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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva tepeln¢ vlhkostnim rezimem vnitiniho zatepleni cihelného
zdiva. Prace se vénuje interpretaci méfenych dat z dlouhodobého experimentu
probihajictho na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov. Soucésti
experimentu byl monitoring tii systémt vnitiniho zatepleni stény vyzdéné z plnych
palenych cihel. V ramci experimentu bylo souvrstvi zatizeno uméle vytvorenym destém.
Dlouhodoby experiment byl zopakovan pocitacovou tepelné vlhkostni simulaci.
Simulace byly provedeny v softwaru WUFI. Byla vyhodnocena pifesnost, s kterou se
experiment podafilo nasimulovat, a diskutovidny mozné diivody vedouci k rozdilnym
vysledkiim. Prace se dale vénuje vlivu vnéjSiho omitkového souvrstvi na tepelné
vlhkostni rezim vnitintho zatepleni cihelného zdiva. Laboratornimi méfenimi byly
zjiStény vlhkostni vlastnosti péti odliSnych omitkovych smési. Namétrené vlastnosti byly
vyuzity jako vstupni udaje do pocitacovych tepelné¢ vlhkostnich simulaci. Modely byly
odvozeny z jiz vytvoienych pocitacovych modell, pficemz vnéjsi omitka byla nahrazena
omitkami pouZivanymi v laboratornich méfenich. Na zaklad¢ vysledkd simulaci byl
vyhodnocen vliv riznych venkovnich omitek na vlhkostni reZim vnitiniho zatepleni na

cihelném zdivu.

Klic¢ova slova

Vnitini zatepleni, kondenzace vodni pary, vétrem hnany dést, difuzni tok, rtst plisni,
omitka, nasédkavost, difuzni propustnost, relativni vlhkost



Abstract

The diploma thesis deals with thermal-humidity regime of internal insulation of brick
masonry. The work deals with the interpretation of measured data from a long-term
experiment at the University Center of Energy Efficient Buildings. Part of the experiment
was the monitoring of three systems of internal insulation of the wall, made of solid
bricks. In the experiment, the formation was loaded with artificially created rain. The
long-term experiment was repeated by computer thermal humidity simulation. The
simulations were performed in the WUFI software. The accuracy with which the
experiment was simulated and the possible reasons leading to different results were
discussed. The work also deals with the influence of the external plaster formation on the
thermal humidity regime of the internal insulation of the brickwork. By laboratory
measurements the moisture properties of five different plaster mixtures were determined.
Measured properties were used as inputs to computer thermal humidity simulations.
Models were derived from already created computer models, with the external plaster
being replaced by plasters used in laboratory measurements. Based on the results of the
simulations, the influence of various outdoor plasters on the humidity regime of the

internal insulation on the brick masonry was evaluated.
Key words

Internal insulation, condensation of water vapor, wind driven rain, diffuse flow, mold

growth, plaster, water absorption, water vapor permeability, relative humidity
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Cihelné zdivo s vnitini tepelnou izolaci
Kapitola 1 - Uvod

1. Uvod
1.1. Obecné

Jednim z hlavnich problémii dneSni spoleCnosti je nadmérnid spotieba energie
z neobnovitelnych zdroju, jejichZ zasoby jsou omezené a jejich spotfeba ma negativni
dopad na Zivotni prostfedi. Velky prostor pro tsporu energie z neobnovitelnych zdrojii
miZeme najit v provozu budov. Zhruba tfetina celkové spotieby energie v Ceské
republice je spotfebovavana pravé na provoz budov [1]. Podil neobnovitelnych zdroja
energie na koneéné spotiebé energie v Ceské republice je pak pfiblizné 85 % [2]. Z t&chto
divodi je tedy v dnesni dob¢ vytvaien stile vétsi tlak na sniZovani energetické narocnosti
budov.

Jednim z nejefektivnéjSich nastroji pro snizeni energetické naro¢nosti budov je kladeni
vysSich narokl na tepelné technické parametry jejich obvodovych konstrukei, a to jak u
novostaveb, tak 1 u staveb stavajicich. V pfipad¢ jiZz stdvajicich staveb se jedna o
dodatecné zateplovani, které se elementarné dé€li na dvé kategorie, a to vnitini zatepleni a

