor signifikantni pouZzitd membrana, ale nosna vrstva.
Posledni skupina sdruzuje neporézni membranu pfi pouZiti libovolného z obou nosict,
zde se jejich vliv po vzoru piedchozich skupin neprokdzal. Nejmensiho odporu
dosahneme volbou porézni membrany a spunbond netkané textilie pfi parametrech

laminat pouzitych pro analyzu se spolehlivosti 95 %.

Nejveétsi zobrazovany odpor nélezi tieti skupin€, kterd obsahuje oba laminaty
s neporézni membranou. Vysledek ale neni mozné oznacit za nedostatecny. Bez obav
muzeme zavést tvrzeni, ze neporézni membrana md v konstruovaném laminéatu
piiblizné o 10 Re lepSi odporové hodnoty oproti nejlépe vychazejici standardni

doplitkkové hydroizolacni vrstvé nami méfené a piiblizné o 30 Re lepSi odporové
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vlastnosti oproti analyze v praci autora Bohma [10]. To ji dava vhodny ptfedpoklad

vyuziti v konstrukénim systému.
Predikce difuznich vlastnosti

Pokud budeme dosazené vysledky méfeni konfrontovat s normou ISO 11092
[47], tak dosahuji tfivrstvé laminaty s porézni membranou na zékladé tabulky ¢. 9
klasifikace ,,velmi dobra“ a v pfipadé neporézni membrany klasifikace ,,dobra®.
Standardni materialové polozky dosahuji trovné neuspokojiva. Urcit€¢ je mozné
namitat, ze klasifikace z pohledu citované normy neni stavéna pro bézné uzivané
stavebni textilie, nicméné pro jakéhokoliv pozorovatele mlize byt tato tabulka navodna
k tomu, ze jsme schopni konstruovat textilie nasobné propustnéjsi, nezli tomu aktualné

na bézné dostupném trhu je.

Tabulka 9 Klasifikace paropropustnosti dle vyparného odporu

Hodnota Ret [Pa.m2.W-"] Paropropustnost
Ret <6 Velmi dobra

Ret6 - 13 Dobra

Ret 13 - 20 Uspokojiva

Ret > 20 Neuspokojiva

Autor Knizek [48] ve své publikaci uvadi pfevodni tabulku pro hodnoty
vyparného odporu a moisture vapor transmission rate (MVTR). Pochopitelné
predpokladdme, Ze tyto hodnoty nalezi pomérné velkému rozdilu tlakti na rozhrani.
Podle tabulky ¢. 10 je rozdil v propustnosti minimalné€ ¢tyfnasobny oproti nejlepsim

naméfenym standardnim materialim.

Tabulka 10 MVTR dle vyparného odporu

Hodnota Ret [Pa.m2.W'] | MVTR [g/m?.24 hod]
Ret <6 nad 20 000

Ret6 - 13 20 000 -9 000

Ret 13 - 20 9 000 - 5 000

Ret > 20 pod 5 000
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Pochopitelné pti sledovani riznych prevodovych tabulek vyvstava zajimava
otazka, zdali a jak je mozné efektivné ziskédvat diky rychlému a dostupnému méteni
na malém skin modelu informace o jinych veli¢inach kalkulujicich difuzni odpor. Je
nutné parovat vyparny odpor s veli¢inou, kterd v sobé ponese informaci o tloustce
textilie. Pokud by tomu tak nebylo, znamenalo by to vice hodnot pro jeden vyparny
odpor, protoze by vyparny odpor Ret = x mohl nalezet materidlu o tloustce 3 mm

1 3 cm. Oproti tomu v pfipad¢ ekvivalentni difuzni tloustky, ktera v sob¢ tloustku

materidlu nese zakotvenou, ziskdme pro jedine¢nou hodnotu Re = x jedinecnou
hodnotu Sq =y. Hledame inverzni funkci modelu Ret = £ (Sq, a) + €ret pi oret’, jelikoz
kalibrovat budeme dle textilii s vétSim rozptylem (chybou) nezli je odezva y. Predikce

nasledné hodnoty ¥sq; bude inverzni k funkci z regresniho modelu.

Sledovani zavislosti difuznich odpord
y=0,1772+803,2654*x
Ro = 0.1772+803,2654*5,

100 | /a,//-
/ i
80 | /D/
E I a
i : i
:f El:l I /,//g
A //
] >
2B T
= -~
F 40} i
P
Pl
20 7
/
p/
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012
Sd [m]
Obrazek 26 Regresni model zavisle proménné mérené pomoci skin modelu PERMETEST
| L] |
|
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Tabulka 11 ANOVA pro regresni model, vyparny odpor

ANOVA; Zavisle proménna: Ret
Soucet Stupné Priimér F p-hodnota
étvercll volnosti Gtverct
Efekty
Regress. 55100,28 1 55100,28 6969,173 0,00
Residual 347,88 44 7,91
Celkové 55448,16

Tabulka 12 Vysledky regrese, vyparny odpor - vyznamnost koeficientii

N=46 Vysledky regrese pro zavisle proménnou: Ret
R= 0,99685811 R2= 0,99372609 Adjusted R2= 0,99358350
F(1,44)=6969,2 p<0,0000 Std.Error of estimate: 2,8118
b* Std.Err. (of b Std.Err. (of t(44) p-value
b*) b)
Intercept 0,1772| 0,627202 0,28258 | 0,778820
Sd 0,996858 | 0,011941 803,2654 | 9,622068| 83,48157| 0,000000

Sledujeme zménu zavisle proménné Ret, na zakladé regresorti Sq u nalezeného
linedrniho modelu proloZzeného ptimkou na zdkladé funkce y = 0,1772+803,2654x.
V tomto modelu se nam podaftilo vysvétlit ptiblizn¢ 99,4 % celkové variability zavisle
proménné. Pomoci Shapiro-Wilk testu byla ovéfena normalita residui a zjistili jsme
statistickou vyznamnost koeficientu smérnice. Ekvivalentni difuzni tloustka S¢ ma
statisticky velmi vyznamny vliv na vyparny odpor, oproti tomu absolutni koeficient
neni statisticky vyznamné odliSny od nuly, coz je v souladu s ivodnim ptredpokladem,
kdy absolutni nula jedné odporové veliiny se rovna absolutni nule druhé odporové
veli¢iny. Nicmén¢ z modelu tento koeficient z divodu zachovani nulové stiedni
hodnoty residui vynechdvat nesmime. Jak by vypadala predikce Sq a p ptfi méfeni
vyparn¢ho odporu na zéklad¢ inverzni funkce zobrazuje tabulka €. 13 na nasledujici

strance.

Inverzni model pro predikci se zda byt relevantni jak po statistické strance, tak
po strance praktické, protoze tabulkové hodnoty jsou blizké hodnotdm ziskavanym

skrz méfeni, experimenty a praktickou zkuSenost.
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Tabulka 13 Predikce ekvivalentni difuzni tloustky a faktoru difuzniho odporu na zakladeé vysledku regresniho

modelu
Vyparny odpor Ekvivalentni difuzni Faktor difuzniho odporu [-]
[Pa*m?*W-"] tloustka [m] (pri tl. 0,0005 m)
1 0,001 2,05
3 0,004 7,03
4 0,005 9,52
5 0,006 12,01
10 0,012 24,46
20 0,025 49,36
40 0,05 99,15
100 0,124 248,54

6.2 ProdySnost

Na katedie hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci byla provedena
sériec méefeni naSich laminati spolu se zdstupcem standardnich doplikovych
hydroizolac¢nich vrstev na pfistroji FX 3300. Nameéfené vysledky prodySnosti

v jednotkach 1/m?/s byly podrobeny statistické analyze.

Prodysnost z hlediska zamyslené aplikace chapeme jako velmi zapornou
vlastnost, pokud materidl propousti plyn (je prodySny). Pro tlakovy spad 100 Pa,
uréeny pro odévni textilie byla prodySnost u vSech materidli nulova, pti 200 Pa
urcenych pro technické textilie byla prodySnost opet rovna nule. Timto pro vSechny
testované materidly doSlo ke splnéni podminky ,,neprodySnosti“. Aby bylo moZné
ziskat srovnani, doSlo k navyseni tlakovych spadii v intervalu 300-500 Pa s nulovym
vysledkem. Me¢fitelné hodnoty pro tyto technické textilie byly nalezeny aZz pfii
tlakovém spadu 900 Pa.

Pted zpracovanim dat byla kontrolovana normalita pomoci histogramt, Q-Q
grafli, P-P grafii a Shapiro-Wilk testem (VSechny soubory p-hodnota > 0,05. Normalita
tedy nebyla zamitnuta). Taktéz byly ovéfeny extrémy a vybocujici méfeni pomoci
krabicovych grafii. Data jsou tedy vhodnéd pro dal$i zpracovani. Dale nalezneme

naméfené hodnoty veetné statistického zpracovani.
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Tabulka 14 Popisna statistika — prodysnost

Proménna Popisna statistika - prody$nost [I/m?%/s]

Pramér Minimum Maximum | Rozptyl| SO | CV
Spunlace/NM/Spunlace 13,517 11,800 15,600| 0,953|0,976|7,223
Spunlace/MP/Spunlace 21,760 18,800 24600 2,558|1,599 7,350
Spunlace/HF/Spunlace 2,290 2,000 2,600| 0,023|0,153|6,686
Spunbond/NM/Spunbond 14,607 12,800 16,600 1,185 (1,088 | 7,452
Spunbond/MP/Spunbond 21,156 18,700 23,800 1,699 (1,303 | 6,161
Spunbond/HF/Spunbond 1,772 1,560 1,990| 0,009 0,096 |5,405
DHV 2,486 2,100 2,900| 0,033|0,181|7,296

Jelikoz rozdil mezi priméry pii pomérné€ nizké variabilité je velmi signifikantni

(predikujeme statisticky vyznamny rozdil na zdklad¢ znalosti priméru a smérodatné

odchylky), ANOVU rozd¢lime do dvou c¢asti. Nami vyrobené porézni membrany

analyzujeme zvlast od standardniho materidlu a Hydrolace lamindtu. Nejvice

neprodySny je na zakladé bodového odhadu laminat s neporézni membranou a

spunbond nosnou textilii.

Faktorova analyza variace poréznich membranovych laminati

Vliv interakce nosné textilie a pouZité membrany pro navrZené laminaty.
ProdySnost, Ap = 900 [Pa]

Fi1, 112)=12,225, p=0,00068
Vertikalni sloupce znaci 95% intervaly spolehlivosti

23
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Obrazek 27 Vliv interakce nosné textilie a pouzité porézni membrany na prodysnost
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Na =zaklad¢ analyzy rozptylu dvojitého tfidéni na hladiné o = 0,05
prohlasujeme statisticky vyznamny vliv interakce pouZzité nosné textilie a membrany
na prodySnost materidlu. Z tohoto divodu provadime nasledné post-hoc testovani
pomoci Tureyho HSD unequal N testu a materidly opét tfidime pomoci homogennich

skupin.

Tabulka 15 Post-hoc test — prodysnost u poréznich membran, a = 0,05, Turkey Unequal N HSD

Cislo Unequal N HSD; proménna "prodys$nost” [I/m?/s] (statistica)
bunky Homogenous Groups, alpha = 0,05
Membrana Nosna textilie [I/m2/s] 1 2 3
Primér
1 Nanovlakenna Spunlace 13,57586 il
2 Nanovlakenna Spunbond 14,60667 e
4 Mikroporézni Spunbond 21,15556 e
3 Mikroporézni Spunlace 21,76000 e

Homogenni skupina ndm poukazuje na bodové odhady, které s 95%
pravdépodobnosti nejsou vyznamné odlisSné uvniti, ale mezi sebou (vné€) ano.
Nejmensi prodysnost vykazuje nanovldkennd membrana s vyznamnym vlivem nosné
textilie. Mikroporézni v tomto piipadé sekunduje, ale vliv nosice diky vétsi variabilité

nebyl prokazan.
Analyza variace neporéznich membranovych laminati a DHV

V ptipad€ hydrofilni membrany, kterd dosahuje hodnot prodySnosti jesté
vyrazng€jSich v porovnani s DHV, pouzivdme analyzu rozptylu jednoduchého tfidéni.
Prokazujeme statisticky vyznamny vliv pouzité textilie na prodySnost. Nejvhodné;jsi
konfigurace materidlu dosahujeme vyuzitim neporéznich membran v kombinaci
se spunbond netkanou textilii (dle interpretace grafického vystupu ANOVY v grafu

¢. 28 a post-hoc testovani pomoci HSD unequal testu v tabulce €. 16).
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Obrazek 28 Jednofaktorova analyza rozptylu neporézni membrdny

Tabulka 16 Post-hoc test — prodysnost u neporéznich membran, a = 0,05, Turkey Unequal N HSD

Prody&nost

[im2/s]

2.7

Vliv pouZité membrany pro tiivrstvé laminaty.

