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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou dievénych tramovych zhlavi v obvodovych sténach
s aplikovanym systémem vnitifniho zatepleni. V praci je nejprve proveden teoreticky rozbor
dané problematiky a je sestaven stru¢ny prehled o dosavadnich poznatcich k tomuto tématu.
Hlavni ¢ast prace se zabyva popisnou statistikou namérenych Gdajl z oblasti tramovych kapes,
monitorovanych v ramci testovaci fasady Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze. V praci jsou vyhodnocena data z obdobi od bfezna 2015 do Fijna 2017.
V navazujici ¢asti je z mérenych Udaja vycisleno zatiZeni testovaci fasady vétrem hnanym
destém za doposud sledované obdobi. Nasledné se prace vénuje zkoumani jeho vlivu
na zménu vlhkostnich podminek v tramovych kapsach. Déale je hodnocen vliv intenzivniho
umélého skrapéni fasady zléta 2017. Posledni kapitola fesSi tvorbu konzervativniho
vypoctového modelu tramového zhlavi v softwaru CUBE 3D. Jako podklad je pouZita realna
situace jednoho ze zhlavi monitorovanych v testovaci fasddé na UCEEBu. Pomoci tohoto
modelu jsou nasledné analyzovany rlizné moznosti opatieni na zlepSeni tepelné vlhkostnich
podminek v tramovych kapsach.

Klicova slova

Tramova zhlavi, trdmova kapsa, vnitini zatepleni, vétrem hnany dést, teplota, relativni vihkost,
vodni para, kondenzace, obsah vlhkosti, rlst plisni

Abstract

The thesis addresses the issue of wooden beam ends in peripheral walls with applied internal
insulation. The first part of the thesis involves a theoretical analysis of the respective problem
and a brief overview of the current findings in this area. The main body of the thesis
is constituted of descriptive statistics of measured details from the area of beam pockets
monitored at the testing exterior wall of the University Center for Energy Efficient
Buildings of the Czech Technical University in Prague. The thesis evaluates data
from the period of March 2015 to October 2017. In the following section, the load
of the tested exterior wall by wind driven rain is calculated from the measured data during
the observed period. Subsequently, the thesis examines the effect of this wind driven
rain on the change of humidity conditions in beam pockets. Furthermore, it examines
the effect of intensive artificial spraying on the testing wall during summer 2017. The last
chapter of the research focuses on the composition of a conservative computational model
of wooden beam ends in CUBE 3D software. The actual scenario of one of the monitored beam
ends on the testing wall of UCEEB is used as the basis. Using this model, various measures
for improving hydrothermal conditions of beam pockets are analysed.
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen velky dliraz na sniZovani spotieb a hospodarné vyuZiti energii
spojenych s provozem a uzivdnim budov. Pravé v budovach je spotfebovavdno cca 40 %
veskeré ,vyrobené” energie. Jednim zdkladnim vychodiskem pro snizeni energetické
narocnosti budov je zatepleni obvodovych konstrukci. Pro novostavby a vétSinu objektl
z obdobi vystavby po roce 1945 se preferuje standardni osvédcené reSeni formou aplikace
zateplovaciho systému, at uz kontaktniho nebo bezkontaktniho, na vnéjsi exteriérové strané
obvodovych konstrukci. Vnéjsi zatepleni poté zaroven chrani obvodové konstrukce pred vlivy
venkovniho prostredi. Existuji ovSem pfipady, kdy je pouziti vnéjsiho zatepleni nevhodné nebo
dokonce neni umoZnéno. Jednd se predevSim o historické objekty nebo objekty,
kde je zprostorovych divodl znemozinéno pfidani vrstvy izolace ze strany exteriéru.
V téchto pfripadech je nutné pristoupit k vnitfnimu zatepleni.

Vnitfni zatepleni pfinasi fadu nevyhod. V chladném obdobi roku existuje riziko kondenzace
vodni pary na rozmezi tepelné izolace a plvodni ochlazené konstrukce a s tim spojené omezeni
tloustky izolantu, zmen3eni vnitfniho prostoru, omezené vyuziti vnitfnich povrchd,
problematické vedeni veskerych instalaci, vylouceni tepelné akumulaéni schopnosti hmotnych
konstrukci a predevsim je u stavajicich objekt( prakticky nemozné dokonale vyresit tepelné
mosty a vazby — vnitfni nosné stény, stropni konstrukce atd. Navic se vnitini zatepleni tyka
ve vétsSiné pripadl budov realizovanych do prvni poloviny 20. stoleti. Typické pro tyto objekty
jsou masivni zdéné obvodové stény a drevéné trdmové stropy. Jednotlivé tramy byly ukladany
do vyzdénych kapes ve zdivu. Pfi pozadavku na zachovani difevénych stropl nastava problém
s drevénymi prvky prostupujicimi skrze rovinu zatepleni. Zhlavi dievénych tram0 jsou tedy
v zimnim obdobi situovdna v chladné ¢asti konstrukce. Proto se zde zvysi relativni vihkost
a hrozi dokonce i kondenzace vodni pary.

Pokud budou difevéna zhlavi delsi dobu vystavena prostiedi s relativni vihkosti nad 80 %, hrozi
napadeni dfevokaznymi houbami, rist plisni a nasledna degradace drevénych prvkl ve stropni
konstrukci. Plvodni zamér na sniZeni energetické narocnosti budovy aplikaci vnitfniho
zatepleni mlze poté vést ke znehodnoceni a degradaci stavebnich konstrukci v pomérné
kratkém ¢asovém horizontu. Pro rekonstrukce historickych objektli ma vsak vnitini zatepleni
vysoky potenciadl a do budoucna lze predpokladat jeho castéjsi pouziti. Prakticka zkusenost
s dlouhodobéjsim vlivem vnitfniho zatepleni na trdmova zhlavi je stdle nedostatecns,
a proto je nutné této problematice vénovat pozornost. 3D Simulace tohoto problému pomoci
pocitacovych softwar( je naroCna a vysledky se casto lisi v zavislosti na pfistupu k tvorbé
vypoctového modelu. Pro zmapovani této problematiky se tedy casto pfistupuje
k dlouhodobému monitorovani chovani tramovych zhlavi na skutecnych realizacich vnitfniho
zatepleni nebo na experimentech ve skutecném méritku v ramci vyzkumnych center. Vystupy
pocitacovych softwar( je nasledné mozné porovnat se skutecnosti a ziskat tak zkuSenosti

pro budouci ndvrhy vnitfniho zateplovaciho systému.



Ve snaze ziskat dalsi poznatky a zkusenosti v problematice trdmovych zhlavi ve zdivu s vnitfnim
zateplenim se tato prace vénuje predevsim analyze namérenych dat z oblasti tramovych
kapes monitorovanych v ramci dlouhodobého experimentu na UCEEBu (Bustéhrad).
V praci je zahrnuto obdobi od poc¢atku experimentu v bfeznu 2015 do fijna 2017.

Hlavni cile prace:

e vyhodnotit pomoci namérenych dat situaci vtramovych kapsach a porovnat vliv
rGznych Uprav kapes

e vyCislit znamérenych Udaji zatiZeni testovaci fasady vétrem hnanym destém
a zhodnotit jeho ptipadny vliv na zménu vlhkostni situace v tramovych kapsach

e popsat prabéh kratkodobého experimentu umélého skrapéni testovacich poli z [éta
2017 s naslednym vyhodnocenim vlivu na vlhkostni situaci v oblasti zhlavi

e vytvofit zjednoduseny vypoctovy model tramového zhlavi (napf. v softwaru CUBE 3D),
na kterém budou analyzovany dalsi moznosti, jak zlepsit tepelné vlihkostni podminky
v trdmovych kapsach.



2 Problematika tramovych zhlavi v souvislosti
s vnitrnim zateplenim

2.1 Uvod do problematiky

Drevo je nasdkavy a hygroskopicky materidl. Vlhkost tedy dokaZe pfijimat nejen z kontaktu
s kapalnou vodou, ale absorbuje i vzdusnou vlhkost z prostiedi, kde je umisténo. Pokud bude
delsi dobu vystaveno prostiedi o relativni vihkosti nad 80 %, hrozi zvySeni hmotnostni vihkosti
dreva nad 18 %. Pti prekroceni této hodnoty nastdva riziko napadeni difevokaznymi houbami
a Sklidci. Nékteré drevokazné houby jako naptiklad dfevomorka domaci nepotiebuji po svém
rozvinu jiz dalsi prisun vlhkosti, produkuji si potfebnou vihkost samy. Ani sebelepsi zlepseni
vlhkostni situace poté nemusi zajistit jeji zahubeni. DalSim rizikem souvisejicim se zvysujici
se vlhkosti zhlavi je bobtnani dreva. ZvétSovani objemu dfeva mizZe zpuUsobit silové ucinky
drevénych prvkd je proto cilem nejen vyloucit nebo minimalizovat pritomnost kapalné vody,
ale i udrzet relativni vihkost pod hranici 80 %.

Aby byly vlastnosti dfeva stropnich trami co nejméné ovlivnény tepelné vlihkostnim stavem
okolniho obvodového zdiva, byly stropni tramy ukladany do vyzdénych kapes a kolem koncl
tramd byla ponechdna vzduchovd mezera. Tim byly umoZnény objemové zmény dreva
airychlé vysychani pfripadné zvysené vlhkosti. Jako podlozka tram( bylo casto pouZivano
vihkosti odolnéjsi tvrdé dubové drevo. PodloZka i zhlavi se navic pro zvySeni odolnosti
proti Skddclm a plisnim oSetfovalo napfiklad volskou krvi s rGznymi pfimésemi (saze, hasené
vapno....) nebo napfiklad natérem samotnym hasenym vapnem [1].

obr. 1 —Schéma zhlavi stropniho tramu;
1 —stropni tram, 2 — vzduchovd mezera 20 aZ 50 mm, 3 —impregnovany podkladek, 4 — izolace proti vihkosti,
5 —impregnované zhlavi,
zdroj [1]
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Tato opatfeni zajistovala pred aplikaci vnitfniho zatepleni vétSinou dostateénou ochranu
tramovych zhlavi. Pfispivalo tomu ovsem vice faktorU.

Plvodnimi zdroji tepla byly ve starsich objektech zpravidla spalovaci kotle s pfisunem vzduchu
pro hofeni pfimo z interiéru. V otopném obdobi tak vznikal v interiéru mirny podtlak. Jelikoz
tehdy byla obalka plna netésnosti, dochazelo nejen pfti vétrani k pfisunu venkovniho suchého
vzduchu do interiéru. Obvodové konstrukce tak byly pfirozené vysouseny a i vzduch interiéru
byl sussi. Navic byla také produkce vodni pary v interiéru niz$i — Lidé se méné ¢asto umyvali,
méné se vafilo a mylo nadobi.... Relativni vihkost vnitfniho vzduchu se tak béhem chladného
obdobi roku béiné pohybovala pod 40 %. Pfi teploté vzduchu v interiéru 20 °C a RH 40 %
je teplota rosného bodu pftiblizné 6 °C. | v trdmovych kapsach, kde je obvodové zdivo nejvice
oslabeno, hrozi pokles na takto nizkou teplotu aZz pti vyraznéjSich mrazech. Pfi zdejSich
mirnych zimnich podminkach ke kondenzaci vodni pary vokoli tramovych zhlavi béiné
nedochdazelo a pfipadné zvySené vlhkosti byl pti zlepSeni podminek umozZnén rychly odvod
vlivem proudéni vzduchu v kapse. Rizikové misto tak predstavovala vétSinou jen zhlavi tramu
obsahujici ocelové klesté, které zajistovaly prostorovou tuhost objektu (viz obr. 2).
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obr. 2 — Schéma tramového zhlavi opatfeného ocelovou tramovou klesti, zdroj [1]

Vétsi vlhkostni problémy nejen u zhlavi se mohou zacit vyskytovat po vyméné zdroje tepla,
utésnéni netésnosti v obalce (napriklad vyménou oken), zvySenim vlhkosti vnitiniho vzduchu,
zménou provozu nebo naptiklad zamérnym vlhéenim v nové instalovaném klimatizacnim
zafizeni. Teplota rosného bodu se pak zvySuje a tim roste i riziko kondenzace a vyssi relativni
vihkosti v oblasti vnitfniho povrchu obvodovych konstrukci a i vtrdmovych kapsach.
Casto ale dochazi ke kombinaci vy$e uvedenych zasahl spole¢né s aplikaci zateplovaciho
systému ve snaze sniZit energetickou narocnost budovy.



Pokud na obvodové stény aplikujeme vnitini zatepleni, prakticky oddélime plvodni sténu
od vytapéného interiéru. PGvodni konstrukce vystavena venkovnimu prostfedi je v chladném
obdobi oproti nezateplenému stavu vice prochlazena. JelikoZ tepelny odpor plvodni stény
je zpravidla velmi maly, je i teplota na rozhrani vnitfni tepelné izolace a plvodniho zdiva nizka
— Casto hluboko pod teplotou rosného bodu pro koncentraci vodni pary vinteriéru.
Pokud je vodni pare obsaziené ve vihkém interiérovém vzduchu umoznéno Sifeni k tomuto
rozhrani, hrozi zde jeji kondenzace.

Pro predstavu je na obr. 3 zobrazen jednoduchy pfiklad 1 porovnavajici priibéhy teplot a tlakl
vodni pary pro zdénou cihelnou sténu tloustky 450 mm nezateplenou, zateplenou z exteriéru,
zateplenou z interiéru. Skladba stény je zjednodusena pouze na zdivo a vrstvu tepelné izolace
z mineralnich vldken. Na strané interiéru je uvazovano s teplotou 21 °C a RH 55 % a ze strany
exteriéru s teplotou 0 °C a RH 84 %. Je zde uplatnén pouze prenos tepla vedenim a Sireni
vlhkosti difuzi (Glaserova metoda)!
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obr. 3 — Porovnani priibéhu teplot a tlaki vodni pdry pro sténu nezateplenou, zateplenou z exteriéru a zateplenou
z interiéru (vypocet programem Teplo 2014 Edu)

Zobr. 3 je patrné, Ze u varianty s béznym vnéjsim zateplenim dochazi k vyraznému zlepseni
teplotnich podminek a pfipadné riziko kondenzace vodni pary v konstrukci je presouvano
az k vnéjsimu lici izolantu. Tento stav lze zajistit dodrZzenim podminky, aby tepelny odpor
vrstev smérem k exteriéru rostl, zatimco difuzni odpor klesal. Varianta s vnitfnim zateplenim
predstavuje presny opak. Teplota na rozhrani je pouze 3 °C jiZ pti téchto mirnych okrajovych
podminkach. V pfipadé uvedeném na obr. 3 je pouZita na vnitfni zatepleni pouze samotna
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izolace z mineralnich vldken s faktorem difuzniho odporu pu = 1,0. Vodni pafe obsazené
v interiérovém vzduchu tedy nic nebrani k prostupu na chladné rozhrani. S klesajici teplotou
se Castecny tlak vodni pary blizi stavu nasyceni. Jakmile pak vodni para dorazi na pdvodni
sténu, kterd zdaroven predstavuje vrstvu svysSim difuznim odporem, dojde nejCastéji
pravé zde k jeji kondenzaci.

V Urovni dfevéné stropni konstrukce je situace jesté zhorSena vlivem oslabeni stény kapsami
pro uloZeni stropnich tram(l. Dfevéné tramy sice po zatepleni do jisté miry predstavuji tepelné
mosty (tepelnd vodivost dieva rovnobézné svlakny je priblizné 10 x vyssi nez u tepelnych
izolaci) a ,vytapéji“ tak prostor kapsy, nicméné teploty vzduchu v kapse a predevsim v Cele
kapsy jsou stale pfrilis nizké. Je zde tedy dlvodné riziko vysokych relativnich vlhkosti

a kondenzace vodni pary.

Na obr. 4 je na jednoduchém modelu pfedstavujicim fez stropni konstrukci v misté tramového
zhlavi zobrazeno porovnani poli teplot a relativnich vlhkosti pfed a po aplikaci vnitfniho
zatepleni. Vzduchova kapsa je zanedbdna — to muiZe predstavovat realnou situaci napevno
zazdéného zhlavi. Skladba stény a okrajové podminky jsou uvaZovany totozné s prikladem
stény. Opét je zde uplatnén pouze prenos tepla vedenim a Sifeni vlhkosti difuzi (Glaserova
metoda)!

Teplotni pole [C]:

RozloZeni relativnich

vihkosti [%]):
80..82
82..84
84..86
86..88
88..90
90..92
92..94
94..96
96..98
98..100

obr. 4 — Porovndni poli teplot a relativnich vlhkosti nad 80 % pred a po aplikaci vnitiniho zatepleni v misté
tramového zhlavi (zjednoduseny 2D model vytvoreny v programu AREA 2014 Edu)
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Na obr. 4 je opét vidét vyrazné prochlazeni plvodni stény po aplikaci vnitfniho zatepleni.
V oblasti zhlavi je sice teplotni situace mirné zlepSena vyssi tepelnou vodivosti dreva,
ale teploty jsou zde stale o pfiblizné 6 °C nizsi nez v nezatepleném stavu. Zasadni problém
ovsem predstavuje zména relativnich vlhkosti. V plvodni varianté dle vypoctového modelu
nedochazelo viibec ke kondenzaci vodni pary a relativni vihkost nad 80 % byla prekrocena jen
mirné v ¢asti stény v Urovni stropu. Za zvolenych okrajovych podminek tedy nedochdzelo
k vlhkostnim problémuim. Ve varianté s vnitfnim zateplenim dochazi ke kondenzaci vodni pary
na rozhrani izolace / zdivo a po obvodé zhlavi. Navic v rozsahu celé plvodni konstrukce
je relativni vlhkost nad 80 %.

Po aplikaci vnitfniho zatepleni nastava tedy v chladném obdobi odlvodnéné riziko vysoké
relativni vihkosti a kondenzace vodni pary na rozhrani izolace / zdivo a v okoli prostupujicich
drevénych prvkd - trdmovych zhlavi. Konce trami nejsou navic ohroZeny jen zvysenou vihkosti
a kondenzaci v bezprostfedni blizkosti. Pokud je pouZit nenasakavy izolant, miZe k drovni
zhlavi stékat vétSimi péry ve zdivu i kondenzat vznikajici na rozhrani typické skladby.
Kapilarnimi pory mlze naopak kondenzat vzlinat i smérem vzhiru z mist pod Urovni stropni
konstrukce. Zaroven dfevo a vétsina okolnich stavebnich materidld (malta, cihly) dokazou
vlhkost pfijimat sorpci z okolniho vihciho prostredi. Nasledkem dlouhodobéjsi zvysené vihkosti
mulze dochazet nejen kdegradaci stavebnich material(, zhorSovani tepelné izolacnich
vlastnosti tepelné izolace, ale zvySuje se i riziko vzniku a bujeni plisni a s tim spojené zhorSené

Zivotni prostredi v interiéru budov.

Charakteristickym zdrojem vlhkosti béhem chladného obdobi je tedy pro systém vnitfniho

o

zatepleni vodni para obsaZena v interiérovém vzduchu. ZpUsoby, kterymi se vodni para mize

’

dopravit k rizikovému rozhrani izolace / zdivo a tramovym zhlavim jsou popsany v nasledujici
kapitole.
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2.2 Zdroje vihkosti

2.2.1 Vodni para Sifici se v chladném obdobi z interiéru

Vodni para se do vnitfniho vzduchu dostdva béinym uZivanim budov — myti ndadobi,
sprchovani, vareni, dychani lidi, vytirani podlah, zalévani rostlin, anebo je vzduch zamérné
vihéen klimatizacnim zafizenim. Interiérovy vzduch je vzimnim obdobi mnohem teplejsi
nez vzduch v exteriéru. S klesajici teplotou vzduchu klesa i jeho schopnost pojimat vodni paru.
Chladny vzduch v exteriéru tak miZe pojimat pouze malé mnozstvi vodni pary. Teply vnitini
vzduch tedy i pfes nizsi relativni vihkost obsahuje v zimnim obdobi vétsi koncentraci vodni
pary, nez vzduch venkovni viz obr. 5.
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obr. 5 — Porovndni koncentraci vodni pdry pro interiérovy a exteriérovy vzduch béhem zimniho obdobi
(diagram prevzat z [2])

Vodni para se mlze sifit dvéma zpUsoby — difuzi vodni pary a proudénim vzduchu.

U difuze je hnaci silou rozdil koncentraci vodni pary (pfipadné po pfepoctu — rozdil ¢astecnych
tlakd vodni pary). Pfirozené dochazi ke snaze o rovnovazny stav a vodni para se tak samovolné
Sifi z mista vyssi koncentrace do mista s nizsi koncentraci (obr. 6). Ve standardnich provozech
budov se tedy v zimnim obdobi vodni pdra difuzi $ifi z interiéru do exteriéru. BEhem letniho
obdobi je situace opacnd. Dulezité je, Ze difuze vodni pary muiZe probihat i v prostredi,
které je pro vzduch nepropustné. Prakticky material, jehoZ struktura umozriuje prichod
molekuly vody (krychle opsanad molekule H,0 ma hranu pfiblizné 3x10™°m)umoizriuje difuzi
vodni pary. Schopnost propoustét vodni paru difuzi je tedy vlastnost konkrétniho materialu

a zavisi na jeho strukture.



Pti Sifeni vodni pary proudénim dochazi k presunim objemu vzduchu vcetné vodni pary,
ktera je vtomto objemu uloZena (obr. 6). Hnaci silou pro proudéni vzduchu je rozdil tlaku
vzduchu. Proudéni se odehrava z mista vyssiho tlaku smérem k mistu s nizSim tlakem vzduchu.
Rozdil tlakd muUzZe byt zplsoben pfirozené rozdilnou hustotou vzduchu o rlznych teplotach
(teplejsi vzduch je leh¢i a proudi vzhiru) nebo napfiklad vlivem plsobeni vétru na obalku
objektu. Dalsim faktorem ovliviujicim tlakovy rozdil mezi interiérem a exteriérem je pfistup
k vétrani objektu (pfirozené; hybridni podtlakové/pretlakové; nucené rovnotlaké/podtlakové/
pretlakové). Proudéni vzduchu je ovlivnéno mnoha faktory a je tak oproti difuzi méné
predvidatelné. Zaroven mlzZe proudéni vzduchu probihat jinym smérem nezavisle na sméru
difuze vodni pary. Vzduchopropustné jsou materidly svelkymi propojenymi pory
nebo napfiklad vldknité tepelné izolace — rdkosové, slaméné, ale i flexibilni drevovlaknité
izolace a izolace z minerdlnich a skelnych vidken. DuleZité je, Ze co je vzduchotésné, nemusi
byt parotésné, ale naopak, co je parotésné nebo alespon difuzné uzaviené, to je zaroven

vzduchotésné.
difuze vodni pary proudéni vihkého vzduchu
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obr. 6 — Schéma Sifeni vodni pary difuzi a proudénim vzduchu

® molekula vody

Zobr. 6 je patrné, Ze pfi proudéni vihkého vzduchu dochazi k mnohem vétsimu prenosu
vlhkosti oproti difuzi. Pro pfedstavu je uveden jednoduchy pfiklad 2.

V predeslém pfikladu 1 je v interiéru teplota 21 °C a RH = 55 % (odpovida ¢aste¢nému tlaku
vodni pary p, = 1367 Pa, nebo koncentraci vodni pary v, = 0,01 kg/m?>) na rozhrani je teplota
pfiblizné 3 °C a dochazi zde ke kondenzaci vodni pary - RH = 100 % (odpovida ¢aste¢nému
tlaku nasycené vodni pary p,= 757 Pa). Rozdil ¢astecnych tlakll vodni pary je tedy Ap = 610 Pa.
Nyni si mlZeme predstavit, Ze se v zateplovacim systému nachazi netésnost (viz obr. 7), kterou
dochazi k proudéni vzduchu z interiéru rychlosti w = 0,005 m/s. Soucinitel difuze vodni pary ve
vzduchu & = 1,9x10™° kg/(m.s.Pa) dle [3]. Jinymi slovy, vrstvou vzduchu o ploe 1 m? a tloustce
1 m projde pfi tlakovém rozdilu 1 Pa za &asovy Usek 1 sekundu celkem 1,9x10™*° kg vodni pary.

A=7,85x10"°m?

10 mm

d=

<
0((‘

w=0,005 m/s

obr. 7 — Schéma netésnosti
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Hmotnostni tok vodni pary G [kg/s]:
Gafuze=0-A-Ap/L=1,9-10"°-7,85-10"- 610/ 0,15 = 6,07-10™"* kg/s

Gproudeni= V1 - W - A =0,01 - 0,005 - 7,85-10" = 3,93-10”° kg/s

Na pfikladu 2 je vidét, Zze dotace vlhkosti proudénim fadové prevysuje prenos vodni pary
difuzi, a to i pfi velmi nizkych rychlostech proudéni vzduchu. Stale pfitom plati, Ze s klesajici
teplotou vzduchu se sniZzuje jeho kapacita pro vodni paru. Pokud je tedy systémem vnitiniho
zatepleni umoznéno proudéni vlhkého vzduchu kchladnému rozhrani izolace a zdiva
nebo do kapes trdmovych zhlavi, hrozi zde zna¢na kondenzace vodni pary.

Zajisténi vzduchotésnosti vnitfniho zateplovaciho systému je tak zasadnim predpokladem
pro omezeni mnoZstvi kondenzujici vodni pary v kritickych oblastech. Zaroven je na
vzduchotésnosti zavisld i spravna tepelné izolacni funkce, kterou poskytuje u vétsiny izolaci
pravé nehybny vzduch v pérech nebo mezi vlakny. Navic vétSina béznych vypoctll uvazuje
s Sitenim vodni pdary pouze difuzi, a pokud ve skutecnosti dochazi v systému zatepleni
k proudéni vzduchu, jsou vysledky téchto vypocti vyrazné zkreslené a podcenéné.

Vzduchotésnosti v plose zateplovaciho systému lze docilit pomérné snadno. Vétsinou
je zajisténa v urovni vnitfniho povrchu omitkou ¢i omitkovou stérkou. Dalsi mozZnosti je zaklop
deskovymi materidly (sadrokarton, OSB...) nebo je ptfimo pouZita tepelna izolace s uzavienou
porovou strukturou. Zde je tfeba predejit pfipadnym mezerdm a vénovat pozornost utésnéni
stykll desek. Problémové misto v plose zateplovaciho systému m{iZou predstavovat i napfiklad
neutésnéné zasuvkové krabicky. Velmi dalezité je zabranit vzniku propojenych dutin v oblasti
mezi tepelnou izolaci a zdivem. | mald netésnost v zateplovacim systému, kterd by tento
systém dutin propojila s prostfedim interiéru, by mohla vést k zdvaznym prenosdm vlhkosti
v celé plose zatepleni. Navic by zde vznikajici kondenzat mohl velmi snadno stékat do mist,
kde muiZe puUsobit vétsi Skody. Nerovné zdivo je tak nutné pred aplikaci zatepleni vyrovnat
nebo lze pouZit izolanty, které svou flexibilitou nerovnost vykompenzuji. Pokud se tepelné
izolani desky na podklad lepi, tak je nutné lepit celoploSné nebo alespon dodriovat
systém lepeni s obvodovym rameckem, aby pfipadné dutiny byly po vysSce preruseny.
Lepeni pouze na tzv. buchty je nedostacujici!

Z hlediska feSeni vzduchotésnosti predstavuji problém predevSim detaily navazujicich
konstrukci a ptipadné prostupy vnitfnim zateplovacim systémem. Jednim z téchto kritickych
mist jsou i tramova zhlavi. Casto maji stropni trdmy vysu$né trhliny nebo maji nepravidelny
tvar, ¢imZ je znacné ovlivnéna proveditelnost vzduchotésného utésnéni (viz obr. 8).
Je zde nutné pouzit napfiklad vzduchotésnici lepici pasky v kombinaci stésnicimi tmely
a zatkami nebo rizné natéry ¢i tekuté hydroizolace na bazi asfaltu.



obr. 8 — Vysusné trhliny ve dfevénych hranolech, zdroj [4]

Nékdy je dokonce nepftipustné zasahovat do konstrukci podlah a podhled(. Zateplovaci systém
je v misté stropni konstrukce nutné zcela prerusit. Kapsy kolem stropnich tramu tak zGstavaji
bez opatfeni a jsou zcela oteviené do prostoru stropni dutiny, pripadné jsou ¢astecné zasypany
nasypem. Vlhkost obsaZend ve vzduchu ve stropni dutiné mlZe poté snadno putovat
k prochladlym kapsam, kde hrozi kondenzace vodni pary. Pfi zméné klimatickych podminek
je zde, ale oproti utésnénym kapsam umoznén rychlejsi odpar. Otazkou je, jaky z pristupl
zajisti dlouhodobé lepsi podminky v oblasti tramovych zhlavi.

Stropni konstrukce bez zasahu je proto také soucasti experimentu na UCEEBu. Vyhodnoceni
monitorovani z roku 2015 — 2017 je rovnéz predmétem této diplomové prace.

Pouhé zajisténi vzduchotésnosti zateplovaciho systému, ale ve vétSiné pripadd nevede
k uplnému vylouceni kondenzace nebo jejimu omezeni na pfijatelnou Uroven. Dostate¢nym
zdrojem vlhkosti je i difuze vodni pdry. Pro predstavu je uveden pfiklad 3.
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interiér:  T=21°C; RH=55%

——— tGstetny tlak nasycené vodni péry terié T=0%C RH=84%
exteriér: T=0%C; =84%

taste¢ny tlak vodni pary

obr. 9 — Porovndni tlakii vodni pdry pro zatepleni bez a se vzduchotésnou povrchovou upravou + uvedeni
kondenzujiciho mnoZstvi vodni pdry (vypocet v programu Teplo 2014 Edu — Sifeni vodni pdry pouze difuzi!)
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Ke skladbé z pfikladu 1 je ze strany interiéru pridana omitkova stérka o tloustce 5 mm
s faktorem difuzniho odporu p = 60 (tato vrstva by zajistovala dostacujici vzduchotésnost).
Po aplikaci této vrstvy se kondenzujici mnoZstvi vodni pary sniZilo pfiblizné tfikrat (v obou
pfipadech je pocitano pouze se sifenim vodni pary difuzil). Nicméné ke kondenzaci stale
dochazi, a pokud prepocteme kondenzujici mnozstvi na ¢asovy Usek jednoho dne, ziskdame
hodnotu 0,023 kg/(m”.den).

V ptikladu predstavujicim ustadleny stav je sice na strané bezpecné vyloucen vliv akumulace
tepla a je zanedbano slunecni zareni, ale pouzZité okrajové podminky jsou pomérné mirné
a mohou béhem zimniho obdobi v nasem klimatickém podnebném pdsmu béiné nastat.
| pfitéchto mirnych podminkach tedy vzduchotésnd omitkova stérka dostate¢né neomezi
prostup vodni pary a vznika velké mnozstvi kondenzatu — alespon dle vypoctu Glaserovou
metodou [5]!

Pozadavkem normy CSN 73 0540-2 v ¢l. 6.1.2 [6] pfitom je, aby bylo kondenzaci vodni pary
uvnitf konstrukci zcela zabranéno, pokud by tim mohla byt ohroZena pozadovana funkce
konstrukce. Tento vyklad normy je ponékud zmatecny, protoze témér vidy mizZe kondenzat
néjakou z funkci konstrukce ohrozit.

Déle je dle [6] pro ostatni konstrukce obsahujici dfevéné prvky (kde kondenzat , neohrozi”
pozadovanou funkci) pfipusténo nasledujici mnoZstvi kondenzatu M, [kg/(m>.rok)]:

Mcan<0,1 kg/mZ.rok

Mcan < 3 % plodné hmotnosti materidlu, vnémz vodni pdra kondenzuje (pro materidly
s objemovou hmotnosti nad 100 kg/m?) nebo 5 % plo$né hmotnosti materialu (pro materidly
s objemovou hmotnosti pod 100 kg/m?)

UvaZuje se mensi z hodnot M, [kg/(m?.rok)] [6]

Dale musi platit, Ze zkondenzované mnozstvi vodni pdry je mezirocné mensi nez odparitelné
mnozstvi vodni pary

Mc,a,N < Mev,a,N [kg/(merk)] [6]

Aby konstrukce byla povaZovana za spolehlivou, mél by byt zaroven splnén i poZadavek
na pozitivni ro¢ni bilanci zkondenzované a vypafitelné vodni pary vypoctené po jednotlivych
mésicich dle CSN EN 1SO 13788 [7].

Vypocetni postupy pro posouzeni vlhkostniho chovani jsou v obou normach [6] a [7] zaloZeny
na Glaserové metodé [5].



Pokud chceme tyto poZzadavky norem dodrzet, je nutné efektivné branit i prostupu vodni pary
difuzi a navrhnout difuzné uzavieny systém vnitfniho zatepleni.

Jednim z mozZnych pfistupl, je pouZivat jako izolant difuzné uzaviené materialy (napf. XPS,
vakuové panely, desky z fenolickych pén s uzavienou strukturou, pénové sklo) nebo zajistit
parotésnost u vnitfniho povrchu féliovymi parozabranami. U takto provedeného systému
vnitfniho zatepleni je pak vyrazné omezovano mnozZstvi vodni pary prostupujici na kritickou
hranici izolantu s plvodni sténou. Kondenzaci je tim zabranéno nebo je alespori mnozstvi
kondenzatu minimalizovano na pfipustnou Uroven.

BohuzZel zajisténi dokonalé parotésnosti, je prakticky nemozné. U fdliovych materiall plnicich
funkci parozabrany je nutné na strané bezpecnosti uvazovat ve vypoctech se snizenim faktoru
difuzniho odporu o 1 az 2 rady. Jednd se o konzervativni pfistup, jak zohlednit pfipadné
nedostatky v provedeni parotésné vrstvy — prelepované spoje, propichnuti félie, utésnéni
okolo prostup( atd. Dalsi nevyhodou pfi pouZiti parotésnych vrstev je vyrazné sniZeni
potencidlu pro vysychani vlhkosti smérem do interiéru. Nedokonale provedena parotésna
vrstva nebo jeji perforace vlivem uzZivani objektu muZe vést kvyrazné vétSimu mnozstvi
kondenzatu oproti predpokladanému stavu dle vypoctl. Kondenzat se pak meziro¢né nemusi
stihnout odpafit a skazdym kondenzacnim obdobim pak narlstd jeho mnoiZstvi. Dale
je omezeno i vysychani vihkosti zplsobené jinymi zdroji nez je vodni para prostupujici v zimnim
obdobi z interiéru (viz kapitola 2.2.2). Pro vnitfni zatepleni tohoto typu je tedy ¢asto vhodné
pouzit materidly sproménnym difuznim odporem. Ten se v principu méni v zavisloti
na okolnich podminkach (teplota a relativni vihkost). V zimnim obdobi se v konstrukci zpravidla
chovaji jako difuzné uzaviené a vletnim obdobi naopak umoZnuji Ucingjsi vysychani
do interiéru.

Navic je tfeba si uvédomit, Ze i kdyZ v plose zajistime dostatecné omezeni difuze vodni pary,
tak mlze dochazet k pfenosu vodni pary tzv. bocni difuzi pfes navazujici konstrukce, které jsou
difuzi oteviené. Mimo vnitfnich nosnych stén to mlZou byt pravé i prostupujici dfevéné
stropni tramy. Struktura dfeva pfipominda svazek dutych trubic¢ek a faktor difuzniho odporu
je tak ve sméru rovnobézné s vlakny velmi nizky (pfiblizné u = 4,5). | kdyZ budou tramy v roviné
vhitfniho povrchu stény dokonale utésnény a napojeny na parotésné vrstvy, tak skrze né muize
dochazet kdifuzi vodni pary. V misté typické skladby, tak mizZe byt kondenzace v zimnim
obdobi zcela vyloucena, ale v problémové oblasti tramovych kapes k ni dale dochazi. Vlivem
okolniho utésnéni poté muze trvat delsi dobu, nez se vihkost odpafi. Aby difuze skrze tramy
byla omezena, je teoreticky mozné drevo utésnit injektazi nebo zabranit pfistupu vodni pary
do struktury dreva naptiklad pomoci nepropustnych natérd. Dalsi mozZnost je utésnit celou
stropni konstrukci v Urovni podlahy a podhledu.

Vzhledem kvelkym narokim na kvalitu provedeni je obecné tento pfistup k vnitfnimu
zatepleni nevhodny pro rekonstrukce, kde se jen tézko Ize vyhnout problémovym detailGim.
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Ve snaze vyhnout se rizikim difuzné uzavienych systému je v soucasné dobé uprfednostriovan
druhy pfistup k vnitfnimu zatepleni, a to pouZiti kapilarné aktivnich materiald. Jako izolant
se pouzivaji naptiklad desky drevovlaknité, kalciumsilikatové, desky z mineralni viny s hydrofilni
Upravou, polyuretanové desky s otevienou strukturou atd. Typickou vlastnosti je smacivost,
otevieny poérovy systém, a tudiz i nizky difuzni odpor. Tyto systémy tedy umoZniuji snadny
prostup vodni pary difuzi, a tim i kondenzaci vodni pary. Principem kapilarné aktivnich
materiald je ale bezpecné uloZeni pripadného kondenzatu a pozdéji bezproblémovy odpar zpét
do interiéru.

Jakmile vodni para zkondenzuje na studeném rozhrani izolace / zdivo, dochazi diky kapilarnim
silam ke zpétnému zavleceni kapalného kondenzatu do oteviené pdrové struktury. Kondenzat
je postupné rozsifovan do objemu izolantu a odpafuje se zpét do interiéru. Pokud se voda
dostane kapilarnim transportem az k vnitfnimu povrchu, dochazi k urychleni vysychani i diky
proudéni vzduchu kolem povrchu stény.

Jen difdze vodni pary Jen difGze vodni pary Difuze vodni pary, zaina
kapilarni transport

Kapilarni transpor, difize Jen kapilarni transport Jen kapilarni transpon,
vodni pary ustupuje nasycené proudéni (Darcy)

obr. 10 — Schéma funkce kapildrné aktivnich materidli, zdroj [8]

Ovsem bez rozsahlé kondenzace vodni pary, nefunguje ani kapilarni transport. Vlivem difuzni
otevrenosti pfitom mohou u rozhrani izolace / zdivo nastat vysoké relativni vihkosti nad 80 %
i pfi relativné mirnych okrajovych podminkach. Vyvstdva tak otdzka, zda samotny material
izolantu nebo zdiva neni ohroZen rlistem plisni, a to predevsim, kdyz jsou jako izolant pouZity
organické materiadly — napfiklad dfevovlaknité desky.

Lze predpokladat, Ze vchladném obdobi, kdy v systému hrozi zvySend vlhkost nebo
kondenzace, jsou pro rUst plisni na rozhrani pfilis nizké teploty. Pokud je zajistén kontakt
izolantu se sténou, neni zde v podstaté ani prostor k rozvoji plisni a neni zde pfisun vzduchu.
Materidly jako kalciumsilikatové desky navic svou vysokou alkalitou vytvareji nevhodné
podminky pro rlst plisni. Nicméné stav izolantu a zdiva po dlouhodobé aplikaci vnitfniho
zatepleni je stale nejasny.



Hlavni nespornou vyhodou kapilarné aktivnich systém je ale zabranéni hromadéni a pohybu
kapalné vody vrovinég rozhrani, kde by jinak mohla pUGsobit problémy - napfiklad
v okoli prostupujicich trdmovych zhlavi. Pro spravnou funkci je ovsem nezbytné nutné zajistit
kontakt kapilarné aktivniho materidlu s konstrukci, na niz je ocekavdno riziko kondenzace.

Vliv zachyceného kondenzatu na zménu tepelné izolacnich vlastnosti pfitom neni velky.
Kondenzujici mnozstvi, které béziné vychazi pro tyto systémy zatepleni, predstavuje zpravidla
jen zlomek dostupné kapacity. Napfiklad dle [9] dokaZe kalciumsilikdtova deska o plose 1 m?
a tloustce 2 cm nasaknout 20 litr( vody. Dulezité je pfed samotnou aplikaci vnitfniho zatepleni
odstranit trvalé zdroje vlhkosti jako napfiklad vzlindni vihkosti z podloZi, aby nedoslo k nasyceni
izolantu.

Dalsi vyhodou systémU bez parozabrany je moZnost jednoduché povrchové uUpravy formou
omitek Ci stérek. Vétsina systém( pouziva predepsané omitkové stérky s nizkym difuznim
odporem. Nicméné u nékterych systém( je pro zajisténi dobrych vlastnosti izolantu mozné
regulovat mnoZstvi kondenzatu pouZzitim omitkové stérky s vyss$im difuznim odporem — oviem
na ukor zhorseni vysychani do interiéru. Ddle je moiné pouZit napfiklad hlinéné omitky,
¢imz je jeSté vice podporeno udrzovani rovnovaziné vlhkosti vzduchu v interiéru a také je
Castecné navracena tepelné akumulacni schopnost izolovanych konstrukci.

Zasadnim problémem kapilarné aktivnich systém( je ovsem témér nemoiné splnéni
pozadavkll norem [6] a [7] zaloZenych na Glaserové metodé [5]. Vypocet za ustaleného stavu,
zohlednujici Sitfeni vlhkosti pouze difuzi, nedokdze totiz zohlednit funkci kapilarné aktivnich
material( a vede k velmi konzervativnim vysledk(m (viz obr. 9).

Pro hodnoceni téchto systéml umozZriuje norma [6] poufZiti sofistikovanéjsich vypocetnich
metod pro posouzeni vihkostniho chovani konstrukei podle €SN EN 15026 [10]. Tyto metody
uvazuji dynamicky proménné okrajové podminky. Ddle je zde podrobné zahrnut vliv tepelné
akumulace a S$ifeni a ukladani vlhkosti. Nékteré softwary navic umoZiuji zapocitani vlivu
slune¢niho zafeni a vétrem hnaného desté.

Konstrukce je nasledné povaZovana za vyhovujici, pokud se vypoctem podle [10] prokaze,
Ze se v zadné vrstvé konstrukce meziro¢né nezvySuje hmotnostni vihkost. Zaroven stale plati
podminka, Ze pfipadny kondenzat neohrozi pozadovanou funkci konstrukce.

