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1. Posouzeni konkrétniho spoje u dievostavby z hlediska poZadovanych vlastnosti, tj.

tepelné-izolagnich a vihkostnich vlastnosti.
2. Srovnani chovani detailu s normativnimi poZzadavky.

3. Navrh optimalizace konstrukéniho detailu s cilem zlepSit alespori jednu z hodnocenych

vlastnosti.
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Souhrn

Zaméfeni této bakalafské prace lze rozdélit do dvou &asti, teoretické a praktické.
V teoretické Casti mizeme najit podkladky pro vypocty provadéné v praktické casti.
V praktické Casti se pak setkame s vypocCty ze stavebni fyziky, stanovenim okrajovych
podminek normativnimi a teoretickymi postupy. Pro toto feSeni byly vybrany existujici
typy konstrukci. Vybranym detailem byla vazba obvodové stény a podlahy v typové

drevostavbé.

Jedna varianta byla difuzné uzaviena a druha difuzné oteviena. Oba typy
konstruk&nich systému byly podrobeny stacionarni a nestacionarni analyze v softwaru

FlexPDE. Vysledné hodnoty byly ovlivnény plsobenim vihkosti a teplot.

Sledovany byly vlhkostni a teplotni toky spolu s rozlozenim teplot a relativni vihkosti

vzduchu v konstrukci.

Klicova slova

Stavebni fyzika, dfevostavby, teplota, vihkost, stacionarni a nestacionarni Sifeni,

okrajové podminky.

Summary

This work can be split to two sections theoretical and practical parts. In the theoretical
part are described calculation methods that is used in practical part. The practical part is
focused on building physics, boundary conditions, theoretical and normative methods.
For this work was chosen existing types of constructions. It was chosen joint wooden

wall with baseplate.

One option is diffusion closed and the second is diffusion open. Both types were
calculated steady and unsteady method in a software FlexPDE. Final values were

affected by heat and humidity.

Monitored values were humidity and heat flow with a temperature distribution and

relative air humidity in construction.
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4 Uvod

V Ceském prostiedi se stale Castéji muzeme setkat s rostoucim trendem dfevénych
novostaveb. Davodu je cela fada, at uz jde o rychlost vystavby, ekologicky aspekt &i o
estetické poZzadavky. NejCastéjSi typy staveb jsou tvofeny ramovou konstrukci. Diky
stale se zlepSujicim technologiim se na trhu zacinaji objevovat napfiklad systémy, které
pouzivaji velkoplo$dné masivni panely. Tato u nas nova technologie nabizi fadu novych

moznosti.

| u téchto konstrukénich systémi se vyuzivaji dva typy zplsobl odizolovani
konstrukce od vnéjsiho prostfedi. Jednim je difuzné uzavieny systém, ktery se zaméfuje
otevieny systém, kdy je prostup vilhkosti do konstrukce umoznén, je ale znacné

redukovan.

Obé konstrukéni metody budou podrobeny vypoétu stacionarni metodou, ktera je
blize popsana v normach CSN 730540 a ma ustalené okrajové podminky. A také
nestacionarni metodou, kterou najdeme v normach EN ISO 13788. Vypocty jsou oproti

normam mirné upravené, aby odpovidaly co nejvice skuteénosti.

5 Cil prace

Cilem prace bylo vybrat konkrétni detail konstrukce, ktery mize byt z hlediska
stavebni fyziky zatizeny. Vybrana byla vazba obvodové stény a podlahy v typové
dfevostavbé. Zde je totiz pasobeni téchto jevi hned ze tfi smérd, a to z interiéru,

exteriéru a také z pldy pod konstrukci.

Nasledné byly tyto vybrané detaily podrobeny teplotné vihkostnimu zatiZzeni, a to
stacionarnim i nestacionarnim zpUsobem. Dilezité je tedy konfrontovat jednotlivé
metody, rozdil nestacionarniho a stacionarniho vypoctu a to, zda je normativni postup
dostacuijici.

V posledni fadé je tfeba porovnat jednotlivé konstrukéni systémy a srovnat, jaké
mohou nastat rozdily v pfipadé pouziti jednotlivych vypo€etnich metod a také jaké

rozdily vykazuji samy mezi sebou.
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6 Literarni prehled

6.1 Navlhavost dreva

Drevo je takzvany hygroskopicky material, jinymi slovy navlhavy, coz znamena, ze
ma schopnost vyrovnavat svou vihkost podle svého okolniho prostfedi. Pokud se vihkost
dieva ustali pfi ur€itych podminkach prostfedi, nazyvame to relativni vzdusnou vihkosti,
potom se tedy bavime o rovnovazné vihkosti dfeva (RVD). Stav, ve kterém se dfevo
takto nachazi, je stav vihkostni rovnovahy (SVR). P¥i jakékoliv zméné relativni vihkosti a
teploty vzduchu dfevo reaguje a méni svou rovnovaznou vihkost. V podminkach, kde je
vlhkost dfeva nizSi, nez jaka je SVR, dfevo vodu pfijima neboli absorbuje. Pfi tomto
procesu pfijima vodni paru z daného prostfedi ve svém okoli, do té doby, neZ dosahne
SVR. (Gandelova, 2002)
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Obr.1 Zavislost vihkosti dieva na relativni vihkosti a teploté okolniho vzduchu (Kuklik, 2005)
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6.2 Difazni zakony vody v dreveé

Jestlize se ve dfevé vyskytuji dva body s rozdilnou vlhkosti, nastava pohyb vody,
ktery se pokousi tento rozdil vyrovnat. Podle |. Fickova zakona je hustota toku vody
(hmotnost, ktera prete€e jednotkovou plochou za jednotku €asu) pfimo Umérna

gradientu koncentrace, to znamena Ze:

j=-Dvc @
Kde j[kg.m=2s1] je hustota toku,
D[m2.s1] je koeficient difuze,
c kg . m?3] je koncentrace vody ve dievé. (Pozgaj, 1997)

6.2.1 Stacionarni difGize

Stacionarni difuze nastava za ustalenych podminek, pokud rozlozeni koncentrace ¢

neni zavislé na Case, a D je konstantou, tak |. FickGv zakon Ize psat ve tvaru:

2=-D. % )
Kde D[m2s1] je koeficient difuze,
m [kg] je hmotnost prodifundované kapaliny,
t[s] je Cas,
S [m2?] je plocha difuze,
Ax [m] je vzdalenost rozdilnych koncentraci,
Ac [kg . m3] je rozdil koncentraci vody ve dfevé. (Horacek, 2008)

Pro ziskani vysledku v této bakalarské praci je velmi dulezité se zaméfit na rozdily

parcialnich tlaka v exteriéru a interiéru:

7(ox- )+ Z(sy-2) =0 ®)
Kde 0x [m] je parcialni derivace vzdalenosti na ose x,
6x [kg/(m2.s.Pa)] je soucinitel difuze vodni pary po ose x,

dp [Pa] je parcialni derivace tlaku smérem v ose x.(Horacek, 2008)
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6.2.2 Nestacionarni difaze

Na rozdil od stacionarni difuze, kde jsou veli€iny konstantni, je tfeba uvazit fakt, ze

tok tekutiny i jeji koncentrace jsou proménné jak v Case, tak i v prostoru:

ons(), ®
Kde dml[kg] je derivace hmotnosti prodifuované kapaliny,

dt|[s] je derivace Casu,

Kw[kg . m?.s?] je koeficient vihkosti vodivosti,

S [m?] je plocha difuze,

dw|-, %] je derivace vlhkosti,

dx [m] je derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci,

t[s] je Cas,

x [m] je vzdalenost rozdilnych koncentraci. (Horacek, 2008)

Kdyz derivujeme koeficient D, dosahneme presnéjsiho vyjadreni primeérné pfiblizné

hodnoty koeficientu difuze:

=05 ©)
Kde odw [-, %] je parcialni derivace vihkosti,
ot [s] je parcialni derivace Casu,
dx [m] je parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci,
D[m2.s1] je koeficient difuze. (Horacek, 2008)

Témito derivacemi ziskavame parcialni diferencialni rovnice Il. Fickova zakona, kde

feSenim ziskame rozlozeni vihkosti v zavislosti na poloze ¢asu.
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V této bakalarské praci se postupovalo tzv. postupem neizotermické difuze vodnich
par. Vypocet byl zalozen na zméné parcialnich tlaku jak v prostoru, tak zaroven i v Case.

Jeho podoba je v této praci takova:

a ap a p _ M 6_p
D)+ (v =an % ©)
Kde 0x [m] je parcialni derivace vzdalenosti na ose x,

6x [kg/(m2.s.Pa)] je soucinitel difuze vodni pary v pficném sméru,

dp [Pa] je parcialni derivace tlaku smérem v ose x.

M [g/mol] je molarni hmotnost vodni pary,

R[]J/(K.mol)] je universalni plynova konstanta,

T[K] je teplota,

ot [s] je parcialni derivace tlaku v ¢ase. (Horacek, 2008)

Pfi samotném vypoctu danych rovnic je nezbytné znat okrajové podminky pro
rovnovaznou vlhkost na povrchu télesa, rozlozeni vlhkosti v po¢ate¢nim okamziku a
hodnotu cilové vihkosti dfeva. Pro nami provadéné feSeni jsou podstatné veliCiny
sindexem x a y, toho jsme dosahli upravenim Il. Fickova zakona se zavislosti na

parcialnich tlacich. (Horacek 2008)
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6.3 Siteni vihkosti konstrukci

6.3.1Vodni para ve vzduchu

Vodni para ve vzduchu se objevuje jen v omezeném mnoZstvi. Toto mnoZstvi
vyjadifujeme pomoci parcialniho tlaku vodni pary. Ten mulze dosahovat hodnot
parcialniho tlaku nasycené vodni pary, ten ale zavisi na okolni teploté.

(www.stavebnictvi3000,cz)

Vztah zavislosti vyjadfuje Magnus(v vzorec:

p = exp (27376 - 221) @)
Kde p [Pa] je parcialni tlak vodni pary,
T [K] je termodynamicka teplota.

Pfitom plati ze: T = 273,15 + 6 [C]. (www.Stavebnictvi3000.cz)

Tabulka 1. Tlak nasycené vodni pary pfi riznych teplotach (www.stavebnictvi.cz)

Teplota [C] [-20 -10 0 10 20

Parcialni tlak nasycené pary [Pa] | 103 260 611 1228 2337

6.3.2Vlastnosti vzduchu nasyceného vodni parou

NiZe zminény vztah urcuje koncentraci vodni pary ve vzduchu pIné nasyceném vodni

parou:

n
v = a(b +%)

T 462-(6+273,15) [kg/m3] (8)

Kde 0 [C] je teplota vzduchu,
a= 288,68 [Pa],b=1098an = 8,02 pro teplotu 6 od 0 do 30 C,

a=4,689 [Pa],b=1,486an = 12,3 pro teplotu 6 od -20 do 0 C.
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Tento vztah nam vyobrazuje maximalni mnozstvi vodni pary v kg, které se mlze za

dané teploty 6 vyskytovat v 1 m3. Casteény tlak nasycené vodni pary ve vzduchu se

dale vyjadfi:
17,2696
Dsar = 610,5 - e237.3+6 pro8 =0C, [Pa] (9)
21,8756
Dsar = 610,5 - e2655+6 pro6 <0C, [Pa] (10)
Kde 6 [C] je teplota vzduchu.

(Resené priklady ze stavebni fyziky)

6.3.3Vlastnosti bézné nasyceného vzduchu

Vztah uréujici relativni vzdusnou vlihkost ma tvar:

Q= 100pit = 100& [%] (11)

Kde p[Pa] je Castecny tlak vodni pary ve vzduchu,
Pea[Pa] je Castecny tlak nasycené vodni pary ve vzduchu,
v [kg/m3] je koncentrace vodni pary ve vzduchu,
Vsar [kg/m3] je koncentrace vodni pary ve vzduchu plné

nasyceném vodni parou. (Resené priklady ze stavebni fyziky)

Stavova rovnice nam dale ukazuje vztah mezi ¢asteCnym tlakem vodni pary ve

vzduchu a koncentraci vodni pary:

p=v.R.T=v.462. (0 + 273,15) [Pa] (12)
Kde R[462/(kgK)] je plynova konstanta pro vodni paru,
T[K] je absolutni teplota vzduchu v K.

(Resené priklady ze stavebni fyziky)
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6.4 Soucinitel difuze vodni pary é

Mnozstvi prostupu vodni pary z vnitfni ¢asti konstrukce smérem ven nam urcuje
pravé tato veli€ina. Plati zde pfima uméra: ¢im vysSi je §, tim vice je umoznén prostup
pary. V praxi znamena, ze vypocet difuznich tokll a vedeni tepla ma stejny fyzikalni

princip. (www.stavebnictvi3000.cz)

6.4.1 Prostup vlhkosti sténou

v rv

6.4.1.1 Prostup vihkosti sténou jednorozmérnym sSifenim

d;

Rd = ZRdj = ZS_] (13)
Kde Ra; [m/s] je difuzni odpor j-té vrstvy,
d [m] je tloustka vrstvy,

6 [kg/(s.m.Pa)] je souginitel difuze vodni pary. (CSN 730540-4)

<——G (g/m’s)
1

I Pdi

[ Pdip

2

Pcd = Pdi = Pde

Obr. 2 schéma vihkostniho toku jednovrstvou sténou pcq < (Paip — Paep) (WWW.tzb-info.cz)

G — difuzni vlhkostni tok; p;; — parcialni tlak vodni pary vnitiniho prostfedi; pz. — je
parcialni tlak vnejsiho prostfedi; p., — dispozicni parcialni tlak vodni pary; pg;, —

parcialni tlak vodni pary na vnitfni pfestupové plose; pg., — parcialni tlak vodni pary na
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6.5 Difuzni odpor

Je veli€ina, kterd nam ur€uje miru, s jakou konstrukce brani difuznimu prostupu vodni

pary. UrCuje se touto rovnosti:

d
Ry = 5 [m/s] (14)
Kde d[m] je tloustka materiald,

6 [kg/(s.m.Pa)] je soucinitel difuze vodni pary.

Je tfeba brat zfetel na to, Ze se hodnoty jednotlivych vrstev v konstrukci scitaji.

(www.stavebnictvi3000.cz)

6.5.1 Faktor difuzniho odporu u

Tato veli€ina je bezrozmérna a zobrazuje nam, kolikrat 1épe propousti vodni paru
nehybna vrstva vzduchu nez stejna tloustka konkrétniho  materidlu.

(www.stavebnictvi3000.cz)

p==2 (15)
Kde 4, je soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu,

é je soucinitel difuze vodni pary v materialu.

6.6 Rosny bod a kondenzace vodni pary na povrchu

Teplota rosného bodu ze vzduchu je uréena timto vztahem:

_ 236.Inp-1513,867

0, 23.59_Inp pje vysSi nez 610,75 [Pa] [C] (16)
9, =2 ggzz‘ggfllrfpmss pje nizsi nez 610,75 [Pa] [C] 17)
Kde p[Pa] je CasteCny tlak vodni pary ve vzduchu.

Na vnitfni povrchové €asti konstrukce vodni para kondenzuje, jen pokud je splnéna

podminka:

Osi < Oy (18)
Kde 0, [C] je teplota vnitfniho povrchu konstrukce.

(Resené priklady ze stavebni fyziky)
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6.7 Srovnani normativniho postupu s realnymi vlivy

Podle normy CSN 730540-2 kondenzat nesmi ohrozit funkci konstrukce, coz
znamena, ze se nesmi zkratit jeji Zivotnost, nesmi byt napadena plisnémi, nesmi

degradovat material apod.