Vv

zatepleni vngjS$i. V pripadé dodatecného zatepleni konstrukce je varianta s vnitfnim
zateplenim obecné brana jako rizikovéjsi a problematictéjsi feSeni. Hlavnim diivodem je
predevsim riziko vyskytu kondenzatu na vnitinim lici zdiva a tim zvysené riziko vyskytu
plisni a poskozeni zdiva mrazem. Jsou zde vSak dalsi diivody, naptiklad teplené mosty
vznikajici navaznosti stropnich konstrukci a pfi¢ek na obvodovy plast’, zvysené dilatacni
pohyby konstrukce, absence hmoty pro akumulaci tepla, omezeni vyuZziti vnitinich
povrchli a vedeni instalaci, zmenSeni vnitfniho prostu a vys§i narocnost na
technologickou kéazen pfi realizaci zatepleni. Jsou vSak pfipady, kdy vnitini zatepleni je
jedinym mozZznym feSenim, jak zlepSit tepeln€ technické parametry obvodového plasté.
Jedna se napftiklad o pfipady, kdy mé budova historicky ¢i esteticky hodnotnou fasidu, je
potieba zateplit jen cast budovy, nebo ma budova velmi ¢lenitou fasadu a provedeni

vnéjsiho zatepleni bylo neimérné narocné.

Budovy historicky ¢i esteticky hodnotnou fasadu jsou ve vétSin€ ptipadi postavené pred
rokem 1945. K roku 2011 Zilo v Ceské republice v budovich postavenych pied rokem
1945 republice 36,2 % obyvatel [3]. Jednéd se tedy o nezanedbatelny pocet objekti.
VétSina téchto budov mé zdény obvodovy plast z plnych pélenych cihel a dievéné
tramové stropy. Na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT (UCEEB)
se tedy rozhodli vytvofit dlouhodoby experiment monitorujici tepeln€ vlhkostniho
chovani stén z plnych palenych cihel s vné&jsi jddrovou omitkou opatfenych riznymi typy
vnitinich zateplovacich systémui. Vyhodnoceni tohoto experimentu se vénuje prvni ¢ast
této prace. Druha cast se vénuje zavislosti vlhkostniho reZimu systému s vnitinim
zateplenim na vlastnostech venkovni omitky.

-10 -



Cihelné zdivo s vnitini tepelnou izolaci
Kapitola 1 - Uvod

1.1. Problematika vnitiniho zatepleni

Se zateplenim stény obvodového plast¢ budovy se méni také priibéh teplot napiic
konstrukci. Vlivem vys§iho teplotniho odporu vrstvy tepelné izolace oproti vrstveé zdiva,
se vétSina teplotniho rozdilu odehrava praveé v tepelné izolaci. Pti vnéjSim zatepleni se
tedy teplota zdiva bliZi spiSe teploté interiéru a pfi vnitinim zatepleni se teplota zdiva bliZi
spiSe teploté exteriéru viz obrazek 1. V pifipadé varianty vnitinitho zatepleni se tedy
vyrazn¢ snizuje tepeln¢ akumulacni schopnost konstrukce a jeji tepelnd setrvacnost, coz
muze byt vyhodou v piipadé, Ze provoz prostoru je pierusovany. Jeli ale prostor vyuzivan
trvale, tak je akumulacni schopnost konstrukce a jeji vyssi tepelna setrvacnost spise
Zadouci. V pfechodném obdobi je konstrukce schopna do sebe naakumulovat vice
solarnich ziskl a v letnim je pfi spravném vétrani schopna lépe vzdorovat prehiivani
mistnosti. Dal$im negativnimi diisledky u varianty vnitiniho zatepleni je jednak zvysSené
smr§tovani a rozpinini konstrukce zdiva vlivem vystaveni velkym teplotnim rozdiliim
mezi letnima a zimnim obdobim a jednak vystaveni zdiva zapornym teplotam, které pii
zvysené vlhkosti zdiva mizou vést k mrazovému poskozeni.

vngjsi O Vnajsi o Vnajsi 9
teplota \\\ teplota | | e teplota
- léto \ - léto e - léto
el | Vnitini
€ teplota € D vnitini e 1 teplota
? teplota
i i i
Vnéjsi Vnéjsi '///-’/ Vnéjsi
teplota teplota | I === teplota
-zima g - zima 87 -zima ¢ B

Priib&h teplot v
nezatepleném zdivu

Prabéh teplot ve zdivu
zatepleném zevnitr

Priibéh teplot ve zdivu
pfi vngjsim zatepleni

Obrdzek 1 - Grafy priitbehu teplot riznych variant zateplent [4]