Oproti jednoduchému posouzeni na zakladé Glaserovy metody jsou podrobné;jsi metody velmi
narocné na vstupni data a nasledné na vypocetni Cas. Dalsi problém predstavuje posuzovani
3D detail(, jako napfiklad pravé trdmovych zhlavi.

Zatimco pro problematiku 1D a 2D modell existuje dostatek softwarl (napfiklad Wufi,
Delphin...), tak pro posuzovani 3D detaill je situace horsi. Je mozné vyuzit napfiklad univerzalni
software Comsol Multiphysics, jehoZ soucasna posledni verze 5.3 obsahuje jiz i modul Sifeni
vlhkosti a tepla ve stavebnich materialech. JelikoZ se ale nejednd o software primarné uréeny
pro posuzovani stavebnich konstrukci, je uZivatelsky vice komplikovany a neobsahuje
dostateCnou materidlovou databazi. Velké mnozZstvi vstupl a vypocetnich vztahl je tak nutné
zadavat ru¢né. Komplexni dynamické tepelné vlihkostni posouzeni 3D detaill je navic obecné

velmi ndrocné na vypocetni Cas.
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2.2.2 Dalsi nahodilé zdroje vihkosti

’

Zvysena vlhkost Ci kapalna voda v systému vnitiniho zatepleni a trdmovych zhlavi nemusi byt
pouze dlsledkem Sifeni vodni pary z interiéru. DalSimi vice nahodilymi zdroji vlhkosti mGze
byt naptiklad dést, tani snéhu, vihkost vzlinajici z podlozi, nebo zabudovana vihkost.

Vétrem hnany dést

Potencionalnim zdrojem vihkosti pro obvodové stény je vétrem hnany dést. Toto riziko se tyka
zejména stén vystavenych prevlddajicimu sméru vétru. Naptiklad na vétsiné dzemi Ceské
republiky prevlada smér vétru od zapadu. Pfi silném desti a sou¢asném plsobeni vétru mlze
ina svislé plochy fasdd dopadat nezanedbatelné mnoZstvi vody. Zmokré ¢&asti zdiva

Vv VoV .

se nasledné voda Siti kapilarnimi silami hloubéji do stény. Vétsimi pdéry nebo prasklinami se
voda muze Sifit i vlivem gravitace. U vnéjsiho povrchu sice po desti dochazi k odparu vody zpét
do exteriéru, ale do mist trdmovych kapes, kde je zdivo oslabeno, mUizZe kapalna voda stihnout
doputovat. Casto jsou navic na historickych fasadach v trovni stropnich konstrukei réizné fimsy,
na kterych se mizZe destova voda snaze zachycovat. Od téchto prvk( pak mulze odstfikovat

na fasadu voda i z vertikalniho desteé.

Pokud navic po desti nastane teplé a slunecné obdobi, tak se vlivem dopadajiciho solarniho
zareni ohtiva povrch fasady a v mokré ¢asti stény tak dochazi ke zvyseni parcialniho tlaku vodni

vrve

pary. Vlhkost se pak muiZe smérem do interiéru Sifit nejen kapilarnimi silami, ale i difuzi.
Jakmile pak vodni pdra narazi na wvrstvy svyssim difuznim odporem, hrozi jeji
kondenzace (vizobr. 11). | u tramovych kapes utésnénych okolo tramu muzZe tedy nastat

kondenzace vodni pary.

tramové zhlavi tramové zhlavi
] D
]
.- '
X g

TEE

tramové zhlavi tramové zhlavi

FTEFEF

wmcmcmcm  yrstva S vySSim difuznim T difuzné uzaviena tepelna izolace
odporem (napr. parozabrana) e (napf. XPS)

obr. 11 — Schéma plisobeni vétrem hnaného desté



Silné desté a soucasné plsobeni vétru pfitom na nasem Uzemi hrozi vétSinou béhem letnich
bourek. Zvysend relativni vlhkost vtramovych kapsach v kombinaci svys$simi teplotami
béhem léta, tak vytvareji idedlni podminky pro rast plisni. Situace v kapsach tedy mizZe byt
horsi nez pfi kondenzaci vodni pary béhem zimniho obdobi, kdy jsou teploty pro rlst plisni
prilis nizké.

Mnozstvi pohlcené destové vody je moiné omezit pouZitim vodoodpudivych udprav
fasady — silikonové, akrylatové fasadni stérky a natéry. Dalsi vlastnosti téchto materiald
je alevyssi difuzni odpor. Pro historické objekty, které maji velmi casto problémy
s vlhkosti je pouziti téchto materialu nevhodné. Jejich poufZiti je nékdy vylouceno i poZzadavkem
pamatkovych Uradl na zachovani tradi¢nich stavebnich materidll. Pokud by se ovSem
prokazalo, Zze vétrem hnany dést predstavuje dominantni zdroj vlhkosti v systému vnitfniho
zatepleni, je sniZzeni nasdkavosti fasady urcité namisté. Pokud je to mozné, je vhodné alespon
na vétrem nejvice exponované strané objektu, zajistit co nejvétsi presah strechy.

Zabudovana vihkost

Jak jiz bylo uvedeno, u rekonstrukci se lze béiné potkat s nerovnym povrchem stén,
které jsou urceny pro aplikaci vnitfniho zatepleni. Podklad je nutné nejdfive vyspravit
a vyrovnat napfiklad novym omitnutim. Casto je k tomu zapotiebi vrstva omitky silna i nékolik
centimetr(. Pro schnuti omitek plati pfiblizné pravidlo, Ze 1 mm vrstvy ma vysychat 1 den.
Pro nutnou Usporu Casu se ale casto zacne s aplikaci zateplovaciho systému na stale vihky
podklad. Pro upevnéni nékterych typl tepelnych izolaci na stény je navic pouzivan mokry
proces lepeni cementovym lepidlem. Pokud se jednd o difuzné uzavieny systém vnitiniho
zatepleni, je pak vyrazné omezeno vysychani zbyvajici vihkosti smérem do interiéru. Pokles
vlhkosti tak mUzZe byt velmi pomaly, a nez dojde k vyschnuti na bezpecnou uroven, mize hrozit
vznik plisni. V okoli prostupujicich dfevénych prvkl by sice vysychani probihalo pravdépodobné
rychleji, ale dfevo je na vznik plisni vice nachylné a mohlo by tedy byt ohroZeno. Jesté
pred dokoncenim rekonstrukce tak muizZe byt nastartovana degradace stavebnich konstrukci.

Tajici snih

Pokud z fasady v Urovni stropni konstrukce vystupuji fimsy nebo napfiklad konstrukce balkon,
hrozi zde v zimnim obdobi zadrZovani napadaného snéhu. Pfi otepleni nebo pouze vlivem
plUsobeni solarniho zareni zaéne snih odtavat. K sifeni vody smérem kinteriéru pak muze
dochazet opét kapildrnimi silami v pérovém systému zdiva nebo v ptipadnych prasklinach
vlivem gravitace. Oproti desti, mlZe ale tajici vrstva snéhu zpUlsobit i vzlinani vody napfiklad
pod zasnéZené spoje a presahy oplechovani. Tajici snih navic miZe byt zdrojem vlhkosti
i v soklové ¢asti zdiva podobné jako odstfikujici destova voda.



32

Vlhkost z podlozi

Objekty, u kterych se uvazuje s aplikaci vnitfniho zatepleni, jsou ve vétsiné pripad( vystavény
pred rokem 1945. lIzolace proti vlhkosti z podloZi je ¢asto nedostatecna nebo Zadna neni.
Nadzakladové zdivo je zpravidla vyzdéno z plnych palenych cihel nebo se jednd o smisSené
zdivo. Vlhkost z podloZi tak muze vzlinat kapilarnimi péry v cihelném zdivu smérem vzh(ru.
Vyska vzlinuti je pfitom zavisla na poloméru kapilar (viz obr. 12).

o = povrchové napéli vody 0,073 N/m
r = polomeér kapildry

o= hustota kapaliny

g = gravitacni zrychleni

Fy=2nrocost
Fy=hpgnr

B =20C0s8 20
T opgr Tpgr

obr. 12 - Princip kapildrniho vzlinani

Vétsina porh v cihelném stiepu ma polomér okolo 1x10° m, ¢emuz odpovidd maximalni vyska
vzlinuti pfiblizné 1,5 m. Zhlavi stropnich tram( tak zpravidla nejsou vlhkosti vzlinajici z podloZi
ohroZzena, pokud se nejdnd o stropni konstrukci nad suterénem. | v misté béiné skladby
vnitfniho zatepleni mlzZe ovsem vlhkost z podloZi plsobit problémy. Vétsinou je tedy nutné
tento zdroj vlhkosti odstranit jesté pred aplikaci vnitfniho zatepleni napfiklad injektazi zdiva,
nebo jeho podifezanim a dodate¢nym odizolovanim. Jinou moZnosti k zabranéni vzlinani vody
mulzZe byt také vyuZiti elektroosmodzy. Vnitini zatepleni je poté v prvnim nadzemnim podlazi
vhodnéjsi pojmout zaroven jako sanacni opatieni — napriklad pomoci kalciumsilikatovych
desek, které maji horsi tepelné izolacni vlastnosti, ale dokaZou dobie odvadét vihkost ze zdiva.

poznamka:

Dalsim zdrojem vlhkosti mize byt napfiklad i havarie nebo netésnost vodovodniho, odpadniho
nebo teplovodniho potrubi. Nepatrny uUnik vody ztéchto rozvod( je pfitom nékdy vice
nebezpecny neZ velka havarie, jelikoz si ho nemusime delsi dobu vSimnout. Mala, ale trvala
dotace vlhkosti predevsim v blizkosti dfevénych prvkG muZe zpUsobit rychlou degradaci
konstrukci. Nejlepsi prevenci pfed timto zdrojem vlhkosti je tedy veskeré rozvody umistit mimo
obvodové konstrukce, kde ma byt aplikovano vnitfni zatepleni a obecné dbat na duikladné
provadéni a tésnost rozvodu.



2.3 Prehled o soucasném stavu problematiky
V této Casti je predstaven velmi strucny pfehled o soucasném stavu poznani v problematice

tradmovych zhlavi v souvislosti s vnitfnim zateplenim. Jsou zde predevsim citovany poznatky
z rlznych praci vénujicim se dlouhodobym experimentim na redlnych objektech.

Z ¢lanku Ulricha Ruisingera [11] (Technicka univerzita Drazdany)

V rdmci technické univerzity v rakouském Grazu béZi od roku 2010 dlouhodoby experiment
sledujici tepelné-vihkostni chovani tramovych zhlavi pfti aplikaci vnitiniho zatepleni.

Na realném objektu z roku 1885/1886 vyuzivaném v soucasné dobé jako matefska skola se
testuje 5 rdznych systémi vnitfniho zatepleni. Jihozdpadné orientovdna obvodova zdéna
sténa tloustky cca 550 mm je zvnitfni strany zateplena na rozmezi 1. NP a 2. NP, aby byl
zahrnut dievény tramovy strop (viz obr. 13). Ve spodni mistnosti vyuzivané jako Skolkova tfida
probiha béiny provoz. Horni mistnost, slouzici jako sklad, je v dobé experimentu vyuZita pro
umisténi méficich zatizeni a monitoring.

80 mm Perlite board

60 mm Wood fibre
insulation board

oe
Attic (loor

J

[
>@0

(o)

3.80m

80 mm Cellulose 1I(JU mm Reed g
‘ Reference
L ! beam
120 mm Insulation plaster (no insulation o
= O Temperature A Global radiation
|' { @ Relative humidity B Wood moisture

obr. 13 — pohled na monitorovanou sténu (vlevo), situace a rozmisténi senzort v oblasti zhlavi (vpravo),
zdroj [11]

Pro experiment byly uvazovany nasledujici difuzné oteviené systémy vnitiniho zatepleni:
- stfikand celuléza 80 mm + 13 mm vdpenocementovd omitka
(Ris=1,59 m*.K/W; s4,5=0,27 m)

- perlitové desky 80 mm + 6 mm adhesivni malta+ 4 mm omitkovd stérka

(Rs=1,79 m’.K/W; s4,5=0,63 m)

- tepelné izolacni omitka 120 mm (plnivo - thermosilit) + 4 mm vdpennd omitkovda stérka
(Rs=1,61 m’.K/W; s4,5=1,02 m)

- drevovldknitd deska 60 mm + 4 mm adhesivni hlinénd malta + 13 mm hlinénd omitka
(Ris=1,49 m’.K/W; s4,5=0,49 m)

- rakosovd izolace 100 mm + 4 mm adhesivni hlinénd malta + 20 mm hlinénd omitka
(Ris=1,70 m*.K/W; s4,5=0,34 m) [11]
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Podhled byl prerusen a zateplovaci systém je aplikovan aZ k Urovni spusténého zaklopu
(viz obr. 13). Z horni strany priléhad zatepleni k podlaze. Prostor mezi spusténym zaklopem
a podlahou je vyplnén plvodnim sypkym matridlem a nebylo do néj zasahovano.

Spéara mezi kapsou a tramovym zhlavim pod Urovni zaklopu byla u prvnich Sesti tram( (zleva -
viz obr. 13) fadné vzduchotésné utésnéna maltou a lepici paskou. Vysusné trhliny byly ucpany
drevénymi zatkami. Sedmy trdm v systému s rakosovou izolaci a osmy referenéni nezatepleny
tram zlstal bez utésnéni [11].

Namérené pribéhy RH a hmotnostni vlhkosti dfeva z oblasti tramovych kapes jsou za obdobi
2010 — 2013 patrné z obr. 14.
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zdroj [11]
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Bylo zjisténo, Ze neutésnéné zhlavi 7 ma z hlediska pribéhu RH podobné chovani jako
referencni zhlavi 8 bez zatepleni. Oproti utésnénym kapsam zde dochdzi kvyraznéjsimu
ovlivnéni klimatickymi podminkami, a proto zde v chladném obdobi nastavaji vyssi hodnoty
RH, a dokonce kondenzace vodni pary. Ke kondenzaci v neutésnénych kapsach doslo i
v chladném obdobi 2011/2012 s nizkou relativni vlhkosti vnitfniho prostfedi (primérné
RH; 35 % mezi prosincem 2011 a bfeznem 2012). Po instalaci viIhéeni vzduchu bylo v chladném
obdobi 2012/2013 primérné dosazeno 57% RH v hornim patfe a 42% RH v 1. NP, ¢imZ doslo
k vyraznému prodlouzeni kondenzacniho obdobi. Hmotnostni vlihkost dieva ale nepresahla
u zadného z monitorovanych koncu zhlavi béhem hodnoceného obdobi hodnotu 18 %.

Zavérem dokumentu [11] bylo, Ze trdmova zhlavi zde nejsou po aplikaci vnitifniho zatepleni
vyraznéji ohrozena. Nicméné béhem sledovaného obdobi 2010 — 2013 nedoslo k vyraznému
vystaveni monitorované fasddy hnanému desti. Zaroven bylo konstatovano, Ze obvodové zdivo
je vyzdéno z cihel s abnormalni pérovitosti, coz mohlo v oblasti zhlavi zajistit lepsi tepelné
vlhkostni podminky.

Kohta Ueno (2015) [12]

Tato prace se vénovala sledovani vlhkostni situace v oblasti trdmovych zhlavi po aplikaci
vnitfniho zatepleni v rdmci rekonstrukce zdéného objektu lokalizovaného v chladné klimatické
oblasti - Lawrence ve staté Massachusetts (USA). V celé budové bylo sledovano celkem 11
tramovych zhlavi v rlizné orientovanych obvodovych sténach objektu. Tato prace shrnuje
vysledky méfeni od prosince 2012 do dubna 2015.
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obr. 15 — Poloha monitorovanych tramovych zhlavi na urovni suterénu, zdroj [12]
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obr. 16 — Situace u tramovych zhlavi v suterénu [12]

Situace v oblasti trdmovych zhlavi umisténych v severni sténé objektu je patrna na obr. 17.
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obr. 17 — Vlhkostni situace u zhlavi v severni sténé suterénu — relativni vlhkost na cele zhlavi a hmotnostni vihkost
v konci tramu, zdroj [12]
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Situace v oblasti trdmovych zhlavi umisténych v jizni sténé objektu je patrna na obr. 18.
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obr. 18 - VIhkostni situace u zhlavi v jizni sténé suterénu — relativni vlhkost na cele zhlavi a hmotnostni vlihkost
v konci tramu, zdroj [12]

Byly srovnavany izolované a neizolované tramové konce Celni stény smérujici k severu a nebyl
mezi nimi pozorovan zasadni rozdil mezi pribéhy RH a hmotnostni vihkosti ve zhlavi. VSechny
tfi tramové kapsy zlstaly v podstaté 100% RH [12].

Spodni konec tramu byl konzistentné vihéi nez horni konec tramu, coz Ize pfipsat kontaktu
s kapsou zdiva, gravitacnimu stékdni kapalné vody ke spodni ¢asti kapsy, snazSimu vysychani

s vz s vz

horni ¢asti nosniku nebo hlubsimu uloZeni spodni ¢asti zhlavi v kapse [12].

Bylo zjisténo, Ze zejména na severni strané objektu je obsah vlhkosti v tramu vysoky (20-30 %
nebo vyssi), cozZ je vyssi nez rozsah, ktery je povazovan za priznivy pro dlouhodobou Zivotnost;
Hodnoty RH casto zlstaly na Urovni 100 %. Na dalsich, solarné vyhtivanych orientacich (jih),
je obsah vlhkosti v bezpe¢ném rozsahu 10-13 %. Orientace na vychod a zapad mély smiSené
vysledky. Nékteré byly v bezpec¢ném pdsmu, jiné vsak prekrocily 20 % [12].

Nicméné po odstranéni koncld nosnikll se ukdzalo, Ze i pres vysokou hmotnostni vihkost
nékterych zhlavi se zde neprojevuji viditelné znamky degradace (viz obr. 19). To zfejmé
naznacuje, Ze tyto pouZité dievéné prvky z pomalu rostlého letitého difeva mohou preZit i
tento obsah vlhkosti bez poskozeni [12].

Inboard Face Outboard Face Outboeard Face Inboard Face

obr. 19 — Odriznuté konce tramovych zhlavi — hmotnostni vihkost ve zhlavi z jihovychodni ¢dsti objektu (vlevo) a
z jihozdpadni édsti (vpravo), zdroj [12]
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Dulezitym faktorem bylo, Ze béhem sledovaného obdobi stdle probihala rekonstrukce objektu.
JelikoZ nebyl objekt obsazen, nenastaly v interiéru typické teploty pro zimni otopné obdobi a
nenastala ani vyznamnéjsi vlhkost v interiéru. Okrajové podminky tedy nebyly zcela referenéni
pro vyhodnoceni problematiky [12].

Dumont a kol. (2005) [13]

Dumont a kol. se zaméfili na monitorovani dfevénych trdmovych zhlavi zabudovanych do zdiva
dvou nizkopodlaznich objektd s dodatecné aplikovanym systémem vnitfniho zatepleni. Prvni
z objektl byl lokalizovan ve vnitrozemni suché klimatické oblasti ve Wolseley, Saskatchewan
(Kanada). Zde bylo pouzito zatepleni minerdlni vinou s PE parozdbranou.

Druhy objekt se nachdazi naopak v pobrezini oblasti s vIhéim podnebim - Kincardine, Ontario
(Kanada). V tomto ptipadé je vnitini zatepleni provedeno stiikanou PUR izola¢ni pénou. Péna
zde dlkladné obklopila tramova zhlavi.

U obou objektd byl sledovan pribéh hmotnostni vihkosti v dfevénych zhlavich. U domu
ve Wolseley se systémem s parozabranou byla hmotnostni vihkost ve sledovaném obdobi
udrzovana na bezpecné urovni 10 az 15 %. Nicméné byl tento systém obecné vyhodnocen jako
rizikovy z hlediska pfipadného pronikdni vlihkosti z exteriéru napfiklad vlivem hnaného desté,
a dobré vihkostni podminky v oblasti zhlavi tak byly pfisouzeny predevsim tamnimu suchému
klimatu s nizkymi srazkami.

DUm v Kincardine vykazoval na nékolika mistech trvale zvySenou hmotnostni vihkost (20 %
a vyssi ). Autofri predpokladali, Ze zdrojem vlhkosti byl kapilarni transport z vihkého podlozi,
ale vlivem tvarovani a detaildm povrchu fasady nebyl vyloucen jako mozny zdroj hnany dést.
Ptispivajicim faktorem byla patrné i omezenéjsi moznost vysychani do interiéru pres vrstvu
PUR pény.

Kohta Ueno (2012) [14]

Tato préce se zabyvala trojrozmérnou tepelnou simulaci situace nastavajici v oblasti tramovych
zhlavi po aplikaci vnitfniho zatepleni. Pro tvorbu vypoctového modelu byl pouZit software
HEAT3 v. 5.1. Potvrdilo se, Ze zateplenim z vnitfni strany zdiva dochazi v chladném obdobi
k vyraznému snizeni teplot v oblasti zhlavi oproti nezateplnému stavu (viz obr. 20). Tim se zde
zvysuje riziko vysokych relativnich vlhkosti a kondenzace vodni pary.

Pomoci rliznych Uprav zhlavi byly tedy ve vypoctovém modelu nasledné analyzovany moznosti
na zajisténi vyssich teplot v prostoru koncl dfevénych trama.

Ukazalo se, Ze obaleni konce tramu pénovou izolaci o tloustce 25 mm nevedlo témér
k Zadnému zlepSeni situace (viz obr. 20 vlevo).



Jako dalsi opatfeni, byly uvazovany hlinikové desticky prilozené na boky tramu. Nejefektivnéjsi

se na zakladé iteracniho postupu jevila tl. 3 mm se zavle¢enim na celou hloubku uloZeni trdmu
(200 mm) a presahem do interiéru o dvojnasobku této hloubky. Toto opatfeni zajistilo
na bocich trdm( podobné teploty jako pred aplikaci vnitfniho zatepleni (viz obr. 21). Nicméné
na cele tramu nastavaji stadle vyrazné nizsi teploty. Zaroven bylo konstatovano riziko
kondenzace vodni pdry na hlinikovych deskach v drovni interiéru a pravdépodobné
komplikované zajisténi vzduchotésnosti kolem zhlavi.

Cdse 1: Uninsulated

Case 2: Insulated (2" Foam) B

obr. 20 - 3D teplotni pole - nezateplend sténa (vlevo), sténa s vnitinim zateplenim (vpravo), zdroj [14]

Case 3: Thinned Foam (1” thinned == Case 4: 3mm Aluminum Plates —"ﬂ'
section 16” surround vs. 2” field) = (2" Foam) !
1 .,.,
N
I.

obr. 21 - 3D teplotni pole - zateplend sténa + obaleni zhlavi pénovou izolaci tl. 25 mm (vlevo),
zateplend sténa + priloZeni Alu desticek tl. 3 mm k bokim zhlavi (vpravo), zdroj [14]
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Autor hodnotil pouZiti opatfeni v podobé Alu desticek i pro pfipad subtilnéjSich stropnich
nosnikl (viz obr. 22). Oproti masivnim stropnim tramdm bylo sice pozorovano vyraznéjsi
prohtati uzkych stropnich nosnikd, ale vzhledem k vyssimu potfebnému poctu desticek pro
tento charakter stropni konstrukce a zminénym riziklm v pfedchozi ¢asti, bylo jejich pouZziti
vyhodnoceno jako nepravdépodobné.

Temg Tepr]

Case 1
Uninsulated

Case 2 . Case 4
Insulated . Insulated w.
b aluminum plates

obr. 22 - 3D teplotni pole - nezateplend sténa (vlevo), sténa s vnitinim zateplenim (uprostred), zdroj [14]

Velmi efektivni zvyseni teplot v oblasti zhlavi stropnich nosnikl pfineslo vynechani pruhu
tepelné izolace v celém pasu stropni konstrukce (viz obr. 23). Pole teplot se zde podobalo
situaci plvodni nezateplené stény. Pokud, ale nebude dodatecné zajisténa vzduchotésnost
kapes, je zde v zimnim obdobi podezieni na kondenzaci vodni pary uvnitf dutin. Dale bylo
zjiSténo, Ze tato Uprava vede zhruba k dvojndsobnému navyseni tepelnych ztrat prostupem

7

u hodnoceného vyseku konstrukce oproti pribéznému vnitfnimu zatepleni.

Case 5: No Band Insulation ==
(Joist)

obr. 23 - 3D teplotni pole — opatreni v podobé vynechdni pruhu izolace v urovni stropni konstrukce, zdroj [14]

V zavéru prace autor doporucil podrobnéjsi monitorovani realnych trdmovych zhlavi ve zdivu
nezatepleném /s aplikovanym vnitfnim zateplenim.



3 Popis experimentu

3.1 Obecné informace

Na UCEEBu je realizovan dlouhodoby experiment zabyvajici se tepelné vlhkostnim chovanim
tradmovych zhlavi pfi poutziti systému vnitfniho zatepleni. Monitorovani probiha od jara 2015.
Pro ucely experimentu ve skutecném meéfitku byla vyuZita 2 ze 6 testovacich poli
experimentalni fasady (obr. 24).

e Pozice
meteostanic

stfecha

4 UCEEB
Testovaci

fasada i

obr. 24 - Poloha experimentdlni fasady UCEEB, vyznaceni dvou testovacich poli vyhrazenych pro experiment,
zdroj [15]

V exteriéru jsou monitorovany nasleduijici veliciny:

e teplota a relativni vlhkost vzduchu v exteriéru [°C, %]
e sluneéni ozateni fasady [W/m?]

e dlouhovinna radiace [W/m?]

e destové srazky [mm]

e rychlost a smér vétru [m/s, °]

Jihozépadni orientace fasady navic zajistuje vystaveni testovacich poli pisobeni vétru. Pomoci
Udajl z jihozdpadni meteostanice je tedy umoznéno i vyhodnoceni vlivu vétrem hnaného
desté.

Z vnitfni strany pfiléha ktestovacim polim klimatizovana mistnost, kde jsou sledovany

nasledujici veliciny:

e teplota a relativni vlhkost vzduchu v interiéru [°C, %]
o tlakovy rozdil mezi interiérem a exteriérem [Pa]

V interiéru lze upravovat teplotu vzduchu a je umozZnéno i jeho vlhéeni. Odvlhéovac neni
instalovan, vlhkost vzduchu tedy nemuze byt uméle snizena a v letnim obdobi je do znacné
miry ovlivnéna podminkami v exteriéru.
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3.2 Popis testovacich poli

V testovacich polich ¢. 2 a 3 je vyzdéna sténa tloustky 290 mm (300 mm) z plnych palenych
cihel. Venkovni povrch stén je opatfen vdpenocementovou jadrovou omitkou. Z vnitfni strany
je do pripravenych vyzdénych kapes osazeno celkem 16 trdmovych zhlavi, vidy 8 v kazdém
z poli. Na vnitini povrch stén jsou aplikovany nasledujici 3 druhy zateplovacich systém:

Skladba S1
Na zatepleni pole Cislo 2 byl aplikovan difuzné otevieny kapildarné aktivni systém. Jako izolant

jsou pouzity drevovlaknité desky UdiIN RECO mechanicky kotvené talifovymi hmozdinkami.
Na jedné poloviné pole je pouzita tloustka izolace 80 mm (skladba S1a) a na druhé poloviné
tloustka 140 mm (skladba S1b). Povrchovou upravu tvofi specidlni systémova stérka
Udi MULTIGRUND, kterd ma regulovat prostup vodni pary. Foto z realizace systému viz obr. 25.

Skladba S2
V testovacim poli Cislo 3 je na jedné poloviné pouZito zatepleni deskami z mineralni viny Isover

Aku tl. 90 mm ukladanych za predsazeny rastr ze sadrokartonarskych ocelovych pozinkovanych
profill. Pres profily je napnuta ,inteligentni“ parotésna félie Isover VARIO KM DUPLEX
s proménnym difuznim odporem. Nasledné je proveden zaklop SDK deskami. Realizace této
skladby je zachycena na obr. 26.

Skladba S3
Druhd polovina pole €. 3 je izolovana vakuovymi deskami Va-Q-VIP F-EPS tloustky 40 mm

(10 mm EPS gray + 20 mm vakuova izolacni deska + 10 mm EPS gray) lepenymi na zdivo
cementovym lepidlem. Povrchova Uprava je provedena cementovou stérkovou hmotou.
Tento systém je zobrazen na obr. 27.

Rozdéleni testovacich poli je zndzornéno na obr. 28. Schémata skladeb vietné popisu
jednotlivych vrstev a jejich tlousték jsou uvedena v tabulce 1.

obr. 25 — Systém zatepleni drevovldknitymi deskami UdiIN RECO (skladba S1), zdroj [15]




obr. 26 - Systém zatepleni deskami z minerdlni viny Isover AKU + ,,inteligentni” féliova parozdbrana (skladba S2),
zdroj [15]

obr. 27 — Systém zatepleni vakuovymi deskami Va-Q-VIP F-EPS (skladba S3), zdroj [15]

obr. 28 — Rozdéleni testovacich poli s oznacenim skladeb zateplovacich systémd, zdroj [15]
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Tabulka 1 — Skladby pouZitych systémii vnitiniho zatepleni

p . d
Ozn. Schéma skladby Popis skladby [mm]
a omitka vapenocementova jadrova 20
zdivo z CP na maltu vapenocementovou 290
o
Sla &
dievovldknita izola¢ni deska UdilN RECO 80
o
omitkova stérka Udi Mulitgrund vyztuzena 5
& sklotextilni sitovinou
&
3 omitka vapenocementova jadrova 20
=
= zdivo z CP na maltu vapenocementovou 290
Sib "
al dfevovlaknitd izolaéni deska UdilN RECO 140
~
g
— omitkova stérka Udi Mulitgrund vyztuzena 5
ﬁg sklotextilni sitovinou
omitka vapenocementova jadrova 20
&
B ﬁg zdivo z CP na maltu vdpenocementovou 290
= izolace z minerdlni viny Isover Aku 90
L2
S2
vzduchova mezera — rastr z ocelovych
¥ o . , o 27
E pozinkovanych CD profilG
.Y
- g% Linteligentni“ parozabrana — félie Isover 02
1, rﬁ VARIO KM DUPLEX !
ey
sadrokartonova deska Rigips RB (A) 12,5
omitka vapenocementova jadrova 20
&
F zdivo z CP na maltu vapenocementovou 290
o
S3 & cementova lepici stérka 5
A )
i) vakuové desky Va-Q-VIP F-EPS 40
int. m?
N cementova stérka vyztuzena sklotextilni 5

sitovinou

[




A omitka 9]
ext.
7N ;é Sd.omitka [m]
<
£
=
= e
KW,
vnitini zateplovaci systém is ¢
S41s [m]
b\

int.

obr. 29 — Vyznaceni charakteristickych parametrii konstrukce s vnitfnim zateplenim

Tabulka 2 - Prehled parametri systémii vniténiho zatepleni

Zateplovaci Uy Ris Sd,is Sd,omitka Ay, omitka
systém [W/(m’.K)] [W/(m’.K)] [m] [m] [kg/(m’.s>°)]
Sla 0,373 2,121 0,54 <0,6 0,20
S1ib 0,256 3,346 0,6 <0,6 0,20
S2 0,298 2,798 5,21 (0,51) <0,6 0,20
S3 0,247 3,490 0 <0,6 0,20

Uy = soucinitel prostupu tepla zateplené steny stanoveny dle [16]

R;s = tepelny odpor vnitiniho zateplovaciho systému (véetné povrchové tpravy)

Sq,s = ekvivalentni difuzni tloustka vnitiniho zateplovaciho systému (véetné povrchové tpravy)
Sa,omitka = €kvivalentni difuzni tloustka venkovni omitky (vcetné povrchové upravy)

Ay, omitka = koeficient nasdkavosti venkovni omitky [laboratorné stanovend hodnota - UCEEB]

Stropni konstrukce

Stropni tramy jsou osazeny vkazdém testovacim poli ve dvou horizontalnich drovnich
predstavujicich ¢ast skutecné stropni konstrukce. Délka vyloZeni do interiéru ¢ini pfiblizné 1 m.
Stropni konstrukce jsou pak ukonceny pricnym tramem, ktery je podepren sloupky pfi krajich
testovacich poli. Podlahu tvofi zdklop prkny, na kterém je uloZzeno 15 mm krocejové izolace
z mineralni viny, ta je pak zakryta OSB deskami tloustky 15 mm. Podhled je fesen prkennym
zaklopem a nasledné je oplastény SDK deskami. Dutiny mezi trdmy jsou Castecné zasypany
keramzitem (vrstva cca 100 mm). Spodni strop v testovacim poli ¢. 2 simuluje situaci, kdy neni
mozné zasahovat do konstrukce stropu — tedy pfipad, kdy podhled ani podlaha neni
demontovana. Tramové kapsy jsou zde ponechany bez jakychkoliv Uprav a vnitfni zatepleni
je v arovni stropu preruseno. V ostatnich pfipadech prostupuji rovinu tepelné izolace pouze
samotna zhlavi a trdmové kapsy jsou rdznymi zplsoby upraveny.

Pro nazornost je pozice tram( a pristup k Upravé tramovych kapes uveden na obr. 30 a obr. 31.
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Uprava B - dutina v kapse ponechana a spara vzduchotésné a parotésné prelepena na zdivo

Uprava C - dutina v kapse vyplnéna dievovlaknitou izolaci a spara parotésné prelepena na zdivo

O

- monitorovana oblast konstrukce

obr. 30 — Schéma rozmisténi trdmovych zhlavi v ramci testovaciho pole ¢. 2 véetné popisu uprav jednotlivych
kapes
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Uprava F - dutina v kapse i spara okolo tramu ponechana bez tprav

uprava G - dutina v kapse vypinéna PU pénou a spara nebyla prelepovana

Uprava H - dutina v kapse ponechana a spara parotésné pfelepena v roviné parozabrany

O
S

- monitorovana oblast konstrukce

doplnéni izolaéniho systému z vakuovych desek prifezy z EPS

obr. 31 - Schéma rozmisténi tramovych zhlavi v ramci testovaciho pole ¢. 3 véetné popisu tprav jednotlivych kapes
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3.3 Monitoring

Pro ucely experimentu je v tramovych kapsach, prostoru stropni konstrukce a v misté typické
skladby zatepleni osazeno celkem 143 senzorl (70 v testovacim poli ¢. 2 a 73 v testovacim poli
¢. 3). Monitorované oblasti jsou naznaceny na predchozim obr. 30 a obr. 31.

V jednotlivych kapsach je sledovana teplota a relativni vlhkost. Dale je monitorovana
hmotnostni vlhkost difevéného zhlavi. Obr. 32 zobrazuje schematicky fez tramovou kapsou
a skutecné rozmisténi Cidel v kapse a na tramovém zhlavi.

Pro svou rozsdhlost jsou podrobné vykresy jednotlivych tramovych kapes a skladeb
zateplovacich systém( véetné vyznaceni a popisu veskerych ¢idel uvedeny v PRILOZE 1

0SB tl. 15 mm
kroCejova izolace tl. 15 mm
prkna tl. 20 mm

drevény hranol 120/200 mm
prkna tl. 20 mm

SDK desky tl. 12,5 mm

ext.

tepelna izolace mezi tramy
(v nékterych pripadech)

penetrace zdiva + tésnici paska

(v nékterych pripadech) relativni vihkost
systém vnitiniho zatepleni + teplota
(viz skladby) 7

O kombinované cidlo - teplota a rel. vlhkost
& snimac obsahu vihkosti v drevéném zhlavi
® snimac teploty

relativni vihkost + teplota

ek

obr. 32 — Schematicky Fez tradmovou kapsou s vyznacenim polohy snimaci (nahofe vlevo), osazeni ¢idel v tramové
kapse (nahofe vpravo), osazeni ¢idel na tramovém zhlavi (dole), zdroj fotografii [15]
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3.4 Harmonogram experimentu

Experiment v soucasné dobé stdle probiha, nicméné tato prace se zabyva vyhodnocenim
nameérenych dat z obdobi od za¢atku méreni 7. bfezna 2015 do 1. fijna 2017.

Béhem prlibéhu experimentu byly zamérné ménény okrajové podminky ze strany interiéru.

Cilem bylo nasimulovat mozZné realné situace, které mohou ve vnitfnim prostredi budov bézné
nastat. Pfehled nastavovanych parametr( pro vnitini prostifedi je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 — Harmonogram rizenych zmén vnitiniho klima

Casovy interval PoZadovanada teplota [°C] PoZadovanad relativni vihkost [%]
07.03. 2015 aZ 04. 10. 2016 20 50
04. 10. 2016 aZ 06. 10. 2016 20 70
06. 10. 2016 aZ 18. 10. 2016 20 50
18. 10. 2016 a7 02. 11. 2016 20 60
02.11. 2016 aZ 02. 01. 2017 24 60
02.01.2017 aZ 23. 01. 2017 18 40
23.01. 2017 aZ 06. 06. 2017 24 60
06. 06. 2017 aZ 01. 10. 2017 21 bez vihéeni

Jak jiz bylo uvedeno, klimatickd mistnost nedisponuje odvlihéovaéem vzduchu. Rizené snizeni
vlihkosti tedy neni umozZnéno (jako u vétsiny provozl redlnych budov). Béhem letniho obdobi
je tak nejen teplota, ale i relativni vlhkost vzduchu v interiéru do znacné miry ovlivnéna
podminkami v exteriéru (viz kapitola 4 obr. 33).



4 Vyhodnoceni mérenych udajti

V nasledujici kapitole jsou vyhodnocovdny namérené udaje z testovacich poli TP2 a TP3 v rdmci
testovaci fasady na UCEEBu (viz kapitola 3 - Popis experimentu) za obdobi od pocatku méreni
7.3.2017 do 19. 7. 2017, kdy probéhlo umélé skrapéni fasady. Zbyvajicimu kratkému obdobi
je vénovana samostatnd kapitola 6. Ve vyhodnoceni jsou i tak zachycena 2 kompletni zimni
obdobi 2015/2016 a 2016/2017. Pro uclely této prace je hodnocena predevsim situace
v trdmovych kapsdch. Nicméné je zde sledovano i chovani v misté typické skladby
zateplovacich systém{.

4.1 Prehled okrajovych podminek

Pro komplexni predstavu o plsobeni okolniho prostfedi na testovaci pole jsou zobrazeny
nejprve zakladni okrajové podminky (viz obr. 33). Prlibéh teplot vzduchu a relativni vihkosti
vinteriéru a exteriéru je vyjadfen dennimi priméry. Dale jsou zobrazeny denni Uhrny
slunecniho ozareni testovaci fasady. Vyznamnéjsi vypadky méreni nad 48 hodin jsou oznaceny
modrymi oblastmi — chybéjici data jsou zde interpolovana. Cervend oblast znadi obdobi
po umélém skrapéni testovacich poli 19. 7. 2017.

Teplota vzduchu
35 T Tae
30 i
25
20
15
10
5 f
0
-5
-10
_15 1 1 1 1 1 1 " 1 — 1 1 1
Relativni vihkost vzduchu
100 T
90 H
80
70
60 -
50
40

30

ai

T[°C]

1 1 1 1

T RH

! Mmu M

RH [%]

1 1 1
Denni ahrny sluneéniho ozareni fasad

N
o

G [kW/(m?.den)]
O—=-NWkhhooN
i 1
¥
I
*
‘5\—"‘ -1
i
|
= d
| :
;)_,_Ll _

A A A
S S

OGRS
PP PP

obr. 33 — Pfehled okrajovych podminek — denni priiméry teplot a rel. vihkosti vzduchu + denni thrny slune¢niho
ozadreni fasady (vypadky méreni nad 48 hodin oznaceny modrou oblasti), obdobi po kropeni (Cervend oblast)
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4.2 Vyhodnoceni uprav kapes po jednotlivych systémech

V této kapitole jsou na zakladé namérenych pribéhl teplot (T) relativni vlhkosti (RH)
a hmotnostni vlhkosti dfevénych zhlavi (u) vyhodnocovany rizné uUpravy trdmovych kapes
v ramci jednotlivych systém vnitiniho zatepleni. Zaroven jsou podminky v tramovych kapsach
porovnavany se situaci na rozhrani zateplovaciho systému a zdiva.

Dale je pomoci vypocetniho modelu (VTIT mold model - Viitanen and Ojanen 2007) [17]
na zakladé teplot a RH v trdmovych kapsach vyhodnocovano i riziko vzniku plisni. Jako dalsi
vstupni parametry byl zadan druh dieva — smrk a Uprava povrchu — hoblovany. Casovy krok
vypoctu byl uvazovan hodinovy (na zakladé namérenych hodinovych dat teplot a RH).

Pro vyhodnoceni miry rizika vzniku plisni je pfiloZzena stupnice Ml dle [17]

0 - Zadny rast

1 - malé mnoZstvi plisné na povrchu (sledovano mikroskopem), pocdtecni faze mistniho ristu
2 - nékolik lokdlnich kolonii ristu plisni na povrchu (sledovdano mikroskopem)

3 - vizudlini ndlezy plisni na povrchu, < 10% pokryti nebo < 50% pokryti pri sled. mikroskopem

4 - vizudlini ndlezy plisni na povrchu, 10 - 50% pokryti nebo >50% pokryti pfi sled. mikroskopem
5 - velky rust na povrchu, > 50% pokryti (vizudini)

6 - silny rast, pokryti 100%



4.2.1 SYSTEM Sla - CIUR 80 mm (dievovlaknité desky 80 mm)

Teplota v kapsach
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C1 oteviena kapsa bez zasahu C5 vypInéna dievovlaknem + prelepena na zdivo
---------------- C2 oteviena kapsa bez zasahu e G pielepena na zdivo

obr. 34 — Denni priimérné hodnoty teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes
a hmotnostni vlhkost ve zhlavich — systém S1a Ciur 80 mm

*v pfipadé kapsy C_6 je pribéh hmotnostni vlhkosti ve spodni ¢dsti zhlavi neobjektivni a je nahrazen pribéhem

v horni ¢dsti zhlavi
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Z obr. 34 lze pozorovat, Ze rozdily mezi pribéhy teplot jsou pro vSechny kapsy ze systému Sla
minimalni. | pfi podrobnéjsim sledovani hodinovych dat bylo zjisténo, Ze v otevienych kapsach
C_1 a C_2 ve stropni konstrukci bez zdsahu se teploty liSi maximalné v rozsahu 1 °C oproti
utésnénym kapsam C_5a C_6.

