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Abstrakt

Manak, O., Variabilita koeficienti difuze vodni pary ve drevé a jeji viiv na vihkostni
pole uvnitr vybrané konstrukce, Diplomova prace, Mendelova univerzita v Brné, 2015,
73s.

Hygroskopické vlastnosti dieva maji vyznamny vliv na difuzi vodni pary ve
dievé. K popisu jevu difuze lze pouzit zavislost soucinitele difuzni vodivosti na
parcialnim tlaku vodni pary, nebo relativni vlhkosti vzduchu. Analytické vyjadieni
koeficientu difuze dfeva bylo modifikovéno, aby bylo mozno ziskat hodnoty soucinitele
difuzni vodivosti. K verifikaci byla pouzita poharkova zkouska pii pramérnych
vihkostech vzduchu 25, 62,5 a 75 %, a hodnoty z literatury. Vypoétena data tvofila
vstup numerického modelu, ve kterém byl porovnan staciondrni linearni vypocet
S nelinedrnim za uvazovani variability difuznich vlastnosti ve stavebnich detailech
difuzné oteviené dievostavby. Byly prokazany rozdily ve vlhkostnich polich, které
v nékterych piipadech vedou k podcenéni rizika kondenzace ¢i degradace dievénych
prvka ve stén¢ difevostavby, v jinych naopak poukazuji na redln¢ lepSi schopnost

drevénych konstrukci odvést vlhkost z interiéru stavby do exteriéru.

Klicova slova: stacionarni difuze, sou¢initel difuzni vodivosti, poharkova zkouska,

numericky model, vlhkostni pole, stavebni fyzika



Abstract

Manak, O., Variability of diffusion coefficients in wood and its influence on moisture

field inside selected structure, Diploma thesis, Mendel University in Brno, 2015, 73 p.

Hygroscopic properties of wood have significant impact on water vapor
diffusion in this material. For the description of this phenomenon the water vapor
permeability dependence on relative humidity or partial water vapor pressure can be
used. Analytical expression of the diffusion coefficient of wood was modified in order
to obtain values for the water vapor permeability. For the verification a cup method
experiment at 25, 62.5 and 75% average relative humidity was performed and the
results were compared to other researches. Calculated data formed the input of a
numerical model, in which a stationary linear analysis with a nonlinear analysis was
compared, taking the variability of diffusion properties into account in the construction
details of vapor diffusion-open timber constructions. Differences in moisture fields were
shown, which in some cases lead to underestimation of the risk of condensation or
degradation of wood components in the building envelope, in other cases point to the
actual better ability of wooden structures to divert moisture from the interior to the

exterior of the building.

Keywords: steady-state diffusion, water vapor permeability, cup method, numerical

model, moisture field, building physics



Obsah

1
2
3

L6270 TP 1
L3 11 o) ¢ oL TP OUPRTUPRTPRPPN 2
Literarni PFERIEd .....ccveiveiie e e 3
3.1 DIeVO @ VOANT PATA.....eiiiiiiiiiiiiiiie it 3
311 VIRKOSE AF@VA ... 3
3.1.2  SOIPENT IZOTETINA ...t 4
3.1.3  Mechanismus pohybu vody ve dfeve..........ccovviiiiiiiiiiiicc e 6
3.1.4  VIiv faktoril na difuzZi......ccocoveiiiiiiiiii e 8
3.1.5  Fyzikalni vIastnosti VOANT PATY ....ccovveviiiiiiiiieiiiie e 11
3.1.6  Funk¢ni vztahy mezi RVD, RVV, a parcidlnim tlakem vodni pary .......... 11
3.2 Modelovani vIhKostniho pole .........ccccovviiiiiiiiiiiie e 12
3.2.1  ComsSOol MUILIPNYSICS .....ccvveiiciicceeie e 13
3.2.2 WUFT ceic e 13
3.2.3  IMOISTUIE EXPEIT .ttt sttt 13
3.3 Materidly pro dieveéné KOnStrukCe ..........cooveviriiiieiiiic e 14
3.3. 1 VIASNOStE AT@VA....cveiiiieiieiei e 14
3.3.2  PouZivané materidly........cccoceeiiiiiiiiie e 14
3.3.3  Konstrukéni systémy dfevostaveb ..........ccccccoviiiiiiiiniiciiceeee e 17
3.4 TechniCKe NOTIMY ......coiviiiiiiieiiieie i 18
3.4.1  Soucinitel difuzni VOAIVOSE ......ovveiviiiiiiciiii e 19
3.4.2  Faktor difuzniho 0dport..........ccooiiiiiiiiiciice e 19
3.4.3  Ekvivalentni difuzni tlouStka..........ccocoiiiiiiiiiiiii 20
3.4.4 Kondenzace vodni pary v KONSEIUKCI..........cccooiiiiiiiiiicc e, 20
3.45  Poharkova zKouSKa .........ccoviiiiiiiii 21
Material @ METOATKA .........ovviiiiiiiieeeee e 22
4.1  Vlastni experiment — poharkové zkouska dle CSN EN ISO 12572................. 22
4.2 ANAlYHCKY VYPOCET ...veiiiiiiiiiieiiieie st 23
4.2.1 Koeficient difuze v pficném SMETU........cooviiviiiiiiiiiiiciee e 24
4.2.2  Souhrnné analytické vyjadieni koeficientu difuzni vodivosti v pficném
] 10 T<1 4 L OO TR UPRTTTPRPUPRROPIN 27
4.3 NUmMericky MOdel........ccooiiiiiiiiiiiiieiee s 27
VPSIEAKY ..o 29
5.1  Poharkova ZKousSKa ..........cccoiiiiiiiiie e 29
5.2 ANAIYHICKY VYPOCEL ..ottt 33
5.3 Numericky model.........cccoiiiiiiiiiiiiiiii 35
5.3.1  Prostd masiviil StENA.........ccriiiverieiiiieieesie e 36

Vi



5.3.2  Detail rohu masivini StENY ......c.covveiiiiiiiiieiiiiieie e 44

5.3.3  Sténa rdmove dievoStavhy ........cceciiiiiiiiiiiiiici s 52

5.3.4  Detail rohu rAmove difevostavhy ......cccceiiveiiiiiiiiiie e 56
B DIUSKUZE ..o 60
T ZZAVET ettt 64
8 CONCIUSION ..ot 65
O POUZIA EETALUIA ... eeeeiiiii ettt sbe e nne e e 66
10 Seznam ODTAZKIUL.......ooiuiiiiiiiie et 70

VII



1 Uvod

Dievo je vSude kolem nas, bylo tomu tak v minulosti, a je nasi zodpovédnosti
nalézt mu misto i v budoucnosti. Se zvysujicimi se potifebami spolecenské a ekologické
odpovédnosti pfi vyuzivani ptfirodnich zdroji difevo opét nabyva na vyznamu jako
obnovitelny material s vyvazenymi uzitnymi vlastnostmi v poméru k cené. Abychom jej
dovedli spravné vyuzit, m¢li bychom se obeznamit s jeho vyhodami i nevyhodami, a
zohlednit je podle ucelu vyuziti. Jednou z velmi dulezitych vlastnosti ovliviiujici zptisob
zachéazeni se dfevem a vyrobky z n¢j je hygroskopicita, neboli schopnost navazovat
vzdusnou vlhkost. S tou je spojen jev vedeni ¢i prostupu vlhkosti, jez nazyvame difuzi
vodni pary. Pravé tento jev dokdze pomérné zdsadné ovliviiovat vysledné uzitné
vlastnosti staveb, a to jak negativnim, tak pozitivnim zptsobem. V dob¢, kdy dievo a
materidly na bazi dieva hraji ve stavebnictvi ¢im dal tim dalezitéjsi roli, je zkoumani
procesu difuze esencialni ulohou Vv souvislosti s posuzovanim vlhkostniho rezimu
konstrukei a rizika kondenzace.

Diplomové prace pfimo navazuje na zavéry bakaldiské prace a snazi se je
promitnout do dusledki prostiednictvim numerické simulace vlhkostniho pole
Vv konstrukcich dievostaveb. Parametry poharkové zkousky byly pro novy experiment
optimalizovany tak, aby pfinesly co nejkvalitn€jsi vysledky. Analytickd cast je
modifikovana za Ucelem vyjadifeni zavislosti difuzni vodivosti na parcidlnim tlaku
vodni pary a relativni vzdusné vlhkosti, ktera za dané teploty odpovida pfislusné
vlhkosti dfeva dle sorp¢ni izotermy. Tento pfistup usnadiiuje kombinaci rtiznych
stavebnich materialii v numerické simulaci, v niZ jsou porovnavana vysledna vlhkostni
pole za uvaZovani konstantni a variabilni difuzni vodivosti. Vysledky porovnani
poukazuji na rozdily mezi jednotlivymi pfistupy a jejich dopad na posouzeni vlhkostni

odezvy direvénych konstrukei.



2 Cil prace

Cilem prace bylo stanovit vliv implementace variability difuznich vlastnosti
dfeva v zavislosti na vlhkosti do numerického modelu vlhkostniho pole sendvicové
konstrukce dievostavby. Experimentalni ¢ast spoc¢ivala v poharkové zkousce, kde byly
dle méfenych hmotnostnich ubytkli odvozeny soucinitele difuzni vodivosti, které
odpovidaly riznym primérnym podminkdm prostiedi. Ziskand data byla porovnavana
s vysledky analytického vypoctu, jehoz podoba musela byt pro potfeby piepoctu
koeficientu difuze na soucinitel difuzni vodivosti upravena. Experimentalni vysledky,
analyticky vypocet a bézné uzivané konstanty pak bylo nutné pouzit v numerickém
modelu tak, aby bylo mozné porovnat jednotlivé piistupy. Vystupem této prace je

posouzeni signifikance rozdilli mezi nimi.



3 Literarni prehled

V poslednich desetiletich se mnoha védcim povedlo vyznamné roz$ifit nase
znalosti v oblasti vlhkostnich vlastnosti dfeva. Pohybem vody ve dievé z pohledu difuze
a sorpce se zabyvali Burr a Stamm (1956), Eitelberger et al. (2011a, 2011b), Eitelberger
a Svensson (2012), Engelund et al. (2013), Hill et al. (2011), Horacek (2004), Kang et
al. (2007), Kollman (1951), Krabbenheft et al. (2003), Rautkari et al. (2013), Rode a
Clorius (2004), Siau (1995), Skaar (1988), Stamm (1960), Sonderegger (2011), Tarmian
et al. (2012), Tiemann (1906), Time (1998), Timusk (2008), Trcala (2009), Valovirta a
Vinha (2004), Wadso6 (1993a, 1993b) a mnoho dal$ich.

ReserSe literatury diplomové prace navazuje na literarni pirehled bakalatské
prace (Mandak, 2013), scilem téma ve stéZejnich bodech rozvést ve sméru pohledu
stavebni fyziky na difuzi vodni pary ve dievé a kondenzaci vodni pary v konstrukci
dfevostaveb. Dukladné studium rozsahlého mnozstvi zdroji potvrzuje komplexnost

tématu.

3.1 Dievo a vodni para

Vlhkost je fyzikalni faktor, ktery ma zasadni vliv na vlastnosti dieva. Voda
v riznych skupenstvich mize dievem prochazet a je jeho nedilnou soucasti. Dochazi
K rozmérovym zménam, méni se jeho mechanické vlastnosti, méni se elektricky odpor,
tepelny odpor; ve vysledku je tedy poznani mechanismi souvisejicich s pohybem vody
ve dievé zasadni pro spravné zachdzeni s vyrobky z néj. Nasledujici kapitola shrnuje
zakladni poznatky o navazovani vzdusné vlhkosti, jeji pohyb ve dievé a vlastnostech

vodni pary ve vzduchu.

3.1.1 Vlhkost dreva

Vodu ve diev€é mizZeme rozlisit mezi tfi zdkladni formy: voda chemicky vazana,
voda vazanad a voda volna. Pro vyjadieni jejiho podilu ve dfevni hmoté nejcastéji
pouzivame vzorce (3.1.1) a (3.1.2).V praxi nam pak sta¢i znat hmotnost absolutné
suchého vzorku a vlhkého vzorku, pomoci nich uz si vyjadiime potiebnou hodnotu

vlhkosti.



m,, —my my
=W 70 100 =—2- 100
Wabs mg mg (311)
_ m,, —mg _ m, '
Wrey = =100 = % 100 (3.1.2)

kde Wy je absolutni vihkost [%],wye je relativni vihkost [%], my, [Kg] je hmotnost vlhkého dieva a my je

hmotnost absolutné vysu$eného dieva [kg] a m, je hmotnost vody [kg].