V dnedni dobé& se nejCastéji Sifeni vlhkosti v konstrukci popisuje Glaserovou
metodou, kterou nalezneme v eskych normach CSN 730540-4 a CSN ISO 13788. Ta
predpoklada, Ze mnozZstvi kondenzatu jsou relativné mala a hlavni mechanismus je
difuze vodnich par. Okrajové podminky pro relativni vzdudnou vlhkost a teplotu vnitfni a
vné&jsi jsou navrhové. Tato graficka metoda se pfi popisovani Sifeni vlhkosti konstrukci
opira jen o faktor difuzniho odporu u [-] a nezahrnuje se zde, podle teorie spravné,
hustota difuzniho toku. Tato metoda ma smysl pouze ve dvou pfipadech, a to Ze na obou
stranach konstrukce jsou konstantni okrajové podminky a vnéjSi parcialni tlaky vodnich
par, a Ze se vlhkosti Sifi pouze jako vodni para. Ve skuteCnosti je Sifeni vihkosti
konstrukci ovlivnéno proménlivymi okrajovymi podminkami, zde pak dochazi
k akumulaci tepla, to popisuje sorp¢ni izoterma. Dale je ovlivnéno poréznosti materiald,
vétSina stavebnich material(, v€etné drfeva, jsou porézni materialy, coz znamena, Ze se
zde vilhkosti Sifi i v kapalné formé. V neposledni fadé zde hraji roli i srazky, které

dopadaiji na povrchy materiald. (Slanina 2013)
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6.8 Pohyb tepla ve drevé

Dulezité jsou také tepelnéizolacni vlastnosti dfeva, dfevénych materialt. Zpravidla je
velika pravdépodobnost, Ze se ve dievé vyskytnou v8echny tfi zakladni druhy pfenosu

tepla, a to kondukce, konvekce a radiace. (Pozgaj, 1997)

6.8.1 Mérné teplo

V8echny materialy maji schopnost akumulovat teplo. Mérné teplo nam ukazuje
mnozstvi tepla, které je nezbytné pro ohfati jednotkové hmotnosti materialu o 1 K.
Hodnota mérného tepla se odrazi od momentaini teploty a vihkosti materialu. Materialy,
které akumuluji teplo ve vétSi mife, nazyvame tepelnymi vodici. V opaéném pfipadé, kdy

materialy neakumuluji teplo témérf v zadné mire, je nazyvame izolanty. (Horacek, 2008)

6.8.2 Fourieruv zakon vedeni tepla

Fourierllv zakon Fika, ze v izotopnim prostfedi ma vektor hustoty tepelného toku
stejny smér, ale opacnou orientaci, nez ma vektor grad., kolmy v daném bodé teplotniho
pole na izotermni plochu. Slozky gradientu teploty jsou uréeny parcialnimi derivacemi

teploty podle prostorovych souradnic:

q=—-AVT (19)
Kde qd[W.m2] je hustota tepelného toku,

A[W.m1.K1] je soucinitel tepelné vodivosti,

VT [K] je teplotni gradient v télese. (Pozgaj, 1997)

6.8.3 Stacionarni difuze tepla

Stacionarni difuzi ve dfevé prezentujeme integraci |. Fourierova zakona:

s% =-1% [J.m2.s1](20)
Kde Q1 je mnozstvi tepla,

S [m?] je plocha télesa,

t [s] je Cas,

A[W.m1.K1] je soucinitel tepelné vodivosti,

AT [K] je teplotni rozdil na koncich télesa,

Ax [m] je vzdalenost rozdilnych teplot. (Horacek, 2008)
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DalSi dulezity vztah je uréeny z rozdild proudéni teplot v interiéru a exteriéru. V této

praci byl pouzit v této podobé:

() 5)=0 (21)
Kde 0t [s] je parcialni derivace Casu,

A[m2.s1] je soucinitel tepelné vodivosti,

0x [m] je parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci.

(Horagek, 2008)

6.8.4 Nestacionarni difuze tepla

Tato varianta se pouziva, pokud potfebujeme sledovat rozloZeni teploty télesa v Case.

NejdulezitéjSi je derivace rovnice vedeni tepla podle I. Fourierova zakona podle ¢asu a

vzdalenosti. Diky témto operacim ziskame rovnici ve tvaru:

Kde dQ]J]] je derivace mnozstvi tepla,
dt|s] je derivace Casu,
A[W.m1. K1] je soucinitel tepelné vodivosti,
t[s] je Cas,
x [m] je vzdalenost rozdilnych koncentraci. (Horacek, 2008)

Zde je vyjadiena schopnost materialu vyrovnavat teplotni rozdily. Pfevedenim

ziskame tvar, ktery je pouZit v této praci:

05 =5 (h-)+ 5 (4 5) (23)
Kde cJ[J.kg!.K1] je mérna tepelna kapacita,

p [kg.m3] je objemova hmotnost v suchém stavu,

oT [K] je parcialni derivace teploty,

dt [s] je parcialni derivace Casu,

A[m2.s1] je soucinitel tepelné vodivosti,

0x [m] je parcialni derivace vzdalenosti rozdilnych koncentraci.

(Horadek, 2008)
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6.9 DalSi moznosti Sireni tepla konstrukci

6.9.1 Sifeni tepla proudénim

Abychom byli schopni analyzovat Sifeni tepla stavebni konstrukci, je dulezité znat
proudéni mezi povrchem konstrukce a okolnim vzduchem. Tento proces lze poté

definovat vztahem:

qc = he(6s — 6,) [W/m?] (24)
Kde he[W/(m2K)] je soucinitel pfestupu tepla proudénim,

65 [C] je teplota povrchu konstrukce,

0, [C] je teplota okolniho vzduchu.

(Resené piiklady ze stavebni fyziky)

SiFeni tepla proud&nim Ize rozdélit do dvou pfipadu:
1) Pf¥irozené proudéni

2) Vynucené proudéni

smeér
proudéni é, ~ 6= 6
smer smér
tepelného | tepelného
toku toku
y
'?_/ 8,<8 smEr
proudéni

Obr. 3 Prestup tepla pfirozenym proudénim, kde 0; je teplota povrchu konstrukce 6, je teplota vzduchu
(ReSené priklady ze stavebni fyziky)
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6.9.2 Hustota tepleného toku konstrukci, tepelny odpor a soucinitel

prostupu tepla

Pod timto procesem se skryva jak Sifeni tepla vedenim konstrukci, tak i pfestup tepla

mezi okolnim vzduchem.

'

piestup vedeni piestup
oy .

I

L J

v

.
-5

Obr. 4 Priibéh teploty v jednovrstvé konstrukci s vyznadenim pfestupu a vedeni tepla (Resené priklady ze
stavebni fyziky)

Na obou stranach konstrukce prochazi teplo proudénim i salanim. Pro vnitfni povrch
Ize tento proces vyjadfrit takto:
qsi = hsi(0; — 6;) [W/m?] (25)
Kde hg [W/(m2. K)]je soucCinitel pfestupu tepla na vnitfnim povrchu konstrukce,
0; [C] je teplota vnitfniho vzduchu,

05 [C] je teplota vnitfniho povrchu konstrukce.

Pouzitim analogického vztahu ziskame hustotu tepelného toku na vnéjSim povrchu:

qsi = hse(Ose — O¢) [W/m?] (26)
Kde hg [W/(m2.K)] je soucinitel pfestupu tepla na vnéjSim povrchu konstrukce,
0. [C] je teplota vnéjSiho vzduchu,

Ose [C] je teplota vnitfniho povrchu konstrukce.
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Hustotu tepleného toku vedenim uvnitf konstrukce je mozné zobrazit takto:

pl
Qca = 3 (Osi — Ose) [W/m?] (27)
Kde d[m] je tloustka vrstvy konstrukce,

A[W/(m.K)] je soucinitel teplené vodivosti vrstvy konstrukce.

(Resené priklady ze stavebni fyziky)

To funguje u jednovrstvé konstrukce. Za ustaleného stavu je hustota tepelného toku

ve vSech mistech konstrukce stejna:

Aca = 9se = qsi (28)

Tepelné odpory na vnitfnim i vnéjsim povrchu c¢asto nahrazuji hodnoty soucinitell prestupu
tepla takto

Ry =+ [m2K/W] (29)

N hsi

Ree = — [m2K/W] (29)

" hge

A cely vztah zapisujeme tedy v této podobé:

_ 0i—be
q= d
RSi+z+R5€

[W/m?] (30)

V praxi se tepelné odpory Rsi a Rse udavaji smluvnimi hodnotami.

(Resené priklady ze stavebni fyziky)

V dnesni dobé se nejCastéji mizeme setkat s hodnocenim soucinitele prostupu tepla.

Ten vychazi z |. Fourierova zakona v tomto tvaru

_ AT
"~ Rsi+Rge+R

q [W/m?] (31)

Kde q[W/mz?] je hustota tepleného toku,
R,; [m2 K/W] je odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce,
R, [m2. K/W] je odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce,
R[m2.K/W] je tepleny odpor konstrukce,
T[C] je teplota. (Slanina 2013)
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6.10 Okrajové podminky souvisejici s tepelné technickymi vypocty

Aby byly provedené vypocty spravé, je zapotfebi stanovit okrajové podminky. Pro
nasi problematiku je dulezité urCit si nékteré vnitini, vnéjSi okrajové podminky a

podminky pro pudu.
6.10.1Vnéjsi prostredi

6.10.1.1 Tepelné podminky

Norma CSN 730540-3 pracuje s hodnotami navrhované teploty venkovniho prostied;,
které uvazuje zimni mésice. Musime se v8ak uvédomit, ze tento faktor ovliviiuje spousta

dalSich faktoru, jako je zemépisna poloha a také nadmoiska vyska. (Karika, 2004)

To urc€uje tento vztah:

h-100
Be = 0c100 + 46¢100 oo (32)

Kde B0¢100 [C] je teplota venkovniho vzduchu ve vysce 100 m.n.m,
46,100 [C] je teplotni gradient v urcité oblasti,

h[m] je nadmoiska vyska v urovni £0,000 (vySka 1.NP)

Po ziskani hodnoty 6, je tfeba ji zaokrouhlit smérem doll na celé €islo, tzn — 11,2 C
na -12 C. (Kanka 2004)

Obr. 5 Teplotni oblasti v zimnich mésicich (Karika, 2004)
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Tabulka 2. Teplotni gradient v zimnim obdobi v jednotlivych oblastech Ceské republiky (Karika, 2004)

Oblast Teplotni gradient A8, 140 [C]
1 -0,5
2 -0,3
3 -0,2
4 -0,2

Kde plati pro oblasti 1 az 4; -12, -14, -16,-18 [C]

200 ¢
g 150 E -~ i —— NS — 200 m n.m.
2 " / T i\?\ == 400 m n.m.
E‘ 10,0 : o // 600 m n.m.
= 50 E M \\ —O—800 m n.m.
B ~F 4 7 1000 m n.m.
- 0/ N
g 00T
o —— -

-9,0 4 } | Mésice
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Graf 1 Préimérné mésiéni teploty vzduchu v riiznych nadmorskych vyskéch v CR podle CHMU

(Karika 2014)
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Graf 2 Priibézné denni teplota vzduchu v letnich mésicich podie CSN 730540-3 (Karika 2014)
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6.10.1.2 Teplota v zeminé

Pfi vypoctu teplot v zeminé, pokud chceme ziskat ovéfeni na pozadavek povrchové
teploty, se pocita s predpokladanou teplotou v zeminé do hloubky 3 m, pokud je budova
nepodsklepend, nebo do hloubky 1 m pod podlahu. Teplota v zeminé Ceské republice
podle normy CSN 730540-3 uvazuje 5 C. (Karika, 2004)

Norma CSN EN ISO 13788 pak dale popisuje primé&rné mésiéni teploty venkovniho
vzduchu, ze kterych se pak nadale utvareji okrajové podminky. Z normy CSN 730540-
3 se Gasto pouzivaji hodnoty zamétujici se na konkrétni lokality podle CHMU. (Karika
2014)

6.10.2 Stanoveni relativni vihkosti vzduchu

Norma CSN 730540-3 udava:

93, 6,-3153,5
€ §,-3917

[%] (33)

Kde 0. [C] je navratova teplota venkovniho vzduchu, od -21 C do 25 C.

CSN EN ISO 13788 nam pak udava navrhovou relativni vihkosti v zeminé hodnotou
100 %. (Karnka 2014)

Pro vypocty je i dllezité znat primérné mésicni relativni vihkosti vnéjsiho vzduchu,
se zdroji k ziskani téchto hodnot je to vd8ak mnohem slozZit&jsi, jejich dostupnost je
rapidné nizsi, nez je tomu u teplot. Casto se tedy tato hodnota stanovuje v souladu
s CSN 730540-3 z vy$e uvedeného stavu.

Dulezité je i vyzdvihnuti faktu, Ze absolutni vihkosti vzduchu v 1été je vy$Si nez v zimé,
ale jeho relativni vihkost je niZsi. V letnim obdobi tedy vzduch obsahuje vice vodni pary

nez v zimé. V zimnim obdobi je ale venkovni vzduch blize stavu svého nasyceni.

(Kaiika 2014)
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6.11 Vnitrni prostredi

6.11.1 Tepelné podminky

P¥i tvofeni tepelné technickych vypoctu je tfeba se soustfedit zejména na dvé hlavni
veli¢iny souvisejici s touto problematikou. Prvni je navrhova vnitfni teplota, ktera
popisuje konkrétni doporucené teploty a vihkosti jednotlivych mistnosti ve stavbé. Setkat
se s nimi blize Ize v normach CSN 730540-3 Tab. I. 1 a CSN EN 12831 Tab. NA. 2. Tato

veli€ina Uzce souvisi s vypodty tepelnych ztrat. (Kanka 2014)

Druha veli€ina se pouziva pfi stavebnim posuzovani jednotlivych konstrukci ¢i detaild,
nazyva se navrhova teplota vnitfniho vzduchu. Tato varianta nepodita vliv salani

z okolnich ploch. Jeji vztah je definovan normou CSN 730540-3 v tomto tvaru:
Oa; = 0; + 40, [C] (34)
Kde 0; [C] je navrhova vnitni teplota,

46, [C] je pfirazka podle typu objektu a zpusobu vytapéni
podle CSN 730540-3. (Karka 2014)

Abychom dostali bilanci vodni pary podle CSN EN ISO 13788, musime vé&dét i
pribérné meési¢ni hodnoty navrhové teploty vnitiniho vzduchu. Hodnota popsana vyse

ve vztahu se tedy bere po cely rok jako konstantni.