V pribézich relativnich vlhkosti jsou patrné znacné rozdily mezi otevienymi a utésnénymi
kapsami. Oteviené kapsy C_1 a C_2 reaguji mnohem vyraznéji na prlibéh teplot. Tento jev
musi byt zplsoben rozdilnou koncentraci vodni pary v otevienych kapsach, jelikoZz teploty
jsou zde témér shodné jako v utésnénych. Lze ocekavat, Ze u otevienych kapes nastdavaji
v chladném obdobi, kdy se vodni para Siti difuzi z interiéru do exteriéru, vyssi koncentrace
vodni pary, a tudiz i vyssi relativni vihkost. V teplém obdobi roku je situace opacna, kdyz muze
vlhkost z otevienych kapes odchazet do interiéru snaze nez v pripadé utésnénych kapes.

Relativni vlhkost u obou otevienych kapes v chladném obdobi 2015/2016 prekracuje rizikovou
hranici 80 % pfiblizné na dobu 4 mésict. V celkové chladnéjsim obdobi 2016/2017, kdy je navic
zamérné v interiéru simulovano teplejsi a vlhéi klima (T 24 °C; RH 60 %), je pak 80% hranice
prekrocena dokonce az na 6 mésicl. V zimnich mésicich zde navic nastava, dle namérenych
dat, kondenzace vodni pary.

Utésnéné kapsy C_5 a C_6 ve stropni konstrukci s prlbéznym zateplenim se z vlhkostniho
hlediska chovaji mnohem pfiznivéji. Prabéh relativni vihkosti je zde vlivem utésnéni vyrazné
plossi a hladsi. Zaroven je zde dobre patrna celkové pomalejsi reakce na zménu podminek
okolniho prostredi. V I1été nedochazi k tak vyraznému poklesu RH jako v pfipadé otevienych
kapes, ale naopak v chladném obdobi jsou relativni vihkosti vyrazné nizsi. Mimo pocatec¢niho
obdobi experimentu zde byla hranice 80% relativni vlhkosti pfekrocena az v chladném obdobi
2016/2017 s méné pfiznivymi podminkami v interiéru i v exteriéru. Zaroven si lze vSimnout,
Ze praveé zvysenim teploty a relativni vihkosti v interiéru doslo k vyraznéjsSimu odliseni pribéh
RH mezi utésnénymi kapsami. Zatimco kapsa C_5 vyplnéna drevovlaknitou izolaci a prelepena
Airstop paskou, prekrocila 80% hranici RH jen kratkodobé, tak pouze prelepend kapsa C_6
si udrZela relativni vlhkost nad 80 % po dobu 5 mésicu.

Podobna situace jako v prabézich RH je propsdna i do prlbéhl hmotnostni vlhkosti
v tramovych zhlavich. BohuZel neni znama pocatecni vlhkost dreva pred zabudovanim,
ale jevidét, Ze pro vSechna zhlavi vsystému Sla je na pocatku méfeni v bfeznu 2015
na hodnoté pfiblizné 19 %. Hmotnostni vihkost zhlavi je tak hned od zacatku experimentu
nad kritickou hodnotou pro napadeni drfeva plisnémi 18 %. Nicméné i u utésnénych kapes C_5
a C_6 dochazi v teplém obdobi k vyschnuti na bezpecnou Uroven 13 — 14 %. Vyraznéji nad 18 %
pak hmotnostni vlhkost stoupne pouze u zhlavi votevienych kapsach C 1 a C 2,
a to az v chladnéjsim obdobi 2016/2017 s nastavenymi pfisnymi podminkami v interiéru.
Zaroven lze vtomto obdobi opét pozorovat podobné odliseni pribéhu mezi utésnénymi
kapsami C_5 a C_6 jako u pribéhd relativnich vihkosti.

Z difuzné otevieného systému Sla se tedy jako nejbezpecnéjsi jevi uUprava kapsy C_5
s vyplnénim hygroskopickym materidlem (drevovlaknitd vina) a prelepenim v Urovni zdiva
Airstop paskou.



54

Situace na rozhrani izolace / zdivo

Teplota - kapsy vs. rozhrani
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obr. 35 — Porovndni dennich priimérnych hodnot teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes
a na rozhrani izolace/zdivo — systém S1a Ciur 80 mm

Z obr. 35 je patrné, Ze vyrazny rozdil teplot nenastdva ani mezi kapsami a bodem na rozhrani
tepelného izolantu a zdiva.

Pfi sledovani pribéhd teplot v hodinovém kroku bylo zjiSténo, Ze teploty na rozhrani
jsou oproti kapsam v nejchladnéjsich obdobich utlumeny pfiblizné o 2 °C a vlivem teplotni
setrvacnosti zdéné stény jsou vykyvy teplot na rozhrani zpoZzdéné pfiblizné o 3 hodiny
za kapsami. V letnim obdobi dochdzi v nejteplejsich dnech k Utlumu teplot na rozhrani zhruba
jen o 3 °C se zpozdénim maximalné 5 hodin oproti kapsam.

Na obr. 35 lze dale pozorovat, Ze charakter pribéhu RH na rozhrani vbodé C_A je vice
podobny pribéhu v oteviené kapse C_2. Nicméné v chladnych obdobich leZi pfevainé mezi
prabéhy oteviené kapsy C_2 a utésnéné kapsy C_5. Je zde tedy zfejmé vyssi koncentrace vodni
pary nez v utésnénych kapsach, ale zaroven nizsi nez v otevienych. Nizsimu pribéhu RH v bodé

Vv

C_A oproti oteviené kapse C_2 ziejmé také pfispivaji i mirné vyssi teploty (viz vyse).

Zaroven porovnani pribéhl vypovida o tom, Ze do utésnénych kapes se bocni difuzi skrze
stropni konstrukci a samotné zhlavi dostane méné vodni pary nez samotnou skladbou difuzné



otevieného systému Sla. DuleZité je ale predevsSim pozorovani, Ze v difuzné otevieném
systému vnitfniho zatepleni nedoSlo ke kondenzaci za celé sledované obdobi. Dokonce
i vchladnéjsim obdobi 2016/2017, kdy bylo navic vinteriéru nastaveno vlh¢i prostiedi
(T 24 °C; RH 60 %), nepresahla namérena relativni vlhkost na rozhrani hodnotu 98 %. Lze si tak
udélat predstavu o nadhodnoceni rizika kondenzace vodni pary na zdkladé konzervativnich
vypoctl Glaserovo metodou — viz ptiklad 3 v kapitole 2.2 — Zdroje vlhkosti.

Index rustu plisni dle [17]

3 Index rastu plisni - kapsy
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CA rozhrani izolace/zdivo

obr. 36 — Index ristu plisni stanoveny dle [17] pro jednotlivé upravy kapes a rozhrani izolace/zdivo,
systém Sla Ciur 80 mm

Z obr. 36 lze pozorovat, Ze z hlediska rizika vzniku plisni jsou ohroZzeny pouze oteviené kapsy
C_1 a C_2 ve stropni konstrukci bez zasahu. Podobna situace jako u otevienych kapes pak
vznika i na rozhrani izolace/zdivo (zde byly pouzity stejné vstupy jako pro kapsy, protoze
izolant je také na bazi drfeva). Index rustu plisni zde dosahuje hodnoty okolo 1,5 aZz 2. Podle
stupnice na str. 51 to jiZz predstavuje riziko nékolika lokalnich vyskytd plisni pozorovanych
mikroskopem.
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Z prubéhll vypoctenych hodnot indexu rastu plisni Ize pozorovat, Ze hodnoty indexu dosahuji
lokalniho maxima vZdy v obdobi dubna. Pfi porovnanis pribéhy teplot a RH na obr. 34 je vidét,
Ze v tomto obdobi nastava v kapsach kombinace stdle jesté vysokych relativnich vihkosti nad
80 % a zvysujicich se teplot vzduchu. Nejvhodnéjsi podminky pro vznik plisni tak nastavaji
azvtomto prechodném jarnim obdobi. Nicméné az do chladného obdobi 2016/2017
se simulovanym vlhéim provozem v interiéru (T 24 °C; RH 60 %), byla situace bezpecna
i u otevienych kapes. Index ristu plisni do té doby nepresahl hodnotu 0,5 — tedy témér
bez rizika vzniku plisni.

Pti béZnych podminkdach v interiéru s teplotou vzduchu 21 °C a relativni vlhkosti vzduchu do
50 % béhem chladného obdobi, Ize tedy na zakladé uvedeného vypoctu indexu rdstu plisni,
predpokladat pomérné bezpecné vihkostni podminky i v otevienych kapsach a na rozhrani
difuzné otevreného zateplovaciho systému Sila.



4.2.2 SYSTEM S1b — CIUR 140 mm (dFevovlaknité desky 140 mm)

Teplota v kapsach
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C3 oteviena kapsa bez zasahu C7 vypinéna dfevovlaknem + pielepena na zdivo
- C4 oteviena kapsa bez zasahu s G8 pielepena na zdivo

obr. 37 — Denni priimérné hodnoty teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes
a hmotnostni vlhkost ve zhlavich — systém S1b Ciur 140 mm

*v pripadé kapsy C_4 je priibeh hmotnostni vlhkosti ve spodni i horni ¢dsti zhlavi neobjektivni a je tedy vynechdn

57




V systému S1b je situace velmi podobna jako v predchozim systému Sla, ktery se lisi pouze
tloustkou izolantu. Oba systémy jsou zde tedy rovnou porovnany.

Z prabéhu relativnich vlhkosti v otevienych kapsach C_3 a C_4 je vidét opét silna zavislost
na pribéhu teplot. Zajimava je ale mirna odliSnost v prlibéhu mezi témito totoZznymi kapsami.
Zatimco v predchozim systému mély oteviené kapsy C_1 a C_2 témér shodny priibéh relativni
vlhkosti, tak zde ma béhem chladného obdobi roku kapsa C_3 znatelné niZe poloZeny prlibéh
RH oproti kapse C_4. V kapse C_3 tedy patrné béhem chladnych obdobi nastavaji nizsi
koncentrace vodni pary. Moznym vysvétlenim je pfitomnost netésnosti v podobé napfiklad
nedokonale vymaltované spary ve zdivu pred kapsou. Vodni para by pfipadnou netésnosti
mohla |épe prochdzet az do exteriéru, ¢imZ by se v kapse udrZovaly nizsi hodnoty RH.
Nicméné i v kapse C_3 nastdvaji v kazdém ze zimnich obdobi relativni vihkosti nad 80 %.

V utésnénych kapsdach C 7 a C_8 jsou prQbéhy relativni vlhkosti témér shodné
jako u utésnénych kapes C_5 a C_6 ze systému Sla. OvSem tentokrat je situace opacna.
Kapsa C_7, kterd je mimo prelepeni jesté vyplnéna drevovlaknitou vinou, v systému Slb
projevuje chovani jako pouze prelepend kapsa C_6 ze systému Sla. Obdobné je to u kapes C_8
a C_5. Lepsi vlhkostni podminky tedy v systému S1b zajistuje pouze prelepend kapsa C_8.
Hodnota RH nad 80 % je u této kapsy prekro¢ena pouze ve vice chladném obdobi 2016/2017
s viIh¢im vnitfnim prostfedim, a to pouze na kratkou dobu pfiblizné 1 mésice. Prelepend
a vyplnéna kapsa C_7 v tomto obdobi prekracuje 80% hranici RH pfiblizné na 4 mésice.

Pribéhy hmotnostni vlhkosti ve zhlavich systému Slb maji také podobny charakter
jako v systému S1a, ale u utésnénych zhlavi C_7 a C_8 jsou zhruba o 3 % ponizené. Namérena
hmotnostni vihkost pak u téchto kapes neprekracuje hranici 16 %. Jelikoz je ale pribéh
relativnich vlhkosti témér totozny pro systémy Sla i Slb, dalo by se i pfi pocatecni rozdilné
vihkosti dfeva ocekavat i pozdéjsi sjednoceni prlbéhd hmotnostni vlihkosti. Zde jsou ale
pribéhy posunuté za celé sledované obdobi. To miZe byt pravdépodobné zplsobeno
rozdilnou hustotou dfeva mezi elektrodami snimace vlhkosti — napfiklad ptitomnosti suku
nebo naopak praskliny. Nicméné i z charakteru pribéhu je ziejmé, Ze nizsi hmotnostni vihkost
drevéného zhlavi zajisti utésnéné kapsy C_7 a C_8. V souladu s pribéhem RH se opét Iépe jevi
kapsa C_8, ktera je pouze prelepena.

Celkové Ize na zakladé porovnani jednotlivych pribéhl na obr. 37 a 34 tvrdit, Ze rozdilné
tloustky izolantu v difuzné otevieném systému Sla a S1lb nemaji pfekvapivé vyznamny vliv
na zménu tepelné vlihkostnich podminek v tramovych kapsach. OvSsem zatimco v systému Sla
se jako jednoznacné nejbezpeclnéjsi Uprava ukdzala kapsa C_5 prelependa a vyplnéna
hygroskopickym materidlem, tak vsystému Slb zajistuje lepsi vihkostni podminky pouze
prelepena kapsa C_8. Nelze tak jednoznacné urcit nejvhodné;jsi variantu Upravy zhlavi. Oviem
vzhledem kvelmi podobnym charakterdm pribéhd u obou typl Uprav v porovnani mezi
systémy Sla a Slb je otazkou, zda nedoslo kchybné evidenci Cidel v téchto kapsach.
Nicméné je zfejmé, ze prelepené kapsy ve stropni konstrukci s pribéznym zateplenim zajistuji
béhem sledovaného obdobi priznivéjsi vihkostni podminky v oblasti zhlavi.



Situace na rozhrani izolace / zdivo

20 Teplota - kapsy vs. rozhrani
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- C4 oteviena kapsa bez zasahu CB rozhrani izolace/zdivo

C7 vypInéna dfevovlaknem + prelepena na zdivo

obr. 38 — Porovndni dennich priimérnych hodnot teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes
a na rozhrani izolace/zdivo — systém S1b Ciur 140 mm

Na obr. 38 je vidét opét podobnd situace jako v pfedchozim systému Sla, ktery se lisi pouze
tloustkou pouZitého izolantu. Rozdil mezi teplotami v kapsach a na rozhrani se pfi sledovani
hodinovych pribéhd nelisil od poznatku z predchoziho systému (viz str. 54). Nicméné vlivem
vétsi tloustky dfevovlaknité izolaéni desky v systému S1b doslo k uc¢innéjsimu odizolovani zdiva
od prostredi interiéru a teploty v bodé C_B na rozhrani tak v chladnych obdobich klesly
pfiblizné o 1 °C oproti bodu C_A na rozhrani pfedchoziho systému Sla (viz obr. 39).
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obr. 39 — Detail hodinového priibéhu teplot na rozhrani izolace/zdivo pro systém Sla a S1b
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Vlivem nizsi teploty na rozhrani izolace/zdivo u systému Slb pak vtomto misté nastavaji
i mirné vyssi relativni vlhkosti oproti pfedchozimu systému Sla. OvSem ani u systému Slb
s vétsi tloustkou izolantu nedochazi za celé sledované obdobi ke kondenzaci vodni pary
2016/2017

je dosazeno maximalni hodnoty RH 99 %. Stejné jako v pfedchozim systému Sla se i zde

na rozhrani. V celkové chladnéjsim obdobi svlhéim  vnitfnim  prostfedim
potvrzuje, Ze vypocty zaloZené na Glaserové metodé ddvaji oproti realité velmi konzervativni
vysledky na strané bezpecné — alespon v pfipadech posuzovani systém( vnitfniho zatepleni
aplikovaného na zdéné obvodové stény — viz pfiklad 3 v kapitole 2.2 — Zdroje vlhkosti. Zaroven
tim, Ze na rozhrani nenastava kondenzace vodni pary, nedochdzi béhem sledovaného obdobi

ani k pInému vyuziti potenciondlu kapildrni aktivity dfevovldknitych desek.

Zajimavym zjisténim je, Ze oproti systému Sla s tloustkou izolantu 80 mm doslo u systému S1b
s tloustkou izolantu 140 mm pouze k minimalnimu navyseni pribéhu relativni vihkosti v Fadu
jednotek %. Zasadni vliv vétsi tloustky izolantu na zvyseni relativnich vlhkosti se vtomto
konkrétnim pripadé béhem sledovaného obdobi neprojevil. U obou systém( Sla i Sib,
ale nastavaji béhem nejméné pfiznivého chladného obdobi 2016/2017 dlouhodobéji (pfiblizné
na 6 mésich) relativni vihkosti nad 80 %. Otazkou tedy zUstava, jak na takové podminky
zareaguje izolant v podobé drevovlaknitych desek.

Index rustu plisni dle [17]
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C7 vypInéna drevovlaknem + prelepena na zdivo
e 8 pelepena na zdivo

obr. 40 — Index ristu plisni stanoveny dle [17] pro jednotlivé upravy kapes a rozhrani izolace/zdivo,
systém S1b Ciur 140 mm



Situace z hlediska rizika vzniku plisni u systému Slb je dle ocekavani opét podobna
jako v pfipadé systému Sla. OvSsem u oteviené kapsy C_4 je po nepfiznivém chladném obdobi
2016/2017 dosazeno vyssiho indexu 2,5. Na rozhrani je maximalni hodnota indexu mirné
zvysSena oproti predchozimu systému, ale stéle je v rozmezi 1,5 a7 2. U kapsy C_4 a v oblasti
rozhrani tak dle stupnice na str. 51 opét hrozi lokdlni mikroskopicky wvyskyt plisni.
Naopak u druhé oteviené kapsy C_3 doslo pouze k mirnému prekroceni hodnoty indexu 0,5
(pfed kropenim fasady). Vznik plisni zde tedy pravdépodobné nehrozi. | kdyz byla relativni
vlhkost v kapse C_3 bé&hem chladnych obdobi delSi dobu nad 80 %, tak zfejmé mirné nizsi
pribéh RH oproti kapse C_4 (pfisuzovany pripadné netésnosti pred celem kapsy), zajistil
pomérné bezpecné vihkostni podminky.

Nicméné je také vidét, Ze u oteviené kapsy C_4 bylo mirné riziko vzniku plisni jiz po chladném
obdobi 2015/2016. Celkové navic u systému S1b nastavaji mirné vyssi hodnoty indexu rdstu
plisni. Vliv vétsi tloustky izolantu se tedy projevil na pribézich RH jen malym zvySenim,
ale stadilo to na patrnéjsi zhorSeni zhlediska rizika wvzniku plisni. | u systému Sib
Ize ale na zékladé prlibéhu vypocteného indexu rlstu plisni predpokladat pomérné bezpecné
chovdni i votevienych kapsach pti udrZeni béinych podminek vinteriéru béhem
zimniho obdobi.



4.2.3 SYSTEM S2 — ISOVER + RIGIPS (systém s ,inteligentni” parozabranou)
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obr. 41 — Denni priimérné hodnoty teplot a relativnich vlhkosti v oblasti tramovych kapes
a hmotnostni vlhkost ve zhlavich — systém S2 Isover + Rigips

*v pripadé kapsy |_2 je pribéh hmotnostni vlhkosti ve spodni i horni ¢dsti zhlavi neobjektivni a je tedy vynechdn,
v pfipadé kapsy |_3 je prubéh hmotnostni vlhkosti ve spodni ¢dsti zhlavi neobjektivni a je nahrazen priibéehem

_,T‘ v horni ¢asti zhlavi



Dle ocekavani jsou v kapsach u systému S2 podobné nejen pribéhy teplot, ale vlivem totozné
Upravy vSech kapes i prlibéhy relativni vihkosti a hmotnostni vihkosti ve zhlavi.

U prabéhu relativnich vlhkosti Ize pozorovat, Ze i kdyZ se jednd o systém s parozabranou,
dochazi v chladnych obdobich k RH v kapsach nad 80 %. V zimé 2015/2016 kolisa kolem této
hodnoty relativni vihkost ve vSech kapsach po dobu pfiblizné 3 mésict. V celkové chladné;jsim
obdobi 2016/2017, kdy bylo navic v interiéru zamérné simulovano vlhéi prostfedi, pak byla
80% hranice prekrocena vyraznéji na dobu kolem 4 mésic. Nicméné béhem teplych obdobi
roku nastava v kapsach prekvapivé vyrazny pokles relativni vihkosti. Kazdé léto zde dochazi
ke snizeni Urovné RH pfiblizné na hodnotu 50 %. Otazkou je, do jaké miry na to ma vliv pouziti
yinteligentni” parozabrany Isover Vario KM Duplex s proménnym difuznim odporem v reakci
nazménu RH okolniho prostfedi. Zajimavé by bylo porovnani pribéhld RH pfi poufZiti
standardni parozabrany.

Z hlediska hmotnostni vlhkosti ve zhlavich jsou zobrazené prabéhy velmi podobné
az do chladnéjsiho obdobi 2016/2017 s pfisnéjsimi podminkami vinteriéru. Zajimavé
je, Ze poloha pribéhd hmotnostni vihkosti zde neodpovida pribéhlim RH v kapsach. Zatimco
kapsy |_1, |_3 a |_4 maji vtomto obdobi téméf shodny pribéh RH, tak hmotnostni vihkost
ve zhlavi |_4 je oproti zhlavi 1_1 a |_3 nizsi. Celkové ma ale tento prlbéh mirné odlisny
charakter a zfejmé zde bude mezi elektrodami snimace vlhkosti anomalie napfiklad v podobé
suku nebo naopak vzduchové mezirky, coZ mohlo ovlivnit namérené hodnoty.

Nicméné hmotnostni vlhkost ve zhlavich v chladném obdobi 2015/2016 dosahuje pfiblizné
16 %. V chladném obdobi 2016/2017 s méné pfiznivymi podminkami pfesdhne vlhkost
ve zhlavich I_1 a |_4 hranici 18 % pomérné kratkodobé - na dobu pfiblizné 2 mésicu.

Celkové je vlhkostni situace ve vSech stejné upravenych kapsach systému S2 s, inteligentni“
parozabranou spornd. Relativni vlhkost 80 % je zde prekracovana v kaidém ze sledovanych
zimnich obdobi, a to i na delsi dobu. Na zakladé zobrazenych prlibéhi nelze jednoznacné urcit
vhodnost této varianty opatreni trdmovych kapes. Nicméné dle vyhodnoceni rizika vzniku plisni
na str. 66 je vlihkostni situace v oblasti tramovych zhlavi velmi bezpecna.
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Situace na rozhrani izolace / zdivo a mezi izolaci a parozabranou

Teplota - kapsy vs. rozhrani vs. dutina pfed parozabranou
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IA dutina mezi izolaci a parozabranou

obr. 42 — Porovndni dennich priimérnych hodnot teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes,
na rozhrani izolace/zdivo a pred parozdbranou — systém S2 Isover + Rigips

Na obr. 42 Ize pozorovat, Ze na rozhrani tepelné izolace z mineralnich vldken a zdiva nastava
velmi podobny prabéh relativni vlhkosti jako vkapsach. To je zfejmé zplsobeno
tim, Ze za parozabranou jiz nejsou kapsy dodatecné utésnovany. Tepelny izolant z mineralni
viny je velmi difuzné propustny (podobné jako vzduch). V prostoru za parozabranou
a v kapsach tak nastavaji podobné koncentrace vodni pary (viz obr. 43). JelikoZ i teplota
v kapsach a na rozhrani se lisSi minimalné, jsou poté pribéhy relativni vihkosti témér totozné.

Déale je pro tento systém zobrazena i situace na rozhrani tepelné izolace a parozabrany.
Vtomto misté je dle odcekavani velmi podobny pribéh teplot jako v interiéru.
Lze si ale predevSsim vSimnout odliSnosti v prabézich relativni vlhkosti na rozhrani
a pred parozabranou. Nicméné na obr. 43 je vidét, Ze dopocitana koncentrace vodni pary
jevobou mistech témér totozna. Rozdil mezi pribéhy je tak zplsoben hlavné vlivem

rozdilnych teplot.
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obr. 43 — Dopo¢itané denni primérné hodnoty koncentrace vodni pdry v kapse, na rozhrani izolace/zdivo

a pfed parozdbranou + detail hodinového pribéhu koncentraci

Z obr. 43 je také patrné, Ze vyssi koncentrace vodni pary v celém systému S2 nastdvaji v teplém

obdobi roku. To odpovida obracenému difuznimu toku vodni pary z exteriéru do interiéru.

Nicméné i pres vyssi koncentrace previada vliv vyssich teplot a pribéh relativni vihkosti

tak v teplém obdobi klesa.
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Index rustu plisni dle [17]

Index ristu plisni - kapsy
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obr. 44 — Index ristu plisni stanoveny dle [17] pro jednotlivé tpravy kapes, rozhrani izolace/zdivo a dutinu mezi
izolaci a parozdabranou - systém S2 Isover + Rigips

Na zakladé stanoveného pribéhu indexu rlstu plisni je zfejmé, Ze v Zadné z kapes nehrozi
béhem sledovaného obdobi (pred skrapénim fasady) zadné riziko vzniku plisni.
Ani dlouhodobéjsi (pfiblizné 4 mésice) prekroceni relativni vlhkosti v kapsach nad 80 %
z chladného obdobi 2016/2017 tak zfejmé nemusi znamenat vyznamnéjsi riziko.

Zaroven byla pomoci vypocetniho modelu [17] sledovana i situace v typické skladbé systému.
JelikoZ se vtomto pfipadé nejednd o drfevéné prvky, byl pro situaci na rozhrani zadan
jako vstupni material beton (nahrazujici zdivo) a pro misto pfed parozdbranou byla zadana
izolace ze skelnych vldken. Na obr. 44 je pak zifejmé, Ze v téchto mistech nevznikd zadné riziko
vzniku plisni, coZ se dalo vzhledem k niZsi citlivosti pouZitych materidlu na vznik plisni o¢ekavat.

Vzhledem kvySe uvedenym pozorovanim lze tedy celkové systém S2 s inteligentni”
parozabranou povaZovat z vihkostniho hlediska za velmi bezpecny.



4.2
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vihkosti v oblasti tramovych kapes

a hmotnostni vlhkost ve zhlavich — systém S3 VA-Q-TEC
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V systému S3 svakuovymi panely je nejpfiznivéjSich prlibéhl RH dosazeno u kapsy V_2,
kde je spara mezi zhlavim a izolantem prelepena Airstop paskou v Urovni vnitfniho povrchu
pod omitkovou stérkou. Hranice relativni vlhkosti 80 % je u kapsy V_2 prekrocena
jen nepatrné, a to pouze v celkové vice chladném obdobi 2016/2017 s nastavenym vlhéim
prostfedim v interiéru. V teplych obdobich navic dochazi témér k nejvyraznéjSimu poklesu RH
az pod uroven 50 %.

Podobny pribéh ma potom i kapsa V_1, kterd je prelepena Airstop paskou pfimo na zdivo.
Pribéh relativni vihkosti je zde oproti kapse V_2 mirné posunuty vyse, ale i tak je 80 % hranice
RH prekro¢ena jen priblizné 1 mésic v nejvice nepfiznivém chladném obdobi 2016/2017.
| pres utésnéni prfimo v Urovni zdiva dochazi v letnich obdobich k dostate¢nému vysychani
a poklesu RH pfiblizné na 55 %.

Kapsa V_4 ,pouze vyplnéna PU pénou, reaguje nejprve podobné jako prelepené kapsy V_1
a V_2. Vchladném obdobi 2016/2017 ale pribéh RH stoupne vyrazné nad 80 % na dobu
priblizné 4 mésicl. Patrné se tedy v kapse V_4 projevily vyssi koncentrace vodni pary az vlivem
vlhéiho vnitfniho prostredi (T 24 °C; RH 60 %) a vice chladnym obdobim v exteriéru.

Nejméné vhodna se jevi Uprava kapsy V_3, kterd je pouze zaklopena zateplovacim systémem
bez dalsiho utésnéni. Dle ocekavani reaguje RH v této kapse rychleji a vyraznéji na zménu
okrajovych podminek. Jiz v mirnéjsim chladném obdobi 2015/2016 je v kapse V_3 prekro¢ena
hranice 80% relativni vlhkosti na dobu pfiblizné 4 mésicl. V chladném obdobi 2016/2017
je zde relativni vlhkost nad 80 % asi 3 mésice, ale je dosazeno hodnoty RH az 95 %.

Pribéhy hmotnostni vlhkosti jsou pro vsechna zhlavi vrozsahu pfriblizné 10 az 17 %
a odpovidaji i charakteru pribéhu relativni vihkosti v kapsach. Mimo pocatecniho obdobi
prabéh hmotnostni vlihkosti v rozsahu 11 az 15 % je pozorovan v kapse V_2 s prelepenim
v Urovni vnitfniho povrchu.

Ze systému S3 svakuovymi panely lze tedy na zakladé pozorovanych pribéhl z obr. 45
stanovit nasledujici pofadi vhodnosti Uprav kapes:

1. V_2 - prelepena Airstop paskou v Urovni vnitfniho povrchu pod omitkovou stérkou

2. V_1-prelepena Airstop paskou ptimo v Urovni zdiva

3. V_4 -pouze vyplnéna PU pénou bez prelepeni

4. V_3 - pouze zaklopena zateplovacim systémem - bez Uprav (spiSe nevhodna Uprava)



Situace na rozhrani izolace / zdivo

20 Teplota - kapsy vs. rozhrani
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V3 bez pielepeni

obr. 46 — Porovndni dennich priimérnych hodnot teplot a relativnich vihkosti v oblasti tramovych kapes
a na rozhrani izolace/zdivo — systém $3 VA-Q-TEC

Zobr. 46 lze pozorovat, Ze pribéh RH na rozhrani mezi vakuovymi panely a zdivem
je dle ocekavani spiSe podobny prlbéhu vutésnéné kapse V_2. Nicméné prlbéh RH
na rozhrani je celkové plossi a je zde patrna pozdé;jsi reakce na zménu okrajovych podminek.
Toto chovani odpovida predpokladu vétsi tésnosti systému vtypickém misté skladby
nez v oblasti prostupujicich trdmovych zhlavi. Pfes samotna dfevéna trdmova zhlavi tak patrné
mUze v zimnim obdobi snaze prostupovat vodni para z interiéru do kapes, neZ skrze parotésny
vakuovy panel k rozhrani. V letnim obdobi, kdy se difuzni tok vodni pary obraci, je pak kapsam
umoznéno mnohem intenzivnéjsi vysychani. Nicméné mimo pocatecniho obdobi experimentu
se prQbéh relativni vihkosti na rozhrani drzi bezpecné pod hranici 80 %, a to dokonce
i v celkové chladnéjsim obdobi 2016/2017 s nastavenym vlhéim prostfedim v interiéru.
U systému S3 je navic jako u jediného tepelny izolant celoplo$né lepen cementovym lepidlem
na zdivo. | v pfipadé vyssich relativnich vihkosti by zde tedy pravdépodobné nebyl prostor
pro rozvoj plisni.
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Dale je zajimavé, Ze na zacatku méreni v breznu 2015 byla na rozhrani vyssi relativni vihkost
nez ve vsech kapsach. To lze ale pravdépodobné prisoudit pravé mokrému procesu lepeni
vakuovych panelll na zdivo. Na pocatku méfeni je ale relativni vihkost zvysend i ve vsech
ostatnich systémech a kapsach. Mohlo se tedy napfiklad jednat i o vliv nedostate¢né vyschlého
nového zdiva v testovacich polich. OvSsem i pres zvySenou relativni vlhkost na pocatku
experimentu doslo v nasledujicim letnim obdobi k poklesu RH na 60 %. Na podobnou uroven
pak klesa priibéh RH i v nasledujicich teplych obdobich.

Index rustu plisni dle [17]
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V1 prelepena na zdivo V3 bez prelepeni
V2 pfelepena na vrchnim nakasirovaném EPS = V4 yyplinéna PU pénou, bez prelepeni

VA rozhrani izolace/zdivo

obr. 47 - Index rastu plisni stanoveny dle [17] pro jednotlivé dpravy kapes a rozhrani izolace/zdivo,
systém S3 VA-Q-TEC

Dle obr. 47 Ize pozorovat, Ze ani v kapse V_3 bez prelepeni, kde dochazelo pravidelné v zimnim
obdobi k dlouhodobéjsimu (pfiblizné na 4 mésice) prekroceni 80% hranice RH, nehrozi
dle vypocetniho modelu [17] Zadné riziko rlstu plisni. Celkové se tak na zdkladé vyhodnoceni
rizika vzniku plisni jevi systém vnitiniho zatepleni S3 s vakuovymi panely jako velmi bezpecny
jak v oblasti rozhrani, tak v ptipadé vsech pouzitych Uprav kapes.



4.3 Vzajemné porovnani jednotlivych systému

V této Casti je na zadkladé predchoziho vyhodnoceni Uprav kapes a skladeb v rdmci jednotlivych

systému vnitfniho zatepleni provedeno pro lepsi predstavu vzadjemné porovnani namérenych
udajl. Pro udrzeni prehlednosti jsou za jednotlivé systémy porovnavany jen vybrané kapsy

s nejvice odliSnymi Upravami.

na rozhranich zateplovacich systém( a zdiva.

4.3.1 Situace v oblasti tramovych kapes

Mimo oblasti tramovych kapes je sledovana i

situace
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—— C2 kapsa bez zasahu (S1a)
———— C5 vypInéna dievovlaknem + prelepena na zdivo (S1a)
----------------- V2 prelepena na vrchnim nakasirovaném EPS (S3)

—— V3 bez prelepeni (S3)
V4 vypinéna PU pénou (S3)
— I3 v Urovni parozabrany utésnéno paskou (S2)

obr. 48 — Vzdjemné porovndni namérenych pribéhi RH v kapsdch a hmotnostni vlhkosti ve zhlavich jednotlivych
systémi vnitiniho zatepleni + vypoctené priibéhy indexu riistu plisni dle [17]
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Z porovnani prabéhl na obr. 48 je zfejmé, Ze nejhorsi vlhkostni podminky nastavaji
jednoznacéné v otevienych kapsach v konstrukci stropu bez zasahu, které zde zastupuje kapsa
C_1. Vkazdém ze zimnich obdobi zde dochazi k nejdelsimu obdobi s hodnotami RH nad 80 %
V chladném obdobi 2015/2017 je 80% hranice prekrocena pfiblizné od poloviny listopadu
do dubna. V chladnéjsim obdobi 2016/2017 s nastavenym vlhéim prostfedim v interiéru
(T24°C; RH 60 %) pak jiz od konce fijna do kvétna. V zimnich mésicich tohoto obdobi navic
nastava i kondenzace vodni pary v kapse. Hmotnostni vlhkost zhlavi se béhem prvniho zimniho
obdobi 2015/2016 pohybuje od ledna do dubna tésné kolem kritické hodnoty 18 %.
Lze ale pozorovat, Ze dle vypocéteného indexu rlstu plisni je vtomto obdobi, a i po ném,
situace stale bezpec¢na. V druhém zimnim obdobi 2016/2017 je pak 18% hranice hmotnostni
vlhkosti vyrazné prekrocena od poloviny listopadu do dubna, coZ ndpadné souvisi se zvySenim
rizika vzniku plisni na index 2, kdy jiZ Ize dle stupnice na str. 51 pozorovat mikroskopicky lokalni
rast plisni.

Pouzity vypocetni model tak na zakladé RH a teplot v kapse a volby materialu dava vysledky
dobfe odpovidajici i prGbéhu hmotnostni vihkosti ve zhlavi, a Ize tak povaZovat za pomérné
vérohodny.

Jako druhd nejméné vhodna varianta se jevi Uprava kapsy V_3 v systému s vakuovymi panely,
ktera je pouze zaklopena zateplovacim systémem bez dalSiho utésnéni kolem zhlavi.
Ovsem, i kdyZz zde dochazi k pomérné vyraznému prekroceni 80% hranice relativni vlhkosti
i béhem mirnéjsiho chladného obdobi, tak pribéh hmotnostni vihkosti nestoupa nad 17 %
a situace je bezpecna i na zakladé stanoveného priibéhu indexu rlstu plisni.

Dalsi v poradi je kapsa |_3 ze systému S2 s ,inteligentni” parozdbranou. Prostup zhlavi féliovou
parozabranou je zde utésnén parotésnou lepici paskou (stejnd Uprava pro vsechny 4 kapsy).
Pribéh relativni vihkosti ma v této kapse velmi ptiznivy charakter. K vétSimu prekroceni 80%
relativni vlhkosti dochazi pouze v chladnéjsim obdobi 2016/2017 s neptiznivymi vihkostnimi
podminkami v interiéru. BEhem tohoto obdobi vystoupi hmotnostni vihkost zhlavi velmi kratce
nad 18 %. Prlbéh indexu plisni ale nenaznacduje Zadné riziko a tato Uprava se tedy jevi jako
bezpecna.

Z porovnani prabéht RH je zfejmé, Ze velmi podobné chovani jako kapsa | 3 ma i kapsa V_4
v systému s vakuovymi deskami, ktera je vyplnéna PU pénou. Mirné se lisi pouze pribéh
hmotnostni vlhkosti v chladnéjsim obdobi 2016/2017, kdy ve zhlavi V_4 dosahuje maximalni
vlhkost hodnoty okolo 17 %.

Jako nejefektivnéjsi z porovnavanych variant se jevi Uprava kapsy C 5 a V_2. Kapsa C_5
z difuzné otevieného systému Sla je vyplnéna drevovlaknitou vinou a prelepena pfimo
v urovni zdiva Airstop paskou. Zhlavi V_2 ze systému S3 svakuovymi panely je utésnéno
Airstop paskou aZ v Urovni vnitfniho povrchu pod omitkovou stérkou. V ptipadé obou kapes
jsou prabéhy RH i hmotnostni vlhkosti velmi podobné. Po pocateénim obdobi experimentu jiz
dochazi k pouze minimdlnimu prekroceni 80% hranice RH, a to vchladnéjSim obdobi
2016/2017 s vlhéim vnitfnim prostfedim. Hmotnostni vihkost u obou zhlavi neprekracuje 16 %.
DuleZité je zminit, Ze podobné prlibéhy byly pfi vyhodnocovani Uprav kapes v jednotlivych
systémech pozorovany i u kapsy V_1, ktera je utésnéna ptrimo v Urovni zdiva a u kapsy C_8,



kterd je oproti kapse C_5 jen prelepena bez vyplnéni. Celkové tak utésnéné kapsy zajistuji
béhem zde hodnoceného obdobi bezpecnéjsi vihkostni podminky v oblasti trdmovych zhlavi.

4.3.2 Situace na rozhrani izolace/zdivo

Relativni vlhkost na rozhrani izolace/zdivo
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CB rozhrani izolace/zdivo (S1b) VA rozhrani izolace/zdivo (S3)

obr. 49 — Vzdjemné porovndni namérenych priibéhii RH na rozhrani zateplovacich systémi a zdiva
+ vypoctené pribéhy indexu ristu plisni dle [17]

Na obr. 49 lze pozorovat, Ze nejvyssi relativni vlhkosti nastavaji v chladnych obdobich
dle ocekavani u difuzné otevieného systému Sla a Slb. Jak jiz bylo uvedeno ve vyhodnoceni
po jednotlivych systémech, prekvapivé zde béhem sledovaného obdobi nedochazi
ke kondenzaci vodni pary. Zaroven ani pfi pfimém porovnani obou systémd{ neni u systému
S1b s vétsi tloustkou izolantu pozorovéano zasadni zvyseni relativnich vihkosti béhem chladnych
obdobi. Pfesto u obou systému dochazi na rozhrani v kazdém zimnim obdobi k prekroceni 80%
hranice RH. Jako izolant je pfitom pouZita dievovlaknita deska, a je zde tedy dlivodné riziko
vzniku plisni. Zatimco ale po chladném obdobi 2015/2016 nenastalo dle vypoéteného pribéhu
indexu rastu plisni Zddné podezfeni, tak po chladném obdobi 2016/2017 s nepfiznivym vihéim
prostfedim v interiéru hrozi jiz mikroskopicky vyskyt plisni.
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U systému S2 s parozabranou v bodé |_A na rozhrani je béhem teplého obdobi patrny témér
totozny pribéh RH jako u difuzné otevieného systému Sla a S1b. V chladnych obdobich je pak
prabéh RH v bodé |_A vyrazné nizsi nez u difuzné otevieného systému. Tento charakter
pribéhu lze zfejmé prisoudit pravé proménnému difuznimu odporu ,inteligentni“
parozabrany. Vletnim obdobi se tak systém S2 chovd podobné jako difuzné otevieny
a pfi obraceni difuzniho toku vchladném obdobi, je zase branéno prostupu vodni pary
zinteriéru na rozhrani. K prekroceni relativni vlhkosti nad 80 % pak dochazi pouze
v chladnéjsim obdobi 2016/2017 s nastavenymi vlhéimi podminkami v interiéru (T 24 °C;
RH 60 %). Nicméné Zadné riziko vzniku plisni neni z vypocteného pribéhu indexu rlstu plisni
pozorovano.

Nejpriznivéjsi prabéh relativni vlhkosti nastava na rozhrani systému S3 s vakuovymi panely.
Jak jiz bylo uvedeno ve vyhodnoceni jednotlivych systém(, je to zfejmé dano vysokou
parotésnosti vakuovych paneld. | oproti systému S2 s ,inteligentni” parozabranou je tedy
pribéh RH na rozhrani V_A mnohem plossi. V letnim obdobi sice dochazi k mirnéjsimu poklesu
na priblizné o 10 % vyssi Uroven RH neZ u ostatnich systémd, ale v chladnych obdobich vibec
nedochazi k prekroceni hranice 80 %.

poznamka:

Podezielé chovani prabéh relativni vihkosti v kapsach a na rozhranich zateplovacich systému
a zdiva v obdobi |éta 2016 se napadné kryje s vyznamnymi destovymi udalostmi. Mohlo zde
tedy dojit k ovlivnéni pradbéhl RH vétrem hnanym destém — podrobnéjsi vyhodnoceni tohoto
obdobi je uvedeno v kapitole 5 — Vliv vétrem hnaného desté.