ProdySnost, Ap = 900 [Pa]

Current effect: F(2, 82)=181,50, p=0,0000
Vertikdlni sloupce zobrazuji 95% 15

25 -
24

22

2.0

19

1.7

16

DHY

Hydrolace

Laminat

Unequal N HSD; proménna "prody$nost” [I/m?/s]
Homogenous Groups, alpha = 0,05

Cislo Membrana [Ilronzl§] 1 2 3
buriky Prameér

3 Hydrobond 1,772 el

2 Hydrolace 2,290 i

1 DHI 2,486 e

spunbond, pfestoZe zvySenou variabilitou mikroporézni membrany se vyznamny vliv
neprokazal. Tvrzeni zakldddme na signifikantnich rozdilech pfi zaméné nosice
u hydrofilnich membran. Diky absenci porti piedpokladame nejmensi variabilitu
samotného materidlu. Obecné jsou vSechny materialy dostatecné neprodys$né a vhodné

pro implementaci do souvrstvi.

Na zaklad¢ zjisténych poznatki se jako vhodnéjsi nosna textilie v laminatu jevi
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6.3 Hydrostaticka odolnost

Na katedie hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci bylo provedeno
méieni hodnocenych laminatt z hlediska hydrostatické odolnosti. Pfestoze tato prace
neprovadi analyzu mechanickych vlastnosti pevnosti a taznosti, muzeme jiz
ze samotného vizualniho pozorovani s jistotou tvrdit, ze rozdily v (nezndmé) pevnosti
laminatl maji jisté prokazatelny vliv na hydrostatickou odolnost. Ani jedno méfeni
nebylo pferuSeno prosaknutim prvnich tiech kapek, nybrz v celé fadé ptipadt doslo
k protrzeni textilie. Subjektivné pevnéjsi spunlace materidly dosahuji fadové vyssich

hodnot. Kompletné popsané vysledky méfeni nalezneme v tabulce €. 17.

Pied zpracovanim dat byla kontrolovana normalita pomoci histogramt, Q-Q
grafii, P-P grafii a Shapiro-Wilk testem (P-hodnota > 0,05. Normalita tedy nebyla
zamitnuta). Taktéz jsme ovétovali extrémy a vybocujici hodnoty pomoci krabicovych
grafli. Data jsou tedy vhodna pro dalsi zpracovani. Dale nalezneme namétené hodnoty

vcetn¢ statistick¢ho zpracovani.

Tabulka 17 Popisna statistika — hydrostaticka odolnost

Popisna statistika - Hydrostaticka odolnost [nmH.0]
Material Primér | Minimum | Maximum Rozptyl SO Ccv
Spunlace/NM/Spunlace 11855,26 | 10778,70 12838,58 | 569640,44| 754,75| 6,4
Spunlace/MP/Spunlace 12696,95| 11441,53 13858,32| 593470,17| 770,37 | 6,1
Spunlace/HF/Spunlace 11927,95 9850,73 13858,32 | 1546115,49| 1243,43|10,4
Spunbond/NM/Spunbond 2779,37 2671,73 2865,48 4110,41 64,11| 2,3
Spunbond/MP/Spunbond 2473,90 2070,08 2773,70 61519,21| 248,03|10,0
Spunbond/HF/Spunbond 2780,50 2661,53 2875,68 5199,39 72,11 2,6

VSechny laminidty maji pro zamysSlené aplikace vhodné parametry

hydrostatické odolnosti.

S rostouci pevnosti vyvstavd hypotéza, Ze membranové

textilie mohou dosahovat maximalnich tfid t€snosti. Tato prace ale neni zaméfena na

mechanické charakteristiky.

Vicefaktorova analyza variace

Pro posouzeni vlivu nosné textilie a pouzité membrany na hydrostatickou
odolnost vyuzivame vicefaktorové analyzy rozptylu. Na hladin€¢ vyznamnosti o = 0,05

zamitdme hypotézu Ho, interakce dvou Setfenych faktort je statisticky vyznamna.
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Graficky vystup zobrazujeme dale jako obrazek ¢. 29. Pfijmutim alternativni hypotézy

automaticky ptistupujeme k post-hoc testovani.

Vliv interakce nosné textilie a membrany

F(2, 48)=3,9874, p=002500
Vertikalni sloupce znadi 95% IS5

16000

14000 |
12000 | E E E
10000 |
8000 |

6000 |

Hydrostaticka odolnost [mmH20]

4000 +

2000

Spunlace

Spunbond
Nosna textilie

Obrazek 29 Viiv interakce membrany a nosné textilie na hydrostatickou odolnost

1 =& Membrana

Nanovlakenna

“B Membrana
Mikroporezni

& Membrana
Hydrofilni

Multiplikativni test v tabulce €. 18 nakonec urc€uje jako jediny vyznamny faktor

nosnou textilii. V rdmci méfeni jsme nenalezli limitu membran, pouze limitu pouzité

A4

nosné ¢asti. Prvni skupina materialti mé fadove nizsi hydrostatickou odolnost, ov§em

s ohledem na planované aplikace je bez rizika pouziti jakéhokoliv testovaného

laminatu.

Tabulka 18 Post-hoc analyza hydrostatické odolnosti, o = 0,05, Scheffeho test

Scheffe test; proménna Hydrostatika [mmH.0]

Homogenous Groups, alpha = 0,05
Eislo Membrana Nosna textilie mnomszO 1 2
bunk prumér
4 Mikroporézni Spunbond 2473,90 e
2 Nanovlakenna Spunbond 2779,37 ek
6 Hydrofilni Spunbond 2780,50 ek
1 Nanovlakenna Spunlace 11855,26 FrHE
5 Hydrofilni Spunlace 11927,95 FrHE
3 Mikroporézni Spunlace 12696,95 FrE

| [ |
2.8
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Vlastni metodika méreni difuznich parametri

Vlastni metodika je vyuzita kuréeni difuznich parametrti propustnosti
materidlu, koeficientu difuzni vodivosti, faktoru difuzniho odporu a ekvivalentni

difuzni tloustky.

Meéfeni probihalo v rozmezi sedmi dni od 6. 3. 2020 do 13. 3. 2020, pficemz
stacionarni stav nastal odhadem v rozmezi prvnich hodin. Z téchto divodi je prvni
den vytazen zvyhodnoceni. Sbér dat o relativni vlhkosti a teplot¢ v mistnosti
provadime a vyhodnocujeme pro kazdy den. Prikladem je obrazek ¢. 30, kde rozsah
teplot minima a maxima je pouhych 0,8 °C a rozsah relativnich vlhkosti pouze 3 %
v ramci jednoho dne. Obdobi méfeni uvadime pro piipadné dolozeni venkovnich

klimatickych podminek v prib&hu experimentu.

Okrajové podminky prostiedi

21 60
59

A .
19 /\“h—\_“_,_ 57
56
55
54
53
52
51
15 50 Humidity(%)

TEPLOTA [°C]
=
o0
RH [%]

e Temperature(°C)

03-07 21:30:55
03-07 22:20:55
03-07 23:10:55
03-08 00:00:55
03-08 00:50:55
03-08 01:40:55
03-08 02:30:55
03-08 03:20:55
03-08 04:10:55
03-08 05:00:55
03-08 05:50:55
03-08 06:40:55
03-08 07:30:55
03-08 08:20:55
03-08 09:10:55
03-08 10:00:55
03-08 10:50:55
03-08 11:40:55
03-08 12:30:55
03-08 13:20:55
03-08 14:10:55
03-08 15:00:55
03-08 15:50:55
03-08 16:40:55
03-08 17:30:55
03-08 18:20:55
03-08 19:10:55
03-08 20:00:55
03-08 20:50:55

CASOVA OSA

Obrazek 30 Okrajové podminky experimentalniho meéreni

Primérné hodnoty teplot a ¢asteénych tlaki vodni pary pro jednotlivé dny
v exteriérovém prostifedni (vici testovaci sad¢€) zobrazuje tabulka Cislo 19. Stiedni
hodnoty teplot a relativnich vlhkosti (tim i1 ¢astecnych tlakil) jsou si velmi blizké.
Relativni vlhkost se od druhého dne lisi maximéln€ o tii procenta, coz v prepoctu
znamend rozdil maximalné 104,559 Pa castecného tlaku vodni pary ve vzduchu pfi

rozdilech teplot 0,54 °C. Prestoze se jednd o domaci experiment, tyto primeérné

15"
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hodnoty vyhovuji normé& CSN EN ISO 12572 [49], ktera pozaduje rozdil relativnich
vlhkosti maximalné tfi procentni body a u teploty maximalné¢ 0,5 °C (v ptipadé
zaokrouhleni). Tato norma také pozaduje nejméné tii méfeni od jednoho vzorku
anejméné pct od jednoho materidlu. My pro kazdy vzorek mame 6 relevantnich
méfeni, coz pro laminaty znamena tficet hodnot, pro deskové materialy dvacet Ctyfi,

pro DHV osmnéct a pro XPS dvanact.

Pro urceni ¢éasteénych tlakii vodni pary v testovaci sadé nebyl v ptfipadé

textilnich materialti vyuzit odhad, nybrz byla provedena sondaz pro ptesnéjsi urceni.

Tabulka 19 Specifikace okrajovych podminek pro jednotlivé dny

RH [%] - mistnost - den (data zadany v setinném formatu)

1 2 3 4 5 6 7
0,52 0,52 0,52 0,52 0,54 0,55 0,53
p" [Pa] - mistnost - den

1 2 3 4 5 6 7
2204,59 | 2294,24 | 2259,35| 2241,74 | 2245,36 | 2299,27 | 2325,50
p [Pa] - mistnost - den

1 2 3 4 5 6 7
1146,81| 1195,00| 1166,47 | 1165,01 | 1208,67 | 1269,63 | 1228,40
Teplota [°C] - mistnost - den

1 2 3 4 5 6 7
18,82 19,41 19,19 19,07 19,09 19,45 19,61

Grafy €. 31, 32 a 33 pfiloZené na nésledujici strance ndm zobrazuji ptiblizny
pifimkovy trend kumulativni propustnosti pocinaje druhym dnem. Timto jevem
muzeme difuzni tok oznacit za stacionarni a provést hodnoceni na zakladé primért

pro jednotlivé hodnocené dny.
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Paropropustnost spunlace laminat(

11

Kumulativni propustnost
[g/vzorek/24h]
= W N O

1 2 3 4 5

Den

—@—Spunlace, nano  —@—Spunlace, micro Spunlace, hydro

Obrazek 31 Kumulovana propustnost spunlace lamindtii

Paropropustnost spunbond laminatd

[ERN
[ERN

Kumulativni propustnost
[g/vzorek/24h]

LS I V2 B N R Vo]

1 2 3 4 5
Den

—@—Spunbond, nano =@ Spunbond, micro Spunbond, hydro

Obrazek 32 Kumulovana propustnost spunbond lamindtii

Paropropustnost stavebnich materidla

Kumulativni propustnost
[g/vzorek/24h]

—@—Typ hobra —@®—O0SB —®—DHF XPS Difu

Obrazek 33 Kumulovana propustnost stavebnich materialii
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6.3.1 Moisture vapor transmission rate

Jako prvni naprosto zékladni idaj o hodnocenych materialech poslouzi prosta
propustnost vodni pary skrz méfeny material bez definice rozdilu parcidlnich tlakd.
Ptestoze se jednd o pomérn¢ prosty udaj, od kterého se nyni pomérné Casto upousti,
vramci tohoto méfeni se podminky ménily naprosto minimalné. Diky tomu je

v tabulce 20 uvedeno pomérné signifikantni prosté hodnoceni materiala.

Propustnost métena v intervalu 24 hodin pro kazdy vzorek byla piepoctena na
1 m? a popséna v tabulce ¢. 20. Nejpropustngj$im materidlem se v rimci méfeni stal
spunbond laminat s nanovldkennou membranou. Je tfeba si ale uvédomit, ze tyto
lamindty jsou nezanedbatelné tenci oproti spunlace laminatim. V piipad¢ spunlace
lamindth nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil v propustnosti poréznich
membran. Jejich 95% intervalové odhady se prekryvaji. Kazdy z Sesti laminat bez
ohledu na technologii vyroby membrany ¢i nosného materidlu je vyznamné

propustngj$i pii parovém porovnani jednotlivych intervalll spolehlivosti.

V piipadé difuzné otevienych konstrukei se hojné vyuzZiva deskovy material
typu OSB, ktery dosahuje pouze 24,3 % propustnosti desky typu DHF, kterou v nasi
praci navrhujeme do nového slozeni a oproti materidlu typu Hobra pouze 14,7 %

(ptestoze DHF 1 Hobra desky maji vétsi tlouStku).

