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VLHKOSTNI CHOVANiIi MODERNICH
DREVOSTAVEB V OBLASTI SOKLU

HYGROTHERMAL PERFORMANCE OF PLINTH IN
MODERN WOODEN BUILDINGS



Anotace:

Diplomova prace se zabyva tepelné-vlhkostnim chovanim drevostaveb v oblasti
soklu. V ramci prace jsou zpracovany rizné varianty fesSeni detaild soklu u dfevostaveb
s konstrukénim systémem lehkého skeletu. Zpracovany jsou prevazné detaily spravného
provedeni, ale i varianty rGznych Uprav, které jsou v praxi realizovany. Pro vSechny
konstrukce je pak provedena analyza Sifeni teploty a vlhkosti v konstrukci. Pro skladby
stén a podlah jednorozmeérné, potazmo pro detaily dvourozmérné sifeni tepla a vlhkosti.
Pro vSechny detaily je vyuzZito k posouzeni staciondrniho modelu. Pro vybrané detaily je
pak vyuZito pokrocilého dynamického softwaru pro podrobnéjsi vyhodnoceni. Vysledky

jsou porovnany s kritérii dle CSN 73 0540.

Klicova slova:

drevostavby, transport vihkosti, tepelné-vlihkostni chovani, ustaleny stav, neustaleny

stav, pfirodni material

Anotation:

The diploma thesis deals with the thermal-humidity behavior of wooden buildings
in the plinth area. There are various variants of solving the details of the plinth
in wooden buildings with a light skeleton construction system. The details of the correct
design are processed, but also variants of various modifications that are implemented
in practice. For all structures there is performed an analysis of the spread of temperature
and humidity. One-dimensional for wall and floor compositions and two-dimensional
heat and moisture propagation for details. A stationary assessment model is used for all
details. Advanced dynamic software for more detailed evaluation is used for selected

details. The results are compared with the criteria according to CSN 73 0540.
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wooden buildings, moisture transport, thermal-humidity behavior, steady state,

transient state, natural material
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Seznam Casto vyuzivanych symbolU:

Znacka Popis Jednotka

q hustota tepelného toku W/m?

A soucinitel tepelné vodivosti W/(m.K)

R tepelny odpor (m2.K)/W

U soucinitel prostupu tepla W/(m?2.K)

T teplota obecné (indexovano) K, °C

Oc soucinitel prestupu tepla proudénim W/m2K

or soucinitel prestupu tepla salanim W/m?2K

Vv objem obecné (indexovano) m3

p objemova hmotnost kg/m3

C meérna tepelna kapacita J/(kg.K)

u hmotnostni vihkost kg/kg, %
objemova vlhkost kg/m3
hmotnost obecné (indexovano) kg

Pv Castecny tlak vodni pary Pa

g hustota difuzniho toku kg/(m?2.s)

Sd ekvivalentni difuzni tloustka m

1 faktor difuzniho odporu -
tloustka vrstvy prvku m

® relativni vihkost %

t c¢as s



CVUT v Praze Cile prace a motivace

1.Uvod

1.1. Predmluva

Drfevo je pfirodni material, ktery je soucasti pozitivniho ekologického kolobéhu.
Predpokladem k trvalému rozvoji drevénych konstrukci je povédomi o kolobéhu dreva.
Kolobéh dfeva obsahuje vSechny stupné —rlst dieva, ziskavani surovin, jejich zpracovani
a poutziti, recyklace a opétovné pouziti. Tento kolobéh a fakt, Ze drevo je obnovitelnou
surovinou, zarucuje, Ze mlze byt pouZito k trvale udrZitelnému rozvoji stavéni.

V Ceské republice se v poslednich letech vyrazné zvyduje procento realizace
drevostaveb. Od zacatku 21. stoleti se mnozZstvi dfevostaveb zvysilo o témér 15 %. Stavi
se rlzné druhy staveb — penziony, bytové domy, ale prevazujici ¢asti staveb jsou rodinné
domy. Nejvyssi procento vystavénych drevostaveb tvofi lehky ramovy skelet,

a to bud' v panelové montazi (44 %) nebo ve stavenistni montazi (40 %). [1]

1.2. Cile prace a motivace

S rostoucim poctem realizovanych dfevostaveb se spojuje hodné otdzek ohledné
provadénych detaild a jejich vliv na Zivotnost konstrukci. Predevsim v soklovych
oblastech, kde dochazi k pfiblizeni dfevénych prvkl konstrukce a terénu je klicové
spravné a peclivé provedeni detailll. Zvlastni pozornost by se méla klast i na splnéni
minimalniho odstupu dfevénych prvk( od terénu.

Vlhkostni chovani je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti materidll, protoze
ma zasadni vliv na ostatni vlastnosti materidlu. Zdsadné ovliviiuje tepelné-technické
vlastnosti materidlu a konkrétné u dievénych konstrukci i vznik plisni, dfevokaznych hub
¢i dfevokazného hmyzu.

Cilem této diplomové prace je vypracovani detaild typického provadéni sokl
u drevostaveb s rlznym vysSkovym usporadanim v konstrukénim systému lehkého

skeletu. Pripadné upozornéni na rozdily mezi spravnym provadénim a standartnim

Diplomova prace, 2021 11 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Cile prace a motivace

feSenim v praxi. Nasledné provedeni analyzy tepelné-vlhkostniho chovani, specialné pak
zjisténi vlihkosti nosnych drevénych prvkl v konstrukci a nasledné stanoveni bezpecnosti

provadénych detailt a porovnani s kritérii dle CSN 730540.

Diplomova prace, 2021 12 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport tepla

2.Teoreticka ¢ast

V této kapitole budou strué¢né popsany zakladni fyzikdlni principy teplotnich
a vlhkostnich procest ve stavebnich materidlech. Informace jsou cerpany prevainé

z vyukovych materiall pouzivanych béhem studia nebo ¢eskych norem. [2] [3] [4]

2.1. Transport tepla

Teplo se mUlze Sifit nasledujicimi zplsoby: vedenim, proudénim a salanim. ZpUsob
prenosu tepla vedenim prevazuje v pevnych latkach, naopak proudéni a salani

je duleZité u kapalin a plyn(.
2.1.1. Transport tepla vedenim

Hustota tepelného toku je v ustaleném stavu Umérna teplotnimu gradientu a ma

opacny smér nezZ vektor teplotniho gradientu. Tento predpis se nazyva 1. FourierQv

zakon.
dT
= —A— 2
ded de [W/m?] (1)
kde: A... soucinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)]

T... teplota [K]
X... soufadnice [m]

Soucinitel tepelné vodivosti mlzZe byt zjednodusené brdn jako konstanta,

ale ve skutecnosti zavisi na teploté, vihkosti materidlu a sméru tepelného toku.