4.4 Shrnuti vysledkl pozorovani

Otevrené kapsy ve stropni konstrukci bez pribéiného zatepleni se dle o¢ekavani ukazaly jako
nejméné vhodné reseni z hlediska zajisténi dobrych tepelné vilhkostnich podminek v oblasti
tramovych zhlavi. V chladnych obdobich zde dlouhodobé nastdvaji relativni vihkosti nad 80 %.
V celkové chladnéjsim obdobi 2016/2017 s nastavenym vlh¢im prostfedim v interiéru (T 24 °C;
RH 60 %) zde dokonce nastava kondenzace vodni pary. Zaroven pouze u otevienych kapes
vznika dle vypocetniho modelu [17] riziko vzniku plisni.

Nicméné i u otevienych kapes se vlhkostni situace jevi jako bezpecna pfi udrzeni standardnich
podminek v interiéru béhem zimniho obdobi (T 21 °C; RH do 50 %). V tom pfipadé nedochazi
k prekroceni 18% hranice hmotnostni vihkosti ve zhlavi a i z hlediska vypocteného rizika vzniku
plisni je situace bezpecna.

Ve stropnich konstrukcich s pribéznym systémem vnitfniho zatepleni se jako nejvice efektivni
ukazaly nasledujici Upravy kapes s dodatecnym utésnénim Airstop paskou.

kapsa C_5 vyplnéna drevovlaknitou vinou s utésnénim Airstop pdskou v Urovni zdiva
(difuzné otevreny systém Sla s dfevovlaknitymi deskami tl. 80 mm)

o kapsa C_8 pouze utésnéna Airstop paskou v Urovni zdiva
(difuzné otevreny systém S1b s dievovlaknitymi deskami tl. 140 mm)

e kapsa V_1 pouze utésnéna Airstop paskou v Urovni zdiva
(difuzné uzavreny systém S3 s vakuovymi panely)

e kapsa V_2 utésnéna Airstop paskou v urovni vnitiniho povrchu tepelného izolantu
pod omitkovou stérkou (difuzné uzavreny systém S3 s vakuovymi panely)

Ve vyse uvedenych kapsach doslo béhem hodnoceného obdobi (pfed kropenim fasady) pouze
ke kratkodobému prekroceni 80% hranice RH (pfiblizné na 1 mésic), a to v chladném obdobi
2016/2017 s nastavenym vih¢im prostiedim v interiéru (T 24 °C; RH 60 %). Zaroveni hmotnostni
vlhkost trdmovych zhlavi v téchto kapsach nepresdhla po zkresleném pocateénim obdobi
experimentu hodnotu 16 %.

Pribéh relativnich vihkosti ve vsech ostatnich kapsach prekracuje hranici 80 % vyraznéji
predevsim ve zminéném chladném obdobi 2016/2017 s nepfiznivymi podminkami v interiéru.
Nicméné 18% hmotnostni vlhkost zhlavi zde zpravidla neni pfekonana a nevznika ani podezieni
na vznik plisni.



Vyhodnoceni Uprav jednotlivych trdmovych kapes provedené v této kapitole ma vzhledem
k malému poctu vzorkd spiSe informativni charakter a nelze na zakladé ného jednoznacéné
stanovit konkrétni zavér. | v ramci kapes se stejnou Upravou byly nékteré namérené pribéhy
vyrazné odliSné. Navic je situace vramci experimentu znacné ulehcena pouzitim kvalitnich
pravidelnych ohoblovanych ,stropnich tram0(“ bez vysusnych trhlin, uloZzenych do kvalitné
vyzdénych pomérné subtilnich trdmovych kapes. Zajisténi dokonale vzduchotésného utésnéni
kolem zhlavi tak bylo pomérné jednoduché. Otazkou také je, jak moc by se situace z hlediska
rizika vzniku plisni zménila v pfipadé uvaZovani neohoblovaného povrchu stropnich trama
do vypoctu indexu rastu plisni dle [17]

Situace na rozhrani zateplovacich systému a zdiva

Zajimavym zjisténim bylo, Ze na rozhrani difuzné otevieného kapilarné aktivniho systému Sla
a S1b nedoslo béhem celého sledovaného obdobi ke kondenzaci vodni pary. Pfi nejméné
pfiznivych vlhkostnich podminkach vchladném obdobi 2016/2017 nastala na rozhrani
maximalni hodnota RH 99 %. Nicméné zde v chladnych obdobich nastavaji podobné jako
u otevienych kapes dlouhodobéji relativni vlhkosti nad 80 %. Po chladném obdobi 2016/2017
se simulovanym vlhéim prostfedim v interiéru zde rovnéz na zakladé vypocéteného priibéhu
indexu rastu plisni nastava podezieni na mikroskopicky vyskyt plisni.

V pfipadé zbyvajicich dvou zateplovacich systém( S2 a S3 je prekrocena 80% hranice RH
na rozhrani pouze kratkodobé u systému S2 s ,inteligentni” parozabranou. Vypocteny priibéh
indexu rastu plisni dle [17] ale Zadné ohroZeni neukazal.



5 Vliv vétrem hnaného desté

Tato kapitola se zabyva nejdfive vycislenim vétrem hnaného desté za obdobi experimentu
od pocatku méreni 7. 3. 2015 do 1. 10. 2017. Nasledné je zde vyhodnocovan vliv vycisleného
vétrem hnaného desté na zménu vlhkostnich podminek v jednotlivych tramovych kapsach.

5.1 Mistni situace

Testovaci fasada na UCEEBu je orientovana na jihozapad. Jak jiz bylo uvedeno, na vétsiné
uzemi Ceské republiky prevlada zapadni smér vétru. Navic mistni situace zajituje Ucinné
vystaveni testovaci fasady plsobeni vétru (viz obr. 50).

’
150 -
- -~

obr. 50 - Situace — Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov — Bustéhrad (zdroj [18])

Z obr. 50 je patrné, Ze okolni priimyslové objekty, patfici ke komplexu Kladenskych Zelezaren,
prispivaji k nasmérovani zapadniho vétru pfimo na jihozapadné orientovanou testovaci fasadu.
Zaroven ale také chrani pred pripadnym vétrem z jihu. Rozdéleni vétru podle plisobiciho sméru
a rychlosti znazornuje obr. 51. (jsou zde pouZita data z jihozapadni meteostanice na UCEEBu
za obdobi dosavadniho trvani experimentu od 7. 3. 2015 do 1. 10. 2017)
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obr. 51 — Rozdéleni vétru podle sméru pisobeni a rychlosti

Obr. 51 potvrzuje prevladajici smér vétru z jihozdpadu a lze tak ocekavat vystaveni testovaci
fasady vétrem hnanému desti. Zaroven je zde ale patrné, Ze nejcetnéjsi rychlosti vétru
jsou pomérné nizké — do 2 m/s. Udalosti s rychlosti vétru nad 5 m/s jsou spiSe vzacné.

5.2 Vydcisleni vétrem hnaného desté

Vétrem hnany dést na fasddu s testovacimi poli neni veli¢ina, kterou by bylo mozné v rdmci
experimentu na UCEEBu pfimo monitorovat. Aby tedy mohl byt vyhodnocen vliv vétrem
hnaného desté na zménu vlhkostniho stavu v systému vnitiniho zatepleni a vtrdmovych
kapsach, je nejprve nutné jeho vycisleni. Pro stanoveni vétrem hnaného desté byla pouZita
zjednodusena metoda dle Dr. Johna Straubeho [19].

Podkladem pro vypocet vétrem hnaného des$té byla naméfena data zjihozapadni
meteostanice na UCEEBu (umisténa cca 50 m jihozapadné od testovaci fasady). Odtud bylo
nutné pouzit nasledujici mérené veliciny:

e intenzita srazek — vyjadfena v minutovych impulsech [mm/min]
e rychlost vétru [m/s]
e smér vétru [°] (0° = severni vitr, 90° = vychodni smér vétru)

Rozliseni mezi deStovymi a snéhovymi srazkami bylo provedeno velmi zjednodusené
podle venkovni teploty vzduchu. Srazky pfi teploté venkovniho vzduchu < 1.0 °C byly oznaceny
jako snih a nebyly do vypoctu vétrem hnaného desté dale uvaZzovany.



Dale byl pro mnoZinu dat s azimutem sméru vétru stanoven odklon 6 od normaly testovaci
fasady (viz obr. 52). Pro vypocet vétrem hnaného desté byl uvazovan smér vétru s odklonem
od normaly fasady v rozsahu + 90 °.

obr. 52 — Vyznaceni uvaZovaného odklonu sméru vétru © od normadly testovaci fasady

Pomoci nasledujicich vztahl podle [19] byl nasledné vycislen vétrem hnany dést.

wdr = RAF - DRF - cos(0) -wg - 1
=1
DRF =1/,

V. = —0,166033 + 4,91844 - & — 0,888016 - 2 + 0,54888 - P3

kde:

wdr = intenzita vétrem hnaného desté [mm/(m°.h)]

RAF = faktor vlivu budovy [-], pro spodni ¢dst fasddy budov bez pfesahu strechy Ize podle [19]
uvaZovat RAF = 0,5 [-]

DRF = faktor hnaného desté [-]

0 = uhel odklonu sméru vétru od normdly fasddy [rad]

w,=primérnd rychlost vétrufm/s]

r = intenzita desté na horizontdini rovinu [mm/(m*.h)]

V, = koncovd rychlost destové kapky v bezvétri [m/s]

¢ = ekvivalentni primér destové kapky [mm], ziednodusené Ize uvazovat db=r>?*’ [mm]
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Vypoctené hodnoty vétrem hnaného desté jsou zobrazeny na obr. 53. Pro prehlednost
jevétrem hnany dést za dosavadni trvani experimentu vyjadien dennimi Uhrny
a pro porovnani je zobrazen i denni Uhrn desté na horizontdlni rovinu. Na obr. 54 je nasledné
vidét i rozdéleni vétrem hnaného desté na fasadu podle jeho intenzity a plsobiciho sméru
vétru.

Denni dhrny desté
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obr. 53 — Vypoctené denni thrny vétrem hnaného desté + porovndni s uhrny desté na horizontdlni rovinu
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obr. 54 — Rozdéleni vétrem hnaného desté podle jeho intenzity v [mm/h] a sméru vétru



Z obr. 53 je patrné, Zze Uhrny vétrem hnaného desté jsou vyrazné nizsi nez v pripadé desté
dopadajiciho na zem. V naprosté vétSiné jsou denni Uhrny hnaného desté pod 1 mm
(Ize si predstavit jako 1 I/m?). Na obr. 54 Ize pozorovat, 7e hodinové thrny hnaného desté
jsou nejcastéji pod 0,4 mm. Testovaci fasada tak sice byla (dle zjednoduseného vypoctu)
za obdobi experimentu ¢asto vystavena vétrem hnanym destim, ale jednalo se spise
o zanedbatelné udalosti. Nicméné cervenymi linkami jsou na obr. 53 zvyraznény dny
s nejvyssim uhrnem hnaného desté.

Prvnim dnem je 23. 5. 2016 s dennim Uhrnem 7,5 mm (6 mm srazek tehdy na fasadu dopadlo
za 40 minut). Druhym je 25. 6. 2016 s Uhrnem 7 mm (na fasadu dopadlo celych 7 mm srazek
za 80 minut). V obou pfipadech se tedy jednalo o relativné intenzivni a kratkodobé vystaveni
fasady desti. Jelikoz se jedna o letni obdobi, jsou tyto destové udalosti vhodné pro sledovani
vlivu vétrem hnaného desté na zménu vihkostniho stavu v trdmovych kapsach.
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5.3 Vyhodnoceni vlivu vétrem hnaného desté

Pro vyhodnoceni vlivu vétrem hnaného desté jsou na obr. 55 zobrazeny i ostatni pUsobici
podminky okolniho prostredi za blizké obdobi pfed a po vyraznych hnanych destich. Pribéh
teplot a relativnich vlhkosti je zobrazen formou dennich priimérnych hodnot a slunec¢ni ozareni
a vétrem hnany dést dennimi Ghrny. Vybrané dny s nejvétsimi Ghrny vétrem hnaného desté
(23.5. 2016 a 25. 6. 2016) jsou vyznaceny svislou ¢ervenou ¢arou.
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obr. 55 — Pfehled okrajovych podminek pro vyhodnoceni vlivu vétrem hnaného desté



5.3.1 SYSTEM S1a - CIUR 80 mm (dievovlaknité desky 80 mm)
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obr. 56 — Schéma test. pole ¢. 2 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S1la

Relativni vlhkost v kapsach
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obr. 57 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém CIUR 80 mm
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Dle obr. 57 nedochazi vlivem sledovaného vétrem hnaného desté k jednoznaénému navyseni
vlihkosti v kapsach systému Sla. Pr0béh relativni vlhkosti je zde pravdépodobné nejvice
ovlivnén teplotami venkovniho vzduchu, jak je patrné predevsim u kapes bez Upravy. Nicméné
u utésnénych kapes C_5 a C_6 lze po destovych udélostech pozorovat mirné zvyseni relativni
vlhkosti, zatimco prlimérna teplota venkovniho vzduchu se spiSe ustalila. Na obr. 58 je tedy
jednodusSe porovnana zdvislost RH v kapsadch na teploté venkovniho vzduchu pro obdobi
po vétrem hnaném desti (23. 5 aZ 1. 8. 2016) a pro obdobi, kdy opét nastava podobny klesajici
charakter relativni vihkosti v kapsach jako pfed prvnim destém (1. 8. aZ konec zde sledovaného

obdobi 2. 9. 2016).

Kapsa C1 - bez zasahu

Kapsa C5 - vyplnéna a prelepena
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obr. 58 — Vétrem hnany dést - zdvislost denni priimérné RH v kapsdch (systém Sla)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

Z obr. 58 je patrné, Ze pro obdobi po vétrem hnanych destich je v oteviené kapse C_1 témér
totozna zdvislost relativnich vlhkosti na teploté venkovniho vzduchu jako pro pozdéjsi obdobi
s podobnym rozsahem teplot. Vliv vétrem hnaného desté se zde tedy neprojevil. V utésnéné
kapse C_5 je ale patrné mirné posunuti mra¢na bodd, znazoriujicich RH v kapse v obdobi
po destich, smérem vzhlru. ZvySeni RH v utésnénych kapsach tedy mohlo opravdu nastat
v disledku vétrem hnanych destd. Navic, to Ze se zvySeni projevilo predevsim u utésnénych
kapes, odpovida predpokladanému efektu vétrem hnaného desté (viz ivod).

Nicméné toto zjednodusené porovnani nemusi jednoznacné znacit pouze vliv hnaného desté.
Odlisnost v relativnich vlhkostech pro rlzna obdobi z obr. 58 mlzZe byt zaroven ovlivnéna
rozdilnym charakterem priabéhu venkovnich teplot, rozdilnymi Uhrny slunec¢niho zareni, nebo
napriklad rozdilem ve vlhkosti okolniho prostiedi. Po desti 23. 5. totiZ vyrazné na delsi dobu
vzrostla relativni vlhkost v exteriéru a ndsledné i v interiéru (viz obr. 55). Vlhkost v kapsach
tak mohla byt zvySovéna i vlivem desté, ktery nedopadal na fasddu — zvySenim vlhkosti
venkovniho vzduchu a naslednou difuzi vodni pary do kapes s nizsi koncentraci vodni pary.



5.3.2 SYSTEM S1b — CIUR 140 mm (dievovlaknité desky 140 mm)
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obr. 59 — Schéma test. pole ¢. 2 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S1b
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obr. 60 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém CIUR 140 mm
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V pripadé systému S1b je dle ocekavani situace velmi podobna jako v totoZzném systému Sila,
ktery se lisi pouze pouzitou tloustkou izolantu. U utésnénych kapes C_7 a C_8 je zde, ale vice
patrné zvySeni RH po destovych udalostech, néz tomu bylo u pfedchoziho systému. Relativni
vihkost v otevienych kapsach C_3 a C_4 opét velmi rychle reaguje na teplotu venkovniho
vzduchu. Oproti predchozimu systému Sla, zde ale kazda z otevienych kapes reaguje mirné
odliSné na obdobi po vétrem hnanych destich. U kapsy C_3 zde dochazi k podobnému
navysSeni RH jako u utésnénych kapes C_7 a C_8, zatimco u druhé oteviené kapsy C 4
ma pribéh RH podobny charakter jako u otevienych kapes C_1 a C_2 ze systému Sla.

Odlisné prabéhy RH mezi kapsou C_3 a ostatnimi otevienymi kapsami jsou ale patrné béhem
celého experimentu. V kapse C_3 byla pravidelné v zimnim obdobi nizsi relativni vlhkost
neZ v ostatnich otevienych kapsach. Pravdépodobné je tedy ve zdivu pred kapsou C_3
nedostatecné vyplnéna spara mezi cihlami, nebo je zde jind netésnost, kterou mize v zimé
vodni pdra snadno prostupovat dal do exteriéru. BEhem vétrem hnaného desté by se touto
netésnosti mohlo naopak dostavat do kapsy C_3 vice vlhkosti, ¢imZ by se odlisny pribéh RH

z obr. 60 vysvétloval.
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obr. 61 - Vétrem hnany dést - zavislost denni priimérné RH v kapsdch (systém S1b)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

Na obr. 61 Ize pozorovat, Ze oteviena kapsa C_4 na vétrem hnané desté opravdu nereaguje
a relativni vlhkost je zde ovlivnéna predevsim teplotou venkovniho vzduchu podobné jako u
oteviené kapsy C_1 z predchoziho systému Sla. Utésnéna kapsa C_8 zareagovala tentokrat
mnohem vyraznéji a lze zde tedy skutecné predpokladat zvySeni relativni vlhkosti vlivem

vétrem hnaného desté.



5.3.3 SYSTEM S2 - ISOVER + RIGIPS (systém s ,inteligentni” parozabranou)
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obr. 62 - Schéma test. pole ¢. 3 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S2
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obr. 63 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém Isover + Rigips
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U systému S2, kde jsou vSechna 4 zhlavi trdm( upravena stejnym zplsobem (prelepenim
parotésnou paskou v Urovni parozabrany) Ize dle ocekavani pozorovat velmi podobné pribéhy
relativni vlhkosti v jednotlivych kapsach. Pribéhy RH zde zaroverh maji podobny charakter

jako u prelepenych kapes v systému Sla a S1b.

Pfi podrobném porovnani pribéhd relativni vlhkosti v kapsach systému S2 je vidét,
Ze ve spodnich kapsach |_1 a |2 ma pribéh RH po destich ponékud plossi prabéh
nez u hornich kapes |_3 a |_4. Je tedy mozné, Ze vétrem hnany dést mél vétsi Gcinek na horni

polovinu testovaciho pole.
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obr. 64 - Vétrem hnany dést - zdvislost denni priimérné RH v kapsdch (systém S2)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

Na obr. 64 je zavislost relativni vlhkosti v kapsach na teploté venkovniho vzduchu zdmérné
porovndna pro kapsy s nejvice rozdilnym chovanim dle obr. 63. Zatimco RH ve spodni kapse |_1
zareagovala na obdobi po vétrem hnanych destich jen mirné, tak u horni kapsy je RH timto
obdobim ovlivnéna vice. Otazkou tak je, zda vétrem hnanému desti nemohla ve spodni Urovni
pole stinit naptiklad zaparkovana vozidla. Ta by pak mohla nasledné stinit i slunecnimu zareni,
¢imz by také mohl byt omezen transport vodni pary do tramovych kapes. Spodni C¢ast
testovaciho pole mlze byt, ale i pfirozené vystavena mensimu vlivu vétrem hnaného desté
pro svou nizkou polohu nad drovni terénu — tento vliv zohledriuje i metoda stanoveni vétrem
hnaného desté [19]. M(Ze se ale také jednat o prirozeny rozptyl béZiného chovani

takto upravenych kapes zplsobeny rozdilnou kvalitou provedeni.



5.3.4 SYSTEM S3 - VA-Q-TEC (vakuové panely)
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obr. 65 - Schéma test. pole ¢. 3 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S3
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Pribéhy relativni vihkosti v kapsach systému S3 se chovaji podobné jako u systému S2.
Ztejmé vlivem rozdilnych Uprav kapes jsou, ale jednotlivé pribéhy RH trochu vice rozptylené.
Nejvétsi reakce na destové udalosti nastava necekané u kapsy V_3 bez prelepeni a u kapsy V_4
vyplnéné PU pénou. Utésnéné kapsy V_1 a V_2 maiji pribéhy RH po destich vyrazné plossi.
Pfitom by se dala ocekavat spiSe opacna situace, kdy v utésnénych kapsach bude RH po vétrem
hnaném desti vyssi. Opét Ize ovSsem pozorovat, Ze vice reagujici kapsy jsou umistény v horni
poloviné pole, tak jako tomu bylo v pfedchozim systému S2. Rozdilné chovani tak nemduze

byt jednoznacné prisouzeno odliSnym Upravam kapes.

Kapsa V2 - prelepena na EPS Kapsa V3 - bez opatfeni

80 80
\‘. o.,':
70} 1 70t 370 e
e e® e
® ® ' '... 2 ..
= \ — ‘ '. . ..O‘ .0.. i
= 60 = 60 *oq e, 8% 0 9
T g B
& &
S0t T 501
40 : : ' 40 . ; :
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
T [°Cl T [°Cl
® obdobi po destich , ¢ O vzdélenéjsi obdobi

obr. 67 - Vétrem hnany dést - zavislost denni priimérné RH v kapsdch (systém S3)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

| zobr. 67 je patrné podobné chovani jako u pfedchoziho systému S2. Spodni utésnéna kapsa
V_2 na obdobi po destich sice mirné reaguje a RH v kapse tak neni ovlivhéna pouze teplotou
venkovniho vzduchu, ale u horni neutésnéné kapsy V_3 je rozdil v relativni vlhkosti pro dvé
odlisnd obdobi mnohem vyraznéjsi. Lze se tedy domnivat, Ze horni kapsy byly opravdu

vystavené vyssi intenzité vétrem hnaného desté nezZ spodni.



5.3.5 Porovnani sledovaného obdobi s ostatnimi roky

Z predchoziho zhodnoceni vlivu vétrem hnaného desté na tramové kapsy v jednotlivych
systémech bylo dobfe patrné ramcové podobné chovani pribéhu RH v kapsach ve sledovaném
obdobi od dubna do zafi 2016. Celkovy dopad, ale nebyl zfejmy. Pfi zobrazeni pribéhu
relativni vihkosti ve vybranych kapsach za celé dosavadni obdobi experimentu (viz obr. 68),
je mnohem vice patrny podeziely pribéh relativni vihkosti ve sledovaném obdobi Iéta 2016
(vyznaceno zelenou oblasti).

Relativni vlhkost v kapsach
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obr. 68 — Denni priimérné hodnoty RH v kapsdch a denni priimérné hodnoty teploty venkovniho vzduchu
s vyznacenim sledovaného obdobi z hlediska vlivu vétrem hnaného desté (zelenad oblast),
sledované destové uddlosti jsou vyznaéeny éervenymi linkami,
vyznamnéjsi vypadky méreni nad 48 hodin jsou vyznaceny modrymi oblastmi
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Drevéna trdmova zhlavi v cihelném zdivu s vnitfnim zateplenim
kapitola 5 — Vliv vétrem hnaného desté
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obr. 69 — Denni priimérné hodnoty RH vnitiniho a venkovniho vzduchu + denni thrny sluneéniho ozdreni a denni
uhrny desté s vyznacenim sledovaného obdobi z hlediska vlivu vétrem hnaného desté (zelend oblast),
sledované destové uddlosti jsou vyznaéeny éervenymi linkami,

Z obr. 68 je patrné, ze v obdobi po sledovanych destovych udélostech vyznadenych ¢ervenymi
linkami, byl pokles relativni vihkosti v kapsach pozastaven. Zatimco zacatkem Iéta 2015 a 2017
byla primérnd denni relativni vihkost v kapsach okolo 50-55 %, tak po velkou ¢ast léta 2016
zGstala RH v kapsach nad 60 %. Pri porovnani s prlibéhem teplot venkovniho vzduchu,
Ize ale pozorovat, Ze léto 2015 bylo doposud nejteplejSim za dosavadni dobu experimentu
anavic se jedna o prvni letni obdobi po spusténi experimentu. Toto obdobi je tedy
pro srovnani nevhodné. Vroce 2017 zase nastalo teplé obdobi velmi brzy — jiz v poloviné
kvétna. Oproti témto rokim bylo léto 2016 mirnéjsi jak z hlediska vySe primérnych teplot
venkovniho vzduchu, tak z hlediska délky obdobi s primérnou denni teplotou venkovniho
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vzduchu nad 20 °C. Navic na obr. 69 je patrné, Ze relativni vlhkost venkovniho vzduchu
se béhem léta 2016 drZi celkové na vysSich hodnotach nez v Iété 2015 a 2017. VysSi relativni
vlhkost pak nastava i v interiéru. Zastaveni poklesu RH v jednotlivych kapsach v 1été 2016 tedy
zfejmé nezavinil jen konkrétné vétrem hnany dést, ale spise vliv celkové vice destivého
atim padem i chladnéjsiho a vlh¢iho léta. Pridbéh RH voteviené kapse C_1 zobr. 58,
ktery se dle porovnani na str. 84 ukazal jako neovlivnény vétrem hnanym destém, lze tedy
priblizné povaZovat za pribéh, ktery by nastal i pfi nezasazeni testovaci fasady destém.
Nicméné vlivu sledovanych vétrem hnanych destl lze pravdépodobné pfisoudit vznikajici
$picky v prlibéhu RH ostatnich neotevienych kapes, jak jiz naznacovaly i bodové grafy zavislosti
RH v kapse na teploté venkovniho vzduchu v prfedchozim zhodnoceni. Jak je patrné z obr. 68
jsou tato lokalni navyseni relativni vihkosti v rozsahu do 15 %. Podstatné ovsem je, Ze relativni
vlhkost v kapsach nepfesahla po sledovanych destovych udalostech hodnotu 80 %.
Navic v druhé poloviné léta, doslo k dostatecnému snizeni relativni vlhkosti v kapsach
na uroven pfiblizné 55 % a pred obdobim svyraznym ochlazenim tak nezlstala v kapsach
zvysend vlhkost. To Ze v nasledujicim zimnim obdobi byla v kapsach vyssi relativni vlhkost
neZ v predchozich letech, Ize s nejvétsi pravdépodobnosti pfisoudit pfedevsim méné priznivym
podminkam v interiéru (vyssi teplota a RH). Zaroven byla zima 2016 / 2017 chladnégjsi
neZ v predeslém roce.

poznamka:

Zajimavy skok v pribéhu relativnich vlhkosti nastava na zacatku cervence 2017, kdy béhem
letniho obdobi za kratkou dobu vzroste RH v kapsach pfiblizné o 15 % (je mysleno obdobi jesté
pred 19. 7. 2017, kdy probéhlo umélé skrapéni fasady — viz kapitola 6 — Kratkodoby kropici
experiment, pro lepsi orientaci na obr. 68 - 20. 7. nastal vypadek oznaceny modrou Uzkou
oblasti). Tim, Ze jsou zde okrajové podminky dobre prehledné, mizeme pravdépodobné tuto
nahlou zménu pribéhu RH v kapsach prisoudit kombinaci vice vlivd. Lze pozorovat, Ze koncem
cervna a zacatkem cervence nastaly vyssi Uhrny béziného desté. Denni Uhrn 35 mm srdzek
ze 4.7. 2017 byl navic prozatim nejvyssim za dosavadni obdobi experimentu. Zaroven na konci
cervna doslo k mirnému poklesu UhrnG slunecniho ozafeni a poklesla i teplota venkovniho
vzduchu. V exteriéru v tomto obdobi vzrostla relativni vihkost vzduchu, coZ se propsalo i do RH
interiérového vzduchu. Zfrejmé tomu pfispéla i zména tepelné vlhkostniho stavu v interiéru,
kdy na zac¢atku cervna doslo k odstaveni vihéeni, a byla sniZzena i poZadovana teplota vzduchu.
Prudce pak vinteriéru poklesla koncentrace vodni pary, zatimco v exteriéru nar(stala.
Doslo tak zfejmé kvyraznému obratu difuzniho toku vodni pary. VSechny tyto zmény
jsou pravdépodobné vzijemné propojeny a celkové zpUsobily vyraznéjsi navyseni relativni
vlhkosti v tramovych kapsach.



5.3.6 Vyhodnoceni vlivu vétrem hnaného desté dle jeho tydennich Ghrnt

Doposud byl pozorovan pouze vliv dvou nejvyraznéjsich udalosti vétrem hnaného desté
zvolenych na zakladé maximalnich dennich Uhrnl. Oba tyto desté zajistily relativné intenzivni
skrapéni fasady, ale pouze po kratkou dobu (40 a 80 minut). Nicméné i tak se u utésnénych
kapes projevilo zvySeni relativni vlihkosti. Vliv méné intenzivnich, ale za to dlouhodobégjsich
a Castéji se vyskytujicich udalosti vétrem hnaného desté zde prozatim nebyl zkouman.
Pro zajimavost je tedy v nasledujici ¢asti zjistovano, zda se béhem experimentu projevuje
i zavislost relativnich vlhkosti v kapse na Uhrnech vétrem hnaného desté za delsi ¢asovy Usek
napriklad jednoho tydne.

Na obr. 70 jsou zobrazeny Uhrny vétrem hnaného desté, stanovené pro kazdy jednotlivy den
sumou Uhrn( za predchazejicich 7 dni (klouzavy soucet). Pro snadné pozorovani pfipadného
vlivu klouzavych ahrnl na RH v kapsach je zde zobrazen i prlibéh relativni vihkosti v kapsach
|_4 a V_3, které dle zhodnoceni v pfedeslych ¢astech prace reagovaly na destové udalosti

nejvice.
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obr. 70 — Klouzavé tydenni uhrny vétrem hnaného desté + odpovidajici pribéh RH v kapsdch |_4a V_3



Z obr. 70 je patrné, ze ani tydenni klouzavé uhrny neprevysuji vyrazné uhrny denni (viz str. 80).
Maximalnim dennim Uhrnem bylo 7,5 mm ze dne 23. 5. 2016. Pro tydenni klouzavé uhrny
je maximum vsrpnu 2015 pouze necelych 10 mm sraZzek. Béhem dosavadniho trvani
experimentu tedy patrné nenastal tyden, kdy by byla fasada testovacich poli vystavena delsi
dobu vétrem hnanému desti, nebo kdy se béhem tydne vyskytovalo vice intenzivnéjsich
vétrem hnanych destd. Ve zminéném maximu v srpnu 2015 neni pfi porovnani s pribéhem RH
v kapsach pozorovano Zadné vyrazné ovlivnéni. Nejvice prikaznymi tak opét ziejmé zUstavaji
hnané desté z 23. 5. a 25. 6. 2016, které svou intenzitou zifejmé opravdu ovlivnily priilbéh RH
ve vétsiné kapes. Dalsi pfipadné ovlivnéni pribéhu RH je také patrné v bfeznu a koncem dubna
2017, zobr. 68 je ale zfejmé, Ze se spiSe jedna o vliv zmény teplot venkovniho vzduchu
(ta ovsem muze byt ovlivnéna destivym pocasim).

Pro obecnéjsi vyhodnoceni miry vlivu vétrem hnaného desté jsou klouzavé tydenni Uhrny
rozdéleny podle velikosti do tfech charakteristickych urovni, které jsou na obr. 70 odliSeny
barevnymi oblastmi.

1. droven jsou Uhrny < 1,5 mm (zelend oblast),
2. uroven jsou Uhrny > 1,5 mm a < 4,5 mm (modra oblast),

3. Uroven jsou Uhrny > 4,5 mm (Cervena oblast),

Primérné denni relativni vlhkosti v kapsach jsou nasledné prirazeny k prislusnym hodnotam
klouzavych Uhrnd a podle velikosti Uhrnd jsou rozfazeny do jednotlivych Urovni. Nasledné
jsouRH v kapsadch v pfislusnych barevné odliSenych Udrovnich vyneseny v zavislosti
na primérné denni teploté venkovniho vzduchu (viz obr. 71). Pro toto porovnani jsou pouZita
pouze data do 31. 10. 2016. V listopadu 2016 totiz byly pro interiér nastaveny pfisnéjsi tepelné
vlhkostni podminky, které by vysledky mohly znaéné zkreslit. V 1été 2017 pak probéhl kropici
experiment, ktery by vysledky ovlivnil urcité. Aby vystup nebyl ovlivnén lokalnim zvySenim
venkovnich teplot v zimnim obdobi, je rozsah primérnych dennich teplot zdola omezen
hodnotou 15 °C.

Z obr. 71 Ize ovSsem pozorovat, Ze u zZadné z vybranych kapes nenastdva pevna zavislost zmény
RH na velikosti klouzavych tydennich Uhrnu vétrem hnaného desté. Nicméné je zde patrny
znacny rozptyl hodnot relativni vihkosti pro totoiné hodnoty teplot venkovniho vzduchu.
Tento rozptyl je vyssi u kapes |_4 a V_3. Pfitom dle celkového charakteru pribéh(i RH
v kapsach by se dal ocekavat prirozené vétsi rozptyl spise u otevienych kapes, napfiklad pravé
u zde zobrazené kapsy C_1. Vétsi rozsah RH u kapes |_4 a V_3 tak zfejmé odpovida vlivu
nejintenzivnéjsich hnanych destd z 23. 5. a 25. 6. 2016. Na tyto dvé udalosti totiZ v predchozim
zhodnoceni reagovaly kapsy | 4 a V_3 nejvice, zatimco u otevienych kapes se vliv spiSe
neprojevil. Tomu odpovida i skutecnost, Ze vétSina cervenych bodl (které pravdépodobné
pfislusi témto udalostem) leZi v rozptylu RH u kapes |_4 a V_3 v horni ¢asti. Jelikoz pak vliv
téchto hnanych destl ovlivnil RH v kapsach na delsi dobu nez 7 dni, jsou v této horni éasti
| body dalsi barvy, coz je celkové slabina tohoto zplsobu vyhodnoceni. Zaroven, jak jiz bylo
uvedeno, léto 2015 bylo teplejsi a RH v kapsach byla obecné nizsi a Iéto 2016 bylo celkové
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mirnéjsi. Lze tak predpokladat, Ze dobfe patrnd nizsi Uroven RH (priblizné od 40 do 55 %)
na zobrazenych grafech predstavuje 1éto 2015 a vyse posunuté mrac¢no bodd zase mirnéjsi léto
2016 s vlivem dvou nejintenzivnéjsich vétrem hnanych destd. Vliv miry tydennich dhrnd
se zfejmé neprojevil proto, Ze i nejvyssi z nich jsou sloZeny z prevainé nevyznamnych udalosti
vétrem hnanych destd a v souctu se pak blizi Uhrnim dennim nebo dokonce v porovnani
s udalostmi 23. 5. a 25. 6 2016 i hodinovym Uhrnlim. Rozdéleni a vyhodnoceni vlivu vétrem
hnaného desté dle jeho tydennich uhrn(, tak zde ztraci vyznam a v grafech na obr. 71
se neprojevuje.

Kapsa C5 - vyplnéna + prelepena Kapsa C1 - kapsa bez zasahu
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obr. 71 - Zavislost denni priimérné RH v kapsdch na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu s barevnym
rozlisenim dle prislusnych klouzavych tydennich uhrnii vétrem hnaného desté



5.4 Shrnuti vysledkd pozorovani

Vliv redlného vétrem hnaného desté za dosavadni obdobi experimentu na UCEEBu
se dle predchoziho vyhodnoceni vyraznéji projevil pouze v pfipadé dvou nejintenzivnéjsich
kratkodobych udalosti z 23. 5. a 25. 6. 2016. Oteviené kapsy ve stropni konstrukci bez zdsahu
se jevi jako nejméné ovlivnéné. Vyjimku predstavuje oteviend kapsa C_3, u které vznika
podezieni na zvyseni vlhkosti vlivem pravdépodobné netésnosti ve zdivu pred celem kapsy.
Ostatni kapsy zareagovaly na tyto vétrem hnané desté velmi podobné bez jednoznacného vlivu
rGznych Uprav kapes, a to zvySenim RH v rozsahu 5 az 15 %. Vypozorovanym predpokladem
pro toto tvrzeni ale je, Ze vychozi pozice RH v kapsach (pfiblizné 60 %) je v tomto obdobi
celkové vyssi vlivem mirnéjsich teplot na jare a v l1été 2016. Zaroven se jednalo o celkové vih¢i
Iéto neZ v roce 2015 a 2017.

Zajimavym zjisténim bylo, Ze kapsy v systému S2 (Isover + Rigips), kde jsou vSechny 4 kapsy
upraveny stejnym zplsobem (pfelepenim okolo trdmu v Urovni parozabrany) reagovaly mirné
odlisné v zavislosti na tom, zda se jedna o horni kapsy nebo spodni. Horni kapsy |_3 a |_4 totiz
reagovaly vyraznéji. Tento jev nasledné nastal i u systému S3 (vakuové panely). Zde jsou sice
rzné Upravy kapes, ale horni kapsy bez dodatecného utésnéni, reagovaly paradoxné trochu
vice neZ radné utésnéné spodni kapsy. Je tedy mozné, Ze na horni Cast testovacich poli mél
vétrem hnany dést vyssi ucinek.

DuleZité je, Ze ani vlivem zminénych nejintenzivnéjsich udalosti vétrem hnaného desté nedoslo
ke zvySeni relativni vlhkosti v kapsach nad udrovern 80 %. Béhem druhé poloviny léta 2016
pak navic doslo k vyraznému poklesu RH v kapsach na hodnotu cca 55 %.

Udalosti vétrem hnaného desté z23. 5. a 25. 6. sice jsou nejintenzivnéjsimi za obdobi
experimentu, ale stdle se nejednd o vyraznéjsi vystaveni testovaci fasady hnanému desti.
Na zakladé zjednoduseného vypoctu dle [19] dopadlo pfi intenzivnéjsi udalosti ze dne 23. 5.
2016 na plochu testovaci fasady pfiblizné 6 mm srazek (z celkového denniho Uhrnu 7,5 mm)
za 40 minut. To si lze predstavit jako primérné 0,15 I/(m?.min). Pro pfedstavu, zda na fasadu
mohl béhem experimentu plsobit vétrem hnany dést o vétsi intenzité, bylo sledovano obdobi
4. 7. 2017, kdy doslo k nejintenzivnéjSimu desti na horizontdlni rovinu. V maximu zde byl thrn
15,9 mm/min. Jednalo se ale o velmi kratkou udalost trvajici pfiblizné 5 minut a i rychlost vétru
byla zanedbatelna (pramérné 0,3 m/s). Nedoslo tak témér k zadnému zasazeni fasady destém.
Nicméné tento Uhrn nam muzZe poslouZit jako referenéni hodnota pro velmi intezivni dést,
ktery milZe skute¢né nastat. Pokud bychom tedy do vypoctu vétrem hnaného desté dle [19]
uvazovali s touto intenzitou desté na horizontalni rovinu 15,9 mm/min, smérem vétru kolmo
na testovaci fasadu (240°) a velmi ¢astou rychlosti vétru 1,5 m/s, tak vychazi intenzita vétrem
hnaného desté 1,88 mm/min. To odpovida hodnoté 1,88 I/(m?.min). Oproti primérné intenzité
vétrem hnaného desté z 23. 5. 2016 se tak jedna o 12,5 x vétsi hodnotu.

Lze tedy predpokladat, Ze i takto vyrazna udalost vétrem hnaného desté mize ve skutecnosti
nastat. Pro vyhodnoceni vlivu podobnych situaci na zménu vlhkostniho stavu v trdmovych
kapsach a v systému vnitfniho zatepleni bylo 19. 7. 2017 uskute¢néno umélé kropeni
testovacich poli (viz nasledujici kapitola 6 — Kratkodoby kropici experiment).
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6 Kratkodoby kropici experiment

Na testovacich polich €. 2 a ¢. 3 experimentalni fasady UCEEB byl dne 19. 7. 2017 proveden
skrapéci experiment. Cilem bylo nasimulovat silny letni dést unaseny vétrem na povrch
testovacich poli a ndsledné zjistit miru vlivu tohoto ,desté” na vlhkostni podminky v trdmovych
kapsach. Dle predpovédi pocasi byl zdamérné zvolen termin experimentu, po kterém mélo
bezprostfedné nastat teplé slunecné obdobi. Zvysenim parcidlniho tlaku vodni pary
v zamokrené ¢asti zdiva vlivem dopadajiciho slunecniho zareni, mél byt zajistén transport
vlhkosti do interiéru nejen kapilarnimi silami, ale i difuzi. Pokud by nasledné monitoring
tramovych zhlavi (pfedevsim u pripadd, kde je trdmova kapsa parotésné prelepena) ukazal
vyrazné zvyseni relativni vlhkosti, bylo by prokazano, Zze vliv vétrem hnaného desté muze
byt nezanedbatelny.