Tabulka 20 MVTR dle viastni metodiky

Moisture vapor transmission rate [g/m?/24h]

Material Primér | Rozptyl |SO 95% IS - | 95% IS+ | CV

Nanobond 474,748 | 1598,938 | 39,987 | 459,817 | 489,679 | 8,423
Microbond 427,852 | 972,995| 31,193 | 416,204 | 439,499 | 7,291
Nanolace 417,506 | 1323,037 | 36,374 | 403,924 | 431,088 | 8,712
Microlace 402,296 | 1126,151 | 33,558 | 389,766 | 414,827 | 8,342
Hydrobond 366,027 | 895,268 | 29,921 | 354,855 | 377,200 | 8,175
Hydrolace 348,044 | 655,213 | 25,597 | 338,486 | 357,603 | 7,355

DHV 303,759 | 560,057 | 23,666 | 294,922 | 312,596 | 7,791
D_typ hobra | 147,275| 265,754 | 16,302 | 141,188 | 153,363 | 11,069
D_typ DHF 89,373 | 120,829 10,992 | 85,268 | 93,477 | 12,299

D_typ OSB 21,720 45,772 6,765| 19,194 | 24,247 31,148
Izolace_XPS 18,633 2,868| 1,693| 18,001 19,265| 9,088
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6.3.2 Soucinitel difuze vodni pary materidlu

Soucinitel difuze vodni pary stanoveny na zdkladé vzorce €. 5 v kapitole
¢. 2.4 charakterizuje schopnost materidlu propoustét molekuly vodni pary s tim, Ze ¢im
vys$$i hodnoty dosahuje, tim difuznéjsi sledovany material je. Tato materidlova
konstanta muze byt urCitymi faktory ovlivnéna, nicméné je tieba si uvédomit jaké
informace nam podava. Naptiklad deskovy materidl typu hobra, ktery obsazuje prvni
pozici tabulky €. 21, nepropusti vice vodni pary nezli laminat Nanolace, jelikoz jeho
tloustka je ptiblizn€ 110x vétsi. Tento rozdil ale neznaci 110x vétsi absolutni hodnotu
hmotnosti propusténé vodni pary! Veli¢ina nam tika, ze pii stejné tlouSt'ce materialu
bude tolikrat 1épe/hlite propustnéjsi, kolik je hodnota jejich podilu. V tomto ptipadé je
Nanolace pfiblizné dvakrat hiife propustny, nebo alternativné propousti piiblizné
stejn¢ jako typ hobra o tl. 0,8 mm (uveden typ ,,hobra®“, nikoliv oznaceni vyrobce

Hobra).

Piekvapivé mulze byt zjiSténi parametrli extrudovaného polystyrenu XPS,
deskového materidlu OSB a DHV. Tyto hodnoty si 1épe objasnime aZ v nasledujici

podkapitole.

Tabulka 21 Soucinitel difuze vodni pary pro merené materialy

Soucinitel difuze vodni pary [kg/(s:m-Pa)]

Material Pramér Rozptyl SO 95% IS - 95% IS+ cv

D_typ hobra 3,95767E-11 1,9191E-23 | 4,38076E-12 3,7824E-11| 4,13293E-11 | 11,1
Nanolace 1,94298E-11| 2,86539E-24| 1,69275E-12| 1,88241E-11| 2,00356E-11| 8,7
Microlace 1,8934E-11| 2,49454E-24 | 1,57941E-12| 1,83689E-11| 1,94992E-11| 8,3
D_typ DHF 1,6375E-11| 4,05626E-24 | 2,01402E-12| 1,55693E-11| 1,71808E-1112,3
Microbond 1,0868E-11| 9,23211E-25| 9,60839E-13| 1,05242E-11| 1,12118E-11| 8,8
Nanobond 1,07591E-11 8,2122E-25| 9,06212E-13| 1,04348E-11| 1,10834E-11| 84
Hydrolace 6,42597E-12 | 2,23352E-25| 4,72602E-13| 6,25686E-12| 6,59509E-12| 7,4
Izolace_XPS 4,16437E-12| 1,43245E-25| 3,78477E-13| 3,95023E-12| 4,37851E-12| 9.1
Hydrobond 3,25686E-12 | 7,08802E-26 | 2,66233E-13 3,1616E-12| 3,35213E-12| 8,2
D_typ OSB 2,91264E-12| 8,23073E-25| 9,07234E-13| 2,54968E-12 3,2756E-12 | 31,1
DHV 1,13988E-12 7,8867E-27 | 8,88071E-14| 1,09886E-12| 1,18091E-12| 7,8

[ [
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6.3.3 Faktor difuzniho odporu

Na zékladé vzorce €. 6 z kapitoly 2.4 byl proveden prepocet na bezrozmérnou
veli¢inu charakterizujici kolikrat je dany materidl hiife propustny pro vodni paru nezli
stejné tlusta vrstva vzduchu. Pofadi se vtomto piipadé neméni, piestoze byla
prevedena charakteristika propustnosti na charakteristiku odporu. Tato hodnota je opét
materialovou konstantou, kterd se sice ¢astecné ur¢itymi vlivy miize ménit (nebo je
material s variabilnim odporem vyroben), nicméné o DHV budeme stale prohlaSovat
ze ma faktor difuzniho odporu 166, at’ ma tloustku dvé desetiny milimetru ¢i dvé

desetiny metru.

V tabulce ¢. 22 mlZeme vidét, Ze standardni DHV nejsou zrovna az tak
propustné, jelikoz vytvaii vétsi odpor oproti polystyrenové desce XPS vefejnosti
oznacované jako nepropustné. Opét podstatny je rozdil v tloustkach, nicméné
v porovnani s naSimi laminaty zde nalézdme znacny rozdil. Tim je stanoven piimy
dikaz, Ze 1 DHV mohou pii vysoké hydrostatické odolnosti byt maximalné difuzni.
Tato tabulka také validuje vysledky stanoveného experimentu, jelikoz ziskané hodnoty
az na jeden ptipad koresponduji s deklaraci vyrobct nékterych standardnich materiald,
nebo se potkavaji s vysledky kalibra¢niho modelu. Jediny piipad, kde jsou vysledky
vychyleny, neni nasledkem chyby ¢i Spatného méfeni. Jedna se o potvrzeni vlivu

faktoru zhotovitele a navrhovatele z teoretické ¢asti této prace.

Deska typu OSB ma vyrobcem deklarovany vysoky odpor p = 250 [-],
ale vtomto experimentu byla naméfena primérnd hodnota pouhych 72
(intervalové 61-83, zaokrouhleno pii 95% spolehlivosti). Faktor navrhovatele pravi,
ze je tieba navrhovat konstrukce s ohledem na sniZeni difuzniho odporu parotésné
vrstvy o slaba mista (spoje, slozit¢ detaily atp.) a faktor zhotovitele pravi
(zjednodusen¢), Ze funk¢nost parotésné vrstvy je dana kvalitou provedeni a pouZzitym
materidlem. Zkratka pokud narazime na styk detailu ¢i pouzity materidl s hor§imi
parametry oproti funkénimu prvku, tento funkéni prvek znehodnotime o vliv faktoru
na n¢j pusobiciho. Tento experiment nepiimo potvrdil v§e vySe uvedené. Piestoze bylo
provedeno vS§e s maximalni preciznosti, styk dievéného materidlu s vysokym odporem

se sklenénou nadobou ve slozitém kruhovém detailu za pomoci silikonového spoje

]
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»degradoval®“ difuzni vlastnosti této vrstvy o pfiblizn€ 75 %. Tomuto tvrzeni pfispiva

1 vysoka variabilita méteni.

Tabulka 22 Faktor difuzniho odporu merenych materialii

Faktor difuzniho odporu [-]

Material Primér | Rozptyl | SO 95% IS - |95% IS+ | CV

D_typ hobra 4,805 0,271| 0,521 4,597 5,013]10,8
Nanolace 9,747 0,726 | 0,852 9,442 | 10,052| 8,7
Microlace 9,995 0,668| 0,817 9,702| 10,287| 8,2
D_typ DHF 11,657 2272| 1,507 11,054| 12,260[12,9
Microbond 17,428 2,320| 1,523| 16,883| 17,973| 8,7
Nanobond 17,595 2,264| 1,505| 17,057| 18,134| 8,6
Hydrolace 29,408 4582 2,141| 28642| 30,174| 7,3
Izolace_XPS 45,496 | 17,952| 4,237| 43,099| 47,894| 9,3
Hydrobond 58,095| 22,214| 4,713| 56,408| 59,781| 8.1
D_typ OSB 72,126 | 727,824 | 26,978 | 61,332| 82919|374
DHV 165,877 | 167,131 | 12,928 | 159,904 | 171,849 | 7,8

6.3.4 Ekvivalentni difuzni tloust’ka

Poslednim charakterem odporu je veli¢ina, kterd ndm udéava, ze material urcité
tloustky vykonava difuzni odpor o urcité tlouStce vzduchové vrstvy (ekvivalent). Zde
jiZ mame konkrétni hodnotu kalkulujici pfimo dimenzi materidlu tak, jak vidime
v tabulce €. 23. Hodnoty nejsou pfimo materialovou konstantou, jelikoZ se se zménou

hodnoty d [m] méni. Takto dojde ke zmeéné potradi v reakci na tento rozmer.

Také si mizeme vSimnout pfimé nazornosti. Diky této hodnoté muizeme
snadno porovnavat, jak ,,tento konkrétni* vyrobek si vede oproti ostatnim vyrobkim.
Jak tento ,.konkrétni vyrobek* si vede v jednotkdch ,tloustky vzduchové vrstvy*.

S ozna¢enim materidlu dle ekvivalentni difuzni tloustky se na trhu v dneSni dobé¢

setkdvame nejcastéji.




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Oproti méfeni na Permetestu je zde signifikantni predpoklad, ze dle 95%
intervall spolehlivosti je laminat Nanobond vyznamné difuznéjsi z hlediska aplikace
v porovnani s laminatem Microbond. Pro navrhovani systémového slozeni neni pro
nas nyni dilezitd analyza rozptylu. My jsme ziskali piedpoklad, ze konstrukce
v nésledujicich kapitolach dle zjisténych parametrii budou fungovat bez rizika
kondenzace a méfené laminaty spliluji parametry difuze, prodysnosti a hydrostatické

odolnosti.

Tabulka 23 Ekvivalentni difuzni tloustka mérenych materiali.

Ekvivalentni difuzni tloustka [m]

Material Primér |Rozptyl |SO 95% IS - |95% IS+ |CV

Nanobond 0,0038| 1,05E-07| 0,00032| 0,00367| 0,00390| 8,6
Microbond 0,0041| 1,28E-07| 0,00036| 0,00397| 0,00422| 8,7
Nanolace 0,0043| 1,41E-07| 0,00038| 0,00417| 0,00444| 8,7
Microlace 0,0045| 1,33E-07| 0,00036| 0,00433| 0,00459| 8,2
Hydrobond 0,0128| 1,08E-06| 0,00104| 0,01241| 0,01315| 8,1
Hydrolace 0,0134| 9,55E-07| 0,00098| 0,01307| 0,01377| 7,3
DHV 0,0332| 6,69E-06| 0,00259| 0,03198| 0,03437| 7,8
D_typ hobra 0,1057| 0,000131| 0,01145| 0,10113| 0,11030| 10,8
D_typ DHF 0,1749| 0,000511| 0,02261| 0,16581| 0,18390| 12,9
D _typ OSB 0,8655| 0,104807| 0,32374| 0,73599| 0,99503| 37,4
Izolace XPS 0,9099 | 0,007181| 0,08474| 0,86198| 0,95787| 9,3

6.3.5 Porovnani ziskanych hodnot, parametry materiala

Pro nézornost celého postupu méteni difuznich veli¢in pro dané materialy je
priloZena tabulka €. 27 na nasledujici strance. Hodnoty faktoru difuzniho odporu mezi
sebou koresponduji s minimalnimi rozdily. Jestlize atestace materialli od vyrobct
bereme jako relevantni, vypovida to o relevanci vysledki vlastni metodiky. JestliZe je
vlastni metodika relevantni, pak to naznacuje relevantnost kalibraéniho modelu. Jediné
vyznamné diference spatfujeme u DHV, kdy neni vyjimkou ziskani hodnot odlisnych
od parametrti vyrobce. Velky vliv ma totiz zptisob skladovani, stafi materidlu a kvalita

vzorku. Stejné tak autor B6hm (10) ve své praci zjistil vysokou variabilitu vysledkt
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méteni pravé u DHV. Rozdil ve vysledku méteni u materialu typu OSB jsme vysvétlili

v pfedchazejici podkapitole.

Tabulka 24 Porovnant zjisténych hodnot difuzniho odporu

Faktor difuzniho odporu [-]
Material Vyrobce |Kalibrace |Experiment
D_typ hobra 5,00 - 4,81
Nanolace - 9,68 9,75
Microlace - 9,45 9,99
D_typ DHF 11,00 - 11,66
Microbond - 11,22 17,43
Nanobond - 14,86 17,60
Hydrolace - 28,01 29,41
Izolace_XPS 50,00 - 45,50
Hydrobond - 56,89 58,09
D_typ OSB 250,00 - 72,13
DHV 100,00 - 165,88
Tabulka 25 Parametry materilii
Nanobond | Microbond Hydrobond | Nanolace | Microlace Hydrolace
m [g/m?] 49,88 51,76 52,82 127,24 130,55 133,24
d [mm] 0,22 0,24 0,22 0,44 0,45 0,46
DHV D _typ hobra |D typ DHF |D_typ OSB |lzolace XPS
m- [kg/m3] - 270 600 600 45
d [mm] 0,2 22 15 12 20

Posledni souhrn uvadi tabulka ¢. 25, v které uvadime dulezité materialové

parametry. Tyto hodnoty byly pouzity pro kalkulovani veli¢in v pfedchazejicich

podkapitolach.
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6.4 Navrh konstrukéniho reSeni

Na zékladé definic v teoretické casti, pozadavkll norem Ceskych, evropskych
iv Cesku absentujicich (nahrazeno Némeckou normou) a parametri zjiiténych
¢i deklarovanych ze strany vyrobcli materialii probéhlo sestaveni tfech odlisnych
konstrukei. Difuzné oteviena Diffurooff, Difuzné regulovand (ovSem se skvelymi
parametry) Hydrorooff a obvodovda Wallf (spiSe koncept pro obvodové ftesSeni

s provétravanou fasadou).