Diplomova prace, 2021 13 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport tepla

2.1.2. Transport tepla proudénim

Pfenos tepla proudénim vznika tokem tekutiny, ktera s sebou nese uloZzenou energii
a premistuje ji. Proudéni muiZe byt pfirozené - vyvolané rozdilem teplot
nebo vynucené — proudéni vyvolano napf. ventilatorem. Vzhledem k predpokladu,
Ze skladby jsou vzduchotésné, je v nasem pripadé relevantni prenos tepla proudénim
mezi povrchem konstrukce a okolnim vzduchem, kde je hustota tepelného toku dana

soucinem soucinitele prestupu tepla a rozdilu teplot povrchu a tekutiny.

qc = (T, — Tp) [W/m?] (2)

kde: Q... soudinitel pfestupu tepla proudénim [W/(m?2.K)]
Tp... teplota povrchu [K]
Ta... teplota vzduchu [K]

2.1.3. Transport tepla salanim

K pfenosu tepla salanim dochazi mezi dvéma télesy o rdzné teploté Sifenim
elektromagnetickych vin. Na rozdil od prenosu vedenim a proudénim neni k pfenosu
za potfebi hmota. Jasnym prikladem prenosu tepla salanim je teplo ze Slunce.
Vyznamnym rozdilem je i fakt, Ze tepelny tok salanim neni umérny rozdilu teplot,
ale je umérny rozdilu ¢tvrtych mocnin absolutnich teplot.

Ve stavebni tepelné technice rozliSujeme salani na kratkovinné a dlouhovinné.
Za kratkovinné zareni ve stavebni fyzice povazujeme predevSim solarni zareni.

Za dlouhovinné pak zareni vydavané povrchy budov a konstrukci.
2.1.4. Kombinovany transport tepla

V obvyklé stavebni praxi se tyto prenosy tepla vyskytuji zpravidla kombinované,
napriklad uvazujeme-li vnéjsi povrch obvodové stény. Na jejim povrchu dochazi
k transportu tepla proudénim, které je zplUsobeno rozdilem mezi teplotou povrchu
a teplotou vnéjsiho vzduchu. Dochazi i k prestupu tepla salanim, ktery vznika rozdilem
teploty povrchu a stfedni teplotou okolnich povrchli — obloha, okolni budovy.

K transportu tepla vedenim pak dochazi v samotné konstrukci stény smérem od mista

Diplomova prace, 2021 14 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport tepla

s vysSi teplotou do mista s nizsi teplotou. Tyto prenosy tepla jsou graficky znazornény

v ndsledujicim schématu.

|

o

V'

d lmln",’"‘l '

zoieni |
~oxoLw! POVR(HY

Tae

?rwclaml

Tee

Obrdzek 1: schéma transportu tepla (inspirovdno [2]).

Pro prehledné zobrazovani téchto schémat a vypocetnich modeld je vyhodné pouziti
urcitého, jednotného, grafického zobrazovani. Vyhodné je vyuziti elektrické analogie.
Tato analogie funguje na principu pfirovnani tepelného toku k elektrickému proudu,
rozdil teplot je pak prfirovnan krozdilu elektrickych potencidld a tepelny odpor
ekvivalentné odpovida elektrickému odporu. Obdobné pfirovnani lze provést jak pro
Sifeni tepla, tak Sifeni vlhkosti, popf. vzduchu. Uzly predstavuji hledané, neznamé
veli¢iny a mohou mit akumulaéni schopnost. Spojnice mezi uzly jsou tvoreny
napr. vodivosti ¢i tepelnym odporem. Slozitéjsi modely jdou postupné zjednodusovat,
je tfeba ale zachovat ekvivalentni Upravy. Na nasledujicim schématu je vyobrazena

bilance na vnéjsim povrchu predeslé konstrukce vnéjsi obvodové stény.

q-nlk- - o q'nlk- T
S S
Tpe\ Slee oc Tpe  ee * Kre ¢

e
Tre

Obrdzek 2: el. schéma na vnéjsim povrchu (inspirovano [2]).

Diplomova prace, 2021 15 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport vihkosti

2.2. Transport vlhkosti

Voda se v prirodé vyskytuje ve tfech skupenstvich: pevné, kapalné a plynné. Stavebni
materialy mohou pfijit do styku se vSemi tfemi formami. MUZe se jednat o dést pUsobici
na konstrukci, zabudovanou vlhkost v materialu, ¢clovékem generovanou vihkost, vihkost
zeminy, apod...

Stavebni materidly, s vyjimkou kovl, jsou tvoreny matrici a pdry. Pdérova cast
materidlu se dale déli na oteviené a uzavrené poéry. Pronikani vlhkosti do stavebnich
dostdva do stavebniho materidll je rozmér péru. Velikost ovliviiuje, jestli se material
zapliuje vodou nebo plynem — vodni parou. Vlhkost, ktera je v materialu obsazen3, Ize
vyjadrit nékolika zplsoby. Nejcastéji hmotnostni vlhkosti — u [kg/kg] (vyjadfuje
hmotnost vody ku hmotnosti suchého vzorku) a objemovou vlhkosti — w [kg/m?3]

(vyjadfuje hmotnost vody ku objemu suchého vzorku).

my+m; my+m;j

= — _ 3
u g [ke/kgl (3) w Va [kg/m3] (4)

kde: mv... hmotnost vodni pary [kg]
mi... hmotnost kapalné vody [kg]
Md... hmotnost vzorku v suchém stavu [kg]
V4... objem vzorku v suchém stavu [m3)

Material vystaveny vlhkosti okolniho prostredi je schopny pojmout pouze urcité
mnoistvi vlhkosti. Hygroskopicky rozsah je zhruba v rozmezi 0 — 98 % relativni vihkosti.
Material mizZe prijmout dalsi vodu, pokud je v kontaktu s kapalnou vodou. Maximalni
mez obsahu vlhkosti, ktery je v kontaktu s kapalnou vodou — weap [kg/m?3]. Pokud jsou

vdechny pdry nasyceny jen vodou — wsat [kg/m?3].

matrice objem péra

|A »pld
l

v

hygroskopicky rozsah ¢ = 0-98 %

w(d) — dle sorpéni W
kFivky cap sat

Obrdzek 3: pomér matrice ku objemu pord (inspirovdno [21]).
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CVUT v Praze Transport vihkosti

2.2.1. Transport vlihkosti v poréznich materialech

Pti aplikaci stavové rovnice pro vodni paru dle nasledujiciho vztahu:
Pyv-0o-V=my.R,.T (5)

kde: pv... €astecny tlak vodni pary [Pa]
@o.V... objem vzduchu v pérovém systému [m?]
mMy... hmotnost vodni pary [kg]
Rv... plynova konstanta pro vodni paru [J/(kg.K)]
T... termodynamicka teplota [K]

je vysledkem, Ze objemova vihkost materialu je pfi konstantni teploté linedrné zavisla
na relativni vlhkosti. Materidly ale pojmou i vice vlhkosti, nez udava tato rovnice.
To je dano plisobenim silového pole mezi sténou péru a vzduchem kolem ni. Vysledkem
tohoto pusobeni je adsorpce — shromazdovani molekul vody na povrchu péru.
Nashromazdéné tekutiné se fika adsorbat. Pokud jsou vSechny stény porl obklopeny
vrstvou molekul vody, zacnou se ukladat vdalSich vrstvach. Pokud se vytvori
na protilehlych sténach port takové mnoistvi absorbatu, Ze se navzajem dotknou,

vznikne kapilarni kondenzat.