Vyjimku pak Cini prostory, které jsou v zimé& nevytapéné a maji v zimnim obdobi
teplotu nizSi nez 20 [C], zde je tfeba mésicni navrhovou teplotu vzduchu v letnich

mésicich navysit. (Karika 2014)
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6.11.2 Uréeni relativni vihkosti

Urceni relativni vihkosti je dalSi z bod(, ktery je nezbytné nutny pro spravné vypodty.
Nejcastéji se mlzeme setkat s navrhovou relativni vihkosti vnitfniho vzduchu. Tu Ize
nalézt v norm& CSN 730540-3 Tab. . 1. Nejéastgji se pro pfirozen& vétrané prostory
pouziva hodnota 50 %. (Karfika 2014)

Pro prostory nucené vétrané se pouziva vypodet, jehoz vztah Ize nalézt v normé CSN
EN ISO 13788. Pro tento vypocet je tfeba znat ovSem primérné mésicéni hodnoty, ty se
daji urcit tfemi zplsoby:

1) Pro mistnosti, které jsou klimatizované, se pro urcité mésice relativni vihkosti

stanovi jako znama konstanta

2) Pfi nuceném vétrani se relativni vihkosti ur€i normativnim vypoétem uvedenym
v norm& CSN EN ISO 13788

3) Pro mistnosti pfirozené vétrané se hodnoty uréuji podle tabulky vihkostnich tfid,

kam jednotlivé objekty spadaji. (Kanka 2014)

Posledni varianta je ta, se kterou se v praxi u obfanskych staveb potkavame

nejCastéji. Primérna relativni vihkost se pak tedy ziskava takto:

g = (Lelest 4 pp) 220 [%] (35)

100 "Disat

Kde Ap [Pa] je zvyseni Castecného tlaku vodni pary ve vnitinim
vzduchu vlivem vnitfniho provozu. (Karika 2014)

31



Jestlize hodnoty relativni vlhkosti vzduchu ziskavame podle vySe uvedeného stavu,
priblizujeme se vice hodnotam, které odpovidaji skute€nosti. Na nize uvedeném obrazku
muzeme vidét prabéhy relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu ve stavbach bez
vzduchotechniky, které jsou zaméfené na Prahu a pro navrhovou teplotu vnitfniho
vzduchu 21 [C] béhem celého roku. (Karika 2014)
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Graf 4 Roc¢ni pribéh relativni vihkosti vnitiniho vzduchu (Karika 2014)

6.11.2.1 Navrhové parametry vnitiniho prostredi

Tabulka 3 Navrhové parametry vnitfniho prostredi (CSN 730540-3)

Druh mistnosti s poZadovanym stavem vnitiniho prostredi Navrhova vnitini Relativni vihkost
teplota v zimnim vnitiniho vzduchu
obdobi 6 [C] @ [%]

Obyvaci mistnosti

Obyvaci pokoje, loznice, jidelny, pracovny aj. 20 50
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6.12 Navrhové hodnoty odporu pfi prestupu tepla

Tabulka 4 Navrhové hodnoty odporu pfi pfestupu tepla na vnéjsi a na vnitini strané konstrukce bez
povrchové kondenzace (CSN 730540-3)

Klimatické Druh Tvar a orientace povrchu Odpor pfi prestupu tepla
obdobi konstrukce a konstrukce Rsi,Rse,R"se, Rsik
povrch )
konstrukce [m?. K/W]
Pro vypocty Pro vypocty
Sifeni vihkosti Sifeni tepla
a rizika rustu
plisni
1 2 3 4 5
Zimni Vnéjsi povrch 0,04 0,04
—— stavebni
Zimni, pri konstrukce a 0,03 0,03
nadmorské P
vyplné otvoru
vySce nad yp
1000 mn. m.
Letni 0,07 0,07
Zimni i letni Vnitini povrch Svisly povrch 0,25 0,13
stavebni
konstrukce Vodorovny Zdola nahoru 0,25 0,10
povrch
Pritepelném g0 gl 0,25 0,17
toku
Svisly kout 0,25 0,19
Vodorovny kout 0,25 0,21
Vnitini povrch Svisly povrch, nebo povrch se 0,13 0,13
vyplné otvoru sklonem od 90° do 60° od
vodorovné roviny
Vodorovny povrch, nebo povrch 0,13 0,10
se sklonem od 0° do 60° od
vodorovné roviny
Vodorovny Zdola nahoru 0,13 0,10
povrch
pri tepelneém Shora dolt - 0,17
toku
Svisly kout 0,13 0,20
Vodorovny kout 0,13 0,20
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6.13 Prehled konstrukénich systému drevostaveb

Tradi¢ni systémy srubovychnebo hrazdénych staveb nebo také zaoceanské varianty
Baloon-Frame a Platform-Frame ztraceji ¢im dal vice svUj osobity vyznam a mizeme
tedy jejich vyskyt hledat pfevazné v jednotlivych regionech. Lze Fict, Ze stavba
dfevostaveb se nezaobira pouze tradici, ale pfichazi i s mySlenkami souCasného
mysleni. Na jednu stranu je dulezité porozumét tradicim pfi stavbé dfevénych staveb,
ale také je zarover nezbytné tyto stavby chapat jako néco moderniho, a proto by mély

pInit svou ulohu.
V dnesni dobé dominuji zejména tyto konstrukéni systémy:
1) Ramové stavby
2) Skeletové stavby
3) Masivni dfevéné stavby

(Kolb, 2011)

6.13.1 Ramové stavby

V pfipadé ramovych staveb tvofi konstrukci stavby tyéova nosna kostra a plast, ktery
stabilizuje nosnou kostru. Podstatna je ty€ova nosna kostra, ktera zajiStuje prenaseni
svislého zatizeni ze stfechy a mezipatrovych stropl. O vodorovné zatizeni, které vznika

ucinkem vétru, se zase postaraji plasté z materiall na bazi dreva.

V dnesdni dobé je velikou vyhodou tohoto konstrukéniho systému prefabrikace, ktera
vznika pfimo ve vyrobnim zavodé. Zde se taky pfimo navrhuji jednotlivé vrstvy pro
skladby stén. Velmi podobné je to u systému Platform-Frame, kde se také stavby

konstruuji poschodové.

Vyroba dilct se uskutec€niuje v klimatizovanych vyrobnich halach. V nich tak vznikaji
idealni vyrobni podminky. Pro manipulaci je dulezita tézka technika, diky které Ize
vyrabét vétsi dily. PFi projekci je dulezité pocitat s omezenim pfi pfepravé po silniéni
komunikaci. Typicky rys pro tyto dfevostavby je rychla vystavba, kdy rodinny dim mize
stat uz béhem dvou dnu. (Kolb, 2011)

34



6.13.2 Skeletové stavby

Pfi poptavce po vicepodlaznich dfevostavbach se do popfedi dostavaji pravé tyto
typy konstrukci. V kombinaci s oceli a zelezobetonem lIze takto vybudovat obrovské
komplexy budov. K rozvoji tohoto systému také velmi pomohl vyvoj novych materialt na
bazi dfeva a spojovaci technologie. Skeletova dfevostavba je snad jednim z nejstarSich
jako vztyéné sloupy a pro vyplfi se pouZivalo zdivo s povrchovou upravou hliny, se

Casem vyvinuly stavby jako hrazdéné domy.

Dnesni technikou je mozné provadét tyto konstrukce ve vétSich rozmérech. Diky
moznosti vétSich rastri a libovolné vyplni stén se staly modernimi druhy konstrukci, které

nabizi velké moznosti variability. (Kolb, 2011)

6.13.3 Stavby z masivniho dreva

Diky moznosti vyroby velkoploSnych dilct jsou dnes nové moznosti nosnych systémd.
Tyto plodné a zaroven nosné dilce se pouzivaji pro stény, stropy, ale napfiklad i pro
stfechy. Tyto jednotlivé konstrukéni prvky se skladaji pfevazné z masivniho dfeva nebo
materialll na bazi dfeva spojovaného riznymi prostfedky. Znacnou ¢ast konstrukce tvori

masivni deskovy prufez.

NejdulezitéjSi Casti nosného systému je pak nosné jadro, které je vytvoreno
z masivniho dfeva nebo desek na bazi dfeva. K pfenosu zatizeni dochazi vystuznymi

tabulemi. DalSi dllezity znak je, Ze se izolace dava na nosnou konstrukci zvenku.

(Kolb, 2011)
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7 Metodika

Pusobeni vihkosti a tepelnych tokd v konstrukcich je téma, které mé zajimalo jiz delSi
dobu. NeSikovna projekce €i Spatna instalace konstrukce mohou zpusobit do budoucna

velké problémy pro celou stavbu.

7.1 Osloveni konkrétni firmy

Pro tuto problematiku bylo zapotfebi osloveni konkrétni firmy, abych mél pfistup
k existujici dokumentaci dané stavby. V registru firem AMDM jsem si vybral konkrétni
firmu na zakladé jejiho portfolia a referenci. Zminéna firma pouZziva konstrukéni systém

masivnich paneld, konkrétné CLT.

Po telefonické domluvé s feditelem firmy jsme si dohodli osobni schizku. Po
konzultaci jsme vybrali konkrétni detail v konstrukci, ktery z hlediska téchto faktort mohl

byt rizikovy.

7.2 Nasledny postup

Po domluvené spolupraci s touto konkrétni firmou byl vybran konkrétni detail, u
kterého je velka pravdépodobnost, Ze bude podiéhat velkému zatizeni pravé téchto
sledovanych fyzikalnich veli€in. Jedna se tedy o detail vazby obvodové stény a podlahy
v typové dievostavbé. Zde tyto sily plsobi ze tfi sméra. Vybrany byly dva detaily, které
se li§i skladbou materialu, jak konkrétné, je blize popsano v dalSich podkapitolach

metodiky.

Pro to, aby bylo mozZné nadale jakkoliv pokradovat, bylo nezbytné, abych si
nastudoval pfislusnou teorii. Pro zacatek byly nutné odborné konzultace, kde mé
vedouci mé bakalaiské prace pan profesor HoraCek blize seznamil s touto
problematikou. Jako dalSi krok bylo nutné si vyhledat konkrétni literaturu, kde je tato
problematika popsana. Podstatné bylo, abych se seznamil s teoretickymi postupy a také
normativnimi postupy, které najdeme v normach CSN 730450 A EN ISO 13788.

V dalSim bodé nasledovaly konzultace s vedenim vybrané firmy, kde bylo zapotfebi,
aby mi poskytli kompletni technickou dokumentaci téchto vybranych detaild. Dulezité
bylo, aby mi firma sdélila pfesné rozméry a materialové slozeni téchto konkrétnich

detailu, tyto informace uvadim v kapitole 7.3.
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Diky nastudované teorii jsem jiz védél, na jaké fyzikalni veliCiny se zaméfit, a tedy
jaké materialové vlastnosti jsou pro mé dulezité a pro vypodcty nezbytné. Musel jsem tedy
najit prameny, kde jsou tyto materialové vlastnosti popsany spolu s konkrétnimi
hodnotami, které jsou dulezité pro zahrnuti do vypoctu. Vlastnosti téchto materiall jsem
pfifadil ke konkrétnim materiallm v fezu, tak aby odpovidaly skute¢nému stavu.

Vlastnosti téchto materiall jsou blize popsany v podkapitole 7.4.2.

Po uceleni téchto informaci a znalosti teorie jsem tyto poznatky mohl aplikovat do
skriptd, které jsou podstatné pro vysledky této prace. Pro vypocty byl zvolen software
FlexPDE, ktery FeSi parcialni diferencialni rovnice metodou kone¢nych prvku. Jako prvni
bylo podstatné vytvofit autenticky geometricky model, ktery bude u obou detailt
materialovou skladbou a rozméry odpovidat skuteéné predloze. Toto zpracovani popisuji

v podkapitole 7.4.1.

Dale bylo zapotrebi do skriptl zanést konkrétni vypocetni metody. V prvnim pfipadé
se jedna o stacionarni vypocet, ktery je jednodudsi, protoZze ma konstantni okrajové
podminky a zaméfuje se na jeden moment v konkrétnim &ase. Druha nestacionarni
metoda ma podminky proménné v Case i prostoru a jeji vypocet je slozitéjsi. Pro obé
metody jsem pouzil sou¢asny pohyb teplotniho a vihkostniho pole. Jednotlivé vztahy pro

obé vypodcetni metody jsou uvedeny v podkapitole 7.4.3.

podminky. Pro stacionarni metodu jsem vytvofit pevné prostfedi s konkrétnimi
podminkami. Pro nestacionarni metodu bylo nutné také definovat tyto okrajové
podminky a urcit, v jakém ¢asovém obdobi bude cely proces probihat. Definovano bylo
dvouleté obdobi, kde se stfidaji ro€ni obdobi. Déle bylo také nutné definovat okrajové
podminky pro oblasti umisténi jednotlivych materialt. Tyto oblasti dale v praci popisuji
jako jednotlivé o€islované regiony. Podobu pouZitou ve skriptu zobrazuji v &asti 7.4.4,

kde jsou konkrétni okrajové podminky detailné&ji rozpracovany.

V této praci jsou pouzity dvé vypocCetni metody, které se od sebe vyrazné lisi. Tyto
rozdily jsou v této bakalaiské praci blize popsany napfiklad v Literarnim prehledu.
V kapitole Vysledky je mozné sledovat, Ze nam také pfinesly rozdilné vysledné hodnoty,

které bylo nutné mezi sebou nadale porovnavat a konfrontovat.

e

U stacionarniho vypoctu mi vySly mnohem pfiznivéjsi vysledky nez u nestacionarniho
vypoctu. Nestacionarni metoda nam odhaluje na rozdil od stacionarni metody problém,
kterému oba detaily Celi. Tento problém, jeho vznik, prostfedi a podminky, ve kterych

riziko graduje, jsou blize popsany ve Vysledcich.
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Kvali potizim, kterym konstrukce celi, bylo také nezbytné navrhnout alternativni
konstrukéni feSeni s cilem optimalizovat vznikla rizika a pokusit se jich vyvarovat. Z
problémda, které vznikaji a jsou nezadouci, pak dale prameni cela fada hrozeb, které
mohou konstrukci znehodnotit. Divod vzniku téchto problému detailnéji popisuji ve
Vysledcich, v podkapitole, ktera se zamérfuje na nestacionarni vypocet. Pfehled rizik pak

rozebiram v Diskuzi, kde je mym cilem tato rizika vhodnou optimalizaci redukovat.

7.3 Technicka dokumentace

Vybran byl detail, kde je vyobrazeno ukotveni stény do zakladové desky. Zde plUsobi
sledované faktory hned ze tfi sméri, od zemé&, vnitfnich prostord stavby a vnéjsi
prostfedi. Pro porovnani jsme zvolili dva typy staveb, které se liSi hlavné ve fasadég, kde

v detailu €. 1 je umisténa hydroizolace, kdeZto v detailu €. 2 ve sténé hydroizolace neni.

V pfipadé detailu . 1 se tedy jedna o difuzné uzavifenou konstrukci a u detailu &. 2

se jedna o konstrukci difuzné otevfenou.

38



7.3.1Detail ¢.1
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Obr. 6 Detail ¢. 1

7.3.1.1 Materialova skladba detailu ¢. 1

Tabulka 5 Materialova skladba detailu ¢. 1

Materialova skladba detailu ¢. 1

Vrstva SO1 dfevény obklad, hydroizolace, ESP izolace, CLT
panel
Vrstva PO1 plovouci podlaha, betonova mazanina,

hydroizolace, XPS izolace, betonova vrstva,
hydroizolace, kamenny podklad, zemina




7.3.2Detail ¢. 2
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Obr. 7 detail ¢. 2

7.3.2.1 Materialova skladba detailu €. 2

Tabulka 6 Materialova skladba detailu ¢. 2

Materialova skladba detailu ¢&. 2

Vrstva SO1 fasada, ESP izolace, CLT panel

Vrstva P01 Ve sméru shora dolti: plovouci podlaha, betonova
mazanina, hydroizolace, XPS izolace, betonova
vrstva, hydroizolace, kamenny podklad, zemina
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7.4 Prace v softwaru FlexPDE

Pro realizaci této bakalarské pracebylo nutné k vuli slozitym vypoctim vyuzit
optimalni software. V nadem oboru neprobiha vyuka v tomto softwaru, tudiz byly nutné

odborné konzultace a skoleni, jak s danym programem pracovat.

Bylo zapotiebi se naucit, jak definovat okrajové podminky, vyvaret rovnice a také jak

zhotovit geometricky model s pfisludnymi vlastnostmi.

7.4.1Tvorba geometrického modelu

Pro provadéné vypocty bylo za potfebi si vybrané detaily vytvofit v samotném
flexPDE. Modely byly vytvofeny tak, aby odpovidaly skute¢nym detailim a byly

vytvofeny pomoci bodovych soufadnic na ose X a 'Y, kde jsou rozméry psany v metrech.
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7.4.1.1 Geometricky model detailu €. 1
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Obr. 8 Geometricky model detail ¢. 1

Tabulka 7 Pouzité materialy detail €. 1

Cislo daného regionu Material
1 Hustiné kamenivo
2 Ztracené bednéni, tvarnice
3 XPS
4 Hustiné kamenivo
5 Beton
6 XPS
7 Betonova mazanina
8 Plovouci podlaha
9 CLT panel
10 ESP
11 OSB
12 Vzduch
13 Kryt proti vodé
14 Drevény obklad
15 KVH
16 Kotva
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7.4.1.2 Geometricky model detailu €. 2
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Obr. 9 Geometricky model detall ¢. 2

Tabulka 8 Pouzité materialy detail ¢. 2

Cislo daného regionu Material
1 Hustiné kamenivo
2 Ztracené bednéni, tvarnice
3 XPS
4 Podsyp pod zamkovou dlazbou
5 Hustité kamenivo
6 Zamkova dlazba
7 Beton
8 XPS
9 Betonova mazanina
10 Plovouci podlaha
11 CLT panel
12 ESP
13 Tésnici paska
14 Faséada
15 Marmolit
16 KVH
17 Kotva

*U obou detailti znaci Eervené usecky prostory, kde je uloZena hydroizolace.
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7.4.2 Definovani jednotlivych regiont a urceni jejich vlastnosti

Dalsi krok, ktery bylo nutné provést, bylo pfifadit si v geometrickém modelu viastnosti

jednotlivych regionu. K tomu byly vyuzity hodnoty z webové stranky www.tzb-info.cz.