Jako dikaz relevance pouZiti membranovych laminath piikladdme parametry

pfi pouziti standardniho difuzniho DHV.

Faktor zhotovitele fesi samotné navrZeni konstrukce. Jednotlivé protokoly jsou

ptilohou této prace.

6.5 3D model

Obrazek 34 3D model difuzné oteviené skladby dle navrhu resitele, model konstrukce v Fezu

Komplexni rozbor vrstev nalézame pro kazdy systém v ptislusné podkapitole.

Systém je pojat jako zcela difuzné otevieny s nadkrokevni izolaci. Krokev |1]| nesouci

oteviené deskové bednéni |2|, diffuzni izolant |3|, navrZzeny laminat |4/, latovani |5| a
krytinu |6]. Mezi krytinou a laminaty nalézame provétravanou mezeru.
mEN
=
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6.5.1 Okrajové podminky

K eliminaci faktoru navrhovatele a uzivatele doslo ke zpfisnéni vstupnich
podminek pro testovana feseni. Difuzi skrz celou konstrukci provadime v oblastnich

podminkach pro Liberecky kraj.

- Ctvrty stupef vlhkosti interiéru (vysoky stupeit — kuchyné, jidelny) dle
normy CSN EN ISO 13788 [50].
- Bezpetnostni vlhkostni piirazka 5 % dle CSN 730540-3 [51].

Grafické znazornéni v obrazku €. 35 zobrazuje konstantni teplotu v interiéru
[Ti| 21 °C a proménnou teplotu exteriéru | T¢| dle prislusného mésice. Nejmensi gradient
ptipada pro letni obdobi, jelikoz kiivka relativnich vlhkosti exteriéru [RHe| a interiéru
|[RHi je nejvice piibliZzena (okrajovy diikaz), obdobné jako kiivka tlaku syté vodni pary

interiéru |p,i| a exteriéru |p,¢| (pfimy dikaz).

Teplota ve wnillfnim a vn@jEim poostifedi [C)

210 Ti
1581
3.3
aA
25 = Te
MEsic 2 E| d 5 & 7 g g 10 n 12
Helalwwni wlhkost we vnitinim a yneggim prostredi | €]
a1.3 RHe
i.d v
T30
6E3 _._'__.___‘_.____,_.-—P——‘-—-._._‘___‘_.___
E4.7 RHi
MEsic 2 K| 4 5 B 7 H 9 10 n 12
Cast. tlak vodni pary ve vilinim a vnejsim prostiedi [Pa]
17326 m.i
14001
1067 4
THE5
43,2 P&
Mesic 2 3 4 2 L ) g | 10 n 12
Obrazek 35 Okrajové podminky pro posouzeni konstrukcéniho reseni
[ [ |
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6.5.2 StresSni difuzné otevirena konstrukce Diffurooff

Konstrukce Diffurooff splituje piisné pozadavky norem citovanych v priabéhu
celé této prace, nabizi maximalni dosazitelnou otevienost vodnim param (tim i CO3)
v ramci znalosti feSitele. Systém je navrzen jako dvouplastovy s nadkrokevni izolaci
s kontaktnim DHI (laminatem). Tato systémova feSeni umoznuji zaménu nékterych

prvki, ¢imz diky ¢astecné variantnosti stoupa trzni atraktivita.

Nad pohledovou krokvi je umisténé bednéni tvotfené z dievénych desek typu
DHF. Tyto dfevéné desky pii vhodném rozmisténi krokvi zvladnou pozadavky na
statiku stfeSniho plasté v misté této vrstvy. Materidl vykazuje skvél¢ difuzni parametry
n=11 [-], coz pfi tl. 0.018 ¢i 0,015 a tim Sq¢ = 0,198 ¢i 0,165 [m] pii pozadavku
Némecké normy DIN 68800 [34] znamena splnéni pifisného pozadavku na

ekvivalentni difuzni tloustku. Skladbu takto miZeme oznacit za otevienou.

Material izolace je zvolen s ohledem na tcel pouziti i difuzni parametry jako
mekky vypliiovy s moznosti snadno oSetfovat ruzné detaily vzniklé clenénim
a vlozenymi prvky. Vhodné je naptiklad mineralni vlakno. Tloustka je variabilni

s ohledem na pozadavky norem a investora. Jako zékladni parametr uvazujeme d = 0,3

[m]ap=1[].

Funkci doplitkové hydroizola¢ni vrstvy plnime pomoci poréznich laminatt
(zde médme moznost vlastni volby mezi nano x micro). Pro tuto vrstvu je v navrhu
variabilni moZznost volit materidl limitn€¢ do p = 20 [-] pii d = 0,0002 [m] (spliiuje

Microbond i Nanobond).

Nad DHYV je jiz provétravand mezera, zde systém konci z hlediska posuzovani.
Na kontralaté je mozné umistit latovani ¢i bednéni pro rtizné typy krytiny pfi splnéni

pozadavku dostate¢né provétrané mezery.

Tabulka 26 Prubeh teplot a tlakii na rozhrani vrstev pro Diffurooff konstrukci

rozhrani: i 1-2 2-3 e
theta [C]: 206 199 -146 -14.6
p [Pa]: 1367 935 149 138

psat[Pa; 2418 2320 172 172
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Hel wvihkost v lppickém misie Eonstrukce v ustal narh, podminkach

[ty DHF
Izalace_mineral_vl

RH [%] Lamidt_poeezni_spunbond

RLLE

an

a0
n

=2 IN
40
n

20
10

TloasErky [m] 0,030 01261 01391 02522 03152

Obrazek 36 Prubeh relativni vihkosti skrz konstrukci Diffuroof za okrajovych podminek pro Liberecky kraj

Pti sledovani teplot a tlakli na rozhrani vrstev (tabulka ¢. 26) a prib¢h relativni
vlhkosti skrz navrzenou konstrukci (graf ¢. 36) piehledné vidime, Ze 1 pfi velmi
ptisnych podminkach je kondenzace vyloucena. Tim je splnén pozadavek, kdy Mc.
musi byt minimalizovano. Zde Mc = 0, v konstrukci tim pro modelovy rok nedochazi

k zadné kondenzaci vodni pary.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dfevénou konstrukci, musime na zakladé
normy CSN 730540-2/Z1 [52] plnit maximalni p¥ipustnou hmotnostni vihkost 18 %.
Toho lze dosédhnout pfi co nejmensich hodnotach priibéhu relativni vlhkosti za ro¢ni
obdobi v rozmezi 80-90 %. Tento vypocet neprobihd za krajnich podminek jako
muzeme vidét na obrazku €. 36, nybrz dle primérnych hodnot pro danou oblast. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 27 a roztfizeny dle potfebnych intervalll. Zamérem
je vyloucit rel. vlhkost nad 90 % a minimalizovat pocet dni v intervalu 80-90 %.
Hrani¢né miZeme odhadovat, ze hodnota by neméla nabyvat vice nez 150 dni. Toto
systémové feSeni podminku plni pii devadesati dnech relativni vlhkosti v rozmezi 80-

90 % za ptisnych okrajovych podminek.
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Tabulka 27 Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu skladby Diffurooff pro roc¢ni obdobi

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ DHF - 365 - - -

2 Izolace_minera - - 275 90 -

3 Laminat_porezn - - 275 90 -

Pfi bézném provozu mizeme ocekavat jest¢ vhodnéjsi zobrazované hodnoty

v celé této podkapitole. Navrh zcela vyhovuje vSem pozadavkim.
6.5.3 StieSni difuzné oteviena konstrukce Hydrorooff

Konstrukce Hydroroof se od ptedchoziho systému li§i v zaméné lamindtu
a deskového materialu. Tuto konstrukci muzeme v Ceském prostiedi nazvat
»otevienou®, nicméné v némeckych normach jiz neobstoji. Proto bude vhodné&jsi
zavést nazev typu konstrukce oznacenim difuzné regulovand (meziclanek bézného

nazvoslovi).

Systém je navrzen jako dvouplastovy s nadkrokevni izolaci s kontaktnim DHI
(laminatem). Konstrukce je navrZena jako systémové feSeni, coz umoznuje variabilitu
ur¢itych prvkl. Cenova diference provedeni tkvi zejména v levnéjSim laminatu

s hydrofilni membranou.

Nad pohledovou krokvi je umisténé bednéni tvoiené z dievénych desek typu
OSB ¢i SDK. Je potieba vybirat desky od vhodného vyrobce, jelikoz variabilita
difuznich parametrii se velmi 1i§i. V naSem navrhu kalkulujeme s nejniZsi hranici
= 50 [-] coz pti tl. 0,018 [m] znamend Sq = 0,9 [m]. Takové desky pii vhodném
rozmisténi krokvi zvladnou poZadavky na statiku stfeSniho plasté v misté této vrstvy.
Riist difuzniho odporu mize vlhkostni parametry nasledné vylepsit, ale také naprosto
vychylit zakladni koncept regulovaného piistupu. Ostatné dle tepelné&/vlhkostniho

posouzeni toto neni v zadném piipadé nutné.

Material izolace je zvolen s ohledem na Ucel pouziti 1 difuzni parametry jako
mekky vyplhovy s moznosti snadno oSetfovat rizné detaily vzniklé c¢lenénim

a vlozenymi prvky. Nejvhodnéji volime minerdlni vldkno. Tloustka je variabilni
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s ohledem na pozadavky norem a investora. Jako zdkladni parametr uvazujeme

d=03[m]ap=1[].

Funkci doplinkové hydroizolacni vrstvy plnime pomoci neporézniho laminatu
s hydrofilni membranou (zde méme moznost alternativni volby mezi nano x micro,
nicmén¢ z ekonomického hlediska to postradd smysl). Pro tuto vrstvu je v navrhu
variabilni moznost volit material limitné do p = 60 [-] pii d = 0.0002 [m] (spliuje

Hydrobond).

Nad DHYV je jiz provétravana mezera, zde systém konci z hlediska posuzovani.
Na kontralatovani je mozné umistit latovani ¢i bednéni pro rizné typy krytiny pfti

splnéni pozadavku dostate¢né provétrané mezery.

Tabulka 28 Prubeh teplot a tlakii na rozhrani vrstev pro Hydrorooff konstrukci

rozhrani: i 1-2 2-3 e
theta [C]: 207 201 -14.7 -147
p [Pa]: 1367 524 150 138

psat[Pa: 2434 2345 170 170

Na rozhrani dle tabulky ¢. 28 nedojde k nasyceni parcialniho tlaku. Pribeh
relativni vlhkosti skrz hodnocenou konstrukci zobrazuje obrazek ¢. 37. Zde vidime,
ze v relativnich hodnotach dosahujeme maxima 90 % pied laminatem Hydrobond.

Muzeme také vidét, jak OSB deska brzdi difuzi podstatné rychleji oproti DHF.

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

D_tp 0SB
lzolace_mineral_vl
Lamin&t_neparezni_spunbond
RAH [%]
100
a0
a0
70
[=]1]
a0
40
an
20
10
Tlou#tky [m] 0.0636 01273 01909 02546 03182

Obrazek 37 Pritbeh relativni vihkosti skrz konstrukci Hydrorooff za okrajovych podminek pro Liberecky kraj
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Tabulka 29 Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu skladby Hydrorooff pro rocni obdobit

Rozmezi relativnich vlhkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ OSB 365 — -

2 Izolace_minera -—- - 244 121 -—-

3 Laminat_porezn - - 244 121 -

Obdobné¢ jako v systémovém feseni Diffurooff i zde je splnén pozadavek rel.
vlhkosti. Navrh konstrukce hodnotime jako uspéSny, pfestoze navrzené okrajové

podminky jsou ptisnéjsi oproti béznym pozadavkim.
6.5.4 Obvodova difuzné otevirena konstrukce Wallf

Poslednim navrhovanym otevienym systémem je konstrukcni feSeni znacené
Wallf, nachézejici se spiSe ve stadiu konceptu. Problém obvodové konstrukce je
takovy, ze v definovaném rozsahu feSené problematiky neni mozné kalkulovat vliv
systematickych tepelnych mostd, které v navrhu mizou statické prvky ramové
konstrukce zptisobovat. Stejné tak oproti stieSnim konstrukcim je predikovana veétsi
variabilitu zejména u izolaci a jejich tlousték. Navrhované feseni je vhodné pouze pro
obvodové konstrukce s provétravanou mezerou (fasadou), jelikoz kontaktni
zateplovaci systém by zhorsil difuzni vlastnosti natolik, Ze by systém byl nepouzitelny.
Oproti vétsin€ obvodovych konstrukei zde dochazi k montazi DHV, ktera tesi Casty
problém priniku vzduchu do vrstev konstrukce a tim k znehodnoceni tepelné

technickych vlastnosti.