kapilarni
kondenzat

adsorbat

A
el
e

adsorbent

vlhloy vzduch

Obradzek 4: adsorpce a kapildrni kondenzace (prevzato z [2])

Pokud by se skokové navySovala relativni vihkost vzduchu v okoli vzorku, pro kazdou
hodnotu relativni vihkosti dosahne material po urcité dobé rovnovaziné vihkosti. Krivka,
ktera charakterizuje tento rovnovazny stav mezi vlhkosti materialu a relativni vlhkosti
vzduchu se nazyva sorpcni izoterma. Polohu sorpcni izotermy ovliviiuje teplota.
Pti zvySeni teploty za¢nou molekuly vody vice kmitat a uvoliuji se ze stén péra. Krivka
se v tomto pripadé posune smérem dold. Naopak pfi snizeni teploty se posouva smérem

nahoru. V pfipadé, Ze by se relativni vlhkost vzduchu sniZovala, tedy dochazi

Diplomova prace, 2021 17 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport vihkosti

k vysuSovani vzorku, nazyva se proces desorpce. Materidly nevysychaji stejnym
prabéhem, jako dochazi kjejich nasyceni. Kfivky tedy nejsou shodné. Desorpcni
izoterma se nachazi nad kfivkou sorpcni izotermy. Jevu, ktery zplsobuje rozdilné

vysychani, se tika hysterze.

ut
(kg/kg
Usatl T &
| Voda volna
Uecap L Seiig -
. (premistitelna)
i
TN e e o R Tt Ty g b & v
i r Y
A Voda
E : vazana
i v o
0 0,98| |1 @ ()
. Hygroskopicka oblast | [N\Nadhygroskopicka oblast
Obrdzek 6: sorpcni izoterma (prevzato z [2]).
FFa
Ueap

0 1

Obrdzek 5: hysterze sorpéni kfivky (prevzato z [2])

2.2.2. Difuze vodni pary

Jednd se o proces transportu vodni pary z prostredi s vyssi koncentraci vodni pary
do prostiredi s mensi koncentraci vodni pary. Pro difuzi v ustaleném stavu plati 1. FickQv

zakon. Difuzni tok je zaporné umérny gradientu ¢astecnych tlakl vodni pary.

Diplomova prace, 2021 18 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Transport vihkosti

8va = —Opa- % [kg/(m?.s)] (6)

kde: gua... hustota difuzniho toku [kg/(mZ.s)]
Spa... soucinitel difuze vodni pary [kg/(m.s.Pa)]
pv... €astecny tlak vodni pary [Pa]

U materidla pak rozezndvame duleZitou veli¢inu — faktor difuzniho odporu p [-].
Ten uddava, kolikrat je material nepropustnéjsi oproti vzduchu. Vzduch ma tedy

hodnotu 1.

2.2.2.1.  Jednorozmérna difuze vodni pary

MnoZstvi vodni pary ve vzduchu se da vyjadrit dvéma zpUsoby:

v... koncentrace vodni péry [kg/m?3]
Pv... Castecny tlak vodni pary [Pa]

Tyto velic¢iny nesou stejnou informaci a mezi sebou se daji prepocitat dle stavové

rovnice idealniho plynu.

Ustdleny stav:

V ustdleném stavu je hustota difuzniho toku konstantni hodnota v kazdém misté
stény. Hodnota difuzniho toku vstupujici do uzlu py(x) je shodna s hodnotou na vystupu

z uzlu py(x). Z tohoto principu vychazi nasledujici schéma problému.

Zo(X) D) Zos— Zos Zp
pvu—ff( ]»-{—4) i 1{;‘{;{) PP

Obrdzek 7: schéma vihkostni bilance (prevzato z [2])

Castecny tlak vodni pary Ize vyjadfit dle vztahu:

Zy(X)
pV(X) = Pv1 + ];_p (pvz - pvl) (7)
kde: pv(x)... Eastedny tlak vodni péry [kg/(m?.s)]

pvi... Castecny tlak vodni pary na jedné strané stény [Pa]
pvz... Castecny tlak vodni pary na druhé strané stény [Pa]
Zo(x)... difuzni odpor do vzdélenosti x [m/s]

Zo... celkovy difuzni odpor stény [m/s]
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pro n materidlovych vrstev plati vztah pro odpor stény:

Sd,i
Z,=yN 24 (8)
p 1=1 8pa
kde: Zp... celkovy difuzni odpor stény [m/s]

Sd,i... ekvivalentni difuzni tloustky jednotlivych vrstev [m]
Opa... soucinitel difuze [s]

Pomoci téchto vztahl lze zjednodusené resit riziko kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce. V praxi se pouZivd metodika dle normy CSN EN ISO 13788. Metoda
je zjednodusena zanedbanim hygroskopické povahy materialu a zanedbani kapilarniho

transportu.

Neustaleny stav:

Béhem difuze se snizuje gradient a to znamen3, Ze hodnota ¢astec¢ného tlaku vodni
pary je zavisla jak na prostorové souradnici, tak na ¢ase. Pokud se k 1. Fickovu zakonu
prida podminka hmotné bilance, vlhkost méni svoje rozloZeni v prostoru a Case. Jeji
mnozstvi se ale zachovava. Vysledkem je pak diferencialni rovnice, znama téz jako
2. Fickdv zakon. Ten vyjadfuje zménu rozloZeni vlhkosti s casem. Potom se zména casu

urci nasledujicim vztahem:

ow dg
Jat ax )
kde: W... objemovd vihkost [kg/m?3]

t... ¢as [s]

g... hustota difuzniho toku [kg/(m?2.s)]
X... vzdalenost [m]

2.2.3. Transport kapalné vody v materidlech

K tomuto transportu vody v materidlech v praxi dochdzi pfi pfimém kontaktu
s vodou, popf. pfimém nasaknuti ¢asti materidlu. Redlné jsou tyto priklady treba vétrem
hnany dést, defekt (napf. prasknuti vodovodniho potrubi) nebo pfimy kontakt
konstrukce se zeminou — vzlinajici vlhkost. Dokud neni dosazeno plného nasyceni
materidlu — wsat, nachazi se v materialu i plynna slozka vihkosti. Protoze je ale kapilarni
nasakavost vyrazné rychlejsi a silnéjsi proces nez difuze, je béiné uvazovat

pro usnadnéni vypoctl pouze transport kapalné slozky.
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Pokud je vzorek materidlu z ¢asti ponofen do vody, je mozno sledovat rozhrani mezi
kapildarné nasycenou a nenasycenou c¢asti vzorku. Poloha rozhrani jde pak u kapilarné

aktivnich materidld vyjadfit vztahem:

x(t) = B./t (10)

kde: X(t)... poloha rozhrani [m]
B... sorptivita [m/s%°]
t... ¢as [s]

Laminarni proudéni kapaliny ve vélcové kapilafe popisuje Hagen-Poisseullieho

zakon:
mrip; d.P
G =— oL S0l (11)
8 dx
kde: Gi... hmotnostni tok [kg/s]

r... polomér kapilary [m]

pi... hustota kapaliny [kg/m3]