Hranici obsahu vody volné oznaCujeme jako mez nasyceni bunécnych stén
(MNBS) nebo mez hygroskopicity (MH). Mezi témito pojmy je nutné rozliSovat. Na
hranici MNBS je diferencialni teplo sorpce rovno nule, na sorpcni mista se uz nevazi
dalsi molekuly vody (Tiemann 1906). Tuto hodnotu Ize dosdhnout pfi dlouhodobém
ulozeni dieva ve vodé, dojdeme tak k vihkosti 30-40%. Podle novéjsich poznatkii nejde
o bod ale o skdlu rovnovaznych vlhkosti, pfi niz dochazi ke zméné fyzikalnich
vlastnosti dfeva. Voda vazana v bunéné sténé existuje spoleéné s vodou volnou, aniz
by narusovala vodikové mustky (Hernandez a Bizon 1994). V praxi €astéji uzivanou je
MH, kter¢ je dosazeno pfi dlouhodobém ulozeni dieva v prostedi se vzdusnou vlhkosti
blizici se 100% (Stamm, 1964). Relativni vlhkost dfeva se v praxi zafazuje ¢asto do

nasledujicich skupin (Vaverka et al., 2008):

- Dievo mokré, v dlouhodobém kontaktu s vodou >100%

- Dfevo cerstvé pokaceného stromu 50-100%
- Dfevo vysusené na vzduchu 15-22%
- Dievo vysusené pro pouziti v interiéru 8-15%

- Absolutné suché dievo 0%

3.1.2 Sorpc¢ni izoterma

Existuje funk¢ni zéavislost mezi vlhkosti dieva a vlhkosti vzduchu, kterd neni
linearni. Tento mechanismus nerovnomérného navlhani nazyvame ji Anderson —
McCarthyho, ¢i deBoer — Zwickerovou sorpci a 1ze jej vyjadtit pomoci vzorce (3.1.3).
Pii ustaleném stavu odpovidd dané vlhkosti vzduchu pfi urcité teploté patfi€na
rovnovaznd vihkost dieva (RVD). Jeji hodnota se 1isi podle toho, jestli je rovnovazného
stavu dosazeno navlhanim ¢i schnutim, o tzv. hysterezi sorpce, ktera ¢ini pfiblizné 3%
(Horacek, 2008). V redlnych podminkéch tento jev neni jednoduché pozorovat, proto

k méteni navlhavosti a souvisejicich vlastnosti byva pouzivano zafizeni DVS -



“dynamic vapour sorption apparatus”. Hill et al. (2011) pomoci né&j zjistili, Ze pro
opakujici se cykly navlhani tepelné¢ modifikovaného dieva dojde k signifikantnimu

snizeni hystereze.

1, 4
YEB " I (1/e)

kde A a B jsou koeficienty vyjadfené rovnicemi: A= 7,731706 — 0,014348 T, B= 0,008746 + 0,000567 T,
kde T vyjadiuje teplotu [K].

(3.1.3)

RozliSujeme 3 oblasti sorp¢ni izotermy (Obr. 3.1.1), a to oblast monomolekularni
sorpce (5-7 %), polymolekularni sorpce a oblast kapilarni kondenzace, ktera se za¢ina
vyskytovat pii rovnovazné vlhkosti dieva 15-20% (Horacek, 2008). Zvyseni navlhavosti
pti vzdusné vlhkosti nad 70% a teploté 20°C je pravdépodobné zplisobeno zmékcenim
hemicelul6z které pti téchto podminkach dosahnou bodu skelného prechodu a umozni

umisténi vétsiho poctu molekul vody (Engelund et al. 2013).

Adsorpce 7 Desorpce

+ Ahigren(72) o
. Hediin(67) -

Obr. 3.1.1: Sorpcni izotermy smrku Picea Abies(Dle Rode a Clorius, 2004, experiment
dle Ahlgren 1972 a Heldin 1967)

V praxi navlhavost dieva tizce souvisi s jevem difuze vodni pary. Schopnost

difeva vazat molekuly vody ve své bunécné sténé zavisi predevSim na jeho druhu,



objemové hmotnosti €i teploté okolniho prostiedi, a ve vysledku také ovliviiuje to, jak
vodni para difevem prochézi. U diev s vysokym podilem extraktivnich latek vede jejich
odstranéni ke zvySeni navlhavosti (Wangaard, 1967), z ¢ehoz lze také odvodit, ze vyssi
podil extraktivnich latek, napiiklad u dubu, mize vést naopak ke snizeni navlhavosti.
Platnost modelu sorp¢ni izotermy pro dané dievo je dand, podobné jako mnoho dalSich
fyzikélnich vlastnosti, samotnou nehomogenitou dieva. Time (1998) shrnuje méfeni
adsorpce a desorpce smrku (picea abies) nékolika autort (Obr. 3.1.2). Rozdil mezi
nekterymi méienimi je vice nez 8 hmotnostnich procent. Spolehlivost propoctu vlhkosti

dreva dle podminek, kterym je vystaveno, je omezena.
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Ahlgren (1972)

= Ahlgren (1972)
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= .
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Obr. 3.1.2: Adsorpcni a desorpcni izotermy dieva smrku (picea abies) (Time, 1998).

3.1.3 Mechanismus pohybu vody ve dievé

Na pohyb vody ve dievé 1ze nahlizet dle jeho charakteru jako na tok molekularni

¢i objemovy, neboli difuzi a propustnost. Pro difuzi dle Siau (1995) plati:

- Molekuly vody jsou sorbovany nebo vazany Van der Waalsovymi silami ¢i
pomoci vodikovych mustki na sorpéni mista ve dfevé (—OH skupiny).
K ptredpokladanému navazani dochazi v amorfni ¢asti celulozy.

- Na jedno sorp¢ni misto v ramci polymolekularni sorpce ptipada 1-5 (7) molekul

vody.



- Polymolekularni sorpce nastava pifi rovnovazné vlhkosti dfeva 6—-8%, po tuto
hranici probihd pouze sorpce monomolekuldarni, coz odpovidd RVV 40-50%

(Joly et al. 1996)

Difuzi tradi¢né chapeme jako pohyb vody vazané, propustnost jako pohyb vody
volné. V soucasné dobé je asi nejpiesnéjsi definici difuze tzv. ,,efektivni difuze™ coz je
kombinovany transport vodni pary skrz lumeny bunék a pfenos vody vazané na
hydroxylové skupiny v bunééné sténé (Siau, 1995). V bunécné stén¢ by pak molekuly
vody mély respektovat rozlozeni dle Obr. 3.1.3., d& ovSem neni uniformni ale

pravdépodobnostni. (Skaar, 1988).

VOLNE SORPCNI
MiSTO l '/ MOLEKULY VODY \
S W $ 22 8% 8
BUNECNA STENA BUNECNA STENA
0 7 % 21 26 WI[%] % % 1w %
—————————————————— H, Hp--=-=============+

Obr. 3.1.3: Predpoklidand distribuce molekul vody pri a) nerovnomérné rozlozené
vlhkosti, b) rovmomérnée rozlozené vihkosti, a zndzornéni energetickych hladin
Hy (entalpie vodni pary), Ha (entalpie aktivované vody), Hy (entalpie vody volné),
Hs (entalpie vody vazané). (Skaar, 1988).

V odborné literatute 1ze narazit také na nova zjiSténi:

1) Voda muze byt ve dievé vazana krom¢ celulézy i na lignin a hemicelulozy
(Engelund et al., 2013)

2) Lze pozorovat vyskyt pomalych a rychlych procesi sorpce, které je nutné
dovysvétlit. Tyto procesy mohou byt spojeny s rozdily vysledki méfeni

stacionarni a nestacionarni difuze. (Engelund et al., 2013)



3) Kapilarni kondenzace se v pfirodnim dfevé nevyskytuje ve vét§im rozsahu
(Engelund et al., 2013)

4) Existuji také pochybnosti, ze ptistupnost OH skupin ve difevé ma zasadni vliv na
navlhavost, je pfedpokladan néjaky dodate¢ny mechanismus (Rautkari et al.
2013).

3.1.4 Vliv faktora na difuzi

Difuze ve dievé je ovlivilovana nejen vlastnostmi samotného dieva, ale i
podminkami prostiedi, ve kterém se nachazi. At uz jde o koeficient difuze D pouzivany
v dievaistvi, nebo o koeficient difuzni vodivosti 6 zminovany v oboru stavebni fyziky,
vliv ma anatomie dieva, druh, objemova hmotnost, teplota vlhkost dieva a vlhkost
vzduchu, sniz souvisi parcialni tlak vodni pary. Vliv odklonu vlaken a vlhkosti na
difuzni koeficient a faktor difuzniho odporu smrku a buku Vv pficném smeéru zkoumal
Sonderegger (2011). Buk ma vyssi difuzni odpor ve sméru tangencialnim, a to vice nez
3 krat, oproti tomu smrk mé vyssi difuzni odpor ve sméru radidlnim, a to jen priblizné

1,3 krat. S rostouci vlhkosti se rozdily mezi anatomickymi sméry stiraji (Obr. 3.1.4).

450 v
400 A a) Spruce
350 .
300 1
250 1
200
150 -
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50 4
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200 1
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Water vapour resistanc factor p (-)

MC (%)

Obr. 3.1.4: Zavislost faktoru difuzniho odporu na vihkosti pro dreva smrku a buku pro
riizné odklony vidken v pricném sméru (Sonderegger, 2011).



Zasadni pro porovnani vysledkl experimentalné zjisténych koeficientt difuze je,
jakou metodou byly zjistény, staciondrni poharkova zkouska totiz pro pficny smér dava
hodnoty pfiblizné 2 krat vyssi nez zkouska nestacionarni (Sonderegger, 2011). Vedle
bézného vyjadieni zavislosti difuznich vlastnosti na vlhkosti dieva se lze setkat
S vyjadfenim zévislosti na primérné vlhkosti vzduchu, a to ptedev§im v odborné
literatufe spojené se stavebni fyzikou. Zavislost koeficientu difuzni propustnosti
méfeném riznymi autory a ruznych podminek shrnuje Rode a Clorius (2004). Takto
vyjadiena difuzni vodivost (Obr. 3.1.5) je vhodna pro pouziti v numerickém modelu,

kde se vyskytuji i jiné materialy, nez dievo, pro které neni koeficient difuze D znam.
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Obr. 3.1.5: Zavislost koeficientu difuzni vodivosti na relativni vihkosti vzduchu pro smrk
(picea abies) v pricném smeru (Rode a Clorius, 2004).

Podobné vyjadieni vlivu vlhkosti na difuzni vlastnosti dieva pouZzil Time (1998)
ve svoji dizertaéni praci. Srovnani je ztizené tim, Ze pro vypocet relativni vzdu$né
vlhkosti pouzil kvadraticky primér podminek na dvou stranach méfenych vzorku. |
presto, ze se data z Obr. 3.1.6 v nekterych ptipadech jevi jako rozdilna, zvysovani
koeficientu difuzni vodivosti s rostouci vlhkosti vzduchu, a tedy 1 dfeva, je jednoznacné.
Nejen difevo, ale 1 materidly z néj odvozené, vykazuji variabilitu difuznich vlastnosti

S ménicimi se podminkami. Timusk (2008) popisuje vlhkostni zavislost difuzni



vodivosti OSB desek, zminiuje vliv hustoty a tloustky, kromé jiného také predpoklada
vysokou variabilitu u komer¢nich OSB. Podil lepidla a jeho druh miZze mit u
aglomerovanych materiall zésadni vliv na difuzni vlastnosti. Navlhavost lepidel

pouzivanych v dievozpracovatelském primyslu métili Wimmer et al. (2013).
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Obr. 3.1.6: Zavislost koeficientu difuzni vodivosti na relativni vihkosti vzduchu pro smrk
(picea abies) v pricném smeéru (Time, 1998).

Samotna anatomicka struktura je téZko zohledniteln4 pro vyjadieni fyzikalnich
vlastnosti. Jednou z moznosti je zohlednéni velikosti dvojtecek, ktera mize mit vliv na
prostup vodni pary mezi lumeny jednotlivych bunék dieva. To, Ze vétSi dvojtecky
vedou ke zvySeni koeficientu difuze prokazali Kang et al. 2007. JiZ zminény podil
extraktiv se da povaZovat za vliv chemického sloZeni, 1 kdyZ zdkladnimu stavebnim
latkdm (celul6za, hemiceluldézy a lignin) nepfisuzujeme zasadni podil odliSnostech
fyzikélnich vlastnosti jednotlivych diev. U exotickych dfev nema podil extraktivnich
latek zasadni vliv na rychlost monomolekularni sorpce, polymolekuldrni sorpci a
snizovani MH uz ale ovliviuji. Povazujeme-li samotnou sorpci za soucast déje difuze
vodni pary skrz dievo, podil extraktivnich latek ve dievé musi mit vliv také na miru
difuze (Popper et al. 2006). Nemén¢ vyznamny vliv miize mit podil tlakového dieva u
jehlicnant zvysSujici difuzni odpor, oproti tomu dievo tahové u listnacii difuzni odpor ve

srovnani s béZn¢ rostlym dfevem snizuje (Tarmian et al. 2012).
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3.1.5 Fyzikélni vlastnosti vodni pary

Vodni para je béznou soucasti vzduchu. V zavislosti na teplot¢ vzduchu se méni

jeho kapacita vodni paru pojmout, tu vyjadiujeme parcialnim tlakem nasycené vodni

pary (3.1.4).
po = k e E/RT (3.1.4)

kde po je parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa], k je Boltzmannova konstanta dana podilem univerzalni
plynové konstanty k Avogadrovu &islu, k=R/N=1,3-10", E je primérmna aktiva&ni energie potiebna pro

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

Vedle analytického vzorce 1ze vodni parcialni tlak nasycené vodni pary vyjadrit
pomoci empirického vzorce dle CSN EN ISO 12572. Pro bé&zné teploty v interiérech a
exteriérech budov dava vzorec (3.1.5) srovnatelné vysledky se vzorcem (3.1.4).