Se zménou teplot v konstrukci se ale také méni vlhkostni rezim konstrukce. Jak vime, tak
vzduch za ur€ité teploty miZe obsahovat jen urCité mnoZstvi vody. Vzduch s nizsi
teplotou je schopen pojmout méné vodni pary nez vzduch s vyssi teplotou. Pfedstavim-li
si modelovou zimni situaci, tak v interiéru mame vzduch o teploté¢ 20 °C a relativni
vlhkosti 50 %, v exteriéru pak vzduch o teploté -5 °C a relativni vlhkosti 90 %. Z obrazku
2 je patrné, Ze i pres vyssi relativni vlhkost je v exteriérovém vzduchu piiblizné o 5,7
g/m? niZs$i koncentrace vodni pary neZ ve vzduchu interiérovém. Budeme-li uvazovat,
Siteni vodni pary vzduchem pouze difuzi, tak v zimni obdobi bude dochazet k proudéni
vodni péry z interiéru do exteriéru. Dlivodem je snaha o vyrovnini koncentraci vodni
pary, tedy molekuly vody proudi z mista vyssi koncentrace do mista niZ$i koncentrace.
Mnozstvi vody prochazejici skrz konstrukci je pak nepfimo umérné jejimu difuznimu
odporu. Tento jev je pfitomny ve vSech konstrukcich, a to at’ se jedna o nezateplenou
sténu, sténu zateplenou vnéjSim zateplovacim systémem, nebo zateplenou vnitfnim
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Cihelné zdivo s vnitini tepelnou izolaci
Kapitola 1 - Uvod

zateplovacim systémem. Z obrazku 2 je patrné, Ze rosny bod pro koncentraci vodni pary
interiérového vzduchu je ptibliZzné roven 8 °C. V piipadé zdiva bez zatepleni je modelové
zimni situaci rosny bod zhruba uprostifed konstrukce. Zde vznikajici kondenzét je pak
roznésen po celém zdivu a vlhkost na vnitfnim lici zdiva, které ma interiérovou teplotu a
dochézi zde tedy k vysokému odparu, je minimélni. V pfipad€ vnéjSiho zateplovaciho
systému je rosny bod, pii zvoleni vhodné tloustky zatepleni, posunut az do vrstvy
vnéjsiho zatepleni. Jeli vrstva vnéjsiho zatepleni paropropustna (napt. mineralni vata), tak
se kondenzacni zéna v konstrukci ani nemusi vyskytovat, ¢astecny tlak nasycené vodni
pary smérem od interiéru klesa spolecné s ¢asteCnym tlakem vodni pary. U vnitiniho
zatepleni je vSak zona rosného bodu vnitiniho vzduchu pfiblizn€ na rozhrani tepelné
izolace a zdiva coZ mlze pii nevhodném navrh, vést k velkému zvyseni zkondenzovaného
mnoZstvi vodni pary. Tento problém je vyrobci vnitfnich zateplovaci systému feSen
dvojim zplisobem. Jednim z nich je vytvofeni parotésné vrstvy na vnitinim lici zdiva,
ktera zamezi prostupu vodni pary do konstrukce. Tento zpiisob feSeni je nazyvan jako
difuzné€ uzavieny systém. Druhy je nazyvan jako difuzn¢ otevieny systém, jenz je difuzné
otevieny, ale taky kapilarné aktivni. Kondenzat je pak diky kapilarné aktivnimu materialu
odveden k vnitinimu lici stény, kde je odpaten. Jednotlivé systémy jsou bliZze popsany
v podkapitolach 1.1.1.a 1.1.2.

20
3 FRATF AV A |
- it /
2. /’///// / //
§ :g RELATIVNI VLHKOST v% wof / /1 / [
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Obrdzek 2 - Graf zdvislosti teploty na vihkosti vzduchu [5]
1.1.1. Difuzné uzaviené konstrukce

Tento systém vnitiniho zatepleni funguje na principu vytvoieni difuzni bariéry mezi

s vz

interiérem a rozhranim izolace a zdiva. Cilem je sniZeni ¢aste¢ného tlaku vodni pary na
rozhrani izolace a zdiva na hodnotu nizsi, neZ je hodnoty ¢astecného tlaku nasycené vodni
pary na tomto rozhrani. Parotésnd bariéra mizZe byt tvofena bud’to pfimo tepelnym
izolantem, jako tomu je u zatepleni deskami z extrudovaného polystyrenu, vakuovymi
panely, deskami z polyuretanové pény, deskami z polyisokyanuratové pény a deskami

z fenolické pény. Druhou variantou jsou systémy, kde jsou jednotlivé funkce rozdé€leny
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na jednotlivé vrstvy. Jedna z vrstev tedy plni izola¢ni funkci (napf. mineralni vaty) a
druha vrstva plni funkci parotésnou (napi. polyethylenova folie). Difuzné€ uzavieny
systém tedy v zimnim neni zatéZovan dotaci vlhkosti z interiéru, na druhou stran mu ale
v letnim obdobi je umoZnéno vysychéni jen smérem do exteriéru.

Specialni kategorii difuzné¢ uzavienych systémi jsou vnitini zateplovaci systémy
s inteligentni parotésnou folii. Inteligentni parotésné folie se vyznacuji proménlivou
ekvivalentni difuzni tloustkou. V zimnim obdobi mé félie vysoky difuzni odpor a plni
tak parotésnou funkci. S pfichodem letniho obdobi, kdy je koncentrace vlhkosti vodnich
par v exteriérovém vzduchu vyssi, se zvysi relativni vlhkost mezi f6lii a izolantem.
S rostouct relativni vlhkosti na strané€ k exteriéru klesa ekvivalentni difuzni tloustka félie
a je tak umoznéno vysychani i smérem do interiéru viz obrazek 3.