P.... pokles tlaku [Pa]

wi... dynamicka viskozita kapaliny [kg/(m.s)]

2.2.4. Proudéni vzduchu

Vodni para se mlzZe prenaset také pomoci proudu vzduchu. Tok vodni pary je dan
nasledujicim vztahem:
Gy = Va.py (12)

kde: Gv... tok vodni pary [kg/s]
Va... objemovy tok vzduchu [m3/s]
pv... hustota vodni pary [kg/m3]

V pfipadech, kde proudi vzduch kolem povrchu a ma jinou hustotu vodni pary,

dochazi k pfestupu, ktery Ize popsat vztahem:

gv = B-(pva — pvp) [ke/(m?.s)] (13)

Proudici vzduch s sebou nese v ném obsazenou vodni paru a premistuje ji. Radové
jsou tyto hodnoty prestupu vodni pary nizsi nez difuzni odpory vrstev v konstrukeci,
protoje moiné tyto hodnoty pri jednodussich vypocltech zanedbat. Jestlize
je na povrchu materialu dlouhodobé vihkost vyssi nez 80 % zvysuje se pravdépodobnost

vzniku plisni na dané plose.
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2.3. Legislativa

V normé CSN 730540-2 jsou popsany podminky, které musi konstrukce splfiovat
z hlediska Sifeni vlhkosti konstrukci.

Prvni z podminek, kterou konstrukce musi bez vyhrady splfiovat je, Ze pfipadna
kondenzace uvniti konstrukce nesmi ohrozit jeji pozadovanou funkci. PoZadavek
se prokazuje vypoctem podle CSN 730540-4. OhroZeni pozadované funkce je napftiklad
vyrazné zkraceni Zivotnosti, vyrazné objemové zmény, zvySeni vlhkosti zpUsobujici
degradaci materidlu apod. U dfevénych prvkl je velmi duleZity i vznik plisni na povrsich
konstrukci nebo v dievénych ¢astech konstrukce.

Pokud u konstrukce kondenzace neohrozuje jeji funkci, pozaduje se omezeni roc¢niho
mnozstvi zkondenzované vodni pary dle nasledujici podminky:

M. < My [kg/(m?.a)] (14)

Mc... mnozstvi zkondenzované vodni pary
Mec,nN... maximalni mnoZstvi zkondenzované vodni pary (viz niZe)

kde pro jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dievénymi prvky,
konstrukci s vnéjsSim tepelné-izolacnim systémem nebo vnéjsim obkladem (popf. jinou
difuzné mdélo propustnou vrstvu) plati nizsi z hodnot, Mcn = 0,1 kg/(m2.a) nebo
3 % plosSné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke kondenzaci (pro materidly
s objemovou hmotnosti nad 100 kg/m?3) popfipadé 6 % plosné hmotnosti materidlu,
ve kterém dochdazi ke kondenzaci (pro materialy s objemovou hmotnosti do 100 kg/m3).
Pro ostatni stavebni konstrukce plati niz3i z hodnot, Mcn = 0,5 kg/(m?.a) nebo 5 % plo3né
hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke kondenzaci (pro materialy s objemovou
hmotnosti nad 100 kg/m3) popfipadé 10 % plo$né hmotnosti materidlu, ve kterém
dochdzi ke kondenzaci (pro materidly s objemovou hmotnosti do 100 kg/m3).

Zaroven ale plati, Ze pro konstrukci s pfipusténou kondenzaci nesmi v ro¢ni bilanci
kondenzace a vyparovani vodni pary zbyt Zzadné zkondenzované mnozstvi vodni pary,
které by trvale zvySovalo vlhkost konstrukce. Musi tedy platit vztah:

M. <M,,

Mc... mnoZstvi zkondenzované vodni pary

Mev... mnoZstvi vypafitelné vodni pary
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Tyto pozadavky musi byt spInény pro vnéjsii vnitfni konstrukce s vyjimkou konstrukci
prilehlych k zeminé. Prokazani pozadavk( probiha bilanénim vypocltem po mésicich
dle CSN EN SO 13788. Pro dvouplastové konstrukce s vétranou vzduchovou vrstvou
se hodnoti souvrstvi od vnitfiniho povrchu kvétrané vzduchové mezere.
U dvouplastovych konstrukci se navic uplatni kritérium, Ze relativni vlhkost nesmi

prekrocit 90 % po celé tloustce konstrukce.

Norma pripousti i vyuZity pokrocilejSi vypoCtové metody, nez jsou metody
dle CSN EN 1SO 13788 a CSN 73 0540-4 pro hodnoceni $ifeni vlhkosti v konstrukcich.
V takovych pfipadech pak predchozi podminky nejsou plné platné. Pfi vyuziti tohoto
typu vypoctu zGstava v platnosti poZadavek na prokazani, Ze pfi ro¢ni bilanci nedochazi
k trvalému zvySovani hmotnostni vihkosti v Zadné z vrstev konstrukce. Zaroven je stale
platna podminka, Ze musi byt prokazano, Ze ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary
neohrozi pozadovanou funkci konstrukce. Pro vypocet by mély byt vyuzity okrajové
podminky pro hodnocenou lokalitu a vnitfni prostfedi v souladu s CSN 73 0540-3

a CSN EN 1SO 13788.

Motivaci této diplomové prace je se vypocetnim modelem co nejvice pfiblizit
realnému chovani v béznych podminkach. Proto byly okrajové podminky pro vypocet
stanoveny ne dle ¢eskych norem, ale z readlného klimatického souboru, ktery byl poté
importovan do softwar( (vice viz kapitola 3.2.2. — Okrajové podminky). Nasledné
vyhodnoceni detail@l dle CSN 73 0540-2 bude provedeno, ale nebude stoprocentné
platné. Pro sprdvné posouzeni by bylo potfeba vyuZiti okrajovych podminek danych
normou.

Pro dané skladby a detaily budou z hlediska vlhkosti posuzovana kritéria vyobrazena

v nasledujici tabulce.

1) ohrozZeni pozadované funkce

stacionarni metody 2) M. <M,y
3) M. £ Mg,
1) ohrozeni pozadované funkce
2) trvalé zvySovani hm. vlhkosti

dynamicky vypocet

Tabulka 1: tabulka hodnocenych kritérii.
V ramci popisu skladeb bude také zhodnoceno, zda vyhovuiji kritériim pro pasivni

budovy. [3] [4] [5]
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Dalsim zde kontrolovanym pozadavkem, ktery je tfeba pro realizované detaily splnit
je dostatecnd vyska drevénych prvkd nad terénem. Tento pozadavek neni legislativné
zavazny, ale je to uréita zvyklost v provadéni a vychazi z podminek pro ochranu
dievénych konstrukei. V Ceské republice je standardem, aby dievéné konstrukce byly
minimalné 150 mm nad terénem v okoli objektu. Pokud se jedna o povrchové vrstvy
konstrukci, napfiklad dievény obklad fasady je vhodné dodrzet odstup 300 mm. Pokud
tyto odstupy nejsou dodrzeny, je doporuceno vyuzit napriklad alesponi silnéjsi
impregnaci fosen ¢i odolnéjsi dfevo — dub, akat. Pro spravné provedeni celé soklové
oblasti je dllezita i Uprava vodorovné plochy po obvodu stavby — okapovy chodnicek.
Ten byva udfevostaveb podle vysSkovych souvislosti stavby nejcastéji resen bud
nasypem oblych kamen( nebo konstrukci ocelového podlahového rostu, ktery zajistuje
provétravani v soklové oblasti.