6.1 Popis experimentu

Pro skrapéni bylo pouZito zafizeni vypUGjcené z klimatické dvojkomory (obr. 72). Reflektory
sténa obsahuje 9 nizkotlakych trysek, které byly pouZity pro simulaci desté. Dalsich 16
vysokotlakych trysek pro tvorbu vodni mlhy nebylo pouZito. Pomoci vysokozdvizného voziku

bylo kropici zafizeni pfistaveno nejdfive k testovacimu poli ¢. 3 a vyzvednuto do potiebné
vysky. Poloha skrapéciho zafizeni a aktivnich trysek vici testovacimu poli viz obr. 73.

obr. 72 — Kropici zarizeni
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obr. 73 — Umisténi kropiciho zafizeni a poloha trysek viici testovacimu poli

Na pritok vody byl osazen lopatkovy vodomér s moznosti impulzniho méreni viz obr. 74 vlevo.
Mnoizstvi vytryskané vody bylo v pribéhu experimentu zaznamendvano impulznim méfiéem
a pro kontrolu byl provadén i ru¢ni odecet z vodoméru. Voda odtékajici z plochy fasady byla
zachycena sbérnym Zlabem osazenym pod okapnici testovaciho pole a byla svedena do sbérné
nadoby (obr. 74 vpravo). Z nddoby bylo odéerpavano vidy cca konstantni mnozstvi vody
(10 litr(1), které v nadobé vymezovaly dvé rysky. Proménné Casy jednotlivych cykll byly ruéné
zapisovany, aby nasledné mohla byt vynesena pfibliznd kfivka odtoku. Ztraty vody
odkapdvanim ztrysek, a dopadem vody mimo testovaci pole byly v prlibéhu experimentu
pozorovany a stanoveny na cca 8% z celkového mnoZstvi pritékajici vody.

obr. 74 — Osazeni vodoméru s impulznim vystupem na pfivodu vody (vlevo), opatfeni pro zachyceni odtékajici
vody z testovaciho pole (vpravo)

Obé testovaci pole byla obdobnym zplsobem skrapéna po dobu 40 minut. Méreni odtoku
probihalo, dokud z testovaciho pole stékala voda - cca 2 minuty po uzavieni pfivodu vody.
Experiment probihal v dopolednich hodinach a jihozdpadni fasdda tedy byla po celou dobu
kropeni zastinéna. Nedoslo tak k nezadoucimu rychlému odparu vody z povrchu testovacich
poli do exteriéru.
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JelikoZ trysky skrapéciho zafizeni byly soustfedény spiSe proti stfedni Casti testovacich poli,
nebylo dosaZeno celoplosného skropeni. Po obvodé testovaciho pole zlstal suchy pruh.
Efektivné skropenad plocha je vyznacena na obr. 75.

obr. 75 — U¢inné skropend plocha testovaciho pole

Nameérené hodnoty

Primérny pritok privadéné vody byl v pfipadé testovaciho pole €. 3 (napravo) cca 13 |/min.
Testovaci pole €. 2 (vlevo) bylo skrdpéno s o néco mensi intenzitou, primérny pratok cinil
12 |/min. Pro nazornost jsou v tabulce 4 shrnuty zakladni vystupy z kropeni fasady.

Tabulka 4 — Zakladni udaje a vystupy kropiciho experimentu

Pole & Pitok celkem ™ Pitok celkem” Odtok celkem Ztraty (8%) Zachycené
: [ [1] 1) 1) mnoZstvi vody [I]
2 471 471 352 38 81
3 521 516 375 41 100

(1) mnozstvi pfivedené vody dle ru¢niho odectu na vodoméru
(2) mnozstvi pfivedené vody dle impulzniho vystupu — tato hodnota pouZita pro dalsi vypocty

] Dpritok na Efektivné g mnozstln lvody g mnozstw’vody
. Doba kropeni % . dopadajici na zachycené na
Pole ¢. . privodu vody skrapénd plocha . (3) v (4)
[min] [l/min] [m] fasddu fasddé
[I/(m’.min)] [I/(m’.min)]
2 40 11,8 6,2 1,75 0,33
3 40 12,9 7,3 1,63 0,34

(3) primérné mnoZstvi vody dopadajici pouze na fasddu — ztrdty jsou jiz zapocitany (vlivem vyssiho pritoku se zvysil
rozptyl trysek a tim i skrapénd plocha — paradoxné je pak pro vyssi pritok nizsi primérné mnoZstvi vody dopadajici
nal mz, zdrover je tim ale u pole ¢. 3 zplisoben pomérové nizsi odtok z povrchu a zachycené mnoZstvi je tak vyssi

(4) prdmérné mnoZstvi vody vsakujici se do fasddy




Namérena data z prlbéhu kropeni jsou znazornéna pomoci grafli na obr. 76.

mnoZstvi vody - kumulativné [I]

mnoZstvi vody - kumulativné [I]

SKRAPECi EXPERIMENT - TESTOVACI POLE €. 2

celkovy pritok
== pFitok - ztraty (cca 8%)
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zachycené mnoZstvi vody
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SKRAPECi EXPERIMENT - TESTOVACI POLE €. 3

celkovy pritok
== pFitok - ztraty (cca 8%)
naméreny odtok

zachycené mnoZstvi vody
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obr. 76 — Namérend data z priibéhu kropeni testovacich poli
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Stav po kropeni

Po 40 minutovém skrapéni fasad testovacich poli bylo ve sténach zachyceno prlimérné
13,41/m? vody. Bezprostiedné po kropeni byla fasdda stale zastinéna a nedochazelo
tak k vyraznému odparu do exteriéru. Pfibliznym odhadem pdrovitosti vnéjsi omitky
a cihelného zdiva lze tedy orienta¢né stanovit tloustku zamokrené ¢asti stény.

Predpokladam, Ze vrstva omitky bude zcela zamokfena. UloZzené mnoiZstvi vody uvadi
tabulka 5.

Tabulka 5 — Odhad mnoZstvi vody zachycené v omitce

Vrtsva Pérovitost™ Teor. kapacita Tloustka vrstvy Zachycené mnoistvi
[%] pro vodu? [kg/m3] [m] vody [i/m’]
Omitka 24 240 0,02 4,8

@ porovitost odvozend z objemové hmotnosti dle [20] (uvaZovdna spodni hranice pdrovitosti pro zohlednéni vlivu
uzavrenych porua)
@ pro zjednoduseni je uvaZovdno se zaplnénim veskerych pori vodou (hustota 1000 kg/m3)

V omitce je ulozeno 4,8 I/m* vody. Na zdivo zbyva 13,4 — 4,8 = 8,6 |/m? vody. Stanoveni

7

zamokrené ¢asti cihelného zdiva uvadi tabulka 6.

Tabulka 6 - Odhad tloustky zamokfené édsti cihelného zdiva

Vrtsva Pérovitost™ Teor. kapacita Zachycené mnoZstvi Tloustka vrstvy
[%] pro vodu” [kg/m’] vody [I/m’] [m]
Cihla plna 30 300 8,6 0,029

@ pdrovitost odvozend z objemové hmotnosti dle [20] (uvaZovdna spodni hranice pdérovitosti pro zohlednéni vlivu
uzavrenych pora)
@ pro zjednoduseni je uvaZovdno se zaplnénim veskerych pori vodou (hustota 1000 kg/m3)

Cihelné zdivo je po kropeni zamokfeno pfiblizné do hloubky 3 cm - celkovd zamokfend ¢ést
stény véetné omitky je tedy cca 5 cm viz (obr. 77).

tramové zhlavi

ext.

j1s0 | no sop

obr. 77 — Zamokrend cdst stény po skonceni kropeni
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Drevénd trdmova zhlavi v cihelném zdivu s vnitfnim zateplenim ‘ é
kapitola 6 — Kratkodoby kropici experiment \,-. Gj’

Podminky plsobici na zkropenad testovaci pole jsou patrné zobr. 78. Doba kropeni
je vyznacena Cervenou oblasti. Bezprostfedné po kropeni fasddy doslo k oslunéni testovacich
poli. Ddle je patrné, Ze zbytek dne byl teply a slunecny. Intenzita slunecniho ozareni fasady
dosahovala v maximu téméF 800 W/m? a ,povrchova teplota” namétena Cidlem ve vnéjsi
omitce vystoupala nad 40 °C. BohuZel v dalSich dnech nastal vypadek méreni (od 20. 7. 2017
5:00 do 24. 7. 2017 3:00 — vyznaceno modrou oblasti). Exteriérové podminky jsou zde
doplnény daty z jihozapadni meteostanice na UCEEBu. Data z ¢idel v interiéru a zabudovanych
v testovacich polich mohla byt pouze interpolovana.

Sluneéni ozareni fasady
1000 T T :

900 |
800 r
700 |
£ a0l
E’ L
6] 400
300 |
200
100

A

- Teplota vzduchu a povrchova teplota

ae

pe

T[°C]

obr. 78 — Okrajové podminky ptisobici na skropend testovaci pole (hodinovd data)
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6.2 Vyhodnoceni experimentu

Aby bylo mozné hodnotit dopad kropiciho experimentu na prostfedi v trdmovych kapsach,
jsou na obr. 79 zobrazeny i ostatni pusobici vlivy okolniho prostredi. Pribéh teplot a relativnich
vlihkosti je zobrazen formou dennich primérnych hodnot a slunecni ozareni a vétrem hnany
dést dennimi Ghrny. Den skrapéni fasady (19. 7. 2017) je vyznacen svislou Cervenou carou.
Modra oblast oznacuje vypadek méreni od 20. 7. do 24. 7. 2017. Data z exteriéru jsou zde opét
doplnéna daty z jihozapadni meteostanice na UCEEBuU a ostatni data jsou interpolovana.
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35
30

hu (denni praméry)

ae
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T[°C]

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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RH
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ai

80

60
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-
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obr. 79 — Prehled okrajovych podminek v kratkém obdobi pfed a po kropicim experimentu



6.2.1 SYSTEM S1a - CIUR (dfevovlaknité desky 80 mm)

RH [%]
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T[°C]
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TESTOVACI POLE C. 2 (exteriér po kropeni)

obr. 80 — Schéma test. pole ¢. 2 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S1a (vlevo),

fasada pole po kropeni (vpravo)

Relativni vlhkost v kapsach

T T T T T T

kropeni

vypadek méreni
& (interpolovdno)
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C1 kapsa bez opatfeni
C2 kapsa bez opatfeni
C5 vyplnéna + prelepena
C6 prelepena na zdivo

P

ext.

pozice sledovaného bodu

C:' \

ext.

pozice sledovaného bodu
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T Tae denni maximum

obr. 81 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém CIUR 80 mm
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Zavislost RH v kapsach na teploté venkovniho vzduchu
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obr. 82 — Kropici experiment - zdvislost denni primérné RH v kapsdch (systém Sla)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

Z obr. 81 je patrné, Ze v systému Sla je kropenim relativni vlhkost prekvapivé ovlivnéna nejvice
v kapse C_2. Jedna se otevienou kapsu bez Uprav ve stropni konstrukci bez zasahu (tepelna
izolace je v Urovni stropu pferusena). Stejnym zpUsobem fesena kapsa C_1 reagovala vyrazné
méné. Pred kropenim je zde prlbéh relativnich vihkosti témér shodny jako u kapsy C_2,
ale kratce po skrapéni je relativni vihkost v kapse C_1 nizsi priblizné o 20 %. Charakter pribéhu
RH pfitom zUstal u obou otevienych kapes podobny a dle ocekavani je znacné ovlivnén



teplotou venkovniho vzduchu. U utésnénych kapes C_5 a C_6 je dobfe patrny hladsi pribéh
relativnich vlhkosti méné ovliviiovany zménou okrajovych podminek. Zatimco RH v kapse C_6,
prelepené na zdivo Airstop pdskou, po kropeni mirné stoupd, tak v kapse C_5, ktera je kromé
prelepeni jesté po obvodé tramu vyplnéna pruznou difevovlaknitou izolaci, ma pribéh relativni
vlhkosti jako u jediné klesajici trend.

Necekané rozdily mezi stejnymi otevienymi kapsami C_1 a C_2 a podobné feSenymi
utésnénymi kapsami C_ 5 a C_6 jsou ale ziejmé zpUsobeny rozdilnou mirou skropeni.
Na obr. 80 lze totiz vidét, Ze kapsa C_1 a kapsa C_5 jsou situovany v krajni ¢asti testovaciho
pole a nebyly dostatecné vystaveny kropeni. Poloha trysek zobrazena na obr. 73 navic
zajistovala zasazeni krajnich kapes pouze jednou tryskou — oproti vnitinim kapsam,
kde se prekryvalo tryskani minimalné dvou trysek. Krajni kapsy tak byly skrapény s méné
neZ poloviéni intenzitou nez kapsy vnitini. Horni ¢ast pole byla navic méné zatizena vodou
stékajici po povrchu fasady.

Zobr. 82 znazoriujicim zdvislost relativni vlhkosti na teploté venkovniho vzduchu je pak
nazorné vidét, které kapsy na experiment zareagovaly. V kapse C_5 sice doslo k mirnému
zvyseni relativni vlhkosti v porovndni se stavem pred kropenim, ale i tak jsou zde relativni
vlhkosti v rozsahu pro totozné obdobi vroce 2016. Pribéh relativni vlhkosti vtéto kapse
tak Ize i po skrapéni prisoudit spiSe vlivu ménici se teploty venkovniho vzduchu.

Zajimavosti k diskuzi je ale predevsim to, Ze v otevienych kapsach je vlhkostni situace vyrazné
horsi nez u kapes utésnénych. V kapse C_2 totiZ po kropeni pretrvavaji relativni vihkosti nad
80 % a v kombinaci s teplym prostfedim vyvstava dlvodné riziko vzniku plisni. Oproti tomu
v prelepené kapse C_6 je situace relativné bezpecna. Predpokladem pritom bylo, Ze vlivem
vétrem hnaného desté muze dojit k vyraznému zvyseni a zdrzeni vihkosti pravé v utésnénych
kapsach, coz se mimochodem potvrzovalo i ve vyhodnoceni vlivu skute¢ného vétrem hnaného
desté v predchozi kapitole.

poznamka:

Na obr. 82 si Ize také vSimnout, Ze v obdobi pfed 19. 7. 2016 byly relativni vihkosti v kapsach
v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu mirné vyssi nez v nasledujicim obdobi po 19. 7.
2016. Toto obdobi je sledovano jiz v predchozi kapitole 5 - Vliv vétrem hnaného detsté
a zfejmé zde dochazi k ovlivnéni relativni vihkosti v kapsach vétrem hnanym destém z 23. 5.
a25. 6. 2016. Zarovenn béhem léta 2016 byla relativni vlhkost venkovniho a tim padem
i nteriérového vzduchu vyssi nez vlété 2017. Na obr. 82 tedy neni obdobi kropiciho
experimentu zléta 2017 porovnavano se zcela referenc¢nimi hodnotami zroku 2016.
Nicméné i pfes zminéné jevy, které v porovnani bodl na obr. 82 mohou spise potlacovat vliv
skrapéni fasady, se zde zména relativni vihkosti v dostatecné zakropenych kapsach vyrazné
projevila.



6.2.2 SYSTEM S1b - CIUR (dfevovlaknité desky 140 mm)
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obr. 83 — Schéma test. pole ¢. 2 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S1b (vlevo),
fasada pole po kropeni (vpravo)
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obr. 84 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém CIUR 140 mm
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Zavislost RH v kapsach na teploté venkovniho vzduchu
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obr. 85 - Kropici experiment - zavislost denni primérné RH v kapsdch (systém S1b)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

Zobr. 84 je ziejmé, Ze v systému Slb je situace velmi podobna jako v predchozim ptipadé.
Opét na kropeni prekvapivé nejvice zareagovala kapsa bez opatfeni — konkrétné vnitini kapsa
C_3. U druhé oteviené kapsy C_4 byla relativni vihkost jiz pfed experimentem zhruba o 10 %
nizsi a zdroven se jedna o krajni kapsu, takie je zde i po kropeni nizsi relativni vlihkost
neZ u vnitfni intenzivnéji skrapéné kapsy. Ovsem je nutné pripomenout, Ze kapsa C_3 méla
podezielé chovani jiz pfi vyhodnocovani skutecného vétrem hnaného desté. Necekané chovani

109



této kapsy bylo v predchozi kapitole pfisuzovano pravdépodobné netésnosti ve zdivu pred
¢elem zhlavi, kudy by se kapalna voda mohla snaze dopravit az do prostoru kapsy a zvySovat
zde vlhkost. Tentokrat se ale podobné chova i oteviena kapsa C_2 z pfedchoziho systému Sla.
Budto se tedy pfi vétsi intenzité kropeni fasady projevila pfipadna netésnost i u této kapsy
nebo je vysvétleni nutné hledat jinde.

Utésnéna kapsa C_7 vyplnéna drfevovldknitou izolaci je tentokrat umisténa ve stfedni ¢asti
testovaciho pole. Byla tedy radné vystavena kropeni a prlibéh relativni vlihkosti se velmi
podoba pribéhu u obdobné umisténé pouze prelepené kapsy C_6 z predchoziho systému Sla.
Situace je podobnd i pro pfipad kapsy C_8, ktera je jen prelepena, ale je nyni umisténa na kraji
pole. Pribéh relativni vihkosti se zde blizi pribéhu v kapse C_5 (pfelepend a vyplnéna)
ze systému Sla, kterd je také umisténa na krajni casti pole. Tim je prokazano, Ze rozdil
v relativni vlhkosti po kropeni nezajistuje tato odlisna Uprava, ale jen jind intenzita kropeni.
Dale je vidét, Ze u utésnénych kapes C_7 a C_8 v systému S1b je po kropeni dosazeno mirné
vyssich relativnich vlhkosti nez u utésnénych kapes C_5 a C_6 v systému Sla.

V utésnéné kapse C_7 se po kropeni relativni vihkosti sice vyraznéji zvysily, ale stale
je vlhkostni situace nejhorsi v oteviené kapse C_3, coZ je vrozporu spredpokladem
experimentu.



6.2.3 SYSTEM S2 - ISOVER + RIGIPS (systém s ,inteligentni” parozabranou)
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obr. 86 - Schéma test. pole ¢. 3 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S2 (vlevo),

fasada pole po kropeni (vpravo)
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obr. 87 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém Isover + Rigips
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Zavislost RH v kapsach na teploté venkovniho vzduchu
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obr. 88 - Kropici experiment - zdvislost denni priimérné RH v kapsdch (systém S2)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

V systému S2 je vliv kropiciho experimentu na relativni vlhkost v kapsach velmi dobte patrny
(viz obr. 87). Uprava viech zhlavi je zde toti? shodna formou prelepeni parotésnou paskou
v Urovni parozabrany. Pribéh relativni vlihkosti v kapsach pred kropenim je navic velmi
podobny. Rozdily v chovani po skrapéni by tedy mély byt pouze disledkem rozdilné intenzity
kropeni. Krajni kapsy |_2 a |_4 jsou dle o¢ekavani ovlivnény nejméné. Kapsy ve stfedni ¢asti
pole reagovaly vyraznéji. Pribéhy relativnich vihkosti po kropeni si ovSem zachovavaji podobny



charakter. Zajimavé je, Ze nejvyssich relativnich vlhkosti bylo dosazeno u horni kapsy |_3,
u které by se ocekdvalo nizsi zamokteni vlivem mensiho mnoZstvi stékajici vody po povrchu.
Dle obr. 73 je ale horni kapsa vystavena pfimému kropeni ze 4 trysek, zatimco spodni kapsa
pouze ze dvou. Testovaci pole Cislo 3 bylo navic kropeno svétsi intenzitou (viz tab. 4
na str. 100) a tryskani tak mélo i vésti ucinek.

DuleZité ovsem je, Ze v kapse |_3 po kropeni pretrvavaji vysoké relativni vihkosti nad 80 %.
V maximu ke konci zati dosahuje relativni vihkost v kapse témér 95 % a teprve zde dochazi
k ndznaku sniZovani relativni vlhkosti. V nasledujicim obdobi Ize ovSsem ocekavat vyraznéjsi
pokles venkovnich teplot a muiZe tak naopak dojit k dalSimu narlstu relativni vlhkosti.
| kdyZ je pro tento systém poutzita ,inteligentni” parozabrana s proménnym difuznim odporem,
stdle se ocividné jedna o relativné difuzné uzavienou konstrukci a vysychani je znacné
omezeno. Pro systém S2 by tedy kropeni fasddy mohlo znamenat pocatek dlouhodobéjsich
vlhkostnich probléma a rozhodné by bylo vhodné sledovat nasledujici obdobi od fijna 2017.



6.2.4 SYSTEM S3 - VA-Q-TEC (vakuové panely)
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obr. 89 - Schéma test. pole ¢. 3 - barevné rozliseni sledovanych mist v systému S3 (vlevo),
fasada pole po kropeni (vpravo)
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obr. 90 — Kropici experiment - denni priimérné hodnoty RH v kapsdch - systém VA-Q-TEC




Zavislost RH v kapsach na teploté venkovniho vzduchu
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obr. 91 - Kropici experiment - zdvislost denni priimérné RH v kapsdch (systém S3)
na priimérné denni teploté venkovniho vzduchu

V systému S3 ma prabéh relativnich vihkosti pfed kropenim pro vsechny kapsy velmi podobny
charakter (viz obr. 90). Pro jednotlivé Upravy kapes se zde lisi relativni vlhkost do 10 %.
Po skrapéni doslo k nejvyraznéjSimu zvyseni RH u vnitfni horni kapsy V_4, kterda je pouze
vyplnéna PU pénou. Relativni vlhkost zde rychle po kropeni vzrostla nad 80 % a na konci
hodnoceného obdobi dosahla vice nez 95 %. Spodni zhlavi V_2 prelepené Airstop paskou
naizolant v drovni vnitfniho povrchu, zareagovalo méné, ale prabéh relativni vlhkosti
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po kropeni ma podobny stoupajici trend. Bohuzel nelze rozdilné reakce jednoznacné pfisoudit
rGznym Upravam kapes, jelikoz podobny rozdil mezi vnitfni horni a vnitfni dolni kapsou nastal
i u systému S2, a pfitom se jednalo o kapsy se stejnou Upravou. Krajni kapsa V_1 bez prelepeni
a V_3 prelepena Airstop paskou na zdivo na kropeni také zareagovaly (viz obr. 91) a relativni
vlhkost se pak ustalila okolo 80 %.

Podobné jako u kapsy |_3 vsystému S2 je i zde u vnitfni horni kapsy V_4 podobnd situace.
Témér do konce hodnoceného obdobi na konci zafi 2017 ma relativni vlhkost tendenci
narlstat a pri dalSim poklesu venkovnich teplot pravdépodobné nedojde ke zlepseni.
| tento difuzné uzavreny systém S3 je tedy kropenim znacné ovlivnén a existuje divodné riziko
vlhkostnich probléma.



6.2.5 Porovnani jednotlivych systému

Aby mohl byt prehlednéji vyhodnocen vliv skrapéni fasddy na jednotlivé Upravy trdmovych
kapes, jsou na obr. 92 pro porovnani zvoleny pouze kapsy, u kterych se dad ocekdvat velmi
podobna mira skropeni. Pro komplexnost jsou zobrazeny i pribéhy RH na rozhrani izolantu

a zdiva v misté typické skladby.
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obr. 92 — Kropici experiment — denni priimérné RH v kapsdch a na rozhrani zateplovacich systému
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Z obr. 92 je patrné, Ze prlibéhy relativni vihkosti v prelepenych kapsach C_ 6 a C_7 v systému
Sla a S1b sdrevovlaknitymi deskami zareagovaly na skrapéni nejmirnéji. Zaroven bylo
z namérenych Udajl vysledovano, Ze rozdily mezi pribéhy teplot v jednotlivych kapsach vsech
systém jsou béhem teplého obdobi zanedbatelné. U téchto utésnénych kapes C_6 a C_7 tedy
pravdépodobné nedochazi v obdobi po kropeni k tak vyraznému zvySovani koncentrace vodni
pary jako u ostatnich. Vysvétlenim zifejmé je, Ze se zde jedna o kapsy v difuzné otevieném
systému vnitfniho zatepleni. | kdyzZ je pak kapsa kolem trdmového zhlavi pfelepena na rozhrani
izolantu a zdiva Airstop paskou, mizZe vodni para difundovat mimo samotnym zhlavim, také
kolem utésnéni a nasledné pomérné snadno do interiéru. Reakce pribéhu RH v téchto kapsach
na skrapéni fasady by pravdépodobné mohla byt jesté mirnéjsi, pokud by se utésnéni provedlo
az v urovni vnitfniho povrchu pod omitkovou stérkou. Dale si Ize vSimnout, Ze priibéhy RH jsou
pro obé kapsy velmi podobné. Kapsa C_6, kterd je pouze prelepena, ma ale celkové v tomto
sledovaném obdobi mirné plossi pribéh RH neZ kapsa C_7, kterd je navic vyplnéna
drevovlaknitou vinou. Kazda zkapes, ale naleZi systému srozdilnou tloustkou izolantu
a odlisnost prlibéhu RH tak nelze jednoznacné prisoudit rozdilnym Gpravam.

Pribéh relativni vihkosti v kapse |_3 (systém S2 s parozabranou) a V_4 (systém S3 s vakuovymi
panely) je témér totozny. Kratce po intenzivnim kropeni fasady zde v obou ptipadech vyrazné
vzrostla relativni vlhkost pfiblizné o 20 %. U spodnich kapes |_1 a V_2 |ze pozorovat podobny
prekvapivé mirnéjsi u kapes V_2 a V_4, ke kterym ihned pfiléha difuzné uzavreny izolant,
nez u kapes |_1 a|_3, kde je parozabrana situovana az u vnitfniho povrchu pod zaklopem SDK
deskami. Mozna je to ale zplUsobené zkreslenym pribéhem béhem vypadku méreni. U systému
s vakuovymi panely jsou také k doplnéni prostoru okolo stropnich tram( poufZity pfitezy z EPS
a doplnéni PUR pénou a kapsa V_4 je navic také pouze vypénéna PUR pénou bez dalSiho
utésnéni. Vtomto misté je tedy systém S3 s vakuovymi panely pravdépodobné méné tésny
pro sifeni vodni pary difuzi. Velmi dileZité zjisténi ovSem je, Ze systém S2 s ,inteligentni“
parozabranou s proménnym difuznim odporem (Isover Vario KM Duplex) nezajistil ani po delsi
dobé zasadnéjsi zlepseni vihkostni situace RH v kapsach.

Oteviené kapsy C_2 a C_3 ve stropni konstrukci bez zdsahu zde reaguji nejvice, cozZ jiz bylo
oznaCené za prekvapivé pfi vyhodnoceni jednotlivych systém( na predchozich strankach.
U kapsy C_3 je sledovano podezielé chovani jiz v pfechozich kapitolach. V zimnim obdobi
je totiz prabéh RH v této kapse nizsi neZ v ostatnich otevienych kapsach. Pfi udalostech vétrem
hnaného desté z23. 5. a 25. 6. 2016 opét jen vtéto jediné z otevienych kapes, doslo
ke znatelnému navySeni RH. Toto chovani tedy bylo pfisouzeno pravdépodobné netésnosti
ve zdivu pred celem kapsy, kterou by dochazelo ke snadnéjSimu prenosu vlhkosti
at uZ z interiéru do exteriéru nebo opacné. Pro obecnou predstavu o kvalité provedeni zdiva
je na obr. 93 pohled do jedné z kapes a na zdivo ze strany exteriéru (bohuZel se ale nejedna
pfimo o konkrétni situaci kapsy C_3).
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obr. 93 — Pohled do prazdné tramové kapsy (vlevo) a na neomitnuté zdivo testovaciho pole
ze strany exteriéru (vpravo), zdroj [15]

Z obr. 93 je patrné, Ze ve zdivu pred celem kapes skutecné mohou byt netésnosti predevsim
v misté nedokonale vyplnénych stycnych spar. Zdivo v testovacim poli ma navic tloustku
jen 300 mm a v misté kapsy je oslabeno pouze na 140 mm. To Ze by do kapsy C_3 skutecné
voda ze skrapéni mohla pfipadnou skulinou zatékat, tedy neni vylouceno. Jelikoz
ale na skrdpéni podobné zareagovala i kapsa C_2, jejiz prlbéh za predchozi monitorovani
nevykazoval neobvyklé chovani, je zde pravdépodobné i dalsi souvislost zpUsobujici takto
zvyseny prlbéh relativni vihkosti.

Dalsi vysvétleni mQze byt nasledujici. Pro ucely experimentu je ze strany interiéru zfizena
pouze mala ¢ast stropni konstrukce (viz kapitola 3 - Popis experimentu). Ta je nasledné radné
utésnéna (viz obr. 94). Z horni strany konstrukci podlahy uzavira OSB deska, ze spodni strany
je na prkenném zaklopu proveden podhled ze sadrokartonovych desek a v ukonceni stropu
je konstrukce utésnéna PE folii. Spara mezi konstrukci stropu a pfiléhajicim zateplovacim

systémem je utésnéna akrylatovym tmelem.

obr. 94 — Utésnéni stropni konstrukce v ramci experimentu na UCEEBu, zdroj [15]
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V pripadé varianty simulujici stropni konstrukci bez zasahu, pfiléhaji oteviené trdmové kapsy
pfimo tomuto utésnénému prostoru. Po skrapéni tak zifejmé nedoslo k nelogickému navyseni
RH v otevienych kapsdach jako takovych, ale spiSe v celé dostatecné utésnéné stropni dutiné.
Da se fict, Ze i oteviené kapsy se pak chovaly jako kapsy utésnéné s pouze vétsi vzduchovou
dutinou. Oproti samostatnym utésnénym kapsam, zde ale navic mohlo po skrapéni dojit
k vyraznéjsi dotaci vodni pdry. Stropnimi dutinami jsou totiZz v podstaté propojeny vsechny
4 otevrené kapsy. U obou intenzivné skrapénych kapes C_2 a C_3 se tak pres spolecnou dutinu
mohl vliv kropeni kombinovat. Byla zde tedy celkové vyssi koncentrace vodni pary a tim i vyssi
RH v kapsach.

Bohuzel stropni dutina mezi nejintenzivnéji skrapénymi vnitinimi kapsami neni monitorovana.
Pro predstavu je tak na obr. 95 zobrazeno porovnani pribéhu RH a koncentrace vodni pary
pro sousedici stropni dutinu C_1-2 ve stropé bez zasahu, a pro stropni dutinu C_5-6
s pribéznym zateplenim pres Uroven stropu.
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obr. 95 — Kropici experiment — denni priimérné RH a koncentrace vodni pdry ve stropnich dutindch

Zobr. 95 je patrné, Ze ve stropni dutiné C_1-2 ve stropni konstrukci bez zdsahu doslo
po skrapéni opravdu k vyraznéjSimu navyseni relativni vlhkosti nez v ptipadé stropni dutiny
C_5-6, ktera je od kapes oddélena prlibéZznym vnitfnim zateplenim. To Ze se nejedna pouze
o vliv rozdilné teploty v téchto dutinach, potvrzuje i rozdilny pribéh dopoctené koncentrace
vodni pary. V dutiné mezi kapsami C_2 a C_3 (neni monitorovana), které byly obé intenzivné
skrapéné, by tak patrné nastalo jesté vyraznéjsi zvySeni RH.



V otevienych kapsach C_2 a C_3 je tedy zvySena relativni vlhkost po skrapéni pravdépodobné
zpUsobena vlivem pfiléhajici utésnéné stropni konstrukce. Tim, Ze je zde vyssi koncentrace
vodni pary, je i zavislost prlibéhu RH na teploté venkovniho vzduchu vyrazné silnéjsi.

Ve skutecnosti by ale pravdépodobné tento jev nenastal. Plocha stropni konstrukce by byla
rozsahlejsi a i objem vzduchu ve stropnich dutindch by tak byl vyssi. Zaroven by stropni
konstrukce pravdépodobné nebyla tak dokonale utésnéna. Ani po vystaveni fasady vétrem
hnanému desti o podobné intenzité jako mélo vyhodnocované skrapéni, by tak zfejmé nedoslo
k takovému zvySeni koncentrace vodni pary ve stropni dutiné.

Vzhledem k tomuto jevu, je otazkou, zda v pfechozi kapitole vyhodnoceni vlivu skutecného
vétrem hnaného desté nedosSlo k mylnému ndzoru. Oteviené kapsy se zde jevily jako
minimalné ovlivnéné, coz bylo i pfedpokladem UGcinku vétrem hnaného desté na tyto kapsy.
Zaroven to bylo podporeno porovnanim zmény zavislosti RH v kapsach na teploté venkovniho
vzduchu pro obdobi béhem destd (a kratce po nich) a dale pro vzdalenéjsi obdobi po destich.
Vyssi RH v kapsach v prvni poloviné léta 2016 byla pak pfisouzena mirnéjSim teplotam
venkovniho vzduchu a celkové vlhéimu létu. Ve skutecnosti, mohl byt ale pribéh RH
v otevienych kapsach stale ovlivnén i pro druhé porovnavané obdobi po destich, pravé vlivem

utésnéné stropni konstrukce. To by znamenalo, Ze mira vlivu vétrem hnanych destd z 23. 5.
a 25. 6. 2016 byla ve skutec¢nosti vyssi a neprojevila se pouze na utésnénych kapsach.

Vliv skrapéni na situaci na rozhrani izolantu a zdiva

Na obr. 92 (str. 117) je dale vidét porovnani priabéht relativni vlhkosti na rozhrani
zateplovaciho systému a zdiva v misté typické skladby. Pro nazornost jsou tyto pribéhy znovu
zobrazeny na obr. 96. JelikoZ jsou monitorovana mista na rozhrani vidy ve stfedu jednotlivych
systéml, lze zde predpokladat vystaveni fasady skrapéni o podobné intenzité. Pfi sledovani
namérenych dat bylo navic zjisténo, Ze teploty na rozhrani jsou béhem teplého obdobi roku
témér shodné u vsech systéml. Prlilbéh RH je zde tedy pravdépodobné ovlivnén pouze
rozdilnou koncentraci vodni pary, ktera je na rozhrani zadrZzovéna.

RH na rozhrani zateplovaciho systému a zdiv
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obr. 96 — Kropici experiment — denni priimérné RH na rozhrani zateplovacich systémii
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Z obr. 96 je patrné, Ze i na rozhrani zateplovacich systém a zdiva doslo k ovlivnéni priibéhu RH
skrapénim. Po skrapéni zde prevlada stoupajici trend RH a na konci léta je zde u vSech systémli
relativni vlihkost okolo 80 %. OvSem je nutné zdlraznit, Ze rostoucimu charakteru zde stejné
jako u tramovych kapes pfispiva i klesajici prlbéh venkovnich teplot v druhé poloviné léta
2017. Nicméné v prlibézich RH Ize opét sledovat nec¢ekané chovani.

Zajimavy rozdil mezi pribéhy RH nastava na rozhrani v bodech C_A a C_B. Jedna se pfitom
o totozné systémy vnitfniho zatepleni s dfevovlaknitymi deskami, které se lisi pouze tloustkou
izolantu. JelikoZ jde o difuzné otevreny systém, nemélo by na rozhrani dochazet k vyraznému
zvyseni RH, ¢emuZ odpovida chovani v bodé C_B. V bodé C_A, ale kratce po kropeni vzroste RH
na uroven pfiblizné o 15 % vy3$si neZ vbodé C_B. Pfed kropenim byl pfitom pribéh témér
shodny. Jak jiz bylo uvedeno, teploty na rozhrani se daji povaZovat za totoZzné a muselo zde
tedy dojit kvyssSimu ndrlstu koncentrace vodni pary. Pfi prizkumu fotodokumentace
z provadéni zateplovaciho systému bylo nalezeno mozné vysvétleni (viz obr. 97).

obr. 97 — Strop bez zdsahu — situace u tramovych kapes (vlevo),
aplikace zateplovaciho systému Ciur 80 mm (vpravo), zdroj [15]

Z obr. 97 je patrné, Ze z otevienych kapes ve stropni konstrukci bez zdsahu mohlo po skrapéni
dochazet ke snadnému Sifeni vlhkosti i mimo stropni dutinu. Mezi dfevovlaknitou deskou
tloustky 80 mm a zdivem pak mohla pfi provadéni vzniknout mezera snaze nez v pfipadé desky
tlusté 140 mm, ktera ma silnéjsi vrstvu flexibilni ¢asti a je tedy i poddajnéjsi vi¢i nerovnostem
podkladu. Pfipadnou mezerou by se mohla vlhkost Sitit |épe neZ skrze samotny zateplovaci
systém. Mérici bod C_A umistény pfiblizné 0,5 m nad stropni konstrukci, tak mohl namérit
vy$si RH. Otazkou je, zda by se ovsem pfitomnost takovéto mezery vyraznéji neprojevila
i v pribéhu RH za celé obdobi dlouhodobého experimentu. Zadné dalsi vyslovené podezielé
chovani zde nebylo totiz pozorovano. DalSim vysvétlenim tak opét mize byt lokalni netésnost
ve zdivu v blizkosti €idla, kterd by predstavila pro difuzi vodni pdry oteviené;jsi cestu nez okolni

zdivo.




Opacny problém lze na obr. 96 pozorovat u difuzné uzavienych systému. Zatimco u systému S2
s parozabranou doslo v bodé |_A na rozhrani k predvidatelnému navyseni RH, tak u systému S3
s vakuovymi panely nenastalo v bodé V_A na rozhrani Zadné skokové zvy$eni. Po¢atecni reakce
mUZe byt sice zkreslena vypadkem méreni, ale i tak by se pravé u tohoto systému ocekavalo
dlouhodobéjsi zdrZzeni vlhkosti na rozhrani izolantu a zdiva. Hodnoty RH namérené cidlem
v bodé V_A na rozhrani jsou tedy velmi podezielé. Pro porovndni je tedy na obr. 98 zobrazen
jesté pribéh RH na rozhrani v dalsim sledovaném bodé V_B (na styku 3 vakuovych panel().

RH na rozhrani zateplovaciho systému a zdiva

100 T T T T T T T T T T T T T T T T VA Va-Q-Tec
wanssssasadnrns VB Va'Q'TeC
9
I: .
= ¥
@
pozice sledovaného bodu
40 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Nk
AV N N IR AR N I N N I N NS N N N N
FHEEFEHS IS EEL IS S
Q’\ \h%\r@gﬁ@,\‘i};(b@g"bg% \GJ(L%%QQGJ\”J(&;{\

obr. 98 — Kropici experiment — denni priimérné RH na rozhrani zateplovaciho systému S3 (vakuové panely)

Zobr. 98 je patrné, Zze v bodé V_B na rozhrani ma relativni vlhkost pribéh mnohem vice
odpovidajici predpokladanému chovani. Charakter pribéhu RH se zde zaroven velmi podoba
prabéhu v kapsach tohoto systému. Navic je pfi porovnani s pribéhy RH na rozhrani ostatnich
systému (viz obr. 96) vlhkostni situace nejhorsi pravé u tohoto systému, co? jiz vice odpovida
predstavé o nasledcich vétrem hnaného desté. RH je v bodé V_B na konci sledovaného obdobi
okolo 90 %. V podeziele se chovajicim Cidle v bodé V_A by pfitom mohla byt situace jesté
zhorsena, jelikoZ oproti bodu V_B se zde nenachazi styk izolacnich desek, kudy muizZe snaze
prostupovat vodni para do interiéru.

V systému S2 s parozabranou, doslo v bodé |_A na rozhrani nejprve k podobnému nartstu RH
po skrapéni jako v nové sledovaném bodé V_B. Nasledné v tomto systému prekvapivé relativni
To je zfejmé zplisobeno tim, Ze u systému S2 s parozabranou k rozhrani nejprve pfiléha difuzné
velmi otevieny izolant z mineralni viny. Oproti systému s vakuovymi panely tak zde vznika
prostor vyplnény vzduchem, ve kterém se prostupujici vodni para zexteriéru mulze vice
rozptylit. Proto je zfejmé na rozhrani izolace a zdiva v bodé |_A nizsi koncentrace vodni pary,
a tudiz i pradbéh RH se sniZil. Vhodnéjsim mistem pro sledovani vlivu skrapéni pro systém S2
tedy bude spiSe pfimo Ccidlo mezi izolaci zminerdlnich vldaken a parozdbranou,
ktera predstavuje vyznamnou bariéru pro vodni paru. Porovnani situace na rozhrani
a pred parozabranou je zobrazeno na obr. 99.
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obr. 99 — Kropici experiment — priimérné denni RH a koncentrace vodni pdry pro systém S2
v misté typické skladby (I_A)

Zobr. 99 je patrné, Ze relativni vlhkost po skrapéni fasady skutecné vzrostla vyraznéji

pfed parozdbranou nez v misté rozhrani. Bylo zde dokonce dosazeno hodnoty RH 100 %.

Zaroven si Ize ale vSimnout, Ze dopoctené hodnoty koncentrace vodni pdry jsou zde nejprve

Vv

mirné vyssi na rozhrani a az pozdéji se koncentrace v obou sledovanych mistech témér

vyrovnavaji. Vyssi relativni vlhkosti pred parozdbranou, tak pravdépodobné zajistuje vliv

teploty. Z porovnani pribéhld RH a uhrnl slunecniho ozareni fasady je totiz dobre patrné,

Ze po obdobich s vysokymi Uhrny ozareni dochazi k poklesu RH na rozhrani, které se ohreje,

a k vysokému narlistu RH pred parozabranou, kde jsou teploty vlivem odizolovani nizsi.

Pti ochlazeni je pak situace zase opacna. | pfi podobném pribéhu koncentrace vodni pary

jetedy pribéh RH na rozhrani a prfed parozdbranou znacné odlisny. Jakmile pak v zafi

nastal vyrazny pokles venkovnich teplot, doslo i k vyraznému poklesu koncentrace vodni pary

na obou sledovanych mistech. Zatimco pro pribéh RH pfed parozibranou, kde se pokles



venkovnich teplot projevil minimalné, to znamenalo také znacny pokles, tak na ochlazeném
rozhrani i takto sniZzena koncentrace vodni pary znamenala zvySeni RH.

Nicméné oproti bodu V_B na rozhrani systému svakuovymi panely se situace v bodé |_A
na rozhrani i pted parozdbranou jevi jako dlouhodobé bezpecnéjsi. Pfed parozdbranou sice
nastdva po skrapéni obdobi s vysokymi RH az 100 %, ale na zacatku zafi dochazi k vyraznému
poklesu RH pod 80 %. Na rozhrani ma RH sice stdle stoupajici charakter, ale hranice 80 %
je prekrocena aZ na konci sledovaného obdobi. Oproti tomu v bodé V_B na rozhrani je RH nad
80 % jiz kratce po skrapéni a na konci sledovaného obdobi je zde relativni vihkost okolo 90 %.
Otazkou je, do jaké miry je prlbéh RH vsystému S2 ovlivnén pouZitim parozabrany
s proménnym difuznim odporem. Zajimavé by bylo porovnani s obdobnym systémem s béznou
parozabranou. Jiz z obr. 92 je vSak zfejmé, Ze v prostoru trdmovych kapes v systému S2
nezajistilo ani poufziti ,,inteligentni” parozabrany bezpecnou Uroven RH.