0 20 40 60 80 100
1%

Obrdzek 3 - Graf zdvislosti ekvivalentni difuzni tloustky folie Isover Vario v zdvislosti na relativni vlhkosti [6]

Nevyhodou difuzné€ uzavienych systému je jejich vysoka naro¢nost na technologickou
kézeti. Uinnost parozdbrany je velmi zavisla na kvalité provedeni spoji. V piipadé
deskovych materidli je nutné minimalizovat mezery mezi jednotlivymi deskami a
piipadné mezery musi byt ditkladné utésnény montazni pénou. U foliovych parozabran je
pak nutné tyto, aby vSechny spoje a prostupy byly diikladné ptelepeny parotésnou paskou.
Tato skutecnost se se stile rostouci cenou prace mtize promitnout do celkovych nékladu
na realizaci vnitiniho zatepleni. I v pfipadé, Ze se podaii udrZet kvalitu spojii na vysoké
urovni, tak stale hrozi riziko, a to predevsim u féliovych parozabran, Ze dojde k perforaci
této vrstvy pfi montazi dopliikovych konstrukci, realizaci rozvodu, ¢i béhem provozu
budovy. Na obrazku 4 mizeme vidét graf zavislosti perforované plochy polyethylenové
folie na jeji ekvivalentni difuzni tloust’ce. V grafu je znazornéno, jak na intervalu A
(perforace odpovidajici cca 0,1 % plochy) neimérné klesa ekvivalentni difuzni tloustka
folie.
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s
[m]

0,27

0]A. 1.0  [%]otvord
v ploge

Obrdzek 4 - Graf zavislosti ekvivalentni difuzni tloustky na plose perforace PE folie [7]

V ptipadé, Ze dojde k vé&tsi perforaci parotésné vrstvy, tak zde hrozi riziko kondenzace
vodni péry a jeji nasledny zatékani do mist dil od perforace, kde je jeji parotésnd vrstva
bez defektu a neni tak umoZnéno jeji vysychdni smérem do interiéru, ale pouze do
exteriéru. Kondenzat pak v tomto misté¢ nemusi béhem doby letniho a ptechodného
obdobi stihat vyschnout, ¢imz se zvysuje riziko vyskytu plisni a nasledné degradace
konstrukce.

U systému, kde je pouZita f6liova parozdbrany bez proménlivé difuzni tloustky, hrozi
takzvana letni kondenzace vodni pary viz obrazek 5. Tato situace mtliZe nastat v letnim
obdobi v piipad¢, kdy je v interiéru udrZzovana pokojova teplota a v exteriéru je velmi
teply vzduch s vysokou relativni vlhkosti a zdivo je dostate¢né¢ prohiaté. Dalsi
pravdépodobné Castéjsi varianta je, Ze na vnéjs$i povrch fasady nejdiive zaprsi a pak je
povrch vystaven silnému slune€nimu zareni. V obou ptipadech je difuznimi silami vodni
para pohanéna smérem do interiéru. Ma-li tepelna izolace nizky difuzni odpor (napf.
minerdlni vata), tak pfes ni para rychle projde. Na vnitini stran€ izolace je vSak nizZsi
teplota a dostane-li sem dostate¢né mnozstvi pary, tak v tomto misté¢ muze dojit ke
kondenzaci.

Vapour barrier Summer condensation

pv.sat

Py

Vapour barrier

Diffusion resistance Z (m?sPa/kg)

Obrdzek 5 - schéma stanoveni kondenzace vody v konstrukci v letnim obdobi pomoci Glaserovy metody [8]

-14 -



Cihelné zdivo s vnitini tepelnou izolaci
Kapitola 1 - Uvod

S nemoZznosti vysychani smérem do interiéru také roste zavislost vlhkostniho rezimu
konstrukce na venkovnich klimatickych podminkach. Napiiklad fasada vystavena vysSim
hodnotdm vétrem hnaného desti, je v pfidé pouZiti vnitfniho zatepleni s difuzné
uzavienym systémem vystavena vétSimu riziku vlhkostnitho poSkozeni neZ sténa
zateplend difuzné otevienym systémem.