=610,5 17,2691 3.15
Po = 0RO EXP o3 T (3.1.5)

Relativni mnozstvi vodni pary ve vzduchu vyjadfujeme v procentech nebo
bezrozmémym cislem, jde o podil parcidlniho tlaku vodni pary a parcidlniho tlaku
nasycené vodni pary (3.1.6). Pro piesnou informaci je tfeba uvadét, jaké teploté
vzduchu dana relativni vihkost (znacend RVV nebo ¢) odpovida.

4

@ =100 (3.1.6)

kde o je relativni vlhkost vzduchu [%], p je parcialni tlak vodni pary [Pa] a pg je parcialni tlak nasycené

vodni pary [Pa].

3.1.6 Funkéni vztahy mezi RVD, RVYV, a parcialnim tlakem vodni pary

K vyjadreni zavislosti ¢astecného tlaku vodni pary, relativni vlhkosti vzduchu a
vlhkosti dfeva ve stavu vzajemné rovnovahy, lze pouzit vzorce (3.1.7), (3.1.8) a (3.1.9).
Pro analytické vypocty v kapitole 4.2 je nezavislou proménnou vlhkost dieva (3.1.7),
zté lze poté vyjadiit RVV (3.1.8), a jelikoz zname i teplotu, dovedeme vypocitat
¢asteCny tlak vodni pary (3.1.9).
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1 A

Q= e_Ae_BW (318)
P = Po® (3.1.9)

3.2 Modelovani vlhkostniho pole

Numerické modely vlhkostniho pole jsou vyuzivany pro optimalizaci suSeni
dfeva, timto smérem se V minulosti ubiraly ve velké mife i vyzkumy na Mendelové
univerzit¢ (Horac¢ek 2004, Trcala 2009 a dalsi). Tato prace je vSak spiSe zaméfena na
modely spojené se stavebni fyzikou, coz je velmi progresivni obor ptedevs§im z dtivodu
implementace smérnice ¢. 2010/31/EU a kladeni ¢im dal vétsiho dirazu na snizovani
energetické narocnosti budov. Matematické vyjadieni difuze ve difevé je ztiZzeno
abnormalitami tzv. ,,non-Fickian“ difuze, coz Ize napravit pouzitim ,,double Fickian®
modelu, jez vyjadfil Krabbenheft (2003). UvaZzuje sou€asné difuzi vodni pary a vody
vazané v bunécné sténé, zahrnuje také rychlost sorpce a jeji zavislost na piiristku
vlhkosti a mife nasyceni, a je tak schopen presvéd¢ivé modelovat abnormality, které
pozoroval Wadso (1993a, 1993 b). K modelovani difuze se vzhledem ke komplexnosti
problematiky i jevu samotného pouZivaji téméf vyhradné pocitacové programy. Dle
Canada Mortgage and Housing Corporation (2003) jich existuje 45, pti¢emZ Delgado et
al. (2013) hovoii o dalsich 12. VétSina znich je ve fazi vyvoje, z celkovych 57
programt je jen 14 dostupnych Siroké vetejnosti. Lisi se v typu pouzitého modelu - 1D,
2D a 3D, v numerickém schématu (Stacionarni a nestacionarni), moznostech rozsifeni
(materidlové knihovny), zohlednéni zévislosti materidlovych vlastnosti na vlhkosti a
teploté, zohlednéni proudéni vzduchu ¢i privzdusnosti, a mimo jiné také v samotném
uzivatelském rozhrani. Mezi nejrozsifenéjSi programy pro modelovani vlhkostniho a
teplotniho pole v konstrukci patii Moisture-expert, Wufi a Comsol Multiphysics, jejichz
princip funkce je v této kapitole shrnut. Dal§imi pouzivanymi programy jsou naptiklad

BMOIST, HAM, nebo pro komplexni navrh pasivnich domii ur¢eny PHPP.
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3.2.1 Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics je softwarova platforma pro obecné pouziti, zaloZena na
pokrocilych numerickych metodach pro modelovani a simulaci fyzikélnich problémd.
Pomoci ptidavnych modulll 1ze definovat a fesit napiiklad teplotni a vlhkostni tok se
zohlednénim v podstaté libovolného zadani. Definici geometrie, vlastnosti objekti,
okrajovych podminek a samotnych fyzikalnich rovnic lze spocitat 2-D staciondrni
teplotni a vlhkostni pole konstrukce slozené z n€kolika materidlt, coz je vhodné pro

ucely této diplomové prace.

3.2.2 Wufi

Rodina komer¢nich programt Wufi pracuje s 1-D nebo 2-D modely pienosu
tepla a vlhkosti. Software byl vyvinut institutem Fraunhofer pro stavebni fyziku
(Fraunhofer Institute for Building Physics) sidlicim pobliz némeckého Mnichova. Je
verifikovan daty z venkovnich a laboratornich testdl, pficemz umoziuje realistickou
kalkulaci tepelné-vlhkostniho chovani konstrukce pii nestacionarit¢ za uvazovani
ménicich se klimatickych podminek béhem roku. Ptenos tepla se uvazuje kondukci,
tepelnym tokem (pfi zohlednéni zmén skupenstvi), kratkovinnou slunecni radiaci a
dlouhovinnou ochlazujici radiaci v noci. Prostup vodni pary je modelovan jako difuze a
Kapilarni transport. Sté€Zejnimi rovnicemi pro pienos Vvlhkosti a tepla jsou (3.2.1)a
(3.2.2) (Delgado et al., 2013).

dwdp
JdH oT
—— 2.2
< VOTT) + hy7 (5,7 (ppo)) 322

kde 6H/AT je tepelna kapacita materialu [J-kg-1], 6w/d¢ je vihkostni kapacita [kg-m~%], D, je koeficient
vlhkostni vodivosti (kg:m™:s™) a h, je vyparné teplo vody (J-kg™)
3.2.3 Moisture expert

Moisture-expert je software vychazejici z ptivodni evropské rodiny programu
Wulfi, ptizpusobuje se pouziti v USA a Kanadé. S vlhkostnim a teplotnim tokem je

zachazeno odd¢lené, jako hybné sily difuze jsou uvazovany tlak nasycené vodni pary a
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relativni vlhkost vzduchu, nicméné je mozno zohlednit teplotni zavislost sorpcnich

izoterm.

3.3 Materialy pro dievéné konstrukce

Drievo jako material pro stavbu je dnes ¢im dal tim vice poptadvanym obchodnim
artiklem. Pro statickou konstrukéni ¢ast jsou pouzivany témér vyhradné jehli¢nany, a to
predevsim smrk, borovice, jedle a modiin. Nezbytnou soucasti sendvicové stény jsou

deskové materialy a izolace, jejichz vlastnosti jsou v této kapitole také shrnuty.

3.3.1 Vlastnosti direva

Difevo jako nehomogenni pfirodni material neni jednoduché =z hlediska
fyzikalnich vlastnosti popsat. Pro ucely stavebni fyziky ovSem potiebujeme alepon
sttedni hodnoty veli¢in, abychom byli schopni danou konstrukei posoudit. Rozdily ve
vlastnostech diev pouzivanych pro stavebni téely jsou uvedeny v Tab. 3.3.1.

Tab. 3.3.1: Bezné fyzikalni viastnosti jednotlivych drev. Hustota a meze hygroskopicity

dle Hordcka (2008); koeficienty objemového bobtnani dle Ugoleva (1975); tepelnd
vodivost dle Ross (2010).

Druh di‘eva SM BO JD MD
po [kg-m™] 420 505 405 560
p12 [kg:m™] 450 535 435 590
MH [%] 30-34 26-28* 30-34 26-28
Kav [%6/1%0] 0,5 0,51 0,47 0,61
2o [W-mtK? 0,09 0,09 0,10 0,13
A2 [W-m™- K7 0,11 0,11 0,12 0,15

*Plati pro jadrové dfevo s nizkym obsahem pryskyfice. Pro BO s vysokym obsahem pryskyfice je
uvedena MH 22-24 %.

3.3.2 Pouzivané materialy

Konstrukcni dievo — ve stavebnictvi je nej€astéji pouzivano bud’ dfevo rostlé ve formé
kulatiny, ¢i riznymi zpusoby lepené ve formé¢ KVH, BSH, CLT, LVL, LSL a dalsich
materiali. Rostlé stavebni dievo je nejcastéji pevnostni tiidy C24, rozméra 50/80 az
60/240 mm, délky 3-5 m a kvalita povrchu je hoblovana ¢i fezana, pouzivané dieviny
jsou smrk, jedle a borovice. KVH je délkové napojované hoblované suSené stavebni

dfevo s vlhkosti 15+3%, vhodné pro zabudovani do sendviové stény ramové
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dfevostavby, pouzivané rozméry jsou 60/40 az 80/240 mm, v provedenich DUO a TRIO
az 200/400, délky 12-18 m. Vyrabi se ze dieva smrku, jedle nebo modiinu. (Kolb, 2011)

OSB — ,,Oriented strand board“, tedy desky z orientovanych plochych tfisek, jsou
typicky vyuzivané k oplasténi ramové konstrukce dievostaveb. Tyto konstrukéni desky
se déli podle tiid na OSB/1, OSB/2, OSB/3 a OSB/4, pficemz posledni dvé maji
zvySenou odolnost proti vlhkosti. V soucasné dob¢ jsou jiz formaldehydova lepidla
nahrazena polyuretanovymi, zanedbatelné mnozstvi formaldehydu tak emituje pouze
samotnd dfevni hmota. NejCastéjsi rozméry tabuli jsou 625/2500, 675/2500 a
1250/2500, maximalné vsak i 5000/2500 mm, tloustky jsou ve vyctu 6, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 15, 18, 22, 25, 28, 30, 32, 38 a 40 mm, za nejbéznéjsi Ize oznacit 15, 18 a 22 mm.
Desky mohou byt brousené a nebrouSené, s perem a drdzkou po obvod¢, pro vylepSeni
nepruvzdusnosti a funkce parobrzdy existuje i provedeni s jednostranné prilepenou

papirovou vrstvou.

Sadrokartonové desky — hojné pouZivany ploSny materidl vyznaujici se predevSim
snadnou zpracovatelnosti. Existuji v riznych provedenich jako akustické desky
(modr¢), protipozarni (Cervené) nebo se zvySenou odolnosti proti vlhkosti (zelené),

pouzivané rozméry jsou 2000/1250 mm V tloustkéach 12,5, 15 a 18 mm.

Sadrovlaknité desky — stavebni desky ze smési sadry a celulézovych vlaken
Vv soucasnosti ve velké mife nahrazuji sadrokarton obzvlasté pro oplasténi obvodovych
stén a vnitinich pticek, 1ze je také aplikovat pro systémy podlah. Jsou klasifikovany
jako nehoflavé a svou vyssi hustotou pfispivaji ke zlepSeni akustickych vlastnosti
dfevostavby. Zaroven lépe pracuji s vlhkosti a tak neni tfeba rozliSovat vice druht, jako
u sadrokartonu, jelikoZ jedna deska plni pozadavky na vodc€odolnost, akustické
vlastnosti a pozarni odolnost najednou. Obsah vlhkosti je pii teploté 20°C a RVV 65%
mezi 1-1,5%, tyto desky jsou tedy minimalné hygroskopické. Vyrabéné rozméry jsou
2000/625 az 3000/1250 mm pfi tloustkach 10, 12,5, 15, a 18 mm.

DHF desky — konstrukéni desky vyrabéné suchym zpuisobem, jako pojivo se pouzivaji
PU pryskyfice. Diky nizkému faktoru difuzniho odporu, odolnosti proti vlhkosti a
pevnosti se pouzivaji pro vngj$i oplasténi difuzné otevienych dievostaveb. Formaty

desek jsou 2500/625 az 3000/1250 pii tloustkach 13 a 15 mm.

15



DVD desky — izolaéni desky vyrabéné mokrym zplsobem, pii némz je rozvlaknéna
dfevni hmota pojena predevsim ligninem. Jsou dodavany v riznych provedenich dle
ucelu pouziti nejCastéji jako nadkrokevni, podlahova, nebo vnéjsi izolace pro stény
dfevostaveb. Fasadni izolace lze pouzit v kombinaci S modernimi provétravanymi
fasadnimi systémy, jsou vSak i pfimo omitnutelné. Formaty P+D desek jsou 1325/615 a

2625/1205 mm, tloustky 40, 60, 80 a 100 mm.

Mineralni izolace — izola¢ni material hojné pouzivany pro vnitini a fasadni izolaci
dfevostaveb. Vyroba je zalozena na rozvlakiovani taveniny smeési hornin a dalSich
ptisad, vldkna jsou hydrofobizovana. Rozméry rohozi pro vnitini izolaci dfevostaveb

jsou 1200/580 mm, tloustky od 60 do 180 mm s odstupfiovanim po 20 mm.