Pro ucely diplomové prace byly zpracovany jak detaily sprdvného provedeni,
tak detaily, kde napfiklad prahové fosny nespliuji tyto podminky, abychom mohli
pozorovat, jak se nedodrZeni této podminky projevi na vihkostni pole v oblasti soklu.

Pokud se na tyto souvislosti zaméfrime v zahranici, tak napfiklad v Némecku jsou tyto

podminky stanoveny narodni normou DIN 18533-1. [6]

ol Ch

Obrdzek 8: provadéni soklu drevostaveb, nesprdvné — vlevo, sprdvné — vpravo. (prevzato z [24]).

Na fotografiich jsou vidét zplsoby provadéni drevostaveb, jedno nevhodné feseni

a jedno provadéné dle zminénych kritérii.
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4

3.Prakticka Cast

Pro praktickou cast diplomové prace jsou vytvoreny detaily rdzného provedeni
soklové casti u drevostaveb rodinnych dom(. Detaily jsou vytvoreny pro konstrukéni
systém lehkého skeletu, ktery je pro dfevostavby rodinnych domu obvykly. Varianty jsou
zpracovany s ohledem na rdzna vyskova usporadani, zplsob zalozZeni, skladby konstrukci

a umisténi vyplni otvoru. Detaily jsou vypracovany dle nasledujiciho seznamu.

Seznam detailU:

D.1.1.A — jednoplastova sténa, difuzné oteviend, zaloZeni na zdkladovych pasech

D.1.1.B — jednoplastova sténa, difuzné uzaviend, zaloZzeni na zakladovych pasech

D.1.2. — jednoplastovd/dvouplastovd sténa v oblasti otvoru na terasu, zaloZeni
na zakladovych pasech

D.2.1. — dvouplastova sténa, zaloZeni na zakladovych pasech

D.3.1. — jednoplastova sténa, zaloZzeni na zakladové desce

D.3.2. — jednoplastova/dvouplastova sténa v oblasti otvoru, zaloZeni na zakladové
desce

D.1.1.A, snizené foSny — stejny detail, pouze s vysSkovou Upravou prahovych fosen

D.3.1, sniZzené foSny — stejny detail, pouze s vySkovou Upravou prahovych fosen

D.1.1.A, Uprava vnitfnich okrajovych podminek — stejny detail, pouze s Upravou

vnitfnich okrajovych podminek.

Pozndmka: U detaild voblasti otvord dochazi ke sjednocovani jednoplastové
a dvouplastové skladby stény, protoze v misté otvoru se do vypoctového modelu rozdil
tloustky konstrukce vyrazné neprojevi. Zaroven je patrné, Zze zde chybi nékteré moznosti
kombinovani jednotlivych variant, napf. dvouplastova sténa zaloZzena na zakladové
desce. Vzhledem ktomu, Ze v kritické oblasti se nachazi stejna skladba soklu jako
u jednoplastové stény, detail by byl velmi podobny a lisil by se az v mistech cca 400 mm
nad terénem. Je tedy mozné tuto situaci povazovat za zahrnutou v detailu 3.1.

Detaily jsou zpracovany tak, aby popisovali ¢asté pripady projektovanych detaild v praxi.

(71 [8] [9] [10] [11]
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3.1. Skladby konstrukci

V rdmci kombinaci detailll se vyuZivaji 3 skladby stény a 2 skladby podlahy. Jedna
se o typické skladby stén u drfevostaveb. Skladby jsou navrzeny tak, aby splfiovaly

doporucené hodnoty pro pasivni domy.
3.1.1. Skladba S1 — jednoplastova sténa, difuzné oteviena

Pfi pouziti difuzné oteviené skladby se vyuzivd parobrzda, ktera vodni paru
pfi vstupu do konstrukce pouze brzdi, nikoliv pIné omezuje. Tuto funkci v dnesni dobé
Casto plni desky na bazi dreva, které maji spoje a prostupy utésnény specidlnimi
paskami. V tomto konkrétnim pfipadé jsou vyuzity sadrovldknité desky s kasirovanou
parobrzdou. U této skladby je dllezZité pouZzit difuzné propustnéjsi materidly smérem
k exteriérové strané konstrukce, aby vlhkost, ktera se dostane do konstrukce, mohla

volné opoustét konstrukci smérem do exteriéru.

SKLADBA S1:
+ finalni uprava povrchu - malba tl. 0,1 mm
+ sadroviaknita deska, obj. hmotnost 1150 kg!m3 tl. 155 mm
+ pfedsténa s Tl (éedi€ova vina, A = 0,04 W/(m_K)

+ dfevény rost 40/60 mm, A = 0,18 W/(m_K) tl. 60 mm
+ sadrovidknita deska s jednostranné

kaSirovanou parobrzdou, s4 > 3m . 15 mm

+ nosny dfevény ram 60/120 mm, A = 0,18 W/(m_K)

+ Tl (Eedié¢ova vina, A = 0,04 W/(m K)) tl. 120 mm
L sadroviaknita deska, obj. hmotnost 1150 kg/m® tl. 155 mm
+ lepici stérka pro kontaktni izolaci tl. 3 mm
+ Tl (kontaktni izolace z kamenné viny, A = 0,045 W/(m .K)) tl. 160 mm
+ lepici stérka s vyztuZnou tkaninou tl. 4 mm
- finalni uprava - tenkovrstva omitka tl. 2 mm f /\/

Obrdazek 9: skladba S1.

Soucinitel prostupu tepla:

U=0,13 W/(m?K) <0,18 W/(m?2.K) -> splnéno pro pasivni budovy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Teplo 2017 (viz priloha ¢.1, protokoly
pro vypocet soucinitele prostupu tepla). Pro vrstvy, které maji pravidelné teplené mosty

(difevéné rosty), je pouZit interni vypocet pro vazenou tepelnou vodivost.
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3.1.2. Skladba S2 — jednoplastova sténa, difuzné uzavrena

Difuzné uzaviena konstrukce funguje na principu zamezeni praniku vodnich par
zinteriéru do konstrukce parotésnou vrstvou. Podminkou spravného fungovani této
skladby je precizni provadéni, protoZze sebemensi poruseni parotésné vrstvy zamezi
spravnému fungovani konstrukce. Naopak pti spravném provadéni maji konstrukce

dlouhou Zivotnost.

