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Abstrakt

Diplomovd prace se zabyvd primdrné tepelné vlhkostnim chovanim
zabudovaného okna v obvodovém plésti drfevostavby s uplatnénim vice pfistupl —
meérenim experimentalniho vzorku a simulaci numerickych model(. V teoretické
¢asti je popsadn soucasny stav navrhu a realizace oken vobvodovém plasti
s analyzou vad, doplnény o specifika dfevostaveb. Druhd ¢ast teorie se zabyva
vlihkosti ve stavebni konstrukci z pohledu ceskych norem a norem z némecky
mluvicich zemf, opét s ddrazem na dievo a vyrobky na bazi dieva. V experimentaini
¢asti jsou popsany navrh a realizace experimentainiho vzorku reprezentujici okno
zabudované vobvodovém plasti dfevostavby, na kterém jsou méfeny a dale
vyhodnoceny prdvzdusnost a tepelné vihkostni chovani. Méfeni prlvzdusnosti je
pro doplnénidale provedeno na malych vzorcich. Ve vypocetni ¢asti jsou v softwaru
vytvofené numerické modely, které jsou validovany s vysledky experimentdlniho
meéreni. Na zdkladé téchto modell jsou sestaveny a zanalyzovany varianty detaill
osténi.

Klicova slova

okno, dfevostavba, pripojovaci spara, priivzdusnost, vihkost

Abstract

The thesis deals primarily with the hygrothermal performance of a built-in
window in the envelope of a timber building using several approaches -
measurement of an experimental model and simulation of numerical models. In the
theoretical part, the current state of the art of design and implementation of
windows in the envelope is described with the analysis of defects, supplemented
by the specifics of timber buildings. The second part of the theory deals with
moisture in building construction from the perspective of Czech standards and
standards from German-speaking countries, again with emphasis on wood and
wood-based products. The experimental part describes the design and realization
of an experimental model representing a window builtinto the envelope of a timber
building, on which the air permeability and hygrothermal performance are
measured and further evaluated. The measurements of the air permeability are
further performed on small samples for completeness. In the computational part,
numerical models are created in the software and validated with the experimental
measurement results. Based on these models, variations of the lining details are
constructed and analysed.
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1 Uvod

Okna jsou jednim zklicovych prvkd obvodovych plastl budov, kterd se
z pohledu uzivatele vyznamné podili na estetice a komfortu interiéru. V kontextu
moderniho stavitelstvi jsou na zabudovand okna kladeny poZadavky
na vzduchotésnost a tepelnou prostupnost, vsystémech budov pfindseji
dointeriéru solarni tepelné zisky a mohou byt soucdsti vétrani vnitfnich prostor.
Hraji také vyznamnou roli vakustice a dennim osvétleni budov. Vzdy zavisi
na pozadavcich konkrétni budovy, zplsobu uzivani a klimatickych podminkéach,
proto je nutné uplatnit vhodnd, mnohdy rozdilnd stavebni feseni.

Vy8e zminéné naroky musi v fungovat vzajemné v souladu po celou dobu
zivotnosti kompletacnich konstrukci. Jejich Zivotnost je v praxi pravé nejvice
ovlivnéna tepelné vihkostnim chovanim. Podcenéni ndvrhu detaill zabudovaného
okna a Spatné realizace mize mit za nasledek kondenzaci vodnich par, naslednou
degradaci a v kone¢ném dUsledku ztratu uvedenych funkci.

Tepelné vihkostni problematika je zvldst umocnéna aktudlnim rozmachem
pfirodniho a ekologického stavitelstvi, ve kterém dominuji dfevo a vyrobky na bazi
dfeva jako hlavni stavebni materidl. Dfevo je z pohledu vlhkosti vysoce citlivy
materidl, a proto souc¢asné normativni prostfedi zahrnuje mnoho limitd usmérnujici
jeho spravné pouziti v konstrukci.

Ztoho vyplyva, Ze okno zabudované v obvodovém plasti drfevostavby je
mimoradné dllezitym detailem a pro vyrobce oken, projektanty pozemnich staveb
a realiza¢ni praxi to pfindsi ndro¢nou vyzvu.

Hlavnim cilem této diplomové prace je pomoci experimentl a vypoctd
objasnit tepelné vlhkostni chovani oken vobvodovém pldsti dfevostavby
s ohledem na rozdilné materidlové sloZeni a kvalitu provedeni v SirsSim kontextu.
Motivaci je také pfispét kdiskusi o kvalité zabudovanych oken a poskytnout
doporuceni pro projektanty a stavitele.
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2 Okna v obvodovych plastich dfevostaveb

2.1 Realizace oken

Norma CSN 74 0677 Okna a vné&jsi dvefe — PoZadavky na zabudovani [1] je
hlavni dokument pro navrh a provddéni montdze oken a dvefi, jejiz cilem je
zabudovany prvek spliujici pozadavky ohledné bezpecnosti, odolnosti
proti povétrnosti a tepelné techniky. Okna a dvefe neboli otvorova vypli (OV), jsou
stavebni vyrobek, ktery se zabudovdnim do konstrukce stdvd jeji soucdsti a
nasledné je nutné se fidit jinymi predpisy pro prokazani viastnosti, méreni kvality a
hodnoceni vad.

Pfipravenost otvoru

Stavebni otvor musi byt proveden v pozadované presnosti. Zminénd norma
pfedepisuje mezni odchylky rozmérl otvoru, déle tolerance rovinnosti osténi,
pravoUhlosti, svislosti a vodorovnosti, v zavislosti na velikosti otvoru a zplsobu
Upravy povrchu. Povrch musi byt vzdy Cisty, suchy, Gnosny, bez trhlin a nerovnosti.
V pripadé drevostaveb tvofi osténi obvykle KVH hranoly, OSB desky, nebo hrany CLT
panell, kde dodrZzeni toleranci nebyvéd problém. Zvldsté u prefabrikovanych
konstrukci je geometrickd presnost vysoka. Specifikum u SirSich otvor( v rdmci
rémové drevostavby je dllezitost mezni deformace drevéného prekladu
dle statického vypoctu, v praxi neni vyjimkou pouZziti prvkd z vrstveného dyhového
dreva. [1][2]

Kotveni okna

Kotveni okna musi byt navrzené tak, aby jako jediné preneslo zatiZzeni
z vyrobku do nosné konstrukce stény. Sily vzniklé vlastni tihou v roviné okna prenasi
nosné podlozky, vodorovné zatizeni kolmo na okno (vitr) pfendsi kotvici prvky.
Distancéni podloZky slouzi pouze pro vymezeni rozmérd pfipojovaci spary. Pfipadné

pomocné klinky jsou po pfipevnéni okna ihned odstranény ze spary. [1]

Kotveni Ize dle zminéné normy provadét okennimi Srouby pro primou
montédz (Groub je primarnd namdahan na smyk, déle omezi moznost teplotni
roztaznosti — v praxi neni doporuceno), vodicimi profily nebo osazovacimi rdmy
(umozni velky vzdjemny pohyb konstrukce a okna), nejoé&znéji pasovymi kotvami
(teplotni dilataci umoZni svym ohybem. MoZnosti kotveni oken zplsobem
pfedsazené montdZe je v soucasnosti mnoho a vZzdy zavisi na konkrétnim vyrobku,
obecné se jednd o Uhelniky i profily z kompozitnich materiall. Pro vybér vhodné
nosné podlozky je urlujici pevnost vtlaku — vhodnym FeSenim jsou podlozky
z tvrdého dreva nebo z tvrzeného plastu. Nahrazeni expandovanym polystyrenem
nebo pénou je nepripustné. [1][3]

Kotvici prvky jsou rozmistény po celém obvodé ramu okna ve vzdjemné
vzdélenosti max. 800 mm (dfevénd, kovova okna) nebo 700 mm (plastovd), déle 150
mm od vnitfnich koutl svisle a od vnitinich pricek. Nosné podlozky v parapetnf
oblasti je doporucené umistit po cca 300 mm, v pfipadé oteviravych oken se dale
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umisti diagonalné v misté osténi. Vétsina verejné dostupnych dokument(
zabyvajici se montdzi oken obvykle doporucuje umisténi kotvicich prvkd pouze
v osténi, nikoli v drovni parapetu a nadprazi. Tento pfistup je velmi ¢asty i v praxi a
pravdépodobné tato odchylka od normy nevede za béznych podminek k porucham,

pokud je pocet kotev staticky vyhovujici. [1]

700-800 , 700-800 , 700-800 , 700-800

150
A0y

distanéni podlozka

L

kotvici prvek

700-800 |150 L

L

nosna podlozka

R i

obrazek 2.1.1 - schéma umisténi kotvicich prvki a podloZek (zpracovano dle [1])

AL1 50| 700-800

V pfipadé dfevostaveb c¢asto pouZzivané pasové kotvy je v prvé fazi nutné
pfipevnit k rdmu okna zespod mimo okennf otvor. Nasledné se ohnou pro dvojity
ohyb pro vymezeni spary. Okno se pfi osazovani do otvoru umisti na nosné
podlozky, ndsledné vyklinkuje pfi kontrole svislé a vodorovné roviny. Poté Ize kotvy
pfivrutovat ke konstrukci stény. [4]

Pfipojovaci spara

Pripojovaci spara obsahuje 3 zény — vnitfni uzavér, tepelné izolacni vypln a
vnéjsiuzavér. Je nutné, aby spara byla vzduchotésna a odolna proti hnanému desti.
Vnitfni uzavér musi byt proveden parotésné (je bézné soudasti hlavnivzduchotésné
vrstvy), zatimco vnéjsi vodotésné. Pri vyskytu vihkosti musi spdra zajistit vysychani
a vnitfni uzavér ma mit vyssi ekvivalentni difuzni tloustku nez vnéjsi. Zasadni
predpokladem pro spravné fungovani detailu je pouziti systémovych vyrobkd a
dodrzeni pokynd vyrobce pro montaz. [1] [5]

tepelné izolaéni vyplh
vnéjsi paropropustny vnitfni parotésny uzaveér
uzavér

)
)

obrazek 2.1.2 - detail pfipojovaci spary (zpracovano dle [1])
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Sitka pfipojovaci spary se odviji podle souc&initele teplotni roztaZznosti
materidlu rdmu okna a rozméru okna. BéZnou praxi je provedeni spary na 15 mm,
norma ovéem u plastovych a dfevénych oken do 1,0 m (1,5 m) pfipousti 10 mm,
zatimco u zvIasté hlinikovych oken s rozmérem nad 3,0 m je doporuceno 25 mm. [1]

Pfi vybéru materidlu je nutné brat ohled na jejich odolnost vici stfihu
pricnému a podélnému, dale pak na prodlouzeni a stlaceni. Soucinitele teplotni
roztaznosti materiadld musi byt vyssi neZ u pfilehlych konstrukci a soucasné
dovolena deformace musi byt minimalné 2 mm. Pro uzavéry norma dovoluje pouZiti
tmeld v kombinaci napf. s pénovym provazcem (tmel musi byt trvale elasticky a
pfipustny pouze u spardo 15 mm), déle komprimované tésnici pasky (primarné pro
vnéjsi uzavér) a v dnedni dobé dominantnf tésnici folie. Pro tepelné izolaéni vypli
norma popisuje pouziti nizkoexpanzni plnici pény. Péna smi plnit funkci pouze
izola¢ni, nikoli funkci nosnou pro otvorovou vypln. [1]

Konkrétni postup realizace je vzdy zavisly na konkrétnim umisténi okna
v otvoru, druhu nosné konstrukce drevostavby, pfipadné na dalsich detailech, jako
je provedenivnéjsiho zaluziového boxu, hlavnivzduchotésné vrstvy apod. Nasleduji
popis je uréen pro v praxi nejbéznéjsi zplsob osazovani.

Pred provedenim pfipojovaci spary musi byt pfilehlé plochy zbavené prachu,
necistot a jejich teplota béhem realizace by se méla pohybovat v rozmezi +5 °C az
+40 °C. V pfipadé tésnicich folii, zvlast u parotésné vnitfni folie, se prvné pfrilepf
naram zespod pred umisténim do otvoru. Folii je doporucené pfitlacit k rdmu a
v rozich vytvofit pfesah pro jednodussi instalaci v koutech osténi. Po pfipevnéni
okna v otvoru se folie pfilepi k parobrzdné zdbrané (v pfipadé difizné oteviené
skladby) tvofené v pfipadé rdmové drevostavby KVH hranolem nebo OSB deskou.
Z vnéjsi strany se spéara vypIni expanzni pénou. Pfed pénénim je nutné osadit
okennikfidla pro eliminaci deformace rdmu a sparu navlhdit, jelikoZ péna expanduje
za prfitomnosti vzdusné vlihkosti. Pénu je vhodné nandset ve dvou pruzich
pro zajisténi dosahu pény do celého objemu spary. Po vyzrani pény se pripadné
prebytky ofiznou. Vnéjsi paropropustna folie se obvykle nalepf v poslednim kroku
pfes ram okna. ZvIast u vnitfni folie, je nezbytné veskeré netésnosti, pripadné
prostupy kotev pres folii, utésnit, napfiklad vzduchotésnym tmelem. [4]

2.2 Vady

Otvorova vypln zabudovana v obalce budovy generuje z tepelné vihkostniho
hlediska slabd mista, ve kterych hrozi zvySené riziko kondenzace vodni par. Je proto
Ucelné se zabyvat peclivym navrhem a realizaci okna do okenniho otvoru, a to
s ohledem na zpdsob uZivani objektu. P¥¢iny vzniku kondenzatu norma CSN 74
0677 déli do tff oblasti:

7

a) Nedostatky pfi uzivani vnitinich prostor

Norma uvadi jako jeden z nedostatkd provadéni vihkych procesd
v novostavbé po montdzi oken a tim uzavieni nadmérné zabudované vihkosti
v mistnostech. Nutnosti pro zamezeni trvalého poskozeni (zvlast u dievénych) oken
a vznik kondenzdatu v oslabenych detailech je tak intenzivni vétrani. V praxi je tento
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stav bézny, obvykle jsou pfi realizaci vihkych procesd (napft. hlinénd omitka) okna a
dvefe uzavreny a vétrani probihd az poté. Vzhledem ke kratkému trvani uzaviené
vihkosti Ize dopady na funkci a Zivotnost OV v zabudovaném stavbu zanedbat. [6]

V pripadé vymeény oken u starsich objektd dojde k ndsobné nizsi vymeéné
vzduchu infiltraci, je tedy vhodné z dlvodu odvodu vihkosti (nebo Skodlivin)
dostatedné vétrat otevifenymi okny, pfipadné zajistit dalsi systém, napt. nuceného
vétrani. Dalsim nedostatkem je nezajisténi dostatecného proudénivzduchu kolem
oken, napt. zakrytim oken zavésy, zakrytim otopného télesa pod oknem. Problém
miZe nastat v prostorech s vysokou vihkostnf zatézi, typicky koupelny, susarny, kde
je opét nutné navysit intenzitu vétrdni, nebo volit materidly, které nemohou byt
kondenzatem ohrozeny. [1]

b) Vady zabudovanf

Nevhodné provedend pfipojovaci spara milze mit za ndasledek vznik
kondenzatu na vnitfnim povrchu, ale i uvnitf pripojovaci spary. Tim degraduje vypln
spary, snizi se jeji Zivotnost a vznikd riziko rozvoje plisni na osténi, zvlast
u nasakavych a organickych materidld. Snizeni izolacni schopnosti a vznik
netésnosti ma v neposledni fadé vliv na energetickou naro¢nost. [1]

Casto popisovanym zavaznym problémem jsou chyby v provedenf
parotésné folie, tedy vnitiniho uzavéru. Bez ocisténi povrchd pred aplikaci félie se
snizi jeji prilnavost a vodni para m0zZe prochdzet do spéry. Pfipadné neni folie
aplikovana po celém obvodu okna, neni vyjimkou jeji absence v rozich nebo v celé
parapetni oblasti. Castou v praxi vidanou chybou je nedostate&né vyplnéni
pfipojovaci spary montdzni pénou. Péna maélo expanduje, tedy nevyplni spdru
po celém obvodu a v hloubce, anebo nepfilne k povrchu kvili zanedbani ocisténi a
predvihéenispary. Dlsledkem je zhorsenfizolacniviastnosti vyplné spary. Pro vnéjsi
uzavér jsou rizika realizace velmi podobnd vnitfnimu uzavéru, zvlast u folii.
U komprimacnich padsek mize byt problém pfrilis velké nebo malé stlaceni, u tmeld
jejich nepfilnavost. U vnéjsiho uzavéru je Spatnym provedenim ohrozena jedna
ze zakladnich funkci — vodotésnost, hrozi tedy prlnik tlakové vody skrz spéru
do konstrukce. [7][8]

obrdzek 2.2.1 - chybny detail parotésné folie (zdroj: archiv autora)
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c) Vady vyrobku

Za vadu vyrobku lze povazovat jeho nevhodnd konstrukce — nekvalitni
tésnéni, nedostatecné tepelné izoladéni vliastnosti vzhledem k pozZzadavkdm a Gcelu,
tedy nedostatelné vlastnosti zaskleni, pfipadné nekvalitni distanéni rdmecek. Dale
muize byt vada zplsobena béhem montdze chybnym sefizenim. Zkoumani vad
vyrobku neni predmétem této prace. [1] [8]

2.3 Hodnoceni kvality

Vyrobek

Technické pozadavky na okna a dvefe (OV) jsou dany Nafizenim Evropského
parlamentu prostfednictvim harmonizované normy CSN EN 14351-1+A2 [9], kter3
zavadi systém znaceni vyrobku CE. Podle normy je povinné napfiklad prokazat
nasledujici vliastnosti OV (pro jiné nez pozarni Ucely) - odolnost proti zatizenf
vétrem, vodotésnost, uvolflovani nebezpedlnych latek, Unosnost bezpecnostnich
zarizeni, akustické vlastnosti, soucinitel prostupu tepla, radia¢ni vlastnosti,
privzdudnost. Ty jsou prokdzany poclatedni zkouSkou typu (ITT), a ndsledné
deklarovdny v Prohldseni o vlastnostech. Dale norma uvadi pfipustné metody
stanoveni vlastnosti OV. [10]

Zabudovand OV

Metody hodnoceni kvality zabudované OV jsou zalozené primarné
na materidlové a geometrické shodé vyrobku. Vyrobek by tedy mél co nejvice
odpovidat zkousenému vyrobku béhem prlkaznych zkousek ITT, aby vykazoval
deklarované vlastnosti. Méfenymi parametry jsou napf. pozice a rozméry kridla vici
rdmu okna, svéSeni a prohnuti kfidla, vyska prekryti, sefizeni okna. Dale se ovéri
vnitin{ prostredf interiéru. Z CSN EN 14351-1+A2 vyplyva, Ze pro hodnocen( kvality
zabudované OV jsou nepfipustnd méreni jejich prlvzdusnosti, vodotésnosti,
odolnosti proti zatizeni vétrem nebo soucinitele prostupu tepla. [10]

Montéz OV

Hodnoceni kvality montaze probihd na zakladé porovnani s pokyny danymi
normou CSN 74 0677, jednd se tedy o geometrickou pfesnost, dodrzeni pouZiti
pfedepsanych materidll a technologie realizace. Geometrickd presnost otvoru ale
neni zodpovédnosti dodavatele oken. Redlné pozadavky mohou byt odlisSné
od normy, tyto zmény by mély byt smluvné oSetfeny.
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3 VIhkost v konstrukci

3.1 Ceska republika

VIhkostni bezpednost konstrukce

Zakladnim predpisem je soubor norem fady CSN 73 0540. Hlavn{ poZzadavky
obsahuje CSN 73 0540-2 [11]:

e Vpripadé, kdy zkondenzovana vodni pdara mizZe ohrozit poZadovanou funkci
konstrukce, neni pripustny Zadny kondenzat, tedy M. = O [kg/m?a].

e Vpfipadé, kdy zkondenzovana vodni pdra neohrozi poZadovanou funkci
konstrukce, plati M. < Mcy[kg/m?a].

e Projednoplastové stfechy, konstrukce se zabudovanymi dfevénymi prvky, nebo
pro konstrukci s vnéjsim tepelné izolacnim systémem je hodnota Mcy = 0,10
kg/m?a nebo 3 % plosné hm. materidlu (obj. hm. nad 100 kg/m?), kde dochazi
ke kondenzaci (pfi p s 100 kg/m?plati 6 % plosné hm.).

e Pro ostatni konstrukce plati M.y = 0,50 kg/m?a.

Dale norma prostfednictvim Zmény Z1 zmifiuje, ze dojde-li k pfekroceni
k rovnovazné hmotnostni vihkosti 18 % u dfeva nebo materidlu na bazi dfeva
za normovych podminek uzivani, je pozadovana funkce ohrozena. V pfipadé
prekroceni musi byt v odlvodnénych pfipadech zajistén snadny odvod vlhkosti
z konstrukce. [11]

V rocni bilanci kondenzace a vyparovani vodni pary nesmi zbyt zadné
mnozstvi kondenzatu, které by tak zvySovalo vlhkost konstrukce. Ovérenf
poZadavku se provadi pomoci bilan&niho vypoc¢tu po mésicich podle CSN EN I1SO
13788 [12], pfipadné podle CSN 73 0540-4 [13]. V pfipadé pouziti pokrocilejsich
metod musi byt mimo jiné spinéno, Ze se hmotnostni vihkost u Zddného z materialQ
trvale nezvysuje. [11]

Princip vypoctu dle prvné zminéné normy [12] stoji na prostém porovnani
ro¢niho mnozstvi zkondenzované a vypafitelné vodni pary. Pro ur¢eni mnoZstvi se
pouziji prdmérné mésiéni teploty a relativni vihkosti vnéjsiho vzduchu. Mnozstvi
zkondenzované v. p. Mc, je ddno soucltem nezdpornych hodnot za jednotlivé
meésice, mnozstvi vypafitelné v. p. Meya pak ddno souctem zapornych hodnot. Podle
druhé normy [13] se vypolet opét fidi porovndnim roéniho mnoZstvi
zkondenzované a vypafritelné vodni pary. Obé hodnoty Mca @ Meva jsOu souctem
dil¢ich mnoZstvi My; pro teploty pokryvajici rozsah teplot venkovniho vzduchu
béhem roku pfi kroku AB.=5K. Pfi znalosti mési¢nich hodnot klimatickych Gdajd se
pouzije CSN EN ISO 13788, pfi obou zplsobech vypo&tu rozhodne nepfiznivéjsi
vysledek.