Tabulka 9 Viastnosti jednotlivych material(. (www.tzb-info.cz)

Material Vlastnosti materialt
Tepelna Tepelna Mérna Objemova Soucinitel Soucinitel
vodivost vodivost tepelna hmotnost difuze vodni | difuze vodni
napfic A podéiné A kapacita v suchém pary napfic | pary podélné
wimk) | wimp | Yuenem [ stavipe s g0 g 81.10° [s]
a kg/m?]
ikgK) [ KO
Hustiné 0,06 0,06 890 1500 0,011 0,011
kamenivo
Tvarnice 1,3 1,3 1020 2200 0,008 0,008
XPS 0,034 0,034 2060 30 0,003 0,003
Beton 1,3 1,3 1020 2200 0,008 0,008
Betonova 1,3 1,3 1020 2200 0,008 0,008
mazanina
Plovouci 0,4 0,2 1600 500 0,042 0,0012
podlaha
CLT 0,4 0,2 1750 1000 0,042 0,0012
ESP 0,034 0,034 2060 30 0,003 0,003
OosB 0,015 0,015 1500 800 0,11 0,11
Vzduch 0,0245 0,0245 1005 1,23 0,178 0,178
KVH 0,15 0,15 1650 400 0,0012 0,0012
Tésnici paska 0,048 0,048 800 35 0,075 0,075
Fasada 0,034 0,034 2060 30 0,003 0,003
Marmolit 0,034 0,034 2060 30 0,003 0,003
Hydroizolace 0,16 0,16 960 1400 0,0000005 0,0000005
Kovové Tepelna Tepelna Mérna Objemova Soucinitel Soucinitel
materialy vodivost vodivost tepelna hmotnost difuze vodni | difuze vodni
napric A podéiné A kapacita v suchém pary napfic | pary podéiné
hé
WimK)] | Wik | oaenem | SN 5 100 gs | 60.10°(s]
iy kg/m?3]
ikgK)] [ KO
Kotva 30 30 500 7800 1 1
Kryci plisek 30 30 500 7800 1 1
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7.4.3 Tvorba matematickofyzikalniho modelu

Pro vypocty byly pouzity vztahy a rovnice z vySe uvedené literatury, jedna se o
soustavy diferencialnich rovnic a nasledné matematické operace s nimi. V praxi mély

tento tvar:

7.4.3.1 Stacionarni metoda

Byla vytvofena za konstantnich neménnych podminek inspirovanych normami

pomoci vztah(: (3); (21)

7.4.3.2 Nestacionarni metoda

Byla vytvofena za proménnych podminek v ¢ase i prostoru témito vztahy: (Cislo
vztahd: (6); (23)
7.4.4 Okrajové podminky

Pro realizaci vypoctl také bylo nutné stanovit okrajové podminky. Tyto podminky jsou

pro obé vypocCetni metody totozné. Zde jde ukazka skriptu:

R=8.31441 {univerzalni plynovd konstanta} [J. K1 . mol]

M=0.0180153 {moldrni hmotnost vodni pdry} [Kg. Kmol1]

E0=43470 {aktivacni energie pro zménu skupenstvi vody z kapalného na plynné} [J/mol]
temp_ini=273.15+10 {pocdtecni vnitini teplota} [K]

£ini=0.4 {pocatecni relativni vihkost vzduchu} (*100) [%]
pO0_ini=1.3e11*EXP(-E0/(R*temp_ini)) {pocdtecni tlak nasycené vodni pary} [Pa]

p_ini=f ini*p0_ini {pocdtecni tlak nenasycené vodni pdry} [Pa]

pOout=1.3e11*EXP(-E0/(R*tempout)) {tlak nasycené vodni pdry v exteriéru} [Pa]
pOin=1.3el11*EXP(-E0/(R*tempin)) {tlak nasycené vodni pary v interiéru} [Pa]
pout=p0Oout*fout {tlak nenasycené vodni pdry v exteriéru} [Pa]

pin=p0lin*fin {tlak nenasycené vodni pdry v interiéru} [Pa]
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p0=1.3el11*EXP(-E0/(R*temp)) {tlak nenasycené} [Pa]

f=p/p0 {relativni vzdusnad vihkost} *(100) [%]

htin=8, htout=_25, hpin=1e-8, hpout=_2e-8 {prestup tepla a vodni pary} [m.s1]

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

Tyto vektory znazorfiuji sméry tokd v konstrukci pomoci Sipek.

Dale bylo také nutné nastavit jednotlivé okrajové podminky pro konkrétni materialy
v konstrukci, tedy jednotlivé regiony a strany, ze kterych na né dané elementy plsobi.
7.4.4.1 Stacionarni metoda

V této metodé jsou okrajové podminky prostfedi ur€ené konstantné v tomto tvaru:
tempin=273+20 {teplota v interiéru} [C]
tempout=273-20 {teplota v exteriéru} [C]

Kde maximalni hodnota je teplota v interiéru, ktera dosahuje 20 [C], a naopak minimalni

v exteriéru — 20 [C].
fin=0.40 {vihkost v interiéru}
fout=0.85 {vlhkost v exteriéru}

U relativni vzdusné vihkosti v interiéru 40 [%] a v exteriéru 85 [%)].

7.4.4.2 Nestacionarni metoda

U této metody jsou okrajové podminky proménné v €ase i prostoru. Ty maji potom

riizné hodnoty v riznou ro¢ni dobu. Jejich tvar je takovy:

tempin=294.7-(294.7-291.2) /2*SIN(2*PI*(t+1e8),/31000000)

tempout=273.2-(273.2-232.7) /2*SIN(2*PI*(t+1e8),/31000000)

Hodnoty té&chto teplotnich podminek v interiéru i exteriéru jsou zavislé na daném

ro¢nim obdobi. Jsou zobrazeny na sinusoidé v ¢asovém intervalu dvou let.
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fout=((tempout-273.15)*93-3153.5)/((tempout-273.15)-39.17)/100

fin=1/((tempin-273.15)*93-3153.5)/((tempin-273.15)-39.17) *10000

To samé plati i pro relativni vzdusnou vihkost, ktera se odviji od okolni teploty.

Fakt, Ze jsou tyto okrajové podminky promé&nné, nam umoznuje sledovat vyvoj hodnot
v Casoprostoru. Proménlivost téchto podminek nam nadale ovliviuje i pasobeni
parcialnich tlakd, a tedy poskytuje i pfesnéjSi vysledky, jak v konkrétnim Case, tak i

v ur€itém misté.
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8 Vysledky

V softwaru flexPDE bylo nutné také pfesné definovat, jakou maji mit vysledky
grafickou formu. Na nasledujicich strankach budou zobrazeny jak vysledky pro jednotlivé

konstrukeni systémy, tak i pro jednotlivé vypocetni metody.

8.1 Stacionarni metoda

8.1.1Teplota

Na nize vyobrazenych grafech vidime teplotni rozlozeni vzduchu v fezu konstrukce
v rozmezi od — 20 [C] do 20 [C], pfi okrajovych podminkach 20 [C] pro vnitini Cast
konstrukce a — 20 [C] pro vnégjsi Cast konstrukce. Ze zemé konstantné pusobi teplota 5
[C].

Jedna se tedy o zimni obdobi, u kterého se prfedpoklada, ze mlze byt pro stav
konstrukce, a tedy celé stavby, nejvice rizikové. Je to kvuli velkému teplotnimu rozdilu,

ktery pusobi na konstrukci.

teplota (st.C)
max 19.6 12 '8
210
18.0
15.0 12
— 12.0 0s
— 9.00
— 6.00 0.8
3.00
0.00
— -3.00 08 08
-6.00
-9.00
B,
-18.0
-21.0
min -19.5 0
0

0.3

o. 03 oe 0g 12 1.5 [ 03 06 0.8 12 15 18

Graf 5. Teplotni rozloZeni v detailu ¢. 1 a €. 2 stacionarni metoda
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8.1.2 Parcialni tlak nenasycené vodni pary

Na nasledujicich grafech mGzeme vidét prestup tepla vyjadfeny parcialnim tlakem

[Pa] nenasycenych vodnich par. Ten je opét stanoveny konstantnimi teplotnimi

podminkami. Zpravidla plati pfima uméra, &im vysSi teplota, tim vysSi tlak.
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Graf 6. Parcialni tlak nenasycené vodni pary v detailech ¢. 1 a ¢. 2 stacionarni metodou

8.1.3 Parcialni tlak nasycené vodni pary

Zde

mulzeme vidét prestup tepla vyjadieny parcialnim tlakem [Pa] nasycenych

vodnich par. Hodnoty ve $kdle je tfeba vynasobit 10%. Pokud se nékde v fezu vyskytne

tento pomér P > P, dochazi ke kondenzaci vodnich par.
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Graf 7. Parcialni tlak nasycené vodni pary v detailech ¢. 1 a ¢. 2 stacionarni metodou
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8.1.4 Relativni vihkost vzduchu

Nize mizeme sledovat relativni vzdusnou vihkost [-]. Okrajova podminka pro vihkost
v interiéru je 40 [%], v exteriéru 85 [%] a pro zeminu se uvazuje 100 [%]. Pfi vynasobeni
stem ziskame udaje v procentech. Bila barva znamena, ze je relativni vzdusna vihkost

vy8Si nez 100 [%)] a je zde riziko kondenzace vodnich par.

relativni vihkost vzduchu (-)
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Graf 8 Relativni vihkost vzduchu v detailu ¢. 1 stacionarni metoda

relativni vihkost vzduchu (-)
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Graf 9 Relativni vihkost vzduchu v detailu ¢. 2 stacionarni metoda

Z vyobrazeni je tedy zfejme, Ze pfi pouziti stacionarni metody neni zadny z dfevénych

prvkd pouzity v konstrukénim systému €. 1 nebo &. 2 ohrozZeny.
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8.1.5Tepelny tok

Na tomto vyobrazeni Ize sledovat hustotu tepleného toku [w.m?] v konstrukci za

konstantnich podminek.

tepelny tok tepelny tok
max 828 .. max 54.7 "
85.0 57.0
540
?g:g - 510 7
| 700 os — 480
.. 45.0
65.0 420 **
— §0.0 - — 39.0
— 55.0 . S — 36.0 ]
— 50.0 °° & — B =]
450 il 30.0 [
40.0 = 27.0 =
: 240 o3
23'8 o : 21.0
25.0 = 129
20.0 : . °
150 . ] g0
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— 0.00 — 0.00
min 0.00 min 0.00

Graf 10 Tepelny tok v detailech ¢.1a ¢. 2

8.1.6 VIhkostni tok

Nasledujici zobrazeni ukazuje vihkostni tok [g.s.m?]. Hodnoty na stupnici u detailu

¢. 1 je tfeba nasobit 108, Na stupnici u detailu ¢. 2 je nutné hodnoty nasobit 10°.

vlhkostni tok vlhkostni tok .
max 882 i: max ;gg
290 190 12
8.50 130
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Graf 11 ViIhkostni tok v detailech ¢. 1a ¢. 2

Z graft je patrné, Ze v detailu €. 1 je niz8i vihkostni tok, to je zpUsobeno pouzitim

hydroizolace ve vrstvé stény. U detailu €. 2 Ize zase pozorovat niZsi tepelny tok, diky

pouziti silngjSi vrstvy izolace na vnéjSi strané stény.
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8.1.7 Teplotni spad

V nasledujicich podkapitolach bude graficky zobrazen teplotni spad z vnitfnich
prostord smé&rem do vnéjsich prostord vrstvami konstrukce. Cislice 1 vyobrazena na
zelené Cafe grafu nam predstavuje teplotu K = -273,15 [C]. Tato teplota nam znazorriuje
(prakticky nedosazitelnou) termodynamickou neboli absolutni teplotu, tedy teplotu, pfi
které nedochéazi k tepelnému pohybu &astic. Cervené &islice ndam znazorfiuji jednotlivé

intervaly, body, kde kon¢i jeden material a zacina dalsi.

8.1.8 Spad relativni vzdusné vihkosti

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeny spad relativni vzdusné vihkosti z vnitfnich
prostor smérem do vné&jsich prostort konstrukce skrz jednotlivé vrstvy. Cislice 1 nam
znazorfiuje bod nasyceni vodnich par, kde relativni vihkost vzduchu dosahuje 100 %. To
znamena, ze pfi dané konkrétni teploté uz neni vzduch schopny pojmout vétsi mnozstvi
vodni pary, a pokud se snizi teplota, para zaéne kondenzovat. Cervené &islice nam

znazornuji jednotlivé intervaly, body, kde kon€i jeden material a zacina dalsi.
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8.1.8.1 Detail ¢. 1

Intervaly: (1;2): XPS izolace, (2;3) KVH hranol, (3;4) ESP izolace, (4;5) hydroizolace,
(5;6) vzduch mezi fasadou a difevénym obkladem.
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3

Obr. 10 Smér spadu spodni izolacni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1
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20—

Graf 12 Teplotni a vihkostni spad spodni izolaéni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1
stacionarni metoda

53



Intervaly: (1;2): CLT panel, (2;3) ESP izolace, (3;4) hydroizolace, (4;5) vzduch mezi
fasadou a dfevénym obkladem, (5;6) dfevény obklad.

3456

Obr. 11 Smér spadu ve vrstvach stény smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1
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Graf 13 Teplotni a vihkostni spad ve vrstvach stény smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1
stacionarni metoda
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Intervaly: (1;2) betonova tvarnice, (2;3) hydroizolace, (3;4) beton, (4;5) KVH hranol,
(5;6) CLT panel

P W

Obr. 12 Smér spadu vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 1
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Graf 14 Teplotni a vihkostni spad vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 1
stacionarni metoda

Pfi pouziti stacionarni metody, kde jsou vySe zminéné teplotné vihkostni okrajové
podminky konstantni, mizeme Fict, Ze tepelné izolacni vrstva plni svou funkci. To
znamena, ze z vnéjSich ¢asti konstrukce neprostupuje do konstrukce chladny vzduch a

naopak, ze teply vzduch z vnitfnich ¢asti konstrukce se udrzuje v mistnosti.

Dale také, ze diky pouziti hydroizolaci jak ve spodni ¢asti konstrukce, tak i ve vrstvé

stény nejsou dievéné prvky vystaveny vyS§Sim hodnotam relativni vzdusné vihkosti.
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8.1.8.2 Detail €. 2

Intervaly: (1;2) XPS izolace, (2;3) KVH hranol, (3;4) ESP izolace

Obr. 13 Smér spadu spodni izolaéni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail &. 2
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Graf 15 Teplotni a vihkostni spad spodni izolacni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 2
stacionarni metoda
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Intervaly: (1;2): CLT panel, (2;3) ESP izolace.

Obr. 14 Smér spadu ve vrstvach stény smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 2
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Graf 15 Teplotni a vihkostni spad ve vrstvach stény smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 2
stacionarni metoda
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Intervaly: (1;2) betonova tvarnice, (2;3) hydroizolace, (3;4) beton, (4;5) KVH hranol,
(5;6) CLT panel

(RS IS)

=)

Obr. 15 Smér spadu vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 2
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Graf. 16 Teplotni a vihkostni spad vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 2
stacionarni metoda

U tohoto provedeni, také provéfeno stacionarni metodou, svySe uvedenymi
konstantnimi hodnotami jsou vysledné hodnoty témér identické s detailem &. 1. MUZzeme
tedy konstatovat, ze konstrukce je dobfe tepelné odizolovana a Ze dfevéné prvky

v konstrukci nejsou vystaveny vySSi relativni vzdusné vihkosti.
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8.1.9 Pusobeni minimalnich a maximalnich tepelné vihkostnich rozdil(i na

drevéné prvky v konstrukci pii konstantnich podminkach

Touto metodou jsme ziskali vysledky teplotnich a vlhkostnich maxim a minim vzduchu
v neménném prostiedi pro jednotlivé regiony. Zaméfujeme se konkrétné na dievéné

materialy. Jejich hodnoty pro jednotlivé detaily jsou uvedeny nize.