Zaklop ze strany interiéru je tvoren z dfevénych desek typu DHF o parametrech
popsanych v podkapitolach o systémech sttesni konstrukce. I zde dochazi ke splnéni

predpisil ze strany némecké normy.

Material izolace je zvolen s ohledem na ucel pouziti i difuzni parametry jako
mekky vypliiovy s moznosti snadno oSetfovat rizné detaily vzniklé clenénim
a vloZenymi prvky. Doporucujeme mineralni vldkno. Tloustka je variabilni s ohledem

na pozadavky norem a investora. Jako zakladni parametr je uvazovanos d =0,2 [m] a

p=1[]
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Funkci doplitkové hydroizola¢ni vrstvy plni porézni laminat (zde je moznost
volby mezi nano x micro). Pro tuto vrstvu je v navrhu variabilni moznost volit material

limitn€ do pu =20 [-] pti d = 0,0002 [m] (spliuje Microbond a Nanobond).

Za DHV je jiz provétravand mezera, zde systém konci z hlediska posuzovani.

Na kontralatovani je mozné umistit provétravanou skladbu fasady, pii splnéni

pozadavku dostate¢né provétrané mezery.

Tabulka 30 Pribéh teplot a tlakii na rozhrani vrstev pro Wallf konstrukci

rozhrani: i 1-2 2-3 e
theta [C]: 202 19.0 -142 -14.2
p [Pal: 1367 761 149 138
p,sat [Pal: 2360 2196 178 178

V tabulce ¢. 30 a grafu ¢. 38 potvrzujeme, Ze k nasyceni vzduchu nedojde a

kondenzace je vyloucena stejné jako v piedchozich ptipadech.

RH [%]
100

1]
a0
b1
1]
1]
40
a0
20
10

Hel. vhhkosh v lppickém misie konstrukce v ustal navrh, podminkach

[O_two DHF

zolace_mineral_vl
Lamirdt_poeezni_spunbond

N

Thoutky [m]

00435

00373

0,130

01745

n.2ig2

Obrazek 38 Prubeh relativni vihkosti skrz konstrukci Wallf za okrajovych podminek pro Liberecky kraj

S ohledem na pocet dni, kdy relativni vlhkost u jednotlivych vrstev dosahuje
intervalu 80-90 %, je stav této konstrukce dle tabulky ¢. 31. na nasledujici stran¢

vzorovy. Z hlediska plsobeni vlhkosti na dfevéné prvky se tato konstrukce do
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sledovaného intervalu nedostane. Konstrukce je posouzena jako vyhovujici a ptfimo

difuzné oteviena.

Tabulka 31 Trvani prislusné relativni vihkosti v materidalu skladby Wallf pro rocni obdobi

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ DHF 334 31

2 Izolace_minera - - 365 -— —

3 Laminat_porezn - - 365 - -

6.5.5 Potvrzeni relevance uziti membranovych laminatu.

Tato podkapitola v kratkosti dolozi dikaz o relevanci uziti navrhovanych
laminat. Zde je stejna oteviend skladba konstrukce jako v pfipadé 6.5.2, nicméné
s pouzitim standardniho materidlu DHV. Plny protokol pro kazdou hodnocenou

skladbu je soucasti priloh této prace.
Tento stav nejen porovnava jednotliva feseni, ale také simuluje nasledujici:

e Nartst RH nad normové hodnoty vlivem provozovatele.
e Absenci parotésné folie ¢i parobrzdy (faktor zhotovitele).
e Perforaci parobrzdy/zabrany s vyfazenim jeji funkce (faktor

zhotovitele, provozovatele).

e Chybny navrh (faktor navrhovatele).

Dtsledky pro stejné okrajové podminky dle 6.5.2 - 6.5.4:

Tabulka 32 Pribéh teplot a tlakii na rozhrani vrstev pro standardni DHV konstrukci

rozhrani: i 1-2 2-3 e
theta [C]: 204 196 -14.8 -1438
p [Pa]: 1367 923 250 138

psat[Pal: 2396 2277 168 168

V tabulce €. 32 vidime na pomezi vrstev 2—3 piekroceni parcidlniho tlaku nad
hodnotu tlaku syté vodni pary, stejna situace je na rozhrani posledni vrstvy a exteriéru.
Graf ¢. 39 ukazuje pfimo zonu kondenzace. Situace potvrzuje stav vlhkostni poruchy

pii montézi standardni DHV. Konstrukce je nevyhovujici.
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LCast. Haky vodni pdiy v typickém miztd komztrukce v uztdl ndwrh. podminkach

Egger DHF
lanver Ougik

Jutadach 115
e [Pa] 1.z0na
2EER e
2114
1832
1545
1267 \
965
Fic)
44

—— ]
13 o
ThouEtky [m] 00637 01274 01911 0543 0.3185

Obrazek 39 Zona kondenzace pri standardnim DHV

Posouzeni z hlediska rizika pro dievéné prvky je pfedlozeno v tabulce €. 33.
Ani zde nedochézi k plnéni normy a pro dfevéné prvky vznika vysoké riziko. Také
hodnota Mc,a > 0,1 kg/(m?.rok), coz znaéi, ze piestoze je celkové vypafitelné mnozstvi

vétsi nez zkondenzované, je konstrukce na zakladé normy nevyhovujici.

Tabulka 33 Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu skladby se standardni DHV pro rocni obdobi

Trvani pfislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 Egger DHF - 334 31 - -

2 Isover Orsik - - 153 61 151

3 Jutadach 115 -—- 153 61 151

] o2
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6.6 Doporuceni dalS§iho vyzkumu
6.6.1 Doporuceni k laminatiim

Na zédkladé vystupt z praktické ¢asti bude ptfinosné testovani dalSich variant
nosnych vrstev membranovych laminati. Zejména bude potieba se zaméfit
na mechanické vlastnosti, jelikoz limitnim prvkem v pifipadé hydrostatické odolnosti
byla pevnost laminétu (dochazelo pouze k protrzeni). Vyjma zmény samotného nosice
je mozné vlozeni zpeviiovaci miizky v perlinkové vazbé, ktera ma potencial vysokého
zvyseni pevnosti s minimalnim vlivem na difuzni parametry. U standardnich materialt
se tento postup vyuziva velmi casto vzhledem kjeho efektivit¢ a minimdlnim
nakladim. Armovaci miiz také mnohonasobné zvysuje odolnost proti vytrzeni

z hiebiku, bohuzel za cenu ohybové tuhosti, coz ma neblahy vliv na zpracovatelnost

vvvvvv

V soucasné dobé¢ jsou jiz v testovani prvni vzorky spunbond textilii véetné

ruznych modifikaci.

Dal$im krokem by bylo vhodné testovat odolnosti materidlu. Detergenty
pouzivané na stavbach mohou mit nepfiznivy vliv na hydrostatickou odolnost, UV
zafeni a vysoka teplota na zivotnost materiali zejména do doby zakryti. Obecné
vlastnosti polymert jsou jiz znamé, ovSem na stavbach dochazi ke kombinaci faktort,
které by bylo vhodné déle studovat. Na zéklad¢ zjisténych odolnosti navrhnout
pfipadné stabilizace nosnych vrstev (naptiklad pfidanim sazi) a pfipravit produktovy

list na vhodné zpracovani na stavbé.
6.6.2 Doporuceni ke konstrukcim

Na zaklad¢ navrzenych konstrukénich feSeni by bylo vhodné provést testovaci
domek o jedné klimatizované mistnosti a provést dlouhodobé sledovani vlhkostnich
a tepelnych opatieni. Inspiraci by bylo mozné cCerpat v praci kolektivu autorti

Staffenové, Rybarika a Jakubéika [53].

Jejich vyzkum byl zaméfen na oblast vlhkostné-tepelného chovéani oken

avnéjSich st€én pomoci specidlnich pavilonovych laboratoii. Takto vytvofené

: BN
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a klimatizované prostory umoznuji v kontinudlnim méfeni sledovat chovani
uvedenych konstrukci dlouhodobé ptimo ve vrstvach raznych fragmentd slozenych
prvkll v pritbé¢hu celého roku. Velkou vyhodou jsou praktické vysledky oproti
standardnim pfistupim zalozenych na simulaci. Ve vystupech autort vidime casté
odklonéni redlnych hodnot od vypoctenych i pies to, ze se jedna o slozeni regulujici
prinik vodnich par skrz fragment. I tyto vystupy podporuji uvedené vlivy ve treti

kapitole této prace.
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7 Zavér

Velmi casto je v praci odkazovano na dilezitost nizkého difuzniho odporu
poslednich konstrukénich vrstev pfed vétranou mezerou. Pojistnd hydroizolace je
ve znacné c¢asti konstrukénich feSeni vrstvou posledni, teplota v tomto misté je
vyznamné roste. Toto je teoretickym i praktickym diikazem navrhovat skladbu
primarn¢ s vlhkostnim a tepeln€ technickym pfistupem a nalézat konsenzus téchto
dvou parametrti. Pfedchozi tvrzeni nalezne jistou analogii s konstrukci materiala pro
rizna prumyslova odvétvi, nicméné tato prace nepopira dalsi pozadované vlastnosti.
Jediny divod, pro¢ nejsou zdiraznovany stejné intenzivng, je velmi prosty. Nemaji

byt totiz proménnou, nybrz standardem jiz z u¢elu pouziti.

Laboratorni méfeni na pfistroji Permetest poukdzalo na vyborné hodnoty
odporovych charakteristik. Rozdil mezi laminaty s nanovldkennou a mikroporézni
membranou sice nebyl statisticky vyznamny, nicméné jejich vysledky byly lepsi
v porovnani se standardnimi materidly nejméné o sedmnact Re.. Podobné si staly i
laminaty s hydrofilni membrénou. Zjistény odpor byl piiblizné¢ o sedm Ret horsi
v porovnani s poréznimi laminaty, stile ale podstatné lepsi nez vSechny meéfené
standardni difuzni folie, které se pod hodnotu dvaceti Rer nedostanou. Hodnocena
paropropustnost byla vyznamné ovlivnéna typem nosné textilie, coz bylo prokézano u
poréznich membranovych laminatii. Pokud bychom pficetli dodate¢nou informaci o
cen¢ a naro¢nosti vyroby, byl by mikroporézni laminat se spunbond textilii na zaklad¢
testu nejvhodnéjsi. U technologie spunlace je totiz vyrazna technologicka spotieba
vody a mikroporézni membrana je pifiblizné o 35 % levnéjsi neZli nanovldkenna.

Hydrofilni dokonce téméf o polovinu.

Meétenim ruznych vzorkti standardnich stavebnich textilii s pfifazenou
hodnotou ekvivalentni difuzni tloustky na Permetestu byl stanoven kalibra¢ni model
pro predikci ,,stavebnich® odporovych veli¢in. Pfredpoklddam, Zze rychlé métfeni na
tomto malém skin modelu mé velky potencial pro stavebni sektor a relevantni funkce

pro pievod veli¢in usnadni spousty prace se slozitymi experimenty.
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Pozadavek vzduchotésnosti byl splnén u vSech analyzovanych materiali.
V praxi je vyloucena situace, kdy by doslo k tak vysokému tlakovému spadu, ktery
jsme pii mefeni museli pro ziskani métitelnych hodnot vytvorit. Kombinace spunbond

netkané textilie a hydrofilni membrany méla ze vSech materiali nejlepsi vysledky.

Podobné¢ je mozné hodnotit hydrostatickou odolnost. VSechny laminaty vydrzi
dostate¢nou vysku vodniho sloupce, ale diky spunlace netkané textilii se laminat
dostava dokonce nad deset metri. Prozatim nebyla nalezena limita pro testované
konfigurace, jelikoz test pokazdé skoncil destrukci vzorku. Pokud by bylo mozné
nadale zvySovat mechanické vlastnosti, hodnoty by dozajista stoupaly. Otazkou je,
jestli toto je viibec potieba a jaké vyuziti by bylo nalezeno. Tato oblast si nadale
zaslouzi pozornost, jelikoz bude tfeba najit konsenzus s dal§imi mechanickymi

charakteristikami, jako je naptiklad odolnost proti vytrzeni z hiebiku.

Hodnotné vysledky prineslo experimentalni testovani vlastni metodikou. Diky
vhodné volbé¢ obdobi, pfipravenosti a peclivosti se podatilo vytvotit vhodné podminky
pro hodnoceni difuznich vlastnosti pro textilni i deskové materidly, které by obstalo
ipred ndlezitou normou. ZjiSténim hmotnostnich ubytkli testovaci sady pfi
stacionarnim difuznim toku a kontinudlnim méfenim okrajovych vlivi jsem ziskal
hodnoty velice blizké atestliim od vyrobct standardnich materiala. Toto zjiSténi zvySilo
hodnovérnost hodnoceni laminatd, které v zadné certifikované laboratoii doposud
neprob¢hlo. Tento experiment byl také jediny, pfi kterém byly prokézéany statisticky

vyznamné rozdily mezi nanovldkennou a mikroporézni membranou.