Ochrana dfeva

Zakladnim predpisem pro ochranu dfeva je norma CSN EN 335 [14] z roku
2013 nahrazujici pfedchozi normy CSN 335-1,2,3, kterd zavadi celkem 5 tfid pouZiti:
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e Trida pouZiti 1 — zcela chranéné vnitini konstrukce s trvalou vihkosti dfeva
do 20 % a bez ohroZeni houbami, dfevokazny hmyz mozZny

e Tfida pouziti 2 — vnitini konstrukce obcasné vystavenad vihkosti nad 20 %, od této
tridy dale riziko napadeni dfevokaznym hmyzem a houbami

e Trida pouZiti 3 — typicky exteriérové drevo vystavené povétrnostnim vlivim
s vlhkosti Casto presahujici 20 %, tato tfida je ddle délena na 3.1 a 3.2

e Tiida pouZziti 4 — dfevo v kontaktu se zeminou a sladkou vodou; trvale pres 20 %

e Tfida pouziti 5 — drevo v kontaktu se slanou vodou; trvale pres 20 %

Norma nepopisuje disledky zatfidéni do tfid a z toho plynouci opatreni
pro ochranu dfeva. Doplfiujici normou tak je CSN EN 350 [15], kterd tiidi d¥evo a
materidly na bdzi dfeva podle 5 tfid trvanlivosti proti napadeni dfevokaznymi
houbami (1 — Velmi trvanlivé, 5 — Netrvanlivé) a 2 tfidy trvanlivosti proti napadenf
dfevokaznymi brouky (D — Trvanlivé, S — Netrvanlivé).

V CR nevice pouZivané konstrukéni dfevo — Smrk ztepily (Picea abies) se Fadf
do tfidy trvanlivosti 4 (mélo trvanlivé proti napadeni dfevokaznymi houbami) a S
(netrvanlivé proti napadeni dfevokaznymi brouky). Dle CSN EN 460 [16] pro tfidu
trvanlivosti 4 a tiidy pouziti 1 az 3.1 (vétSina konstrukci pozemnich staveb) je
pfirozend trvanlivost az na vyjimky dostacujici.

3.2 Némecko
Vihkostni bezpecnost konstrukce

Némecké normy jsou v oblasti vihkostni bezpecnosti velmi robustni a
detailné popisuji zplsob navrhu a limity. Zakladnim predpisem je soubor norem
fady DIN 4108. Nejvice informaci poskytuje v této oblasti DIN 4108-3 [17]:

e Stejné jako v ceském prostredi plati Ze vznikly kondenzdt nesmi ohrozit
Zivotnost konstrukce (ekvivalent M. = O [kg/m?3a]).

e Ddle veskera zkondenzovand voda musi byt vletnim obdobi odparfena
(ekvivalent M. s M.y [kg/m?a)).

e Obecné je maximainimnoZstvi kondenzdatu v konstrukci nastaveno na 1,0 kg/m?
v pfipadé zabudovanych vrstev bez absorpcnich a kapilarnich viastnosti (napfr.
folie) je hodnota sniZzena na 0,5 kg/m? Ize chdpat jako celkové aktudini mnoZstvi.

e V/drevéné konstrukci je maximalni mnoZstvi kondenzatu ve styku s dfevénym
prvkem omezeno hodnotou rovné hmotnostni vihkosti dfeva Aum = 5 %,
v pripadé prvkl na bazi dieva Aum= 3 %.

Zakladnim vypocetnim zpClsobem, kterym je nutné prokdzat ochranu
proti kondenzaci, je Glaserova metoda podle DIN 4108-3, pfipadné lze pouzit
realistickou simulaci dle DIN EN 15026 s ovéfenim, zZe se hmotnostni vlhkost
u zddného z materiall trvale nezvysuje. Bilanéni vypocet po mésicich podle DIN EN
ISO 13788 je shodny s Ceskym znénim a v Némecku pouZivany pfi specifickych
okrajovych podminkach (napft. vysoka vinkostni zatéz v interiéru). Glaserova metoda
podle DIN 4108-3 vychdzi z odliSnych okrajovych podminek, nez popisuje Ceské
normativni prostfedi. VIhkostni bilance stoji na periodické bilanci dvou 90-ti dennich
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obdobi. Obdobi kondenzace v zimnich mésicich zahrnuje prosinec—uUnor. Okrajové
podminky jsou shodné pro viechny spolkové zemé [18] [19] [20]:

e Vnitfni prostrfedi: 20 °C + 20 % relativni vihkost
e Vnéjsi prostredi: -5 °C + 80 % relativni vihkost

Obdobi vyparovani pro letni mésice Cerven-srpen ma zadané podminky
ndasledujicf:

e Vnitfni prostfedi: parciadlni tlak vodni pary 1200 Pa
e Vné&jsi prostrfedi: parcidini tlak vodni pary 1200 Pa

Déle existuje soubor pravidel, za kterych neni nutné ovéfeni provadét.
DUlezitou podminkou je spIinéni minimalni tepelné ochrany dané normou DIN 4108-
2 a vzduchotésnosti dle DIN 4108-7. Zovérovani jsou vylouceny konstrukce
navrzené podle vzorovych skladeb na bazi dfeva dle DIN 68800-2 nebo skladby
s hodnotou ekvivalentni difdzni tloustky sq [m] 6x veétdi na vnitini strané nez
na vnéjsi. [19]

Némeckym specifikem pfi navrhu dfevénych konstrukci oboustranné
oplasténych je poZzadavek vyse zminéné DIN 68800-2, kterd pracuje s tzv. vihkostni
rezervou, tedy navySeném mnozstvi vypariteiné vodni pary, pfi vypoctech rocni
bilance zkondenzované vodni pary v konstrukci. Vihkostni rezerva je nastavena
z ddvodu nedokonalé vzduchotésnosti a tim vzniklé netésnosti, které zplsobf
transport vodni pary konvekci, jez je ndsobné vétsi nez transport difuzi. Zakladni
hodnota rezervy je 250 g/m?2a. Pokud je testovana vzduchotésnost budovy a jsou
spinény minimalni pozadavky DIN 4108-7, Ize pozadovanou rezervu na vysychani
snizit na 150 g/m?a. Pro stény na bazi dfeva je pozadavek déle zmirnén na 100
g/m.[21][22]

Ochrana dfeva

Zakladnim predpisem pro ochranu dfeva je norma DIN 68800-2, kterd
definuje celkem 6 tfid pouziti GK. Zatazeni do tfidy GK se fidi jako dle ¢eskych norem
vihkostni zatézi a rozliSuje se dfevo trvale suché, pfrilezitostné, ¢asto nebo trvale
vihké.[18]

e Tfida pouZiti GKO — konstrukce s trvalou vihkosti drfeva do 20 % (85 % RH);
bez ohrozeni houbami a dfevokaznym hmyzem

e Tfida pouZiti GK1 — konstrukce s trvalou vihkosti drfeva do 20 % (85 % RH);
ohroZeni dfevokaznym hmyzem

e Tiida pouZiti GK2 — konstrukce s obasnou vlhkosti difeva nad 20 % (pfes 85 %
RH); ohroZeni houbami a dfevokaznym hmyzem

e Tiida pouZiti GK3 — konstrukce vystavéné povétrnostnim podminkam s vihkosti
dreva nad 20 % (pfes 85 % RH); ohroZeni houbami a dfevokaznym hmyzem, déle
déleno na GK3.1 — bez akumulace vody a GK3.2 — moZna akumulace vody

e THda pouZiti GK4 — konstrukce s trvalou vlhkosti dfeva nad 20 % (85 % RH),
v kontaktu se zeminou nebo sladkou vodou; ohrozeni houbami, hnilobou a
drevokaznym hmyzem
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e THda pouZiti GK5 — konstrukce s trvalou vlhkosti dfeva nad 20 % (85 % RH),
v kontaktu se slanou vodou, ohroZzeni houbami, hnilobou a dfevokaznym

hmyzem
m Bauteil der Bewitterung n
ausgesetzt
[ gelegentlich feucht j [ Erd- oder StuBwasserkontakt ] [ Meerwasser ]

Gefahrdung
durch Insekten

l ko l [em] [ze] [GK3.1]
obrazek 3.2.1 - fazeni konstrukce do tiid pouZiti [18]

Geltungsbereich der DIN 68800-2 zur
Einstufung von Bauteilen in GK 0

Filozofie stoji na uprfednostnéni konstrukénich opatfeni a doloZeni nutnosti
uziti chemického opatreni. Cilem je tak ndvrh na GKO, kdy neni nutné uziti biocidnich
prostfedkd na ochranu. Konstrukce zarazend do GKO musi splnit zakladnf
konstrukéni opatfeni, které narizuji maximalni vihkost drfeva pfi zabudovani 20 %
(vyrobky na bazi dfeva 17 %), ddle se tykaji ochrany dieva proti vihkosti a srazkam.
Maximalni vihkost dfeva v konstrukci by v8ak méla byt podle DIN 18334 18 %
z ddvodu nepfiznivych Gcinkd smrstovani, u masivnich 15 +3 % kvdli snizené
kapacité vysychani. [18] [23]

V pfipadé prvotniho zatazeni do tfid GK1-GK3.1 norma predepisuje specidlni
konstrukéni opatfeni pro nasledné prefazeni do GKO. Mezi tato opatfeni se fadi
napfiklad vypocetni prikaz zajisténi pozadavk({ ochrany proti kondenzaci, pouziti
technicky vysuseného dfeva, pouziti hoblovaného dreva, zajisténi dostatecného
vétraniv drevéné konstrukci, zajisténi odtoku vody od konstrukce, ndvrh konstrukéni
bariéry proti vniku vody. [18] [23]

3.3 Rakousko

Vihkostni bezpecnost konstrukce

Rakouskou normou s pozadavky na vihkostni bezpe¢nost je ONORM B 8110-
2 [24] a zdkladni princip v navrhovani konstrukci je velmi podobny s némeckou DIN
4108-3:

e Opét plati Ze vznikly kondenzdt nesmi ohrozit Zivotnost konstrukce (ekvivalent
M. = 0[kg/m?a]).

e Veskerd zkondenzovana voda musi byt v letnim obdobi odparena (ekvivalent M.
< Mcwlkg/m?al).
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e Maximalni mnoZstvi kondenzatu v konstrukci je 05 kg/m? v pfipadé
zabudovanych vrstev bez absorpcnich a kapilarnich viastnosti (napf. folie); jako
v DIN 4108-3 Ize chdpat jako celkové aktualni mnoZzstvi.

e ZvysSeni vihkosti v konstrukci nesmi snizit jeji tepelné izolacni schopnost o vice
neZ 10 %, respektive nesmi vzimnim obdobi dojit ke zvyseni primérného
tepelného toku o vice nez 10 %.

e V/drfevéné konstrukci a v konstrukci na bazi dfeva je maximalni mnoZstvi
kondenzatu omezeno hodnotou rovné hmotnostni vihkosti Aum= 3 %.

Ochrana proti kondenzaci se prokazuje shodnym postupem jako je uvedeno
v DIN 4108-3, déle v ONORM EN ISO 13788. V normé& ONORM B 8110-2:2020 je nové
zaveden pojem modifikovand Glaserova metoda, zahrnujici transport vihkosti
proudénim. [25]

Dle ONORM B 8110-2 by maximalni hmotnostn{ vihkost masivniho dfeva a
vyrobkd z masivniho neméla prekrodit 20 % (v 1. roce 22 %), zatimco pro vyrobky

Vv

Obdobné jako v N&mecku je nutné v souladu s normou ONORM B 8110-2
prokdzat vlihkostni rezervu 250 g/m?2a. Dlvod je opét mozny transport vihkosti
konvekci, pfipadné moznd zvySend pocatecni vihkost. Pozadavek se vztahuje
na konstrukce z biogennich materidld (napft. dievénd rdmova konstrukce) z obou
stran uzavrené vrstvami o minimalni ekvivalentni difdzni tloustce 0,5m. [25]

3.4 Svycarsko

Vihkostni bezpelnost konstrukce

Pro doplnéni jsou stru¢né uvedeny pozadavky ohledné vihkostni
bezpednosti, popsané v SIA 180 [26]. Princip je opét velmi podobny jako v ostatnich
némecky mluvicich zemich:

e Kondenzdt nesmi ohrozit Zivotnost konstrukce (ekvivalent M. = O [kg/m?a])

e Veskerd zkondenzovand voda musi byt na konci léta odparena (ekvivalent M. s
Mcn[kg/m?a))

e Maximalnivlhkostnilimit v konstrukci je 0,8 kg/m? v pfipadé poréznich materiald

e Mnozstvi kondenzatu musi odpovidat maximalné 1 % objemu tepelnéizolacni
vrstvy

e Vdfevéné konstrukci a v konstrukci na bazi drfeva je maximalni mnoZstvi
kondenzatu omezeno hodnotou rovné hmotnostni vihkosti Aun= 3 %

Dle normy je limit maximalni hmotnostni vihkosti dfeva shodny s ONORM B
8110-2, tedy 20 % hmotnostni vihkosti.

V otdzce vihkostni bezpelnosti Ize opét postupovat pomoci EN ISO 13788.
Pfipadné podle SIA 180 se shodnym postupem, ale odliSnymi klimatickymi Gdaji
(Jenischovymi) - vysledky vsak byvaji méné realistické kvQli vy$s3im prdmérnym
meési¢nim teplotdm ve venkovnim prostfedi. Oproti ostatnim normdm pouze
v normeé SIA 180 je pozndmka, ze Glaserova metoda nenfuréend k vypocltu skutecné
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vlhkosti v konstrukci, ale je pouze metodou pro odhad akumulace vlhkosti
ve skladbé. [27]

3.5 Porovnani vihkostnich limitd

Prehled poZadavk( z hlediska vihkostni bezpednosti uvnitf konstrukce:

CSN 73 DIN 4108- ONORMB

Norma 0540-2 3 g110-2 180
Kondenzat na konci letniho Bez kond. Bez kond. Bezkond. Bezkond.
obdobi
Kondenzat dle Aun, — dfevo - <5 % <3 % <3%
Kondenzat dle Aum — na bazi - <3% <3 % <3%
dreva
Kondenzat u vrstvy bez - <05 <05 -
absorpéni schopnosti kg/m? kg/m?
Snizeni tepelnéizolacni - - <10 % -
schopnosti
Kondenzéat dle V [%] Tl vrstvy - - - <1%
Kondenzat u poréznich - - - <08
materiald kg/m?
Kondenzat obecné <05 <10 - -
v konstrukci kg/m?2a kg/m?
Kondenzat v 1pl. stfechach/se

, . oovy <0,1
zabudovanym drevem/s vnéjsi 5 - - -
TI kg/m-a
Kondenzat ohrozujici funkci Mc=0 - : -
Hm. vihkost dfeva (obecné&) <18 % <18 % <20 % <20 %

Tabulka 3.5.1 - porovndni vihkostnich limitd
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4 Experimentalnivzorek

Priprava podkladl pro realizaci probihala v srpnu 2023. Realizace vzorku
probéhla na testovaci hale UCEEB v obdobi 6.9. - 25.9. 2023.

4.1 Zkusebni zafizeni

Experimentdini vzorek byl testovdn ve velké klimatické dvojkomore
Viessmann na testovaci hale UCEEB. Zafizeni je vhodné pro méfeni chovani

konstrukci v méfitku 1:1. Venkovni a vnitfni komora umozni prfesnou regulaci
teploty, RH a tlakového rozdilu.

obrazek 4.1.1 - klimaticka dvojkomora

4.2 Parametry vzorku

Vzorek je vestavén do zkusebniho ramu 3x3 m. Jednd se o vysek typické ¢asti
obvodového plasté difevostavby se zabudovanym oknem a provedenym detailem
v misté uloZeni stropnic. Konstrukéné jde o rédmovou drevostavbu (2x4 systém) se
stojkami v osové vzdalenosti 625 mm. Skladba je difiazné oteviend, hlavni
vzduchotésnd vrstva (HVV) je z OSB desek na vnitini stranég, tepelné izolaéni vyplf
je z minerdlnivaty. Vnéjsiizolace je z tuhé dfevovlaknité desky primarné uréené pro
fasddni omitkové systémy, vzorek je ovsem pfipraven na instalaci vnéjsiho obkladu
s provétrdvanou dutinou (nebyl realizovan). Vnitini instalaéni pfedsténa nebyla
provedena. Soucdsti vzorku nenf vnitfni a vnéjsi parapet. Okno je realizované
standartni montazi v osténi. Provedeni pfekladu z vnéjsi strany simuluje pfipravu
na Zaluziovy box. Vzorek svou konstrukci a pouZitymi materidly z velké Casti
reprezentuje b&Znou stavebni praxi vCR voblasti dfevostaveb [28]. Samotny
technologicky postup neodpovida v plné mite skutecné realizaci, ale je uzplsoben
podminkdm experimentu.
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obrazek 4.2.1 - vykres experimentalniho vzorku

Materidly pro nosnou rdmovou konstrukci

a) Kostra nosné rémové konstrukce: KVH fogny 60x160 mm

b) Vnitfni opldsténi (tuhost st&ny, soucast HVV): Kronospan OSB 3 P+D 15 mm

c) Tepelnéizoladnivypli rédmu: Isover Uni 160 mm
d) Vnéjsiizola¢nideska: Steico Protect P+D 40 mm / Steico Universal P+D 35 mm
e) Ostatniizolace: Knauf Akustik Board 100 mm / XPS deska 10 mm
f)  Vné&jsi difuzni folie: difizné propustna folie Jutadach 135
g) Tésnici pasky / folie: Airstop pdska / Gaffa paska (¢ernd)
h) Tmely: butylenovy tmel / akrylovy tmel

i) Spojovaci prostfedky: Ghelniky, vruty (rozméry dle konkrétniho spoje)
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Materidly pro detail okna

Okno pro experimentdlni vzorek bylo zvoleno tak, aby dostatecné
reprezentovalo bézné pouzivané vyrobky. Vybrany vyrobek je dfevéné okno EURO
IV 78 mm s hlinikovym exteriérovym rameckem o rozmérech 1700x1390 mm
se dvéma okennimi kfidly. Doplfiujici materidly pro montdZz okna jsou ndasledujici:

a) Kotvici prvky: pdsové Z kotva

b) Nosné podlozky: vyfez z OSB desek tl. 15 mm

c) Vnitini uzavér: Soudal SWS Foil Interiér 70 mm / illbruck MES00 70 mm

d) Vné&jsiuzavér: Soudal SWS Foil Exteriér 70 mm / illbruck MES00 70 mm

e) Tepelnéizolaénivypli spary: HILTI universaini celoro¢ni péna nizkoexpanzni
f) Tmely: butylenovy tmel

g) Spojovaci prostfedky: vruty (rozméry dle konkrétniho spoje)

— Kronospan OSB 3 P+D 15 mm
(kotveno ke KVH vruty; souéast HVV,
spoje prelepeny Airstop paskou)

— Isover UNI + KVH 60x160 160 mm
(izolace vkladana do ramu)
— Steico protect P+D 40 mm

(kotveno ke KVH vruty)

— Difuzni folie Juta Jutadach 135
(kotveno ke Steico sponkami; spoje a
ukonéeni folie pfelepeny paskou)

Soudal SWS Foil Interiér

HILTI univerzaini celoroéni
nizkoexpanzni péna
(v osténi lokalné vynechana)

7 =
ST NN

W 2

RSN
5 5

7

dievohlinikové okno -
EURO IV 78
1700x1390mm
Soudal SWS Foil
Exteriér

Z kotva v osténi

(3x po vyee) 4709 5 120 575 60

—— STEICO protect
(lepidlo DenBraven)

obrazek 4.2.2 - detail osténi
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obrdzek 4.2.3 - detail nadprazi
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Soudal SWS Foil — HILTI univerzalini celoroéni
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b
o i Sy
o + |
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+ §| — Isover UNI + KVH 60x160 160 mm
+ . §| (izolace vKadana do ramu)
+ §| — Steico protect P+D 40 mm
40 60 15 (kotveno ke KVH vruty)
" N! | Difuzni folie Juta Jutadach 135
| W \I (kotveno ke Steico sponkami; spoje
+ \I a ukonceni folie prele peny paskou)
+ \'
8 : \
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4 N1
2 / \ /EE Steico universal P+D 35 mm
§| (kotveno ke KVH vruty)
+
] N
NI
+ N
. NI
N NI
& % LA 0SB 3 25mm (kotveno k ramu komory)

obrazek 4.2.4 - detail parapetu
Rozdilné provedeni pfipojovacl spary

V pfipojovaci spare byly navrzeny folie dvou vyrobcl — od firmy Soudal (SWS
Foil Interiér/Exteriér), déle na vyseku 400 mm v oblasti parapetu folie illbruck ME500
s deklarovanym pouzitim pro interiér a exteriér. Ddle se na vzorku realizovaly dvé
dutiny bez PUR pé&ny s rozdilnou vyskou — 300 mm a 150 mm v osténi. Detailni popis
spolu s umisténim c&idel viz kap. 5.3.2.
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4.3 Realizace

Geometrické pozadavky na zabudovani okna

Doporucend Sitka pripojovaci spary je pro otvory do rozméru 3,0 m
stanovenana 15 mm pfi pouziti rdmového profilu okna na bazi drfeva a kovu. Pouzité
okno ma rozméry 1700x1390 mm, otvor musi mit tedy rozméry 1730x1420 mm.
Mezni odchylky rozmérd otvoru jsou pfi danych rozmeérech okna 10 mm. Pfi montazi
prekladu je nutné dale kontrolovat pravouhlost otvoru pomoci méfeni uhlopficek
(napf. pomoci provazku), tolerance je 8 mm. Vzdalenost kotev pro dfevéné okna je
stanovena na max. 800 mm a 150 mm od vnitfniho rohu rému okna. Nosné podlozky
v pfipojovaci spére je doporuceno umistit ve vzdalenosti po 300 mm. [1]

Pfiprava

Prostor montaze byl vyznacen a ohrani¢en pro minimalizaci rizika Urazu.
Pred samotnou realizaci vzorku se vydcistily a odmastily vnitfni plochy zkuSebniho
rdmu, dale i rdm a kifidla okna. Na zkusebnirdm byly nalepena zlutd paska v pruzich
kv(li tésnéni tmelem a pro vytyéeni polohy nosné konstrukce vzorku, kterd byla
realizovdna na osu hloubky ramu.