8.1.9.1 Detail ¢. 1

Teplota pro region 8 — max, min [C] = 19,58885; 17,25002
RVV pro region 8 — max, min [%] = 45,23027; 40,64183
Teplota pro region 9 — max, min [C] = 18,94874; 9,391895
RVV pro region 9 — max, min [%] = 57,95996; 25,46014
Teplota pro region 11 — max, min [C] = 5,244628; — 19,88308
RVV pro region 11 — max, min [%] = 90,75561; 23,83266
Teplota pro region 15 — max, min [C] = 10,49957; 4,572351
RVV pro region 15 — max, min [%] = 63,08118; 26,29284

Region &. 8 je plovouci podlaha, zde mizeme sledovat jen nepatrné teplotni i
vihkostni rozdily, protoze je zde dostacujici odizolovani od spodni €asti konstrukce, kde

pusobi teplota a vihkost ze zeminy.

Region €. 9 je nosny CLT panel, ktery tvofi sténu konstrukce, Celi velkému rozdilu
hodnot z interiéru a exteriéru. Zvolena izolace vsak dostate¢né chrani tento prvek a diky
tomu zde nevznikaji vétsi rozdily ve vyslednych hodnotach, které by mohly mit negativni

vliv na zdravi daného prvku.

Region €. 11 je OSB deska, umisténi tohoto prvku v konstrukci vede k velkym
rozdildm hodnot. Tyto hodnoty dosahuji spodni hranice, ktera je kriticka pro zivotnost
zminéného prvku. To znamena, ze muze dojit k degradaci tohoto dilu konstrukce.

Myslim si tedy, Ze je tento prvek nevhodné umistén.

Region €. 15 je KVH hranol, ktery je zde pfichycen Zeleznou kotvou do zakladové
desky. Zde muzeme pozorovat mensi rozdily mezi vihkostnim minimem a maximem. To
je zplsobeno nedobrym odizolovanim této ¢asti konstrukce a také samotné kotvy, ktera

zde také funguje jako vodic€.
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8.1.9.2 Detail €. 2

Teplota pro region 10 — max, min [C] = 19,59027; 17,43003
RVV pro region 10 — max, min [%] 44,79843; 40,633832
Teplota pro region 11 — max, min [C] 19,08992; 10,05253
RVV pro region 11 — max, min [%] 57, 81864; 26,48600
Teplota pro region 16 — max, min [C] 10,92102; 4,901005
RVV pro region 16 — max, min [%] 65,16587; 35,58996

Zde jsou region €. 10 plovouci podlaha a region €. 11 CLT panel. V této ¢asti jsou si

konstrukce velmi podobné, a tedy také dosahuji podobnych hodnot.

Region €. 16 reprezentuje KVH hranol, zde jsou hodnoty relativni vzdusné vihkosti
mirné vyssi, nez je tomu u pfedchoziho provedeni, to je zpusobeno absenci hydroizolace

ve vrstvé stény.

Pfi pouziti stacionarni metody nam tedy vychazi, Ze az na region €. 11 u detailu €. 1,
ktery dosahuje hodnot, které mohou byt rizikové pro tento prvek, neni ani tato varianta

pfimo ohrozZena.
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8.2 Nestacionarni metoda

8.2.1 Definovani nestacionarnich okrajovych podminek

Tato metoda nam dovoluje pouziti proménlivych okrajovych podminek v urcitém
Gasoprostorovém horizontu, ve kterém mizeme nahlédnout na minimalni a maximalni
hodnoty jak plsobeni teplot, tak vihkosti v konkrétni ¢asti roku. To ma pfimy vliv na

pusobeni parcialnich tlakd vodnich par na konstrukci.

8.2.2 Promeénlivé teplotni minima a maxima

Na nasledujicim grafickém zobrazeni Ize vidét kolisani teplotnich rozdili v rizném
ro¢nim obdobi. Modra linie nam zobrazuje kolisani teplot ve vnitfni ¢asti stavby.
Oranzova nam naopak poskytuje informace o rozdilnych teplotach b&éhem roku na vnéjsi

strané konstrukce. Cislice 1 a 2 nam opét zobrazuji dosazeni termodynamické teploty.

Na ose X je vyjadfen Casovy Usek dvou let a osa Y reprezentuje teplotu [C]

25.

/—‘_-\ /1’_“*
20.

-20.4—

0. 1. 2. 3. 4. S. 6.

Graf 17 Kolisani teploty v interiéru a exteriéru b&éhem dvou let
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8.2.3Proménlivé vihkostni minima a maxima

Na nasledujicim grafickém zobrazeni Ize vidét kolisani relativni vzdusné vlhkosti pfi
rliznych teplotach béhem roku (viz graf vySe). Modra linie nam zobrazuje promeénlivost
vlhkosti ve vnitini ¢asti stavby. Oranzova nam naopak poskytuje informace o vihkosti
b&hem roku na vnéjsi strané konstrukce. Cislice 1 a 2 ndm znovu ukazuji bod nasyceni
vodnich par, kde relativni vihkost vzduchu dosahuje 100 %. To znamena, Ze pfi dané
konkrétni teploté uz neni vzduch schopny pojmout vét§i mnozstvi vodni pary, a pokud

nastane snizeni teploty, para zaéne kondenzovat.

Na ose X je vyjadien Casovy uUsek dvou let a osa Y pFedstavuje vihkost. PFi
vynasobeni stem ziskame procentudlni podil. Zde jsou tyto hodnoty pro oba detaily

totozné.
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Graf 18 Kolisani RVV v interiéru a exteriéru béhem dvou let
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8.2.4Teplota

U nestacionarniho vypoctu se teplotni hodnoty v rznou roéni dobu li§i, podle vyse
uvedeného kolisani okrajovych podminek. Nize mizeme sledovat proménu teplotniho
rozloZeni v konstrukci v celém ¢asovém obdobi. Na grafech jsou vyobrazené podstatné
momenty v celém C€asovém horizontu. Zleva pocateCni hodnoty, stfedni hodnoty,

maxima a minima teplotniho rozloZeni v konstrukci.
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40
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Graf 19 Teplotni rozloZeni v detailech ¢&. 1 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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Graf 20 Teplotni rozloZeni v detailech &. 2 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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Prvni graf nam znazorfiuje pocatecni hodnoty vypoctu. Druhy graf nam zobrazuje
dosazeni hodnot v pfechodném obdobi, tedy jarnim obdobi, v tfetim grafu mizeme vidét
dosazeni maximalnich hodnot v letnich mésicich. Na poslednim grafu jsou podminky

stejné jako pfi stacionarnim vypoctu, jedna se tedy o zimni obdobi, kde teploty dosahuji

Na tfetim grafu muzeme u obou detaill sledovat, Zze rozlozeni teploty v fezu neni
idealni. V oblasti, kde je KVH hranol ukotveny do zakladové desky, se stfetavaji nizké a
vysoké teploty. Rozdil, ktery €ini, je pomérné velky a vede také k rozdilnému plUsobeni
parcialnich tlaku, které je blize popsano v nasledujicich podkapitolach. Pravé od toho
pomérné velkého rozdilu se odvijeji dalSi procesy, které zde vznikaji a vedou tak k

mozné hrozbé, jiz mize byt konstrukce vystavena.
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8.2.5Parcialni tlak nenasycené vodni pary

Na nasledujicich grafech mizeme vidét prostup tepla a vihkosti vyjadfeny parcialnim
tlakem [Pa] (stfedni a maximalni hodnoty je tfeba nasobit 10%) nenasycenych vodnich

par, ten je stanoveny proménnymi okolnimi podminkami.
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Graf 21 Parcialni tlak nenasycené vodni pary [P] v detailu ¢. 1 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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Graf 22 Parcialni tlak nenasycené vodni pary [P] v detailu ¢. 2 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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8.2.6 Parcialni tlak nasycené vodni pary

Zde mulzZeme vidét prostup tepla a vlhkosti vyjadfeny parcidlnim tlakem [Pa]
nasycenych vodnich par. Hodnoty ve $kale je tfeba vynasobit 10%. Pokud se v nékterém

okamziku objevi tento pomér P > P0, dochazi ke kondenzaci vodnich par.
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Graf 23 Parcialni tlak nasycené vodni pary [PO] v detailu ¢. 1 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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Graf 24 Parcialni tlak nasycené vodni pary [PO] v detailu ¢. 2 nestacionarni metodou v horizontu dvou let
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Na prvnim grafu jsou znazornény pocate¢ni hodnoty, druhy graf znazorfiuje jarni
obdobi, kde je patrné, ze hladina nenasycené vodni pary pomalu dosahuje v nékterych
Castech konstrukce stejnych hodnot jako tlak nasycené vodni pary. Tieti graf pfedstavuje
letni maxima a zde uz je patrné, ze tlak nenasycenych vodnich par v nékterych &astech
konstrukce prevySuje hodnoty tlaku nasycenych vodnich par. Na poslednim grafu
muzeme sledovat vyvoj v zimnich minimech, zde jsou hodnoty témér totozné jako u

nestacionarni metody.

Dulezité je se zaméfit pravé na treti graf, kde u obou detaild dochazi ke stejnému déji.
Parcialni tlak nenasycené vodni pary pfevySuje hodnoty parcialniho tlaku nasycené
vodni pary. Rozlozeni teploty vzduchu v konstrukci, které muzeme sledovat v prechozi
kapitole, zpusobuje to, Ze se v oblasti mezi podlahou a zakladovou deskou setkavaiji
velké teplotni rozdily. To znamena i velké rozdily parcialnich tlaku. Jak jiz z teorie vime,

plati zde pfima uméra, tedy ¢im vySsi teplota, tim vyssi tlak.

Pfiroda se snazi vSeobecné veskeré rozdily vyrovnavat. Vyrovnava tedy i rozdily
tlakd. Stejny proces tedy najdeme i v konstrukci. Znamena to tedy, Ze teplejSi prostredi
s vy$8im tlakem tlaci vodni paru do susSiho prostredi s nizSi teplotou. Chladnéjsi vzduch

totiZ obsahuje mensi mnozstvi vodni pary.

Objem vodni pary, ktera je obsazena ve vlhkém vzduchu, se méni. Parcialni tlak
nasycené vodni pary je tlakem, kdy je ve vzduchu maximalni mnozstvi vodni pary. Neni
tedy schopny pojmout vétsi mnoZzstvi této vodni pary. Tento tlak je ur€en pouze okolni
teplotou vzduchu. Jedna se o maximalni tlak pfi této konkrétni teploté. PfisniZeniteploty
vznika rosny bod. To znamena, Ze dojde k pfesyceni vodnich par a nadbyte¢na vodni
para je vylucovana. Dochazi tak ke kondenzaci vodnich par. To znamena, Ze se voda

v plynném skupenstvi méni na skupenstvi kapalné.

V nasledujici podkapitole mizeme sledovat vysledek téchto déju. V detailech je
zobrazeno rozlozeni relativni vzdusné vlhkosti v riznych ro€nich obdobich, rdznych

¢astech konstrukce.
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8.2.7 Relativni vihkost vzduchu

Nize mizeme sledovat relativni vzdusnou vihkost [-]. Okrajové podminky pro vihkost
v interiéru, v exteriéru a pro zeminu jsou v ¢ase proménné. PFi vynasobeni stem
ziskdme Udaje v procentech. Bila barva znamena, Ze je relativni vzdusna vihkost vyssi

nez 100 [%] a je zde riziko kondenzace vodnich par.
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Graf 25 Relativni vihkost vzduchu v detailu ¢. 1 nestacionarni metoda v horizontu dvou let
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Graf 26 Relativni vihkost vzduchu v detailu ¢. 2 nestacionarni metoda v horizontu dvou let

Diky nestacionarni metodé muzeme vidét, Zze se zvysujici se teplotou zacinajici nékdy
v jarnim obdobi (druhy graf) a pokracujici az do maximalnich hodnot v letnim obdobi
(treti graf) se i rapidné zvySuje relativni vzdudna vlhkost v konstrukci. V zeminé je ale
stale velmi nizka teplota. Tento fakt tedy ovliviiuje hodnoty parcialnich tlaku, které vedou

ke zvySeni RVV a nasledné kondenzaci.

V tuto chvili je pro nas podstatné se zaméfit na tuto problémovou oblast, ktera se
vyskytuje u obou konstrukénich systému ve stejnou roéni dobu. Z grafl Ize vycist, ze
nejvice trpi z KVH hranol zakotveny do zakladové desky, proto se zaméfime na hodnoty
v této konkrétni oblasti a v daném case. DlouhodobéjSi pusobeni téchto vlivi ma

negativni dopad na zivotnost konstrukce.
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8.3 Kriticka oblast

Tato konkrétni oblast byla odhalena diky pouziti nestacionarni metody, ktera nam
dovolila sledovat hodnoty proménné v Case. Z grafu Ize vidét, Ze konstrukce dosahuje
téchto hodnot v letnim obdobi, nikoliv v zimnim, jak se obvykle pfedpoklada. Je to
zpUsobené velkymi teplotnimi rozdily v interiéru, kde je v letnim obdobi teplota zvySena,

a tim, ze v zeminé se bez vétSich vykyvu béhem roku udrzuje v podstaté stejna teplota.

Nize Ize vidét: prvni graf (vlevo) dosazeni teplotnich hodnot [C] v interiéru (modra) a
exteriéru (oranzova). Na ose x je znazornény Cas od poc€atku vypoctu az do maxim

v letnim obdobi a na ose y teplota ve stupnich [C].

V druhém grafu (vpravo) jsou hodnoty RVV v interiéru (modra) a exteriéru (oranzova).
Osa x opét znazornuje ¢as od pocatku vypoctu az do maxim v letnim obdobi a na ose y

pfi vynasobeni udaju na ose y stem ziskame hodnoty RVV [%].

0 3 6 9. 12 15. 0 3 6 9 12 15

Graf 27 Hodnoty teploty vzduchu a RVV v uréitém ¢ase
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8.3.1Detail €. 1

V tomto konstrukénim feSeni je nejvice postizen KVH hranol a OSB deska. Nize je
uvedeny piehled hodnot, kterych zminéné oblasti v tuto kritickou dobu dosahuiji.
8.3.1.1 Tepelny tok

Na tomto vyobrazeni Ize sledovat hustotu tepleného toku [w.m?] v konstrukci pfi
dosazeni kritickych hodnot. Ty jsou zplsobeny vysokou teplotou v interiéru v letnim

obdobi, ale stale velmi nizkou teplotou, ktera pusobi smérem od zemé.

To zpusobuje, ze tlak nenasycené vodni pary je vy$si nez nasycené vodni pary, a to

vede ke kondenzaci vodnich par v téchto mistech v tuto ur&itou ro¢ni dobu.
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Graf 28 Zobrazeni tepelného toku v kriticky moment detail &. 1
8.3.1.2VIhkostni tok

Nasledujici zobrazeni ukazuje vlhkostni tok [g.s.m?]. Hodnoty na stupnici je tfeba
nasobit 10®. Zde Ize vypozorovat zvySeny vihkostni tok pravé v oblasti KVH hranolu,

coz je pro zivotnost konstrukce nezadouci.
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Graf 29 Zobrazeni vihkostniho toku v kriticky moment detail ¢. 1
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8.3.1.3Horizontalni smér spadu teploty a RVV

Intervaly: (1;2): XPS izolace, (2;3) KVH hranol, (3;4) ESP izolace, (4;5) hydroizolace,

(5;6) vzduch mezi fasadou a difevénym obkladem.
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Obr. 16 Smér spadu spodni izolaéni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1

U teplotniho spadu, ktery je zobrazen na levé strané, je na ose y znazornéna teplota
ve stupnich [C]. U spadu RVV (vpravo) je na ose y vyobrazeny procentualni podil RVV.