Ziskané materidlové konstanty poukézaly na vysoky rozdil mezi standardni
DHYV a v§emi méfenymi laminaty. Zastupce standardnich materialt byl pfiblizné 168x
hife paropropustny v porovnani se stejné silnou vrstvou vzduchu, oproti tomu
laminaty v této relativni veli¢iné nabyvaly na hodnotich v intervalu 10-18
v zastoupeni poréznich membran a 30-60 v pfipadé hydrofilni membrany.
V okamziku, kdy jsme tyto konstanty rozsifili o vliv sily (d) materidlu, jsme mohli

stanovit pofadi dle odporu vyjadiené ekvivalentni difuzni tloustkou.

Obecné vétsina testl, ve kterych jsme zkoumali vliv materidlového slozeni,

poukazala na jeho statisticky vyznamny vliv. Pro planované aplikace se jevi vhodnéjsi
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vyuzivat laminatl se spunbond nosnou textilii. K tomuto zédvéru vedou faktory métené
v praktické Casti, 1 ty neméfené, jako jsou cena, narocnost a dostupnost vyroby.

Ostatné tyto ekonomické faktory byly vySe zminény.

Ziskané charakteristiky byly pouzity ke stanoveni limit pro jednotlivé vrstvy
a poskladany do tfech odliSnych systémovych feSeni. Autorova systémova feSeni
s oznacenim Diffurooff, Hydrorooff a Wallf byla posouzena z tepelné technického
a vlhkostniho chovani za velmi pfisnych podminek vzdy v souladu s konkrétni
normou. Diffuroof ziskala oznaceni nové difuzné oteviené konstrukce, kterd splituje
pozadavky piisné némecké normy, kterd v tuzemském prostiedi chybi. Tato norma
podminiuje prvni vrstvu konstrukce v ekvivalentnich hodnotach Sq¢ = 0,2 m maximalné.
V ptipad¢ Diffurooff a Walf nabyva prvni vrstva hodnot v intervalu 0,165 — 0,198.
Kondenzace byla pro definované okrajové podminky vyloucena a stejné tak nedoslo
k ohrozeni dfevénych prvkil vlivem ptekroceni piipustné hmotnostni vlhkosti.
Hydroroof vyuziva hydrofilni membrany ve svém laminatu, kterd je v porovnani
s nanovldkennou membranou a mikroporézni membranou levngjs$i témet o padesat
procent pfi stdle vhodnych parametrech, ¢imz si ziskala své misto v naSem navrhu.
Tato konstrukce by oznaceni difuzné otevieného feSeni pro némecky trh neziskala,
stdle ale reguluje prinik v minimalni mozné mife, coz bylo naSim priméarnim
pozadavkem. Posledni Wallf byl stanoven jako koncept svislého systémového feseni.
Posouzeni Hydroroof a Wallf systému také vyloucilo kondenzaci a ohrozeni
dievénych prvki stejn€ jako tomu bylo u systému Diffuroof. Diikazem o relevanci
pouziti membranovych laminati byla posledni simulace, kterd demonstrovala
vlhkostni chovani pii pouziti standardni dopliikové hydroizolaéni vrstvy. V takovém

ptipadé doslo ke vzniku kondenzacénich zon a ohrozeni dievénych prvka.

Cilem celé prace byla implementace membranovych laminati do stavebni
konstrukce, pficemz na zéklad¢ ovétenych vlastnosti byl vybran vhodny ucel a sestava.
Diky ziskanym vysledkiim bylo mozné konstruovat nejen modely prakticky novych
konstrukénich feSeni, ale 1 skuteéné difuzné oteviené skladby, které nenarazi ani na
striktni pozadavky zahrani¢nich norem. Na zékladé posouzeni skladby se neni tieba
odkazovat na marketingové nastroje, ale mohu piedstavit funkéni model. Prozatim na

teoretické roving, jelikoz doposud nebyl vyroben prototyp navrzeného feSeni.

: IBE
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Vytvotené konstrukéni systémy s implementovanou membranovou textilii
potvrzuji na teoretické roviné svoji funkcnost, zjednodusuji své souvrstvi a vytvareji
zdravéj$i prostiedi bez vlhkosti a plisné. Vlivy navrhovatele, zhotovitele
a provozovatele navrzené skladby vylucuji ¢i minimalizuji. Hlavni hypotéza, zdali je
mozné za stavajicich technologickych moznostech navrhovat zcela oteviené
konstrukce bez rizika vlhkostni havérie, je diky implementaci membranovych

laminath potvrzena.
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Vstupni data pro statistické vyhodnoceni

Tabulka — prilohy 1 Vyparny odpor Spunlace laminatii

Laminat | Spunlace/NM/Spunlace |Spunlace/MP/Spunlace |Spunlace/HF/Spunlace
Méfeni |Ret [Pa.m2. W] Ret [Pa.m2.W1] Ret [Pa.m2. W]
1 4,0 4,0 8,8
2 4,1 3,2 9,3
3 4,3 3,1 7,1
4 3,2 3,5 8,2
5 2,4 4,0 12,5
6 4,1 3,9 7,8
7 3,9 3,8 10,9
8 3,8 3,5 10,5
9 3,9 4,4 10,4
10 4,6 3,7 9,6
11 2,9 3,9 9,5
12 4,1 4,2 9,8
13 3,6 4,1 9,8
14 3,1 3,6 11,7
15 4,5 4,4 12,1
16 2,9 3,2 11,3
17 3,9 3,2 9,8
18 3,6 3,2 10,1
19 3,7 3,3 7,9
20 3,8 3,6 12,6
21 3,6 3,1 11,6
22 2,4 3,4 11,2
23 2,6 2,8 12,6
24 3,0 13,1
25 3,7 13,0
26 2,9
27
28
29
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Tabulka — prilohy 2 Vyparny odpor Spunbond laminatii

Laminat | Spunbond/NM/Spunbond |Spunbond/MP/Spunbond |Spunbond/HF/Spunbond
MéfFeni |Ret [Pa.m?.W1] Ret [Pa.m?.W] Ret [Pa.m2.W1]

1 3,0 2,1 8,6
2 2,8 2,7 10,2
3 2,7 2,7 9,9
4 2,8 1,9 9,8
5 2,3 1,9 8,9
6 2,4 2,0 10,7
7 2,9 2,8 10,7
8 2,9 2,1 10,1
9 2,5 2,2 10,4

10 3,2 1,8 10,5

11 2,6 2,3 10,2

12 2,9 2,0 11,4

13 2,6 2,2 11,8

14 2,9 2,5 10,9

15 2,7 2,5 9,1

16 2,7 2,3 10,9

17 2,8 2,6 9,4

18 2,8 2,2 8,9

19 2,6 2,3 11,0

20 2,8 2,5 11,2

21 2,7 2,1

22 2,3

23 2,6

24 2,5

25

26

27

28

29
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Tabulka — prilohy 3 Prodysnost Spunlace laminati, tlakovy spad = 900 Pa

Spunlace/NM/Spunlace

Spunlace/MP/Spunlace

Spunlace/HF/Spunlace

Laminat [1/m?/s] [1I/m?/s] [1I/m?/s]
1 12,40 19,70 2,00
2 13,30 20,80 2,11
3 13,40 20,90 2,16
4 12,40 21,20 2,14
5 12,70 22,80 2,16
6 13,70 22,30 2,51
7 12,00 23,40 2,40
8 12,80 23,80 2,33
9 13,00 24,60 2,21
10 13,10 22,10 2,17
11 14,50 21,80 2,44
12 13,40 21,20 2,34
13 12,50 22,50 2,22
14 12,90 23,50 2,39
15 13,20 23,30 2,36
16 13,70 24,00 2,30
17 15,10 20,40 2,17
18 15,30 20,20 2,21
19 14,40 19,90 2,19
20 14,20 23,20 2,25
21 14,60 22,70 2,38
22 15,60 20,00 2,08
23 14,80 20,20 2,46
24 14,10 22,80 2,49
25 13,80 23,80 2,48
26 12,70 21,60 2,60
27 13,40 19,40
28 13,80 19,70
29 12,90 18,80
30 11,80 22,20
mEn
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Tabulka — prilohy 4 Prodysnost Spunbond laminatii a DHV, tlakovy spad = 900 Pa

Dopliikov
a
hydroizol
acni
vrstva
Lami | Spunbond/NM/Sp | Spunbond/MP/Sp |Spunbond/HF/Spu | [Pa.m2.W-
nat | unbond [I/m2/s] unbond [I/m2/s] nbond [I/m?/s] 1]
1 15,10 20,70 1,86 2,19
2 16,10 20,80 1,85 2,53
3 16,50 20,90 1,76 2,81
4 14,30 21,20 1,83 2,41
5 14,30 20,10 1,84 2,59
6 16,60 19,60 1,79 2,64
7 15,40 20,10 1,73 2,61
8 15,20 22,00 1,68 2,70
9 14,40 21,60 1,82 2,49
10 14,60 21,20 1,64 2,56
11 13,50 21,40 1,87 2,51
12 13,10 22,10 1,82 2,49
13 13,40 23,00 1,80 2,51
14 16,00 22,60 1,80 2,18
15 15,60 22,50 1,70 2,23
16 16,20 22,60 1,63 2,49
17 12,80 23,40 1,66 2,90
18 13,10 23,80 1,71 2,50
19 13,70 21,20 1,86 2,46
20 15,10 21,40 1,73 2,36
21 14,20 20,40 1,73 2,31
22 13,50 20,40 1,69 2,52
23 14,70 20,40 1,56 2,72
24 13,60 18,70 1,95 2,10
25 13,10 18,90 1,99 2,42
26 14,70 19,50 1,78 2,46
27 15,60 20,70 1,83 2,52
28 14,20 1,71 2,35
29 15,10 1,77 2,66
30 14,50 2,37
L[]
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Tabulka — prilohy 5 Hydrostaticka odolnost Spunlace laminatii

Spunlace/NM/Spunlace |Spunlace/MP/Spunlace |Spunlace/HF/Spunlace
Laminat | [mmH;0] [mmH,0] [mmH20]
1 12461,275 12767,198 9850,730
2 12410,288 13858,325 10829,684
3 11105,015 13113,912 10737,907
4 11737,257 13062,924 11247,780
5 10778,697 11645,480 12247,129
6 12838,581 11441,531 12593,842
7 11655,677 12777,396 11941,206
8 12369,498 12950,752
9 13236,281 13858,325
10 13022,135
Tabulka — piilohy 6 Hydrostaticka odolnost Spunbond laminatii
Spunbond/NM/Spunbond | Spunbond/MP/Spunbond | Spunbond/HF/Spunbond
Laminat | [mmH;0] [mmH:0] [mmH:0]
1 2814,494 2641,138 2875,679
2 2845,087 2773,704 2834,889
3 2732,915 2070,081 2712,520
4 2814,494 2630,940 2834,889
5 2712,520 2579,953 2743,112
6 2794,099 2498,374 2661,533
7 2763,507 2753,310 2732,915
8 2671,730 2161,858 2783,902
9 2865,481 2243,437 2845,087
10 2386,202
Tabulka — prilohy 7 Kalibracni data, Permetest, DHV
Kalibra¢ni laminaty - standardni DHV
Sd [m] Ret [Pa.m2.W-1]
0,005| 1,2 1,3 1,5 1,7| 18| 1,9|2,1/2,1(2,3(3,1
0,02|20,5|/20,5/21,4{21,4|21,9|23,1
0,04|31,1|31,7/31,9({32,6/32,9]| 35,2
0,08 60|60,9|61,7|63,4/64,3|65,7| 66
0,1/80,5(/80,8/80,9|81,2|81,4|82,1
0,12|92,2| 97|97,5/98,4|99,6
N
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Tabulka — prilohy 8 Data viasmiho experimentu — Nanolace

g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Nanolace 1,48 1,68 1,595 1,63 1,43 1,535 1,655
Nanolace 1,405 1,67 1,52 1,55 1,335 1,46 1,6
Nanolace 1,385 1,7 1,555 1,53 1,34 1,515 1,62
Nanolace 1,355 1,735 1,58 1,605 1,42 1,545 1,695
Nanolace 1,445 1,945 1,705 1,78 1,61 1,75 1,885
Tabulka — prilohy 9 Data viastniho experimentu — Microlace
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Microlace 1,415 1,655 1,555 1,575 1,395 1,51| 1,65
Microlace 1,4 1,59 1,495 1,49 1,35 1,435| 1,59
Microlace 1,32 1,615 1,46 1,455 1,355 1,43| 1,55
Microlace 1,32 1,655 1,455 1,54 1,33 1,475| 1,61
Microlace 1,39 1,85 1,63 1,69 1,495 1,705| 1,83
Tabulka — prilohy 10 Data viastniho experimentu — Hydrolace
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Hydrolace 1,19 1,415 1,345 1,36 1,21 1,295 1,41
Hydrolace 1,145 1,36 1,275 1,29 1,16 1,26 1,365
Hydrolace 1,115 1,365 1,265 1,275 1,16 1,265 1,355
Hydrolace 1,135 1,415 1,31 1,305 1,215 1,3 1,405
Hydrolace 1,195 1,565 1,43 1,425 1,355 1,44 1,565
Tabulka — prilohy 11 Data viastniho experimentu — Nanobond
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Nanobond 1,59 1,895| 1,795| 1,805 16| 1,715 1,915
Nanobond 1,47 1,94 1,74 1,7 1,535 1,69 1,93
Nanobond 1,475 2,025 1,775 1,76 1,55 1,815 2
Nanobond 1,505 2,05 1,775 1,785 1,595 1,815 2,005
Nanobond 1,595 2,145 1,895 1,88 1,745 1,86 2,045
-l 114
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Tabulka — prilohy 12 Data viastniho experimentu Microbond