SKLADBA S2:
+ finalni uprava povrchu - malba t. 0,1 mm
r sadrokartonove desky tl. 15 mm
+ pfedsténa s Tl (CediCova vina, A = 0,04 W/(m.K)
+ dievény rost 40/60 mm, A =0,18 W/(m.K) tl. 60 mm
r parozabrana pro lehké stény, s; =100 m -
+ dfevostépkova deska OSB, spoj na pero a draZku tl. 15 mm
+ nosny direvény ram 60/120 mm, A = 0,18 W/(m.K)
+ Tl (Cedicova vina, A = 0,04 W/(m.K)) tl. 120 mm
r dievostépkova deska OSB, spoj na pero a drazku tl. 15 mm
+ lepici stérka pro kontaktni izolaci tl. 3 mm
r TI (EPS kontaktni, A = 0,04 W/(m.K)) tl. 160 mm
r lepici stérka s vyztuZnou tkaninou tl. 4 mm 3 ~H
- finalni uprava - tenkovrstva omitka tl. 2 mm _ 1 ,\/ )

Obrdzek 10: skladba S2.

Soucinitel prostupu tepla:

U=0,12 W/(m?K)  <0,18 W/(m?2.K) -> splnéno pro pasivni budovy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Teplo 2017 (viz ptiloha ¢.1, protokoly
pro vypocet soucinitele prostupu tepla). Pro vrstvy, které maji pravidelné teplené mosty

(dfevéné rosty), je pouZit interni vypocet pro vazenou tepelnou vodivost.

Potencidl vysychani konstrukce:

Pro pouzité skladby S1 a S2 si zjednodusSené vypocitdme potencidl vysychani.
Pro tento vypocet budeme predpokladat vysychdni po dobu dvou letnich mésicu

(Cervenec a srpen). Pro zjednoduseny vypocet tedy mizeme predpokladat:

teplota v interiéru: T,=20°C
relativni vlhkost v interiéru: ®i=60%
teplota v exteriéru: Te=20°C
relativni vlhkost v exteriéru: ®i=60 %
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SKLADBA S1: SKLADBA S2:
— Vlp=100% |- ©=100%

‘ z
@) & iEn
| <=
|

= v

Obrdzek 11: zndzornéni skladeb — potencidl vysychdni.

Nejprve stanovime ekvivalentni difuzni tloustky dle vztahu: s; = u.d

Skladba S1:

ekvivalentni difuzni tloustka: interiér — sdz,int = 4,8 m
exteriér —sqrext= 1,1 m

Skladba S2:

ekvivalentni difuzni tloustka: interiér — sqz,int =46 m

exteriér —sgzext= 5,7 m

Poté urc¢ime koncentraci vodni pary ve vzduchu, mizZeme pouZit nasledujici graf:

Koncentrace vodni pary ve vzduchu, vs. = v &), v = (8. @)

59 0 [°C] [var[gm®] 6 [°C] |v o [gm]
100 % PR 20 106 5 6.80
26 f (at).fly 19 116 6 7.26
2 - 18 125 7 7.75
S 136 3 8.27
16 147 9 8.82
- 0% 15 160 10 9.40
* 14 173 11 10.02
- 13 1.87 12 10.67
12 2.02 13 11.35
11 218 14 12.07
- 50% 10 235 15 12.83
9 253 16 13.64
S -8 273 17 14.48
. 2.04 18 15.37
6 3.16 19 16.31
o 30% & 3.40 20 17.30
-4 3.66 21 18.33
E 3.03 » 19.43
20% N
2 421 73 20.57
1 452 24 2177
10% 0 485 25 2304
1 519 26 2436
sEEET T T L] 2 5.56 27 25.76
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 : 39 2 242l
4 636 29 28.74

teplota, # [°C|

Obrdzek 12: graf koncentrace vodni pdry ve vzduchu (prevzato z [22]).

Pro teplotu 20 °C je hodnota vsat = 0,173 kg/m3. Poté vypocéitdme hustoty difuznich
tokU dle ndasledujici vztahu:

int = D. —vsat_VplfOStoru[kg/(mz-S)] (15)

di
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tedy: (D, difuzni koeficient — v tomto pfipadé 25.10°)
_¢ 0,1730 - 0,6.0,1730
Jint = 25.107°.
Sdi
skladba S1: skladba S2:
gt = 3,8 .10% kg/(m”.s) gint = 3,8 .10 kg/(m?.)
Gext = 144,2 108 kg/(m?.s) gext = 30,4 .10 kg/(m?2.s)

Pro stanoveny Casovy Usek (dva letni mésice) t = 62 dni

Mi=g *t

skladba S1: skladba S2:
Mint = 0,2 kg/m? Mint = 0,2 kg/m?
Mext = 7,7 kg/m2 Mext = 1,6 kg/mz
Mcel = 7,9 kg/mz Mecel = 1,8 kg/m2

Z vysledk(l je patrny rozdil mezi difuzné otevienou skladbou konstrukce (S1)
a difuzné uzavienou skladnou (S2). Béhem letnich mésich by se pti plném nasyceni
vrstvy tepelné izolace uprostied konstrukce vypafilo u difuzné oteviené skladby
pfiblizné Ctyfnasobné vétsi mnozstvi vodni pary nez u konstrukce uzavrené. Tento
vypocet tedy potvrzuje tvrzeni, Ze konstrukce difuzné uzaviend je velmi nachylna
na pocatecni vihkost prvni uvnitf skladby. Je tedy nutno dbat na spravnou montaz prvki
konstrukce a na kvalitni provedeni parozdbrany, kterda by v pfipadé poruseni mohla

poustét vodni paru do konstrukce.
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3.1.3. Skladba S3 — dvouplastova sténa

Jednd se o dvouplastovou provétravanou skladbu stény. Skladba je na vnéjsim
povrchu tvorfena drfevénym obkladem kladeném svislym smérem. Pfed vzduchovou

mezerou se nachazi pojistna HI tvorena fdlii.

i .
SKLADBA S3: ga)-. -
finalni dprava povrchu - malba tl. 0,1 mm ZH G M N
sadrovlaknita deska, obj. hmotnost 1150 kg/m® tl. 15 mm T B : T
predsténa s Tl (Eediova vina, A = 0,04 Wi{m.K)) R
+ drevény ro5t 40/60 mm, h = 0,18 Wi{mK) tl. 60 mm -
sadrovlaknita deska s jednostranné 7 o
kasirovanou parobrzdou, 543 m tl. 15 mm % b .
nosny dievény ram 60/120 mm, A=0,18 WimK) S
+ Tl (€ediCova vina, A = 0,04 WAm.K}) tl. 120 mm e
sadrovlaknita deska, obj. hmotnost 1150 kg/m? tl. 15 mm -y :
Tl (EediCova vina, A =004 WimK)) % :
+ dfevény rost 40/100 mm, A= 0,18 WH{mK) tl. 100 mm % a
foliova pojistna hydroizolace th. 1 mm " bt
provétravana vzduchova mezera <Y <]
+ svisly dievény rost 50/30 mm, A=0,18 WimK]) tl. 30 mm - e e
piicny dievény rodt - 50/30 mm, A=10,18 W/{mK) tl. 30 mm % e =
svisly dievény obklad, Hadeny s prekladem tl. 15 mm

Obrdzek 13: skladba S3.