Nosnéa rdmova konstrukce

KVH fosny a OSB desky byly nafezédny na stolni pile dle potfebnych rozmérg.
Spoje byly realizovany na sraz s vruty, nebo s kovovymi Ghelniky. Vzhledem k tomu,
ze zkuSebni vzorek nebyl silové namahany, bylo pouzito minimum spojovacich
prostredkd kvlli usnadnéni ndsledné demontaze.

a) V prvnifazi se zhotovilo obvodové ordmovani. Ke spodni ¢asti zkusebniho rdému
byly pfipevnény OSB desky tl. 25 mm o 3ifce 160 mm (8) pfes vruty na osu ramu.
Ke svislym plochdm ramu se pfipevnily KVH fosny (7) do vyskové Grovné uloZeni
stropnice (2155 mm).

b) Nasledné se provedl! rastr konstrukce v oblasti okennfho otvoru navrzeného
symetricky na svislou osu zkusebniho rdmu. Do konstrukce se pripevnily dvé KVH
stojky délky 2155 mm (1) pomoci vrutd a Uhelnikd do OSB desek. Konstrukce
pod parapetem vychdzi z rastru 625 mm (2+5). Pfeklad se zhotovil ze dvou KVH
foSen (5) a OSB desky tl. 22 mm orientovanych na vysku. Pfeklad a parapet se
podepfely zdvojenim stojek (4) v oblasti osténi tak, aby se zatizeni pfendselo
tlakem, nikoli stfihem pres spojovaci prostredky.

c) Konstrukce v oblasti uloZeni stropu se zhotovila z véncové fodny pfipevnéné
na vysku (6), dale z ,faleSnych stropnic” - zkrdcené KVH fosny na délku 100 mm
(10) a ze zakladové fosny (6) pro konstrukci nédsledujiciho podlazi. Zbyly prostor
k horni hran& zkugebniho rdmu byl opét doplnén stojkami v rastru 625 mm (3+9)
a OSB deskami tl. 25 mm pfivrutovanymi ke zkusebnimu rdmu (8).

d) Z pohledu interiéru se zrealizovalo oplaéténi z desek Kronospan OSB 3 15 mm
na pero a drazku. Pfed zakrytim oblasti stropnic se umistila dvé ¢idla (kap. 5.3.2)
a prostor byl vyplnén izolaci Knauf Akustik Board. Hrana se stykem OSB desek a
KVH foSen v oblasti osténi byla pred montazi okna prelepena Airstop paskou.

PribéZné se kontrolovaly pozadavky na geometrickou pfesnost dle [1].
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obrézek 4.3.2 - realizace ramu c)

=11

obrézek 4.3.3 - realizace rému d) obrazek 4.3.4 - detail prekladu
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a)

b)

)

d)

Montéz okna

7N

Ram okna se pred montazi odmastil a ocistil. Na rdm se zespod nalepila vnitini
parotésna folie s pfesahem v rozich, nasledné se k povrchu pfitlacila vale¢kem.
V konkrétnim pfipadé daném geometrii se na ram stejnym zpUlsobem
aplikovala i vnéjsi paropropustna folie. Soucasné se k rdmu pfipevnila ¢idla dle
kap. 5.3.2.

N&sledné se na rdm vruty pfipevnily pfedem ohnuté Z kotvy (celkem 6 kotev)
po vzdalenosti 500 mm v misté osténi. V misté parapetu a prekladu se kotvy
nenachézeji, je to tedy védomy odklon od normy [1]. Jesté pfed umisténim
otvoru byly zespod k rdmu pfipevnény nosné podlozky po 300 mm u parapetu,
dale dvé diagonalné v osténi.

Rdm okna byl bez kfidel osazen do otvoru. Poloha v konstrukci je patrna
z detaill, okno licuje z exteriérové strany s hranou prekladu. Pro rovinnost se
pfipojovaci spdra vyklinkovala a kotvy se pfivrutovaly k rdmu. Klinky bylo nutné
poté bezprostfedné odstranit. Nasledné byla ke KVH pfilepena parotésnd folie
a valeckem pfitlacena.

Z exteriéru se pfipojovaci spdra navlhcila a vyplnila nizkoexpanzni PUR pénou
ve dvou pruzich.lhned po vypénénise nasadila okenni kfidla. Nadsledné se spéra
uzavrela paropropustnou vnéjsi folii.

obrézek 4.3.5 - pfitlaceni folie valeckem a) obrézek 4.3.6 - pfesah v rozich a)
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B

obrdazek 4.3.7 - detail s kotvou, illbruck folii, obrazek 4.3.8 - pohled na pripevnéné okno
nosnou podloZkou; dale detail aplikace Airstop s nalepenou vnitrni folii ¢)
pédsky b) a c)

obrazek 4.3.9 - vypénéni spary s vytvorenou obrazek 4.3.10 - detail nalepené vnéjsi folie
dutinou (méreno cidlem) d)
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a)

b)

o)

d)

Izolace, tésnénf, detaily

Paralelné s montdzi okna se provadélo vyplnéni rdmu konstrukce z exteriérové
strany izolaci Isover Uni 160 mm, déale se konstrukce zakladpéla drfevovlaknitymi
deskami Steico Protect P+D 40 mm a Steico Universal P+D 35 mm. Umisténi
desek a sparofezu je patrné z obrazk(. Z desky Steico Protect bylo zhotoveno i
vnéjsi osténi tak, aby izolace vytvafela pfesah rdmu okna 25 mm. Desky byly
pripevnény ke KVH vruty

V misté vnéjsiho parapetu se pfilepila XPS deska tl. 30 mm a v misté
zaluziového boxu XPS deska tl. 10 mm.

Spary OSB desek se prelepovaly postupné Gaffa/Airstop pdaskou podle
konfigurace méreni vzduchotésnosti dle kap. 5.1.2. VeSkeré vnitfni netésnosti
v oblasti parotésné folie, dale v mistech prostupu kabelu bylo nutné utésnit
butylenovym tmelem nebo plastickou hmotou. Styk OSB desek a zkuSebniho
rdmu se pretmelil akrylovym tmelem.

Na vné&jsi dfevovlaknité desky se pfisponkovala difuzni folie Jutadach 135 tak,
aby vySe umistény dil folie pfekryval spodni. Kramu okna byla folie pfilepena
paskou.

obrédzek 4.3.11 - ram vyplnény izolaci Isover a) obrédzek 4.3.12 - ram zaklopeny izolaci Steico a)
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,7

obrdzek 4.3.14 - nalepeni XPS b)

obrdzek 4.3.15 - detail parapetu s pfitizenim b) obrdzek 4.3.16 - difuzni folie d)
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5 Méreni

5.1 Prdvzdusnost experimentéiniho vzorku

5.1.1 Uvod

V pfipadé experimentalniho vzorku je hlavnim cilem méreni jeho tepelné
vihkostniho chovani. Pro ziskdni vhodnych a relevantnich dat ze senzor( a mozZnost
ndsledného porovnani s numerickymi modely je nezbytné, aby transport tepla a
vihkosti probé&hl prfedvidatelné. Teplo se tedy musi Sifit vedenim a vihkost difuzi.
Tento poZadavek je hlavni motivaci, proc se zabyvat mérenim prdvzdusnosti.

Vyznam vzduchotésnosti

Vzduchotésnost obvodového plasté moderni budovy hraje vyznamnou roli
pro snizeni tepelnych ztrat a zajisténi vihkostni bezpelnosti, a tedy zZivotnosti
konstrukce. Netésnosti v obdlce budovy zplsobi Siteni tepla proudénim a
v dlsledku zplsobi zvySenou potfebu tepla na vytdpéni spojenou s vyssSimi
provoznimi naklady. Na druhé strané netésnosti spolu s proudicim vzduchem
transportuji vodni paru, jejiz mnozZstvi je ndsobné vyssi nez v pfipadé sifeni vodni
pary difuzi. Neplanované zvySené mnoZstvi vodni pary v konstrukci ji nadmérné
zatézuje a proudici vzduch zplsobujici ochlazeni v konstrukci vytvari podminky
pro kondenzaci. [29]

Rovnice netésnosti

Pro vyvolani proudéni vzduchu skrz netésnosti v obalce budovy je nutny
rozdilny tlak vzduchu mezi vnitfnim prostfedim budovy a vné&jsim. Tlakovy rozdil
mize byt zplsobeny rozdilem teplot, plisobenim vétru, ddle tlakovym rozdilem
vyvolanym vétracim systémem budovy, v praxi se jedna o kombinaci vlivQ. Zavislost
proudénivzduchu na tlakovém rozdilu popisuje rovnice netésnosti:

V=CxAp" (1)

kde: V objemovy tok vzduchu [m3/h]
soudinitel proudéni [m3/(h*Pa")]
Ap tlakovy rozdil [Pa]

n exponent proudéni (udava charakter proudéni) [-]

objemovych tokd pfi vyvolaném pretlaku se obvykle vyndsi vlogaritmickém
meéfitku. Parametr n odpovidd smérnici pfimky proloZzené body a parametr C je
prisecik primky s osou y. Daldi moZnosti je metoda linedrni regrese popsana v CSN
EN 12114 Tepelné chovani budov — Stanoveni privzdusnosti stavebnich dilci a
prvki — Laboratorni zkusebni metoda [31]. [30]

Hodnoty C a n lze zjistit pfi experimentdlnim méfeni. Zmé&fené hodnoty
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Pozadavky na vzduchotésnost

PoZadavky v oblasti vzduchot&snosti upravuje CSN 73 0540-2 v kapitole 7.1
Privzdudnost [11]. Tu Ize chédpat jako schopnost propoustét vzduch (synonymum
pro obecny pojem vzduchotésnost). Zakladni filozofii normy je trvalé zamezeni
netésnosti v obvodovém plasti budovy svyjimkou funkénich spéar vyplni.
Prlvzdusnost obalky budovy se zjisti experimentdiné pomoci celkové intenzity
vymeény vzduchu nso pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [h]. Je doporuceno, aby ziskana
hodnota byla mensi nebo rovna doporucenym hodnotdm nsonuvedenych v normeé:

Ngo < Nso N )

Hodnoty nsonjsou rozdilné dle zplsobu vétraniv budové, dale se déli do dvou
drovni - | (doporucené splnit vzdy) a pfisnéjsi Il (doporucené splnit pfednostné).
Doporucend hodnota nson je pro pasivni budovy s nucenym vétranim se zpétnym
ziskdvanim tepla 0,6 h™' (Uroveni 1) a 0,4 h™ (Grover II).

Nové upravené znénf CSN 73 0540-2:2023 [32] spInénf podminky maximaln{
intenzity vymeény vzduchu pfimo pozaduje. Zménou je upravena definice hodnoty
Nsorq NOVE zohlednujici vliv plochy obdalky budovy ku jejimu vnitfnimu objemu:

Ns5o < Nsoro 3)
A

Nso,rQ = 7E * E50,RQ 4

kde: mggpre objemovy tok poZadovana hodnota intenzity vymény vzduchu
pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [h7]

Ag plocha obdlky budovy [m?]

|4 objem budovy [m?]

dEs0,RQ poZadovand hodnota privzdusnosti obdlkou budovy

dle tabulky [m?/(h*m?)]

Dle pfedchoziho znéni bylo nutné splnit jednotné pozadavky nsondle tabulky
bez ohledu na geometrii objektu, proto objekty s komplikovanym tvarem musely
vykazovat niZzsi prlvzdusnost najednotku plochy obéalky. Nové pro tento typ objektl
vychdzi pozadovana hodnota nsorq NiZSi. Pro budovy s vnitinim objemem do 1500
m?3Ize podil Ac/V uvazovat jako jedna. Hodnota Qeso je pro pasivni budovy s nucenym
vétranim se zpétnym ziskdvanim tepla shodnd jako v pfedchozi verzi normy
Unson=06 m3/(h*m? (Qesorq = pozadovand hodnota) a 04 m3/(h*m?
(gesorec = doporucend hodnota). U typické dfevostavby velikosti rodinného domu
tedy upravend norma pozadované hodnoty neméni.
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Méren( prlvzdusnosti v praxi

Nejrozsitenéjsi zplsob méreni prlvzdusnosti obdlky budovy, pfipadné jeji
&&sti, je tlakovd metoda (tzv. blower door test), popsané v normé CSN EN ISO 9972
[33]. Metoda je zalozend na méfeni objemového pritoku vzduchu za hodinu [m3/h]
obalkou budovy pfi vyvolaném tlakovém rozdilu, intenzita vymény vzduchu se tedy
pfimo neméfi, ale Ize ji dopoditat. Zminény tlakovy rozdil je vytvoren externim
ventildtorem s promé&nnymi otdckami obvykle umistény do otvoru v obalce budovy
(typicky dvefe). Zbyly prostor otvoru vyplni vzduchotésnd plachta zajisténa
teleskopickym rédmem. [30]

obrézek 5.1.1 - zafizeni pro blower door test (zdroj: archiv autora)
5.1.2 Metody

Laboratorni zkusebni metodu pro stanoveni prlvzdusnosti stavebnich dilcd
a ¢asti obvodovych pldstd budov urcuje norma CSN EN 12114 [31]. Mé&Feni je
v principu shodné s postupem popsanym v normé& CSN EN 1SO 9972 [32], oviem
okrajové podminky byly pfedem nastaveny a rozdil tlakd byl vyvolan ventildtorem
v Indoor komofte klimatické dvojkomory.

ZkuSebni vzorek a zafizenf

Zkusebni zafizeni je popsdno v kapitole 4.1 a vzorek v kapitole 4.2. Pro Ucely
méreni prlvzdusnosti vzorku je soucasti Indoor komory ventildtor s proménnymi
otdckami umoznujici vytvoreni fizeného tlakového rozdilu. Ventildtor je fizen
vlastnim reguldtorem otdcek podle pozadovaného tlaku. V komore je ddle umistény
tlakomér a pfistroj schopny mérit objemovy pritok vzduchu.
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Parametry mérenf

Zkouska pro jeji casovou narocnost probéhla pouze za kladného tlakového
rozdilu, tedy za pretlaku v Indoor komofte. Byla zvolena fada celkem osmi statickych
tlakovych rozdild - 12 Pa, 25 Pa, 38 Pa, 57 Pa, 87 Pa, 131 Pa, 200 Pa a 300 Pa (norma
CSN EN ISO 9972 vyZaduje minimalné 5 méficich bod(). Casovy Usek jednoho kroku
byl nastaven na 1 hodinu a frekvence zaznamendvani dat 5 sekund. Dle normy CSN
EN 12114 se teplota ve zkuSebni Indoor komore smi pohybovat v rozmezi 15-30 °C
a relativni vihkost vzduchu mezi 25 % a 75 %. Outdoor komora byla pfi méfenf
prlivzdusnosti vypnuta a oteviena, vnéjsi okrajové podminky tedy odpovidaly
podminkdm na hale. Podminky béhem kazdého méreni zlstaly cca neménné:

e Okrajové podminky Indoor komora: teplota vzduchu: 25 °C
relativni vihkost: 42 %
e Okrajové podminky Outdoor komora — hala: teplota vzduchu: 20 °C

relativni vihkost: 50 %
Postup méteni
Méreni probihalo v nékolika dnech v ¢asovém rozmezi 25.09. - 06.10.2023.

Samotny postup podle normy CSN EN 12114 zavisi na t&snosti komory.
Komora je povaZzovana za tésnou, pokud je zbytkovy objemovy tok vzduchu mensi
nez 5 % nejnizsiho objemového toku, ktery ma byt zméren. V konkrétnim pfipadé
autor klimatickou dvojkomoru povazoval jako netésnou, proto meéreni vzorku
predchdazela zkouska tésnosti obdlky komory (dale kalibraéni méreni). Z dlvodu
nejisté tésnosti komory byl cely experiment rozdélen na 2 méfici etapy (ET).

V prvni etapé se kalibra¢ni méreni provedlo 2x. Mezi Indoor komoru a
zkuSebni rdm se na Urovni tésnéni pres celou plochu vlozila vzduchoté&snd PE folie
tl. 0,1 mm zakryvajici vzorek tak, aby vzduch mohl protékat pouze obalkou samotné
komory (pfipadné odérky ve folii byly prelepeny tésnici pdskou). Pfi zapnuti
ventildtoru se folie vyrazné deformovala a méla tendenci se napinat ke vzorku.

1

\ Zkusebni ram

| | — experimentalni vzorek

/|
Indoor komora Outdoor komora
vzduchotésna
PEfoIieN
tésnéni \\I
obrdzek 5.1.2 - schéma 1. kalibracniho méreni obrazek 5.1.3 - vzduchotésna

PE folie
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Ndsledovalo mérfeni celkového objemového toku vrozdélenych
konfiguracich:

e OSB; bez Airstop 1.ET — okno vCetné pfipojovaci spary po hranu osténi zakryto
PE folif (folie pfilepena k OSB desce Airstop paskou); OSB desky odkryté; spary
mezi deskami neprelepeny

e 0SB, Gaffa 1.ET — okno vcetné pfipojovaci spary po hranu osténi zakryto PE folif
(folie pfilepena k OSB desce Airstop péskou); OSB desky odkryté; spdary
mezi deskami pfelepeny Gaffa paskou*

e 0SB (35 % zakryto); Gaffa 1.ET — okno v&etné pfipojovaci spary po hranu osténf{
zakryto PE folii (folie pfilepena k OSB desce Airstop paskou); OSB desky z ¢asti
odkryté (35 % desek prekryto PE folii); spary mezi deskami pfelepeny Gaffa
paskou

obrdzek 5.1.4 - okno zakryté PE folii (1. konfigurace)

Dlvodem k rozdéleni méreni vzorku se zakrytym oknem do vice krok({ bylo
ziskat informace o pfispévku odkrytych spar mezi OSB k celkové prlvzdusnosti
obalky.

Vysledky prezentované v navazujici kapitole 5.1.3 vedly knejistoté
spravnosti provedeni kalibra¢niho méreni. Proto v nasledujici druhé etapé doslo
k jeho Upravé. PE folie byla pfimo pfilozena ke vzorku a pfilepena ke zkuSebnimu
rému Airstop paskou. Odkrytd spara mezi Indoor komorou a zkusebnim rdmem byla
prelepena Airstop paskou, kterd zde byla ponechana pro vSechny nasledujici kroky.
Kalibracni méreni probéhlo jiz pouze jednou.