Na ose x je v obou pfipadech vzdalenost [m].
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Graf 30. Teplotni a vihkostni spad kritickou oblasti horizontalnim smérem detail &. 1
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8.3.1.4 Vertikalni smér spadu teploty a RVV

Intervaly: (1;2) betonova tvarnice, (2;3) hydroizolace, (3;4) beton, (4;5) KVH hranol,
(5;6) CLT panel

[ S

Obr. 17 Smér spadu vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 1
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Graf 31 Teplotni a vihkostni spad kritickou oblasti vertikalnim smérem detail ¢. 1

Jak mizeme pozorovat ve vySe uvedenych grafech, tak v oblasti, kde je KVH hranol
ukotveny do zakladové desky, je pomérné nizka teplota vzduchu, ale zaroven velmi
vysoka mira RVV. To vede ke kondenzaci vodnich par. Tento jev ma pfi dlouhodobém
pusobeni na prvek zna¢né negativni vliv na jeho zdravi.
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8.3.1.5Region 11 - OSB deska

Cast tohoto regionu také zasahuji hodnoty RVV vy$$i nez 100 [%]. Nize mUZeme
sledovat maximalni (modra) a minimalni (oranzova) hodnoty teploty vzduchu (vlevo) a
RVV (vpravo) v tomto regionu v konkrétnim Case, a to od poc¢atku vypoctu do letnich

maxim.
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Graf 32 Maximalni a minimalni teplota a relativni vihkost vzduchu v regionu 11 detail ¢. 1

8.3.1.6 Region 15 — KVH hranol

Prakticky cely tento region je ovlivnén hodnotou RVV vy8&i nez 100 [%]. Nize
muzeme sledovat maximalni (modra) a minimalni (oranzova) hodnoty teploty vzduchu
(vlevo) a RVV (vpravo) vtomto regionu Vv letnim obdobi, kde teploty dosahuji

maximalnich hodnot.
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Graf 33 Maximalni a minimalni teplota a relativni vihkost vzduchu v regionu 15 detail ¢. 1
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8.3.2Detail ¢. 2

V tomto konstruk&nim FeSeni je nejvice postizen stejné jako u pfedchoziho feSeni
KVH hranol. Nize je uvedeny prehled hodnot, kterych zminéné oblasti v tuto kritickou

dobu dosahuiji.

8.3.2.1 Tepelny tok

Na tomto vyobrazeni Ize sledovat hustotu tepleného toku [w.m?] v konstrukci pfi
dosazeni kritickych hodnot, které vznikaji za stejnych podminek, jako tomu bylo u
pfedchoziho detailu. Zde je také mozné sledovat zvySeny tepelny tok do KVH hranolu
Z interiéru, kde teplo proudi pfes CLT panel, az do KVH hranolu, kde je umisténa kotva,
ktera takto vytvafi tepelny vodi¢. Toto vedeni tepla je ale nezadouci, a pravé z toho

prameni problém, pfi kterém je zde velmi vysoka RVV.
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Graf 34 Zobrazeni tepelného toku v kriticky moment detail &. 2

8.3.2.2 VIhkostni tok

Nasledujici zobrazeni ukazuje vlhkostni tok [g.s.m?]. Hodnoty na stupnici je tfeba
nasobit 10”". Vihkostni toky jsou zde na rozdil od pfedchoziho detailu vy$si, takze i proto
je zde koncentrace vodni pary velmi vysoka a podil RVV dosahuje hodnot vysSich nez

100 [%] a dochazi tak ke kondenzaci vodnich par.
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Graf 35 Zobrazeni vihkostniho toku v kriticky moment detail ¢. 2
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8.3.2.3 Horizontalni smér spadu teploty a RVV

Intervaly: (1;2) XPS izolace, (2;3) KVH hranol, (3;4) ESP izolace

§

R

Obr. 18 Smér spadu spodni izolaéni vrstvou smérem horizontalné ven z konstrukce detail ¢. 1

U teplotniho spadu, ktery je zobrazen na levé strané, je na ose y znazornéna teplota
ve stupnich [C]. U spadu RVV (vpravo) je na ose y vyobrazeny procentualni podil RVV.

Na ose x je v obou pfipadech vzdalenost [m].
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Graf 36 Teplotni a vihkostni spad kritickou oblasti vertikalnim smérem detail ¢. 1
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8.3.2.4 Vertikalni smér spadu teploty a RVV

Intervaly: (1;2) betonova tvarnice, (2;3) hydroizolace, (3;4) beton, (4;5) KVH hranol,
(5;6) CLT panel
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Obr. 19 Smér spadu vertikalné od zakladu smérem ke stropu ven z konstrukce detail ¢. 1
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Graf 37 Teplotni a vihkostni spad kritickou oblasti vertikalnim smérem detail ¢. 2

V podstaté ze stejného divodu, jako tomu bylo u detailu €. 1, dochazi ke vzniku téchto
nezadoucich podminek. Stfet proudéni vysokych teplot z interiéru a nizké teploty ze
zemé vedou k tomu, Ze tlak nenasycenych vodnich par je vy3$Si nez nasycenych a
dochazi zde k prudkému zvySeni RVV nad hodnoty 100 [%], proto zde dochazi

k nezadouci kondenzaci vodnich par, které pak negativné ovliviuji tento prvek.
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8.3.2.5Region 16 — KVH hranol

Stejné tak, jako tomu bylo u detailu &. 1, je cely tento region ovlivnén hodnotou RVV
vy$8i nez 100 [%]. Nize mizeme sledovat maximalni (modra) a minimalni (oranzova)

hodnoty teploty vzduchu (vlevo) a RVV (vpravo) v tomto regionu v konkrétnim ¢ase.
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Graf 38 Maximalni a minimalni teplota a relativni vihkost vzduchu v regionu 16 detail ¢. 2
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9 Diskuze

Vysledky této bakalarské prace byly prezentovany jako soubor nékolika grafickych
vystupl pro konkrétni detail. Vybranym detailem byl svisly fez vazby obvodové stény a
podlahy v typové dievostavbé. Zvoleny byly dva typy konstrukéniho fedeni, a to detail
upravy povrchu, kde je zvoleny dievény obklad. Detail €. 2 je naopak difuzné otevieny
systém, ma silngjsi vrstvu izolace ve vrstvé obvodové stény a je zde klasicka fasada.
Tyto vysledky byly podstatné pro mozné odhaleni potencionalni hrozby pro celou

konstrukci.

Diskuze je rozdélena do podkapitol, které se zamérfuji na vysledky obou detaill a také
na rozdily pfi pouZiti stacionarni a nestacionarni vypocetni metody. Na zavér jsou zde
rozebrany konkrétni problémy, nedostatky v konstruk&nim FeSeni a to, jak by bylo mozné
se jich vyvarovat. Na konci diskuze jsou porovnany vypocetni metody - stacionarni

metoda, nestacionarni metoda a srovnani teoretického vypoctu s normativnim.

9.1 Detail ¢. 1

Pfi stfidani jednotlivych ro¢nich obdobi dochazelo k vzajemnému pfedavani vihkosti
mezi konstrukci a okolnim prostfedim. Na konstrukci pusobily tyto vlivy hned ze tfi
smérd, a to zinteriéru, kde byly teplotni vykyvy minimalni, v exteriéru, kde stfidani
letniho a zimniho obdobi zplsobuje obrovsky teplotni rozdil, a z ptdy, kde jsou hodnoty

po cely rok témér konstantni.

Vyrovnavani parcialnich tlaku tak tedy zpusobovalo difuzi vihkosti mezi konstrukci a
okolnim prostfedim. V zimnim obdobi je zvySena vihkost vzduchu a konstrukce ji
pohlcuje, naopak v letnim obdobi se tato vihkost vysousi. V pdé je ale relativni vzdusna

vihkost stale stejna, uvazuje se 100 %.

V zimnim obdobi, kde se pfedpoklada, Ze konstrukce musi Celit velkym teplotnim a
vlhkostnim rozdilim, a tim padem tedy i rozdilim parcialnich tlak(, se tedy v praxi
predpoklada, Ze konstrukce je nejvice zatizena pravé v tento moment. Z vysledku je
patrné, Ze odizolovani konstrukce od vnéjSiho prostredi je v tomto pfipadé provedeno

dostacujicim zpusobem, a tak pravé v tomto zimnim obdobi nenastava zadné riziko.

Zasadni moment pfichazi, jak je patrné z vysledku, v jarnim, a hlavné v letnim obdobi.
Teplota v interiéru se kvuli celkové rostouci teploté zvySuje do maximalnich hodnot.
V pudé je ale teplota stale velmi nizka. Rozdily tlaku v konstrukci se snazi vyrovnat.

V ¢asti, kde se nachazi KVH ve styku se zdkladovou deskou, je tlak nenasycenych
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vodnich par vy$Si nez nasycenych, to vede k nezadouci kondenzaci vodnich par v tomto
bodé.

Pouziti CLT paneld, které maji dobré mechanickeé i estetické vlastnosti, je ale v tomto
pripadé do jisté miry kdmen urazu. Pravé pres tento CLT panel, ktery je v pfimém styku
s KVH hranolem, jenz je pfichycen do zakladové desky zeleznou kotvou, se tak tvofi
tepelny most. Tim proudi teplo z interiéru do spodni €asti konstrukce. Zde se stfetne

s nizkou teplotou a nastava stav, ktery je zminény vyse.

9.2 Detail ¢. 2

Oba konstrukéni systémy jsou si skladbou materiali a samotnym feSenim velmi
podobné. Tento detail ma ovSem SirSi vrstvu izolace po obvodové sténé, ktera Iépe
izoluje vnitfni ¢ast konstrukce od vnéjsi. Ta stejné tak jako u pfedchoziho provedeni plni

svou funkci dostacujicim zplisobem, avsak to také neni idealni zpUsob FesSeni.

Dale je zde absence OSB prvku, ktery je v pfedchozi konstrukci. To ma také vliv na

hodnoceni celé konstrukce.

Jedna se o difuzné otevieny systém. V obvodové sténé tedy nenajdeme
hydroizolaci. To zpUsobuje, ze v konstrukci je zvySeny vlhkostni tok, ktery ovliviuje

negativné vysledky vypoctu.

Nejzasadnéjsi problém je tedy v podstaté totozny jako u pfedchoziho provedeni.
V zimnim obdobi je konstrukce schopna nezadoucim jevim dobfe odolavat a nehrozi
riziko znehodnoceni. Problém nastava opét v letnim obdobi, a to ze stejného duvodu
jako u pfedchozi varianty, protoZe systém kotveni konstrukce do zakladové desky je

totozny.
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9.3 Duavody vzniku problém

Nejvétsi problém zde predstavuje konstrukéni feSeni podlahy. Nevhodné umisténi
hydroizolace nad vrstvu XPS izolace umisténé pod podlahou a zaroven nezbytné
umisténi hydroizolace nad zakladovou deskou tak tvofi kapsu, kde se zadrzuje
kondenzat. Zkondenzovana vodni para tak nema mozZnost, kudy by proudila
z konstrukce ven. Pravé umisténi hydroizolace nad vrstvou XPS izolace na vrchni strané
této ,kapsy“ zabranuje, aby se voda timto smérem mohla vypafovat. Proto se zde

zkondenzovana vodni para zadrzuje a mlze zpUsobit fadu problému.

Dulezité je, abych zminil, Ze dfevo je hygroskopicky material. To znamena, ze diky
adsorpci je schopné svou vlhkost v prostfedi ménit. Umi vazat vodu, jak v plynné
podobé, tak v kapalné, a proto se méni podil vihkosti ve dfevé samotném. Pfi nizké
okolni vzdusné vlhkosti difevo vihkost vyluCuje, a naopak pfi vysoké okolni vihkosti ji
pfijima. Ztéto vlastnosti difeva pak nadale prameni problémy, kterym muize byt

konstrukce vystavena.

9.4 Vzniklé problémy, kterym muize konstrukce celit

Vzniklé hrozby muzeme rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Obé ohrozuji dfevéné prvky
v konstrukci, konkrétné KVH hranol, a hrozi zde tedy znehodnoceni &i poSkozeni tohoto

prvku €i celé konstrukce.

Prvni problém, ktery mize vzniknout, se odviji od vysoké relativni vzdusné vihkosti.
Jak je jiz zminéno, jde o oblast, kde je umistén KVH hranol. Zde relativni vzdusna vihkost
dosahuje takovych hodnot, kdy dojde k bodu nasyceni a kondenzuje. V konstrukci staci,
aby byla relativni vzduSna vihkost vysSi nez 80%, a je zde mozny vyskyt tohoto rizika.
Tyto podminky tedy utvafi idealni prostfedi pro dfevokazné Cinitele, které pak mohou
napadnout tento dievény prvek. Konkrétnim dfevokaznym cinitelem v tomto pfipadé
muzou byt houby. Pokud jsou tyto podminky dlouhodobé, to znamena vice tydennich
pusobeni, coz je v tomto konkrétnim pfipadé mozné, maze byt prvek napaden. Za prvé
muze byt napaden dfevozbarvujicimi houbami, které dfevo zavazné neposkodi, ale maji
nepfiznivy vliv na lidsky organismus a Clovéku muzZou pfinést Ffadu alergickych Ci
respiracnich potizi. V druhém pfipadé muze byt napaden dfevokaznymi houbami. Tyto
houby naru$uji zakladni stavebni prvky dfeva, jako je celuléza &i lignin. Tim narusuji jeho

stabilitu a pevnost, tedy mechanické vlastnosti.
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Druhy problém, se kterym se v konstrukci Ize setkat, souvisi s velkymi rozdily relativni
vzdusné vlhkosti b&éhem roku. Souvisi to také s navlhavosti dfeva. V prostiedi se
zvysSenou okolni vlhkosti dfevo vodu pfijima, tedy bobtna a zvétSuje se tim jeho
objemova hmotnost a s tim i jeho rozméry. Naopak pfi opaéném procesu, kdy dfevo
vodu vyluéuje, tedy sesycha, se jeho rozméry zmensuji. Tyto zmény rozdili pak podle
mého nazoru mohou zpusobovat problémy. Problém muze nastat v samotném kotveni
do zakladové desky. Zmény rozmérl mohou uvolnit tento spoj a narusit jeho pevnost.

To mulze vést k oslabeni stability celé konstrukce.

9.5 Optimalizace a mozné alternativy konstrukéniho reseni

Duavodd, pro¢ konstrukce Celi takovému problému, mizeme najit vice. Stejné tak se

ale da tento problém takeé fesit vice zpusoby.

Jeden z duvodu vzniku problému je podle mé napfiklad pouziti ESP izolace, ktera je
neprodysna a vihko a teplo si musi tedy hledat jinou cestu, kterou bude proudit ven
Z konstrukce. Navrhoval bych pouziti prodySné varianty izolace, kde bude mit vihkost i
teplo moznost proudit smérem ven z konstrukce. Myslim, ze by bylo mozné pouzit
napriklad difuzni polystyren nebo mineralni izolace. P¥i tomto feSeni je ale tfeba davat
pozor, aby nam pak voda nekondenzovala pfimo v této ¢asti, kde se nachazi samotna
izolace. Pfi §patném navrZeni a instalaci by pak mohla izolace zvlhnout a tim by se snizily

jeji izolagni vlastnosti.

NejefektivnéjSim feSenim by myslim bylo odstranéni hydroizolace, ktera je umisténa
nad vrstvou XPS izolace pod podlahou. Dale je také mozné upravit samotnou vrstvu
XPS izolace tak, aby se pfi vy3Si teploté v interiéru mohla zvySena relativni vzdudna
vihkost v této oblasti vypafovat. Tim padem by v této oblasti nevznikalo nezadouci

prostiedi spolu s velkymi vykyvy relativni vzdusné vihkosti.

Dal3i moznosti, jak ochranit konstrukci, je Iépe odizolovat spodni ¢ast konstrukce od
vlhkosti, ktera proudi z pudy. Zaméfil bych se na konkrétni oblast v okoli KVH hranolu a
zejména na mista, kde je pfichycen kotvami do zakladoveé desky. V téchto oblastech by
bylo optimalni pak co nejvice zamezit pfistupu vihkosti napfiklad zvétSenim vrstvy

hydroizolace.