1.1.2. Difuzné oteviené konstrukce

Tento systém vnitiniho zatepleni oproti difuzn€ uzavienému systému nebrani prostupu
vodnich par. U toho systému se tedy predpokladd, Ze na rozhrani izolace a zdiva miiZze
dpojit ke kondenzaci vodni pary. K vyrob¢ zateplovacich difuzné otevienych systémt se
vSak pouzivaji materidly s vysokou kapilarni aktivitou a vlhkostni kapacitou. Kondenzat
vznikajici na rozhrani izolace a zdiva je izolaci absorbovan a transportovan k povrchu
interiéru, kde je zpét odparovan do mistnosti. K zatepleni v difuzné otevienych systémech
jsou v dneSni dob& pouzivany napiiklad kalcium-silikdtové desky, dfevovlaknité
desky, desky z polyuretanové pény, desky na bazi kiemicitanu vapenatého a desky z
porobetonu. Podminkou pro spravnou funkci difuzné otevienych systémt, je celoplo$ni
kontakt kapildrn¢ aktivniho materidlu se zdivem. V ptipad¢ Ze by tomu tak nebylo, tak
by vznikly kondenzat byl k povrchu interiéru dopravovan jen difuzi. Z toho diivody zacali
ncktefi vyrobei do vrstvy izolace vkladat vrstvu s vys$Sim difuznim odporem (napf.
systém Pavadentro Pavatex). Diky této vrstvé je Castecny tlak vodni pary v izolaci na
stran¢ k interiéru vyssi a kondenzacni zéna je z rozhrani izolace a zdiva piesunuta do
1zolace viz obrazek 5 [8].

1 — Temperature profile

vid — Moisture profile
g == Vapour permeable plaster
j |. —= Wood fibre board
H— 111
| ! == Glue mortar
! ==: Functional layer
== \/apour transport

Liquid transport
(inwards redistribution of condensation)

Obrdzek 6 - schéma difuzné uzavieného systému s vrstvou s vyssim difuznim odporem v oblasti tepelné izolace [8]

K tomu, aby byl systém funkcni, je nutné oproti difuzné uzavienym systémim uZziti
vyhradné povrchovych dprav, které umoziuji vysychani systému. K tomu se také vaze
dalsi omezenti, a to vyuZziti prostoru piilehlému ke sténé. Povrch stény by nemé¢l byt ni¢im
zakryty (nabytek, obrazy a apod.). V opa¢ném piipadé¢ by vlivem omezeni prodéni
vzduchu kolem povrch, mohlo dojit ke zvySené vlhkosti na povrchu a v kombinaci s vyssi
teplotou v mistnosti, by mohlo dochéazet k riistu plisni.
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1.2. Cile diplomové prace

1) Zpracovat data z dlouhodobého experimentu probihajicitho na Univerzitnim centru
energeticky efektivnich budov, tak aby mohla byt grafickym zplGsobem prezentovana.

Nésledné tyto data analyzovat a interpretovat.

2) Zopakovat experiment pomoci pocitacové tepelné¢ vlhkostni simulace. Definovat
presnost s kterou se experiment podatilo zopakovat, piipadné se pokusit vysvétlit, divody

vedouci k rozdilnym vysledkiim.

3) Vytvorit 5 vzorkl jadrovych omitek s rozdilnymi podily cementu a vipna. Na zaklad¢

laboratornich méfeni definovat vybrané fyzikalni vlastnosti téchto omitkovych malt.

4) Ve vybranych pocitacovych modelech konstrukci z vySe uvedeného experimentu,
nahradit vrstvu venkovni omitky, vrstvami omitek 1-5 a zopakovat tepeln¢ vlhkostni
simulace. Na zaklad¢ vysledka simulaci definovat zavislost vlhkostniho rezimu systému

s vnitinim zateplenim na vlastnostech venkovni omitky.
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2. Experiment tepelné vlhkostniho chovani vnitiniho zatepleni
(UCEEB)

2.1. Obecné

Na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT (UCEEB) probihd od
dubna roku 2015 dlouhodoby experiment, zkoumajici tepeln¢ vlhkostniho chovani
ruznych systému vnitini tepelné izolace cihelné stény s venkovni omitkou.

Experiment je postaveny ve dvou testovacich polich experimentilni fasady.
Experimentalni fasida je z jedné strany vystavena exteriéru a z druhé fizenému prostiedi
v klimatické mistnosti. Na osazené vzorky tak plsobi z vnéjSku pfirozené venkovni
prostiedi a zevnitf kontrolované interiérové prostfedi. Experimentalni fasida je
orientovana jihozapadnim smérem, diky ¢emuz je také vystavena piisobeni vétru a desti

hnanym vétrem.

o Pozice
meteostanic

stfecha

. UCEEB
Testovaci

fasada i

Obrdzek 8 - Situace UCEEB, zdroj [9] Obrdzek 7 - Pohled na experimentdlni fasddu, zdroj [9]

V exteriéru jsou osazena ¢idla monitorujici teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu,
rychlost a smér vétru, slunecni ozafeni fasady, dlouhovinné silidni a destové srazky
dopadajici na horizontalni plochu. V Klimatické mistnosti jsou pak ¢idla zaznamenavajici
relativni vlhkost vzduchu, teplotu vzduchu a tlakovy rozdil mezi interiérem a exteriérem.
Samotné konstrukce jsou pak osazeny ¢idly monitorujici teplotu, relativni vlhkost a
hustotu tepelného toku.