6.2.6 Vyhodnoceni nasledki skrapéni

Doposud byl sledovan predevsim vliv skrdpéni na zvyseni relativni vlihkosti vtramovych
kapsach a ve skladbé zateplovacich systému. Pro predstavu o skute¢ném dosavadnim dopadu
skrapéciho experimentu predevsim na tramova zhlavi je v nasledujici ¢asti zobrazen pribéh
hmotnostni vlhkosti naméreny snimaci na koncich stropnich trami. Dale je zde zobrazen
prabéh indexu rlstu plisni stanoveného na zakladé teplot a RH v trdmovych kapsach pomoci
vypocetniho modelu (VTT mold model - Viitanen and Ojanen 2007) [17]. Jako dalsi vstupni
parametry byl zaddn druh dieva — smrk a Uprava povrchu — hoblovany. Casovy krok vypoétu
byl uvazovan hodinovy (na zékladé hodinovych dat teplot a RH). Zde zobrazené vysledky jsou
nasledné vyneseny dennimi prlméry. Pro vyhodnoceni byly pouZity pouze vybrané kapsy
dostatecné vystavené skrapéni (kapsy u stfedu pole - totozné jako na obr. 92) a jako referencni
byla zobrazena i kapsa C_5, ktera byla skrdpénim nejméné zasazena.

Hmotnostni vihkost ve zhlavi
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obr. 100 - Kropici experiment — hmotnostni vlhkost trdmovych zhlavi + pohled na skropend testovaci pole
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Pfi porovnani obr. 100 a 92 na str. 117 je patrné, Ze pribéhy hmotnostni vihkosti ve zhlavi
prekvapivé rychle reaguji na zmény RH vkapsach. ZpoZdéni mezi vykyvy RH a reakci
hmotnostni vlhkosti jsou pfiblizné dvoudenni. Déle je dobre vidét, Ze i kdyZz prlbéhy maji
podobny charakter je dle o¢ekavani pribéh hmotnostni vlhkosti ve zhlavi hladsi. Na obr. 100
lze pozorovat, Ze nejméné reagovala zhlavi v utésnénych kapsach C_6 a C_7 vdifuzné
otevieném systému s dfevovlaknitymi deskami. Oproti referenéni utésnéné kapse C_5 (malo
zasazena skrapénim) zde ale stale pretrva stoupajici charakter hmotnostni vihkosti, takze vliv
skrapéni je tu ziejmy. Zhlavi v kapse |_3 v systému s parozdbranou jako jediné presahlo béhem
sledovaného obdobi kritickou hodnotu hmotnostni vihkosti 18 %. V tomto zhlavi byl ale oproti
ostatnim zhlavim se stejnou Upravou pribéh hmotnostni vlhkosti vyssi po celou dobu
dlouhodobého experimentu. To je patrné i zde pfi porovnani s kapsou |_1 se stejnou Upravou.
U zhlavi C_2 a C_3 v otevienych kapsach dochazi zase k odlisSnému priibéhu az po skrapéni.
Pribéh RH pritom byl podobny a intenzita skrapéni také. Tyto odliSnosti ale m{zZou byt snadno
zpUsobeny anomaliemi ve strukture dfeva, kde je osazen snimac vlhkosti materidlu.
Mezi elektrodami totiz mize byt suk nebo prasklina coz miZe méreni ovliviiovat.

Kriticka hodnota hmotnostni vlihkosti dfeva 18 % tedy byla pfekrocena pouze v pfipadé zhlavi
|_3. Senzor vlhkosti materialu ale stanovuje hmotnostni vihkost dfeva hloubéji pod povrchem.
Pti povrchu zhlavi tedy mohou po skrapéni nastat pravdépodobné i vyssi hodnoty hmotnostni
vlihkosti. Navic prabéhy relativni vihkosti v nékterych kapsach byly dlouhodobé nad 80 %
v kombinaci s pfiznivymi teplotami pro vznik plisni. Na obr. 101 je tedy zobrazen pribéh indexu
rastu plisni stanoveny dle [17].

Index rastu plisni v oblasti zhlavi
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obr. 101 - Kropici experiment — Index riistu plisni v oblasti tramovych zhlavi
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Na obr. 101 Ize pozorovat, Ze nejvyssi riziko vznik( plisni nastavad u zhlavi | 3, V.4 a C_2.
V ptipadé zhlavi |_3 v systému s parozabranou a zhlavi V_4 v systému s vakuovymi panely
je prudky vzestup indexu rlstu plisni aZz po skrapéni fasady. Zaroven se jedna o kapsy,
u kterych kropici experiment zplsobil nejrizikovéjsi vihkostni podminky. Relativni vlhkost
v kapse C_2 byla sice kropicim experimentem prekvapivé také znacné ovlivnéna (zfejmé vlivem
priléhajici utésnéné stropni konstrukce viz str. 119), ale index rlstu plisni zde mél vyssi
hodnotu jiz v pfedeslém obdobi. Po skrapéni pak doslo u obou otevienych kapes C_ 2 a C_3
k podobnému mirnéjsimu navyseni. To Ze mély oteviené kapsy vyssi prlibéh indexu ridstu plisni
jiz pred skrapénim je zplsobeno témér jisté tim, Ze v chladnych obdobich v nich nastavaji horsi
kapsu C_3 lze pak pfisoudit mirnéjsSimu pribéhu pravé béhem zimnich obdobi, zplsobenému
zfejmé jiz diskutovanou netésnosti ve zdivu pred kapsou.

Pro vyhodnoceni miry rizika vzniku plisni je pfiloZzena stupnice Ml dle [17]

0 - Zadny rast

1 - malé mnoZstvi plisné na povrchu (sledovano mikroskopem), pocdtecni faze mistniho ristu
2 - nékolik lokdlnich kolonii ristu plisni na povrchu (sledovdno mikroskopem)

3 - vizudlini ndlezy plisni na povrchu, < 10% pokryti nebo < 50% pokryti pri sled. mikroskopem

4 - vizudlini ndlezy plisni na povrchu, 10 - 50% pokryti nebo >50% pokryti pfi sled. mikroskopem
5 - velky rust na povrchu, > 50% pokryti (vizudini)

6 - silny rast, pokryti 100%

Hodnoty indexu rlstu plisni pro kapsy nejvice ovlivnéné skrapénim (viz obr. 101)
jsou ve sledovaném obdobi kropiciho experimentu prozatim pod hodnotou MI = 2.
Lze zde tedy ocekdvat maximalné mikroskopicky vyskyt plisni. Trend RH v téchto intenzivné
skropenych kapsach je ale stale prevdiné rostouci. Zaroven sledované obdobi konéi v Fijnu
2017 a Ize tak ocekavat dalsi zhorseni vihkostni situace vlivem poklesu teplot. Chladné obdobi
na prelomu roku 2017 / 2018 tak bude zfejmé pro tramova zhlavi kritické a bude tedy velmi
zajimavé pro dalsi sledovani.

Pro obecnéjSi predstavu o vlivu kropiciho experiment na chovani trdmovych kapes
je na obr. 102 zobrazen priibéh RH a hmotnostni vlhkosti zhlavi v nejvice ovlivnénych kapsach
za celé dosavadni obdobi dlouhodobého experiment na UCEEBu.
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obr. 102 - Denni priimérné hodnoty RH v kapsdch a hmotnostni vihkosti ve zhlavich + denni priimérné teploty
vnitiniho a venkovniho vzduchu s vyznacenim dne umélého skrapéni (Cervena cdra),
vyznamnéjsi vypadky méreni nad 48 hodin jsou vyznaceny modrymi oblastmi

Z obr. 102 je patrné, Ze v obdobi po kropicim experimentu (vyznaceno svislou c¢ervenou carou)
je situace v kapsach vyrazné horsi oproti predeslym letnim obdobim. Zatimco v predeslych
letech doSlo v obdobi od srpna do fijna k poklesu RH v kapsach na droven 50 azi 55 %,
tak v roce 2017 je vtomto obdobi ovlivnéném skrapénim RH v kapsach nad 80 % a ma stéle
rostouci charakter. | pribéh hmotnostni vlhkosti v jednotlivych zhlavich byl béhem konce léta
2015 a 2016 nize pfiblizné o 2 az 4 % neZ v roce 2017. Nicméné je nutné zdlraznit, Ze vliv
skrapéni z 19. 7. 2017 je znacné podporen i tésné predchozim obdobim, kdy na konci ¢ervna
2017 prudce stoupla relativni vihkost v kapsach, jak je z obr. 102 dobfe patrné. To bylo zfejmé
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zpUsobeno nahlym zvySenim RH v exteriéru a mirnym poklesem venkovnich teplot a uhrn(
slunecniho zareni. Zaroven vlivem predchoziho odstaveni vlihéeni vinteriéru doslo zifejmé
k obraceni difuzni toku vodni pary a probihal nyni z exteriéru do interiéru (toto obdobi bylo
sledovano jiz v predchozi kapitole 5 — Vliv vétrem hnaného desté. Ihned po skrapéni nastalo
teplé a slunecné obdobi, coZ zfejmé zajistilo UCinny transport vlhkosti smérem k interiéru.
Nasledné pak ke zvySovani RH vkapsach vdruhé polovinég léta 2017 pfrispival i pokles
venkovnich teplot. Kombinaci téchto vlivi tedy doslo v dostatecné skropenych kapsach
k vyraznému zhorseni vlhkostnich podminek a v porovnani s predchozimi roky lze tedy
dlvodné olekavat i vyraznéjsi zhorseni béhem zimy 2017 / 2018.

6.3 Shrnuti vysledkli pozorovani

Skrapécim experimentem ze dne 19. 7. 2017 byl simulovan silny letni dést za soucasného
plGsobeni vétru smérem na fasadu testovacich poli. Intenzita skrapéni Cinila primérné
1,7 I/(m%.min). P¥i nejvyraznéj$i udalosti skute¢ného vétrem hnaného desté za obdobi
experimentu dopadalo na fasddu pramérné 0,15 I/(m%min). Oproti redlnému vystaveni
testovacich poli vétrem hnanému desti, se tak jednalo o mnohonasobné vyssi intenzitu.
Z maximalniho minutového Uhrnu desté na horizontdlni rovinu za sledované obdobi byla
ale zjednodusené vypoctend teoretickd hodnota zatizeni fasady vétrem hnanym destém
(viz strana 97) o intenzité 1,88 I/(m°.min). Této hodnoté se intenzita umélého skrapéni velmi
podoba a nemusi se tak jednat o neredlné zatiZeni fasady destém.

Skrapéni probihalo na kaZzdé ztestovacich poli 40 minut a za tu dobu se do stény vsaklo
primérné 13,4 |/m” BohuZel vzhledem k nedostateénym rozmértim kropici stény nedoslo
k celoplosnému skropeni testovaciho pole. Zaroven byly kropici trysky vici poloze trdmovych
kapes v testovacim poli nerovhomérné rozmistény. Vlivem toho byly jednotlivé kapsy zfejmé
skrapény srozdilnou intenzitou a krajni kapsy byly zasaZeny vyrazné méné. Nicméné
po skrapéni nasledovalo teplé a slunecné obdobi, coZ bylo predpokladem pro zajisténi
ucinného transportu vodni pary smérem k interiéru nejen kapilarnimi silami, ale i difuzi.

Kapsy

Z pribéh relativnich vlhkosti namérenych v jednotlivych kapsach po skrapéni bylo ziejmé,
Ze krajni kapsy C_1, C4, C5, C38, 1.2, I.4, V_1a V_3 byly skute€né vyrazné méné
ovlivnény kropenim nez vnitini kapsy C_2, C 3, C 6, C_ 7, I_1, 1.3, V_2 aV_4. Navic bylo
pozorovano, Ze vnitini horni kapsy byly skrapény ziejmé s vétsi intenzitou nez vnitfni spodni
kapsy (vlivem polohy trysek). Nebylo tak mozné objektivné porovnavat vsechny rizné Gpravy
kapes mezi sebou. Nicméné vnitini intenzivné skrapéné kapsy byly podrobnéji sledovany.

Nejvice nepfiznivda vlhkostni situace po skrdpéni nastala u kapsy | 3 vsystému S2
s ,inteligentni” parozabranou. Relativni vihkost zde vzrostla kratce po kropeni nad 80 % a méla
stdle stoupajici trend aZ na konec sledovaného obdobi (zacatek fijna 2017). Parozdbrana
s proménnym difuznim odporem, tak zfejmé nezajisti dostatecné ucinné vysychani smérem do
interiéru. Spodni kapsa |_1 se stejnou Upravou reagovala méné ziejmé vlivem mensi intenzity
skrapéni. | zde je ale stale stoupajici trend a na konci sledovaného obdobi RH témér 90 %.



Velmi podobnym zplsobem jako kapsa |_3 zareagovala i kapsa V_4 v systému S3 s vakuovymi
panely. Kapsa V_4 je vyplnéna PU pénou bez dalSiho dodatecného utésnéni kolem zhlavi
a zareagovala vyrazné vice neZ spodni vnitfni kapsa V_2, kterd je prazdna, ale v Urovni
vnitfniho povrchu stény je utésnéna airstop paskou. Zrejmé se tak potvrdila mensi intenzita
skrapéni spodni kapsy V_2. Dalsi moZnosti je, Ze u vyplnéné kapsy V_4 je pred ¢elem vytvorena
dutina, kde se sndze zvysi koncentrace vodni pary a tim i relativni vlhkost. Nicméné i v méné
reagujici kapse V_2 je na konci sledovaného obdobi také RH nad 80 %.

Nejbezpecnéji prekvapivé reaguji utésnéné kapsy C 6 a C 7 vsystétmu Sla a Slb
s dfevovlaknitymi deskami. Obé kapsy jsou prelepené airstop paskou na zdivo. Jako jediné
z intenzivné skrdpénych kapes pfitom nezareagovaly skokovym zvySenim RH. Zaroven se zde
vnitfnich kapes. Zfejmé tim, Ze se jedna o difuzné otevieny systém, mohlo dochdazet bocni
difuzi vodni pary k obchazeni utésnéni a ndslednému Siteni vodni pary do interiéru. Kapsa C_7,
ktera je mimo prelepeni Airstop paskou vyplnéna drevovlaknitou izolaci, ma mirné vyssi
prabéh RH, ktery ke konci sledovaného obdobi prekracuje hodnotu 80 %. JelikoZ je ale kazda
z kapes v systému sjinou tloustkou izolace, nelze tento jev pfisoudit jednoznacné odlisné
Upravé.

Nejvétsim prekvapenim skrapéciho experimentu bylo ale prudké zvySeni RH v otevienych
kapsach C_2 a C_3, které predstavuiji situaci bez zasahu do stropni konstrukce. Relativni vihkost
zde proti predpokladim experimentu kratce po skrapéni vzrostla az na hodnotu okolo 90 %.
Nasledné byl pribéh znacné ovliviiovan vykyvy venkovnich teplot, coZ sice odpovida
charakteru otevienych kapes, ale stdle se zde udriovaly podeziele vysoké relativni vihkosti.
Na konci sledovaného obdobi zde dosahovala relativni vlhkost hodnoty 95 %.
Nepredpokladané chovani bylo nakonec pfisouzeno pfFilis dikladné utésnéné stropni
konstrukci, se kterou jsou oteviené kapsy pfimo propojeny. Oteviené kapsy se pak spolecné
stésnou a relativné malou stropni dutinou zfejmé chovaly jako utésnéna kapsa vétSich
rozmérl. Vtomto ohledu se ziejmé jednd o slabinu experimentu, ktera pravdépodobné
neodpovida vlastnostem skutecné stropni konstrukce.

Skladby

Situace na rozhrani zateplovacich systém0 a zdiva vmisté typické skladby byla
pro komplexnost také sledovana. Obecné bylo zjisténo, Ze prlbéhy relativni vlhkosti
po skrapéni jsou zde nizsi nez v pripadé samotnych kapes. Dlouhodobé nejhorsi situace nastala
dle ocekavani na rozhrani difuzné uzavieného systému svakuovymi deskami. Potvrdil
to ale paradoxné az druhy sledovany bod v monitorované oblasti V_B na styku tfi vakuovych
panelQ. Prabéh vihkosti zde mél podobny charakter jako v hodnocené kapse V_4 a na konci
sledovaného obdobi zde byla relativni vihkost okolo 90 %.

U systému S2 bylo v monitorovaném bodé |_A sledovano i misto mezi izolaci z mineralnich
vldken a parozdbranou. Dle ocekavani zde po skrapéni doslo k vyssim RH neZ na rozhrani
izolace a zdiva. Zaroven zde byla pozorovana znacna zavislost vzrlistu RH s vysSimi Ghrny
slunecniho zafeni na fasadé. V nejteplejsSim obdobi pak mezi parozdbranou a izolaci vzrostla RH
az na 100 %. Nasledné zde s poklesem venkovnich teplot na zacatku zafi vyrazné klesl i prabéh



relativni vihkosti aZz na hodnotu 55 %. Oproti tomu na rozhrani méla relativni vihkost stéle
tendenci nar(istat a na konci sledovaného obdobi zde byla RH nad 80 %.

Prekvapivé vysoké relativni vlhkosti okolo 80 % nastaly na konci sledovaného obdobi
i na rozhrani difuzné otevrenych systémi Sla a Slb. Vétsi rozdil v prlbéhu RH mezi témito
systémy, které se lisi pouze tloustkou izolantu, pfitom nastal kratce po skrapéni. Hodnota RH
na rozhrani v systému Sla stloustkou izolantu 80 mm zde byla pfiblizné o 15 % vyssi
nez v bodé na rozhrani systému S1b s tloustkou izolantu 140 mm. Intenzita skrapéni fasady
a pribéh teploty na rozhrani zde pfitom byly totozné. Zvysena relativni vihkost u systému Sla
tedy byla pfisouzena mozné dutiné mezi izolantem a zdivem. Tudy by se pak mohla snaze Sifit
vlhkost z blizkych otevienych trdmovych kapes a ovliviiovat RH na senzoru na rozhrani v misté
typické skladby.

Celkovy dopad

Na konci kapitoly byl zjistovan dosavadni dopad vysokych relativnich vihkosti vintenzivné
skropenych kapsach. Ukazalo se, Ze na konci sledovaného obdobi na zacatku fijna 2017 byla
kritickd hranice hmotnostni vihkosti dfeva 18 % mirné prekonana pouze u zhlavi |_3 (systém
s parozabranou). Index rlstu plisni stanoveny metodou dle [17] pak ukazal, Ze na konci
sledovaného obdobi hrozi lokalni mikroskopicky vyskyt plisni pfedevsim v oblasti zhlavi 1_3,
V_4 a C_2. Zatimco, ale u zhlavi |_3 a V_4 riziko vzniku plisni vzrostlo az po skrapéni,
tak v oteviené kapse C_2 bylo zvySené jiz vlivem tepelné vihkostnich podminek z predchoziho
obdobi. Po skrapéni zde pak doslo k dalSimu zvysSeni rizika vzniku plisni.

Jiz v kratkém sledovaném obdobi do fijna 2017 se tedy vlivem kropiciho experimentu z 19. 7.
2017 projevilo riziko vzniku plisni na trdmovych zhlavich |_3, V_4 a C_2. Ale i ve vSech ostatnich
dostatecné skrapénych kapsach pretrvavaji az do konce sledovaného obdobi vysoké relativni
vlihkosti okolo 80 %. V nasledujicm obdobi od Fijna 2017 lze pfitom ocekdvat dalsi pokles
venkovnich teplot a tedy i dalsi zhorseni vihkostnich podminek v oblasti trdmovych zhlavi.
Urcité tak bude velmi zajimavé sledovat i nadale situaci nejen v oblasti trdmovych zhlavi.

liz nyni lze ale fici, Ze vétrem hnany dést o intenzité, kterd byla simulovana kropicim
experimentem, by mél zdsadni dopad na zhorSeni vlhkostni situace nejen v trdmovych
kapsach, ale v celém systému vnitfniho zatepleni - alespon tedy v pfipadech konstrukci stén,
které priblizné odpovidaji testovacim zdénym sténdm v ramci experimentu na UCEEBu.
Je nutné totiz znovu zdlraznit, Ze stény zde maji tloustku pouhych 300 mm. U realnych objekt(
se lze zpravidla setkat s vétS$imi tloustkami zdiva. Otazkou tak stale z(stava, jaky vliv
by mél takto intenzivni vétrem hnany dést na zménu vlhkostnich podminek v podobné
feSenych tramovych kapsach, pokud by zdivo mélo tloustku napfiklad 600 mm. Zajimavé
by pfitom bylo sledovat i vliv rliznych povrchovych Uprav fasady. Napriklad, jak by se celkova
situace zménila, pokud by zdivo bylo ponechano jako rezné, nebo by byla naopak aplikovana
vodoodpudiva povrchova uprava.



7 Moznosti zlepSeni tepelné vlhkostnich
podminek v oblasti tramového zhlavi

Tato studie se nejprve zabyvad tvorbou zjednoduseného, ale dostatecné vystizného
vypoctového modelu tramového zhlavi ve zdivu s vnitfnim zateplenim. Pro moznost porovnani
modelované situace a readlného stavu je pouZito jedno z trdmovych zhlavi sledovanych v ramci
experimentu na UCEEBu. Vypoctovy model je vzhledem k moZnostem pouZitého softwaru
fesen ve staciondrnim stavu. Z namérenych udajli v ramci experimentu bylo vyhledano obdobi
v chladné casti roku, které lze povaZovat za pfiblizné ustaleny stav. Timto zplsobem byly
ziskany referencni okrajové podminky a moznost zhodnoceni vérohodnosti modelu. V dalSim
kroku jsou modelovana rlzna opatreni, kterd by mohla zlepsit tepelné vihkostni podminky
v oblasti tramové kapsy. Vliv jednotlivych opatfeni je pak vyhodnocovan jak pro referencni,
tak posléze i pro ndvrhové okrajové podminky v zimnim obdobi.

7.1 Tvorba referencniho modelu

7.1.1 Pouzity software

Pro tvorbu vypoctového modelu byl pouzit software CUBE 3D 2017 od Svoboda software
umoznujici vypocet 3D stacionarniho pole teplot a tlakd vodni pary podle EN ISO 10211
metodou koneénych prvkld. Oblast kondenzace je zde feSena iteraéné. Pokud pfi vypoctu
nastane, Ze se ¢astecny tlak vodni pary nachdazi nad hodnotou ¢aste¢ného tlaku nasycené vodni
pary, je nalezen vrchol s nejvétSim rozdilem tlaki a nasledné je tento rozdil vynulovan
a vypocet pole tlakll vodni pary probiha opétovné. Oblast kondenzace je timto zplsobem
vymezena presnéji nez pti prostém porovnani ¢astecného tlaku vodni pary s ¢astecnym tlakem
nasycené vodni pary.

7.1.2 Vybér referencniho zhlavi

JelikoZ program CUBE 3D modeluje pouze sifeni tepla vedenim a Sifeni vodni pary difuzi,
pfipadaji v ivahu jako vhodné varianty pro referencni model pouze ta zhlavi, kde je co nejvice
zamezeno konvektivnimu pohybu vzduchu. Kapsy ve stropni konstrukci bez zdsahu (C_1az C 4
viz kapitola 3 - Popis experimentu), kde je vzduchovd dutina stropu pfimo propojena
s trdmovou kapsou, jsou tedy pro tvorbu modelu nevhodné. Naopak jako nejvhodnéjsi se jevi
varianty, kde je vzduchova dutina v kapse vyplnéna tepelnéizolatnim materidlem a kapsa
je vzduchotésné utésnéna. JelikoZ ale néktera navrhovana opatieni budou uvaZovat s prazdnou
vzduchovou dutinou okolo tramového zhlavi, byla jako referencni zvolena situace s prazdnou
dutinou a vzduchotésnym utésnénim kapsy.
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| vsamotné uzaviené dutiné dochazi ovsem k proudéni vzduchu. Zaroven zde ve skutecnosti

s _s

dochazi i k pfenosu tepla salanim mezi povrchy vdutiné. Vliv pfenosu tepla proudénim

a salanim v kapse musi tedy byt zohlednén ekvivalentni hodnotou soucinitele tepelné vodivosti

(viz kapitola 7.1.5).

Pro vypoctovy model bylo zvoleno zhlavi C_8 v systému zatepleni Ciur Unger Diffutherm

(dfevovldknité desky UdiIN Reco tl. 140 mm). Kapsa C_8 je ponechdna s prazdnou vzduchovou

dutinou a je utésnéna v Urovni rozhrani izolace / zdivo airstop péaskou (viz obr. 103).

=

obr. 103 - Svisly fez zhlavim C_8
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7.1.3 Geometrie modelu

Vypoctovy model zachycuje charakteristicky vysek realné konstrukce zhlavi C_8.
Je respektovana osova vzdalenost stropnich tram0 750 mm, ktera je poufZita v testovacich
polich. Geometrie vypoctového modelu je zndzornéna na obr. 104. Oproti skutecnosti je pouze
zvétSena tloustka airstop pasky (véetné prepoétu faktoru difuzniho odporu), a to predevsim
z dlivodu sniZit priliSnou hustotu vypocetni sité a tim zkratit dobu vypoctu. Dale neni uvaZovan
nasyp zkeramzitu ve stropni duting, jelikoZz vtomto pfipadé lze predpokladat jeho
zanedbatelny vliv na podminky v tramové kapse. Zaroven je pouziti nasypu ve stropni dutiné
pfi zatepleni prochazejicim rovinou stropu nepravdépodobné. JelikoZz se jedna o ulohu
symetrickou podle svislé osy a lze takto pojmout i uvaZzované varianty opatreni, je v modelu
této symetrie vhodné vyuZito pro dalsi isporu vypocetniho ¢asu.
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obr. 104 — Schéma geometrie vypoctového modelu s barevnym oznacenim materiali
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7.1.4 Materialové vlastnosti

Tabulka 7 uvadi prehled materidld a jejich vlastnosti pouZitych pro vypoctovy model.
Pro pfehlednost jsou jednotlivé materidly oznacené barvou, ktera odkazuje na jejich
zastoupeni ve vypocetnim modelu (viz obr. 104). Vlastnosti materidlll jsou v pfipadé
konkrétnich vyrobkd prevzaty z technickych listd vyrobcl. U ostatnich blize nespecifikovanych
materialQ byla pouzita data z materialové knihovny programu CUBE 3D 2017.

Tabulka 7 — Vlastnosti materialii

Objemovd Mérna Soucinitel tepelné Faktor difuzniho
. B hmotnost tepelnd vodivosti A odporu p
Ozn Popis materidlu o4 kapacita ¢ [W/(m.K)] [-]
[kg/m3] | D/kak] [ 2, T A, | A | m | 1y | 1
ijejSI omitka jadr:ova - 1800 300 0,74 25
vdpenocementovd
Zdivo z cihel plnych pdlenych 1700 900 0,8 8,5
Dre\./o'v/qlirzlte desky UdilN RECO 55 2100 0,04 1
flexibilni ¢dst
Dr Idknité desky UdilN RECO
revoviaxnite aesky val 250 2100 0,05 5

omitaci ¢dst
Vnitini omitkovd stérka 2)
Udi Multigrund 1600 1000 0,55 60
Drevény hranol — smrkové drevo 400 2510 0,41 | 0,18 | 0,18 | 4,5 157 | 157
Zédklop z prken 400 2510 0,18 | 0,41 | 0,18 | 157 | 4,5 | 50®
Podlaha z OSB desek 650 1700 0,13 80
Krocejovd izolace z minerdlni viny 148 800 0,04 1
Podhled ze sadrokartonovych 750 1060 0,22 9
desek
Podlozka z preklizky 500 1600 0,13 200 | 200 | 200
Airstop pdska Isocell” 55 2100 0,04 2451
Uzavrené vzduchové dutiny 1,2 1010 viz kapitola 6.1.5

@ ve vypoctovém modelu je uvaZovdno s navrhovymi hodnotami soucinitele teplené vodivosti

@) [ aboratorné stanovend hodnota [UCEEB]

) Faktor difuzniho odporu ve sméru osy z je sniZen z divodu zohlednéni mezer mezi prkny zdklopu.

“ Airstop pdska byla pro usporu zahusténi vypocetni sité vymodelovdna v tl. 5 mm oproti skutecnym 0,2 mm, faktor
difuzniho odporu pro Airstop pdsku je tedy v modelu snizen v opacném poméru ze skutecnych 61 275 na 2 451, vliv
pdsky na ovlivnéni teplotniho pole je ve skutecnosti zanedbatelny a ostatni materidlové vlastnosti jsou proto zaddny
totoZné jako u okolniho materidlu - flexibilni ¢dsti drevovidknité desky UdilN RECO.



7.1.5 Stanoveni ekvivalentnich parametri vzduchovych dutin

V této kapitole je popsan postup stanoveni ekvivalentni tepelné vodivosti a faktoru difuzniho
odporu vzduchovych dutin obsazenych ve vypoctovém modelu.

Ekvivalentni tepelna vodivost tramové kapsy

Pro pomérné komplikovanou geometrii této dutiny viz obr. 105 neni mozné urcit jedinou
hodnotu ekvivalentni tepelné vodivosti vystihujici dostate¢né vlastnosti vzduchové dutiny.
Po zjednoduseni uvazujicim s rozdélenim kapsy na vice jednoduchych dutin je mozné stanovit
ekvivalentni tepelnou vodivost pro kazdou z dil¢ich dutin, napfiklad dle €SN EN 1SO 6946 [21]
nebo dle CSN EN 1SO 10077 [22].

obr. 105 - Skutecnd geometrie vzduchové dutiny kolem tramového zhlavi

Postup dle CSN EN ISO 6946 (dale jen [21])

Dle [21] lze stanovit ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti A, pro nevétrané ¢&lenéné
vzduchové vrstvy, jejichz tloustka d ve sméru tepelného toku neprekracuje 0,1 nasobek sitky b
(viz schéma prevzaté z normy — obr. 106) nasledujicim zplsobem:

e -

=
b

Plo&né vrstvy Clenéné vrstvy

%Smér tepelného toku

obr. 106 — Vzduchové vrstvy dle CSN EN ISO 6946
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Ag = — [W/(m.K)] (1)

kde:
A= ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti nevétrané vzduchové vrstvy [W/(m.K)]
d = tloustka vzduchové vrstvy ve sméru tepelného toku[m]

Rg4= tepelny odpor nevétrané vzduchové vrstvy [m>.K/W]
1

_ 2
Ry =it [mK/W] (2)
kde:

he= soucinitel pfestupu tepla vedenim a proudénim [W/(m?.K)],

h,= soucinitel pfestupu tepla séldnim [W/(m*.K)]

h, = max { 1,25 ;%} [W/(m*.K)] -pro tepelny tok vodorovné (3)
h, = max { 1,95 ;%} [W/(m*.K)] -pro tepelny tok nahoru (4)
h, = max { 0,12 - d~04 %25} [W/(m%K)]  -pro tepelny tok doli (5)
pozndmka:

vysSe uvedené vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla vedenim a proudénim Ize uvaZovat
pouze pfi rozdilu teplot obou povrchii dutiny do 5°C

hy = [W/(m*.K)] (6)

&1 ! &2 ! 2
d< b
1+\/1+b_2 -4

kde:

T..= stfedni absolutni teplota [K]

€, 0 &,= emisivity povrchi [-]

b = sitka vzduchové dutiny[m] viz obr. 106

Z méfenych udaji vramci experimentu lze ve vzduchové dutiné u trdmového zhlavi
predpokladat splnéni podminky maximalniho rozdilu teplot povrcha dutiny do 5°C a mohou
tedy byt pouzity zjednodusené vztahy (3), (4), (5) pro vypocet soucinitele prestupu tepla
vedenim a proudénim h,. JelikoZz ma dloha v nasem pripadé charakter svislé stény s rozdilnymi
podminkami na strané interiéru a exteriéru, bude pouzit konkrétné vztah (4), tedy pro
vodorovny smér tepelného toku, tak jak naznacuje i obr. 106.

Postup dle [21] je ovSsem pouZitelny pouze pro dutiny jednoduchého tvaru. Z toho dlivodu
je dutina obklopuijici zhlavi tramu zjednodusené rozloZzena na dil¢i ¢asti viz obr. 107 (rozméry
dil¢ich dutin byly pro Géely stanoveni A, uvaZovany jako by se navzajem prekryvaly).



Vzduchova kapsa okolo trdmového zhlavi neobsahuje Zadny nizkoemisivni material, takze
je pro dalsi vypocty uvazovano u vsech povrchi s emisivitou standardnich stavebnich materialQ
€=0,9 dle [23].

Podle namérenych teplot v tramovych kapsach v rdmci experimentu, kolisa primérna teplota
v kapsach béhem zimniho obdobi pfiblizné mezi -5 az +5 °C. Jako referencni stfedni teplotu pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla salanim h, uvazuji tedy 0 °C respektive 273,15 K. Hodnoty
ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti A, vypoctené na zakladé této hodnoty budou dale
pro zjednoduseni ponechany konstantni i pro jiné okrajové podminky v ramci hodnoceného
zimniho obdobi.

obr. 107 — Schéma rozloZeni vzduchové kapsy s vyznacenim uvaZovaného sméru tepelného toku

Tabulka 8 — Stanoveni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti Ay dle [21]

Diléi dutina d b hq h, Ry Ay
[m] [m] W/(m’.K)] | [W/(m’.K)] [m*.K/W] [W/(m.K)]

celo 0,015 0,150 1,67 3,637 0,189 0,080
bok 0,150 0,015 1,25 2,175 0,292 0,514
vrsek 0,150 0,150 1,25 2,827 0,245 0,612

A; = 0,080 W/(m.K)

7 A, =0,514 W/(m.K)

Y A = 0,612 W/(m.K)

X

obr. 108 — Schéma rozdéleni vzduchové dutiny a pFifazené hodnoty A, ve vypocetnim modelu
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Postup dle CSN EN ISO 10077 (dale jen [22])

Norma [22] uvadi postup pro vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti nevétranych vzduchovych
vrstev v ramci okennich ram0. Dle [23] je ale tento postup vhodny i pro ostatni uzaviené
vzduchové dutiny hodnocené z hlediska vicerozmérného Sifeni tepla. Na rozdil od prvniho
postupu dle [21] se v tomto pFipadé neurcuje pro pfislusnou vzduchovou dutinu pouze jedina
hodnota A, ale uréi se pro rovinny prifez dané dutiny jak pro smér tepelného toku vodorovné,
tak pro smér svisle.

Zakladni vztahy (1), (2) pro vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti vzudchové vrstvy a jejiho
tepelného odporu zlstavaji totozné jako v predchozim postupu dle [21]. Stejné tak parametry
d a b vyjadfuji tloustku dutiny ve sméru uvazovaného tepelného toku a Sitku dutiny [m].
Ménise pouze postup stanoveni soucinitele prestupu tepla vedenim a proudénim h,
a soucinitele prestupu tepla salanim h,.

h, = max { 1,57 %25} [W/(mK)] (7)
h,=227-10"7-T3-E.F  [W/(m’.K)] (8)
kde:

E= soucinitel vzajemného osdldani povrchi ohranicujicich vzduchovou vrstvu [-]
F= Cinitel vzajemného osdlani [-]

1

E=v—— [-] (9)
&1 &2
pozndmka:

pro emisivitu standardnich stavebnich materidlt e= 0,9 Ize povaZovat soucinitel E=0,818

2
F=%<1+ 1+(%) —%) [-] (10)

pozndmka:
vztah plati pro typickou dutinu s obdélnikovym tvarem




Pro stanoveni A, dle [22] uvaZuji stejnou stfedni absolutni teplotu T,=273,15 a emisivitu
povrchi €=0,9 jako v pfedchozim vypoctu. Zaroven je opét uvazovano s rozlozenim vzduchové

vsov s

dutiny na jednotlivé dilci ¢asti viz obr. 109.
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obr. 109 - Schéma rozloZeni vzduchové kapsy s vyznacenim prirezi dutin pro vypocet Ag ve sméru x, y, z

Tabulka 9 - Stanoveni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti A, dle [22]

Smér
d b h F h R A
Diléi dutina tepel. ‘ " g g
o | Iml | ml | wAmMK] || W/AmRK)] | KW | W/ (m.K)]

X 0,015 | 0,150 1,667 0,952 3,605 0,190 0,079
celo rovina xy

y 0,150 | 0,015 1,570 0,525 1,987 0,281 0,534

X 0,015 | 0,220 1,667 0,967 3,660 0,188 0,080
celo rovina xz

z 0,220 | 0,015 1,570 0,517 1,957 0,284 0,776

X 0,150 | 0,015 1,570 0,525 1,987 0,281 0,534
bok rovina xy

y 0,015 | 0,150 1,667 0,952 3,605 0,190 0,079

y 0,015 | 0,220 1,667 0,967 3,660 0,188 0,080
bok rovina yz

z 0,220 | 0,015 1,570 0,517 1,957 0,284 0,776

X 0,150 | 0,020 1,570 0,533 2,018 0,279 0,538

vrsek xz

z 0,020 | 0,150 1,570 0,938 3,550 0,195 0,102
. y 0,150 | 0,020 1,570 0,533 2,018 0,279 0,538
Celo rovina yz

z 0,020 | 0,150 1,570 0,938 3,550 0,195 0,102

141



142

Ag.x Ag.y Ag.z
W/(mK)] [W/(mK)] [W/(m.K)]

0,079" 0,534 0,776

y 0,534 0,079" 0,776
Y 0,538 0,538 0,102%
0,534% 0,534% 0,776%

) hodnoty ziskané zpriimérovénim dvou hodnot pfipadajicich na stejnou osu
@ hodnoty A, pro oblast koutu kapsy, kde se vlastnosti protinaji:
pro smér x je uvaZovdno s pokracovdnim A4, modré a cervené oblasti (cca stejné hodnoty);
pro sméry je uvaZovdno s pokracovdnim Ay, zelené a Cervené oblasti (totoZné hodnoty);
pro smér z je uvaZovdno s pokracovdnim Ay, modré a zelené oblasti (totoZné hodnoty)

obr. 110 - Schéma rozdéleni vzduchové dutiny a pfifazené hodnoty A, ve vypocetnim modelu

Postup dle [22] se jevi jako vice sofistikovany a pravdépodobné vystihuje lépe skutecné
chovani v dutiné u tramového zhlavi. PfedevSim uvaZovani vyssi tepelné vodivosti ve sméru
svislé osy v oblasti Celni dutiny simuluje |épe pfenos tepla proudénim. Dle prvniho postupu
je totiz pro celni dutinu stanovena jedind ekvivalentni tepelna vodivost A,=0,08 W/(m.K),
coz odpovida v podstateé situaci, kdy by pfed zhlavim byla napfiklad desticka z pénového skla.

Nicméné pro porovnani budou pouZity oba postupy. Model s parametry vzduchové kapsy
stanovenymi dle [21] je dale oznacen jako referencni model 1A a model s postupem dle [22]
jako referencni model 2A. Souhrn vlastnosti vzduchové dutiny okolo tramového zhlavi
pro jednotlivé referenéni modely je pro prehlednost shrnut na konci kapitoly v tabulce 11.

Ekvivalentni tepelna vodivost stropni vzduchové dutiny

Ekvivalentni tepelna vodivost vzduchové dutiny ve stropni konstrukci bude pro zjednoduseni
stanovena jen postupem dle [22]. Pro vSechny porovnavané referenéni modely jsou tedy
hodnoty tepelné vodivosti stropni dutiny totozné (viz tabulka 10).

Na obr. 111 je znadzornéna skutecna geometrie stropni dutiny tak, jak je provedena
v experimentu (pouze bez nasypu, ktery neni uvazovan). Ve vypoctovém modelu je konstrukce
stropu jesté trochu zkracena, nicméné parametry vzduchové dutiny odvozuji z téchto rozmérd.
JelikoZ ma tato dutina témér ctvercovy pUdorys, postaci stanovit ekvivalentni tepelnou
vodivost pouze pro tepelny tok ve sméru osy x a z. Ve sméru osy y bude uvaZovana stejna
tepelnd vodivost jako ve sméru osy x. Samoziejmé dutina ve skutecné stropni konstrukci
by méla mnohem vétsi délku a pravdépodobné i jiné parametry tepelné vodivosti
neZ stanovuje tento vypocet. Jedna se ale pouze o orientacni parametry, které jsou dle mého

nazoru pro Ucely této studie dostatecné vystizné.



Teploty ve stropni dutiné se blizi teploté vzduchu v interiéru, proto vtomto pfipadé uvazuji
ve vypoctu ekvivalentni tepelné vodivosti se stfedni absolutni teplotou T,,=293,15 K. Emisivitu
povrchll v dutiné opét uvazuji €=0,9.

obr. 111 — Schéma stropni vzduchové dutiny s vyznacenim priifezu dutiny pro vypocet A, ve sméru x, z

Tabulka 10 - Stanoveni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti A, ve stropni dutiné dle [22]

dutina z::v;' d b ha F h, Ry A,
voky | M| Iml | WAMK] | FL | WAMCKL | [m KW | [W/(m.K)]
X 0,720 | 0,200 1,570 0,568 2,658 0,236 3,044
stropni dutina
z 0,200 | 0,720 1,570 0,880 4,118 0,176 1,138
Agx = 3,044 W/(m.K) Agy = 3,044 W/(m.K) Ag: = 1,138 W/(m.K)

Faktor difuzniho odporu vzduchovych vrstev

Jiz z definice, faktor difuzniho odporu p vyjadfuje kolikrat je dany materidl méné propustny
pro vodni paru nez nehybny vzduch. Pro vzduch v klidu se tedy uvaZuje se Sitenim vlhkosti
pouze difuzi vodni pary a p=1,0.

Ve skutecnosti dochazi ve vzduchovych dutindch k proudéni vzduchu. Vodni para se nesifi
uz jen difuzi, ale je nesena i proudicim vzduchem. Pfenos vodni pary je tak vyrazné usnadnén,
coz se zohledni ekvivalentnim faktorem difuzniho odporu p< 1,0.