V posledni fadé by bylo dobré zamezit v této kritické oblasti stfetu tak rozdilnych
teploty. Reseni se tady nabizeji dvé. Jedno je zvysit teplotu ve spodni &asti konstrukce,
coz si by myslim bylo vice naro€né nez druha varianta. Druha varianta je co nejvice

zamezit proudéni toho teplého vzduchu do spodni €asti konstrukce. Toho by se dalo
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docilit napfiklad odvétravacim systémem nebo co nejlepsSim tepelnym odizolovanim této
spodni ¢asti. Pokud zvySime teplotu v ¢asti pod podlahou, mizeme se vyvarovat zvySeni
RVV na takovou hodnotu, ktera by presahla bod svého nasyceni a za¢ala kondenzovat.
V Uvahu pfichazi napfiklad mozné zabudovani centralniho vytapéni v podlaze, tim by se

mohla v pfipadé potfeby zvysit teplota v ohrozené Casti konstrukce.

9.6 Rozdily mezi stacionarnim a nestacionarnim vypocétem

V pfipadé pouziti stacionarni metody, ktera se opira pouze o konstantni, tedy
neménné okrajové podminky, at' je to konkrétni teplota nebo relativni vihkost vzduchu,
ziskavame hodnoty pouze z prostiedi, které se vztahuje jen na urcitou ¢ast ro¢niho

hodnot a teoreticky tak vznika nejvétsi riziko.

Oba konstrukéni systémy byly zasazené do stejnych podminek. | pfes menSi rozdily
v konstrukénim provedeni vysly vysledky témér identické. | pfes drobnéjsi rozdily ve

vysledcich nam vyslo, Ze oba detaily spliuji dané pozadavky a nehrozi zde Zadné riziko.

Druha nestacionarni metoda vSak pocita s podminkami proménnymi v Case i
prostoru. To nam dava moznost provérit konstrukci ve viceletém Casovém horizontu.
Tato metoda nam tedy ukazala vliv sledovanych faktort i v jiném ro¢nim obdobi nez
v zimé.

Tady se ukazalo, Ze konstrukce Celi nejvétSimu zatizeni naopak v lété, tedy ne
v zimé, jak se obvykle pfedpoklada. Uz nékdy v jarnim obdobi se zagina ve spodni Casti
konstrukce zvySovat relativni vzdusna vlhkost a v letnich mésicich tato hodnota exceluje.
Dosazeni hodnoty nad 100 % relativni vzdusSné vlhkosti je zavazny problém pro
postizené prvky. Hrozi napadeni dfevokaznymi Ciniteli nebo také napfiklad razné

deformace.

Tento fakt nam ale stacionarni metoda nebyla schopna odhalit, proto se osobné vice
priklanim k pouziti nestacionarni metody, ktera vice odpovida realité, tim padem

proménlivym podminkam, a ma tak vétsi vypovédni hodnotu.
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9.7 Normativni vs teoreticky vypocet

Oba tyto normativni vypocty nepoc itaji s nékterymi fakty, se kterymi se v teoretickém
modelu pocita. MGZzeme Fict, Ze nestacionarni metoda nam poskytne mnohem pfesnéjsi
informace o schopnosti konstrukce odolavat témto vlivdm. Ani jeden z normativnich
postupu jiz nepocita s hustotou difuzniho toku, ktery popisuje |. Fourierliv zakon. Dale
také pocita stim, Ze se hladina parcialnich tlakd pfi pfechodu z jednotlivych vrstev

vyrovna okamzité, coz tak ve skute¢nosti neni.

To znamena, Ze i pfi zvoleni pfesnéjSi nestacionarni metody nedostavame piesné
informace o skuteéném stavu konstrukce. Zanedbani téchto fakt mize ovSem vést ke

zkreslenému vysledku, ktery neodpovida skuteénému stavu.

Myslim si, ze zahrnutim téchto okolnosti do vypoltll by mohlo zpresnit vysledné
vypocéty a tim padem umoznit vyrobclm opirat se o vysledky, které co nejvice odpovidaji

skute€nosti, a pfizpusobit tomu konstrukéni feSeni, aby se vyvarovali moznych rizik.
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10 Zaver

Tato bakalafska prace byla zaméfena na konkrétni konstrukéni detail a porovnani
jeho sledovanych fyzikalnich vlastnosti. Jako sledovany detail byla vybrana vazba
obvodové stény a podlahy v typové dfevostavbé. Zvoleny byly dva ruzné typy
konstruk¢niho feSeni. Detail €. 1, ktery je difuzné uzavieny, a detail €. 2 difuzné otevieny.

Podklady pro tuto praci nam poskytla konkrétni firma, ktera ptsobi na ¢eském trhu.

Sledované fyzikalni vlastnosti, tedy prestup tepla a parcialnich tlakG vodnich par
neboli relativni vzdusna vlhkost, byly pocitany stacionarni metodou, ktera se opira o
konstantni, tedy neménné okrajové podminky, a nestacionarni metodou, jeji podminky
jsou proménné v ¢ase i prostoru. Pro tyto slozité vypocty byl zvolen optimalni vypocetni
software FlexPDE. Dilezité bylo také pfesné definovat vlastnosti konkrétnich material(i

a okrajové podminky.

Po vybrani konkrétnich detailt bylo pro pfesnost vypocltl nutné vytvofit autenticky
geometricky model s konkrétnimi rozméry a konkrétnimi vlastnostmi, které odpovidaji
skuteCnému stavu. Sledované vlastnosti jsou tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita
v suchém stavu, objemova hmotnost v suchém stavu a soucinitel difuze vodni pary. VSe

bylo konzultovano s touto konkrétni firmou.

Pro realizaci vysledkd bylo nutné v programu vytvofit skript, kde spolu s okrajovymi
podminkami, vlastnostmi materiald a geometrického modelu byly umistény i potfebné

rovnice. Grafické znazornéni pak bylo vytvaireno pomoci bodovych souradnic.

U nestacionarni metody bylo také nezbytné definovat konkrétni ¢asovy horizont, ve

kterém bude vypocet probihat.

V posledni fadé bylo nutné definovat pfesnou formu toho, jak maji byt vysledky

zobrazeny.

Po splnéni téchto vSech naleZitosti bylo mozné spustit vypoCet. U stacionarni

metody, ktera je vypocetné jednodu$Si, samotny vypocCet trval vfadu minut. U

Sledovanymi vlastnostmi bylo rozloZeni teploty v konstrukci a rozloZeni parcialnich

tlakd vodni pary, tedy relativni vzdudné vihkosti.
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1) Rozlozeni teploty v konstrukci

Konstrukce &elily v obou pfipadech teplotnim rozdilim ze tfi stran. Konstrukce ¢&elily
v obou pfipadech teplotnim rozdilim ze tfi stran, a to v interiéru, kde se teplota
pohybovala pres cely rok okolo dvaceti stupnd a byly zde jen malé vykyvy, i v exteriéru,
kde jsou teplotni rozdily v pribéhu roku markantni, a rovnéz v zeminé, kde je teplota v
pribéhu roku témeér konstantni. Rozlozeni vlhkosti se v pribé&hu roku meénilo, tyto
vysledky nam zprostfedkovala pravé nestacionarni metoda. V letnim obdobi se
zvySovala i teplota v interiéru. Teply vzduch pak proudil do &asti pod konstrukci smérem
k zakladové desce, kde se stietl s chladnym vzduchem. Tento nevhodny smér tepelného
toku je pak pfiCinou vzniklého problému. Jak bylo dokazano vysledky, oba detaily Celi

tomuto stejnému problému.
2) Rozlozeni relativni vzdusné vihkosti v konstrukci

Pfi pouziti nestacionarni metody bylo zjisténo, Ze v letnim obdobi dochazi ke
kondenzaci vodni pary u obou konstrukénich systému, a to ve stejné oblasti. V obou
pfipadech byl nejvice postizen KVH hranol, kde relativni vzdusna vihkost pfesahovala
hodnotu 100 %. To je zpUsobeno tim, Zze tlak nenasycené vodni pary prevySuje tlak
nasycené vodni pary a dochazi zde ke kondenzaci. Pro zdravi konstrukce je ovSem tento

jev nezadouci, je zde mozné riziko znehodnoceni tohoto prvku v konstrukci.

Detaily byly podrobeny zkouSce jak stacionarni metodou, ktera je detailnéji popsana
ve star§ich normach CSN 730540, tak nestacionarni, ktera je novéjsi a najdeme ji
v normach EN ISO 13788. Jak je z vysledk(l patrné, stacionarni metoda nam nabizi
moznost provéfeni jen v konkrétni dobu, kde jsou vysledky dobré a konstrukce by
neméla byt ohroZzena. Naopak nestacionarni metoda, ktera se zaméfuje na
se okolni prostfedi ménia to ma znaény vliv na vysledné zatiZeni konstrukce. Diky této

metodé jsem zjistil, ze nejvétSim rizikim Celi konstrukce v letnim obdobi.

Pravé diky moznosti sledovat vyvoj v ur€itém €asovém horizontu nam nestacionarni
metoda nabizi pfesnéjSi vysledky, které odpovidaji vice skuteCnému stavu. Osobné se
tedy vice pfiklanim k této metodé, protoze pravé kvuli proménnému prostfedi ma pro nas
mnohem vétsi vypovédni hodnotu.

| pfesto jsou ale obé metody zjednoduSené. V teoretickém postupu, jak je zminéno
v diskuzi, jsou dalSi faktory, které ovliviiuji vysledky a odpovidaji vice realnému pusobeni
sledovanych sil. Tyto faktory maiji také vliv na vysledky, které pfi zahrnuti téchto postupt

mohou byt rozdilné. Osobné si myslim, ze zahrnuti toho faktu nam poskytne pfesnég;si
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vypocCty s presnéjSimi vysledky, diky kterym se Ize co nejvice vyvarovat pfi projekci Ci

samotné konstrukci moznych rizik, kterym by mohla konstrukce celit.

Pouzitim rlznych vypoc&etnich metod jsem ziskal rozdilné vysledky. Pfi nestacionarni
metodé, jak jiz bylo zminéno, konstrukce &eli problému, kde v konkrétni ¢asti kondenzuje
voda. Pro potvrzeni toho nazoru by bylo nutné provést experimentalni méfeni. | presto
se zde nabizi fada moznosti, jak se tohoto problému vyvarovat. Dlvody problému a
moznosti jeho feSeni jsem popsal v diskuzi. Pro optimalizaci a vyvarovani se téchto rizik

bych navrhoval kombinaci vySe zminénych alternativ.

Odstranéni hydroizola¢ni vrstvy umisténé pod podlahou a také upraveni XPS izolace
v tomto bodé by mohlo odstranit zmifiované nezadouci prostifedi, ze kterého prameni
rizika, kterym mize konstrukce Celit. ZvySena relativni vzdusna vihkost by tak méla
moznost se odpafovat a nedochazelo by kjejimu drzeni ve zmifiované oblasti a
nasledné kondenzaci. LepSi odizolovani KHV hranolu by se zamezilo pfistupu vihkosti
ze zeminy, coz by také mohlo pozitivné ovlivnit Zivotnost tohoto prvku, a tedy i celé

konstrukce.
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HEJHALEK, Jifi, Difize vodni péry - veliciny, hodnoty a jednotky, stavebnictvi3000.cz
[online] 2010, [cit. 2020-05-26]. Dostupné z
https://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/difuze-vodni-pary-veliciny-hodnoty-a-jednotky

JELINEK, Vladimir, Difizni tok a kondenzace vodni pary v konstrukci stény — ¢ast 1
— VIhky vzduch a vznik difuzniho toku, tbz-info.cz [online] 2010, [cit. 2020-05-26].
Dostupné z:  https://stavba.tzb-info.cz/vihkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6771-

difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-1-vlhky-vzduch-a-vznik-

difuzniho-toku

11.3 Normy

CSN 73 0540-1 Tepelna ochrana budov — Cast 1: Terminologie 1994

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — Cést 2: PoZadavky 2002

CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhové hodnoty veliin 1994

CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov — Cast 4: Vypoétové metody pro navrhovani

a ovérovani 1994

CSN EN ISO 13788 Tepelné-vihkostni chovani stavebnich dilcti a stavebnich prvko -
Vnitfni povrchova teplota pro vylouceni kritické povrchové vihkosti a kondenzace uvnitf

konstrukce - Vypoc¢tové metody 2013
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https://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/difuze-vodni-pary-veliciny-hodnoty-a-jednotky
https://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6771-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-1-vlhky-vzduch-a-vznik-difuzniho-toku
https://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6771-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-1-vlhky-vzduch-a-vznik-difuzniho-toku
https://stavba.tzb-info.cz/vlhkost-a-kondenzace-v-konstrukcich/6771-difuzni-tok-a-kondenzace-vodni-pary-v-konstrukci-steny-cast-1-vlhky-vzduch-a-vznik-difuzniho-toku

12 Pouzité prilohy
12.1 Stacionarni metoda

TITLE 'Prestup tepla slozenou stenou (steady) '
SELECT

errlim=1e-3, !tcenter=1, painted
VARIABLES

Temp,p
DEFINITIONS
temp_ini=273.15+10

ltempin=294.7-(294.7-291.2) /2*SIN (2*PI*(t+1e8) /31000000) {nestacionarni vypocet}

ltempout=273.2-(273.2-232.7) /2*SIN (2*PI*(t+1e8) /31000000)  {nestacionarni vypocet}

tempin=273+20 {stacionarni vypocet}
tempout=273-20 {stacionarni vypocet}
f ini=0.4

fout=((tempout-273.15)*93-3153.5) /((tempout-273.15)-39.17) /100
!fin=1/((tempin-273.15)*93-3153.5) /((tempin-273.15)-39.17)*10000

fout=0.85

fin=0.40
R=8.31441
M=0.0180153
E0=43470

p0_ini=1.3e11*EXP(-E0/(R*temp_ini))
p_ini=f_ini*p0_ini
pOout=1.3e11*EXP(-E0/(R*tempout))
p0in=1.3e11*EXP(-E0/(R*tempin))
pout=pOout*fout
pin=p0in*fin
p0=1.3e11*EXP(-E0/(R*temp))
f=p/p0
ky, kx, cw, Gw, deltax, deltay
htin=8
htout=25
! hpin=2.04e-6*htin/temp
! hpout=2.04e-6*htout/temp
hpin=1e-8
hpout=2e-8
g=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))
j=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))
temp_r8_max=globalmax(temp,8)-273.15  {teplota v regionu 8}
temp_r8_min=globalmin(temp,8)-273.15
f_r8_max=globalmax(f,8)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 8}
f r8_min=globalmin(f,8)*100
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temp_r9_max=globalmax(temp,9)-273.15 {teplota v regionu 9}
temp_r9_min=globalmin(temp,9)-273.15

f r9_max=globalmax(f,9)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 9}
f r9_min=globalmin(f,9)*100
temp_r11_max=globalmax(temp,11)-273.15 {teplota v regionu 11}
temp_r11_min=globalmin(temp,11)-273.15

f r11_max=globalmax(f,11)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 11}
f r11_min=globalmin(f,11)*100
temp_r15_max=globalmax(temp,15)-273.15 {teplota v regionu 15}
temp_r15_min=globalmin(temp,15)-273.15

f r15_max=globalmax(f,15)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 15}
f r15_min=globalmin(f,15)*100

INITIAL VALUES

temp=temp_ini {pocatecni teplota}

p=p_ini {pocatecni parcialni tlak vodnich par}
EQUATIONS

temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))=0
p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))=0
PLOTS
contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"
contour(f) fixed range (0,1) as "relativni vlhkost vzduchu (-)"
contour(p)
contour(p0)
vector(q) as "tepelny tok"
vector(j) as "vlhkostni tok"

elevation(temp-273.15) from (0,0.47) to (1.4,0.47) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(temp-273.15) from (1,0.9) to (1.4,0.9) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(temp-273.15) from (1.05,0) to (1.05,1) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(f*100) from (0,0.47) to (1.4,0.47) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (1,0.9) to (1.4,0.9) as "spad RVV (%)" !export format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (1.05,0) to (1.05,1) as "spad RVV (%)" !export format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"

SUMMARY
report(temp_r8_max, temp_r8_min) as "teplota, region 8 - max., min. (st.C) "
report(f_r8_max, f_r8_min) as "RVV, region 8 - max., min. (%) "
report(temp_r9_max, temp_r9_min) as "teplota, region 9 - max., min. (st.C) "
report(f_r9_max, f_ r9_min) as "RVV, region 9 - max., min. (%) "
report(temp_r11_max, temp_r11_min) as "teplota, region 11 - max., min. (st.C) "
report(f_r11_max, f r11_min) as "RVV, region 11 - max., min. (%) "
report(temp_r15_max, temp_r15_min) as "teplota, region 15 - prum, max., min. (st.C) "

report(f_r15_max, f r15_min) as "RVV, region 15 - prum, max., min. (%) "
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I elevation(temp-273.15) from (0,0) to (0,h) as "povrchova teplota (°C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt"