Jedno testovaci pole experimentilni fasidy ma rozméry 3x3,2 m. Do téchto
experimentalnich poli byla z plnych palenych cihel na maltu Knauf PM 205 vyzdéna zed’
tloustky 290 mm a z vnéjsi strany omitnuta vidpenocementovou jadrovou omitkou. Pti
zdéni zdi byli ve dvou vySkovych drovnich vytvofeny kapsy, do nichZ byly nésledné

uloZeny dfevéné trdmy imitujici stropni konstrukci. Soucasti toho experimentu je tedy,

-17 -



Cihelné zdivo s vnitini tepelnou izolaci
Kapitola 2 - Experiment tepelné€ vlhkostniho chovani vnitiniho zatepleni (UCEEB)

kromé monitorovani tepelné vlhkostniho chovéni konstrukce v béZném prifezu stény,
monitorovani tepelné vlhkostniho chovéani konstrukce v misté uloZeni trimovych zhlavi.
Pro aplikaci vnitfniho zatepleni byla tato testovaci pole jesté vertikdln¢ rozdéleno na
mensi pole o rozméru 1,5x3,2 m. Do téchto 4 poli byly nasledné instalovany 3 rizné
systémy vnitinitho zatepleni, z toho jeden byl instalovdna dvakrat, ale v rozdilnych
tloustkach.

2.1.1. Skladba 1 - UdiIN RECO

Na zatepleni prvniho pole €. 1 byl pouZit zateplovaci systém UdiRECO vyrobce
Diffutherm. Jednad se o difuzné€ otevieny a kapilarn¢ aktivni systém skladajici se ze
sendvicovych dievovliknitych desek a omitkové stérky UdiIMULTIGRUND.

Dtevovléaknité desky jsou slepeny ze dvou ¢asti, a to z flexibilni mékké desky s vysokym
tepelnym odporem a tvrdS$i desky s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Desky jsou
v kontaktu se zdivem flexibilni Casti desky, kterd dobie celoplosné pfilne k podkladu,

v/ V2

¢imZ se minimalizuji vzduchové dutiny mezi zdivem a izolaci. Naopak tvrdsi ¢ast desky
vytvati rovny a tuhy povrch pro aplikaci omitkové stérky. Desky jsou rozméru 1300x790
mm a jsou skldddna na vazbu systémem pero/driZzka a nésledné kotveny pomoci
hmoZdinek.

Na desky je nasledné nanesena minerdlni omitka UdiMULTIGRUND, kterd ma dle
vyrobce regulovat mnozstvi pary vstupujici do konstrukce.

Na pole 1a (levé strana z pohledu exteriéru) byl aplikovén tento systém s deskami tl. 80
mm a na pole 1b (prava strana z pohledu exteriéru) byl aplikovén tento systém s deskami

tl. 160 mm.

Obrdzek 9 - Fotografie z realizace zateplent skladeb Sla a S1b [10]
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2.1.2. Skladba 2 - Isover

Systém Isover byl namontovan do pole 2a (leva strana z pohledu exteriéru). Jedna se o
kombinaci desek z mineralnich vlaken, parotésné folie a sddrokartonovych desek.

Na zed’ je ptikotven sddrokartonafsky rastr z pozinkovanych ocelovych profilt. Pies rastr
jsou na zed’ uloZeny desky z mineralnich vlaken Isover AKU tl. 90 mm. Mineralni vlakna
Izolace Isover Aku jsou po celém povrchu hydrofobizovdna. Na ocelovy rastr je pak
aplikovana parotésna folie Isover Vario. Folie je vyrobena na bazi polyamidu a ma
proménnou ekvivalentni difuzni tloustku s; [m]. Pfes folii jsou pak k rastru
pfiSroubovany sadrokartonové desky Rigibs. Hloubka rastru je cca 120 mm, takZe mezi
deskami z mineralnich vlaken a parotésnou folii vznika vzduchovi mezera tl. cca 30 mm.

Obrdzek 10 - Fotografie z realizace zatepleni skladby S2 [10]

2.1.3. Skladba 3 - Va-Q-Tec

Systém Va-Q-Tec je namontovan do pole 2b (prav strana z pohledu exteriéru). Jedna se
o difuzn€ uzavieny systém z izolaci z vakuovych desek.