g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Microbond 1,545 1,785 1,7 1,705| 1,55 1,595 1,745
Microbond 1,455 1,76 1,615 1,62 1,44 1,505 1,73
Microbond 1,425 1,8 1,61 1,615| 1,43 1,53 1,74
Microbond 1,405 1,87 1,64 1,67| 1,47 1,585 1,785
Microbond 1,505 2,065 1,8 1,855| 1,66 1,78 1,97
Tabulka — prilohy 13 Data viastniho experimentu — Hydrobond
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Hydrobond 1,24 1,465 1,385| 1,415| 1,275 1,35 1,48
Hydrobond 1,165 1,425 1,32 1,325, 1,175 1,3 1,465
Hydrobond 1,19 1,47 1,385 1,32 1,235 1,315 1,495
Hydrobond 1,155 1,57| 1,385 1,38 1,27 1,365 1,52
Hydrobond 1,245 1,685 1,48 1,51 1,345 1,505 1,62
Tabulka — prilohy 14 - Data vlastniho experimentu — Hydrobond — typ hobra
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
T_hobra 0,42 0,58 0,54 0,53 0,47 0,545 0,59
T_hobra 0,39 0,615 0,53 0,53 0,485 0,57 0,61
T_hobra 0,46 0,68 0,545 0,56 0,495 0,605 0,68
T _tobra 0,425 0,68 0,515 0,53 0,475 0,595 0,64
Tabulka — prilohy 15 Data viastniho experimentu-typ OSB
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
T_OSB 0,17 0,105 0,105 0,125 0,08 0,105 0,13
T_OSB 0,105 0,065 0,045 0,065 0,04 0,04 0,085
T_OSB 0,13 0,095 0,095 0,09 0,07 0,105 0,11
T_OSB 0,11 0,08 0,07 0,065 0,065 0,055 0,115
| L] |
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Tabulka — prilohy 16 Data viastniho experimentu - typ DHF

g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
T_DHF 0,31 0,375 0,36 0,355 0,31 0,34 0,395
T_DHF 0,295 0,365 0,295 0,33 0,275 0,3 0,375
T_DHF 0,315 0,39 0,3 0,325 0,26 0,365 0,375
T_DHF 0,335 0,425 0,33 0,345 0,295 0,37 0,395
Tabulka — prilohy 17 Data viastniho experimentu - XPS
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
XPS 0,11 0,07 0,065 0,07 0,06 0,07 0,08
XPS 0,11 0,065 0,07 0,08 0,08 0,075 0,075
Tabulka — prilohy 18 Data viastniho experimentu - DHV
g/vzorek/24h
1 2 3 4 5 6 7
Difu 1,08 1,335 1,185 1,2 1,115 1,22 1,325
Difu 0,995 1,24 1,09 1,12 1,005 1,125 1,215
Difu 0,965 1,25 1,11 1,11 1,035 1,12 1,23
[ L |
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Priloha 2, Konstrukce Diffurooff, Software Teplo 2017 — nekomeréni

ve

rze LT

SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 LT tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN I1ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpareni
DeltaT10 [C]

Diffuroof... stfecha 7.843 0.124 nedochazi ke kondenzaci v.p.
Vysvétlivky:

R tepelny odpor konstrukce

U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykové teploty podlahové konstrukce.

-

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

-

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 LT

Nézev tlohy : Diffuroof
Zpracovatel :  TT 2017
Zakazka :

Datum : 21.04.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Strecha dvouplastova nebo strop pod plidou
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 D_typ DHF 0,0150 0,1000 1700,0 650,0 11,0 0.0000
2 |Izolace_minera  0,3000 0,0390 840,0 120,0 1,0 0.0000
3 Laminat_porezn 0,0002 0,3900 1700,0 375,0 20,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 D_typ DHF

2 Izolace_mineral_vl -

3 Laminat_porezni_spunbond -
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Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse : 0.10 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 21.0C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0 %
Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 21.0 64.7 1608.2 -2.5 81.3 403.2
2 28 672 21.0 66.5 1652.9 -1.1 80.7 449.8
3 31 744 21.0 67.0 1665.3 24 79.7 578.4
4 30 720 21.0 66.0 1640.5 6.9 77.8 773.7
5 31 744 21.0 67.1 1667.8 11.9 75.1 1045.8
6 30 720 21.0 68.9 1712.6 15.1 72.7 1247 1
7 31 744 21.0 69.7 1732.5 16.4 71.5 13329
8 31 744 21.0 69.4 1725.0 15.9 72.0 1300.1
9 30 720 21.0 67.3 1672.8 12.4 74.7 1075.1
10 31 744 21.0 66.1 1643.0 8.1 77.3 834.5
11 30 720 21.0 66.8 1660.4 2.9 79.5 597.9
12 31 744 21.0 67.2 1670.3 -0.7 80.7 465.0
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢aste¢ny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
Teplota ve wnitinim a ¥néjEim prostredi [C]
21.0 Ti
151
93
3.4 /_\
2.5 Te
Mésic 2 3 4 A B 7 a 9 10 N 12
Relativni vlhkost ve vnitinim a vnéj&Eim prostiedi [%]
/.3 RHe
2
73,0 \,/
£2.9 e e AR .~ S
47 | RHi
Mézic 2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12
Cast. tlak vodni pary ve vnitinim a ¥vnéj#im proztredi [Pa]
17325 P
1400.1 P
1067.3
T3RA /—\
4032 p.e
Mésic 2 3 4 4] B 7 a 9 10 N 12

Pro vnitini prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 5.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoc¢tem podle EN ISO 13788.
Poc&et hodnocenych let : 1
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VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podie EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 7.843 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.124 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.14/0.17/0.22/0.32 Wim2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difizni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.5E+0009 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 200.5
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 9.3h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 19.90C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.969

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni poZadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitinim povrchu: hodnoty
80% 100%
Tsi,m[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 17.6 0.855 14.1 0.706 20.3 0.969 67.6
2 18.0 0.865 14.5 0.707 20.3 0.969 69.3
3 18.1 0.846 14.6 0.658 20.4 0.969 69.4
4 17.9 0.781 14.4 0.532 20.6 0.969 67.8
5 18.2 0.689 14.7 0.304 20.7 0.969 68.3
6 18.6 0.592 151 - 20.8 0.969 69.7
7 18.8 0.516 153 - 20.9 0.969 70.3
8 18.7 0.550 152 - 20.8 0.969 701
9 18.2 0.676 14.7 0.269 20.7 0.969 68.4
10 17.9 0.762 14.4 0.491 20.6 0.969 67.7
11 18.1 0.840 14.6 0.646 20.4 0.969 69.1
12 18.2 0.871 14.7 0.709 20.3 0.969 70.0

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

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

Prabéh teplot a ¢astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 e

theta [C]: 20.6 199 -146 -146

p [Pa]: 1367 935 149 138

p,sat [Pal: 2418 2320 172 172

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste¢ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.
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Teploty ¥ typickém misté konstrukce v ustalenych navihovich podminkach

D_typ DHF
lzolace_mineral_wl

Lamint_porezni_zpunbond
TI[C]

2060
162
1138
74
3.0
14
58
02
45

Tloustky [m] 00630 0128 0183 0.2522 0382

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mistd konstrukce v ustal. navrh. podminkach

D_tpp DHF
|zolace_mineral vl

Laminat_parezni_spunbond
p [Pa]

2418 =
2133
1846
1563
1278 \
933

708

423
138

Tloustky [m] 0.0630 01261 0189 0.2522 03152

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

D_typ DHF
|zolace_mineral vl

Laminat_paorezni_spunbond

RH [%]

100

Tloustky [m] 0.0630 01261 0,189 02522 03152

Pfi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd : 5.240E-0007 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Ro¢ni cyklus €. 1
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V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen
orientaéni. Pfesnéjsi vysledky lIze ziskat s pomoci 2D analyzy.

Rozmezi relativnich vlhkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ DHF - 365 - -
2 I1zolace_minera - - 275 90 ---
3 Laminat_porezn - - 275 90 ---

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednodu$ené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dfevo piedepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

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

Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dfeva nebude spinén.

Teplo 2017 LT, (c) 2016 Svoboda Software
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Priloha 2, Konstrukce Hydrorooff, Software Teplo 2017 — nekomer¢ni

ve

rze LT

SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 LT tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN I1ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpareni
DeltaT10 [C]

Hydrorooff... stfecha 7.873 0.124 nedochazi ke kondenzaci v.p.
Vysvétlivky:

R tepelny odpor konstrukce

U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykové teploty podlahové konstrukce.

-

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

-

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 LT

Nazev ulohy : Hydrorooff
Zpracovatel :  TT 2017
Zakazka :

Datum : 21.04.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Strecha dvouplastova nebo strop pod plidou
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J/(kg.-K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 D_typ OSB 0,0180 0,1000 1700,0 650,0 50,0 0.0000
2 Izolace_minera  0,3000 0,0390 840,0 120,0 1,0 0.0000
3 Laminat_nepore 0,0002 0,3900 1700,0 375,0 60,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

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

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 D_typ OSB -

2 Izolace_mineral_vl -

3 Laminat_neporezni_spunbond -
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Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse : 0.10 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 21.0C
Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %
Navrhova relativni vlhkost vnitiniho vzduchu RHi : 55.0 %
Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 21.0 64.7 1608.2 -2.5 81.3 403.2
2 28 672 21.0 66.5 1652.9 -1.1 80.7 449.8
3 31 744 21.0 67.0 1665.3 24 79.7 578.4
4 30 720 21.0 66.0 1640.5 6.9 77.8 773.7
5 31 744 21.0 67.1 1667.8 11.9 75.1 1045.8
6 30 720 21.0 68.9 1712.6 15.1 72.7 1247 .1
7 31 744 21.0 69.7 1732.5 16.4 71.5 1332.9
8 31 744 21.0 69.4 1725.0 15.9 72.0 1300.1
9 30 720 21.0 67.3 1672.8 12.4 74.7 1075.1
10 31 744 21.0 66.1 1643.0 8.1 77.3 834.5
11 30 720 21.0 66.8 1660.4 29 79.5 597.9
12 31 744 21.0 67.2 1670.3 -0.7 80.7 465.0
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢aste¢ny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢astecny tlak vodni pary).
Teplota ve wnitinim a ¥vnéjEim prostiedi [C]
21.0 Ti
151
93
34 /_\
2.5 Te
Mésic 2 3 4 4] B 7 a 9 10 N 12
Relativni vlhkost ve ¥ynitinim a vnéjdEm prostiedi [¥]
8.3 RHe
772 \//
730
£2.9 T e
47 b= RHi
Meésic 2 3 4 b B 7 a 9 10 1 12
Cast. tlak yodni pary ve vnitinim a ¥yn&jdim prostredi [Pa]
17325 P
14001 P
1067.3
TIR5 /_\
03,2 p.e
Mésic 2 K] 4 a B 7 a 3 10 N 12

5.0 %

Pro vnitini prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti :
Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.

Poc&et hodnocenych let : 1
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VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podie EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 7.873 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.124 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.14/0.17/0.22/0.32 Wim2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difizni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 6.4E+0009 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 205.4
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 9.6 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 1991C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.970

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitinim povrchu: hodnoty
80% 100%
Tsi,m[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 17.6 0.855 14.1 0.706 20.3 0.970 67.6
2 18.0 0.865 14.5 0.707 20.3 0.970 69.3
3 18.1 0.846 14.6 0.658 20.4 0.970 69.4
4 17.9 0.781 14.4 0.532 20.6 0.970 67.8
5 18.2 0.689 14.7 0.304 20.7 0.970 68.3
6 18.6 0.592 151 - 20.8 0.970 69.7
7 18.8 0.516 153 - 20.9 0.970 70.3
8 18.7 0.550 152 - 20.8 0.970 701
9 18.2 0.676 14.7 0.269 20.7 0.970 68.4
10 17.9 0.762 14.4 0.491 20.6 0.970 67.7
11 18.1 0.840 14.6 0.646 20.4 0.970 69.1
12 18.2 0.871 14.7 0.709 20.3 0.970 70.0

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

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

Prabéh teplot a ¢astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 e

theta [C]: 206 198 -146 -14.6

p [Pa]: 1367 455 151 138

p,sat [Pa]: 2418 2301 172 172

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astec¢ny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.
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Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustilenjch navrhovjch podminkach

D_typ O5E
|zolace_mineral_vl

Laminat_neporezni_spunbond
TIC]

2EL T
16.2
1.8
74
a.n
1.4
5.8
0.2
146

Tloustky [m] 0.0636 01273 0,1309 02546 0.3182

Cast. tlaky vodni parv ¥ typickém misté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

D_typ OSE
|zolace_mineral_wl
Larinat_neparezni_spunbaond

p [Pa]
28| [l
3
1848
1563
1278
993

03

423 "
138

Tlou$tky [m] 0.0636 01273 01303 0.2546 03182

Rel. vlhkost v typickém misté konstrukce v ustal. navih. podminkach

D_typ OSE
|zolace_mineral_wl

Larninat_neporezni_spunbond
RH [%]

10

Tloustky [m] 0.0636 01273 01303 0.2546 03182

Pfi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd : 2.028E-0007 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Ro¢ni cyklus €. 1
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V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen
orientaéni. Pfesnéjsi vysledky lIze ziskat s pomoci 2D analyzy.