! elevation(temp-273.15) from (Ld+Ls+Ld,0) to (Ld+Ls+Ld,h) as "povrchova teplota (°C)" !export format "#y#b#1"
file="teplotni spad.txt"

! elevation(q) from (0,h*(2/3)) to (Ld+Ls+Ld,h*(2/3)) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)" !lexport format "#y#b#1"
file="hustota tep. toku.txt"

! elevation(q) from (0,h/2+a/2+b/2) to (Ld+Ls+Ld,h/2+a/2+b/2) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)" !export
format "#y#b#1" file="hustota tep. toku.txt"

END

TITLE 'Prestup tepla slozenou stenou (un-steady) '
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12.2 Nestacionarni metoda

TITLE 'Prestup tepla slozenou stenou (un-steady)

SELECT

errlim=1e-3, painted
VARIABLES
Temp, p
DEFINITIONS
temp_ini=273.15+10

tempin=294.7-(294.7-291.2) /2*SIN (2*PI*(t+1e8) /31000000) {nestacionarni vypocet}
tempout=273.2-(273.2-232.7) /2*SIN(2*PI*(t+1e8) /31000000) {nestacionarni vypocet}
tempin=273+420 {stacionarni vypocet}
ltempout=273-20 {stacionarni vypocet}
f ini=0.4
fout=((tempout-273.15)*93-3153.5) /((tempout-273.15)-39.17) /100 {nestacionarni vypocet}
fin=1/((tempin-273.15)*93-3153.5)/((tempin-273.15)-39.17)*10000 {nestacionarni vypocet}
Ifout=0.85 {stacionarni vypocet}
'fin=0.40 {stacionarni vypocet}
R=8.31441 {univerzalni plynova konstanta}
M=0.0180153
E0=43470
p0_ini=1.3e11*EXP(-E0/(R*temp_ini)) {tlak nasycene vodni pary}
p_ini=f_ini*p0_ini {tlak nenasycene vodni pary}

pOout=1.3e11*EXP(-E0/(R*tempout))
p0in=1.3e11*EXP(-E0/(R*tempin))
pout=pOout*fout
pin=p0in*fin
p0=1.3e11*EXP(-E0/(R*temp))
f=p/p0
ky, kx, cw, Gw, deltax, deltay
htin=8
htout=25
! hpin=2.04e-6*htin/temp
! hpout=2.04e-6*htout/temp
hpin=1e-8
hpout=2e-8
q=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))
j=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))
temp_r10_max=globalmax(temp,10)-273.15 {teplota v regionu 10}
temp_r10_min=globalmin(temp,10)-273.15
f r10_max=globalmax(f,10)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 10}
f r10_min=globalmin(f,10)*100
temp_r11_max=globalmax(temp,11)-273.15 {teplota v regionu 11}
temp_r11_min=globalmin(temp,11)-273.15
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f r11_max=globalmax(f,11)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 11}
f r11_min=globalmin(f,11)*100
temp_r16_max=globalmax(temp,16)-273.15 {teplota v regionu 16}
temp_r16_min=globalmin(temp,16)-273.15

f r16_max=globalmax(f,16)*100 {rel. vzdus. vlhkost v regionu 16}
f r16_min=globalmin(f,16)*10

INITIAL VALUES
temp=temp_ini {pocatecni teplota}
p=p_ini {pocatecni parcialni tlak vodnich par}
EQUATIONS
temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))=0
p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))-M/(R*temp)*dt(p)=0
TIME
0to 6.4e7
PLOTS

fort=0,3600, 86400 by 604800 to 2.6e6 by 2.6e6 to 6.4e7
contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"
contour(f) fixed range (0,1) as "relativni vlhkost vzduchu (-)"
contour(p)

contour(p0)

vector(q) as "tepelny tok"
vector(j) as "vlhkostni tok"

elevation(temp-273.15) from (0,0.47) to (1.4,0.47) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(temp-273.15) from (1,0.9) to (1.4,0.9) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(temp-273.15) from (1.05,0) to (1.05,1) as "teplotni spad (st.C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

elevation(f*100) from (0,0.47) to (1.4,0.47) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (1,0.9) to (1.4,0.9) as "spad RVV (%)" lexport format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"
elevation(f*100) from (1.05,0) to (1.05,1) as "spad RVV (%)" !export format "#y#b#1" file="vlhkostni spad.txt"

SUMMARY

report(temp_r10_prum, temp_r10_max, temp_r10_min) as "teplota, region 10 - prum, max., min. (st.C) "
report(f_r10_prum, f r10_max, f r10_min) as "RVV, region 10 - prum, max., min. (%) "
report(temp_r11l_prum, temp_rll_max, temp_r11_min) as "teplota, region 11 - prum, max., min. (st.C) "
report(f_r11_prum, f r11_max, f r11_min) as "RVV, region 11 - prum, max., min. (%) "
report(temp_r16_prum, temp_r16_max, temp_r16_min) as "teplota, region 16 - prum, max., min. (st.C) "
report(f_r16_prum, f_r16_max, f r16_min) as "RVV, region 16 - prum, max., min. (%) "

! elevation(temp-273.15) from (0,0) to (0,h) as "povrchova teplota (°C)" !export format "#y#b#1" file="teplotni
spad.txt”

! elevation(temp-273.15) from (Ld+Ls+Ld,0) to (Ld+Ls+Ld,h) as "povrchova teplota (°C)" !export format "#y#b#1"
file="teplotni spad.txt"

! elevation(q) from (0,h*(2/3)) to (Ld+Ls+Ld,h*(2/3)) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)" lexport format "#y#b#1"
file="hustota tep. toku.txt"

! elevation(q) from (0,h/24+a/2+b/2) to (Ld+Ls+Ld,h/2+a/2+b/2) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)" lexport
format "#y#b#1" file="hustota tep. toku.txt"

END
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12.3 Regiony pro detail €. 1

BOUNDARIES
REGION 1 {Hustiné kamenivo}
kx=0.06
ky=0.06
cw=890
Gw=1500
deltax=0.011e-9
deltay=0.011e-9
start (0,0)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
line to (0.6,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (0.6,0.3)
to (0,0.3)
to close
REGION 2 {Ztracené bednini, tvarnice}
kx=1.3
ky=1.3
cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9
start (0.6,0)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
line to (1.2,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
to (0.6,0.3)
to close
REGION 3 {XPS polystyren}
kx=0.034
ky=0.034
cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (1.2,0)
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value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.1545)))*0.9
line to (1.28,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,0.15)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.28,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.4)
to close
REGION 4 {Hustiné kamenivo}
kx=0.06
ky=0.06
cw=890
Gw=1500
deltax=0.011e-9
deltay=0.011e-9
start (1.28,0)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
line to (1.43,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.43,0.15)
natural(temp)=-htout* (temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.28,0.15)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to close
REGION 5 {Beton}
kx=1.3
ky=1.3
cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9
start (0,0.3)
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natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
line to (1.2,0.4)
to (0,0.4)

to close

REGION 6 {XPS Isolver}
kx=0.034
ky=0.034
cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (0,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.016,0.4)
to (1.016,0.58)
to (0,0.58)
to close
REGION 7 {Betonova mazanina}
kx=1.3
ky=1.3
cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9
start (0,0.58)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.016,0.58)
to (1.016,0.63)
to (0,0.63)
to close
REGION 8 {Plovouci podlaha}
kx=0.4
ky=0.2
cw=1600
Gw=500
deltax=0.042e-9
deltay=0.0012e-9
start (0,0.63)
natural(temp)=0

natural(p)=0
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line to (1.016,0.63)
line to (1.016,0.646)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
! natural(p)=-hpin*(p-pin)
value(p)=pin
line to (0,0.646)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to close
REGION 9 {Novatop}
kx=0.2
ky=0.4
cw=1750
Gw=1000
deltax=0.0012e-9
deltay=0.042e-9
start (1.016,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.1,0.4)
line to (1.1,1)
line to (1.016,1)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
! natural(p)=-hpin*(p-pin)
value(p)=pin
line to (1.016,0.646)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 10 {XPS Isolver}
kx=0.034
ky=0.034
cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (1.1,0.418)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,0.418)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.28,1)

95



natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.1,1)

to close

REGION 11 {OSB}
kx=0.015
ky=0.015
cw=1500
Gw=800
deltax=0.11e-9
deltay=0.113e-9

start (1.1,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,0.4)
to (1.28,0.418)
to (1.1,0.418)

to close

REGION 12 {Vzduch}
kx=0.0245
ky=0.0245
cw=1005
Gw=1.23
deltax=0.178e-9
deltay=0.178e-9
start (1.28,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.32,0.4)
to (1.32,1)
to (1.28,1)

to close

REGION 13 {Kryt}
kx=30

ky=30

cw=500
Gw=7800
deltax=1e-30
deltay=1e-30
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start (1.28,0.385)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.28,0.4)

natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)

value(p)=pout

line to (1.32,0.4)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.28,0.385)

to close

REGION 14 {Termo smrk}
kx=0.09

ky=0.09

cw=900

Gw=550
deltax=0.0006e-9
deltay=0.021e-9

start (1.28,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.30,0.4)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.30,1)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,1)
to close
REGION 15 {KVH}
kx=0.15
ky=0.15
cw=1650
Gw=400
deltax=0.0012e-9
deltay=0.0012e-9

start (0.98,0.4)
natural(temp)=0

natural(p)=0
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line to (1.1,0.4)
to (1.1,0.5)
to (0.98,0.5)

to close

REGION 16 {Kotva}

kx=30

ky=30

cw=500

Gw=7800

deltax=1e-30

deltay=1e-30
start (1.025,0.45)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.035,0.45)
to (1.035,0.35)
to (1.025,0.35)

to close

REGION 17 {Hydroizolace}
kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400
deltax=0.000005e-9
deltay=0.000005e-9

start (0,0.3)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
to (1.2,0.302)

to (0,0.302)

to close

REGION 18 {Hydroizolace}
kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400
deltax=0.000005e-9
deltay=0.000005e-9

start (0,0.58)
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natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (1.016,0.58)
to (1.016,0.582)

to (0,0.582)

to close

REGION 19 {Hydroizolace}
kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400
deltax=0.000005e-9
deltay=0.000005e-9

start (1.28,0.418)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.282,0.418)

natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)

value(p)=pout

line to (1.282,1)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.28,1)

to close
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12.4 Regiony pro detail €. 2

BOUNDARIES
REGION 1 {Hustiné kamenivo}

kx=0.06 {tepelna vodivost napoie}

ky=0.06 {tepelna vodivost podél}

cw=890 {Mirn4 tepelna kapacita v suchém stavu}

Gw=1500 {Objemova hmotnost v suchém stavu}

deltax=0.011e-9 {Soueinitel difuze vodni pary napoie}

deltay=0.011e-9 {Soueinitel difuze vodni pary podél}
start (0,0)

value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
line to (0.6,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (0.6,0.3)
to (0,0.3)

to close

REGION 2 {Ztracené bednini, tvarnice}
kx=1.3
ky=1.3
cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9
start (0.6,0)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
line to (1.2,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
to (0.6,0.3)

to close

REGION 3 {XPS polystyren}
kx=0.034

ky=0.034

cw=2060

Gw=30

deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
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start (1.2,0)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.1545)))*0.9
line to (1.28,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,0.15)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.28,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.4)

to close

REGION 4 {Podsyp pod zamkovou dlazbu}
kx=0.95
ky=0.95
cw=960
Gw=1750
deltax=0.048e-9
deltay=0.084e-9
start (1.28,0)
line to (1.88,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.88,0.175)
to (1.28,0.175)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 5 {Husténé kamenivo}
kx=0.06
ky=0.06
cw=890
Gw=1500
deltax=0.011e-9
deltay=0.011e-9
start (1.28,0.175)
value(temp)=273.15+5
value(p)=850
! value(p)=1.3e11*EXP(-E0/(R*(273.15+5)))*0.9
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line to (1.88,0.175)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (1.88,0.2)
line to (1.28,0.2)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 6 {zdmkova dlazba}
kx=1.3
ky=1.3
cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9
start (1.28,0.2)
line to (1.88,0.2)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.88,0.25)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
line to (1.28,0.25)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 7 {Beton}
kx=1.3

ky=1.3

cw=1020
Gw=2200
deltax=0.008e-9
deltay=0.008e-9

start (0,0.3)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
line to (1.2,0.4)
to (0,0.4)

to close

REGION 8 {XPS Isolver}
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kx=0.034

ky=0.034

cw=2060

Gw=30

deltax=0.003e-9

deltay=0.003e-9
start (0,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to (1.016,0.4)

to (1.016,0.58)
to (0,0.58)

to close

REGION 9 {Betonova mazanina}

kx=1.3

ky=1.3

cw=1020

Gw=2200

deltax=0.008e-9

deltay=0.008e-9
start (0,0.58)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.016,0.58)
to (1.016,0.63)

to (0,0.63)

to close

REGION 10 {Plovouci podlaha}
kx=0.4
ky=0.2
cw=1600
Gw=500
deltax=0.042e-9
deltay=0.0012e-9
start (0,0.63)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.016,0.63)
line to (1.016,0.646)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
! natural(p)=-hpin*(p-pin)
value(p)=pin
line to (0,0.646)
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natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 11 {Novatop}
kx=0.2
ky=0.4
cw=1750
Gw=1000
deltax=0.0012e-9
deltay=0.042e-9
start (1.016,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.1,0.4)
line to (1.1,1)
line to (1.016,1)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
! natural(p)=-hpin*(p-pin)
value(p)=pin
line to (1.016,0.646)
natural(temp)=0
natural(p)=0

line to close

REGION 12 {Izolace}
kx=0.034
ky=0.034
cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (1.1,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.32,0.4)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.32,1)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.1,1)

to close
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REGION 13 {Tésnici paska}
kx=0.048

ky=0.048

cw=800

Gw=35

deltax=0.075e-9
deltay=0.075e-9

start (1.2,0.4)

natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)

value(p)=pout

line to (1.32,0.4)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.32,0.384)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.2,0.384)

line to close

REGION 14 {Fasada}
kx=0.034
ky=0.034
cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (1.32,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.323,0.4)
natural(temp)=-htout* (temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.323,1)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.32,1)

to close

REGION 15 {Marmolit}
kx=0.034
ky=0.034

105



cw=2060
Gw=30
deltax=0.003e-9
deltay=0.003e-9
start (1.28,0.25)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.286,0.25)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
! natural(p)=-hpout*(p-pout)
value(p)=pout
line to (1.286,0.384)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.28,0.384)

to close

REGION 16 {KVH}

kx=0.15

ky=0.15

cw=1650

Gw=400

deltax=0.0012e-9

deltay=0.0012e-9
start (0.98,0.4)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.1,0.4)
to (1.1,0.5)
to (0.98,0.5)

to close

REGION 17 {Kotva}

kx=30

ky=30

cw=500

Gw=7800

deltax=1e-30

deltay=1e-30
start (1.025,0.45)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (1.035,0.45)
to (1.035,0.35)
to (1.025,0.35)
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to close

REGION 18 {Hydroizolace}

kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400

deltax=0.000005e-9

deltay=0.000005e-9
start (0,0.3)

natural(temp)=0

natural(p)=0
line to (1.2,0.3)
to (1.2,0.302)
to (0,0.302)

to close

REGION 19 {Hydroizolace}

kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400

deltax=0.000005e-9

deltay=0.000005e-9
start (0,0.58)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.016,0.58)
to (1.016,0.582)

to (0,0.582)

to close

REGION 20 {Hydroizolace}

kx=0.16

ky=0.16

cw=960

Gw=1400
deltax=0.000005e-9
deltay=0.000005e-9

start (1.28,0.175)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (1.88,0.175)

to (1.88,0.177)
to (1.28,0.177)

to close
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