Na zed’ jsou za pomoci cementového lepidla nalepeny izolacni desky VA-Q-VIP F-EPS.
VA-Q-VIP F-EPS je 20 mm tlusty vakuovy izolac¢ni panel z vakuové izolace s jddrem z
kifemiku oblaZeny z obou stran 10 mm EPS oplastény hlinikovou folii. Desky jsou lepeny
na vazbu a netésnosti v jejich spojich jsou propénény montaZzni pénou. Na desky byla
nasledné provedena povrchova dprava z cementové stérky tl. 5 mm, ktera byla vyztuZena
sklo-textilni armovaci sitovinou.
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Obrdzek 11 - Fotografie z realizace zatepleni skladby S3 [10]

Sténa je vyzdéna plnych palenych cihel na vazdkovou vazbu, takze jak lozni, tak i sty¢né
spary zdiva prochdzi na skrz celou zdi. Sténa je zvnéj$i Casti omitnuta
vapenocementovou jadrovou omitkou NOVIPro. Pro tuto omitku byl v laboratofi
naméien soucinitel nasdkavosti roven hodnoté 0,2 [kg m?s?] a faktor difuzniho odporu
roven 19 [-]. Parametry jednotlivych skladeb zateplovacich systémil jsou zobrazeny

v tabulce 1.

, Tepelny odor ekvivalentni
Zateplovaci peiny odp difuzni tloustka
systém
[W/(m2K)] [m]
Sla 2,121 0,54
Sib 3,346 0,6
2 2,798 5,21 (0,51)
s3 3,49 1 000 000

Tabulka I - Parametry zateplovacich systémii (bez vrstvy zdiva a vnéjsi omitky) Pozn.: Pro skladbu S2 je v zdvorce
uvedena hodnota Sapro letni obdobi
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S1la

POAAAANAANAM

290 4

omitka vdpenocementova jadrova NOVIPro 20 mm

zdivo z CP na maltu vapenocement Knauf CP 205 290 mm
dfevovlaknita izolacni deska UdiIN RECO flexibilni ¢ast 40 mm
drevovlaknita izolacni deska UdilN RECO omitaci ¢ast 40 mm
omitkova stérka UdiMULTIGRUND vyztuzena perlinkou 5 mm

S1b

290 4

omitka vdpenocementova jadrova NOVIPro 20 mm

zdivo z CP na maltu vapenocement Knauf CP 205 290 mm
drevovlaknita deska UdiIN RECO flexibilni ¢ast 100 mm
dfevovlaknita deska UdilN RECO omitaci ¢ast 40 mm
omitkova stérka UdiMULTIGRUND vyztuzena perlinkou 5 mm

S2

omitka vapenocementova jadrova NOVIPro 20 mm

zdivo z CP na maltu vapenocement Knauf CP 205 290 mm
mineralni vata Isover Aku 90 mm

vzduchova mezera/rastr z pozink. oceli 30 mm

parotésna folie Isover Vario KM Duplex 0,2 mm
sadrokartonova deska Rigips 12,5 mm

S3

TaTe%e a%e e e e %a%0%e%s )8’

290 40

omitka vapenocementova jadrova NOVIPro 20 mm

zdivo z CP na maltu vapenocement Knauf CP 205 290 mm
cementova lepici stérka  5mm

vakuovy panel Va-Q-VIP F-EPS 40 mm

cementova stérka vyztuzena perlinkou 5 mm

Obrdzek 12 - Schéma jednotlivych skladeb
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Obrdzek 13 - Schéma experimentdlniho pole se skladbami Sla a S1b (pohled z interiéru)
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Obrdzek 14 - Schéma experimentdlniho pole se skladbami S2 a S3 (pohled z interiéru)
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2.1.Monitoring

Jednotlivé konstrukce byly opatieny Cidly pro méteni teploty, relativni vlhkosti a hustoty
tepelného toku. Kazda konstrukce byla v mist¢ méfeni opatfena Cidlem pro meéfeni
relativni vlhkosti na rozhrani izolace a zdiva, ¢idlem pro méteni teploty ve vnéjsi omitce,
na rozhrani izolace a zdiva a v misté blizkém vnitfnimu povrchu. Skladba S2 pak byla
jesté opattena dalSimi €idly, a to v uvnitf minerdlni vaty, na povrchu minerdlni vaty
smétujicim do vzduchové dutiny a ve vzduchové dutin€. Pfesna poloha jednotlivych cidel
je zobrazen ve schématech v pfiloze 1.