PFistup, jak zohlednit vliv proudéni ve vzduchovych vrstvéch je uveden naptiklad v CSN EN 1SO
13788 (dale jen [7]). Dle tohoto postupu ma byt faktor difuzniho odporu vzduchové vrstvy
upraven tak, aby vysledna ekvivalentni difuzni tloustka sq této vrstvy byla rovna 0,01 m.

V referenénim modelu 1A a 2A bude uvazovano s hodnotou p=1,0. Dale jsou vytvoreny
referen¢ni modely 1B a 2B s hodnotami p dle [7]. Pro pfepocet u vzduchovych vrstev v ramci
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modelu dle [7] jsou opét pouzity rozméry dil¢ich dutin, stejné jako tomu bylo u stanoveni A,.
Vysledné prepoctené hodnoty a jejich pfifazeni znazorfiuje obr. 112 a obr. 113

REF. MODEL 1B REF. MODEL 2B

7
Y
X
Hx Hy H.
[-] [-] [-]
0,667 0,067 0,045
0,067 0,667 0,045
0,067 0,067 0,500
0,067 0,067 0,045"

@ hodnoty u pro oblast koutu kapsy, kde se vlastnosti protinaji:
pro smér x je uvazovdno s pokracovdnim u, modré a cervené oblasti (totoZzné hodnoty);
pro sméry je uvaZovdno s pokracovdnim , zelené a Cervené oblasti (totoZné hodnoty);
pro smér z je uvaZovdno s pokracovdnim u, modré a zelené oblasti (totoZné hodnoty)

obr. 112 — Hodnoty u vzduchovych vrstev dle [4] pFifazené obéma variantdm modelii

i, = 0,014 W, = 0,016 W, = 0,05

obr. 113 - Hodnoty u stropni vzduchové dutiny dle [7]




Shrnuti parametra vzduchovych vrstev

Na zakladé rliznych pfistupl ke stanoveni ekvivalentni tepelné vodivosti a faktoru difuzniho
odporu uzavienych vzduchovych vrstev, jsou celkem vytvofeny 4 varianty referencniho
vypoctového modelu. Pro prehlednost jsou pouzité parametry v jednotlivych modelech
shrnuty v tabulce 11.

Tabulka 11 — Parametry vzduchovych vrstev pro jednotlivé referencni modely

PARAMETRY VZDUCHOVYCH VRSTEV - REFERENCNI MODEL 1A

Ay,x Ag,v /\g,z Hx Hy K,

[W/(m.K)] | [W/(m.K)] | [W/(m.K)] [-] [-] [-]

0,080 0,080 0,080 1 1 1

i 0,514 0,514 0,514 1 1 1
0,612 0,612 0,612 1 1 1

stropni dutina 3,044 3,044 1,138 1 1 1

PARAMETRY VZDUCHOVYCH VRSTEV - REFERENCNI MODEL 1B

Agx Agy Ayz Hx Ky K,
[W/(m.K)]_| [(W/(m.K)] | [W/(m.K)] [ [ []
0,080 0,080 0,080 0,667 0,067 0,045
0,514 0,514 0,514 0,067 0,667 0,045
0,612 0,612 0,612 0,067 0,067 0,500
stropni dutina 3,044 3,044 1,138 0,014 0,016 0,05

PARAMETRY VZDUCHOVYCH VRSTEV - REFERENCNI MODEL 2A

Agx Agy Ayz Hx Hy K,

[W/(m.K)] | [W/(m.K)] | [W/(m.K)] [-] [-] [-]

0,079 0,534 0,776 1 1 1

& 0,534 0,079 0,776 1 1 1
0,538 0,538 0,102 1 1 1

0,534 0,534 0,776 1 1 1

stropni dutina 3,044 3,044 1,138 1 1 1

PARAMETRY VZDUCHOVYCH VRSTEV - REFERENCNI MODEL 2B

Agx Agy Agz Hx Hy H,
[W/(m.K)] | [W/(m.K)] | [W/(m.K)] [-] [-] [-]
0,079 0,534 0,776 0,667 0,067 0,045
o 0,534 0,079 0,776 0,067 0,667 0,045
0,538 0,538 0,102 0,067 0,067 0,500
0,534 0,534 0,776 0,067 0,067 0,045
stropni dutina 3,044 3,044 1,138 0,014 0,016 0,05
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7.1.6 Okrajové podminky

Aby bylo mozZné porovnat vystup ze stacionarnich vypocetnich model( s redlnymi podminkami,
které v oblasti zhlavi nastdvaji, bylo v naméfenych udajich vyhleddno obdobi v chladné &asti
roku, které se alespon ptiblizné podoba stacionarnimu stavu. Jako nejvhodné;jsi bylo stanoveno
obdobi od 10. inora 2017 do 14. 4nora 2017 viz obr. 114.

Teplota vzduchu (denni priaméry)

30 T T T T T T T e
25} i -— 1 — T
20 1

T[°C]

1;2 Relativni vlhkost vzduchu (denni priaméry)

T RH
ae
RH_.

al

90

80

70

RH [%]

40 1 1 T — 1 ! ...' 1 - — 1 !
Slunecni ozareni a rychlost vétru (hodinova data)
80— T 4 sluneéni ozafeni
435 - - rychlost vétru

i\ (N ||
| o AN |

A A A A AAAA A A A AAA A A

AN AN AN AT AT VT AT VT T AN T T AN N N
ddgIFFFIFI &g &IV
R E E QTR @SN 0T G AT D

obr. 114 - Prehled okrajovych podminek pro kratké obdobi pripominajici ustdleny stav
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Obdobi vyznacené na obr. 114 ¢ervenou oblasti predstavuje vhodné podminky pro uvazovani
pfiblizné ustaleného stavu. Obloha byla vtomto obdobi zfejmé zataZena, ozareni testovacich
poli bylo nizké. Kvili zataZzené obloze je relativné stabilni teplota venkovniho vzduchu
a relativni vlhkost vzduchu v exteriéru v tomto obdobi taktéZ kolisa minimalné. Rychlost vétru
je nizkd — témér nepresahuje hodnotu 1 m/s. Teplotu i relativni vlhkost v interiéru je mozné
povazovat za konstantni a navic bylo zachyceno obdobi, kdy je v klimatické mistnosti
simulovan provoz o vyssi teploté 24 °C a vyssi relativni vlhkosti 60 %. Prlimérné hodnoty
klimatickych udaji za sledovany casovy Usek jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 — Priimérné hodnoty klimatickych udajti ze sledovaného obdobi

Tai,m RHai,m Tae,m RHae,m Gm 2 Vw,m
[°cl %] [°c %] [W/m'] [m/s]
23,2 59,6 0,4 82,1 10,6 0,6

Ozéreni fasady slunecnim zafenim dosahuje ve sledovaném obdobi maximdlni hodnoty
54 W/m?, a proto si ho dovoluji zcela zanedbat. Na zakladé ostatnich pramérnych hodnot
jsou odvozeny referencni okrajové podminky (viz obr. 115 a tabulka 13) pro vypocetni model.
Tyto podminky budou pouzity pro vyhodnoceni vérohodnosti vypoctového modelu, a také pro
hodnoceni jednotlivych variant opatfeni na zlepSeni tepelné vlhkostniho chovani v oblasti
tramové kapsy.

ext.

obr. 115 — Schéma prifazeni okrajovych podminek pro vypoctovy model
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Tabulka 13 — Referenéni okrajové podminky odvozené z mérenych udajii

REFERENCNI OKRAJOVE PODMINKY PRO VYPOCETNI MODEL
(1) 2)
L, ; T, RH, R, h,p
Okrajova podminka [°c] [%] [mz. K/W] [1.1 0 s/m ]
interiér 23 60 0,13 10
exteriér 0 82 0,08 20

h,p = soucinitel prestupu vodni pdry pfi daném povrchu — uvaZovdna je typickd hodnota pro vnéjsi a vnitrni povrch
dle [24]

R, = odpor pri prestupu tepla pfi daném povrchu — pro interiér je uvaZovdna typickd hodnota pro hodnoceni
konstrukce stény z hlediska soucinitele prostupu tepla dle [25], pro exteriér je zde vzhledem k namérené nizké
rychlosti vétru pod 1 m/s uvaZovdna dle [21] zvySend hodnota odporu pfi prestupu tepla 0,08 [mz.K/W] namisto
standardnich 0,04 [mz. K/W]

Aby bylo zajisténo komplexnéjsi vyhodnoceni jednotlivych opatteni, je pouzita i druhd sada
okrajovych podminek viz tabulka 14. Pro interiér je zde na strané bezpecné uvaZovano se
stejnymi parametry jako u referencnich podminek a na strané exteriéru jsou pouzity ndvrhové
hodnoty pro Prahu dle [25]. UvaZovani téchto podminek ma predstavovat krajni situaci,
kdy je v exteriéru velmi nizka teplota a v interiéru naopak vysoka teplota i relativni vihkost.

Tabulka 14 — Ndvrhové okrajové podminky

NAVRHOVE OKRAJOVE PODMINKY PRO VYPOCETNi MODEL
L, ; T, RH, R, h,p
Okrajova podminka [°c] 1%] [mz. K/W] [1.1 0’ s/m ]
interiér 23 60 0,13 10
exteriér -13 84 0,04 20

7.1.7 Vyhodnoceni referencniho modelu

Pro porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot je kdispozici jen nékolik bod(,
kde jsou osazeny senzory. Vérohodnost modelu je tedy mozné vyhodnotit ve svislém fezu osou

v 7

zhlavi, (viz obr. 116 vlevo) a déle ve svislém fezu vedeném osou mezi hranoly, kde je mozné
porovnat hodnoty nejen v Urovni stropni konstrukce, ale i v misté predpokladaného 1D sifeni
tepla (viz obr. 116 vpravo). Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot je nasledné uvedeno
v tabulce 15. Odchylky mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami jsou pro prehlednost

vyneseny v grafu na obr. 117 a 118.



obr. 116 - Svisly rez osou tramového zhlavi (vlevo) a osou mezi hranoly (vpravo) s vyznacenim porovndvanych
bodii

Tabulka 15 — Porovndni namérenych hodnot s hodnotami pro jednotlivé referencni modely

Pozice sledovaného Experimentm Ref. model 1A Ref. model 1B Ref. model 2A Ref. model 2B
bodu T RH T RH T RH T RH T RH
ra | g | ra | e | rag | pg | ra | o | ra | e

kapsa dole 2,22 81,7 1,86 99,5 1,86 100 1,91 99,3 1,91 100

o celo zed' 2,29 X 1,90 100 1,90 100 1,93 100 1,93 100
I

‘E Celo tram 3,56 X 3,08 92,5 3,08 92,3 3,28 91,4 3,28 91,2
R tram vrsek 3,69 73,6 2,77 96,0 2,77 94,8 3,16 93,3 3,16 92,3

vnéj. omitka 0,68 X 0,74 86,3 0,74 86,3 0,75 86,3 0,75 86,3
§ dutina strop 21,02 45,4 21,85 52,0 21,85 53,0 21,87 51,9 21,87 52,9
j‘g vnit. omitka 19,79 X 21,59 40,7 21,59 42,6 21,61 40,6 21,61 42,6
QEJ rozhrani 2,76 96,1 3,01 100 3,01 100 2,98 100 2,98 100
?:?I vnéj. omitka 0,72 X 0,66 85,2 0,66 85,2 0,66 85,2 0,66 85,2
;§- rozhrani 2,67 99,2 2,85 100 2,85 100 2,85 100 2,85 100
S| vnit. omitka 20,70 X 22,19 | 471 | 22,19 | 47,1 | 22,19 | 47,1 | 22,19 | 471

@ hodnoty stanovené jako primér z poslednich 24 hodin sledovaného obdobi (cilem je co nejvice vyloucit vliv
okrajovych podminek z predchozich dni)
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Odchylky vypocetniho modelu:

2 - -@- - méfeni
1,5
’ —@— ref. model 1A/B
. /\ /
—@— ref. model 2A/B
~ 05 \ /
2 0—0M0
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obr. 117 — Rozdil teplot mezi mérenymi a vypoctenymi hodnotami
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obr. 118 — Rozdil v relativni vlhkosti mezi mérenymi a vypoctenymi hodnotami

Dle ocekavani nedoslo ke zméné teplotniho pole mezi variantami modelu A a B, které se pro
dany referenéni model liSi pouze pfistupem ke stanoveni faktoru difuzniho odporu
vzduchovych vrstev. Na obr. 117 je vidét, Ze z hlediska teplot se mérenym udajlim vice blizi
referencni model 2A respektive 2B. Nejvétsi odchylky teplot nabyvaji vypoctové modely
ve sledovanych bodech v urovni vnitfni omitky. Oproti mérenym udajim je zde vypoctena
teplota vyssi témér o 2 °C. To muzZe byt zplsobeno mnoha faktory. Ve skutecnosti mize byt
napftiklad odpor pfi prestupu tepla vlivem pomalejsiho proudéni vzduchu u povrchu v interiéru
vyssSi neZ bylo uvaZovano vypocétem, tepelna izolace mlze mit mirné vyssi tepelnou vodivost
vlivem zvysené vlhkosti nebo se jen vlivem teplotni setrvacnosti nestihly sledované okrajové
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podminky propsat az na stranu interiéru. V ostatnich sledovanych bodech jsou odchylky
relativné malé a z hlediska pole teplot povazuji referenéni model 2A/B za dostate¢né presny.

Hodnoty relativni vihkosti jsou v pfipadé vSech referenénich modell velmi podobné. Rozdil
v relativni vlhkosti vypoctené pro modely A, kde je pro vzduchové vrstvy uvazovano pu=1,0
a pro modely B, kde je p vzduchovych vrstev prepocteno dle [7], je nevyznamny (viz obr. 118).
Vypoctené hodnoty ale vyrazné prevysuji namérené - v misté zhlavi i o vice nez 20 %. V ptipadé
Siteni vlhkosti se zde ale jednda o znacné pomalejsi proces neZ v pripadé Sifeni tepla,
a to zejména pfri Siteni vodni pary difuzi. Pro dosaZni ustdleného stavu z hlediska relativni
vlhkosti, by tak bylo zapotifebi mnohem vice ¢asu, nez poskytuje sledované obdobi. Namérené
hodnoty tedy pravdépodobné zachycuji situaci, kdy konstrukce teprve spéje do ustaleného
stavu, ktery predstavuje stacionarni vypoctovy model. Pro ucely studie, vyhodnotit mozZnosti
zlepSeni tepelné vlhkostnich podminek v oblasti tramového zhlavi, predstavuje ale vyssi
relativni vihkost v referenc¢nim modelu pouze konzervativnéjsi pfistup na strané bezpecné.

Na zdkladé odchylek mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami volim jako nejvhodnéjsi
referen¢ni model 2B. Pro dalsi Ucely studie je tento model oznacovan jiz jen referenc¢ni model.

Pro pfedstavu je zobrazeno pole teplot a relativnich vlihkosti referenéniho modelu (obr. 119).
Vykreslen je stav pro referencni okrajové podminky (nahore) i stav pro navrhové podminky
(dole). Pro vétsi nazornost je zobrazen zasadni rozsah relativni vihkosti od 80 do 100 %.

Teplotni pole [C):

130.. 88
88. 45
46, 04
04. 38
. 38..80
B g0 122
122..164
16.4 206
- 206..248
248. 290

Relativni vihkosti [%]:
800..820
820..840
840..860
86,0 ... 88,0
88,0..900

e 90,0..920

T 920..94,0

94,0..96,0

96,0..98,0
98.0...100,0

obr. 119 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni a navrhové okrajové podminky
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Zajimavy efekt nastava v poli relativnich vihkosti pro navrhové okrajové podminky. Relativni
vlhkost v tramovém zhlavi se zde sice zvysila, ale pfi jeho povrchu v tramové kapse je situace
necekané priznivéjsi nez za referencnich okrajovych podminek. Pro objasnéni tohoto chovani
vypocetniho modelu je situace zhlavi zjednodusena na problém v 1D pomoci softwaru Teplo
2014.

Stropni trdm nahrazuji vrstvou dfeva silnou 200 mm, zbytek skladby m3 jiz redlné rozméry —
vzduchovd dutina 15 mm, zdivo 140 mm, vnéjsi omitka 20 mm. Vlastnosti materiald
ponechavam totozné jako v referencnim modelu ve sméru osy x (odpovida sméru tepelného
a vlhkostniho toku pro modelovanou 1D skladbu). Okrajové podminky pro interiér a exteriér

v s

rovnéz nechavam nezménéné.

REFERENCNI OKRAJOVE PODMINKY NAVRHOVE OKRAJOVE PODMINKY

Pribeh teplot:

Dieve Dievo
Vaduchov dutina Vaduchové dulina
Zavo CP Zdvo CP
Omitka Omitka
TIc] TIC]
12 1843
17.n 1473
1531 105
129 o
0] @ @ B
1050 344
810 032
569 409
329 \ 785 \
089 M 161 M~
00000 00750 01500 02250 03000 03750 0,0000 0.0750 0.1500 02250 03000 03750
Tlouitky ... d [m] Tlouitky ... d [m]

Porovndni tlaku vodni pdry:

Dievo Dfevo
Vaduchova dulina Vzduchova dutina

Zdivo CP Zdivo CP
Omitka Omitka

P lpdl zona P [Pal 2o0ha
2354 5 abrd
2124 N 1882

nasyc. tlak
1834 teoret. tlak 1637
- skut. lIal} o "

kond. zéna @
1433 1147
1203 02
973 656
743 an
513 166

0.00 051 103 154 206 257 0,00 051 1.03 154 208 257
Ekvivalentni difuzni Houstky ... sd [m] Ekvivalentni difuzni tHouitky ... sd [m]

obr. 120 - 1D model zhlavi — porovndni priibéhu teplot a tlakii vodni pary pro referencni a ndavrhové okrajové
podminky (vystup z programu Teplo 2014 Edu)
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Porovndni prubéhu relativni vihkosti:

Dfeva Dievo

Vaduchové dutina Vzduchovd duiina
Zdivo O Zdivo CP
Omitka Omitka

RH [%] RH [%]
100 100 —-\
@0 \ )
-] I 1]
70 ]
o @ ® o @ (e
50 50
0 40
0
2 20
10 10
0

0
0.0000 00750 01500 02250 0.3000 03750 0.0000 0.0750 01500 0.2250 0.3000 0.3750
Tloustky .. d [m] Tloustky ... d [m]

obr. 121 - 1D model zhlavi — porovnadni priibéhu relativni vlhkosti pro referen¢ni a navrhové okrajové podminky
(vystup z programu Teplo 2014 Edu)

tecna predstavujici upraveny pribéh castecného tlaku vodni pary ve vrstvé dieva ma pro
navrhové podminky mnohem podobnéjsi trend krivce ¢astecného tlaku nasycené vodni pary
nez je tomu u referencnich podminek. Tim, Ze je zaroven pro navrhové podminky ve vrstvé
dreva dosazeno vyssiho teplotniho spadu, ma kfivka ¢aste¢ného tlaku nasycené vodni pary vice
patrny exponencialni pribéh (viz obr. 120). Relativni vlhkost je dand pomérem mezi kfivkami
Castecnych tlakll vodni pary a ¢astecnych tlakd nasycené vodni pary. Tento pomér ve vrstvé
dreva se pak vlivem vztahu mezi obéma kfivkami zhruba do poloviny blizi 1 (neboli relativni
vlihkosti 100 %), dale smérem ke vzduchové dutiné, ale zase klesa. V tomto misté na rozhrani
dreva a vzduchové dutiny je pak pro ndvrhové podminky tento pomér nizsi, nez je tomu pro

mirnéjsi referencni podminky. To znamend, Ze je zde paradoxné pro nizsi teploty nizsi
i relativni vihkost.

" CASTECNY TLAK SYTE VODNi PARY . CASTECNY TLAK SYTE VODNI PARY
piral V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE i V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE
8000 8000
7500 o 7500 %
7000 7000 - o
6500 - Q*@ 6500 - Q:\Q
6000 ¢ 6000 ¢
5500 5500
5000 5000
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 - TEPLOTN/ SPAD VE 2000 - TEFLD_TN!'SPAD VE
1500 - VRSTVE DREVA PRO 1500 - VRSTVE DREVA PRO
REFER. PODMINKY NAVRH. PODMINKY
1000 1000 :
500 500
0 0
20 <15 -10 5 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 =20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
mec Uk

obr. 122 - Porovndni pribéhu tlaki syté vodni pdry ve vrstvé dreva pro referencni (vlevo) a navrhové okrajové
podminky (vpravo)
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7.2 Varianty opatreni

7.2.1 \Varianta 1 - hlinikové opratky

Princip opatfreni

Na plvodni zhlavi budou osazeny kovové ,opratky”, ¢cimz ma dojit ke zvyseni tepelného toku
z interiéru do tramové kapsy. Kapsa tak bude pasivné vytapéna a dojde zde ke sniZeni relativni
vlhkosti. Jako materidl oprdtek je zvolen hlinik pro svou velkou tepelnou vodivost cca 200
W/(m.K). Aby byl zajistén Gcinny prenos tepla je sila pouZitého profilu 5 mm. Vyska profilu
v pfedni c¢asti obepinajici zhlavi je 20 mm, aby bylo moZné opratku osadit na stavajici tram
usazeny ve vyzdéné kapse. Profil opratky v misté uvazované stropni dutiny je zvySen na 40 mm
a tvori sbérnici tepla dlouhou pfiblizné 450 mm. Stejné jako u referencni varianty, zlstava i zde
utésnéni kapsy airstop paskou prelepenou na zdivo (+ dotésnéni tmelem airstop). Zatepleni
drevovlaknitymi deskami rovnéz probiha tésné kolem stropnich tramu bez preruseni.

obr. 123 — Schéma opatreni — hlinikové opratky

Vystup pro referencni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:

130...-88
88..-456
A46..-04
04..38

‘ - 38..80
1 80..122
122..164
164 ... 206
| 206..248 i
248..290
Relativni vihkosti [%]:
800..820

obr. 124 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni okrajové podminky
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Porovnani s referenénim modelem - referencni okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 125 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri referencnich okrajovych podminkdch

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88..486
-46..04
-04..38
38..80
80..122

- 122..164
164..2086
206..248
248..290

Relativni vihkosti [}

obr. 126 — Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Porovnani s referencnim modelem - navrhové okrajové podminky

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

Grafické porovnani stavu pred a po opatieni

BODY NA ZHLAVI

T[°C]

7S 4
_A =8 A~
7S 7

B . §

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

obr. 127 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri ndvrhovych okrajovych podminkdch

—e— ref. varianta pfi
ref. podminkach

—@— s opatienim pfi
ref. podminkach

= == = ref. varianta pfi
ndvrh. podm.

= <@= = s opatienim pfi
navrh. podm.

Cislo bodu

obr. 128 — Zména teploty ve sledovanych bodech pro variantu opatreni 1 — hlinikové oprdtky




—e— ref. varianta pfi
ref. podminkach

—@— s opatienim pfi
ref. podminkach

= =A== ref. varianta pfi
navrh. podm.

RH [%]

= «@= = s opatienim pfi
navrh. podm.

BODY NA STENE KAPSY

S Cislo bodu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

obr. 129 — Zména relativni vlhkosti ve sledovanych bodech pro variantu opatreni 1 — hlinikové opratky

Zobr. 128 je patrné, Ze v bodech na trdmovém zhlavi doslo po aplikaci hlinikovych opratek
ke zvyseni teplot pfiblizné o 4 °C pro referencni podminky a pfiblizné o 6 °C pfi navrhovych
podminkach. V bodech na sténé kapsy se zvySeni teplot projevilo méné, ale v podobném
poméru. To Ze za chladnéjSich podminek doslo k pomérové vétSimu zvyseni teplot je ziejmé
zpUsobeno zvysenim tepelného toku pres kovové prvky a dievéné zhlavi pri vétsim rozdilu
teplot mezi interiérem a exteriérem.

Z hlediska relativnich vlhkosti doslo na povrchu zhlavi k vyraznému zlepseni. Jak pro referencni,
tak pro navrhové podminky je po opatteni relativni vihkost pod 85 %. Zaroven se zde opét
objevuje jev popsany na str 152 a 153, kdy pfi horsich podminkach jsou na povrchu tramu nizsi
relativni vlhkosti. Na sténach kapsy se situace zlepsSila jen mirné. Relativni vlhkost zlstava
témér ve vSech bodech nad 80 % a v Cele kapsy stale hrozi kondenzace vodni pary.

Pro variantu s hlinikovymi opratkami je navic sledovana i situace u vnitfniho povrchu
zateplovaciho systému (bod 17). Hlinikové prvky prostupujici do chladné kapsy zde mohou mit
nizké teploty a hrozi zde kondenzace vodni pary. Dle vypoctového modelu ale relativni vihkost
v tomto misté po aplikaci opratek nepfesahne 75 % ani pfi pfisnych navrhovych podminkach.
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7.2.2 Varianta 2A —topny kabel 10 W/m

Princip opatfreni

Na zhlavi stavajiciho stropniho tramu osazeného ve vyzdéné kapse bude umistén topny kabel
o vykonu 10 W/m. Pro uUsporu elektrické energie by topnou ¢ast mohla tvofit pouze smycka
navlecend na zhlavi. Jednotlivé topné smycky by pak byly nasvorkovany na elektricky rozvod
umistény v konstrukci stropu. Pro zajisténi co nejrovhomérnéjsiho vyhfivani prostoru kapsy
bude topna smycka navlecena na zhlavi ve dvou urovnich viz obr. 130. Rozvinuta délka topné
smycky je pfiblizné 1,3 m. Polohu smycky proti sesunuti zajisti natloukaci drzacky osazené
na tram v arovni lice zdiva. Pfipadné muze byt smycka zpevnéna napriklad ocelovym dratem.
V kapse nejvice rizikového zhlavi by mohlo byt osazeno ¢idlo relativni vilhkosti vzduchu.
Vhodnym spinacim impulsem vytdpéni, by pak bylo napfiklad prekroceni zde namérené
relativni vihkosti nad 75 %.

obr. 130 — Schéma opatreni — topny kabel

Vystup pro referenéni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88.. 48
-46..04
-04..38
38..80
80..122

- 122..164
164..2086
206..248 f
248..290
Relativni vihkosti [%):
80,0..820
820..840 [
84,0..86,0 _—

86,0..880
88,0..90,0
90,0..92.0
920..940

obr. 131 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni okrajové podminky
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Porovnani s referenénim modelem - referencni okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 132 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri referencnich okrajovych podminkdch

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..-88
-88..486
-46..-04
-04..38
38..80
80..122
122...164
164 ... 206
206..248
248..290
Relativni vihkosti [%]:
.. 820
.. 840
.. 86,0
.. 88.0
.. 90,0
.. 920
.. 940
.. 9680
.. 980
.. 1000

obr. 133 — Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Porovnani s referencnim modelem - navrhové okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 134 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri navrhovych okrajovych podminkdch

Grafické porovnani stavu pifed a po opatfeni
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obr. 135 — Zména teploty ve sledovanych bodech pro variantu opatieni 2A — topny kabel 10 W/m
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obr.

136 — Zména relativni vlhkosti ve sledovanych bodech pro variantu opatieni 2A — topny kabel 10 W/m

Dle obr. 135 zajisti topny kabel jiz pfi vykonu 10 W/m vyrazné zvyseni teplot v oblasti
trdmového zhlavi. Na povrchu tramu se teploty zvysily priblizné o 14 aZz 20 °C pro referencni
i ndvrhové podminky. V bodech na povrchu kapsy doslo k navyseni teplot o 8 az 12 °C.

Vlivem velkého zvyseni teplot doslo v oblasti tramové kapsy k vyraznému snizeni relativni
vlhkosti. Na povrchu zhlavi je po aplikaci topného kabelu maximalni relativni vlhkost 60 %.
Na sténach kapsy je pro referencni okrajové podminky dokonce relativni vihkost pod 80 %.
Pti navrhovych podminkach je na cele kapsy zabranéno kondenzaci a maximalni relativni
vlhkost dosahuje 95 %.

Celkové se varianta s takto umisténym topnym kabelem do trdmové kapsy jevi jako velice
efektivni a to jiz pfi pomérné malém vykonu 10 W/m. Dostate¢nou funkci by tak mozna
zajistilo i jednodussi provedeni s priabéZznym topnym kabelem vedenym na rozhrani tepelné
izolace a zdiva. Do jednotlivych kapes by pak byla jednoduse umisténa pouze jedna smycka (viz
varianta opatfeni 2B).
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)
Dfevéna tramova zhlavi v cihelném zdivu s vnitfnim zateplenim i A
kapitola 7 — Moznosti zlepSeni tepelné vihkostnich podminek v oblasti zhlavi J W & j

7 .

7.2.3 Varianta 2A - topny kabel 10 W/m - priibézné zapojeni

Princip opatfreni

Oproti predchozi varianté 2A je zde uvaZovano s prabéZznym vedenim topného kabelu v Urovni
rozhrani tepelné izolace a zdiva. Do kazdé kapsy je pak jednoduse vioZzena smycka z topného
kabelu, ktery nasledné pokracuje kdalsi kapse (viz obr. 137). Hlavni vyhodou tedy je
odstranéni komplikovanéjsiho zapojeni po jednotlivych kapsach. Déle je i umisténi smycky
z topného kabelu pojato jednoduseji. Priibézné vedeny kabel mezi stropnimi trdmy navic zajisti
zlepseni podminek na rozhrani v celé délce stropni konstrukce. Nevyhodou je vétsi délka
kabelu, a tudiz i vy$si spotifeba elektrické energie.

obr. 137 — Schéma opatreni — topny kabel vedeny priibéiné

Vystup pro referencni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-13.0..-68
-88..-46
-46..-04
-04..38
38..80
80..122
122..164
164..2086
206..248
248..290
Relativni vihkosti [}
80,0..820

obr. 138 — Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni okrajové podminky




Porovnani s referenénim modelem - referencni okrajové podminky

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

L/
[

R, "I.-_J’f

obr. 139 - Sledované body + porovndni teplot a RH pri referencnich okrajovych podminkdch

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C):
130..88
-88..-45
-46..04
-04..38
38..80
80..122

- 122..164
16.4... 206
206..248
248..290
Relativni vihkosti [%]:

80,0..820

obr. 140 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Porovnani s referencnim modelem — navrhové okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 141 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri navrhovych okrajovych podminkdch

Grafické porovnani stavu pred a po opatieni
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obr. 142 — Zména teploty ve sledovanych bodech pro variantu opatieni 2B — topny kabel 10 W/m priibézny
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obr. 143 — Zména relativni vihkosti ve sledovanych bodech pro variantu opatfeni 2B — topny kabel 10 W/m
priibéziny

Zobr. 142 je patrné, Ze i tato varianta umisténi topného kabelu vede k U¢innému prohrati

tramové kapsy.

Relativni vlhkost na povrchu zhlavi nepfesahuje 70 % jak pro referencni, tak pro navrhové
okrajové podminky. Na sténach kapsy je 80% relativni vihkost prekrocena jen pro navrhové

podminky.

Obé varianty stopnym kabelem tedy zajistuji velmi Gcinné zlepseni tepelné vlhkostnich

podminek v oblasti tramového zhlavi.
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7.2.4 \Varianta 3A - PUR péna s otevienou strukturou

Princip opatfreni

Principem této varianty je vytvoreni slabé, ale neprerusené tepelné izolacni obalky okolo
tramového zhlavi. Stavajici stropni tram bude podepren a mirné nadzdvihnut. Plvodni dfevéna
podloZka bude nahrazena Unosnou tepelné izola¢ni podlozkou napftiklad z pénového skla nebo
compactfoamu (A = cca 0,066 W/(m.K)). Po spusténi trdmu na podlozku muize byt kapsa
kompletné vyplnéna mékkou stfikanou PUR pénou s otevienou strukturou bunék (A = 0,034
W/(m.K); u = 2,5). Aby bylo co nejvice omezeno mnozstvi vodni pary prostupujici PUR pénou
do kapsy, bude spara okolo trdmu opét utésnéna napfiklad airstop paskou prelepenou
na zdivo.

obr. 144 — Schéma opatreni — podloZka z compactfoamu + vypénéni PUR s otevienou strukturou

Vystup pro referenéni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88..486
-46..04
-04..38
38..80
80..122
122...164
- 164.. 2086
206..248
248..290

Relativni vihkosti [%]:

obr. 145 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni okrajové podminky




Porovnani s referenénim modelem - referencni okrajové podminky
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obr. 146 - Sledované body + porovndni teplot a RH pri referencnich okrajovych podminkdch

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88..-46
-46..-04
04..38
38..80
80..122
122..164
164..2086
206..248
248..290

Relativni vihkosti [}

obr. 147 — Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Po

rovnani s referenénim modelem - navrhové okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 148 - Sledované body + porovnadni teplot a RH pri navrhovych okrajovych podminkdch

Grafické porovnani stavu pred a po opatieni
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obr. 149 — Zména teploty ve sledovanych bodech pro variantu opatreni 3A — PUR s otevienou strukturou
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obr. 150 - Zména relativni vlhkosti ve sledovanych bodech pro variantu opatieni 3A — PUR s otevienou strukturou

Z obr. 149 je patrné, Ze vyplnénim kapsy PUR pénou a nahrazenim dfevéné podlozky napftiklad
podkladkem z pénového skla, nezajistime vyrazné vyssi teploty na povrchu zhlavi — alespon
ne v pfipadech, kdy ma vzduchovda mezera kolem tramu tloustku okolo 2 cm. V bodech
na povrchu trdmu doslo k navyseni teplot pfiblizné jen o 2 °C pfi referenénich i navrhovych
okrajovych podminkach. Teploty na sténach kapsy se logicky nezvysily, naopak je vidét jejich
mirny pokles vlivem odizolovani.

| pfes nepatrné zvySeni teplot nastalo ve sledovanych bodech na povrchu trdmu vyraznéjsi
snizeni relativni vlhkosti. Zaroven zde stale nastava jev vysvétleny na str. 152 a 153,
tedy Ze pro navrhové podminky nastavaji na povrchu zhlavi paradoxné nizsi relativni vihkosti
neZz pro mirnéjsi podminky, nicméné uvnitf zhlavi se situace zhorsi. Relativni vlhkost v bodech
na cele trdmu a uvnitf zhlavi je ale i po opatfeni nad 80 %. Zaroven doslo ke zhorseni
vlihkostnich podminek v misté rozhrani airstop pasky a PUR pény (body 7, 12, 15, 16).

Varianta svyplnénim kapsy PUR pénou s otevienou strukturou bunék tedy dle vystupl
z vypoctového modelu zajisti mirné zlepseni na cCele zhlavi. Riziko kondenzace vodni pary
na povrchu kapsy se ale timto opatfenim neomezi. Jelikoz miZe byt tento typ pény vice
nasakavy, hrozi nasledné zavleceni vlhkosti zpét k dfevénému zhlavi. Vhodnost této varianty
jetedy sporna a pravdépodobné nepovede kvyraznému zlepSeni tepelné vlhkostnich
podminek v kapse.
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7.2.5 Varianta 3B — PUR péna s uzavienou strukturou

Princip opatfreni

Tato varianta je totozna s predchozi variantou pouze s tim rozdilem, Ze je pouZita PUR péna
s uzavienou strukturou bunék. Vyhodou je mensi tepelna vodivost (A = 0,023 W/(m.K)). Zhlavi
tedy bude Iépe izolovano. Dalsi vlastnosti PUR pén s uzavienou strukturou je vysoky faktor
difuzniho odporu (u = cca 100). Pro omezeni prostupu vodni pary do oblasti tramové kapsy
tedy neni nutné dalsi opatreni. Zarover ma tento druh pény velmi nizkou nasakavost.

obr. 151 - — Schéma opatreni — podloZka z compactfoamu + vypénéni PUR s uzavienou strukturou

Vystup pro referenéni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88..-46
-46..04
-04..38
38..80
80..122
- 122..164
164..2086
206..248
248..290
Relativni vihkosti [%]:
80,0..820
820..840
840..86,0
86.0..880
88,0..900
90,0..920
920..940
940..96,0
96,0..98.0
98,0...100,0

obr. 152 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referenéni okrajové podminky
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Porovnani s referenénim modelem - referencni okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 153 - Sledované body + porovndni teplot a RH pri referencnich okrajovych podminkdch

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-130..88
-88..-46
-46..04
04..38
38..80
80..122
122..164
164..2086

obr. 154 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Porovnani s referencnim modelem - navrhové okrajové podminky

Teplota [°C]

obr. 155 - Sledované body + porovndni teplot a RH pri navrhovych okrajovych podminkdch

Grafické porovnani stavu pred a po opatieni
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obr. 156 — Zména teploty ve sledovanych bodech pro variantu opatreni 3B — PUR s uzavienou strukturou
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obr. 157 — Zména relativni vlhkosti ve sledovanych bodech pro variantu opatfeni 3B — PUR s uzavienou strukturou

Z obr. 156 je patrné, Ze i pres lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti PUR pény s uzavienou strukturou
bunék je ovlivnéni teplot v oblasti zhlavi podobné nevyrazné jako u predchozi varianty s pénou
s otevienou strukturou. To je zfejmé zplsobeno pfFilis malou tloustkou vzduchové mezery
okolo zhlavi, a tudiz i malou tloustkou izolantu.

Zasadni problém, ale predstavuje zvySena relativni vlhkost v oblasti konce zhlavi, jak je dobre
patrné z obr. 152 a 154 Vlivem uzaviené struktury PUR pény sice pronika vodni pdra okolo
zhlavi minimalné, ale samotnou strukturou dfeva rovnobézné s vlakny, pfipominajici svazek
trubic¢ek, mlze vodni péra snadno prostupovat. Difuzné uzaviena péna pred celem tramu pak
vytvafi bariéru, kde hrozi kondenzace vodni pary.

Varinata s vyplnénim kapsy PUR pénou s uzavienou strukturou bunék je tedy dle vystupu
vypocetniho modelu velmi nevhodnym opatrenim.
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7.2.6 Varianta 4 — ocelova protéza

Princip opatfreni

Opatreni spociva v odstranéni drevéného tramového zhlavi z problémové oblasti tramové
kapsy a jeho nahrazeni ocelovou protézou (ocelovy plech tl. 10 mm, A = cca 40 W/(m.K)). Aby
bylo zabranéno kondenzaci vodni pary na ocelovém prvku a tepelné ztraty detailem byly
minimalizovany, bude protéza uloZena na Unosnou tepelné izola¢ni podlozku z pénového skla
nebo compactfoamu tloustky 3 cm (A = cca 0,066 W/(m.K)) a okolni prostor bude vypénén PUR
pénou s uzavienou strukturou bunék (A = cca 0,023 W/(m.K); u = cca 100). Tepelné izolacni
obalka tak zlstane nepferusena. Diky uzaviené strukture PUR pény bude zajisténa
i vzduchotésnost celého detailu. Jedna se o nejvice invazivni opatfeni z uvaZzovanych variant,
které ma ale efektivné obejit problém s dfevénymi prvky prostupujicimi rovinou vnitifniho
zatepleni. Pro nazornost je popsan i uvazovany postup provadéni.

obr. 158 — Schéma opatreni — ocelovd protéza

Postup provadéni

Na obr. 159 je zobrazen postup provadéni uvazujici zdravé stavajici stropni tramy. Neni tedy
nutné odstranovat velkou ¢ast trdmU a protéza muize byt subtilnéjsi a jednodussi.

1. Probéhne alespon ¢astecna demontdz podlahy v pruhu Sirokém priblizné 1 m od stavajici
stény s uloZzenymi stropnimi trdmy. Podhled postaci demontovat v pruhu Sirokém cca 0,5 m
od této stény.

2. Stavajici stropni tramy budou podepfeny a zhlavi budou ufiznuta tak, aby novy konec
stropniho trdmu presahoval pfiblizné 2 cm za budouci povrchovou upravu (kvali zacisténi).
Konce tramU budou vyjmuty z kapes (pfipadné vyrezany) a drevéné podlozky budou nahrazeny
podloZkou z pénového skla nebo compactfoamu. Horni frézkou bude vyhloubena drazka pro
uloZeni ocelové protézy. Drazka neprobéhne celou vyskou tramu, priblizné 2 cm zlstanou
neprofiznuté, ¢imZ budou moci tramy zlstat pohledové a bude zvySena i ochrana ocelové
protézy pred ucinky pozaru. Podle Sablony budou do trdmu navrtany otvory pro svorniky
a nasledné bude do drazky osazena protéza z ocelového plechu. Zkosené Celo protézy zajisti



bezproblémové osazeni na misto. Timto tvarem je omezen zaroven tepelny most.
Pti pfipadném prohoteni a padu stropni konstrukce pak tento tvar zabrani odpaceni stény
nad trdmovymi kapsami.

3. Do predvrtanych otvorli budou osazeny ocelové svorniky. Poté mohou byt odstranény
podpéry. Pri dostatecné Sifce stropniho tramu muzZze byt podlozka s matkou zapusténa
a nasledné zaslepena drevénou krytkou. | pfi pohledovém feseni stropnich tram0 by celé
opatreni zlstalo skryté.

4. Probéhne aplikace vnitiniho zatepleni napfiklad dfevovldknitymi deskami. lIzolace bude
vynechdana pouze v okoli trdmové kapsy (pfiblizné 5 cm kolem obvodu kapsy). Nasledné budou
kapsy aZ po lic zatepleni zcela vyplnény stfikanou PUR pénou s uzavienou strukturou bunék.
Po vytvrdnuti bude prebyvajici péna zafiznuta do roviny izola¢nich desek. Dalezitym
predpokladem pro spravnou funkci je ovsem tésné pfilnuti PUR pény k ocelovému prvku, aby
nemohlo dochazet k Sifeni vodni pary podél protézy — pfipadné je tento styk nutné utésnit.
Na sténé pak mlze byt celoplo$né provedena stérka vyztuzena armovaci sitovinou.
Nasledné muzZe byt zaklopena podlaha a pfipadné podhled.