*Gaffa pdska je lepici PVC pdska vyztuzena bavinénou tkaninou slouzici
primdrné pro filmovy a divadelni prdmysl pro prelepovani napr. kabell na jevisti.
Vlaboratorich stavebni fyziky je vhodna pro jeji vysokou emisivitu kvili matnému a
cernému povrchu. Na vzorek byla pouZita pro porovnani s Airstop paskou.
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Zkusebni ram

i

-experimentalni vzorek

/|
Indoor komora Outdoor komora
vzduchotésna
PE folie N
prelepena spara ——. I
obrazek 5.1.5 - schéma 2. kalibracniho méreni obrazek 5.1.6 - detail pfelepené

spary

Nasledovaly 3 méfici konfigurace:

1. OSB; bez Airstop 2.ET — okno vietné pfipojovaci spary po hranu osténi zakryto
PE folif (folie pfilepena k OSB desce Airstop paskou); OSB desky odkryté; spary
mezi deskami neprelepeny

2. OSB; Airstop 2.ET — okno vcietné pfipojovaci spary po hranu osténi zakryto PE
folii (folie pfilepena k OSB desce Airstop paskou); OSB desky odkryté; spéry
mezi deskami prelepeny Airstop paskou

3. OSB; Airstop; Okno 2.ET — okno vietné pripojovaci spdry po hranu osténi
odkryté; OSB desky odkryté; spary mezi deskami prelepeny Airstop paskou

5.1.3 Vysledky

Vysledky byly z pracovany vZzdy z poslednich 30 minut méfeni daného
tlakového rozdilu trvajiciho celkem 60 minut z dfivodu ustdleni objemového toku.
Odecltenim zjisténého zbytkového toku vzduchu od celkového se ziskd samotny tok
prochézejici vzorkem, resp. &¢asti vzorku (vzdy odelteno vramci dané etapy).
Parametry rovnice netésnosti Ca n doporuc¢uje norma CSN EN 12114 ur&it metodou
linearni regrese pfevedenim rovnice do logaritmického tvaru. Pfi vyhodnocovani
této Ulohy autor zvolil metodu regrese v linedrnim méritku. V programu Excel Ize
vytvorfenim spojnice trendu vyjadfit parametry C a n s uréenim spolehlivost R?
(doporuceno normou CSN EN ISO 9972 minimé&iné& 0,98). Korekce vysledkl vzhledem
k referenénim podminkdm byla stanovena na -0,22 m3/h.
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Kalibra¢ni méreni

V pfipadé prvni etapy (1.ET) byly hodnoty 2 kalibraénich méfeni
zprimeérovany.
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70 T
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o y = 0.1275x0:588
: R*=0.9998
el e |
Eeor
ot —
T
: __—d_ ————— T y = 0.0189x0:6661
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0T ,.-0——" e _'
0.0 - O—I-.———-Q—I—____‘_ | I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
AP [Pa]
® Kalibrace 1.ET ¢ Kalibrace 2.ET

Graf 5.1.1 - kalibracni méreni

Je patrné, ze pfi pfilozeni PE folie tésné ke vzorku a prelepeni spary Airstop
paskou (2.ET) vykazuje pldst komory nékolikandsobné vyssi prlvzdusnost, nez
v pfipadé vliozeni PE folie na Groven tésnéni (1.ET). Rozdil je dale patrny v nésledujici
tabulce:

tlak.rozdil [Pa] 12 25 38 57 87 131 200 300 C[] nl[]
1.ET [m3/h] 010 0.16 021 028 038 048 064 085 0,19 067
2.ET [m3/h] 056 083 109 136 175 225 289 369 013 059
rozdfl (%] 465 410 422 385 364 364 351 335 - -

Tabulka 5.1.1 - vysledky kalibracniho méreni

Podle normy CSN EN 12114 nesmf byt prlivzdugnost zkuebni komory vy&s{
nez 30 % celkové prlvzdusnosti zkusebniho vzorku a komory. V pfipadé méreni se
zahrnutym oknem OSB; Airstop; Okno 2.ET tento limit neni splnén pro pretlak 12 Pa,
kdy je podil roven 31,9 %.
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Vzorek

Méfeni vzorku bylo limitovdno objemovym pritokem vzduchu komory
10 m3/h. Z toho dlvodu nebylo mozné pro vzorek v méné tésnych konfiguracich
meéfit objemové prltoky pfi vyssich tlakovych rozdilech. V téchto pfipadech
hodnoty posledniho kroku méreni odpovidaji maximainimu prdtoku a tomu
pfislusnému tlakovému rozdilu (hodnota tlakového rozdilu byla tedy rozdilna
od nastavené hodnoty dle fady tlakovych rozdild popsané v kap. 5.1.2). Poslednf
bod byl tedy metodou regrese prepoditdn na nejblizsi vyssi hodnotu pretlaku

dle fady, pro moznost vzdjemného porovnani vysledkd. Nejnizsi pocet jsou 2 méfici
body zaznamenany ve 2 konfiguracich.

Konfigurace se zakrytym oknem

V néasledujicim grafu jsou porovnany vysledky méreni pro plochu OSB desky
se zakrytym oknem v rliznych konfiguracich (vysledky jsou odecteny od kalibrace):
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40 + o R? = 0.9993
/ 2
Ve
e
20 1 {}f
0.0 } } } } |
0 50 100 150 200 250
AP [Pa]
A OSB;bez Airstop PRUMER ¢ OSB;Airstop 2.ET
® (OSB;Gaffa 1.ET spary v OSB 2.ET

® 0SB (35% zakryto);Gaffa 1.ET
Graf 5.1.2 - konfigurace se zakrytym oknem

Hodnoty OSB; bez Airstop 1.ET a OSB; bez Airstop 2.ET byly zprimérovany.
V porovnani s OSB; Airstop 2.ET je patrny vyrazny pokles prlivzdusnosti po aplikaci
Airstop pasky (pfes 80 % v naméfenych bodech). Celkovou prdvzdudnost
konfigurace s OSB; Airstop 2.ET lze vzhledem k vysoké kvalité Airstop pdasky
vztdhnout pouze k samotnym OSB deskam. Nezanedbatelny rozdil je pfi porovnani
aplikace Airstop pasky a Gaffa pdasky, kde Gaffa zajisti pokles pouze pres 70 %
v namérenych bodech. Zakryti 35 % plochy OSB desek (65 % plochy odkryto)
zpUsobi celkovy pokles privzdusnosti v pridméru o 24 %.
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f

tlak. rozdil [Pa] 12 25 38 57 87 131 200 300 C[-] nI[]
OSB:bez
Airstop PROM. [m3/h] 4.85 9.45 051 0.91
g?A'rStop [m3/h] 086 177 277 435 692 1034 - - 0062 105
pokles Airstop  [%)] -82  -81 - - - - - - - -
OSB;Gaffa 1.ET [m3/h] 1.41 254 3.76 5.63 865 12.47 - - 014 093
pokles Gaffa (%] -71 -73 - - - - - - - -
spéry 2.ET [m3/h] 398 767 - - - - - - 0.43 0.90
, [m3/

Y 2.ET 050 097 - - - - - - 0.061 0.89
spary (m") (h*m)]
0SB (35 %), [m3/h] 1.25 208 290 418 621 9.19 12.83 - 0.14 0.85

Gaffa 1.ET

Konfigurace s odkrytym oknem

Tabulka 5.1.2 - vysledky konfigurace se zakrytym oknem

Z namérenych hodnot Ize odedist pfispévek celého okna po zabudovani
od celkové pravzdusnosti vzorku (okno 2.ET = OSB; Airstop; Okno 2.ET — OSB; Airstop
2.ET). Nelze v3ak oddélené vyjadfit hodnoty privzdusnosti zvlast pro pfipojovaci a
pro funk&ni sparu. Postup vyhodnocovani vysledk{ pro samostatné okno podle CSN
EN 12114 proto neni s témito daty uplatnitelny.
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Graf 5.1.3 - konfigurace s odkrytym oknem

Podil okna na celkové prlvzdusnostivzorku je v prdmeéru 23 % v namérenych
bodech. Plosny podil okna je 25 %. Plosna privzdusnost konkrétniho okna jako

45



zabudovaného konstrukéniho prvku je proto blizka referenéni plosné privzdusnosti
OSB desek.

tlak. rozdil [Pa] 12 25 38 57 87 131 200 300 C[-] nl[
gi_?;A'rStop [m3/h] 086 177 277 435 692 1034 - - 0062 105
OSB;Airstop;

1.20 237 3. . 32 - - - 102 0.
Okno 2.ET [m3/h] 0 237 363 553 83 0.102 0.98
okno 2.ET [m3/h] 0.34 060 086 1.18 140 - - - 0056 0.74
podil okna (%] 28 25 24 21 17 - - - - -

Tabulka 5.1.3 - vysledky konfigurace s odkrytym oknem
5.1.4 Vypocty
Ekvivalentni plocha netésnosti

Ekvivalentni plocha netésnosti odpovida velikosti otvoru s ostrymi hranami
a s vytokovym soucinitel rovnym jedné, kterym protékda stejny objemovy tok
vzduchu jako zkuSebnim vzorkem. Je vyjadfena pro cely vzorek ve finalnf
konfiguraci OSB;Airstop;0Okno 2.ET. Vypocet je proveden za referencniho tlakového
rozdilu 50 Pa [31]:

Ay =C* \/g * Ap(=05) = 0,102 « \/1725 % 50(0:98-05) — () 53 ;2 (5)

Referendnf plosné privzdusdnost OSB desek

Referencni plosna prlvzdusnost OSB desek grera, tedy objemovy tok vztazeny
na jednotkovou plochu za referenéniho tlakového rozdilu 50 Pa, je vypoctena
nasledovné [30]:

dref — 3,77

Arefa =4 = o35 = 0,58m*/(hxm?) 6)

Objemovy tok OSB desek 3,77 m3/h pfi 50 Pa je vypoclten pomoci rovnice
netésnosti z vysledkd OSB;Airstop 2.ET a plocha OSB desek je rovna 6,55 m?2.

Referendnf prlvzdusnost spar mezi OSB deskami

Objemovy tok spar mezi OSB deskami je rozdil vysledk( OSB;bez Airstop 2.ET
- OSB;Airstop 2.ET. Vysledna hodnota 14,54 m3/h je opét vztaZzena k 50 Pa. Celkova
délka spar na vzorku je 7,93 m. Vypocet referenéni prlvzdusnosti spar Qs je
nésledujici [30]:
_ Qref _ 14-,54

refL == =545 = 1,83 m3/(h * m) (7)
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Aplikace vysledk( méreni na referenénf budovu

Vysledky méfeni okno 2.ET a OSB; Airstop 2.ET jsou pfepocteny na referenéni
budovu — dvoupodlazni rodinny dim (zdroj: cvi¢eni pfedmétu 124DRS). Pro néj je
vypoctena intenzita vymeény vzduchu pfi pretlaku 50 Pa. Pro plochu obdlky je
zjednodusené uvazovana referencni plosna privzdusnost OSB desek a pro kazdou
OV je uvazovana shodnéa prlvzdusnost dle méreni. Budova ma celkové vnitini
plddorysné rozméry 7,8 m x 9,0 m, vyska je 7,2 m.

e Celkovd plocha obdlky (bez OV): 232.2 m?
e Objem budovy: 379.8 m?
e Pocet otvorovych vyplni: 16
e Referenéni plosna privzdusdnost: 0.58 m3/(h*m?)
e Prlvzdusnost jedné OV: 1.01 m3/h
y 675 , 1000 1655 o 1000 2710 , 1000 1650 v
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obrdzek 5.1.7 - plidorys referencni budovy
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obrazek 5.1.8 - pohled na referencni budovu

Vyslednad intenzita vymény vzduchu nso je 0.41 h™' a je mensinez doporucena
hodnota pro pasivni budovy s nucenym vétranim se zpétnym ziskdvanim tepla nson
pro Uroved |, tedy 0,6 h”' podle CSN 73 0540-2. Vypoclet je pouze indikativni a
zanedbava vliv napf. detaill redlného objektu, presto Ize tvrdit, Ze zvolené materidly
pro vzorek vcetné jeho provedeni jsou dobrym predpokladem pro splnéni
normového pozadavku.

5.1.5 Diskuse

Rozdilné vysledky kalibracnich méreni vytvafi otdzku skutecné tésnosti
komory a moznd mista prltoku vzduchu. Déle neni zvysledk( zfejmé, kterd
z provedenych variant kalibracnich méreni je korektnéjsi a ktery méné zkresluje
data z méreni vzorku. Vyssi objemové pritoky vzduchu v pfipadé druhého
kalibracniho méreni, kdy byla PE folie umisténa pfimo ke vzorku, mohou
pravdépodobné souviset s odhalenou plochou zkusebniho rdmu. Pradvé plocha
rdmu je vzdy odhalena i u méreni vzorku, proto tato varianta uchyceni tésnici félie
mUze vést k presnéjsim vysledk@m. Vyznamné omezeni u ni mdze byt limit 30 %
priivzdusnosti komory z celkové prlvzdusnosti. Informace o netésnostech lze
ziskat mérenim prdtoku vzduchu pomoci anemometru prikladanim k mistdm
s potencidlni netésnosti. Toto méreni bylo provedeno z vné&jsi strany plasté komory
a pfi zapnutém ventildtoru vytvarejici pretlak v Indoor komofte, ovsem anemometr
nezaznamenal Zadny pritok vzduchu.
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5.1.6 Zavér

Z méfeniv radmci dvou etap a nékolika konfiguraci je zfejmé, Ze je pro splnéni
normovych podminek nutné prelepit spary mezi OSB deskami tvoficich HVV,
vzduchotésnou paskou zajistujici pokles prlvzdusnosti pres 80 %.

Gaffa pdaska reprezentujici vyrobek neureny ke vzduchotésnym spojdm
vykazuje po nalepeni na OSB vy3si pravzdugnost (pokles pravzdugnosti pres 70 %
oprotivarianté bez pfelepenych spar) a je tedy méné vhodna. Déle je u pasky sporna
jeji dlouhodoba pfilnavost vzhledem ktomu, ze je urlena pro docasné lepeni a
snadno se odstrafiuje. Z porovnani s Airstop péaskou (pokles pravzdudnosti
pfes 80 %) proto autor doporucuje pro zajisténi vzduchotésnosti budovy vzdy
pouzit vyrobky k tomu uréené a dodrzovat technologické postupy dané vyrobcem.

Vztdhnuti  vysledkl referenéni  plosné prdvzdusnosti OSB  desky
(0,58 m3/(h*m?) a prlvzdudnosti okna na referenéni budovu naznacuje, ze findinf
konfigurace obvodového plasté a okna je z pohledu materiall, ndvrhu i realizace
vyhovujici. OSB 3 tl. 15 mm chapana jako konstrukéni deska s nizsi kvalitou je tedy
postacujici. Navazujici vihkostni méfeni nebude ovlivnéno transportem tepla a
vihkosti proudénim.
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5.2 Prdvzdusnost malého vzorku

5.2.1 Uvod

Rozdily vysledkd kalibra¢niho méreni vedly k mozZznému naslednému
zkresleni vysledk(l prlvzdusnosti vzorku. Vysledky prlvzdusnosti konfigurace OSB
desek s Gaffa paskou, dadle mérfené na ¢asti vzorku, a konfigurace OSB s Airstop
paskou jsou rozdilné bez skutecné zndmé pfriciny. Dale nelze vyloucit pfitomnost
mensiho otvoru v OSB desce, napfiklad pfedchozim vyuzitim desek nebo béhem
realizace. Nelze sjistotou oddélit jednotlivé vlivy a je proto provedeno méreni
priivzdusnosti na malych vzorcich v obdobnych konfiguracich.

5.2.2 Metody

Laboratorni zkusebni metoda je analogii k metodé popsané v kapitole 5.1.2.
Rozdilem je opacny charakter veli¢in. Objemovy pritok vzduchu [ml/s] je vstupni,
kontrolovanou veli¢inou, a pfetlak [Pa] je veli¢ina mé&fena.

ZkuSebni vzorek a zafizeni

Méreni prlvzdusnosti probéhlo na malych vzorcich OSB desek kruhového
tvaru o priméru 140 mm. Vzorky byly vyfiznuty z odfezkd OSB 3 tl. 15 mm z realizace
velkého vzorku, v dalSich konfiguracich byly pouzity shodné pdasky Gaffa a Airstop.
Vysledky by tedy mély byt porovnatelné s vysledky velkého vzorku.

Jako zkuSebni zafizeni fungovala sklenénd nadoba kruhového tvaru
(analogie vnitfniho prostfedi — Indoor komory). Skrz utésnény otvor je k nddobé
pripojen tlakomér snimajici pretlak v nddobé a hodnota je ndsledné zobrazena

v Datatakeru. Soucasti méfici vybavy je dale sada stfikacek pro vytvoreni pretlaku
o0 objemech 20 ml a 60 ml se stupnicemi po 1 ml.

obrazek 5.2.1 - zkusebni vzorek a zarizeni
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Parametry mérenf

Zkouska probihala za kladného tlakového rozdilu, tedy pretlaku v nddobé.
Pro méreni byla zvolena fada tfi objemovych priitokd pro konfigurace 1,3a4- 1,0
ml/s, 1,5 ml/s a 2,0 ml/s. Pro konfiguraci 2 byly navrhnuty dvé hodnoty - 20 ml/s a
4,0 ml/s. Pro jednotlivé objemové pritoky bylo nutné vhanét vzduch vzdy pro rlizné
Easové Useky, z dlvodu ustdleni transportu vzduchu skrz vzorek. Casové Useky byly
zvoleny 10's, 15 s, 20 sa 30 sa konkrétni kombinace casovych Usek( zavisela
na objemu stfikacky. Méfeni probéhlo s neménnou teplotou a relativni vihkosti.

Postup mérenf

Méfeni probihalo vlaboratofi stavebni fyziky UCEEB v nékolika dnech

v ¢asovém rozmezi 29.11. - 06.12.2023.

Samotny vzorek a nddoba byly prfed mérenim radné ocistény a vizualné
zkontrolovany. Na hranu OSB desky a na nddobu se nalepily tésnici butylové péasky,
vzorek se ndasledné mirné pfitlacil na nddobu a spoj prelepen hlinikovou lepici
paskou. Celd sestava byla béhem méreni dale stabilizovana svérkou.

svérka
tlakomér Datataker
butylova paska
hlinikova paska vzorek |
! i
N A
_____ t r
—>  Sklenéna [ |
_____ nédoba /
oo J butylova paska

stfikacka

obrdzek 5.2.2 - schéma zkousky

obrazek 5.2.3 - detail tésnéni vzorku
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Nasledovalo samotné mérfeni — stfikackou skrz utésnény otvor byl
pfi kontrolovaném objemu vzduchu vhanén vzduch. Pro kazdy vzorek z konfiguraci
1.3 a 4 byl vzduch vhanén 5x pfi rlznych dasovych Usecich pro kazdy ze tii
objemovych pritokd. Jednotlivy vzorek byl tedy zméren 15x.

Jednotlivé konfigurace jsou nasledujici:

1. Maly vzorek OSB — vyfiznutd OSB deska v ndhodnych mistech; rlizna orientace a
velikosti tfisek; prdmér 140 mm; 5 vzorkd

2. Maly vzorek OSB + spdra — vyfiznutd OSB deska v ndhodnych mistech s perem a
drézkou prochéazejici sttedem vzorku (délka 140 mm); rlizné orientace a velikosti
tiisek; prdmér 140 mm:; 2 vzorky

3. Maly vzorek OSB + Gaffa — konfigurace 2 se sparou prelepenou Gaffa paskou;
2 vzorky

4. Maly vzorek OSB + Airstop — konfigurace 2 se spdrou prelepenou Airstop paskou;
2 vzorky

obrazek 5.2.5 - vzorky pro konfigurace 2,3,4
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5.2.3 Vysledky

Vysledky pretlakd za riznych ¢asovych Usekd pro jednotlivy vzorek byly vzdy
zprimeérovany pro kazdy ze tfi objemovych prltokd. Stejnym zpldsobem, jako je
popsano v kapitole 5.1.3, jsou uréeny parametry rovnice netésnosti C a n. Vysledky
malych vzork( jsou déale interpretovany pro porovnani spolu s vysledky velkého
vzorku, proto jsou objemové pritoky vztazeny na jednotkovou plochu m2.

Maly vzorek OSB
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2=1.0000
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07 + y = 0.0185x09200 1y = 0.0036x"2639
o
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T R2=09953 | -® > e Pk
;C, 0.5 + // /// ,-—"‘ f”r ///
> . & e e
é 04 T //’/ /.////:_/,— ””” PEaS ° - ‘
U e = 0.0029x1-2515
Fo3t ¢ 66 o o Y Re = 0.9071
02 + _~*"1y=0.0059x123%
M R? = 0.9946
0.1 +
0.0 } } } } } } } i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
AP [Pa]
& OSB;Airstop 2.ET ® maly vzorek OSB 1
® maly vzorek OSB 2 ® maly vzorek OSB 3
® maly vzorek OSB 4 ® maly vzorek OSB 5

Graf5.2.1 - maly vzorek OSB

Z grafu je patrné, ze prlvzdusnost jednotlivych vzorkd je velmi odlisna, a je
zplsobena nehomogenitou materidlu viditelnou z obrazku. Je zfejmé, Ze prlbéh
pravzdudnosti velkého vzorku (OSB; Airstop 2.ET) je v intervalu malych vzorkd.

Maly vzorek OSB + spéra

1.0 T .
oo} -

08 T y= 0.0541x0-89%61
22— 054
06+

0.5 + ’“"u"'

0.4 +[y=o00648x03%] -~
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&
0.0 f

[M3/(h*m")]

0 10 AP [Pa] 20 30

& spary v OSB (m') PRUMER ® maly vzorek OSB+sp 1
® maly vzorek OSB+sp 2

Graf5.2.2 - maly vzorek OSB + spara
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Nizsi prlvzdusnost malych vzorkd pfi vysSim objemovém pritoku mUze
spocivat ve vyssi tésnosti spary na malém vzorku. Vys$Si nepfesnost méreni vznikla
vhanénim vzduchu stfika¢kou za vy3si rychlosti mohla vysledek zkreslit. Radové
shodné vysledky potvrzuji, ze s neprelepenou sparou v OSB nelze dosdhnout

pozadované vzduchotésnosti budovy dle normy.

Maly vzorek OSB + Gaffa/Airstop
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¢ OSB;Airstop 2.ET ® malé vzorky 1-5

¢ maly vzorek OSB+Gaffa 1 maly vzorek OSB+Airstop 1

¢ maly vzorek spara OSB+Gaffa 2 ¢ maly vzorek OSB+Airstop 2

Graf 5.2.3 - maly vzorek OSB + Gaffa/Airstop

Vzorky s prelepenou sparou jsou zobrazeny spolu se vzorky bez spary.
PrestoZe prdvzdusnost vztazena na m?se pro vzorky se sparou nezda byt korektni,
tak je z grafu patrné, Ze vzajemné rozdily mezi pfelepeni Gaffa paskou nebo Airstop
paskou jsou minimalni a pribéhy se pohybuji v intervalu malych vzorkd OSB 1-5.