Foukana izolace na bazi celulozovych vidken — je vyrabéna recyklaci novinového
papiru, pozarni odolnosti je dosazeno ptisadami kyseliny borité a siranu hotecnatého.
Pii zvySenych pozadavcich na pozarni odolnost jiz vSak neni tato izolace vhodna.
Tepelnou vodivosti odpovida cediCové vaté, tepelnou kapacitu ma nicméné vyrazné
vyssi (2020 oproti 800 J-kg?'K™) a tak pii izolaci stiechy a vnittku stén dfevostavby
pomahd prodlouzit fazovy posun, coz byva pomérné velkéd slabina dfevostaveb. Pro
spravné a dlouhodobé fungovéani materidlu je nutné dodrzet aplikacni predpisy, jez se
lisi dle umisténi materidlu ve stavbé. Izolace tak mlze mit objemovou hmotnost pii
volném foukéani malych vrstev 30 kg~m'3 nebo pii foukani do prefabrikovanych stén az
70 kg'm?. PH vys$i hustoté je rozdil tepelné kapacity oproti mineralni izolaci jesté
umocnén a byva tak dosazeno vysokého tepelného komfortu diky zamezeni prehiivani
v 1ét€ a lepsi akumulaci tepla v zimé. Kromé jiného zvySenim hmotnosti stény foukana
celulozova i1zolace také zlepSuje akusticky komfort. Piehled tepelnych a vlhkostnich

vlastnosti zminénych materiald je shrnut v Tab. 3.3.2.
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Tab. 3.3.2: Tepelné a vihkostni viastnosti nejbeznéjsich materialii pro drevostavby dle
ceskych technickych norem.

Nazev materialu Objemova Tepelna Faktor Koeficient
hmotnost p  vodivost A difuzniho difuzni
odpor p  vodivosti &
[kg'm™] WmK"  [] [kg-m™s"-Pa™]
Drevéné konstrukéni prvky 400-500 0,18 157 1,20E-12
Sadrokartonova deska 750 0,22 9 2,09E-11
Sadrovlaknita deska 1150 0,32 13 1,45E-11
Izolace z celulézovych vlaken  30-70 0,039 1 1,88E-10
Mineralni izolace fasadni 112 0,039 3,55 5,30E-11
Mineralni izolace vnitini 30 0,039* 1 1,88E-10
Fasadni polystyren 20 0,04 40 4,70E-12
Drevovlaknita deska 230 0,046 5 3,76E-11
OSB/3 650 0,13 150** 1,25E-12
DHF deska 600 0,1 11 1,71E-11
Parozabrana - - 200000 9,40E-16
Lepidlo 1250 0,79 21 8,95E-12
Akrylatova omitka 1750 0,65 95 1,98E-12
Silikatova omitka 1800 0,86 40 4,70E-12

* ISOVER woodsil 2= 0,035 W-m™K™

**EGGER eurostrand 3 p=300/200 (sucha a mokra miska), KRONOSPAN Airstop
finish eco p=380 (pouze suchd miska). KRONOSPAN Superfinish eco pu=211/164
(sucha a mokra miska)

& vzduchu pti 20°C uvazovéana 1,88e-10 kg'm™-s™*-Pa™

3.3.3 Konstrukéni systémy dievostaveb

Zpusobi konstrukce dievostaveb se za jejich dlouhou historii vyvinulo mnoho,

soucasn¢ pouzivané konstrukéni systémy jsou (Vaverka et al., 2008):

- Masivni dievostavby (srubova stavba, novodobé masivni stavby)
- Elementarni dfevostavby (ramova, panelova, modulovy systém)

- Skeletoveé dievostavby (historicky hrazdény systém, sloupkovy systém)

Z pohledu stavebni fyziky je u skladby stény dievostavby podstatnd tepelna
vodivost jednotlivych materidlii, tepelna kapacita, z vlhkostnich vlastnosti je to pak
soucinitel difuzni vodivosti, pfipadné faktor difuzniho odporu nebo ekvivalentni difuzni
tloustka, a také fakt, zda je dany material navlhavy a do jaké miry. BéZné se skladby
stén de€li na difuzné oteviené a difuzné uzaviené. Princip difuzné uzaviené skladby
prameni Mimo jiné z pouzivani polystyrenu jako vné&jsiho zateplovaciho systému.
Pénovy polystyren je materidlem s difuznim odporem p=40, omezuje tak odvod

vlhkosti ze stény do exteriéru. Z toho divodu je tieba minimalizovat mnoZstvi vlhkosti
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které¢ do stény z interiéru difunduje, k tomu tGcelu jsou pouzivané foliové parozabrany
s difuznim odporem minimalné p=20000. U difuzné¢ uzaviené skladby stény tak
zamezujeme prostupu vodni pary skrz konstrukci. V difuzné otevirené drevostavbé ma
vnéjSi zateplovaci systém daleko lepSi schopnost propoustét vodni paru, faktor
difuzniho odporu je u fasadni mineralni vaty u=3,55. Z interiérové strany je pouzita tzv.
parobrzda, nejcastéji v podobé OSB desky. Difuzni odpor parozabran je velice
variabilni, minimalni hodnota p=150. Materialy v difuzn¢ oteviené sténé by mély byt
sefazeny tak, aby jejich difuzni odpor smérem z interiéru do exteriéru postupné klesal,
aby nedochazelo ke kumulaci vodni pary v konstrukci. Vzhledem ke stile lepSim

parametrim parozabran jiz dnes hovotime spise o difuzné pootevienych stendach.

3.4 Technické normy

V soucasnosti technické normy pracuji s difuznimi vlastnostmi stavebnich
materiali vcetné¢ dieva z pohledu faktoru difuzniho odporu a soucinitele difuzni
vodivosti. Za hybnou silu je povaZovan parcialni tlak vodni pary, coz hlediska
fyzikalnich vlastnosti dfeva neni povazovano za zcela korektni pfistup, nicméné pro
potieby vypocti a vlhkostné technického posouzeni je matematicky proveditelny a
V praxi bézné pouzivany. Vliv faktord na difuzi, a to pfedevsim vlhkosti dfeva, uvedeny
v kapitole 3.1.4, je zohlednén normami CSN 730540-3 a CSN EN ISO 12572 v podobé
pfedepsanych zkouSek suchou a mokrou miskou, pokyny jsou ale nekonzistentni
(Slanina, 2006). Pro hojné pouzivané dievo smrku jsou hodnoty soudinitele difuzni
vodivosti Vv zavislosti na vlhkosti dfeva, parcialnim tlaku vodni pary nebo relativni
vlhkosti vzduchu zjistitelné z védeckych ¢lankt (Valovirta a Vinha, 2004; Rode a
Clorius, 2004), CSN 730540-3 uvadi pouze konstantni vypoétovou hodnotu
1,210% av technickych listech materiali jsou suché a mokré veli¢iny uvedeny pouze
ziidka. Obecné neni postoj k fenoménu variability difuznich vlastnosti hygroskopickych
materiall technickymi normami ve vét§i mife zohlediiovan, mimo jiné také kvuli Casove
naroénému postupu zjisSténi koeficientli difuzni vodivosti v rtiznych podminkach.
Nasledujici podkapitoly davaji ptehled o pouzivanych veli¢inach a jejich vyznamu, je

také nastinén postup vypoctu mnozstvi zkondenzované vodni pary v konstrukci.
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3.4.1 Souéinitel difuzni vodivosti

Soudinitel difuzni vodivosti 8, jehoz jednotka je kg'm™-s™-Pa’, je veli¢inou
zavislou na vlhkosti materidlu stejné jako koeficient difuze D. Za hybnou silu je
povazovan parcidlni tlak vodni pary, coz je z pohledu fyzikélnich vlastnosti dieva ne
prili§ uznavany pfistup. Obor stavebni fyziky nicméné pro posouzeni konstrukeci
slozenych i zjinych materiald, nez je dievo, tuto veli¢inu vyzaduje. Norma CSN
730540-3 uvadi hodnotu pro dievo & = 1,2 -10™** Kg-m™-s™-Pa™ pro difuzni tok kolmy
k vlaknim a & = 4,2 -10™? Kg-m’l-s'l-Pa'l pro difuzni tok rovnobézny s vladkny.
S variabilitou difuznich vlastnosti je tedy uvazovano pouze v CSN EN ISO 12572
pfedepsanymi zkouSkami tzv. ‘“suchou a mokrou miskou®“. Obecné vyjadieni

koeficientu difuzni vodivosti udava rovnice (3.4.1)

L 0x Am Ax
§=— —~ — — (3.4.1)
dp AtS Ap

kde & je souginitel difuzni vodivosti materialu [kg-m™+s™-Pa™], =" je hustota difuzniho toku [kg'm?'s™],
oplox je ptevracena hodnota gradientu parcialniho tlaku vodni pary, Am je zména hmotnosti soustavy

[kg], At je zména Casu [s], a S je plocha pies kterou difuze probiha [m?].

3.4.2 Faktor difuzniho odporu

K alternativnimu vyjadfeni soucCinitele difuzni vodivosti byva pouzivan faktor
difuzniho odporu p. Jde o bezrozmérnou veli¢inu vyjadrujici kolikrat je dany
material lep$i difuzni izolant, nez vzduch pii dané teploté. Norma CSN 73 0540-3
udava pro drevo u = 157 pro difuzni tok kolmy k vldkniim a u = 4,5 pro difuzni tok
rovnobézny s vlakny. Zpusob vypoctu pomoci empirického stanoveni soulinitele

difuzni vodivosti vzduchu udava rovnice (3.4.2).

_10-770,81
M:%zz 10 7;3 /Patm (3.4.2)

kde u je faktor difuzniho odporu [-], &, je souginitel difuzni vodivosti vzduchu [kg-m™-s*-Pa™] a pam je

atmosfericky tlak [Pa]
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3.4.3 Ekvivalentni difuzni tlou§tka

Hojné pouzivanou veli¢inou pro vyjadfeni difuznich vlastnosti tenkych
materiall, jako jsou tieba folie, omitky, nebo natéry, je ekvivalentni difuzni tloustka.
Hodnota Sy udava jak velka vrstva vzduchu ma stejny difuzni odpor, jako dany vyrobek
¢1 material.

d
=—8,,=R;8,,=ud (3.4.3)

Sq 5

kde Sq je ekvivalentni difuzni tloustka [m], d je tloustka materidlu [m], a Ry je difuzni odpor
[m?s-Pa-kg].

3.4.4 Kondenzace vodni pary v konstrukci

Ceské technické normy pozaduji, aby byly bez kondenzace viechny konstrukce,
u nichz by zkondenzovana vodni para mohla ohrozit jejich poZadovanou funkci. Splnéni
tohoto pozadavku se prokazuje vypoctem s pouzitim navrhové venkovni teploty a
navrhové teploty a vlhkosti vnitiniho vzduchu. Aktudlné ceské technické normy
predepisuji dvé metodiky pro posouzeni kondenzace uvnitf konstrukei, obé jsou
zaloZeny na glaserové metods. Norma CSN 73 0540-4 uvazuje jeden vypoltovy stav
steplotou -12 az -21 °C, pticemZ je teplota postupné zvySovana. Vystupem jsou dvé
hodnoty - roéni bilance kondenzatu a kapacita odparu. V CSN EN ISO 13788 se oproti
tomu uvazuji primérné meésicni teploty a kumulace kondenzatu po mésicich.
Nevyhodou je, Ze nelze uvazovat s teplotami niz§imi nez je minimalni pramér -5 °C
v nejchladnéjsim mésici, proto se K posouzeni konstrukce pouZivaji v nékterych
ptipadech obé metody soucasné (Svoboda, 2014). Pro stanoveni okrajovych podminek
existuji navrhové tabulky s hodnotami teplot vnéjSiho prostiedi dle teplotni oblasti a
s hodnotami teplot a relativnich vlhkosti vzduchu dle u¢elu mistnosti. Dle CSN 73 540-
4 je kritickou relativni vlhkosti pro rust plisni 80 %, pro kondenzaci 100%. Ani jedna
znorem ve vypoctech mnoZstvi zkondenzovanych par neuvazuje s vlhkostni

variabilitou soucinitele difuzni vodivosti.
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3.4.5 Poharkova zkousSka

Pozadavky a doporuCeni pro zjiStovani koeficientd difuzni vodivosti jsou
stanoveny normami ASTM E96 a CSN EN ISO 12572. Princip zkousky spoéiva
v méfeni hmotnostnich ubytkii nebo pfirtistki pifi znamych podminkdch na dvou
plochach vzorku. Z dat 1ze snadno spocitat hustotu difuzniho toku a poté 1 pfislusny
difuzni koeficient dle zvolené hybné sily. Uvedené normy castecné zohlediiuji zavislost
difuznich vlastnosti na vlhkosti v podobé¢ metod suché a mokré misky. V zésad¢ se
jedna o piedepsani podminek uvniti a vné misky, kdy vné je uvazovano s ¢=50% a
T=23°C, uvniti suché misky je pouzito vysouSedlo a teoreticky je zde ¢=0%, v mokré
misce je demineralizovana voda a ¢ dosahuje 100%. Dalsi doporuceni se tykaji tvaru a
rozméri samotnych poharkd, pouzitych tésnicich prostiedkid, dovolenych odchylek,
rozméri vzorkll a v pfipadé americké normy i pifepoctu imperidlnich jednotek na
metrické. Alternativni metodikou pro vylepSenou pohdrkovou zkousku se zabyvali

Eitelberger a Svensson (2012).
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4 Material a metodika

Prvnim krokem prace bylo vlastni méfeni difuznich vlastnosti dieva pomoci
poharkové zkousky. Hodnoty byly porovnany s upravenym analytickym vypoctem
vyjadiujicim zavislost koeficientu difuzni vodivosti na parcidlnim tlaku vodni pary.
Vypoctené hodnoty pak tvotily vstupy difuznich vlastnosti dfeva v programu COMSOL
Multiphysics, kde bylo posouzeno nékolik stavebnich detailli, a byl porovnan linearni

vypocet s nelinedrnim.