Rozmezi relativnich vlhkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ OSB - 365 - -
2 I1zolace_minera - - 275 90 ---
3 Laminat_nepore - - 275 90 -

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednodu$ené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dfevo piedepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

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

Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dfeva nebude spinén.

Teplo 2017 LT, (c) 2016 Svoboda Software
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iloha 2, Konstrukce Wallf, Software Teplo 2017 — nekomeréni verze LT

SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 LT tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN I1ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpareni
DeltaT10 [C]

Wallf... sténa 5.309 0.180 nedochazi ke kondenzaci v.p.
Vysvétlivky:

R tepelny odpor konstrukce

U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykové teploty podlahové konstrukce.

-

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SiRENi TEPLA A VODNi PARY

-

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 LT

Nazev dlohy :  Wallf
Zpracovatel :  TT 2017
Zakazka :

Datum : 21.04.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjsi dvouplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 D_typ DHF 0,0180 0,1000 1700,0 650,0 11,0 0.0000
2 |Izolace_minera  0,2000 0,0390 840,0 120,0 1,0 0.0000
3 Laminat_porezn 10,0002 0,3900 1700,0 375,0 18,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 D_typ DHF -

2 Izolace_mineral_vl -

3 Laminat_porezni_spunbond -
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Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchove teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse : 0.13 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 210C

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0 %

Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 21.0 64.7 1608.2 -2.5 81.3 403.2
2 28 672 21.0 66.5 1652.9 -1.1 80.7 449.8
3 31 744 21.0 67.0 1665.3 2.4 79.7 578.4
4 30 720 21.0 66.0 1640.5 6.9 77.8 773.7
5 31 744 21.0 67.1 1667.8 11.9 751 1045.8
6 30 720 21.0 68.9 1712.6 15.1 72.7 1247 .1
7 31 744 21.0 69.7 1732.5 16.4 71.5 1332.9
8 31 744 21.0 69.4 1725.0 15.9 72.0 1300.1
9 30 720 21.0 67.3 1672.8 12.4 74.7 1075.1
10 31 744 21.0 66.1 1643.0 8.1 77.3 834.5
11 30 720 21.0 66.8 1660.4 2.9 79.5 597.9
12 31 744 21.0 67.2 1670.3 -0.7 80.7 465.0

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢astecny tlak

vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou pram. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
Teplota ve vnitfnim a vnéjEim prostiedi [C]
21.0 Ti
151
9.3
34 /_\
-2.h Te
Mésic 2 3 4 ] B 7 a 9 10 1 12
Relativni vlhkost ve vnitinim a vynéj&Eim prostiedi [%]
a1.3 RHe
.2 v
730
B39 e ——
E47 =" RHi
Mésic 2 3 4 4] B 7 a 9 10 N 12
Cast. tlak vodni pary ve vnitinim a ¥ynéj#im prostredi [Pa]
17325 ;
14001 P
1067.3
T3R5 /_\
4032 p.&
Mesic 2 3 4 b B 7 a 9 10 N 12

Pro vnitini prostfedi byla uplatné&na pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 5.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.

Pocet hodnocenych let : 1
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VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podie EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 5.309 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.180 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.20/0.23/0.28/0.38 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difizni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.1E+0009 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 62.7
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 6.0h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 1942 C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.956

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitinim povrchu: hodnoty
80% 100%
Tsi,m[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 17.6 0.855 14.1 0.706 20.0 0.956 69.0
2 18.0 0.865 14.5 0.707 20.0 0.956 70.6
3 18.1 0.846 14.6 0.658 20.2 0.956 70.5
4 17.9 0.781 14.4 0.532 20.4 0.956 68.6
5 18.2 0.689 14.7 0.304 20.6 0.956 68.8
6 18.6 0.592 151 - 20.7 0.956 70.0
7 18.8 0.516 153 - 20.8 0.956 70.6
8 18.7 0.550 152 - 20.8 0.956 70.4
9 18.2 0.676 14.7 0.269 20.6 0.956 68.9
10 17.9 0.762 14.4 0.491 20.4 0.956 68.4
11 18.1 0.840 14.6 0.646 20.2 0.956 70.2
12 18.2 0.871 14.7 0.709 20.0 0.956 71.3

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

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

Prabéh teplot a ¢astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 e

theta [C]: 20.2 19.0 -142 -14.2
p [Pa]: 1367 761 149 138
p,sat [Pa]: 2360 2196 178 178
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astec¢ny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.
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Teploty v typickém mizté konstrukce ¥ ustalenjch navrhovich podminkach

DO_typ DHF
|zolace_mineral_vl

Lamin&t_porezni_zpunbond
TI[C]

020 T——
159
1.6
7.3
3.0
1.3
5.6
49
142

Tloustky [m] 0.0436 0.0873 01309 01746 02182

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém misté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

D_typ DHF
|zolace_mineral_wl

Laminat_parezni_spunbond
p [Pa]

23600 [
2082

1805
1527
1249 \
972
£34

416
138

Tloustky [m] 0.0436 0.0873 01303 01746 02182

Rel. vlhkosti ¥ typickém mist& konstrukce v ustal. navrh. podminkach

D_typ DHF
lzolace_mineral_vl

Laminat_porezni_zpunbond
RH [%]

g0
a0
40

10

Tloustky [m] 0.0436 0.0873 013209 01746 02182

Pfi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd : 6.119E-0007 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roc¢ni cyklus €. 1
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V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen
orientaéni. Pfesnéjsi vysledky lIze ziskat s pomoci 2D analyzy.

Rozmezi relativnich vlhkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 D_typ DHF 334 31
2 Izolace_minera - - 365 -—
3 Laminat_porezn - - 365 -— —

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednodu$ené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dfevo piedepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

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

Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dfeva nebude spinén.

Teplo 2017 LT, (c) 2016 Svoboda Software
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Priloha 2, Konstrukce se standardni DHV, Software Teplo 2017 —

ne

komercéni verze LT

SHRNUTI VLASTNOSTI HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 LT tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpareni
DeltaT10 [C]

sténa 7.681 0.127 0.6342 ano
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykové teploty podlahové konstrukce.

-

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SiRENi TEPLA A VODNi PARY

-

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017 LT

Nazev ulohy :

Zpracovatel :  TT 2017
Zakazka :

Datum : 16.01.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjsi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Egger DHF 0,0180 0,1000 1700,0 650,0 11,0 0.0000
2 Isover Orsik 0,3000 0,0400 800,0 30,0 1,0 0.0000
3 Jutadach 115 0,0005 0,3900 1700,0 575,0 100,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

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

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 Egger DHF

2 Isover Orsik -—-

3 Jutadach 115 -
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Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 21.0C

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0 %

Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 21.0 64.7 1608.2 -2.5 81.3 403.2
2 28 672 21.0 66.5 1652.9 -1.1 80.7 449.8
3 31 744 21.0 67.0 1665.3 24 79.7 578.4
4 30 720 21.0 66.0 1640.5 6.9 77.8 773.7
5 31 744 21.0 67.1 1667.8 11.9 751 1045.8
6 30 720 21.0 68.9 1712.6 15.1 72.7 1247 1
7 31 744 21.0 69.7 1732.5 16.4 71.5 13329
8 31 744 21.0 69.4 1725.0 15.9 72.0 1300.1
9 30 720 21.0 67.3 1672.8 12.4 74.7 1075.1
10 31 744 21.0 66.1 1643.0 8.1 77.3 834.5
11 30 720 21.0 66.8 1660.4 2.9 79.5 597.9
12 31 744 21.0 67.2 1670.3 -0.7 80.7 465.0

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢astecny tlak

vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou pram. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢astec¢ny tlak vodni pary).
Teplota ve vnitfnim a ¥néjEim prostredi [C]
21.0 Ti
151
93
34 /_\
2.5 Te
Mesic 2 3 4 b B 7 a 9 10 N 12
Relativni vlhkost ve vnitinim a vnéj&Eim prostiedi [%]
/.3 RHe
772 \/
730
£2.9 T -
47— RHi
Mézic 2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12
Cast. tlak vodni pary ve vnitinim a ynéj#im proztredi [Pa]
17325 ;
14001 P
1067.3
7aRA /—\
03,2 p.e
Mészic 2 3 4 ] B 7 a 9 10 N 12

Pro vnitini prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 5.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoc¢tem podle EN ISO 13788.
Poc&et hodnocenych let : 1
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VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podie EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 7.681 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.127 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.15/0.18/0.23/0.33 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difizni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.9E+0009 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 69.5
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 3.8h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 19.87 C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.969

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitinim povrchu: hodnoty
80% 100%
Tsi,m[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 17.6 0.855 14.1 0.706 20.3 0.969 67.7
2 18.0 0.865 14.5 0.707 20.3 0.969 69.4
3 18.1 0.846 14.6 0.658 20.4 0.969 69.4
4 17.9 0.781 14.4 0.532 20.6 0.969 67.8
5 18.2 0.689 14.7 0.304 20.7 0.969 68.3
6 18.6 0.592 151 - 20.8 0.969 69.7
7 18.8 0.516 153 - 20.9 0.969 70.3
8 18.7 0.550 152 - 20.8 0.969 701
9 18.2 0.676 14.7 0.269 20.7 0.969 68.4
10 17.9 0.762 14.4 0.491 20.6 0.969 67.8
11 18.1 0.840 14.6 0.646 20.4 0.969 69.2
12 18.2 0.871 14.7 0.709 20.3 0.969 70.1

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

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

Prabéh teplot a ¢astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 e

theta [C]: 204 196 -148 -14.8
p [Pa]: 1367 923 250 138
p,sat [Pa]: 2396 2277 168 168
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astec¢ny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.
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Teploty ¥ typickém misté konstrukce v ustalenych navrhovjch podminkach

Egger DHF
lgover Orsik

Jutadach 115
TIC]

2040 ™
16.0
e
7.2
28
16
6.0
-10.4
148

Tloustky [m] 0.0637 01274 013m 0.2543 0.3185

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém misté konstrukce ¥ ustal. navrh. podminkach

Egger DHF
lzover Oraik
Jutadach 115

p[Pal 1.zona
23960 [-d
2114
1832
1549
1267 \
985

03

421
——
128 T

Tloustky [m] 0.0637 01274 019m 02543 03185

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

Egger DHF
Isover Orsik
Jutadach 115

B0
50 \

Tloustky [m] 00637 01274 018 025428 03185

PFi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzaéni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.2855 0.3180 3.692E-0007
Ro¢€ni bilance zkondenzované a vypafené vodni pary:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.6342 kg/(m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 36.8007 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez 0.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Ro¢ni cyklus €. 1
V konstrukci dochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.

Kondenzacni zéna ¢. 1
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Akumulovang mnoZstyi zkondenzované vihkost
Vopodet podle EM S0 13788 .. Kondenzacni zana & 1 ... [1. rak]

Ma
[ko/m2] i | | e
01420
01243
01065
00333
00710
00533
0.0355
nomvya
00000
Mésice: 1 2 3 4 4] B 7 a 9 10 1 12
Hranice kond.zony Dif.tok do/ze zény Kondenz./vypar. Akumul. vihkost
v m od interiéru v kg/m2 za mésic v kg/m2 za mésic v kg/m2 za mésic
Mésic leva prava g,in g,out Mc/Mev Ma
1 0.3180 0.3180 1.1525 1.0150 0.1374 0.1420
2 0.3180 0.3180 1.0591 1.0933 -0.0342 0.1078
3 - - 1.0052 1.6328 -0.6276 0.0000
4 — — — — — —
5 — — — — — —
6 — — — — — —
7 — — — — — —
8 — — — — — —
9 — — — — — —
10 - - - - - --
11 - - - - - --
12 - - - - - --

Max. mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a:
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a je min.:
z toho se odpafi do exteriéru:

0.1420 kg/m2
0.1420 kg/m2
0.1420 kg/m2

...... a do interiéru: 0.0000 kg/m2

Na konci modelového roku je zéna sucha (tj. Mc,a < Mev,a).

Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D $ifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vlhkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vilhkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 Egger DHF - 334 31 - -

2 Isover Orsik - - 153 61 151

3 Jutadach 115 - - 153 61 151

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednodu$ené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu ¢i riziko jeho koroze.

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

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

Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dfeva nebude spinén.
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