5.2.4 Diskuse

Jelikoz jsou vysledky jednotlivych vzork( velmi odlisné, tak je nezbytné
pro heterogenni materiadl, jakym je OSB, stanovit prlvzdusnost na vétsim
mnozstvim vzorkd.

Velmi podobné vysledky spary prelepené Gaffa paskou a Airstrop pdskou
na malém vzorku mohou indikovat jejich rovnocennost pouziti. Na malém vzorku je
na druhou stranu podstatné jednodussi aplikace pasky a z principu je zde dosazeno
vy$$i kvality provedeni. Naopak velky vzorek (nebo redlnd konstrukce) mdéze byt
spiSe zatizen chybami. Jako pravdépodobné vysvétleni vyssi prlivzdusnosti Gaffa

pasky na velkém vzorku mQzZe byt jeji ndchylnost na kvalitu nalepeni.

Kvalita méreni zavisi na zpUsobu vhanéni vzduchu do vzorku. Konstantni
vtlac¢ovani vzduchu stfikac¢kou po delsi ¢asovy Usek, zvlast za vySsich objemovych
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pritokd, vyZzaduje vyssi miru zruénosti a trpélivosti. DGsledkem toho je v priiméru
nizsi spolehlivost R? pri stanoveni rovnice netésnosti.

5.2.5 Zavér

Zkouskou prdavzdusnosti malych OSB vzorkd bylo prokdzéno, Ze Ize ziskat
velmi podobné vysledky jako na velkém vzorku. Déle zkouSka ukdzala, ze OSB
funguje v navrzené skladbé jako plnohodnotnd HVV. Ostatni vrstvy ve velkém
vzorku se na celkové vzduchotésnosti pravdépodobné nepodili.

Bylo také zjisténo, ze pro vyslednou prlvzdusnost ma vyraznéjsi vyznam
kvalita OSB desky a volba konkrétniho dilce, nez volba mezi Gaffa nebo Airstop
paskou (graf 5.2.3). Podminkou je ovsem kvalitni nalepeni pasky dosazitelné
vlaboratornich podminkdch. V praxi se spiSe projevi vy$si nachylnost kvality
aplikace Gaffa pasky na prlvzdusnost, proto ji autor nedoporucuje jako vyrobek
pro feseni vzduchotésnosti.
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5.3 Tepelné vihkostni simulace

5.3.1 Uvod

Tepelné vihkostni simulace provedend na experimentdlnim vzorku povede
k objasnéni chovani v klicovych mistech vzorku v zavislosti na kvalité provedeni a
volbé materidll za proménnych okrajovych podminek v Indoor a Outdoor komore.
Ndsledujici principy jsou uvedeny pouze pro kontext ve vztahu kvyhodnoceni
vysledkl méreni a ke stavbé numerickych modeld. Jsou zde uvedeny terminy a
parametry pouzivané v nasledujicich kapitolach.

Sitenf tepla v konstrukci [34]

Transport tepla je vyvoladn gradientem teplot, ve sméru z mista s vySsi
teplotou do mista s teplotou niZsi. Teplo se mUze Sifit vedenim, proudénim, nebo

vy

sadlanim. V pfipadé experimentainiho vzorku je sifeni tepla v konstrukci uvazovano
vedenim. Princip vedeni tepla je definovan Fourierovym zakonem:

qeqa = —A xgrad 0 (8)

kde: Qcq hustota tepelného toku [W/m?]
A soucinitel tepelné vodivosti [W/m*K]
9 teplota [°C]

Pro analyzu jednorozmeérného Siteni tepla vedenim v konstrukci Ize rovnici
vyjadrit jako:

!
9eca = /17 = P (951' - gse) (9)
kde: d tloustka materialu ve sméru tepelného toku [m]
0, teplota vnitiniho povrchu konstrukce [°C]

Ose teplota vnéjsiho povrchu konstrukce [°C]

V pfipadé ustdleného stavu je hustota tepelného toku ve vsech mistech
konstrukce, véetné povrch(, shodnd, déle je vhomogenni vrstvé pribéh teplot
linedrni. Proto Ize pfi znalosti hustoty tepelného toku vyjadrit teplotu v libovolné
vrstvé konstrukce.

Sumou podill tloustky vrstev a jejich souclinitell tepelné vodivosti lze
vyjadrit tepelny odpor konstrukce R [m?K/W]I:

R=s% (10)

Zohlednénim tepelnych odpord pfi prestupu tepla Ry a Rse [M2K/W] Ize ziskat
tepelny odpor pfi prostupu tepla Rt [m2K/W]:

Ry =Rs; + R + R, (11)
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Prevrdcena hodnota potom vyjadriuje soucinitel prostupu tepla U [W/m?K]:

U=— (12)

Hodnoty Rs [34] [35]

Teplo se mezi prostfedim a povrchem konstrukce vymeénuje proudénim,
vlivem rozdilu teplot vnitfniho povrchu konstrukce a vnitfniho vzduchu, a saldnim,
vlivem rozdilu teplot povrchu konstrukce a stfednich teplotou ostatnich povrcha.
Tepelny tok je tedy ovlivnén rozdilem teplot a G¢inkem proudénfi a salant:

qsi = (hei + hy) * (0; — 0s) = (hsi) * (6; — 0s) (13)
kde: he soucinitel prestupu tepla prodénim [W/ m?*K]

hyi soucinitel prestupu tepla salanim [W/ m?*K]

hsi soucdinitel prestupu tepla na vnitinim povrchu [W/ m?*K]

Osi teplota vnitiniho povrchu [°C]

0; operativni teplota (ekvivalentni vnitini teplota jako prdmér teploty
vzduchu a vdZeného priméru teploty povrchd) [°C]

Soucdinitel hqje zavisly na teploté a na emisivité povrchd, he pravé na sméru
tepelnych tokd. Pfevracend hodnota (he + hy) vyjadfuje soucinitel pfi pfestupu tepla
Rsi [M2*K/W]J:

1 1

SUT Chthe) g (14)

V praxi se odpory pfi pfestupu tepla na vnitfinim povrchu uvaZzuji hodnoty

0,13 m#*K/W pro vodorovny tepelny tok, 0,10 m?*K/W pro tepelny tok smérem

vzhlru a 0,17 m2*K/W pro tepelny tok dold. Ovsem pfi vypoctu vnitfni povrchové

teploty se hodnota Rs uvazuje rozdilnd - 0,13 m?*K/W pro vypIné otvorl a 0,25

m2*K/W pro ostatni stavebni konstrukce (véetn& rd&md oken a dveff) podle CSN 73

0540-2 [11]. Dle CSN EN 1SO 13788 [12] zvy3end hodnota reprezentuje napft. Uc¢inek
koutd a nabytku.

Hodnoty Rse [34] [35]

Pro vnéjsi prostfedi plati stejny vztah, jako je vySe popsany. T., neboli
ekvivalentni vnéjsi teplota, navic zahrnuje vliv kratkovinného slunecniho zareni.
Podil 1/(hee + hre) vyjadiuje soulinitel pfi prestupu tepla Rs. Soudinitel he je zde
zavisly na rychlosti proudéni vzduchu pfi vnéjsim povrchu v [m/s]:

hee =4+4*v (15)

Pfi zvysujicim se proudéni vzduchu (napfiklad ventildtor, nebo vitr) tedy
hodnota Rse klesd. Je zajimavé, Ze pro Rs nenf jeji zavislost na proudéni vzduchu
popséana.
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Sitenf vihkosti v konstrukci [34] [35]

Vodni péara vyskytujici se ve vzduchu je schopna prochédzet stavebnf
konstrukci, jeji transport je vyvoldn gradientem dcastecnych tlakd vodnich par,
vesmeéru zmista svyssim tlakem do mista stlakem nizsim. Vlhkostni tok je
souhrnny pojem pro transport vodni pary difuzi, konvekci a kapilarnim vedenim.
V pfipadé experimentdlniho vzorku jde o transport difuzi.

Difuze je v konkrétnim pripadé chdpdna jako samovolny pohyb vodni pary
pfi vyskytu rozdilnych koncentraci oddélenymi pdérovitym materidlem. Princip
transportu vodni pary difuzi je popsdn 1. Fickovym zdkonem a je popsan
nasledovné:

g=—-06xgradp (16)
kde: g hustota vihkostniho toku [kg/(m?*s)]

) soucinitel difuze vodni pary [s]

o) castecny tlak vodni pary [Pa]

Pro hodnoceni vodni pary v konstrukci, béZné pomoci Glaserovy metody je
vzorec zjednoduSen na nasledujici varianty:
A o) A A
P —2, P _5 %L (17)

Amat 4 dmar Sd

g:ﬁ*

Soucinitel difuze vodni pary § [s] popisuje schopnost materidlu propoustét
vodni paru difuzi. Pomér tloustky materidlu dma [M] a & [s] vyjadFuje difuzni odpor
Zo [m/s]:

Ama
Zp = Tt (7 8)

Pomérem souciniteld difuzni vodivosti vzduchu & [s] (zavisly na teploté a
atmosférickém tlaku) a materidlu & [s] je popsan faktor difuzniho odporu u [-].
Vyjadruje, kolikandsobné hlre umozniuje materidl difuzi, oproti vzduchu:

5
p== (19)
Déle pouzivanym parametrem je ekvivalentni difuzni tloustka sq[m]:

Sa = H* dmat (20)

Popis plati pro jednorozmérné siteni vihkosti za ustaleného stavu.
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5.3.2 Metody

Experimentdlnivzorek a zafizenfi

Zkusebni zafizenf je popsano v kapitole 4.1 a vzorek v kapitole 4.2.

O <]

Strategie umisténf idel

V experimentdInim vzorku jsou umisténa cidla pro meéfeni teploty [°C],
relativni vihkosti [%] a hustoty tepelného toku [W/m?]. Poloha cidel vychazi ze
zjednodusenych modeld v programu Area, dale ze zkusenosti technik(i UCEEB.

U¢elem zjednoduenych modell v programu Area byla analyza a odhalen{
kritickych mist. Byly vytvofeny 3 modely — nadprazi, osténi a parapet v typickych
mistech fezu. Vysledky vSech tfi modeld Area predikuji nejvétsi vinkostni zatizeni
v cca 1/3 hloubky pfripojovaci spary smérem zinteriéru. Dalsim slabym mistem
modelu je oblast ulozeni stropnic na rozhrani vioZzené mineralni izolace a KVH
véncové fosny. V téchto mistech jsou proto umisténa ¢idla méfici relativni vihkost a
teplotu.

Zabudované okno bylo zinteriérové strany osazeno cCidly méficimi teplotu
ve tfech vyskovych drovnich. V kazdé Urovni se idla nachazeji pri zasklivaci a
pfipojovaci spare. Dale je ¢idlo umisténo uprostied plochy zaskleni spolu s ¢idlem
meéficim hustotu tepelného toku. Divodem méreni ve vice Urovnich je olekdvané
ovlivnéni povrchovych teplot proudénim vnitfniho vzduchu v blizkosti konstrukce.

Cidly méficimi teplotu a relativni vihkost byla déle osazend skladba v jejim
typickém misté. Cidlo se nachdzi na vnitfnim a vné&jsim povrchu, poté vzdy
na rozhrani materidld. Na rozhrani OSB desky a minerdini izolace je navic cidlo
mérici hustotu tepelného toku.

Rozdilné provedeni pfipojovacl spary

Pro vnitini a vnéjsi uzavér pripojovaci spary byly pouZity folie dvou vyrobcd
s cilem popsat vliv typu folie na tepelné vihkostni chovani spary. Dominantné byly
pouzity folie od firmy Soudal (SWS Foil Interiér + SWS Foil Exteriér), pro vnitini a
vnéjsi uzavér se tedy jednd o rozdilné vyrobky. Na vyseku 400 mm v oblasti
parapetu byla pouZita universalni folie llbruck ME500 s deklarovanym pouZitim
pro interiér a exteriér. V oblasti parapetu Ize olekdvat nejvétsi tepelné vihkostnf
namahani. Data budou ziskdna senzorem TRHb_.7a umisténym v 1/3 hloubky
pfipojovaci spary smérem zinteriéru a porovndna se senzorem TRHb__7b
umisténym zrcadlové v misté folii firmy Soudal.

V pfipojovaci spafe v osténi byla dale provedena ,uméld vada” v podobé
vynechani montazni pény, provedeni tak reprezentuje ¢astou montazni vadu dle
normy CSN 74 0677 [1] popsanou v kap. 2.2. Vynechdnim vznikne vzduchové dutina,
u které autor predpoklada chovdni spise odpovidajici nevétrané dutiné bez pohybu
vzduchu, tedy pfijatelné tepelné izola¢ni vlastnosti. Podminkou je dokonalé
utésnéni dutiny foliemi. Na vzorku se realizovaly dvé oblasti bez montadZzni pény
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s rozdilnou vyskou — 300 mm a 150 mm v osténi. DGvodem rozdilnych vysek je i
pres predpoklad mozna rozdilnd cirkulace vzduchu dand teplou a ochlazovanou
stranou. Data jsou mérena senzory TRHb__9a a TRd__10a umisténymi v 1/3 hloubky
prfipojovaci spary smérem zinteriéru ve spodni oblasti dutiny a porovnana se
senzory Td_9b a Td__10b umisténym zrcadlové ve stejné vyskové Urovni.

V pozdé&jsich konfiguracich pro méreni se vytvofily otvory vyfiznutim c¢asti
vnitfni folie ve dvou mistech spéary simulujici netésnosti folie.

TRHb_11b— 11 TRHb_11a
8
5| £ Tc_5p <) Tc_6p N\ |6
N Te_5z Tec_6z /
10 o m| 10
Td_10b —— ‘5’1; . Td_10a
Tc_O
TRHb_3r %TC_& @-Qa_0 1Tc_4z %TRHb_«
3 Tc_3p Tc_4p 4
m e
9 g e -
Td_9b —— Te_1z Te_2z e TRHb_9a
400 TRHb_9¢

;z&m%@g 2
. \Tc_1p TRHb_7a ZTRHb_7b/Tc_2p/ -

% vyfiznuty otvor % universalni folie int/ext [] vzduchova dutina

obrazek 5.3.1 - schéma umisténi Cidel

=

<

TRHb/Td

Qc_12

TRHb_12¢
% d

Tec_12a 7 Tec_12d
TRHb_12b

obrazek 5.3.2 - umisténi idel v ramu / ve skladbé
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Cidla na zasklenf z interiérové strany

nazev méreno umisténi

Qa_o0 [(W/m?2] uprostred levého kridla

TC_O [°C] uprostied pravého kfidla

TC_1z [°C] zasklivaci spara; levy dolniroh
TC_2z [°C] zasklivaci spara; pravy dolni roh
TC_3z [°C] zasklivaci spara; uprostifed vysky; vpravo
TC_4z [°C] zasklivaci spara; uprostred vysky; vlievo
TC_5z [°C] zasklivaci spéra; levy horni roh
TC_6z [°C] zasklivaci spara; pravy horni roh
Cidla u pfipojovaci spary z interiérové strany

nazev méreno umisténi

TC_1p [°C] levy dolniroh

TC_2p [°C] pravy dolni roh

TC_3p [°C] uprostied vysky; vpravo

TC_4p [°C] uprostied vysky; vlievo

TC_5p [°C] levy horni roh

TC_6p [°C] pravy horni roh

Cidla v pfipojovac( spéate ptipevn&na k rdmu

nazev méfeno umisténi

TRHb_ 3r [°C:% RH] 1/3 hl.; uprostred vysky: vievo
TRHb__4r [°C;% RH] 1/3 hl.; uprostred vysky; vpravo
TRHb__7a [°C:% RH] 1/3 hl.; universalni folie; parapet
TRHb__7b [°C;% RH] 1/3 hl.; standartni folie; parapet
TRHb__9a [°C;% RH] 1/3 hl.; 300mm dutina; vpravo
Td_9b [°C] 1/3 hl.; porovnani s dutinou; vlevo
TRHb__9c [°C;% RH] u vnéjsifolie; 300mm dutina; vpravo
Td_10a [°C] 1/3 hl.; 150mm dutina; vpravo
Td_10b [°C] 1/3 hl.; porovnani s dutinou; vlievo
Cidla mimo oblast okna

nazev méreno umisténi

TRHb_11a [°C;% RH] véncova fosna (1/2 vysky stropnice)
TRHb_11b [°C;% RH] véncova fosna/stropnice (1/2 vysky)
Qa_12 [(W/m?2] skladba; rozhrani OSB/mineraliniizolace
TC_12a [°C] skladba; vnitini povrch

TRHb_12b [°C;% RH] skladba; rozhrani OSB/Isover
TRHb__12c [°C;% RH] skladba; rozhrani Isover/Steico
TC_12d [°C] skladba; rozhrani Steico/difuzni folie
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v Vs

Cidla mé&ficl prostredf

néazev meéreno umisténf
TRHa__Int [°C;% RH] Indoor komora
TRHa__Ext [°C;% RH] Outdoor komora

Tabulka 5.3.1 - seznam umisténych cidel

Postup méreni

Tepelné vihkostni simulace a méreni dat z ¢idel probéhlo ve dnech 18.10. -
15.11.2023. Béhem trvani simulace byly pootevieny zatky mezi komorami a
prostfedim haly z dlvodu odstranéni tlakovych rozdill mezi komorami. Nize
uvedené ¢asy odpovidaji zimnimu &asu (SEC). Simulace byla rozdélena na nékolik
etap (ET):

ET. Lad&tek konec den m&tent Indoor Indoor Outdoor Outdoor
teplota RH teplota RH

1 18.10.14:45 20.10.16:34  1.-3.den 22 °C 50 % 22°C 50 %

2 20.10.16:34 27.10.10:15  3.-10.den 22°C 50 % -3°C -

3 27.10.10:15 05.1112:25 10.-19.den 22°C 50 % -3°C 70 %

4 0511.12:25 10.11.12:55 19.-24.den 24 °C 70 % -3°C 70 %

5 10.11.12:55 13.1111:.06 24.-27.den 24 °C 70 % -13°C 70 %

6 13.1111:06 14.1115:00 27.-28.den pretlak 12 Pa -13°C 70 %

7 14111500 16.1112:00 28.-30.den 24 °C 50 % 30°C 60 %

Tabulka 5.3.2 - etapy méren/

Pozndmky k etapédm:

1. Cilem je ustédleni teplot a relativni vihkosti ve vzorku.

2. Predpoklad je simulace primérnych lednovych okrajovych podminek podle CSN
EN ISO 13788 [12]. Bez regulace RH v Outdoor komofe — RH béhem tfi dnd
postupné klesala na 30 %, dlvodem bylo namrzani vzdusné vlhkosti
na kondenzatoru. VIndoor komofe byla prfed vzorkem zavésSend clona
z omitkové vyztuze s cilem potlaceni proudéni vzduchu z ventildtoru na vzorek
— vySsi cirkulace vzduchu kolem konstrukce sniZzuje hodnotu Rs. RH v OQutdoor
komote

3. Do Outdoor komory se umistila nddoba s roztokem NaCl a ventildtorem -
opatfeni zvysilo RH na cca 70 %. Nedostatecné potlaceni proudéni vzduchu
z ventildtoru na vzorek vedlo k doplnéniclony z geotextilie tésné pred ventilator,
opatfeni se projevilo vyrazné&ji — Rs se blizi hodnotam uvedenym v CSN 73 0540-
2[11]. Zména dale pozitivné ovlivnila regulaci v Indoor komote — omezilo se totiZ
kolisadni teploty a relativni vihkosti.

4. NastaveniIndoor komory odpovida uzivani vihkostné zatizenych prostor - napfr.
koupelna.07.11. 15:40 byly vyfiznuté otvory ve vnitini parotésné folii.

5. Podminky v Outdoor komofre odpovidaji ndvrhovému zimnimu stavu

Pfetlak 12 Pa v Indoor komofe (prvnich 30 minut 50 Pa); teploty a RH ponechany

7. Podminky v komorach odpovidaji letnimu stavu

o
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5.3.3 Vysledky

UloZeni stropnice
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obrazek 5.3.3 - umisténi ¢idel v misté uloZeni stropnice
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den mérenf
— —TRHb_11a[°C] — —TRHb_11b [°C] TRHb__11a [%] TRHb__11b [%]

Graf 5.3.1 - chovani v misté uloZeni stropnice

Obé &idla méfila velmi podobné hodnoty teplot. V 19. dnu mérfeni pfi zvyseni
teploty a RH v Indoor komote &idla zaznamenaji vzrist teploty i RH (i ¢&dstecného
tlaku vodni péry). V 24. dnu pfi snizeni teploty v Outdoor komore klesne vyrazné
teplota a vzroste RH (hodnota ¢astedného tlaku naopak klesd). V kout& umisténé
¢idlo TRHb__11b naméfilo v porovnani s TRHb__11a za vyssiho vihkostniho spadu
nizsi relativni vihkost aZz o 5,2 %. Rozdil zplsobuje vétsi mnozstvi dreva
absorbujiciho vodni péru v okoli TRHb__11b. [Usek ohrani¢eny &ernou linif]

Vytvofenim pretlaku mezi 27. a 28. dnem vzroste teplota o 1 °C a RH
vprdméru o 10 % (i ¢astecny tlak v.p.) vliivem zvy$ené privzdusnosti OSB desek.
[modra linie]
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Skladba

Qc_12 \
Indoor komora 1RHP_12b

TRHa_Int \

Tc_12a

e TRHb_12¢  outdoor komora
TRHa_Ext

1 2 3 4
obrazek 5.3.4 - umisténi Cidel ve skladbé
Ze znalosti hustoty tepelného toku a teplot na rozhrani vsech materiald bylo

mozné zjistit A jednotlivych vrstev. Soucinitele tepelné vodivosti byly vypoclteny
ze zprmérovanych hodnot mezi 15. a 19. dnem meéreni:

materidl Urstva A (ndvrh.) A (vyp.) rozdil
[W/mK] [W/mK] (%]
Kronospan OSB 3 1 0.1 0.077 -23%
Isover Uni 2 0.038 0.039 3%
Steico protect 3 0.05 0.037 -26 %

Tabulka 5.3.3 - vypocet souciniteld tepelné vodivosti

V pfipadé OSB a Steico je rozdil hodnot vyrazny. Pro malou tloustku vrstev je
A siln& z&visla na teplotédch obou stran vrstvy. Cidlo mé&¥ici vnitfnf povrch Tc__12a
bylo b&hem méfeni zaclonéné kabeldzi a mohlo proto dojit ke zkresleni namérené
teploty OSB desky. V kontextu tepelné izola¢nich vrstev je vsak A pro OSB méné
ddlezita.