4.1  Vlastni experiment — poharkova zkouska dle CSN EN ISO 12572

Pro ovéfeni zavislosti difuzni vodivosti na vlhkosti a tedy 1 parcidlnim tlaku
vodni pary a relativni vzdu$né vlhkosti byla provedena poharkové zkouska dle CSN EN
ISO 12572. Krom¢ metody suché a mokré misky byla pfidana série vzorkl s nasycenym
roztokem NaCl v poharku. Kruhové vzorky o priméru 89 mm a tloust’ce 5,9 mm byly
pfipraveny pomoci hoblovky a modelafské kmitaci pilky. Bylo pouzito dfevo smrku
ztepilého (Picea abies) s odklonem letokruhti 45°, transport vodni pary pii experimentu
tedy probihal vzdy v pfi¢ném sméru a vyslednd hodnota koeficientu difuze se dala
oznacit za primérnou mezi R a T. Pfed zahajenim méteni byly vzorky zvazeny a byla
vypoctena jejich hustota. Byly pak roz¢lenény do tii skupin tak, aby primérna hustota a

jeji variabilita byla pfibliZzné€ stejna pro vSechny tfi soubory méfeni.

Obr. 4.1.1: Zaistupci 3 souborii poharkii, zleva , suchd miska* (Silikagel
S predpokladanou RVV uvniti pohdarku 0%, sada 1), nasyceny roztok NaCl s RVV
75,3% (sada Il.) a ,,mokrd miska* (demineralizovand voda RVV 100%, sada I11.).
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Pripravené vzorky byly pfifazeny k jednotlivym pohérkiim, do kterych byla
navazena potfebna média. Poharky byly vzorky pfikryty a kolem kazdého byla omotana
tésnici PVC paska. Vysledkem tedy byly soustavy poharek-médium-vzorek dieva (Obr.
4.1.1), jez po umisténi do mistnosti se stabilnimi podminkami vykazovaly hmotnostni
ubytky, nebo v ptipad¢ silikagelu priristky. K pravidelnému vazeni v intervalu 24 hodin
byly pouzity laboratorni vahy Radwag PS 600.R2 s rozsahem méieni 0,001 a s ptesnosti
+0,005. Pro sledovani podminek v mistnosti byl pouzit vlhkomér a teplomér Greisinger
GMH 3350. Po ustaleni hodnoty hmotnostnich tbytka byl difuzni tok povazovan za
stacionarni a bylo tak mozné spocitat soucinitele difuzni vodivosti. Tém byly piifazeny
prumérné hodnoty RVV dle podminek uvnitt a vné poharku. Z naméfenych hodnot byla
vytvorena kiivka zavislosti soucinitele difuzni vodivosti na vzdusné vlhkosti, kterou lze
srovnat s analyticky vypoétenymi hodnotami a s hodnotami z literatury. Na konci
meéfeni byla zjisténa primérna rovnovazna vlhkost vzorkii vahovou metodou, coz bylo
umoznéno jednoduchym piipevnénim Kk poharku pomoci tésnici PVC pasky. Dle normy
CSN 49 0123 (vzorec (4.1.1) a predchozich vysledkti méfeni (Mainak, 2013) byl
stanoven minimdlni pocet vzorkl pro jedu sadu méfeni na 6. Bylo rozhodnuto, ze pro

kazdou sadu méteni bude pouzito 10 vzorki, dohromady 30.

tg Vi

v (4.1.1)

ng =

kde n1 je velikost vybérového souboru, ta je kvantil studentova rozdéleni (pro 95% vyznamnost ta=1,96),

Vx je variaéni koeficient vybérového souboru [%] a Ax je poZzadovana relativni chyba [%].

4.2  Analyticky vypocet

Pro analytické vyjadieni koeficientu difuzni vodivosti je pouZzita klasicka teorie
dle Choong 1965 a Stamm 1960 rozsifena v Siau 1995, ktera pracuje s koeficientem
difuze. Kombinace rovnic (4.2.1), (4.2.2) a (4.2.3) vychazejicich z prvniho Fickova
zékona (1855) je pouzita pro vypocet koeficientu difuzni vodivosti v zavislosti na
parcialnim tlaku vodni pary ¢i vlhkosti vzduchu. Vstupnimi veli¢inami pro vypocet jsou
hustota, koeficient objemového bobtnani, mez hygroskopicity, teplota a vlhkost dané¢ho
dfeva. Vzhledem k charakteru difuze vodni pary v konstrukcich dievostaveb byl
zkouman pouze soucinitel difuzni vodivosti v pfiéném sméru 67. Technicky byl vypocet

proveden pomoci tabulkového procesoru excel.
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P - _p—_ 4.2.1

Jj D~ (4.2.1)
op

A Nl 422

] 5w (4.2.2)
9

§=Dp% (4.2.3)
op

kde D je koeficient difuze [m*s™] a ¢ je koncentrace vlhkosti v dievni hmots [kg-m™®]

Schéma analytického vypoctu je uvedeno nize. Dava piehled o mechanismu,

jakym jsou odvozeny koeficienty difuzni vodivosti dle vypoctenych koeficientt difuze.

dc
8r=D % A Dr=f;(w, T, pg) A c=f,(w) Aw=£3(p,T) => 6:=f(p, T, py)

4.2.1 Koeficient difuze v priéném sméru

Koeficient difuze v piicném sméru lze zapsat jako kombinaci vodivosti vody
vazané v bunééné sténé a vodni pary v lumenech, coz vyjadiuje vzorec (3.1.5),
pouzivany mimo jiné také pro urceni tepelné a elektrické vodivosti dfeva. Dosazenim

rovnic (4.2.6) a (4.2.7) do (4.2.5) vede ke koneénému vyjadieni v (4.2.18).

1.1 (4.2.4)
gr 91 92
g1 92
D = = (4.2.5)
T g1t 92
D
9=7 = (4.2.6)
- P)(1—/R)
Dy
e A 4.2.7
27 =R) “20

kde g, je vodivost v pfi¢ném sméru, g; je vodivost bunééné stény, g, je vodivost lumenu, Dgr je koeficient

difuze bunééné stény v pticném sméru, D, je koeficient difuze v lumenu a P, je pérovitost.
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Dle Choong 1965 a Stamm 1960 Ize vztah mezi primérnou aktivacni energii
difuze vody vazané a vlhkosti dieva zapsat jako (4.2.9), a po dosazeni do (4.2.8) lze

koeficient difuze v bunééné sténé v pii¢ném sméru zjednodusit zapisem (4.2.10)

E
Dgy = 7-1076 e RT (4.2.8)
E, = 38484 — 292,8 w (4.2.9)
DBT — 7. 10—6 o (38484;7%92,8 W) (4210)

kde Eb je aktivagni energie [J-mol™]

Koeficient difuze vodni pary vrstvou vzduchu vyjadiujeme zjednoduSené semi-
empirickym vzorcem (4.2.12) dle Dushman a Laferty (1962). Je zapotiebi k vypoctu
koeficientu difuze v lumenech za uvazovani rovnovahy s koncentraci vodni pary v
bunécné sténé. Rovnice (4.2.12), (4.2.13), (4.2.14) a (4.2.15) po dosazeni do (4.2.11)
vyusti v (4.2.16), kde vyraz Op/Ow vyjadiuje inverzni smérnici sorpni izotermy

(4.2.17).

Dy = D, (4.2.11)

v aaccw L.

22/ T \Y7°
D, =——— 4.2.12
“" Ty (273,15) ( )
0,018p, dw
dc, = R—i? (4.2.13)
aCBS == pBS pW aW (4214)
1,5
__ (4.2.15)
PBs =T 15w

kde ¢, je koncentrace vody vazané v lumenu, cgs je koncentrace vody vazané v bunééné sténé, Da je

koeficient difuze vzduchu a pgs je redukovana hustota bun&éné stény [kg-m™].
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0,018p, Jd¢

Dy =—»="0
V= BT o oo 3w (4.2.16)

0 B w

99 _ pBelaBwWe™B™) (4.2.17)

ow

Porovitost vyjadiuje pomérny objem volného objemu ve dievé (4.2.19). Tato
veli¢ina je pouzita pro ur¢eni hodnot vodivosti lumenu a buné¢né stény, jak je uvedeno
ve vzorci (4.2.18) a zavisi predevsim na konvenéni hustoté (4.2.20). Zavislost Dt a Py

na vlhkosti usti v zavislost vysledného koeficientu difuze v pti¢ném sméru Dr.

_ 1 DgrDy
Dr = ((1 - PW)> (DBT +Dy(1 - JP—W)> (4.2.18)
P, = [1 = py (0,653 + w)] 100 (4.2.19)
Po
Pk = 7000 (1 + Ky MH) (4.2.20)

kde py je konvenéni hustota [kg-m™], po je hustota absolutn& suchého dfeva [kg-m®], K,y je koeficient
objemového bobtnani [%/1%] a MH je mez hygroskopicity [%].

Pro ziskani hodnot koeficientu difuzni vodivosti v pfiéném sméru or, je
koeficient difuze pfeveden pomoci parcialni derivace oc/dp (4.2.21), pouzité v (4.2.3),
vychazejici ze zakonitosti pro piepocet koeficienti difuze zavisejicich na ridznych
hybnych siladch (Skaar, 1988). Pro integritu celého modelu je dale vhodné pouzit feSeni

parcialni derivace ow/0¢ Vv (4.2.23), jde o vyjadieni smérnice sorpéni izotermy.

dc 1 Po Kav ow
0 polP™ T Wy w+ D2 39 (4.221)
S - 4.2.22
pT'W 1 +KaVW ( e )
ow 1
(4.2.23)

99 1004 B ln%
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4.2.2 Souhrnné analytické vyjadreni koeficientu difuzni vodivosti v pri¢ném

sméru

Za uvazovani vSech zminénych rovnic lze kone¢ny koeficient difuzni vodivosti
v pfi¢ném sméru vyjadiit komplexni rovnici (4.2.24). Jde o kombinaci analytického

ptistupu dle Siau (1995) a prvniho Fickova zakona.

1 DprDy 1 Po Kay 1
6 = — \FPrw — L.
! [<(1 - Pw)) (DBT +0,(1- ,/p_w)>] Po G Koy M + 1)2> worvemil  ¢2%
[

4.3 Numericky model

Definovani numerického modelu rtiznych stavebnich detailii bylo provedeno
pomoci softwaru COMSOL Multiphysics. V prvnim kroku byl vytvofen geometricky
2D model jednotlivych ¢asti konstrukce v fezu. Kazdd cast modelu reprezentovala
material, jemuz byly pfifazeny patficné vlastnosti, pro Ucely stacionarniho vypoctu
teplotniho a vlhkostniho pole postacovala tepelnda vodivost a soucinitel difuzni
vodivosti. Podminky vnéjsiho a vnitiniho prosttedi byly zadany pomoci teploty interiéru
a exteriéru s prislusSnymi koeficienty piestupu teploty, vlhkost prostiedi pak urcovaly
hodnoty parcialniho tlaku vodni pary. Soucinitel difuzni vodivosti byl pro dievo vzdy
V jednom pfipad¢ zadan jako konstanta a v ptipadé druhém jako proménna v zavislosti
na RVV. Bylo tak umoznéno porovnat mezi sebou tzv. linearni a nelinearni vypocet za
uvazovani konstantnich a variabilnich difuznich vlastnosti.

Model je tvofen dvéma parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi odvozenymi z
Fickova a Fourierova zakona pro vypocet vlhkostniho a teplotniho pole. Pocitan je
pouze ustaleny stav téchto dvou fyzikalnich poli (tedy derivace zavislych proménnych
podle ¢asu jsou rovny nule) a uvazuje se jen jednostranny vliv teplotniho pole na
vlhkostni pole. Jsou feSeny dvé varianty pro soulinitel difuzni vodivosti, kde 1. je
konstantni a 2. je zavisly na vlhkosti. NerozliSuje se mezi radidlnim a tangencialnim

anatomickym smérem, jez je dle Sonderegger (2011) pro dievo smrku zanedbatelny.
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—VAVT =0 (4.3.1)

kde A je koeficient tepelné vodivosti [W-m™ K™], VT je teplotni gradient [K/m]

—V8Vp =0 (4.3.2)

Okrajové podminka pro teplotu:
—nAVT = ar(T — Toyr) (4.3.3)

kde o je soucinitel prestupu tepla [W-m™?-K™], Ty je teplota prostiedi [K] a T je teplota povrchu [K].

Okrajové podminka pro parcialni tlak vodni pary:

P = Qext Po(Text) (4-3-4)

Vlastnosti jednotlivych materiald jsou pievzaty z Tab. 3.3.2, ty jsou jako
parametry piifazovany jednotlivym geometrickym utvarim celého modelu. Pro definici
variability soucinitele difuzni vodivosti byl pouzit zapis: dTwoodvar(p/p0(T)), jez
zohlediiuje hodnotu RVV v daném bodé dievéné konstrukce, pro linedrni vypocet zde
vystupoval konstantni vychozi parametr dTwood, kde 8=1,2e-12 kg'm™-s*-Pa™’. Pro
ucely této prace byly pouzity v zasadé dva druhy stény. Detail 1 a Detail 2 v kapitole
5.3 reprezentuje 150mm masivni dievénou sténu zateplenou z exteriéru 100mm
mineralni vatou. Detail 3 a Detail 4 jsou typickou skladbou moderni rdmové
dfevostavby, z interiérové strany 12,5 mm sadrovlaknitd deska, 40 mm vzduchova
mezera predstény, 15 mm OSB deska, 140 mm celul6zové izolace a dievény sloupek,

15 mm DHF deska a 100 mm fasadni mineralni izolace.
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3) Vysledky

Kapitola vysledky je rozd€lena na 3 casti, v prvni jsou piedstaveny vysledky
vlastniho experimentu, v druhé¢ vysledky analytického vypoctu soucinitele difuzni
vodivosti a tieti kapitola je vénovana modelovani vlhkostniho pole uvniti konstrukce

dfevostaveb.