Soucinitel prostupu tepla:

U=0,13 W/(m?K)  <0,18 W/(m?2.K) -> splnéno pro pasivni budovy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Teplo 2017 (viz priloha ¢.1, protokoly
pro vypocet soucinitele prostupu tepla). Pro vrstvy, které maji pravidelné teplené mosty

(dfevéné rosty), je poutzit interni vypocet pro vazenou tepelnou vodivost.
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3.1.4. Skladba P1 — skladba podlahy pro zdkladové pasy

Jednad se o skladbu podlahy s téZkou plovouci podlahou. Zakladové pasy jsou spojeny
podkladnim betonem. Povrchem uvnitf objektu je na hodnocenych detailech keramicka
dlazba. Hydroizolacni vrstva je u spodni stavby tvoreny asfaltovym pasem s vlozkou

z polyesterové rohoze.

SKLADBA P1:
- keramicka dlazba, vé. lepidla 15 mm
+ samonivelaéni stérka na bazi cementu 5mm
+ betonova mazanina 60 mm
+ separacni vrstva -
+ Tl - (EPS, A =0,04 Wi(m_.K)) 160 mm
+ pas z SBS modifikovaného asfaltu s nosnou

vloZkou z polyesterové rohoze s;=80m 4 mm
+ podkladni beton 150 mm
+ zhutnény Stérkopiskovy nasyp 150 mm
+ rostly terén

Obrdzek 14: skladba P1.

Soucinitel prostupu tepla:

U=0,22 W/(m?K) <0,22 W/(m?.K) -> splnéno pro pasivni budovy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Teplo 2017 (viz ptiloha ¢.1, protokoly
pro vypocet soucinitele prostupu tepla). V této skladbé se nenachazeji zadné vrstvy,

které by mély systematické tepelné mosty.
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3.1.5. Skladba P2 — skladba podlahy pro zakladovou desku

Skladba podlahy s izolaci ze Stérku z pénového skla, které pomaha jak pfiznivéjSim
teplotdm, tak i vlhkostem v oblasti podlahy. Hydroizolacni vrstva je zde také tvorena
hydroizola¢nim pasem s vlozkou z polyesterové rohoze. Povrchovou Upravou mistnosti

je opét keramicka dlazba.

SHLADBA P2
keramicka dlaba, w& lkepidla 15 mm
samonivelacni sterka na bazi camentu 5 rem
betonova mazanina B0 mm
pas z SBS5 modifikovaného asfaliu s nosnou

vlegkou z polyesterova rohoze sy = 80 m 4mm
ZB zékladova deska, p = 2500 kg/n 200 mirn
separadni geatextilie, 180 gim® -
Stérk z pérového skia, A= 0,09 Wim.K) 500 mm
drenazni wistva 150 mm

separadni geatextilie, 150 gim” -

Obrdzek 15: skladba P2.

Soucinitel prostupu tepla:

U=0,15W/(m2K) <0,22 W/(m?.K) -> splnéno pro pasivni budovy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Teplo 2017 (viz pfiloha ¢.1, protokoly

pro vypocet soucinitele prostupu tepla). Ve této skladbé se nenachazeji zadné vrstvy,

které by mély systematické tepelné mosty.
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3.2. Vypoctova data, materialy, okrajové podminky

3.2.1. Vypoctové softwary

V ramci diplomové prace byly vyuzity softwary pro modelovani 1D i 2D Sifeni tepla
avlhkosti. Zaroven byly vypocty na modelech provedeny jak vsoftwarech,
které k vypoctu vyuZzivaji stacionarni, Glaserovu metodu (ustdleny stav) — Teplo, Area,
tak v softwarech, které umoznuji dynamickou simulaci Sifeni tepla a vlhkosti (neustaleny
stav) — WUFI Pro a WUFI 2D. Pro ptipravu geometrie slozitych detaild do Arey byl vyuzit

software Meshgen Area 2018.

Teplo 2017

Vypocetni software, ktery slouzi pro zakladni tepelné-technické posudky, umoziuje
vypocty soucinitele prostupu tepla, vnitini povrchové teploty, rozloZeni teplot a tlakud
vodni pary, bilance zkondenzované a vyparené vodni pary, apod... Ve vyslednych
protokolech jsou pak zohlednény pozadavky dle CSN 730540 a EN ISO 13788.

Pro potieby této prace slouZi program pro stanoveni soucinitele prostupu tepla,
bilanci zkondenzované a vyparitelné vodni pary, prabéh teplot a relativnich vlihkosti
uvniti' skladby konstrukce. Dle stanovenych pribéhl uvnitf stény se pak daji lépe

kalibrovat modely pro 2D simulace. [12]

WUFI 6 Pro

Software, ktery umoznuje dynamické modelovani jednorozmérného Siteni tepla,
vlhkosti a energie v konstrukcich. Oproti staciondarnim metodam tento vypocet
umoznuje zohlednit orientaci konstrukce ke svétovym stranam, sklony konstrukci, vliv
akumulace tepla v konstrukcich, zavislost soucinitele tepelné vodivosti materialu
na mnozstvi vihkosti v materidlu obsazeném apod...

Vysledky z dynamickych softwarli mohou pfi spravném zadani dosahnout
presnéjsiho popisu skutecnosti nez vypocty stacionarni metodou. V ramci diplomové
prace slouZi pro zisk rozdill mezi stacionarni a dynamickou metodou a jako vodici

hodnoty do modell pro 2D. [13]
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Area 2017

Software je urCen pro komplexni hodnoceni stavebnich detaill z hlediska
dvourozmérného stacionarniho vedeni tepla a vodni pary. UmoZiuje vypocty
povrchovych teplot, linearni Cinitele prostupu tepla, oblasti kondenzace vodni pary
a rocni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary v detailu. Zohledriuje pozadavky
CSN 730540 a EN ISO 10211.

V ramci prace je hlavnim vystupem z programu rozloZeni relativnich vlhkosti v oblasti

detailu a pripadné oblasti kondenzace v detailu. [14]

WUFI 2D

Software téZz umoznuje modelovani dvourozmérného detailu pro vedeni a Sifeni
tepla. Na rozdil od stacionarnich vypoctl provadénych v Aree vyuziva k vypoctim
soustavy diferencialnich rovnic (viz rovnice 9). Obdobné jako v 1D umoZiiuje podrobné;jsi
zaddavani materiall, jejich vlastnosti, popr. orientace konstrukci ke svétovym stranam

nebo vliv desté ¢i sluneéniho zareni. [15]

3.2.2. Obecné okrajové podminky, materialové charakteristiky

Pro vypoCty vyuZijeme lokalitu Hradec Krdlové, ke které je kdispozici soubor
do softwaru WUFI. Abychom mohli nastavit modely tak, aby fungovaly a byly

porovnatelné navzajem, byl tedy exportovan klimaticky rok ze softwaru WUFI. [16]

exteriér - klimaticky rok, teplota - Hradec Kralové
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Obrdzek 16: Wufi — teplota, exteriér.
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exteriér - klimaticky rok, rel. vihkost - Hradec Kralové
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Obrdzek 17: Wufi — relativni vlhkost, exteriér.