300 + E=s
250 T+ v___
A A O I T A O O FEEETIE=TT
20.0 f ------------------- "
15.0 T+ :
— 100+ )
9 ’ ]
w 50Tl _____ - - :
] 4
5 00T __............................_._.....-........,l |
(0]
~ -50 T :---"'I
-10.0 T L____.:
-1.0 —+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—+—+—t++—+++—+—+—+—+—++
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
den méreni
— — =TRHa_ Int[°C] - = —TRHa_ Ext[°C] TC_12a[°C]
- = =TRHb_12b[°C] = = =TRHb_12c[°C] = = =TC_12d[°C]

Graf 5.3.2 - chovani ve skladbé
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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\

RH [9%]

——TRHa__Int [%)] TRHa__Ext [%)] TRHb__12b [%] TRHb__12c [%]

Graf 5.3.3 - chovani ve skladbé

Cidla na zménu teplot prostiedi reaguji témeér okamzité a velmi rychle dojde
k ustaleni, coz dokldda nizkou tepelnou kapacitu materiald.

Z hlediska vihkostniho chovani nedoslo k Gplnému ustaleni, zvldst v misté
s ¢idlem TRHb__12c. Ve 3. dnu méfeni za vyrazného snizeni teploty a zvyseni RH
v Outdoor komore skokové klesla RH meérend TRHb__12c¢, zatimco hodnota
parcidlniho tlaku vodni péary klesala postupné. Ve 24. a 28. dnu dcidlo reaguje
nazménu teploty analogicky [Cervené linie]. Je zajimavé, Ze pokles RH nastane
pfi poklesu teploty a naopak. Chovani lze vysvétlit rlstem sorpcéni kapacity
materidld na bazi dfeva pfi poklesu teploty. V 10. dnu pfi zvyseni RH Outdoor komory
bez zmény teploty jiz ¢idlo zaznamenalo postupny nardst RH [Cerna linie]. Chovani
tedy prokazuje vyrazné rychlejsi reakci konstrukce na zménu teploty ve srovnani
s vlhkosti. Princip chovaniv misté ¢idla TRHb__12b je velmi podobny.

Béhem vytvoreného pretlaku mezi 27.-28.dnem doslo ke zvyseni
namérenych hodnot v pozicib 0 0,2 °Ca 4,3 % RH a v pozicic o 05 °Ca 6,5 % RH.
Vyssi hodnoty dokladaji zvyseni prlvzdusnosti OSB desek. Namérend povrchovéa
teplota v pozici a ukdzala zanedbatelnou zménu. [modra linie]
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Vnitini povrchové teploty okna

Tc_5p Tc_6p
5 Tc_5z Tc_6z 6
Tc_0
3 el Tc 3z @Q0 1 Tc 4z — |4 4
NTc_3p Tc_4p —
1 Te_1z Tec_2z 2
Te_1p Tc_2p

obrazek 5.3.5 - umisténi Cidel na povrchu okna

Ze znalosti hustoty tepelného toku a teplot obou prostfedi (kombinace

vzorcl (9),(10),(11) a (12)) byl stanoven soudinitel prostupu tepla zaskleni Ug = 0,68
W/m?3K. Soucinitel byl vypocten ze zprlmérovanych hodnot mezi 15. a 19. dnem
méfeni.

Teplota [°C]

250
230

21.0

19.0

17.0

15.0

13.0

11.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
den méfeni

—TC_0[°C] —TC_1z[°C] - = =TC_2z[°C] —TC_3z[°C]
- = =TC_4z[C] ——TC_5z[°C] - —-=TC_6z[°C]

Graf 5.3.4 - povrchové teploty zasklivaci spary
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250 T

230 T

Teplota [°C]
~
(@]

A |

J_,._J-~~-

190 T S
P ) ! \
17.0 ——tttr—t+—t—+—t—t—t—+—+—+—t—+—+—+—F—1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
den méfeni
—TC_01[°C] —TC_1p[°C] =-=-TC_2p[°C] =——TC_3p[°C]
- = =TC_4pl°C] TC_5p[°C] TC_6p[°C]

Graf 5.3.5 - povrchové teploty pfipojovaci spary

Povrchové teploty se méni primarné v dUsledku zmény teplot v obou
komorach. V piipadé pfipojovaci spary pfi zmé&né teplot v Indoor komofte (19. den)
povrchové teplota reaguje skokové, zatimco pfi zméné v Outdoor (3., 24. a 28. den)
probéhla zména s vétsi setrvacnosti [zelené linie]. U zaskleni je tento jev méné
patrny. Z vysledkd méreni je déle znatelny vliv proudéni vzduchu v Indoor komore
na povrchoveé teploty. V 10. dnu pfiinstalaci geotextilie a poklesu proudéni vzduchu
doslo ke snizeni vsech mérenych povrchovych teplot, u zasklivaci spary v priméru
0 1,2 °C, v pfipadé pfipojovaci v priméru 0 0,8 °C [Cervend linie].

Pri vytvoreni pretlaku mezi 27. a 28. dnem dcidla naméfila zvyseni teploty
v piipadé pfipojovaci spary az o 0,8 °C (¢dlo TC_2p). V pfipadé zaskleni je
maximalni navyseni pouze 0,2 °Cu TC__2z. [modra linie]

Pfi podminkéch Indoor komory nastavenych na 22 °C a 50 % RH (do 19. dne)
odpovidéa teplota rosného bodu 11,4 °C. Z grafd je patrné, Ze této hodnoté se zadna
pozice nepfiblizila. Pfi podminkach 24 °C a 70 % RH (od 19. dne) je teplota rosného
bodu vyrazné vyssi, 18,2 °C. Pod ni klesla teplota povrchu pfipojovaci spary v misté
parapetu (TC__1p a TC__2p) pouze pfi teploté -13 °C v Outdoor komote. V piipadé
zasklivaci spary klesla teplota pod teplotu rosného bodu témér u vsech cidel
(s vyjimkou TC__4z uprostied vysky zasklenf) jiz pfi teploté - 3 °C v Outdoor komofre.
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Graf 5.3.6 - porovnani ve vodorovném sméru
250 T
+00 +0.7 14 -0.4
- 19.0 -1.5° 192 : 18.8
200 t174 27 1.3 183 183 18.4 69 — 178
(v} 16.1 = 40 7 = =
e 14.7 = 3y = = =
— 150 T — : — =
© — — — —
2 —_ = = =
o _ = = —
5 100 T _a e — =
) _— = = = =
= == = = =
50 T = =EEEE
00 - _— = = = =
3z 1z 5z 3p 1p 5p 4z 2z 6z 4p 2p 6p
Graf 5.3.7 - porovnani ve svislém sméru
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18.3°C 17.8°C

obrézek 5.3.6 - primérné povrchové teploty

Vzdjemné porovnani teplot vychazi z prlmeérné teploty pro kazdé cidlo mezi
10. a 27. dnem méfeni (zimni stav pfi vytvofené cloné z geotextilie), kdy hodnota R
nekolisd a je v prdmeéru 0,21 m2K/W. Obecné plati, Ze povrchova teplota prfipojovaci
spary je vzdy vdaném misté vysSSi oproti teploté zasklivaci spary. Z porovnani
ve vodorovném sméru mezi levym a pravym osténim neni patrna zadna korelace.
Ve svislém smeéru je v prfipadé zasklivaci spary teplota vyrazné nejvyssi uprostred
vysky (pozice 3 a 4) a nejnizéi v misté parapetu (pozice 1 a 2) — rozdil mize byt
ddsledkem proudéni vzduchu na vzorek z ventildtoru. V pfipadé pripojovaci spary
jsou vzajemné rozdily nizsi.
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Pfipojovaci spara

nn
|

10 Td_10b Td_10a—— 10

- - b % vyfiznuty otvor

3 TRHb_3r TRHb—‘"__‘@ 4 @ universalni folie int/ext
H E] vzduchova dutina
1|1

9 Td_9b TRHb_%a 1] 9

TRHb_9c¢

fTRHbJa 7 TRHb_7b

obrazek 5.3.7 - umisténi ¢idel v pfipojovaci spare
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- = =Td_10b [°C] TRHb__ 3r [9%)] TRHb__4r [%] TRHb__7b [%)]

Graf 5.3.8 - chovani v pripojovaci spare

V grafu jsou porovndny hodnoty vsech cidel, ve kterych bylo provedenf
pripojovaci spary velmi blizké. Je zfejmé, Ze teploty se po obvodu spary vyrazné
nelisi. Teplota se zmé&nila pfi Upravé teplot v komordch (3., 19, 24. a 29. den), déle
vlivem umisténi geotextilie vIndoor komore v 10. dnu teplota ve spare poklesla
v prdmeéru o 0,6 °C, naopak ¢idlo Td__9b zaznamenalo zanedbatelné zvyseni [¢ernd
linie].

Zpohledu RH pribéh vosténi ma vporovndni sparapetem rozdilny
charakter, zvlast patrny mezi 19. a 28. dnem méfeni. Zatimco v parapetu (Cidlo
TRHb__7b) mdze byt rist dan rozdilnou geometrii detailu a moznou vys$si difuzni
uzavrenosti smérem do exteriéru, v osténf byl rist zplsoben vice faktory. V 19. dnu
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mé&feni RH ve spéafe v osténi (TRHb_ 3r a TRHb__4r) vzrostla o 3 % pfi zvyseni RH
v Indoor komore, zatimco v parapetu ke zméné RH nedoslo [oranzova linie]. Efekt je
velmi podobny chovani ve skladbé, zplsobeny pravdépodobné opét vzrlstem
sorpéni kapacity materiall na bazi dfeva pfi poklesu teploty. Dalsi prlbéh RH
v osténi uz je ovlivnény vyfiznutim parotésné folie ve 21. dnu [Cervend linie]. Na
vyfiznuti bezprostfedné reagovalo pouze ¢idlo TRHb__4r zvySenim RH o cca 3,7 %.
DOvodem rozdilné reakce mizZe byt zplsob vypénéni spary. Pfi vyfiznuti folie
u TRHb__4r byly totiz patrné vzduchové dutinky v blizkosti ¢idla, prostup vodni pary

vy,

k ¢idlu tak mohl mit vyssi intenzitu.

Pretlak v 27. dni méfeni zaznamenalo nejvyraznéji ¢idlo TRHb__3r — teplota
se zvysila 0 0,5 °C a RH 0 8,6 %, zatimco reakce TRHb__4r je vihkostné minimalnf{
[modra linie].

Vliv tepelngizoladni vyplné pfipojovaci spary

Cidlo Td__10a umist&né v 150 mm vzduchové dutiné neukazovalo ?4dnd
data, proto nebylo mozné z néj zjistit vliv velikosti vzduchové dutiny na jeji tepelné
vihkostni chovani. V grafu jsou tedy zobrazeny hodnoty ¢idel TRHb__9a a TRHb_ 9c
v 300 mm vzduchové duting, porovnané steplotou Td_9b ve shodné vySkové
drovni a se zprmérovanymi hodnotami ¢idel TRHb__3ra TRHb__4r.

300 T - 100
90
250 T+ =
- 80
20.0 - 70
Y 150 - 60
S L 50 &
T
% 10.0 L o40
(0]
F 50 - 30
- 20
0.0
- 10
50 +—+—+—+—+—+—t+—++—+—+—+—+—++—++—+—+—ttt—ttt 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
den mérenf
- = =Td_9b[°C] = = =TRHb__9al[°C] = = =TRHb__9c [°C]

= = =TRHb__34r[°C] —— TRHb__9a [%] —— TRHb__9c¢ [%]
——— TRHb__34r [%)]

Graf 5.3.9 - chovaniv pripojovaci spare — vynechana PU péna

Teplota v hloubce 1/3 vykazuje v dutiné nizsi teplotu v priméru o 4 °C
(TRHb__9a) oproti mistu s PUR p&nou (Td__9b) a smérem k vné&jsi paropropustné folii
déle vyrazné klesd (TRHb_9c). Ve stejné pozici je RH v dutiné az o 15 % niz&i.
Caste¢ny tlak vodni pary je napfi¢ dutinou shodny, a proto RH smérem
k paropropustné folii roste.

Chovani v duting ani za zimnich okrajovych podminek mezi 24. a 27. dnem
méfeni neindikuje vznik pro dfevénou konstrukci ohrozujiciho stavu pfi 80 % RH.
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K limitni hodnoté se vihkost v dutiné blizi pfi pretlaku mezi 27. a 28. dnem méreni
(navygeni RH v prdméru o 25 % a teploty o 1,2 °C). Vychylka atakujici 90 % RH je
pouze disledkem skokové zmény podminek v Outdoor komore. [Usek ohrani¢eny
¢ernou linif]

Relativni vihkosti nelze porovnat od 21. dne, kdy TRHb__34r ukazuje hodnotu
zkreslenou vyfiznutim folie. [¢ervend linie]

Rozdilné folie v pfipojovaci spéare
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22.0 T
g — 2
© \ - 50 £
5170 Fe | x
° ) —_— 40
(] LRy PR S B I A | - e W - - [
= ST T *h-a-------l q‘ 30
120 + Vool 20
- 10
7.0 —+—ttt—t—t—tt———t—t—t—++—+—+—+—+tF1 = 0
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den mérenf

= = =TRHb_7a[°C] == =TRHb_7b[°C] =——TRHb_ 7a [%)] TRHb__7b [%)]

Graf 5.3.10 - chovani v pripojovaci spare — rozdilné folie

Rozdilné vyrobky pouZité pro vnitini a vnéjsi uzavér nezpdlsobily béhem
méfeni vyrazné rozdily v tepelné vihkostnim chovani pfipojovaci spary. Pfi vétsim
vihkostnim spddu mezi 19. a 28. dnem mé&renf je v pfipadé illbruck folie (TRHb__7a)
v pfipojovaci spafe naméfena vys$si hodnota RH az o 5 % (také vy3si ¢astedny tlak
v.p.) oproti folii Vekra (TRHb__7b) [Usek ohrani¢eny cernou linif]. Pfi opacném
vihkostnim toku v letnim stavu jsou hodnoty shodné.
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Termovizni kamera

Snimky termovizni kamerou byly pofizeny 31.10.2023 (14. den mé&rFeni).
V Indoor komofte bylo béhem foceni nastaveno 22 °C a 50 % RH, v Outdoor -3 °C a
70 % RH. Pro Ucely snimkovani bylo zaskleni pfelepeno matnou ¢ernou folii.

obrazek 5.3.9 - termovizni snimek 2
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obrazek 5.3.10 - termovizni snimek 3

Snimky potvrzuji vysledky méreni, tedy Ze nejchladnéjsi oblasti je zasklivaci
spara v parapetu ndsledovana zasklivaci sparou v osténi. Dale je v pfipojovaci spare
u nadprazi viditelnd chladnéjsi oblast zplsobend pravdépodobnym nedokonalym
sefizenim okna.

Snimky také demonstruji ddsledek rozdilnych vysek vzduchovych dutin - 300
mm vysoka dutina je ve spodni ¢asti (17,45 °C) o vice nez 2 °C chladnéjsi nez nejblizsi
misto s PUR pénou (19,85 °C). V pfipadé 150 mm vysoké dutiny pokles teploty je
méné vyrazny (18,65 °C). S rostouci velikosti dutiny tedy dochézi k vétsi cirkulaci
vzduchu, které se projevi snizovdnim povrchové teploty. Za okrajovych podminek
v dobé méreni jsou povrchové teploty dutin nad teplotou rosného bodu, riziko

kondenzace vSak za okrajovych podminek nasledujicich etap nelze vyloudit.

5.3.4 Diskuse

Do tepelné vihkostniho chovani konstrukce se v pfipojovaci spare a dale
ve skladbé projevuji sorpéni vlastnosti dfeva a materidld na béazi dfeva. Relativni
vihkost ma tendenci pfi zvySeni teploty skokové klesnout a naopak, z dlvodu
zvyseni sorpéni kapacity dfeva pfi poklesu teploty.

Povrchové teploty v detailu okna se méni s vySkou, kde nejchladnéjsi oblast
se nachazi ve sparadch v oblasti parapetu. Zde za vysoké vihkostni zatéze v interiéru
a pfi nizké teploté v exteriéru dochazi k vyskytu kondenzatu. Faktorem ovliviujici
povrchové teploty je proudéni vzduchu vyvolané ventildtorem v Indoor komore,
s tim souvisi mnoZstvi kabeldze, stinici napfiklad cidlo méfici teplotu u skladby
TC_12a a v dUsledku zkreslujici vysledek vypoctené hodnoty A.

Béhem meéreni na zZadném snimaném misté v konstrukci véetné mist
s vytvorfenymi umélymi vadami nedoslo ke kondenzaci vodni pary ani k prekroceni
pro dfevénou konstrukci ohroZujiciho stavu pfi 80 % RH. Pozdéjsi etapy ovSem
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probihaly v kratkych casovych Usecich a nedoslo kvlhkostnimu ustdleni. Nelze
s jistotou konstatovat, Ze za okrajovych podminek podle 5. etapy (interiér 24 °C a
70% RH; exteriér -13 °C a 70 % RH) nedojde k prekroleni 80 % RH v mistech
méfenych ve sparfe (TRHb__7a, TRHb__7b, TRHb_ 3r, TRHb__4r) a v misté ulozeni
stropnice (TRHb__11a, TRHb__11b). Na druhou stranu zminéné okrajové podminky
v redlu netrvaji obvykle delsi dobu.

Tepelné vihkostni chovani vredlné konstrukci bude ovlivnéné nékterymi
prvky, které nejsou soucdsti experimentdiniho vzorku. Instalaéni predsténa
s tepelnou izolaci mdze zpdsobit kondenzaci vodnich par na HVV pfi vyssim
vlihkostnim zatizeni, dale zménit rozloZeni teplot v pfipojovaci spare. Pfipadny
venkovni obklad s provétrdvanou dutinou v zimnim stavu zvysi povrchovou teplotu
na difuzni folii. Venkovni parapet z kovu mUze pdsobit jako bariéra pro transport
vodni pary.

5.3.5 Zavér

Vysledky méreni prokdzaly, ze detail zabudovaného dfevohlinikového okna
je v difuzné oteviené konstrukci na bazi lehkého skeletu bezpelny z pohledu
tepelné techniky. Pro zvolenou konstrukci Ize tvrdit, Ze mensi nedostatky
v provedeni pfipojovaci spary nemaji vyznamny vliv na funkénost a Zivotnost detailu
za bé&Znych klimatickych podminek v CR. Mensim nedostatkem je v pfipadé folie
chapéano jeji lokdlni drobné poruseni a u vypiné spary napfiklad nizkd expanze,
nedokonalé vypénéni, nebo vynechani pény na malé plose.