5.1 Poharkova zkouska

Experimentalni méfeni souciniteltl difuzni vodivosti v pficném sméru probihalo
za minimalné proménlivych podminek. Relativni vlhkost vzduchu a teplota byly
zapsany vzdy ptfed véazenim poharkl, které probihalo kazdy den ve stejnou dobu.
Hodnoty RVV a teplot jsou zaznamenany v grafech na Obr. 5.1.1 a Obr. 5.1.2. Varia¢ni
koeficient RVV za dobu méteni byl 2,58%, pro teplotu bylo vypocéteno 1,65%.
Pozadavkem normy CSN EN 12572 je RVV=50+3% a T=23+0,5°C. M&feni probihalo
pfi RVV 46,7 — 50,2% a T 22-23,2°C, odchylky od normou pozadovanych hodnot se

tak daji povazovat za minimdlni.

50,5

50

49,5

X pradmérna RVV 48,3 %

47,5

X
X

47

46,5 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo méfeni

Obr. 5.1.1: Graf namérenych hodnot RVV prostredi Vv priitbéhu mérent.
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Obr. 5.1.2: Graf namérenych teplot vzduchu v priitbéhu mérent.

Vzorky dreva byly zvaZeny pfed zacatkem experimentu, té€sné po jeho skonceni
a v suchém stavu (Tab. 5.1.1). Vypoétem dle vzorce (3.1.1) byly stanoveny vlhkosti,
pfi¢emz vlhkost w se da oznaci za primérnou vlhkost vzorku s rozdilnymi vlhkostmi na

povrchu a vihkost w je rovnovaznou vlhkosti celého vzorku (Tab. 5.1.1).

Tab. 5.1.1: Priumérné hmotnosti sad vzorku I, II. a IIl. pred zacdatkem experimentu
(Mwa), po sejmuti z pohdrkii (my) @ po Vysuseni (myp).

l. my; Inhmy, HL.my L my 1. my, L. m, 1.my Il.my L. myg
m [qg] 16,194 16,260 16,161 15,437 16,557 16,677 14,508 14,623 14,474
Sy 1,73 1,74 1,70 1,59 1,70 1,50 1,48 1,49 1,50

V, [%] 10,67 10,72 10,52 10,32 10,28 10,35 10,18 10,16 10,35

Tab. 5.1.2: Prumérné vihkosti vzorkii pred zacdtkem experimentu(wy), po sejmuti
vzorkii z pohdrkii (w) a primérnd hustota p1, [Kg-m™] pFi vihkosti wy.

l.w 1. w . w 1. wy . wy 1wy I p12 1. p12 1. pyy
w [%] 8,00 17,28 18,90 11,62 11,19 11,66 449 451 448
Sy 0,16 0,19 0,38 0,71 0,96 0,76 47,90 48,31 47,11

Vi [%0] 2,55 1,44 2,49 6,10 8,63 6,50 10,67 10,72 10,52
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Obr. 5.1.3: Graf sumy hmotnostnich ubytkii a priristki  jednotlivych soustav
(Sada I.=silikagel, Sada II.=nasyceny roztok NaCl, Sada Ill.=demineralizovand voda)

U poharki s demineralizovanou vodou (sada I11.) a s nasycenym roztokem NaCl
(sada IL.) probihal difuzni tok vzdy smérem ven a byly zaznamendvany hmotnostni
ubytky. Poharky se silikagelem (sada 1.) vykazovaly hmotnostni ptirtstky, difuzni tok
tedy sméfoval smérem dovnitf. Pfi zndzornéni kumulace sumy hmotnostnich ubytkt
jednotlivych poharkt (Obr. 5.1.3) jde jasné rozeznat 3 sady vzorku lisici se vysi téchto
ubytkil/ ptirtistki. Spojnice bodu tvoii témét dokonalou pfimku, difuze se da povazovat

za stacionarni a lze aplikovat I. Fickiiv zdkon pro vypocet souciniteld difuzni vodivosti.

Tab. 5.1.3: Primeérné vypoctené soucinitele difuzni vodivosti.

Prim. RVV [%)] 25 62,5 75
po [kg-m™] 402 405 401
or [kgem™-st-Pal]  146E-12 3,56E-12 6,45E-12
Sy 2,12E-13 3,30E-13 1,58E-13
Vy [%6] 14,54 9,26 2,46

Prumeérné vypoctené hodnoty soucinitele difuzni vodivosti v pricném sméru pro
drevo smrku o uvedené priimérné hustoté v suchém stavu jsou uvedeny v Tab. 5.1.3. Ze
statistického hlediska se daji dle krabicového grafu na

Obr. 5.1.4 rozdily mezi jednotlivymi sadami méfeni oznacit za signifikantni. Variabilita

vysledku s klesajici priimérnou vlhkosti vzorka klesa a v ptipad¢ 1. Sady méteni je jiz
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relativné vysokd. Primérné hodnoty soucinitele difuzni vodivosti lze vyjadrit graficky
v zavislosti na vzdus$né vlhkosti (Obr. 5.1.5). Takové vyjadieni je Casté v oblasti
stavebni fyziky a je vhodné pro dalsi aplikaci naptiklad v numerickém modelu. Oproti
tomu vyjadieni v zavislosti na parcialnim tlaku vodni pary je nejednoznacné, jelikoz se

jeho rozsah s teplotou méni.

7E-12
6E-12

& BE-12

o

a

2 4E12

E @

>

X,

& 3E12

o

—

x

& 2E12
1E-12 [ 25%-75%

T Rozsah neodleh.

0E-01 n=10x3

l. . .
Sada méfeni

Obr. 5.1.4: Krabicovy graf vypoctenych souciniteli difuzni vodivosti pro 3 sady méreni.
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Obr. 5.1.5: Graf zavislosti primérnych hodnot soucinitele difuzni vodivosti na
prumerné RVV uvniti- a vné poharkui.
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5.2 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet dle postupu uvedeného v kapitole 4.2 podaval zajimavé
vysledky. Hodnoty 61 bylo mozné vyjadiit graficky v zavislosti na hustoté na Obr. 5.2.1
a teploté na Obr. 5.2.2 pomoci kiivek odpovidajici ur¢ité hladiné vlhkosti dieva. Témét
linearni negativni regrese Ot a vypocCtové hustoty v absolutné suchém stavu je
pozorovatelna pro celou skalu vlhkosti. Oproti tomu zéavislost na teplot¢ ma az po
vlhkost dieva ptiblizné 20% mirné klesajici charakter, nad tuto hodnotu az do meze
hygroskopicity s teplotou stoupa. Nutno podotknout Ze je tvrzeni platné pro dievo o
hustot& v absolutng suchém stavu 400 kg-m™,

Pro tucely aplikace v numerickém modelu byly vypocétené hodnoty ot
porovnavany s experimentalnimi vysledky a s literarnimi zdroji viz Obr. 5.2.3 a Obr.
5.2.4. pticemZ byla shleddna pomérné vysoka mira shody. Zésadni pro pfedpokladané
rozdily v numerickém modelu uvazujicim variabilitu difuze je odliSnost o1 zjiSténého

experimentem, vypoctem a z literatury, oproti konstantni norm¢e udavané normou.

1,E-08 : , , :
: 5T; w=5 %, $p=22,99 %, p1=537 Pa
T=20 °C 5 T; w=10 %, ©=54,18 %, p1=1265 Pa
5 T; w=15 %, ©=54,18 %, p1=1265 Pa
5 T; w=20 %, ©=89,89 %, p1=2099 Pa
1,E-09 ——— 5 T; Ww=25 %, ¢=95,65 %, p1=2234 Pa
5 T; w=30 %, ©=98,16 %, p1=2293 Pa
air
— 1,E-10
—
© T
o
P P —
" —
" \__
€ 1,E-11
Qo
=
-
[Ze]
1,E-12
1,E-13
250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Hustota p, [kg:m3]

Obr. 5.2.1: Zavislost soucinitele difuzni vodivosti v pricném sméru na hustoté pri
riiznych vihkostech a konstantni teplote 20°C.
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Obr. 5.2.2: Zavislost soucinitele difuzni vodivosti v pricném sméru na teploté pri
riiznych vihkostech a konstantni hustoté po=400 kg-m's.
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Obr. 5.2.3: Graf zavislosti analyticky vypoctenych hodnot soucinitele difuzni vodivosti
na RVV pri riznych teplotach a konstantni hustote po=400 kg'm'3. Pro srovndni jsou
vyneseny vysledky vlastniho experimentu, méreni dle Rode a Clorius (2004), Valovirta a
Vinha (2004) a konstantni hodnoty dle normy CSN 73540-4.
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Obr. 5.2.4: Graf zavislosti analyticky vypoctenych hodnot ot na parcidlnim tlaku vodni
pary pri riznych teplotich a konstantni hustoté po=400 kg~m_3. Pro srovnani jsou
vyneseny vysledky vlastniho experimentu, méreni dle Rode a Clorius (2004), Valovirta a
Vinha (2004) a konstantni hodnoty dle normy CSN 73540-4.

5.3 Numericky model

Pro potieby numerického modelovani byly brany v uvahu vlastnosti materiali
uvedené v Tab. 3.3.2 v literarnim piehledu. Pro Gcely porovnani vzdy bylo vypocteno
vlhkostni pole konstrukce pii uvazovani konstantniho soucinitele difuzni vodivosti
V pfiéném sméru ot 1,2:10? Kg-m’l-s'l-Pa'l, nebo pii uvazovani ot jako funkce RVV.
Jednalo se tedy o porovnani nelinearniho vypoctu, kde vyslednd vzdusna vlhkost
ovlivituje vlastnosti materialu, S linearnim, kde je schopnost dfeva vést a propoustét
vodni paru povazovana za neménnou. Pro porovnani byly uvazovany rizné podminky
V interiéru a v exteriéru, kazdy z obrazku je podle zadanych podminek popsan. Popis in
20°C/60% ext -15°C/80% znaci, Ze byla definovana teplota interiéru 20°C a RVV 60%
a teplota exteriéru -15°C pii RVV 80%. Relativni vlhkost vzduchu byla z
pohledu rozméru pouzité fyzikalni veli¢iny [kg'm™s™-Pa™] potieba zadat jako parcialni
tlak vodni pary. Vzhledem ke snizeni skute¢né teploty povrchu vlivem koeficientu
prestupu tepla ovSem hodnota RVV presné neodpovida RVV interiéru nebo exteriéru.
O0TkonsT @ 8Tvar je pak dilezitym oznacenim vysledkl z hlediska pouziti konstantniho

nebo variabilniho soucinitele difuzni vodivosti dieva v pficném sméru.
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5.3.1 Prosta masivni sténa

p [Pa] T[°C]
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Obr. 5.3.1: Detail 1, ROZLOZENI PARCIALNIHO TLAKU NASYCENE VODNI PARY
a TEPLOTNI POLE, spolecné pro 6Tkonst @ 0Tvar, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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¥ [m] ¥ 0.1439

Obr. 5.3.2: Detail 1, Pribeh vypocteného oTyar V dievené casti konstrukce, barevna
Skala reprezentuje RVV. 6Typr, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.3: Detail 1, pritbéh parcidlniho tlaku vodni pary (modrd) a parcidlniho tlaku
nasycené vodni pary (cervena). 0Tkonst, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.4: Detall 1, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modrd) a parcialniho tlaku
nasycené vodni pary (cervena). oTyar, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.5: Detail 1, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Txonsr, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.6: Detail 1, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyag, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.7: Detail I, PRUBEH RVV , Txonsr, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.8: Detail /, PRUBEH RVV , 6Tyar, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Vysledky vlhkostniho pole plynou z vypoctu teplotniho pole na Obr. 5.3.1 a
samotného rozlozeni hodnot 61 Obr. 5.3.2 v zavislosti na RVV v daném bodé dfevéné
¢asti konstrukce. Rozdily v linearnim a nelinedrnim vypoctu jsou patrné z grafa
rozloZzeni parcialniho tlaku vodni pary (Obr. 5.3.3 a Obr. 5.3.4) a z n¢j plynouciho
rozlozeni vzdusné vlhkosti (Obr. 5.3.5, Obr. 5.3.6, Obr. 5.3.7 a Obr. 5.3.8). Pii
uvazovani jeSt€¢ vySsi vzdusné vlhkosti v interiéru (80 %) jsou rozdily znateln&jsi.
Samotny soucinitel 61 (Obr. 5.3.9) dosahuje vysSich hodnot, nez v pfedchozim piipadé,
coz ma za nasledek i vétsi rozdily ve vyslednych parcialnich tlacich vodni pary (Obr.
5.3.10 a Obr. 5.3.11) a také vlhkostnich polich (Obr. 5.3.12, Obr. 5.3.13, Obr. 5.3.14 a
Obr. 5.3.15). V konstrukci zkoumané v ramci detailu 1 nejsou rozdily maximalnich
hodnot RVV, nybrz vlastniho rozlozeni parcialniho tlaku vodni péary a vlhkostniho pole.
Ty se projevuji u normou stanovenych podminek prostfedi, vyznamngj$i jsou ale
rozdily pfi zvySené vlhkosti interiéru. Ovlivnéni vlhkostniho pole uzitim variabilniho
koeficientu difuze se projevuje v samotném dieveé, ve fasadni izolaci pak uz jen
minimaln¢ ovliviiuje pocatecni vlhkost na rozhrani dievo/izolace, nachazejici se vzdy

ve vzdalenosti 0,15 m na ose X.
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Obr. 5.3.9: Detail 1, Pribeh vypocteného oTyar V dievené casti konstrukce, barevna
Skala reprezentuje RVV. 0Tyagr, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.10: Detail 1, pritheh parcidlniho tlaku vodni pary (modrd) a parcidalniho tlaku
nasycené vodni pary (cervend). 0Tkonst, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.11: Detail 1, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modra) a parcidalniho tlaku
nasycené vodni pary (cervend). 0Tyar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.12: Detail 1, VLHKOSTNI POLE RVV, 6T«onst, in 20°CI80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.13: Detail 1, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyag, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.14: Detail /, PRUBEH RVV , dT«onst, in 20°C/80% ext -15°C/80%