—
i ey 2

-

obr. 159 — Postup montdZe ocelové protézy
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Vystup pro referenéni okrajové podminky

Teplotni pole [C]:
-13.0..-68
-88..-456
-46..04
-04..38
38..80
80..122
122..164
" 16.4.. 206
206..248
248..290

Relativni vihkosti [}

U

obr. 160 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referencni okrajové podminky

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C]:

245..290
Relativni vihkosti [%]:

obr. 161 - Teplotni pole (vlevo) a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky

Varianta s ocelovou protézou je koncepéné zcela odlisSnd a na rozdil od predeslych variant
ji tedy nelze jednoduse porovnat s referenénim modelem zhlavi. OvSem jiz z obr. 160 a 161
je zfejmé, Ze se takto upravené zhlavi chova bezpecné.

Pro dalsi vyhodnoceni jsou sledovany body A az G (viz obr 162 a 163) na povrchu ocelové
protézy a stropniho tramu, ve kterych lze ocekavat zvysSené relativni vihkosti.




Drevéna trdmova zhlavi v cihelném zdivu s vnitfnim zateplenim
kapitola 7 — Moznosti zlepSeni tepelné vlihkostnich podminek v oblasti zhlavi

Vypoctené teploty a relativni vlhkosti pro referencni okrajové podminky

Teplota [°C] Relativni vihkost [%]

obr. 162 - Sledované body s vyznacenim teplot (vlevo) a relativni vlhkosti (vpravo)

Vypoctené teploty a relativni vlhkosti pro navrhové okrajové podminky

Teplota [°C] Relativni vihkost [%]

obr. 163 - Sledované body s vyznacenim teplot (vlevo) a relativni vlhkosti (vpravo)

Zobr. 162 a 163 je patrné, Ze i ve sledovanych bodech je situace bezpecna. V koncové casti
ocelové protézy jsou i pro navrhové okrajové podminky teploty okolo 11 °C a relativni vihkost
pod 20 %. U lice zateplovaciho systému se pak teplota pohybuje okolo 18 °C a relativni vlhkost
neprekroci 65 %. Navic PUR s uzavienou strukturou bunék a i podkladek z pénového skla jsou
nenasakavé materidly. Ani pfipadna kondenzace na povrchu zdiva by tak neméla ohrozit
ocelovou protézu korozi.

Varianta s ocelovou protézou je sice pomérné komplikovana, ale dle vystupl z vypocétového
modelu je i velmi bezpecna.
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7.3 Vyhodnoceni variant opatreni

Pro vétsi nazornost je na obr. 164 a 165 zobrazen vliv jednotlivych opatfeni na zménu teploty
a relativni vlhkosti v oblasti trdmového zhlavi. Varianta s ocelovou protézou je pak zobrazena
samostatné na obr. 166.
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obr. 164 — Porovndni variant opatreni z hlediska zmény teplot v tramové kapse
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obr. 165 - Porovndni variant opatreni z hlediska zmény relativni vihkosti v tramové kapse
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sledované body
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obr. 166 — Teplota a relativni vihkost ve sledovanych bodech pro variantu s ocelovou protézou

Z porovnani jednotlivych variant je patrné, Ze nejvétsSiho zlepSeni tepelné vlhkostnich
podminek v tramové kapse Ize jednoznacné docilit pomoci topnych kabeld, a to jiz pfi pomérné
malém vykonu 10 W/m. Velice dobré vysledky dle vypoctového modelu ma pfitom i snadnéji
proveditelnd varianta s kabelem pribéziné vedenym po rozhrani (zateplovaci systém / zdivo)
a naslednym uloZenim jednoduché smycky z kabelu pred ¢elo zhlavi. U obou variant je pro
referencni okrajové podminky udrZzovdna ve vsech bodech relativni vihkost pod 80 %. Pfi velmi
pfisnych okrajovych podminkach je pak 80% hranice RH prekro¢ena pouze v bodech
na sténach kapsy, kde jsou ale soucasné velmi nizké teploty pod 0 °C. Celkové vhodnéjsi je tedy




varianta 2B s jednim pribéznym topnym kabelem, a to praveé pro snazsi proveditelnost. DalSim
typem pro zjednoduSeni milzZe byt premisténi tésnéni kolem zhlavi kvnitfnimu lici
zateplovaciho systému. Vtomto misté by navic navazovalo pfimo na rovinu zajistujici
vzduchotésnost celého systému zatepleni.

Dalsim v poradi nejvhodnéjsim opatfenim se jevi varianta 4 socelovou protézou. Ulozeni
na podkladek z pénového skla (pfipadné compactfoamu, purenitu...) a vyplnéni kapsy PUR
pénou s uzavienou strukturou bunék, zajistilo ve vsech sledovanych bodech dostate¢né vysoké
teploty 11 aZz 20 °C. Relativni vlhkost ani pfi navrhovych okrajovych podminkach nestoupla
v blizkosti ocelové protézy ani dievéného tramu nad 70 %. Zaroven pfi dikladném provedeni
je cely detail vzduchotésny a relativné uzavieny difuzi vodni pary. U difuzné otevieného
systému zatepleni tak zfejmé nevyZaduje dalsi utésnéni a v pfipadé systémi s féliovymi
parozabranami by mélo byt utésnéni kolem ocelové protézy méné komplikované nez kolem
pGvodniho dfevéného prvku. Varianta 4 se tedy nejen na zakladé vystupu z vypoctového
modelu, ale i zhlediska adaptability, jevi jako velmi efektivni. Oproti opatfeni v podobé
aktivniho vytdpéni topnymi kabely navic nevyZaduje dalS$i provozni energie. Ze vsSech
uvedenych variant se ale jedna o nejvice invazivni a komplikovany ptistup, ktery by se vyuZil
spiSe v ojedinélych pripadech jiz zdegradovanych zhlavi, které je nutné nahradit.
Proto je subjektivné vyhodnocena az jako treti nejvhodnéjsi.

Varianta 1 s hlinikovymi opratkami se ukazala jako nejvice sporna. Zajistuje sice zvyseni teplot
a znatelny pokles RH na povrchu zhlavi, ale i presto zlstavaji hodnoty relativni vlhkosti
v nékterych bodech na trdmu a predevsim na povrchu kapsy nad hranici 80 %. Celkové tak
v prostfedi kapsy mohou vzniknout paradoxné pftiznivéjsi podminky pro vznik plisni nez pfi
predchozich chladnéjsich teplotach. Vlhkostni situace je ve vypocetnim modelu
pravdépodobné silné nadhodnocena, jak jiz bylo uvedeno ve vyhodnoceni referencniho
modelu, nicméné by tuto variantu opatfeni bylo vhodné sledovat pomoci dynamického
vypocetniho modelu. Dalsi nevyhodou této varianty mze také byt komplikované zajisténi
utésnéni kolem zhlavi. Navic by opratky musely byt predem vyrobeny pfimo pro konkrétni
Sitku stropniho tramu nebo by musely byt naohybany aZ podle situace na stavbé. Dva hlinikové
prvky ve tvaru pismene L umisténé proti sobé by tedy byly rozhodné praktic¢téjsi a ucinek
by se pravdépodobné nezménil.

Jesté mirnéjsi vliv na zlepseni tepelné vihkostnich podminek v oblasti zhlavi méla varianta 3A
s vyplnénim kapsy PUR pénou s otevienou strukturou bunék a souc¢asné nahradou podkladku
zhlavi destickou z pénového skla nebo compactfoamu. Vlivem uzké vzduchové mezery kolem
zhlavi, zde bylo pouze 15 az 20 mm pény, coz zajistilo pouze minimalni zvyseni teplot
na povrchu zhlavi oproti referenénimu stavu. Relativni vlhkost zde tedy sice poklesla,
ale v nékolika sledovanych bodech na zhlavi zlstala RH i nad 90 %. Nicméné pfi vétsich
rozmérech vzduchové dutiny kolem zhlavi by i tato varianta mohla byt efektivni.

Totozna varianta 3B, kterd se od predchozi varianty 3A liSi pouze pouZitim PUR pény
s uzavienou strukturou bunék se ukazala jako zcela nevhodna jiz v samostatném zhodnoceni
Predpokladem totiz bylo, Ze lepsi tepelné izolacni vlastnosti této pény zajisti dostatecné
udrzeni vyssich teplot na povrchu zhlavi. Dle porovnani na obr. 164 je ale zfejmé, Ze vlivem

vv v

malé vrstvy pény se neprojevil témér Zadny rozdil teplot oproti varianté s pénou s otevienou
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strukturou. Zasadnim problémem varianty 3B ale je, Ze difuzné uzavrend struktura pouzité
pény vytvofila bariéru nepropustnou pro vodni paru pred celem drevéného zhlavi.
Dle vypoctového modelu zde pak dochdzelo ke kondenzaci vodni pary, a to jiz pfi referencnich
okrajovych podminkach. Varianta 3B tedy jako jedind z uvaZovanych zplsobila vyrazné
zhorseni podminek v oblasti dfevéného zhlavi. Otazkou je, zda by vétsi vrstva pény zajistila
dostatecné vysoké teploty ve zhlavi, a zabranila tak vysokym relativnim vlhkostem. Nicméné
pouziti difuzné uzavienych materidll pred ¢elem zhlavi Ize oznacit obecné jako rizikové.

Na obr. 167 je pro prehlednost graficky vyjadfena vhodnost jednotlivych variant, tak jak byla
subjektivné vyhodnocena na str. 180 a 181 nejen s ohledem na zlepSeni tepelné vlhkostnich
podminek, ale i s pfihlédnutim na celkovou proveditelnost. Pfifazena Cisla pfedstavuji znamku
jako ve Skole

Vhodnost variant opatieni

=

T

o
Ry

Var. 1 Var. 2A Var. 2B Var. 3A Var. 3B Var. 4
hlinikové topny kabel topny kabel PUR oteviend PUR uzarend ocelovad

oprdtky (jednotlivé)  (pribézny) struktura struktura protéza

obr. 167 - Subjektivni vyhodnoceni variant opatreni z hlediska zlepseni tepelné vihkostnich podminek
s prihlédnutim na proveditelnost (znamkovadni jako ve skole 1 nejvhodnéjsi; 5 nevhodné)



7.3.1 Vyhodnoceni variant opatieni z energetického hlediska

Dalsim kritériem pro volbu varianty opatreni mizZe také byt energetické hledisko. Divodem
k aplikaci vnitfniho zatepleni je vétSinou pravé snaha o sniZzeni spotfeby energii. Na obr. 168
jsou tedy jednotlivé varianty (bez aktivniho zdroje tepla) porovnany podle hodnot bodového
Cinitele prostupu tepla pro charakteristicky vysek konstrukce v okoli tramového zhlavi.
Nasledné je zde pro jednotlivé varianty opatfeni zobrazena i pfislusna procentudlni zména
tepelné ztraty prostupem tepla.

Bodovy Cinitel prostupu tepla X

0,40
0,35
0,30
0,25 +
0,20
0,15 +
0,10 +
0,05 o
0,00 T T T T
referencni hlinikové PUR oteviend PUR uzaviend ocelovad

model oprdtky struktura struktura protéza

x [W/K]

Zména tepelné ztraty prostupem tepla

50%
40%
30%
20%
10%

0,0% -1,1% -1,4% 0,6%

0% T T p— T T '

-10%

referencni hlinikové  PUR otevfend PUR uzavrend ocelovad
model oprdtky struktura struktura protéza

obr. 168 — Porovndni variant opatreni z hlediska bodového cinitele prostupu tepla a odpovidajici
zmény tepelnych ztrat prostupem tepla

Z obr. 168 je patrné, Ze oproti referencni varianté ma vyrazné vyssi hodnotu bodového Cinitele
prostupu tepla pouze varianta s hlinikovymi opratkami, coz se dalo vzhledem k vysoké tepelné
vodivosti hliniku predem odhadovat. Tepelna ztrata prostupem se tedy pfi aplikaci hlinikovych
opratek zvysi priblizné o 42 % proti referen¢nimu modelu se samotnym stropnim trdmem.

Ve variantach svyplnénim vzduchové dutiny PUR pénou doslo pouze kzanedbatelnému
snizeni bodového Ccinitele prostupu tepla oproti stavu s prazdnou dutinou. Situace by zde
pravdépodobné byla lepsi, pokud by vzduchovd mezera okolo zhlavi méla vétsi rozmeéry.
Pro zde uvazovanou dutinu o tloustce 15-20 mm, ale nema z energetického hlediska vyplnéni
PUR pénou Zadny vyznam.

183



U varianty s ocelovou protézou zajistilo ale uloZeni na tepelné izolacni podlozku z pénového
skla a vyplnéni kapsy PUR pénou s uzavienou strukturou bunék, hodnotu bodového cinitele
prostupu tepla velmi podobnou referenénimu stavu. | pres nahrazeni dievéného zhlavi
masivnim ocelovym prvkem, lze tedy udrZet tepelnou ztratu timto detailem na plvodni
hodnoté.

Varianty stopnym kabelem takto jednoduse porovnat nelze. Pro predstavu je ale moiné
zjednodusené stanovit alespon naklady na ro¢ni provoz varianty s topnym kabelem.

Pokud budeme uvaZovat variantu 2B stopnym kabelem pribéiné vedenym na rozhrani
izolantu a zdiva, pfipada na jedno zhlavi (pfi osovych vzdalenostech tram( 750 mm) pfiblizné
1,4 m topného kabelu o vykonu 10 W/m. Na jednu kapsu tak pfi vytapéni ptipada vykon 14 W.

Jako poZadovanou bezpecnou hodnotu RH v kapse Ize napftiklad uvazovat 75 %. Z porovnani
prabéhu RH v kapse C_8 (kterd byla pouZita jako podklad pro referencni model) a pribéhu
teplot venkovniho vzduchu lze pozorovat, Ze v kapse vzroste relativni vihkost nad 75 %
az po castéjsim vyskytu priimérnych dennich teplot venkovniho vzduchu pod 5 °C. Tato situace
je pro kapsu C_8 podobna jak pro chladné obdobi 2015 / 2016, tak 2016 / 2017. Pokud bychom
tedy na strané bezpecné uvaZovali, Ze napftiklad v obdobi od fijna do kvétna bude vytapéni
topnym kabelem spousténo vidy v ty hodiny, kdy bude v exteriéru namérena teplota pod 5 °C
(hodinové), tak dostaneme priimérné 2 412 hodin provozu za chladné obdobi roku.

Mezirocné tak Ize uvaZovat s nasledujici potfebou energie na vytapéni jedné tramové kapsy:
2412 x14=33768 Wh = 33,8 kWh

Cena za kWh elektrické energie ze sité se pohybuje okolo 4 KE&/kWh. Meziro¢ni naklady
na vytdpéni jedné trdmové kapsy tak orientacné Cini:

33,8x4=135,2 K¢

Pokud bychom pro predstavu uvaZovali dvoupodlazni dlim s délkou traktu 10 m (odpovida
zhruba 11ti trdmovym zhlavim na kazdé strané), se dvéma drevénymi stropnimi konstrukcemi,
budou naklady pro vytapéni celkem 44 zhlavi:

135,2 x 44 =5 948,8 K¢

| zvelice konzervativniho zjednoduSeného vypoctu tedy vyplyvaji pomérné nizké ndklady
na meziroCni provoz vytdpéni tramovych zhlavi topnymi kabely. Dle vypoctového modelu
pfitom zajisti velmi bezpecné tepelné vihkostni podminky v oblasti trdmovych kapes. Zaroven
v dobé aktivniho vytdpéni bude castecné potlacovana tepelnd ztrata prostupem v oblasti
stropni konstrukce, ¢imz se mohou snizit naklady na vytapéni objektu.

DulezZité je ale upozornit, Zze skutecny naméreny pribéh RH v utésnéné kapse C_8 presahl
za celé obdobi experimentu kritickou hodnotu 80 % pouze minimalné, a to v ojedinélych
pfipadech v fadu dnl. Vytapéni topnymi kabely se zde tedy jevi jako neopodstatnéné. Nicméné
jak se prokazalo v predchozi kapitole, mize napfiklad intenzivni vétrem hnany dést zpUsobit
vyrazné zhorSeni situace vtrdmovych kapsach. V nasledujicim chladném obdobi by pak



pfitomnost topného systému mohla zabranit pfipadnym vySsSim relativnim vlhkostem
v kapsach, nez které zde byly doposud obvyklé.

Zaroven lze predpokladat, Ze vycislené naklady by zajistily bezpecnou vlhkostni situaci
i votevienych tramovych kapsach ve stropni konstrukci bez zdsahu, ve kterych bylo
dosahovano i 100% relativni vlhkosti. PoCet hodin provozu vytdpéni stanoveny na zakladé
hodinové venkovni teploty nizsi nez 5 °C, Ize totiz povaZovat za velmi konzervativni.

Na zakladé predchozich vyhodnoceni Ize tvrdit, Ze aktivni vytapéni tramovych kapes je tedy
pravdépodobné nejrozumné;jsim z posuzovanych opatieni. Zaroven naklady na vytapéni kapes,
alespon dle zjednoduseného vypoctu, nemuseji byt vysoké. Aplikace topnych kabell
do tramovych kapes tak Ize doporucit vZdy, alespon jako pojistné opatreni.



7.3.2 Vyhodnoceni situace u tramové klesti

Varianta s topnymi kabely byla v predchozich ¢astech prace i pres zvySené naklady na vytapéni
kapes vyhodnocena jako nejvhodnéjsi tfeseni pro zlepseni tepelné vlhkostniho stavu
v trdmovych kapsach. Nicméné je otazkou, zda toto opatfeni dokazZe zajistit dostatecné nizké
relativni vlhkosti i v kapsach s ocelovou tramovou klesti, ktera je casto nedilnou soucasti
drevénych stropnich konstrukci.

Pro komplexnéjsi vyhodnoceni varianty opatfeni stopnym kabelem byla tedy modelovana
i situace tramového zhlavi s osazenou ocelovou klesti (viz obr. 169), Jako material byla
uvazovana uhlikova ocel (A = 50 W/(m.K)) tloustky 7 mm. Vykon topného kabelu je i vtomto
pfipadé uvazovan 10 W/m. Vyhodnoceni je pro zjednoduseni uvazovano pouze pro prisnéjsi

navrhové okrajové podminky.

obr. 169 — Schéma varianty opatfeni s pribéZnym topnym kabelem pro tradmové zhlavi s ocelovou klesti

Vystup pro navrhové okrajové podminky

Teplotni pole [C}

122..164 — X
164..206 @ ——m——— 4
206..248
248..290
Relativni vihkosti [%]:

80,0..820
820..840
840..860

obr. 170 - Varianta opatreni s topnym kabelem v kapse s tramovou klesti — fez klesti - teplotni pole (vlevo)
a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Zobr. 170 je patrné, Ze i vkapse socelovou trdmovou klesti zajisti varianta opatreni
s pribéznym topnym kabelem o vykonu 10 W/m bezpecéné tepelné vlhkostni podminky
atoipfi navrhovych okrajovych podminkach. Lze zde pozorovat, Ze v celé oblasti zhlavi
neprekracuje RH 80 %. V kritické oblasti ve stropni dutiné pfi povrchu zateplovaciho systému
byla na ocelové klesti namérena prekvapivé nizka hodnota relativni vihkosti 65,3 %.

Nasledné byla pro porovnani sledovdna i situace zhlavi s tramovou klesti bez topného kabelu.
Pfitom bylo dle vypoctového modelu zjisténo, Ze i bez opatieni nedochazi ve stropni dutiné
v okoli klestiny k presahnuti RH 80 % (viz obr. 171). Naopak i v oblasti kapsy, zde doslo
ke zlepSeni podminek oproti referencnimu modelu bez klesti. Jedna se o velmi prekvapivé
zjisténi pri uvazeni, Ze ocelovy prvek prostupuje az k Urovni vnéjsi omitky.

Na obr. 172 je dale zobrazen vystup pro totoZnou situaci, ale bez aplikovaného systému
vnitfniho zatepleni (pro zjednoduseni je zde zanedbana vzduchova kapsa a zhlavi je obklopeno
pouze zdivem). V tomto pfipadé lze oproti varianté s vnitfnim zateplenim pozorovat vyrazné
zhorseni v oblasti stropni dutiny v okoli ocelové klesti. Pfi prisnych navrhovych okrajovych
podminkach zde dle vypoctového modelu dochazi dokonce ke kondenzaci vodni pary. Situace
je zde ale rizikova i v pripadé referencnich okrajovych podminek (viz obr. 173). Teploty jsou
vtomto problémovém misté pfitom velmi pfiznivé pro vznik plisni, to ale odpovidd i redlné
situaci, kdy pravé tato zhlavi jsou ¢asto vlivem ocelové klesti zcela zdegradovana.

Pozorovany zasadni rozdil vchovani pred a po aplikaci vnitfniho zatepleni lze ale
pravdépodobné jednoduse vysvétlit. Tim Ze dojde k zatepleni u vnitiniho povrchu stény, stava
se ocelovy prvek mnohem vyraznéjSim tepelnym mostem v porovnani s okolni plochou.
Oproti varianté bez zatepleni, kde byl tepelny tok relativné rovhomérné rozdélen pres plochu
stény, je zde po zatepleni mnohem vice soustfedén ocelovou klesti — to je patrné i z porovnani
prabéhu teplot na obr. 171 a 172 (podobna situace nastava i v pripadé samotného drevéného
zhlavi, které ma také vyssi tepelnou vodivost ne? izolant — viz kapitola 2 obr. 4. Je zde tedy
vyssi teplota a prostor kapsy je v podstaté vytapén i pres skutecnost, Ze ocelovy prvek zasahuje
az vnéjSimu chladnému lici konstrukce.

Teplotni pole [C];

.. 248
w23
Relativni vihkosti [%]:
80,0...82,0
82,0..84,0
84,0...86,0
86,0...88,0
88,0...80,0
90,0...82,0
92,0..840
94,0..96,0
96,0...88,0
98,0...100,0

obr. 171 - Situace u zhlavi s tramovou klesti po aplikaci vnitiniho zatepleni - Fez klesti - teplotni pole (vlevo)
a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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Teplotni pole [C}:

130..-88
-88..-46
46..-04
' 04..38

38..80
80..122

122..164

16,4 .. 206
y 206..248
— 248..290

- Relativni vihkosti [%]:
80,0..820
820..840

84.0..860

86.0...880
88.0...300
80.0...320
92.0..940
94.0..960
96.0...980
98.0...100,0

obr. 172 - Situace u zhlavi s tramovou klesti pred aplikaci vnitfniho zatepleni - Fez klesti - teplotni pole (vlevo)
a pole RH nad 80 % (vpravo) pro ndvrhové okrajové podminky
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obr. 173 - Situace u zhlavi s tramovou klesti pred aplikaci vnitfniho zatepleni - Fez klesti - teplotni pole (vlevo)
a pole RH nad 80 % (vpravo) pro referencni okrajové podminky

Ocelova tramova klestina tedy dle vypoétového modelu mlze po aplikaci vnitiniho zatepleni
do jisté miry predstavovat jakousi variantu opatfeni zlepSujici podminky v trdmové kapse.
V souvislosti s vnitfnim zateplenim tak zfejmé nemusi predstavovat zasadné rizikové misto.
Problémem je, Ze vétSina trdmovych zhlavi s ocelovou klesti je jiz zdegradovana nebo
napadena plisnémi jiz pfed aplikaci zatepleni. Navic samotnd klest muze byt znaéné zasazena
korozi. Nicméné i v prfipadé neporusenych zhlavi s klesti nebo po jejich zdarné sanaci
Ize na zakladé predchoziho posouzeni doporucit aktivni vytapéni kapes topnym kabelem.




7.4 Shrnuti vysledki

Jak jiz bylo uvedeno ve vyhodnoceni referenéniho modelu, jsou zde pouZité vystupy
z vypocetnich modell vytvorenych v softwaru CUBE 3D velmi konzervativni, a to predevsim
z hlediska Siteni vlhkosti. Oproti realnym podminkdm v oblasti trdmovych kapes je zde pro
ustdleny stav za nizkych teplot relativni vlhkost silné nadhodnocena — v oblasti trdmového
zhlavi az 0 20 %. To je zfejmé zpUsobeno tim, Ze redlnad konstrukce zhlavi C_8 ve zdéné sténé
z plnych cihel by vyZadovala mnohem delsi obdobi s neménnymi okrajovymi podminkami,
aby dospéla do ustdleného stavu i zhlediska Siteni vlhkosti, jak predstavuje stacionarni
vypocetni model. Takovy stav, ale vredlném venkovnim prostiedi nenastava. Pro ziskani
presnéjsich vysledk( by tedy musely byt pouZity dynamické metody vypoctu zohlednujici
proménné okrajové podminky a podrobnéjsi charakteristiky pouzitych material(. Nicméné pro
zakladni predstavu o moznostech jak zlepsit tepelné vihkostni podminky v trdmovych kapsach
se vytvoreny staciondrni vypocetni model ukdzal jako dostacujici.

Z jednotlivych variant opatfeni se dle ocekavani jako nejvhodnéjsi jevi varianty s aktivnim
vytapénim tramové kapsy pomoci topného kabelu. Jako dostacujici pro udrieni RH v oblasti
zhlavi pod 80 % se ukazal jiz vykon topnych kabeld 10 W/m. Pro zajisténi dobrych tepelné
vlhkostnich podminek v oblasti zhlavi pfitom neni nutné dbat na komplikované rovnomérné
rozmisténi topného kabelu. Vypocetni model ukazal, Ze postaci jedina smycka topného kabelu
volné vloZend pred celo tramu. Meziro¢ni naklady na dostatecné vytapéni jedné kapsy byly
orientacné stanoveny na 135 K¢/kapsa.

Jako bezpecna varianta se ukdzalo i nahrazeni konce trdmového zhlavi ocelovou protézou.
Ta pfi uloZeni na podlozku z pénového skla a prostorem kapsy vyplnénym PUR pénou
s uzavienou strukturou bunék, zajistila velmi pfiznivé tepelné vihkostni podminky v oblasti celé
trdmové kapsy. V zadné C¢asti ocelového prvku a navazujiciho drevéného tramu nebyla
prekrocena relativni vihkost 70 % ani pfi velmi nepfiznivych podminkach v exteriéru (-13 °C).
Tepelnd propustnost celého detailu navic zlstala témér totozna jako vreferencnim
modelu s dfevénym zhlavim bez Upravy. Jedna se ale o nejvice invazivni Upravu z uvaZzovanych
variant opatreni a je tak spiSe vhodna pro pfipady, kdy je konec zhlavi nutné vyménit.

U varianty s hlinikovymi opratkami navlecenymi na tramové zhlavi doslo také ke zlepSeni
tepelné vlhkostnich podminek. Ve vsech sledovanych bodech na povrchu zhlavi klesly relativni
vlihkosti pod 85 % jak pro mirnéjsi referencni, tak i pro pfisné ndvrhové okrajové podminky.
V misté stropni dutiny pfi povrchu zateplovaciho systému nepresdhla relativni vihkost
na hlinikovych opratkach hodnotu 73 %. Z energetického hlediska se ovsem jedna o variantu,
ktera vede k nejvétSimu navySeni tepelnych ztrdt prostupem — pfiblizné o 42 % oproti
referencnimu modelu. Ddle by u varianty s hlinikovymi opratkami mohlo byt vice
komplikované zajisténi vzduchotésného utésnéni tramové kapsy. Zaroven u této Upravy
vyvstava otazka, zda nemuze celkové podminky u zhlavi zhorsit. Hlinikové opratky totiz v kapse
zajisti zvySeni teplot, ale relativni vihkost i pfes pokles zlistava na kritické Urovni okolo 80 %.
Zatimco predtim zde byly v kombinaci svysSimi relativnimi vlhkostmi teploty nepfiznivé
pro vznik plisni, tak po aplikaci opratek se mize stav paradoxné zhorsit. Situace je sice vlivem
nadhodnoceni relativnich vlhkosti ve stacionarnim vypoctovém modelu zfejmé zkreslena,
ale tuto variantu opatfeni by bylo presto zajimavé sledovat pomoci dynamickych vypoctovych



metod a presvédcit se, zda nedochazi naptiklad k prodlouZeni obdobi se soucasné vyssimi
relativnimi vihkostmi nad 80 % a pfiznivymi teplotami pro vznik plisni.

Varianty s vyplnénim kapes PUR pénou se ukdzaly jako nevyznamné - alespon pro uvazovanou
malou tloustku vzduchové mezery okolo zhlavi v rozsahu 15 — 20 mm. Ovsem zatimco pouZziti
pény s otevienou strukturou bunék znamenalo mirné zlepseni situace, tak v pripadé difuzné

I3

uzaviené pény s uzavienou strukturou bunék nastala kondenzace vodni pary v Cele zhlavi.
Uzaviena péna zde totiz vytvofila nepropustnou bariéru pro vodni paru Sifici se dfevénym
tramem. Uprava dfevéného zhlavi formou vyplnéni kapsy PUR pénou s uzavienou strukturou

bunék nebo jinym difuzné uzavienym matrialem je tedy krajné nevhodna.

Na konci kapitoly byla sledovana i situace zhlavi s ocelovou trdmovou klesti. Na zakladé
vypocetniho modelu bylo prekvapivé zjisténo, Ze po aplikaci vnitiniho zatepleni ocelova klest
situaci v tramové kapse zlepSuje a ani v prostou stropni dutiny nevznikaji vysoké relativni
vlhkosti. Vysvétlenim je ziejmé vyrazné zvySena mira tepelného toku skrze ocelovy prvek.
Nicméné i zde lze doporudit aktivni vytapéni kapsy topnym kabelem, které dle vypoctového
modelu zajisti zcela bezpecné podminky v celé oblasti zhlavi s klesti.



8 Zaver
Stanovenych cilli prace bylo dosaZzeno v uspokojivé mire.

Podrobnéjsi prehled poznatkd a vysledkl z jednotlivych Casti prace je pro prehlednost vidy
uveden na konci jednotlivych kapitol.

Na zakladé namérenych Udaja v oblasti tramovych kapes bylo zjisténo, Ze oteviené kapsy
ve stropni konstrukci bez zasahu reaguji oproti utésnénym mnohem vyraznéji na zménu
klimatickych podminek. V chladnych obdobich pak v otevienych kapsach nastavaji vyssi
hodnoty RH a i pfi béinych podminkdch vinteriéru (T 20 °C; RH 50 %) zde dochazi
k dlouhodobéjsimu prekroceni 80 % relativni vlhkosti (pfiblizné na 4 mésice). Nicméné
hmotnostni vlhkost ve zhlavich presdhne 18 % az nasledkem simulace vlh¢iho vnitfniho
provozu (T 24 °C; RH 60 %) vchladném obdobi 2016/2017, kdy zde zaroven dochazi
ke kondenzaci vodni pary. Na jafe 2017 pak pouze v otevienych kapsach vznika podezieni na
mikroskopicky rast plisni.

Z porovnani jednotlivych Uprav kapes ve sledovaném obdobi (pfed umélym kropenim fasady)
se jako nejbezpecnéjsi jevi vsechny kapsy dodatecné utésnéné Airstop paskou (C_5, C 6, C 7,
C_8, V_1, V_2). Prlbéh relativni vlhkosti v téchto kapsach prekracuje 80 % hranici RH pouze
minimalné v chladném obdobi 2016/2017 s vlhéim vnitfnim prostfedim. Hmotnostni vihkost
se ale drzi pod 18 %. U utésnénych kapes C_5 az C_8 v difuzné otevieném systému Sla a S1b
neni pozorovan vliv rozdilné tloustky izolantu na zménu vlhkostnich podminek. Jednoznaéné se
neprojevil ani rozdil mezi pouze prelepenymi kapsami C 6 a C_ 8 a kapsami C 5 a C 7
vyplnénymi navic hygroskopickym materialem.

U zbyvajicich uprav kapes dochazi v zimnim obdobi k mirné vys$sim relativnim vlhkostem
neZ oproti dodatecné utésnénym Airstop paskou. Podezieni na vznik plisni zde ale nenastava.

Ze zatiZzeni testovaci fasady vétrem hnanym destém vycisleného zjednodusenou metodou
dle J. F. Straubeho [19] byl vyraznéjsi vliv na zménu vlhkostnich podminek v kapsach
pozorovan pouze v pfipadé dvou nejintenzivnéjSich udalosti hnaného desté ze dne 23. 5.
a 25. 6. 2016. Pfi prvni udalosti dopadal hnany dést na povrch testovaciho pole s primérnou
intenzitou 0,15 mm/min po dobu 40 minut. U druhé pak s primérnou intenzitou 0,09 mm/min
po dobu 80 minut. Zatimco u otevienych kapes se zvyseni relativni vlhkosti spiSe neprojevilo,
tak uzaviené kapsy reagovaly dle ocekavani vyraznéji. K nejvyssimu skoku v pribéhu RH
(pfiblizné o 15 %) ale doslo paradoxné u kapsy V_3, ktera je pouze zaklopena zateplovacim
systémem zvakuovych panell bez dodatecného utésnéni kolem zhlavi. Bylo také
konstatovano, Ze horni kapsy byly vétrem hnanému desti pravdépodobné vice vystavené
neZ spodni. Celkové vyssi vychozi Uroven relativni vihkosti v oblasti vSech tramovych kapes
na pocatku léta 2016, byla ale dle pozorovani ziejmé zpUsobena i mirngjsimi venkovnimi
teplotami a vyssi relativni vihkosti v exteriéru i interiéru oproti Iétlim 2015 a 2017. KaZzdopadné
vlivem zminénych nejintenzivnéjSich udalosti vétrem hnaného desté nedoslo ke zvyseni
relativni vlihkosti v kapsdch nad urover 80 %. Béhem druhé poloviny |éta 2016 pak navic doslo
k vyraznému poklesu RH v kapsdch na hodnotu cca 55 %.



Dale bylo zjisténo, Ze béhem sledovaného obdobi zfejmé nenastalo dlouhodobéjsi vystaveni
testovaci fasady vétrem hnanému desti. Klouzavd suma dennich Uhrnd hnaného desté
s tydennim intervalem totiZ v maximu presahovala nejvyssi hodinovy uhrn jen o pfiblizné
3 mm srazek.

Umélé skrapéni testovacich poli ze dne 19. 7. 2017 presahovalo svou priimérnou intenzitou
1,7 1/(m>.min) zhruba 11 kréat intenzitu nejvyznamnéj$iho zaznamenaného hnaného desté
z23. 5. 2016. Nicméné teoretickd hodnota vétrem hnaného desté stanovena zjednodusené
na zakladé maximalniho dhrnu desté na horizontalni rovinu (15,9 mm/min ze dne 4. 7. 2017)
byla vyéislena na 1,88 I/(m>.min). Nemusi se tak jednat o nerealné podminky i pro lokalitu
experimentu na UCEEBu. Skrdpéni probihalo na kaZdém ztestovacich poli 40 minut
azatudobu se do stény vsiklo prdmérné 13,4 |/m% BohuZel vzhledem k nedostate¢nym
rozmérdm kropici stény nedoslo k celoplosnému skropeni testovaciho pole. Zaroven byly
kropici trysky vici poloze tramovych kapes vtestovacim poli nerovnomérné rozmistény.
Vlivem toho byly jednotlivé kapsy skrapény s rozdilnou intenzitou a krajni kapsy byly zasazeny
vyrazné méné. Nebylo tedy mozné objektivné posoudit chovani vSech rGznych dprav kapes.
Nicméné kapsy situované u stfedu testovacich poli byly vystaveny kropeni o podobné
intenzité. Ztéchto kapes nejvice zareagovala kapsa | 3 ze systému s, inteligentni“
parozabranou a kapsa V_4 ze systému s vakuovymi panely, ktera je pouze vyplnéna PU pénou.
Pfiblizné tyden po skrapéni zde jiz vzrostly RH nad 80 % a drZi si stoupajici charakter
az do konce sledovaného obdobi 1. fijna 2017, kde dosahuji hodnoty okolo 95 %. To v pfipadé
kapsy |_3 naznacuje, Ze ani parozabrana s proménnym difuznim odporem pravdépodobné
nezajisti dostate¢nou miru vysychani do interiéru. Na konci zafi 2017 je vlivem kropiciho
experimentu u obou zhlavi|_3 a V_4 jiz podezieni na mikroskopicky vyskyt plisni. Zajimavym
zjisténim bylo, Ze u podobné skrapénych utésnénych kapes C_7 a C_8 nedoslo k Zzddnému
skokovému navyseni pribéhu RH po kropeni. Zfejmé zde vodni para mizZe obchazet utésnéni
v urovni zdiva bocni difuzi a Sifit se nasledné difuzné otevienym systémem zatepleni dal
do interiéru. Nicméné i u téchto kapes ma RH rostouci charakter a na konci sledovaného
obdobi se pohybuje okolo 80 %. NejvétSim prekvapenim ale bylo velmi vyrazné navyseni
pribéhu RH u otevienych kapes C_2 a C_3 ve stropni konstrukci bez zasahu. Relativni vihkost
zde kratce po kropeni vystoupila na hodnotu okolo 90 % a i pres kolisavy charakter ovlivnény
teplotami si udrZuje vysoké RH aZz do konce sledovaného obdobi. Toto nepredpokladané
chovani otevirenych kapes bylo nakonec pfisouzeno pfrilis utésnéné a kratké konstrukci stropu
navazujici pfimo na tyto kapsy. Ty se pak pravdépodobné chovaji jako vétsi utésné kapsy,
kde se zdrZuje vyssi koncentrace vodni pary.

Relativni vlhkost se ve vSech dostate¢né skrapénych kapsach u stfedu testovacich
poli pohybuje na konci sledovaného obdobi 1. fijna 2017 minimalné kolem 80 %. Jelikoz lze
v nasledujicim obdobi ocekavat dalsi pokles teplot, je zde dlivodné podezfeni na zhorseni
vlhkostni situace. Dalsi sledovani situace je tedy urcité namisté. Uz nyni Ize ale tvrdit, Ze kropici
experiment mél zasadni vliv na zménu vlhkostnich podminek v tramovych kapsach.



Vypocetni stacionarni model trdmového zhlavi vytvoreny v softwaru CUBE 3D se ukazal jako
velmi konzervativni prfedevsim z hlediska Sifeni vlhkosti. Oproti realnym podminkam v oblasti
tramového zhlavi zde dochazi k nadhodnoceni relativni vlhkosti az o 20 %. Pro zdkladni
predstavu o mozZnostech jak zlepsit tepelné vlhkostni podminky v tramovych kapsach
vyhodnocena varianta opatfeni v podobé aktivniho vytapéni kapsy topnym kabelem.
Pro udrzeni relativni vihkosti v kapse pod 80 % (v ramci modelu) pfitom postacuje vykon
10 W/m. Navic bylo zjisténo, Ze staci jedind smycka kabelu vloZzena pred rovinu ¢ela zhlavi.
Meziro¢ni naklady na vytapéni jednoho zhlavi byly orientacné stanoveny na 135 Ké/kapsa.
Velmi efektivni se jevi i varianta s ocelovou protézou uloZenou v kapse na tepelné izolacni
podloZzku z pénového skla a ndslednym vyplnénim prostoru kapsy PUR pénou s uzavienou
strukturou bunék. Jednda se ale o nejvice invazivni pfistup z uvazovanych variant a je vhodna
spiSe v pripadech, kdy je nutné zhlavi vyménit. Opatfeni v podobé hlinikovych opratek
navlecenych na zhlavi sice zajisti znatelné zvyseni teplot v kapse, ale relativni vlhkost zlstava
v nékterych bodech v oblasti kapsy nad 80 %. Otazkou tak je, zda doddnim tepla do kapsy
nedojde naopak ke zlepseni podminek pro vznik plisni. Pravdépodobné je ale vlhkostni situace
stdle nadhodnocena vypocetnim modelem. Vyplnéni kapsy PUR pénou s otevienou strukturou
bunék se ukazalo jako malo efektivni - alespori pro malé tloustky vzduchové mezery do 20 mm.
Jako krajné nevhodnd se ukazala varianta svyplnénim kapsy PUR pénou s uzavienou
strukturou bunék. Jako jedinad totiz zhorsSila vihkostni situaci na konci zhlavi vytvofenim difuzné
uzaviené bariéry pred Celem tramu. Zajimavym zjisténim bylo, Zze ocelova tramova klest
dle vypoctového modelu po aplikaci vnitiniho zatepleni nepredstvauje rizikovou situaci.
Naopak prostor zhlavi je skrze ni vytapén i presto, ze klest zasahuje az k drovni chladného
vnéjsiho lice stény.

Je nutné zduraznit, Ze byla hodnocena pouze mala ¢ast moznych Uprav, a to pouze v ramci
moznosti konzervativniho stacionarniho vypoctového modelu. Zde publikované vysledky
a zavéry tak slouZi spiSe jako voditko pro dalsi podrobnéjsi vyzkum pomoci dynamickych
vypoctovych metod nebo pfipadné pro uplatnéni podobnych Uprav v dalSich experimentech
ve skute¢ném méfritku.



DOPORUCENI PRO DALSi VYZKUM

e rozhodné sledovat dal situaci po 1. fijnu 2017, kdy jsou v kapsach pfed chladnym
obdobim velmi vysoké relativni vihkosti

e pfi pfipadném opakovani kropiciho experimentu zajistit celoplosné a rovhomérné
skrapéni testovacich poli pro moznost lepsiho porovnani Uprav kapes

e u otevienych kapes je pravdépodobné vliv kropiciho experimentu a mozna i vliv
skutecného vétrem hnaného desté zkreslen kratkou a pfiliS dobfe utésnénou
stropni konstrukci — pokusit se Iépe napodobit situaci v redlné stropni konstrukci

e zaclenit v pripadném pristim dlouhodobém experimentu i referencni zhlavi
ve sténé bez aplikovaného systému vnitfniho zatepleni

e podrobnéjsi vyhodnoceni zde navrhovanych variant opatteni pro zlepseni tepelné
vlhkostnich podminek v oblasti zhlavi pomoci dynamickych vypoctovych metod
se zohlednénim proménnych okrajovych podminek a vlastnosti materialQ

e zaclenit v pfipadném pfistim dlouhodobém experimentu i variantu zhlavi
s ocelovou tramovou klesti

poznamka:

Pro rychlou a snazsi orientaci v situaci testovacich poli TP2 a TP3 byla v rdmci této prace
zpracovana pfiloha (viz PRILOHA 1) s podrobnymi vykresy monitorovanych oblasti véetné
popisu a rozmisténi jednotlivych senzord.
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