Predpokladem tvrzeni je celkové velmi kvalitni ndvrh a provedeni detailu
kombinovany se skute¢né jednou lokaIni chybou. Dé&le nesmi dochazet k jejich
kumulaci. Pfesto autor dlisledné doporucuje provedeni bez chyb podle normy CSN
74 6077 [1].
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6 Vypocetni ¢ast

Vypocetni ¢ast je provedena v programech Teplo, Area, WUFI Pro a WUFI 2D.
6.1 Validace vypocletnich modell dle experimentdiniho vzorku

Zadané parametry materidlu

Zadané parametry tepelné izolacnich materiall a folif odpovidaji hodnotam
uvedenych vtechnickych listech vyrobcl, pfipadné databdzi materidlQ
v programech. Pro soudinitele tepelné vodivosti A se vyuZily hodnoty vypocitané
z mé&Feni na vzorku (materidly ve skladbé& a zaskleni). V pfipadé OSB a smrkového
dfeva byla do WUFI zanesena zavislost faktoru difuzniho odporu vodnich par
na relativni vihkosti:

materidl A [W/mK] u -]
Kronospan OSB 3 0.077 200 (WUFI dle RH)
KVH 0.09 130 (WUFI dle RH)
drevény rdm okna 0.09 130 (WUFI dle RH)
Isover Uni 0.039 1

Steico Protect 0.037 5

PUR péna 0.04 10
zasklenf (zaddno kompletn&) 0.033 1 000 000
Soudal SWS Foil interiér - S¢=550m
Soudal SWS Foil exterér - 5¢=0.06 m
Juta Jutadach 135 - 5¢=0.02 m

Tabulka 6.1.7 - materialové charakteristiky
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obrazek 6.1.1 - zavislost RH na u 0SB (WUFI) obrézek 6.1.2 - zavislost RH na u KVH (WUFI)
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6.1.1 Skladba stény v programu WUFI Pro a Teplo

Porovnani's programem WUFI Pro

konstrukce skladba

charakter neustaleny stav
porovnavany Usek méreni 2. - 30. den méreni
okrajové podminky interiér proménné dle etapy
okrajové podminky exteriér proménné dle etapy
odpor pfi prfestupu tepla Rg 0,064 m2K/W

odpor pfi prestupu tepla Rse 0,055 m2K/W

Tabulka 6.1.2 - charakter modelu ve WUFI Pro

Natavend pocatedni relativni vihkost na pocatku na 40 % a teplota 22 °C
odpovida pocatecnimu ustaleni v klimatické dvojkomore do 3. dne. Hodnoty Rsi a Rse
jsou vypocteny z prdmérnych vysledkl 14.-19. dne méfeni a odpovidaji stavu
se zakrytym ventildtorem geotextilii. V ndsledujicich grafech jsou prlibéhy méreni
zobrazeny Cernou barvou, vysledky simulace z WUFI Pro Cervenou (v legendé
symbol W):

25.0

RH [9%]

Teplota [°C]
~
o

20.0

19.0

18.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

den mérfeni/ simulace
= ==TRHb_12b[°C] = = =W_12b [°C] TRHb__12b [%]

W__12b [%)]
Graf6.1.1 - chovdni ve skladbé — OSB [ ISOVER (pozice b)

Simulace ve WUFI v pozici b (obrédzek 5.3.4) ukazuje témé&F shodny charakter
priibéhu hodnot v porovnani s mérenim. Odchylka v chovani je pouze mezi 27. a 28.
dnem méreni zpUsobend nastavenym pretlakem. Rozdil teplot je témér
zanedbatelny, celkové WUFI ukazuje vyssi teplotu — prdmérné o 0,2 °C, maximalné
0 0,5 °C. Zhlediska relativni vihkosti je rozdil ve WUFI vy3si — prdmérné o 4,3 %,
maximalné o 10,9 %.
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den méfeni/ simulace
= = =TRHb_12c[°C] = = =W_12c[°C] TRHb__12c¢ [%)]

W__12¢ [%)]

Graf6.1.2 - chovéni ve skladbé — ISOVER | STEICO (pozice ¢)

V pozici ¢ je rozdil teplot shodné zanedbatelny, celkové WUFI ukazuje opét
vysSsi teplotu — prdmérné o 0,4 °C, maximalné o 1,4 °C. Z globalniho pohledu Ize
priibéh RH prohlasit charakterem za podobny, ovSem s vysSimi rozdily — mezi 3. a
11. dnem je RH podle WUFI v prdmeéru vyssi o 2,8 %, maximalné o0 5,3 %, mezi 11. a
23. dnem naopak WUFI ukazuje hodnotu RH nizsi prdmérné o 2,2 %, maximalné
0 3,1 %. Vyrazny nesoulad je viditelny z 3., 24. a 28. dne, kde se mérené RH méni
skokové& (v 28. dni zplsobeny rozdil az 16 %), zatimco simulace WUFI skokové
chovani neukazuje — program zfejmé neumi pracovat s proménnou sorpcni
kapacitou v zavislosti na teploté.

Porovnani's programem Teplo

konstrukce skladba

charakter ustdleny stav
porovnavany Usek méreni 14. - 18. den méreni
okrajové podminky interiér 21,53°C; 52,62 % RH
okrajové podminky exteriér -2,25°C; 69,20 % RH
odpor pfi pfestupu tepla R 0,064 m2K/W

odpor pfi pfestupu tepla Ree 0,055 m2K/W

Tabulka 6.1.3 - charakter modelu v programu Teplo

Z hlediska transportu vlhkosti nebylo bé&hem simulace v klimatické
dvojkomore dosaZzeno ustaleného stavu, pro hodnoceni vysledk(l v programu Teplo
byl proto ustdleny stav dosimulovan v programu WUFI Pro. Do programu byly
vlozeny okrajové podminky odpovidajici prdmérnym hodnotdm zmérenych
parametrd prostfedi vkomore ze 4 dnl 14.-18. dne, nasledné jsou prdmeérné
okrajové podminky nastaveny na dal$ich 42 dni (6 tydnd). Hodnoty Ry a Rse
odpovidaji stavu pfi zakrytém ventildtoru geotextilii.
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Graf6.1.3 - porovnani vysledk( ve skladbé — teplota
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Hpozice b - OSB/ISOVER M pozice ¢ - ISOVER/STEICO

Graf 6.1.4 - porovnani vysledki ve skladbé — relativni vihkost

Vv

Z pohledu prdbéhu teplot jsou rozdily zanedbatelné. Vyssi rozdil RH pres 5 %
v pozici b zplsobilo zfejmé zohlednéni zavislosti faktoru difuzniho odporu na RH ve
WUFI.
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6.1.2 Detail osténi v programu WUFI 2D a Area

Porovnani s programem WUFI| 2D

konstrukce

Detail osténf

charakter

neustaleny stav

porovnavany Usek méreni

2.-30.den méreni

okrajové podminky interiér

proménné dle etapy

okrajové podminky exteriér

proménné dle etapy

odpor pfi prfestupu tepla R

0,064 m?K/W (okno 0,21 m2K/W)

odpor pfi pfestupu tepla Ree

0,055 m?K/W

Tabulka 6.1.4 - charakter modelu ve WUFI 2D

Strategie vypoctu detailu odpovidad vypoltim skladby. Na obou stranach
modelu je nastavena adiabatickd hranice (pravéa strana byla na vzorku v kontaktu se
zkudebnim rdmem, pfesto je vzdalenost od detailu dostatecnd pro jeho zanedbanf).

obrazek 6.1.3 - detail osténi ve WUFI 2D
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100 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—++— 20
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den méreni/ simulace

-==0TI[C]
——— TRHb__4r [%)]

TRHb__3r [%]
TRHb__7b [%]

Graf6.1.5 - chovani v pripojovaci spare

Priibéh teplot ve WUFI je porovnany se zprlimérovanymi hodnotami cidel
TRHb__3r, TRHb__4r, Td_9b a Td__10b. Vzdjemné rozdily jsou minimalni, od 9. dne

¢idla ukazuji nizsi teplotu 0 0,4 °C.
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Z pohledu RH se simulace ve WUFI do 19. dne méreni pfiblizné shoduje
s mérenymi hodnotami. Mezi 19. a 28. dnem dochéazi u vzorku k vyraznym narlstim
RH, zatimco ve WUFI je hodnota priblizné ustdlend na 40 %.

Vynechand PUR péna v programu WUFI 2D

Misto s vynechanou PUR pénu vytvarejici vzduchovou dutinu neni mnozné
ve WUFI 2D vérné nasimulovat. Ddvodem je cirkulace vzduchu v dutiné zpUsobena
teplou stranou v misté parotésné folie a chladnou stranou v misté paropropustné
folie. Pro popis detailniho odlvodnéni je vybran 15. den mérent:

Indoor komora Outdoor komora
TRHb_9a — TRHb_9¢
9.8°C 42°C

TRHb_3r —
TRHb_4r

13,3°C

W_r W_c
132°C siwc

obrazek 6.1.4 - svisly Fez pripojovaci sparou v misté dutiny

Cidlo TRHb_9a umfisténé ve spodni Grovni 300mm dutiny na rédmu
v konkrétni den nameéfilo primeérné teplotu 9,8 °C, zatimco ¢idlo TRHb__ 9c umisténé
na KVH u vnitfniho lice paropropustné folie 4,2 °C. Primérna teplota ve stejné dobé
v mistech PUR pény je 13,3 °C (podle WUFI 13,2 °C), u vnitiniho lice paropropustné
folie WUFI ukazuje 5,1 °C. Zatimco teploty u paropropustné folie jsou podobné
bez ohledu na vyplInéni (rozdil 0,9 °C), teplota na rdmu okna je niz&i o 3,5 °C.
Z nasledujicich vystrizkd z WUFI 2D je zfejmé, Ze Upravou parametr( pfipojovaci
spary nelze docilit poklesu teploty ve sledované pozici 1/3 hloubky rému:

I e ——
—

obrazek 6.1.5 - pripojovaci obrézek 6.1.6 - pfipojovaci obrazek 6.1.7 - pfipojovaci
spéra kov (WUFI 2D) spéra aerogel (WUFI 2D) spara PUR péna (WUFI 2D)
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Spatny izolant (kov) zvy&i teplotu, zatimco velmi vykonny izolant (aerogel)
teplotu zanedbatelné sniZi. Re3enim by bylo jediné vyrazné sniZit sou&initel tepelné
vodivosti ramu okna, tento krok by byl ovséem chybny. Nenitak mozné ve WUFI 2D
zadat parametry odpovidajici vzduchové dutiné pomoci libovolného materidlu,
ktery by zajistil teplotu na rdmu blizkou méfené hodnoté a déle sledovat dlsledky.

Porovndni's programem Area

konstrukce Detail osténf

charakter ustaleny stav

porovnavany Usek méteni 14. - 18. den méreni

okrajové podminky interiér 21,53 °C; 52,62 % RH

okrajové podminky exteriér -2,25°C; 69,20 % RH

odpor pfi pfestupu tepla R 0,064 m?K/W (okno 0,21 m?K/W)
odpor pfi pfestupu tepla Rse 0,055 m2K/W

Tabulka 6.1.5 - charakter modelu v programu Area

Geometrie detailu zadana v Area je pozménéna oproti detailu ve WUFI 2D.
V pfipojovaci spafe je vymodelovand jednoduchd geometrie se snahou odhalit, zda
je toto provedeni pro praxi dostatecné. Naproti tomu je detail zasklivaci spary
proveden Two-box modelem pro rychlé porovndni teplot zasklivaci spary
s meérenim.

obrazek 6.1.8 - detail osténi v Area

Two-box model je vypocletni postup pro zjednodusené vymodelovani
distancnich rédmeckld v misté zasklivaci spary okna svyjadfenim ekvivalentni
tepelné vodivosti. Distan¢ni rdmecek je nahrazen dvéma boxy s danymi rozmeéry.
Spodni box 1T méa pevné danou vysku 3 mm a A = 0,4 W/mK. Horni box ma vysku
odvislou od vySky samotného rdmelku a A je ziskdna porovnanim
zjednoduSeného a redlného detailu po dosazeni shodné velikosti tepelného toku.
Ekvivalentni hodnoty vétsSinou udavaji vyrobci distancnich rdmeckd. V konkrétnim
okné pouzity rdmecek Chromatech Ultra F je nahrazen boxem 2 s vy$Skou 6,9 mm a
Aeq = 0,28 W/mK [36].
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obrazek 6.1.9 - skutecny detail zaskleni obrdzek 6.1.10 - two box model (Area)
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Graf6.1.6 - porovnani vysledk( zasklivaci spary — teplota
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Graf 6.1.7 - porovnani vysledki 1/3 hl. ramu — teplota a RH

Vysledky ustaleného stavu zobrazené pro WUFI 2D opét vznikly simulaci
ustdleného stavu po 42 dnC.

Teplota zasklivaci spary je velmi blizkd minimalini namérené teploté
u parapetu (¢idlo TC__2z), oproti ¢idlu uprostifed vysky zaskleni (TC__5z) je oviem
nizsio 2 °C.

Teplota pfipojovaci spary se v programech lisi o zanedbatelnych 0,1 °Ca jsou
témeér shodné s mérenim. To samé plati pro RH. Pfimé porovnani ustdlené RH
v programech svysledky méreni mbze byt zavadéjici, vgrafu spise slouZi
pro doplnéni, ze se vypodcitané hodnoty neodchyluji.
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6.1.3 Diskuse

a)

b)

a)

b)

o)

V pfipadé skladby bylo dosazeno nasledujicich vysledki:

Rozdil prdbéhd teplot ve WUFI Pro a zméreni je témér zanedbatelny a
z pohledu RH se rozdil pohyboval kolem 5 %. Skokové vychylky ve WUFI Pro
nebyly zaznamendany a pravdépodobné souvisi s proménnou sorpcni kapacitou
v zavislosti na teploté. Vychylky RH na experimentdlnim vzork( nastaly pouze
za vyraznych zmén okrajovych podminek a v kradtkém case, proto nemusi byt
povazované za rizikové.

Vysledky WUFI Pro a Teplo se v ustdleném stavu shoduji se zanedbatelnym
rozdilem

V pfipadé detailu osténi bylo dosazeno nasledujicich vysledk{:

Pribéh teplot v pripojovaci spare se ve WUFI 2D s mérenim shoduje v celém
rozsahu, RH pouze do 19. dne. Rozdilny detail pfipojovaci spdry v parapetu
(TRHb__7b), déle limit programu zanedbdavajici zavislost sorpéni kapacity dreva
na teploté&, vyfiznuti folie, vytvorenf pretlaku v komote (TRHb__3r a TRHb__ 4r) —
vyclet téchto faktorl vede k tomu, Ze vysledek simulace ve WUFI 2D Ize i po 19.
dnu povaZzovat za dostatecné kvalitni. Vy&si pfesnost korelujici s mé&renim lze
dosdhnout vyraznym snizenim ekvivalentni difuzni tloustky sq vnitini parotésné
folie (z 550 m na 55 m), Uprava by ovéem nebyla korektni.

Program Area v porovnani s WUFI 2D ukazuje témér identické vysledky velmi
blizké mérenivzorku. Rozdil neni patrny ani z pohledu rozdilné geometrie rédmu
v pfipojovaci spare.

Vzduchovou dutinu nelze v misté vynechané PUR pény v programu WUFI 2D
provést. Programy zfejmé neni mozné pouzit na detaily, ve kterych se objevuje
vertikaIni cirkulace vzduchu — z toho ddvodu nelze vérné namodelovat detail
u parapetu, ktery je ovlivnény proudénim vzduchu v interiéru.

6.1.4 Zavér

Validace vypocetnich modeld dle experimentainiho vzorku prokazala, ze Ize

sestrojit numerické modely vérné simulujici skute¢né chovani konstrukce. Pouzité
programy jsou pro hodnoceni pfi ustdleném stavu rovnocenné.
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6.2 Analyza variant detailu osténi

Cilem dlohy je zanalyzovat vliv rozdilné skladby, okna a celkového provedeni
na tepelné vihkostni chovani pfipojovaci spary ve WUFI 2D, ddle doplnkové v Area.
Uloha se zabyva pouze variantami detailu osténi, jelikoZ pro detaily parapetu a
nadprazi pouzité programy neumi zohlednit vertikaIni proudénivzduchu u vnitfniho
povrchu.

Geometrie vSech variant je v maximalni moZné mife vzdjemné shodna.
Vzhledem k tomu, ze vSechny nize popsané varianty jsou v praxi bézné realizované,
tak jsou jejich vysledky dale vyhodnoceny podle ¢eskych a zahrani¢nich norem.

6.2.1 Modely WUFI 2D

Parametry vypocetniho modelu

VSechny tepelné vlihkostni parametry materidld jsou prevzaty z technickych
listh vyrobcl, pfipadné z databdze materidld v programech. DGvodem je vysokd
nejistota méreni hustoty tepelného toku ve skladbé. Pro vSechny varianty je
vymodelovand vinteriéru instalaéni pfedsténa s minerdini izolaci a dfevénym
rostem.

materidl A [W/mK] p (-]
Kronospan OSB 3 0.13 200 (WUFI dle RH)
KVH 0.09 130 (WUFI dle RH)
dfevény rdém okna 0.09 130 (WUFI dle RH)
plastovy ram okna 0.09 1 000 000
Isover Uni 0.038 1

Steico Protect 0.05 5

pénovy polystyren 0.037 50

PUR péna 0.04 10
zasklenf (zaddano kompletné) 0.033 1 000 000
Soudal SWS Foil interiér - 5¢=550m
Soudal SWS Foil exterér - 5¢=0.06 m
illbruck ME350 interiér - Sg=10m
illbruck ME351 exteriér - Sg=2m

Juta Jutadach 135 - 5¢=0.02m
Parotésna folie - 5¢=30m
Fermacell deska 0.32 13

Vnéjsi omitkové souvrstvi - Sq=2.5m

Tabulka 6.2.1 - materialové charakteristiky

V Programu WUFI 2D byl nastaven pro vSechny varianty jednotny vypocetni
postup. Adiabatickd hranice je uvaZovana na obou strandch modelu. Orientace
modelu je nastavena na sever.
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Fakulta stavebni CVUT Diplomova préace .
Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak %

konstrukce detail osténi

charakter neustaleny stav

hodnoceny Gsek méfeni 1.10. 2018 - 1.10.2021

Podatecni podminky 15°Ca 60 % RH

okrajové podminky interiér stfedni vihk. zat. (CSN EN 15026 [37])
okrajové podminky exteriér Hradec Kralové

odpor pfi prfestupu tepla R 0,13 m2K/W (okno 0,25 m2K/W)
odpor pfi pfestupu tepla Rse 0,04 m?K/W (2pl 0,13 m?K/W)

Tabulka 6.2.2 - charakter normového detailu osténi ve WUFI 2D

40 100
W Teplota ® Relativni vihkost 195
35
+90
30! (85
80
k] l5
+70
20
165
S
160 =
5 5
= [S5 S
£ 10 lso <
= =
o =
@ 45 ©
- 51 a
140 =
3=
=
o 135
i30
S [25
20
-10 4
115
10
-151
IS
20 0
30-Led 01-Dub 02-Cer 31-Bve 30-Zaf 30-Lis

obrézek 6.2.1 - vnitini okrajové podminky ve WUFI 2D dle CSN EN 15026 [37]

7z

Varianta 1a — dvouplastova fasada + dfevéné okno

Ram okna je celodfevény a geometrii odpovida eurooknu IV 92. Vnéjsi obklad
neni soucasti modelu. Soucinitel prostupu tepla U = 0,160 W/m?K odpovida
doporu¢ené hodnoté& pro pas. domy Upss= 0,18 - 0,12 W/m?K dle CSN 73 0540-2 [11].

ins. pfedsténa + SDK 60 + 12.5 mm

dfevéné okno IV 92

int. 0SB 15 mm
ext. mineralni izolace 160 mm
_ drevovidknita deska ~ 40mm |

vnéjsi obklad

obrazek 6.2.2 - varianta 1a ve WUFI 2D
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Varianta 2a — dvouplastova fasdda + plastové okno

RAm okna geometrii odpovidd eurooknu IV 92, ovSsem materidlové je
nastaven na plast. Vnéjsi obklad nenf soucdsti modelu. Soucinitel prostupu tepla
U= 0,160 W/m?2K odpovidad doporuc¢ené hodnoté pro pas. domy Upss= 0,18 - 0,12
W/m?K dle CSN 73 0540-2 [11].

inst. predsténa + SDK 60 + 12.5 mm
plastové okno (dle IV 92) TS 7 A A A A AT AT AL AL A At
™ T\ - 0SB 15 mm
BN [
ext. . mineralni izolace 160 mm
R drevovlaknita deska 40'mm
vné;jsi obklad

obrazek 6.2.3 - varianta 2a ve WUFI 2D

Varianta 3a — skladba s KZS + dfevéné okno

Radm okna je celodrevény a geometrii odpovida eurooknu IV 92. Jako podklad
pro EPS je navrzena sadrovlaknitd deska s lepidlem. Zinteriéru je namisto OSB
desky navrhnuta parotésnd zabrana. Soucinitel prostupu tepla U = 0,155 W/m?3K
odpovidé doporu¢ené hodnoté& pro pas. domy Up.s= 0,18 - 0,12 W/m?K dle CSN 73
0540-2 [11].

inst. pfedsténa + SDK 60+ 12.5 m
parotésna folie

drevéné okno IV 92
int. x

ext. mineralni izolace 160 mm
EPS + Fermacel 40 +12.5 mm
omitkové souvrstvi 6 mm

obréazek 6.2.4 - varianta 3a ve WUFI 2D

Varianta 4a — skladba s KZS + plastové okno

RAm okna geometrii odpovidd eurooknu IV 92, materidlové je nastaven
na plast. Jako podklad pro EPS je navrzend sdadrovldknitd deska s lepidlem.
Zinteriéru je namisto OSB desky navrhnuta parotésna zdbrana. Soucinitel prostupu
tepla U = 0,155 W/m?K odpovida doporucené hodnoté pro pas. domy Upas = 0,18 -
0,12 W/m?3K dle CSN 73 0540-2 [11].

inst. predsténa + SDK 60 + 12.5 m|

" plastové okno (dle 1V 92) \ R
int.
BN [
ext. : mineralni izolace 160 mm
EPS + Fermacel 40 + 12 mm
omitkové souvrstvi 6 mm

obrazek 6.2.5 - varianta 4a ve WUFI 2D
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Fakulta stavebni CVUT Diplomova préace .
Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak [%

Poslednfi varianta byla dale modifikovana do 3 podvariant — varianta 4b zahrnuje
okenni folie illbruck ME350 interiér a illoruck ME351 exteriér; varianta 4c je
provedena s chybé&jici vnitfni folil a s vné&jsi Soudal SWS Foil exterér; varianta 4d
sou¢asné s chybé&jici folif zahrnuje vysokou vihkostn{ zatéZ v interiéru (CSN EN 15026

[37D).

obrézek 6.2.6 - vynechana vnitini folie ve WUFI 2D (4c¢ a 4d)

Pro zobrazeni vysledk( v grafech byly vybrany 3 méfici pozice v pfipojovaci
spafe — pozice A v 1/3 hloubky rému zinteriéru, pozice B v 2/3 hloubky rdmu
zinteriéru a pozice C monitorujici nejvice vlhkostné zatizené misto. Déle jsou
zobrazeny hodnoty celkového mnozstvi vody v pfipojovaci spafe W a hmotnostnf
vihkost dreva u kritického mista pripojovaci spary M. Pozice byly vybrany podle
vysledkl pro zimninoc v 1. roce simulace — 5.2. 3:00.

celkové
mnozstvi vody

-hmotnostni
B : vihkost dreva

L =

obrazek 6.2.7 - vybrané mérici pozice
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Vysledky zdkladnich variant

Rozlozeni RH v detailu je zobrazeno pro zimni noc v 1. roce simulace — 5.2.
3:00. Pribéh hodnot v ¢ase za¢ind pro 1.10. (fijen = mésic 0-1).