0.24

09

0.8r

0.7

06

0.5

RWV [-]

0.4

0.3

0.2

01F

0

Obr. 5.3.15: Detail 1, PRUBEH RVV , 6Tyag, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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5.3.2 Detail rohu masivni stény

p [Pa] T[°C]
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Obr. 5.3.16: Detail 2, ROZLOZENI PARCIALNIHO TLAKU NASYCENE VODNI PARY
a TEPLOTNI POLE, spolecné pro 6Tkonst @ 0Tvar, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.17: Detail 2, Pritbeéh vypocteného 6Tyar V drevéné casti konstrukce, barevna
Skala reprezentuje RVV. 6Typr, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.18: Detail 2, pritheh parcidlniho tlaku vodni pary (modrd) a parcidalniho tlaku
nasycené vodni pary (cervend). 0Tkonst, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.19: Detail 2, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modra) a parcialniho tlaku
nasycené vodni pary (cervend). 0Tyar, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.20: Detail 2, VLHKOSTNI POLE RVYV, 0T«onst, in 20°C/60% ext -15°C/80%

A 0.7982

0.8

0.7

0.6

0.5

RVV [-]

0.4

0.3

0.2
¥ 0.1453

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3 F

0.25

0.2

0.1
0.05

0

-0.5

Obr. 5.3.21: Detail 2, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyag, in 20°C/60% ext -15°C/80%

-0.4

-0.3

-0.2

46

-0.1

0

0.1

0.2

0.3



0.8 T T T T T T T —

073 / .

I
07| :
0.65 - .
06| :
0.55 -
05|
0.45 1 .
0.4}
0.35 1 / i
03} / -
_ -/

0.25

RVV [

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
¥ [m]

Obr. 5.3.22: Detail 2, PRUBEH RVV , dT«onsT, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.23: Detail 2, PRUBEH RVV , 6Tyag, in 20°C/60% ext -15°C/80%
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Systém zobrazeni vysledkil pro detail 2 respektuje piedchozi studii detailu 1.
Inicialni teplotni pole zlstava spolecné s parcialnim tlakem nasycené vodni pary pro
rozdilné vnitini podminky (RVV = 60/80%) pii zachovéni teplotniho spddu neménné
(Obr. 5.3.16). Co se ale opét méni je vypocétena hodnota dTyar (Obr. 5.3.17 a Obr.
5.3.24) na ptimce protinajici roh konstrukce pod thlem 45°. Hodnoty na Obr. 5.3.18,
Obr. 5.3.19, Obr. 5.3.22, Obr. 5.3.23, Obr. 5.3.25, Obr. 5.3.26, Obr. 5.3.29 a Obr. 5.3.30
téz odpovidaji bodim zminéné piimky. Posouzenim rozdili vlhkostnich poli detailu 2
na Obr. 5.3.20, Obr. 5.3.21, Obr. 5.3.27 a Obr. 5.3.28 a srovnanim s vysledky pro detail
1 Ize dojit k zavéru, ze v rohu takové konstrukce vede zohlednéni variability soucinitele
difuzni vodivosti k vyraznym rozdilim, které mohou mit zdsadni vliv na posouzeni

Z hlediska moZnosti kondenzace a ptipadné degradace dieva.
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Obr. 5.3.24: Detail 2, Pritbéh vypocteného 6Tyar V dreveéné casti konstrukce, barevna
Skala reprezentuje RVV. 0Tyagr, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.25: Detail 2, priibeh parcidlniho tlaku vodni pary (modrad) a parcidalniho tlaku
nasycené vodni pary (cervend). 0Tkonst, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.26: Detail 2, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modrad) a parcidlniho tlaku
nasycené vodni pary (cervena). oTyar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.27: Detail 2, VLHKOSTNI POLE RVV, 6T«onst, in 20°CI80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.28: Detail 2, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyag, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.30: Detail 2, PRUBEH RVV , dTkonst, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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5.3.3 Sténa ramové di'evostavby
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Obr. 5.3.31: Detail 3, ROZLOZENI PARCIALNIHO TLAKU NASYCENE VODNI PARY
a TEPLOTNI POLE, spolecné pro dTxonst @ 0Tvar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.32: Detail 3, Pritbeh vypocteného 6Tyar V drevéné casti konstrukce, barevna
Skala reprezentuje RVV. 6Typr, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.33: Detail 3, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modra) a parcidalniho tlaku
nasycené vodni pary (cervena). 0Tkonst, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.34: Detail 3, pritbeh parcidlniho tlaku vodni pary (modra) a parcidlniho tlaku
nasycené vodni pary (cervena). oTyar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.35: Detail 3, VLHKOSTNI POLE RVYV, 6T«onst, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.36: Detail 3, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyag, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.37: Detail 3, PRUBEH RVV , 6T«onsT, in 20°C/80% ext -15°C/80%

1.35
1.3

1.25 \
l.2

1.15
11

1.05 F

| / |
0,85
/ \
0.85
0.8 F
0,75

0.7 /"

0.65 |
0.6 - /
0.55 | — \ ya

0.5 -/

0,45 |

RWV []

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
¥ [m]

Obr. 5.3.38: Detail 3, PRUBEH RVV , 0Tyar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Teplotni pole a rozloZeni parcidlniho tlaku nasycené vodni pary na fezu sténou
ramové dievostavby je pro detail 3 zobrazeno na Obr. 5.3.31. Prub&h 3Tyar na Obr.
5.3.32 odpovidd bodiim fezu konstrukci v oblasti umisténi dievéného sloupku, piesnéji
jeho stfedem, jak je tomu i u ostatnich liniovych grafi. Pribéh parcidlniho tlaku vodni
pary (Obr. 5.3.33, Obr. 5.3.34) a zn¢ plynouci RVV (Obr. 5.3.37, Obr. 5.3.38)jiz
nevykazuje takové rozdily mezi linearnim a nelinearnim vypoctem, jako tomu bylo u
detailu 1 a 2. Podil dieva v této konstrukci je mensi a je predmétem diskuze do jaké
miry u modernich rdmovych dfevostaveb variabilita koeficientu difuze ovliviiuje

modelové (Obr. 5.3.36) a realné rozlozeni vlhkosti.

5.3.4 Detail rohu ramové di‘evostavby

Na zavér kapitoly vysledk Ize pro roh ramové dievostavby po vypocteni
teplotniho pole (Obr. 5.3.39) na Obr. 5.3.40, Obr. 5.3.43, Obr. 5.3.45, Obr. 5.3.42, Obr.
5.3.44 a Obr. 5.3.45 srovnavat vysledné vlhkostni pole pii zahrnuti ¢i zanedbani
variability difuznich vlastnosti OSB do vypoctu. V uvahu je brana pouze linearni
zavislost dand hodnotami pro suchou a mokrou misku plynouci z faktoru difuzniho
odporu daného vyrobcem p=200/300 z tabulky Tab. 3.3.2., coz odpovida hodnotam
6,3-9,4 e-13 kg-m'1 s1.pal Riznymi kombinacemi vstupnich parametrt 6 dieva a OSB

desky jsou vypocteny vice ¢i mén¢ rozdilna vlhkostni pole diskutovana v nasledujici

kapitole.
p [Pa] T[°C]
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Obr. 5.3.39: Detail 4, ROZLOZENI PARCIALNIHO TLAKU NASYCENE VODNI PARY
a TEPLOTNI POLE, spolecné pro dTxonst @ 0Tvar, in 20°C/80% ext -15°C/80%
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Obr. 5.3.42: Detail 4, VLHKOSTNiPOLE RVV, 6TkonsT, 0T osekonsT, in 20°C/80% ext -
15°C/80%
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Obr. 5.3.43: Detail 4, VLHKOSTNI POLE RVV, 6T«onst, 0Tosavar in 20°C/80% ext -
15°C/80%
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Obr. 5.3.44: Detail 4, VLHKOSTNj POLE RVV, 5TVAR1 5TOSBKONST; in ZOOC/80% ext -
15°C/80%
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Obr. 5.3.45: Detail 4, VLHKOSTNI POLE RVV, 6Tyar, 0Tossvar in 20°C/80% ext -
15°C/80%
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6 Diskuze

Problematika variability difuze je uchopena z nékolika moznych whli pohledu,
které jsou mezi sebou v této diplomové praci navzajem provazany. Poharkova zkouska,
jako ndstroj pro experimentalni zjisténi souciniteli difuzni vodivosti, podala vysledky o
desetinu fadu vyssi, nez byly nalezeny v literatuie (Rode a Clorius, 2004; Valovirta a
Vinha, 2004). Z hlediska rozdilti v podminkach experimenti (teplota a vlhkost) a ve
vlastnostech zkuSebnich vzorka, predevsim primérné hustoté, se da mira shody oznacit
za vysokou. Analyticky vypocet je experimentem a hodnotami z literatury ¢asteéné
verifikovan, rozsah meétfeni pro jeho uplnou verifikaci je nicméné nerealizovatelny
vV ramci jediného vyzkumu. Zavislost dt na RVV byla pouZzita do numerického modelu
kvili jednoznacnosti vyjadfeni oproti zévislosti na parcidlnim tlaku vodni pary.
Numericky model porovnava linearni a nelinearni vypoc¢et pro masivni konstrukci a pro
moderni ramovou konstrukci dievostavby. Nalezené rozdily jsou pro detail 1 a 2
pomérné zasadni, zatimco u detailu 3 a 4 jiz neni vlhkostni pole zohlednénim variability
ot zasadné ovlivnéno.

Experimentalni méteni ot je v souvislosti s rozmérem této fyzikalni veli¢iny
vzdy velmi choulostivé na dodrzeni veskerych zasad peclivé piipravy a postupu
samotného méfeni. Pro zefektivnéni prace a zkvalitnéni vysledk byly pouzity vétsi
vzorky, nez v bakalarské praci (Manak, 2013) a byla pfidana sada métfeni pro nizsi
prumérnou vlhkost — se silikagelem uvnitt poharku. Tésnéni provedené¢ pomoci PVC
pasky umoznilo lep$i manipulaci se vzorky a ptesngj$i zjisténi jejich vahy a tim i
vlhkosti po skonéeni experimentu. Zmétena relativni vlhkost dieva odpovida u sady 1.
vy$$i primérné vzdusné vlhkosti, nez kterd byla ofekdvéana. I ptes ovéteni vzduSné
vlhkosti u silikagelu blizici se 0% pravdépodobné toto médium nedokaze zajistit tak
nizkou vlhkost u povrchu dieva, a proto jsou 1 vysledky o1 pro tuto sadu méfeni mirné
vyssi, nez uvadi literarni zdroje. Podobné je tomu i u sady II. Tendenci rostouci
variability s klesajici primérnou vlhkosti (viz Tab. 5.1.3) lze vysvétlit rozdilnymi
hodnotami hmotnostnich ubytkl, pfi¢emz niz§i hodnoty jsou zatizeny vysSi chybou
méfeni. Primérné se denni hmotnostni ubytky pohybovaly od 0,15 g pro I. sadu, 0,25 g
pro Il. sadu po 0,65 g pro IIl. sadu méfeni, pfiCemz absolutni rozptyl sumy
hmotnostnich ubytkt (Obr. 5.1.3) je pro vSechny sady stejny, tim je vysvétlovana také
zminéna variabilita, kterd je relativnim ukazatelem. Vys$Sim poctem meéfenych vzorka

by niZ8i variability pravdépodobné dosaZeno nebylo, zpiesnéni by mohlo probé¢hnout na
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urovni méficich pfistroji a umisténi vzorkid do komory s témét nulovymi vykyvy
podminek, kde by byly soustavy zaroven i vazeny. Logika samotného experimentu —
pohéarkové zkousky — vyvolava dalsi otdzku, zda pii méfeni za rtznych okolnich
podminek vyvolavajicich stejnou priimérnou vlhkost Ize dojit ke stejnym koeficientim
difuze ¢i soucinitelim difuzni vodivosti. Stejné gradienty ale rizné primérné vlhkosti
métenych vzorkl by jednoznacné k riznym vyslednym koeficientim difuze vést mély.