Obrdzek 15 - Cidlo pro mérent teploty a relativni Obrdzek 16 - Cidlo pro mérent teploty a relativni
vilhkosti ve vzduchové dutiné mezi parotésnou folii a vihkosti na rozhrani mezi izolaci a zdivem u skladby
minerdlni vatou ve skladbe S2 [10] S3/[10]

Obrdzek 17 - Cidlo pro méfeni hustoty tepelného toku Obrdzek 18 - Pohled na experimentdlini fasddu se
u skladby Sla [10] skladbami Sla a S1b [10]
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2.2.Harmonogram experimentu

V pribéhu experimentu byly ménény parametry vnitintho prostfedi (klimatické
mistnosti), jednak za ti¢elem nasimulovani riznych provozi, které se mohou v budovich
vyskytovat, a jednak vlivem vypadku zafizeni pro upravu vzduchu. Klimaticka mistnost
je vybavena pouze vytdpénim a nikoliv chlazenim. Stejné tak je vybavena pouze
vlh¢enim vzduchu, a nikoliv odvlhéovacem vzduchu. PoZadovana teplota je tedy
v klimatické mistnosti udrZzovana minimélné na hodnotach uvedenych v tabulce 1, avSak
v letnim obdobi mohou byt tyto hodnoty pfekroceny. Stejn¢ tak mohli byt vlivem vnéjsi
podminek piekroceny pozadované hodnoty relativni vlhkosti vzduchu.

Casovy interval Pozadovana teplota | Pozadovana relativni vihkost
07.03.2015 - 30.02.2015 20°C 50%
30.02.2015 - 15.08.2015 20°C bez vihéeni
15.08.2015 - 01.02.2016 20°C 50%
01.02.2016 - 01.03.2016 20°C bez vihéeni
01.03.2016 - 18.10.2018 20°C 50%
18.10.2016 - 02.11.2016 20°C 60%
02.11.2016 - 02.01.2017 24 °C 60%
02.01.2017 - 23.01.2017 18 °C 40%
23.01.2017 - 06.06.2017 24°C 60%
06.06.2017 - 15.11.2017 21°C bez vihéeni
15.10.2017 - 10.12.2017 22°C bez vihéeni
10.12.2017 - 25.02.2018 21°C 60%

Tabulka 2 - Harmonogram upravy vzduchu v klimatické mistnosti
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2.3.Experiment — simulace vétrem hnaného desté

V dopolednich hodinich dne 19.7.2017 byl na experimentalnich fasiddach, v kterych jsou
stény se skladbami S1-S3, proveden experiment simulujici vétrem hnany dést. Cilem
tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv md vétrem hnany dést’ na vlhkostni chovéani
konstrukci s vnitinimi zateplovacimi systémy S1-S3. Skrapénim fasaddy se simuloval
letni dést’ trvajici 40 minut a doprovazeny silnym vétrem ve sméru kolmém k testovacim
polim.

Pfi vybéru terminu realizace tohoto experimentu bylo zohlednéna ptedpovéd’ pocasi a
poloha slunce na obloze. Byl vybrin den, po kterém mélo po del$i dobu nastat slune¢né
pocasi s jasnou oblohou, tak aby byla mokréa fasdda vystavena co nejvice slune¢nimu
zafeni, které mélo za nésledek zvySeny odparu naakumulované vlhkosti z experimentu a
tim vést ke zvySeni parcidlniho tlaku vodni pary ve vné&js$i ¢asti zdi, ¢imzZ by byl podpoten
transport vodni pary difuzi smérem k interiéru. Jedenicta hodina dopoledni zas proto, aby
po dobu kropeni byla fasdda ve stinu a v co nejkrat$i dobé po kropeni byla vystavena
slune¢nimu zéareni.

Pro skrapéni bylo vyuZito zafizeni vybavené tryskami s dvéma rozdilnymi prifezy (9
trysek pro simulaci deSté a 16 trysek vytvarejici vodni mlhu) a reflektory pro simulaci
slune¢niho zéfeni viz obrazek 18. Reflektory byly z divodu zamezeni jejich poskozeni
obaleny hydroizola¢ni folii. Z diivodu, Ze zafizeni bylo piivodné vyrobené pro simulaci
dest¢ a slune¢niho zafeni v klimatické dvojkomote, byla efektivné skrapénd plocha
mens$i, nez byla plocha jednoho pole experimentdlni fasidy. Tento nedostatek byl,
alespoil caste€né vykompenzovan zvednutim skrapéciho zafizeni vysokozdviZznym
vozikem do vétsi vysky, tak aby stfedy kropiciho zatizeni byl v horni poloviné pole a aby
diky stékajici vodé bylo dosaZeno zvétSené efektivné skrapéné plochy viz obrazek 24.

Obrdzek 20 - Lopatkovy vodomeér s impulznim méricem

Obrdzek 19 - Zarizeni pro skrdpent fasddnich poli
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Mezi kohout a hadici kropicitho zafizeni byl osazen lopatkovy vodomér opatieny
impulznim méfi¢em viz obrazek 20 a pod experimentalni pole byl umistény okapni Zlab
s vyusténim do plastové piepravky osazené Cerpadlem viz obrazek 21. Pfepravka byla
dale vybavena ryskou. V. moment