Rel. H
x<040
0.40<=x<0.50
I 0.50<=x<0,60
Il 0.50<=x<0.70
0,70<=x<0,80
| Il 0.80<=x<0,%0
‘ Il 0.50<=x<=1,00

obrazek 6.2.8 - rozloZeni RH varianta 1a (WUFI 2D)

Rel. H
x<0,40
0.40<=x<0,50
I 0.50<=x<0.60
Il 050<=x<0.70
0,70<=x<0,80
Bl 0.20<=x<0.%0
Il 050 <=x<=1,00

obrézek 6.2.9 - rozloZeni RH varianta 2a (WUFI 2D)

Rel. 3]
x<0,40
0,40<=x<0,50
I 0.50<=x<0,60
Il 0.50 <=x<0.70
0,70<=x<0,80
Ml 0.80<=x<0%0
Il 0.30<=x<=1,00

obrézek 6.2.10 - rozloZeni RH varianta 3a (WUFI 2D)

Rel. [=]
x<040

0,40 <=x<0,50

I 0.50<=x<0,60

Ml os0<=x<0.70

I 0,70<=x<0,80

Ml 020 <=x<0%0

‘ Ml 0.50<=x<=1,00

obrazek 6.2.11 - rozloZeni RH varianta 4a (WUFI 2D)
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Fakulta stavebni CVUT Diplomova prace

Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak [‘ﬁ?‘?
80.0 T
70.0 T

5

§6OO

50.0

40.0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
—1aA[%] —2aA[%] —3aA %] 4a A [%)]

Graf6.2.1 - RH v pripojovaci spare — pozice A

800 T

40.0 A+
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
——2a B [%] 4aB[%] ——1aB[%] ——3aB[%]

Graf6.2.2 - RH v pfipojovaci spare — pozice B

80.0 T
700 T M’\A‘ | w'“" |\ b\,\‘ ) WYy
_ LT It
R B "'J ‘ "l
£600 1 i , |
& N f‘ f

40.0 A+
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
—1aC[%] ——2aC[®w] ——3aC[%] 43 C [%)]

Graf6.2.3 - RH v pripojovaci spare — pozice C
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Ve vSech pozicich je patrny rozdil v pouZitém materidlu okna. Zatimco
ve variantach s dfevénym rdmem okna (1a a 3a) je prdbéh RH piimé&jsi, tak v pripadé
plastového okna (2a a 4a) RH velmi vyrazné osciluje. Rozdil je dan sorpénimi
vlastnostmi drevéného rdmu. Vliv materidlu rdmu okna se nejvice projevuje
v blizkosti vnitini parotésné folie (pro dfevény rdm je globainé RH v priméru o 3 %
vy$si), smérem do exteriéru ma materidl rdému z globainiho pohledu maly vyznam.

Ddsledek difizné uzaviené skladby (3a a 4a) roste smérem do exteriéru a
plné se projevi v pozici C u vnéjsi folie, kde vznika rozdil pfes 10 % RH. Rozdilna
dynamika prlbéhu RH v pozici C vznikd faktem, Ze pozice C je kritickd pouze
pro difuzné uzavrenou konstrukci, pro dif. otevienou je kriticky bod blizky pozici B.

08 T

W [kg/m3]
o o
(@)} ~

o
o

4 +—+-+—+—+—t+ -ttt +t++t+t+t++t+t++—t++++—++—+—+—+—+—++—++—+++
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
—laW —2aW —3aW 4a W

Graf 6.2.4 - objemova vlhkost v pripojovaci spare

Maximalni mnozstvi vodni pary v pfipojovaci spare vzimnim obdobi je
ovlivnéno volbou materidlu okennfho rdmu a vice vodni pary se vyskytuje za pouZiti
dfevéného radmu, ddle je mira poklesu v letnim obdobi ur¢ena difuzni otevienosti
skladby, kde spdra snaze vyschne pres dfevovldknitou izolaci. V pfipadé difluzné
uzaviené skladby s plastovym rdmem (4a) je patrny vyrazny dlouhodoby setrvaly
pokles, dany kombinaci vyraznych vihkostnich bariér z interiéru - plastového okna a
parotésnych folii.
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Fakulta stavebni CVUT Diplomové préce

Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak

180 T

16.0 T

140 T

M [%]

12.0

100 T

80 l l l l l l l l ! l l l l l l l l l l l l l l l l l ! ! l l l ! ! l l |

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
—1aM —2aM —3aM 4a M

Graf6.2.5 - hmotnostni vihkost dreva

Hmotnostni vihkost difeva logicky kopiruje pribéh RH v nejblizsi pozici C.

Vysledky upravené varianty 4

Rel. 2]
x<0,40
0.40<=x<0,50
I 0.50<=x<0,60
[l 0.50<=x<0,70
0,70<=x<0,80
Bl 0.20<=x<0.%0
I Ml os0<=x<=100

obrazek 6.2.12 - rozloZeni RH varianta 4b (WUFI 2D)

Rel. [X]
x<0,40
0,40 <=x<0,50
I 0.50<=x<0,60
Il 0.50<=x<0.70
0,70<=x<0,80
Bl 0.80<=x<0,%0
Bl 0.50<=x<=1,00

obrazek 6.2.13 - rozloZeni RH varianta 4c (WUFI 2D)
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Rel. [E]
x<0,40
0,40<=x<0,50

I 0.50<=x<0,60

Il 0.50<=x<0,70
0,70<=x<0,80

Il 0.20<=x<0,%0

Bl 0.30<=x<=1,00

obrazek 6.2.14 - rozloZeni RH varianta 4d (WUFI 2D)

80.0 T

700 T

RH [9]
(@)
(@]
(@]

500 T W ‘*,JNWI | ’

450 —+—+—+—+—+—+—+—++++—++++++++—+++++—++++—+++++++
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mé&sic (0=1.10.)
4aA[%] ——4bA[%] ——4cA[%B] ——4dA[%]

Graf6.2.6 - RH v pripojovaci spare — pozice A

90.0

=7 i

70.0 ; i '

RH [9%]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
4aB[%] ——4bB[%] —4cB[%] ——4dB][%]

Graf6.2.7 - RH v pfipojovaci spare — pozice B
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Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
4a C [%] 4b C[%] —4cC[%] —4d C[%]

Graf6.2.8 - RH v pripojovaci spare — pozice C

W [kg/m3]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
mésic (0=1.10.)
4a W 4bW —4cW —4d W

Graf 6.2.9 - celkové mnoZstvi vody v pfipojovaci spare

Detail s foliemi vyrobce illbruck (4b) vykazuje oproti folilrm Soudal mirné vyssi
RH napfic¢ celou sparu. Folie od illbruck maji totiz mensi pomér ekvivalentni difuznf
tloustky interiérové a exteriérové folie 10:2 m, folie Soudal maji pomér 550:0,06 m.
Dopad vynechané parotésné folie Soudal se nejvice projevi za zvysené vihkosti
interiéru, kdy se mnoZstvi vodni pary v ro¢ni bilanci zvySuje. Pfi stfedni vihkostni
zatézi naopak béhem jednoho roku mnozstvi vodni pary mirné klesa.
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Graf 6.2.10 - hmotnostni vihkost dfeva

Hmotnostni vihkost dfeva opét kopiruje pridbéh RH v nejblizsi pozici C. | zde
je patrnd zvysena citlivost na RH vinteriéru v pfipadé vynechané parotésné folie.
V rocni bilanci u zminéné varianty hmotnostni vihkost roste, pfi napfiklad dalsim
zvysenim RH vinteriéru mizZe byt dfevénd fosna pfi prekroceni 18 % hm. vihkosti
ohrozena.

6.2.2 Doplikovy model Area

Model Area je zpracovan pro variantu 4a (difGzné uzaviend skladba
s plastovym rdmem okna). Vlastnosti materidld jsou shodné jako ve WUFI 2D.
Geometrie je v pfipojovaci spafe opét zjednodusend bez draZzek v rdmu. Adiabaticka
hranice je uvaZzovana na obou stranach modelu.

konstrukce detail osténi

charakter ustdleny stav

porovnavany Usek mérenf 1 kalendarni rok

Podatecni podminky -

okrajové podminky interiér 2.vlhk. tf. (CSN EN I1SO 13788 [12])
okrajové podminky exteriér prdm. mésiéni — Hradec Kralové
odpor pfi pfestupu tepla R 0,13 m?K/W (okno 0,25 m?K/W)
odpor pfi prfestupu tepla Rse 0,04 m2K/W

Tabulka 6.2.3 - charakter normového detailu osténi'v programu Area

Vysledky jsou interpretovdny pro kriticky bod v pfipojovaci spafe C.
Porovnani s WUFI 2D vychdzi ze simulace rozsifené na 10 let. Jelikoz v pfedchozich
Ulohach byly ve WUFI podminky pro interiér pouzity pouze podle CSN EN 15026 [37],
jsou zde déle navic zobrazeny hodnoty na zékladé okrajovych podminek CSN EN I1SO

13788 (shodné s Area) [12].
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Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak }%

Ro¢ni bilance RH

800 T

70.0

60.0

RH [9]

50.0

40.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic (0=1.1.)
B Area WUFI 2D €SN EN ISO 13788 —WUFI 2D DIN 4108

Graf6.2.11 - RH v pripojovaci spare 9. rok — pozice C

Vroéni bilanci je jasné patrny rozdil prlbéhd RH, kdy dle WUFI 2D je
maximum v 1. mésici (leden), zatimco v Area v 7. mésici (Cervenec). Area ma
ve zvoleném bodé C tendenci vykazovat pFiznivéjsi vysledek.

RH v lednu

740 T
720 T
700 T
68.0 T

—

'B—Q'66.O T
T

“640 +
620 +
600 +

58.0 f f f f f f f f f i
rok
—o— WUFI 2D DIN 4108 WUFI 2D CSN EN ISO 13788 — —Area
Graf6.2.12 - primérné RH v pfipojovaci spare leden — pozice C

RH vyraznéji klesd v prvnich péti letech, néasledujici roky je pokles
zanedbatelny. Za celé obdobi hodnota neklesla k Grovni hodnoty z Area a rozdil
v lednu po 10 letech ¢ini 7,2 % RH.
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Porovnani ro¢ni bilance ve vice bodech

V pfipojovaci sparfe Area a WUFI ukazuji rozdilné vystupy RH vrocni bilanci
za shodného rozloZeni teplot, rozdilné je tedy rozlozeni ¢astecnych tlak(l v.p. Proto
byly vytipovany néasledujici pozice pro dalsi porovnani — bod 1 (v KVH), bod 2
(za parotésnou folif) a bod 3 (pfed deskou Fermacell). Simulace ve WUFI probé&hla
jiz pouze pro 3 roky, pro KVH hranoly byla vynechdna funkce rovnovazné vihkosti a
zavislost faktoru difuzniho odporu na RH. Okrajové podminky byly nastaveny podle

EN 1SO13788[12].

80.0

70.0

60.0

RH [9]

50.0

40.0

80.0

70.0

60.0

50.0

RH [%]

40.0

30.0

20.0

obrdzek 6.2.15 - vybrané mérici pozice (WUFI 2D)

v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mé&sic (0=1.1.)
B Area —WUFI 2D
Graf6.2.13-RH 2. rok — bod 1
Al I
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic (0=1.1.)
B Area —WUFI 2D

Graf6.2.14 - RH 2. rok — bod 2

96




Fakulta stavebni CVUT Diplomové préce

Katedra konstrukci pozemnich staveb Matéj Dvorak
80.0 T
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40.0
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Graf6.2.15 - RH 2. rok — bod 3

Priibéh v bodé 1 a 2 koreluje a programy maji vzajemné posunutd maxima.
Bod 3 je analogii kbodu C pfipojovaci spafe (tedy pozice tésné pred diflzné
nepropustnéjsi vrstvou) - i zde WUFI v letnim obdobi ukazuje pokles RH.

BIBIBBASBY
828388853

obrazek 6.2.16 - rozloZeni RH Area — leden

obrazek 6.2.17 - rozloZeni RH Area — Cervenec

Rel. H
x<0.40
0.40<=x<0,50
I 0,50<=x<0,60
Il 050 <=x<0.70
0,70<=x<0,80
Ml 0.20<=x<0,%0
Il 0.50<=x<=1,00

obrazek 6.2.18 - priblizné rozloZeni RH WUFI 2D — leden
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obrazek 6.2.19 - priblizné rozlozeni RH WUFI 2D — cervenec

6.2.3 Vyhodnoceni variant

CSN 73 ONORM B

Norma 0540-2 DIN 4108-3 8110-2 SIA 180
Kondenzat na konci Bez Bez Bez Bez
letnfho obdobf kondenzatu kondenzdtu kondenzatu kondenzatu
Hm. vihkost dreva <18 % <18 % <20 % <20 %

Tabulka 6.2.4 - vyhodnoceni varianty 1a, 2a, 3a, 4a, 4b, 4c

U Zadné z variant podle obou vypocetnich program0 nedochéazi v zddném
misté detailu nebo skladby ke kondenzaci vodni pary, proto jsou veskerd dilci
kritéria tykajici se limitu kondenzatu bezpfedmétnd. Navrzené varianty za danych
okrajovych podminek VYHOVI. Dokl&d3a to, Ze shodnd kvalitné navrzend konstrukce
v CR spInf kritéria i v némecky mluvicich zemich.

CSN 73 ONORM B
Norma 0540-2 DIN 4108-3 8110-2 SIA 180
Kondenzat na konci Bez Bez Bez Bez
letntho obdobi kondenzadtu kondenzdtu kondenzdtu kondenzéatu
Hm. vihkost difeva <18 % <18 % <20 % <20%

Tabulka 6.2.5 - vyhodnoceni varianty 4d

Varianta bez parotésné folie a za zvysené RH v interiéru podle tabulky splnuje
kritéria vybranych norem, mnozstvi vodni pary se ale v pfipojovaci spare v bilanci
trvale zvy&uje. Detail za danych okrajovych podminek NEVYHOVI.
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6.2.4 Diskuse

Z navrzenych zdkladnich variant jsou patrné nasledujici zavislosti:

a) Materidl rédmu okna — nepropustny rém (plast, hlinik) zpGsobi rychlejsi vihkostni
odezvu v pfipojovaci sparfe na zménu prostfedi, dale souvisi snizSim
maximalnim mnozZstvim vodni pary v celé pfipojovaci spare.

b) Difazni otevienost skladby — difizné uzaviend skladba, respektive polystyren
s omitkovym souvrstvim, ma tendenci vytvofrit vy$si rozdil RH napfi¢ hloubkou
pripojovaci spary a zpldsobi nejvyssi RH pred paropropustnou folii v zimnim
obdobi. C&ste¢ny tlak vodni pary ve vrstvach pfed polystyrenem totiZ neklesa a
s poklesem teploty roste RH. Vletnim obdobi naopak polystyren branf
intenzivnéjsimu vysychani.

c) Celkové propustnost smérem z interiéru — kombinace nepropustného rému a
parotésné folie zplsobi z globdlniho pohledu intenzivnéjsi mezirocni pokles
vodni pary ve spare. Podminkou je bezchybné provedeni detailu.

Ze navrzenych odvozenych variant jsou patrné nasledujici zavislosti:

a) Pomér ekv. difuznich tlousték okennich folii — vy$3i pomér ve prospéch vnitini
parotésné folie mda za ndsledek celkové nizsi mnozstvi vodni pary v pfipojovaci
spare. Pfesto, ze rozdil poméru porovnavanych folii je fAdové rozdilny, RH se
ve spdre zmeéni pouze o jednotky procent.

b) Vynechand vnitini okennf parotésna folie — zapficini vy$3i mnoZstvi vodni pary
ve spare, spara je velmi citlivd na RH interiéru.

Vystupem programi Area a WUFI 2D pfi posuzovani vrocni bilanci jsou
z pohledu vodni pary rozdilné vysledky jak ve velikosti maximdlnich hodnot, tak
v celkovém ro¢nim prlbéhu. Area v kazdé pozici ukazovala pfiznivéjsi hodnoty.

6.2.5 Zaver

Detail osténi v dfevostavbé je nutné navrhnout a realizovat s vnitinim a
vnéjsim uzavérem pfipojovaci spary pro spravné tepelné vihkostni chovani detailu.
Presto vypocletni model potvrzuje vysledek experimentalniho méfeni, tedy ze
vynechanad, pfipadné netésna folie nemusi v kontextu vzduchotésné drevostavby
znamenat ohroZenf funkénosti nebo Zivotnosti detailu osténi.

Kazdd z navrzenych kombinaci materidlu okna a obvodového plasté je
v pfipadé provedeni bez vad vyhovujici a v praxi bez problém0 pouzitelna.

Pouzité softwary se v posuzovaném detailu pfi normovém vyhodnocovani
ro¢ni bilance lisi svymi vysledky, v chladnych mésicich Area ukazuje RH az 0 5-10 %
nizsi v zavislosti na vybrané pozici. Proto autor nedoporuluje v pfipadé& programu
Area navrhovat detaily na hranu normovych limit0.
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7 Zavér

Vrdmci diplomové prace byl zrealizovdn experimentdini vzorek
reprezentujici okno zabudované v obvodovém pldsti dfevostavby, jehoZ soucdasti
bylo variantni provedeni uzavérl pripojovaci spary, zplsob prelepeni spar OSB
desek, dale uméle vytvorené vady v podobé dér v parotésné okenni folii a
vzduchovych dutin v pfipojovaci spdfe. Na vzorku bylo provedeno méfeni a
nasledné vyhodnoceni privzdusnosti, dopinéné mérenim malych vzork( samotné
0SB desky. Vzorek byl dale pfedmétem tepelné vihkostni simulace v klimatické
dvojkomore, s jejiz vysledky byly validovany numerické modely. Na zdkladé téchto
modell jsou sestaveny a normoveé posouzeny varianty detail( osténi. V praci bylo
objasnéno tepelné vihkostni chovani okna v zabudovaném stavu se zamérenim
na rozdilné pouziti vyrobk({ a materidld, dale na rlznou kvalitu provedeni. Dil¢i Ulohy
prace vedou k nasledujicim zavérim:

a) Pravzdusnost experimentalniho vzorku — mérenive dvou etapdch prokazalo, ze
pro splnéninormovych pozadavkd na prlivzdusnost je nezbytné prelepeni spar
mezi OSB deskami vzduchotésnou pdskou. Pdska by pro maximalni icinek méla
byt vyrobkem ktomu uréend. ZjednodusSeny prepocet plosné prdvzdusnosti
vzorku na referenéni rodinny ddm naznacuje, ze OSB 3 tl. 15 mm chépané jako
konstrukéni deska snizsi kvalitou mdZze byt pro splnéni poZadavkd
na privzdusnost dostacujici.

b) Prlvzdusnost malého vzorku — vysledky malych vzorkd OSB desek odpovidaly
plosné prdvzdusnosti desek z velkého vzorku. Heterogenita desky na malé
plose je pfi¢inou vysokého rozptylu vysledkl. Pouziti rozdilnych pések
pro prelepeni spary zde vedly k zanedbatelnym rozdilim. Dale bylo prokdzano,
ze ostatni vrstvy za OSB deskou se na vzduchotésnosti nepodili.

c¢) Tepelné vihkostnisimulace — z méfeni bylo prokdzéno, ze detail zabudovaného
drevohlinikového okna je v difUzné oteviené konstrukci na bazi lehkého skeletu
bezpecny z pohledu tepelné techniky. V konstrukci za Zadnych podminek
nedoslo k prekroceni hmotnostni vihkosti dfeva 18 % pfi 80 % RH, pripadné
ke kondenzacivodni pary. Vyjimkou je vyskyt kondenzatu na povrchu zasklivaci
a pripojovaci spary v oblasti parapetu a vzduchovych dutin za vysoké vihkosti
vinteriéru a nizké teploty v exteriéru.

d) Validace vypodetnich modell dle experimentalntho vzorku — numerické
modely Ize sestavit tak, aby vérné simulovaly skute¢né chovani konstrukce.
Pouzité programy Teplo a WUFI Pro, dale Area a WUFI 2D jsou pro hodnocenf
pfi ustdleném stavu rovnocenné. Limitem programd je nemoznost simulovat
vertikdIni uzaviené vzduchové dutiny s cirkulujicim vzduchem (vytvorend vada
pfipojovaci spary).

e) Analyza variant detailu osténf — vSechny navrzené kombinace materidlu okna a
obvodového plasté (dievény / plastovy radm okna; difizné oteviend / uzaviena
konstrukce) v pripadé provedeni bez vad vyhovuji podle ¢eskych a vybranych
zahrani¢nich tepelné technickych norem. V praxi jsou tyto varianty
bez problém0 pouZitelné.
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Vypocetni ¢ast je dil¢im prispévkem pro feseni detaill okna — zabyvé se
pouze detailem osténi. Detaily parapetu a nadprazi nebyly zpracovany, protoze
pouzité programy neumi zohlednit proudéni vzduchu u vnitfniho povrchu po vysce,
ani v uzavrenych dutindch rdmu okna, dale mezi skly.
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