Analyticky vypocet podava v oblasti béznych vlhkosti srovnatelné vysledky
oproti literatufe a experimentu. Pro vlhkosti vzduchu pod 20% a nad 90% jiz ale pftili$
neodpovida a bylo by tfeba aplikovat urcitou korekci snizujici vysledné hodnoty. Tento
nesoulad mize byt dan mnoha faktory vzhledem ke komplexnosti samotného vypoctu.
Jednim z nich je vyjadieni sorpcni izotermy a jeji smérnice, jez mize byt mezi riznymi
dfevy proménliva. Nahlédneme-li na variabilitu soucinitele difuzni vodivosti jako na
f(p, T, p), ma nejvétsi vliv pravé tlak nasycené vodni pary a tedy i RVV a samoziejmeé
témto hodnotdm odpovidajici vlhkost dieva. V mens$i mife ma také vliv hustota
absolutn¢ suchého dieva, v rozsahu 300-1000 kgm-3 se méni v rozsahu piiblizné pul
fadu, zatimco pro RVD = 0% - MH dochdzi primérné k navyseni o jeden cely tad
(grafy na Obr. 5.2.1 a Obr. 5.2.2). Pro exaktni verifikaci by bylo potfeba u daného
dfeva, kromé zminéného rozsahlého méteni, stanovit také jeho sorpcni izotermu. Pro
teploty pod bodem mrazu nebyla nalezena odpovidajici méfeni, na druhou stranu se
pravé kvili tomu déa analyticky vypocet oznalit za jedinecny nastroj pro stanoveni
souCinitele difuzni vodivosti pro takto nizké teploty. Difuzni chovani dfeva pfi
hodnotach pod bodem mrazu neni zatim pftili§ prozkoumanou oblasti, charakter vodni
pary v bunééné sténé je ovSem nemrznouci (Engelund et al., 2013) a proto Ize do urcité
miry hodnoty soucinitele difuzni vodivosti nebo koeficientu difuze extrapolovat ¢i
vypocitat podobné jako pro teploty nad bodem mrazu. Prakticky aplikovatelna je také
parcidlni derivace koncentrace vlhkosti podle parcidlniho tlaku vodni pary oc/op
uvedena ve vzorci (4.2.21), kterou lze pouzit pro piepocet experimentalné stanovenych
koeficientd difuze na soucinitel difuzni vodivosti.

Znama variabilita soucinitele difuzni vodivosti v zavislosti na relativni vlhkosti
vzduchu byla pomoci numerického modelu porovnavana s vypoctem uvazujicim pouze
konstantni 7. Stacionarni vyjadieni prabehu difuze tepla a vlhkosti v tomto ptipadé pro
zjisténi rozdili mezi nelinedrnim a linedrnim vypoctem postacuje. Ve skutecnosti by
nestaciondrni vypocet mohl 1épe vypovidat, v kontextu této prace je ale stacionarni

pfistup smysluplnéjs$i, mimo jiné také kvili rozdilnym hodnotam koeficientli difuze
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(6t a D) méfenych stacionarni a nestacionarni metodou (Sonderegger, 2011). Pro
numericky model byly pouzity hodnoty &t z grafu Obr. 5.2.3, pfi¢emz byla pro
zjednoduSeni zanedbana zavislost na teploté, kterd je dle Obr. 5.2.2 vrozsahu
zadavanych teplot minimalni. V kapitole 5.3 jsou zkoumdany rozdily linearniho a
nelinearniho vypocétu u masivni a ramové dievostavby. Pro nizsi vlhkostni a teplotni
spady jsou vysledky nevypovidajici, proto byly podminky exteriéru vzdy T=-15°C a
RVV = 80%, a v interiéru T = 20°C a RVV = 60 nebo 80 %. U masivni konstrukce
nelinearni vypocet ukazuje na vy$$i primérnou Vlhkost konstrukce nez u linearniho
vypoctu, u podobnych konstrukci tak mtize dojit k nevhodnému navrhu pii zanedbani
variability difuznich vlastnosti. Maximalni hodnoty vlhkosti rozdilné nejsou, zasadn¢ se
ale méni jejich pribéh obzvlasté pro piipad s 80% vlhkosti interiéru. Detail 2 za
takovych podminek vykazuje zvySeni vlhkosti v rohu konstrukce pfi uvazovéni
variability difuznich vlastnosti az na hranici kondenzace. Naopak u detailu 3 a 4 ramové
dfevostavby ukazuje nelinedrni vypocet na lepsi schopnost difevénych prvki
z konstrukce odvést vlhkost, nez je tomu u prostého linearniho vypoctu. V oblasti
stykovani stén jsou vidét mirné rozdily ve vlhkostnich polich, a to zejména na Obr.
5.3.40 a Obr. 5.3.41. Okrajov¢ byly studovany i rozdily za uvazovani proménlivého
soucinitele difuzni vodivosti OSB desky. Z materiald na bazi dfeva ma zasadni vliv na
fungovani celé sendvicové stény difuzné pooteviené dievostavby, ma za ukol co nejvice
brzdit prostup vodni pary z interiéru do konstrukce stény. V Tab. 3.3.2 jsou uvedeny
mozné hodnoty faktorti difuznich odpori OSB, které byly po pfevedeni na soulinitele
difuzni vodivosti aplikovany jako materidlova vlastnost v numerickém modelu. Such¢ a
mokré veli¢iny umoznovaly definovat pouze linearni zavislost, i piesto jsou mezi Obr.
5.3.42, Obr. 5.3.43, Obr. 5.3.44 a Obr. 5.3.45 rozdily mezi variantami s d1osskoNsT &
d1osevar neznatelné. Zasadni rozdil je ale globalné ve vlhkostnim poli kvili zméné
samotn¢ hodnoty ot OSB desky. Normova hodnota pu=150 u parobrzdné roviny
znamend, Ze deska propousti vice vlhkosti dovnitf a je zde vysSi riziko vlhkostni
degradace dfevénych prvkd, nez pii n=200/300, na druhou stranu v instala¢ni predsténé
vy$$i faktor difuzniho odporu zvySuje riziko kondenzace. Parozédbrana, a spravné
vyteSeni detaill jejiho napojeni ¢i piipadnych prostupi, se tedy da oznacit za stézejni
prvek takové konstrukce vzhledem k vlhkostnimu chovani dfevostavby. Znaéné
zptesnéni stavajiciho modelu by spocivalo ve vytvoreni modelu vazaného Sifeni tepla a
vihkosti v konstrukci, kde by byla zaroven zohlednéna zavislost koeficientu tepelné

vodivosti na vlhkosti. Tepelna vodivost s rostouci vlhkosti podstatné stoupa nejen u
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dfeva (Sonderegger a Niemz, 2011) ale i u materidlii na bazi dieva (Sonderegger et al.
2009).

Z tyzikalniho hlediska neni u hygroskopickych materidlti povazovan soucinitel
difuzni vodivosti, jehoz hybnou silou je gradient parcialniho tlaku vodni pary, za pfilis
korektni vyjadfeni difuznich vlastnosti. Koeficient difuze, jehoz hybnou silou je
gradient koncentraci vlhkosti dfeva, je v dfevafské praxi preferovanou veliCinou,
obzvlasté v oblasti suSeni dfeva. V oboru stavebni fyziky je ale dfevo kombinovano
S jinymi materialy, pro které soucinitel difuzni vodivosti k definici difuznich vlastnosti
vyhovuje a je bézn¢ uzivan. Pro spravnou implementaci dieva do numerického modelu
takovych konstrukei je znalost o7, a jeho zavislosti na vnéjsich vlhkostnich podminkach,
stézejni. Variabilita difuznich koeficienti dfeva je =z pohledu stavebni fyziky
zanedbavana, coZz je z divodu obtizné metodiky pro stanoveni pottebnych veli¢in
pochopitelné. U konstrukci ramovych drfevostaveb nebyl shledan zasadni rozdil
Vv absolutnich hodnotach RVV a tedy i vlhkosti dfeva, jejich profil v prifezu dievénych
prvku ale rozdilny je. Pro pfesnéjsi stanoveni tohoto vlhkostniho profilu je tedy pouziti
nelinearnitho vypoctu doporuceno. Pro celkové posouzeni konstrukce ale nebyly
shledany zavazné divody, které by zrazovaly od uzivani konstantniho soucinitele
difuzni vodivosti. Naopak u masivnich dievostaveb jiz nelinearni vypocet podava
diametralné odlisné vysledky, které mohou vést k nespravnému posouzeni celkové
konstrukce, kriticky je v tomto ptipad¢ detail napojeni v rohu. Ve skutecné konstrukci
ma také urCity vliv samotny fasadni systém nebo naptiklad 1 podkladni lepidla pro
vnéjsi izolaci. Nesmime opomenout také mozné imperfekce pii vyrobé€ a to, ze ¢im vice
je v konstrukci materialu na bazi dieva, tim vice mohou byt teplotni, vlhkostni a difuzni

vlastnosti variabilni.
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7 Zavér

V praci bylo provedeno experimentalni méteni souciniteli difuzni vodivosti,
analytické vyjadfeni téchto koeficienti a vysledna variabilita byla zohlednéna ve
vybranych konstrukcich dievostaveb pomoci numerickych simulaci. Tyto numerické
simulace byly zaloZeny na feSeni modelu popisujici teplotni a vlhkostni pole pomoci
metody kone¢nych prvki.

Experiment, analyticky vypocet i numericky model, jako stézZejni Casti této
diplomové prace, podavaji Citelné¢ vysledky vlivu variability soucinitele difuzni
vodivosti na stavebné-fyzikalni posouzeni dievénych konstrukei. Vypoctené hodnoty o1
platné pro smrk o pramérné hustoté 400 kg~m'3 jsou zalozené na poharkové zkousce pii
pramérnych vlhkostech vzduchu 25, 62,5 a 75 % které byly srovnany s literaturou,
pfi¢emz jsou diskutovany rozdily a jejich pfi¢iny. Experiment také castecné verifikoval
klasicky analyticky vypocet dle Choong 1965 a Stamm 1960 rozsiten v Siau 1995, ktery
byl upraven tak, aby byly ziskdny hodnoty 67V zavislosti na parcidlnim tlaku vodni pary
a RVV. Numericky model pouzival ke staciondrnimu nelinearnimu vypoctu zavislost o1
na RVV, ten byl porovnan s vypoftem linedrnim. Zasadni rozdil ve vypocteném
vlhkostnim poli byl nalezen u detailu rohu 15cm masivni stény zateplené 10 cm fasadni
minerdlni izolace. Nelinedrni vypocet poukazuje na vlhkost vzduchu bliZici se nasyceni
a na moznost kondenzace, zatimco linearni vypocet nikoliv. U rdmové dfevostavby se
skladbou 12,5 mm sadrovlaknita deska, 15 mm OSB, 140 mm celul6zova izolace a
drevény sloupek, 15 mm DHF a 100 mm mineralni fasadni izolace byly naopak rozdily
mezi linedrnim a nelinedrnim vypoctem zanedbatelné. Zasadni u takové konstrukce
nebyla variabilita difuznich vlastnosti dieva, ale spiSe rozdilné hodnoty soucinitele
difuzni vodivosti OSB desky na interiérové strang.

Zavéry této prace by bylo mozné v budoucnu zohlednit v rozsahlejsich modelech
modernich masivnich dievostaveb, kde byl pozorovan vyrazny vliv variability difuze na
vysledné vlhkostni pole. Na druhou stranu lze pro difuzné oteviené ramové dievostavby
konstatovat, ze zanedbani wvariability soucinitele difuzni vodivosti dieva nevede

k zasadnim nedostatkiim v posouzeni vlhkostni odezvy konstrukce.
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8 Conclusion

In this thesis an experimental measurement together with analytical calculation
of vapor diffusion permeability coefficients was performed. The variability was taken
into account in a numerical model of selected timber structures. These numerical
simulations are based on solving the temperature and the moisture field by finite
element method.

The experiment, analytical calculation and numerical model, as a key parts of
this diploma thesis, give clear results of the influence of variability of vapor
permeability coefficient on building physics of timber structure. Resulting &t values,
valid for spruce at 400 kg'm™, based on cup method, which was performed at the
average humidity 25, 62,5 and 75 %, are compared with similar researches and the
analytical calculation. The experiment partially confirmed analytical calculation by
Choong 1965 and 1960 Stamm Siau expanded in 1995, which was modified to obtain
the values o7 depending on the partial pressure of water vapor and relative humidity.
The numerical model used &+ dependence on relative humidity for stationary non-linear
calculation, which has been compared with linear calculation. The essential difference
in the calculated moisture field was found in the detail of solid wood structure corner
composed of 15 cm solid timber wall insulated by 10 cm mineral wool). Nonlinear
calculation shows humidity approaching saturation and the possibility of condensation,
while linear calculation does not. For timber frame wall model composed of 12.5 mm
gypsum board, 15 mm OSB, 140 mm cellulose insulation and wooden column, 15 mm
DHF and 100 mm mineral facade insulation, were the differences between linear and
non-linear calculation negligible. The essential part of the simulation of such structure
was not the variability of diffusion properties of wood itself but rather different values
of the vapor permeability of OSB on interior side.

In the future research the conclusions could be taken into account in the
comprehensive models of modern solid wood structure, where there was a significant
effect of the variability of vapor permeability observed. On the other side, for vapor
diffusion-open timber frame houses variability neglecting diffusion variability of wood

does not lead to major inaccuracy in the moisture response assessment of the structure.
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