interiér - klimaticky rok, teplota - Hradec Kralové
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Obradzek 18: Wufi — teplota, interiér.

interiér - klimaticky rok, rel. vihkost - Hradec Kralové
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Obrdzek 19: Wufi — relativni vlhkost, interiér.
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Na grafech je znazornén modelovy rok z databaze softwaru WUFI. Nasi snahou
je vstupni parametry sjednotit, abychom mohli porovnat vysledky z jednotlivych modelt
v rliznych softwarech. Z modelové roku jsou tedy vytvoreny mésicni prliiméry teplot
(v grafu vyznaceny cernymi Useckami), které budou poufZity jako vstup do softwar( Area
a Teplo. Interiér je v rdmci softwaru modelovdn v rozsahu teplot 20-25 °C, coz si Ize
jednoduse predstavit, Ze je objekt béhem zimnich mésic vytapén na minimalni
pozadovanou teplotu 20 °C, naopak v zimé lze Fict, Ze objekt je béhem letnich mésic
chlazen na teplotu 25 °C. Pokud se podminky nachazi v tomto rozmeazi, nejsou jiz dale

upravovany.

Tabulky mési¢nich priiméra:

EXTERIER:
mésicni priméry teplota [°C] rel. vinkost [%]

leden 0,45 70,17

unor 2,37 75,59
brezen 4,21 67,74
duben 10,12 65,30
kvéten 15,06 62,55
cerven 18,94 65,61
cervenec 19,28 73,39
srpen 19,74 72,61

zari 14,05 73,68

fijen 9,22 79,88
listopad 4,14 81,94
prosinec 0,42 77,38

INTERIER:
mésicni priméry teplota [°C] rel. vihkost [%]

leden 20,00 50,45

dnor 20,00 52,33
biezen 20,15 54,22
duben 20,71 60,09
kvéten 22,45 64,89
cerven 23,96 67,92
cervenec 24,21 68,41
srpen 24,30 68,61

zari 22,06 64,04

fijen 20,52 59,23
listopad 20,11 54,17
prosinec 20,00 50,42

Tabulka 2: tabulka mési¢nich priaméra.
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Béhem dynamického vypocCtu nas nejvice zajima chovani dfevénych prahovych
fosen. Klicové tedy je, aby zadani materialu bylo co nejpresnéjsi, proto jsou pro dievo
jako vstupni hodnoty vyuzity zavislosti faktoru difuzniho odporu na vihkosti a sorp¢ni

krivka dfeva. Hodnoty jsou zadany do softwaru WUFI dle nasledujicich grafu:

u-function of spruce wood sorption isotherm of spruce wood
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Obrdzek 20: materidlové vlastnosti dreva [23].

Tabulka vstupnich dat do vypocetnich modeld:

vstupni parametry vypoctu TEPLO WUFI Pro
vnitfni/vnéjsi interiér mési¢ni praméry dle | dle klimatického roku (viz
podminky exteriér tabulky 2 kapitola 3.2.2)
. konkrétni hodnoty dle konkrétni hodnoty dle
materialy i se oo
tabulky materialt (5) tabulky materialt (5)

soucinitele

soucinitel prestupu

tepla [W/(m?.K)] 2> 2
vnéjsi povrch — — —
soucinitele zareni [-] - bez zareni
faktor desté [-] - bez desté
N soucinitel pfestupu
vnitfni povrch tepla [W/(m2K)] 4 4
L. délka vypoctu 1 rok 3 roky
vypocetni parametry . - — -
casovy krok mésic 1 hodina

Tabulka 3: tabulka vstupnich parametri — 1D.
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vstupni parametry vypoctu

AREA

WUFI 2D

vypocetni sit

globalni velikost prvkd
sité o velikosti
Ts=0,02m

nastaveni poctu os ve
smérech x,y
x =150; y= 150
zahusténi sité probiha
automaticky dle velikosti
prvkl v modelu

materialy

konkrétni hodnoty dle
tabulky materidld

konkrétni hodnoty dle
tabulky materialt

X lednové praméry ro¢ni data
. . Camo N o
Interier 1=20°C,9=50,45% dle klimatického roku
vnitFni/Ynéjéi exteriér T=0,45°C, @ = 70,17 % (viz kapitola 3.2.2)
podminky
priméry stanoveny z
pozn. hodnot klimatického -
souboru
soucinitele
soucinitel prestupu
tepla [W/(m?.K)] 25 25
soucinitele zareni [-] - bez zareni
vnéjsi povrch faktor dedté [-] - bez desté
soucinitel prestupu
vodni pary 20.10° interni vypocet
[W/(m?2.s.Pa)]
soucinitel prestupu 4 4
tepla [W/(m?.K)]
vnitfni povrch soucinitel prestupu
vodni pary 10.10° interni vypocet
[W/(mZ2.s.Pa)]
soucinitel prestupu suterén (co nejvyssi
tepla [W/(m?.K)] hodnota)
zemina soucinitel prestupu
vodni pary 10 000.10°° 10 000
[W/(m?2.s.Pa)]
L. délka vypoctu stacionarni 4 roky
vypocetni parametry - y -
casovy krok - 1 hodina

pocatecni podminky
vypoctu

teplota [°C]

15 (pro prahové fosny)*

relativni vihkost [%]

85 (pro prahové fosny)*

Tabulka 4: tabulka vstupnich parametri — 2D.

* Prahové foSny maji nastavené tyto okrajové podminky dynamického vypoctu,

pro ostatni vrstvy a konstrukce jsou ptiblizné okrajové podminky stanoveny ze softwaru

Area, ve kterém si mUZeme zobrazit hodnoty pro mésic fijen, ktery je pocatecnim

mésicem dynamického vypoctu.
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Pro ostatni materidly jsou stanoveny vlastnosti dle béznych hodnot pro stavebni
materidly. [17] [18] [19] Rozhodujici hodnoty materidlovych vlastnosti jsou v nasledujici
tabulce:

» " TEPLO/AREA WUFI
material (vyuzit) A W/mK)] | pul] | AW/mK)] | e
vnitfni malba 0,74 122 0,70 215
sadrovlaknité desky 0,34 16 0,32 16
Sadm;’;?gg':zed:“ky' 0,34 300 0,32 300
Tl - ¢edicova vina 0,04 2 0,04 2
lepici stérka 0,91 12 0,87 8
Tl - kamenna vina, kontaktni 0,05 5 0,05 5
lepici stérka s tkaninou 0,45 14 0,43 16
fasadni omitka 0,54 19 0,52 15
SDK desky 0,21 8 0,20 8
foliova parozdbrana 0,17 45 000 0,16 45 000
0SB desky 0,12 52 0,11 70
Tl - EPS, fasadni 0,04 30 0,04 30
pojistna HI félie 0,37 200 0,35 200
separacni folie 0,35 333 0,35 333
keramicka dlazba 1,89 200 1,80 200
lepidlo na dlazbu/tmel 0,65 21 0,62 183
samonivelacni cem. stérka 0,91 50 0,87 50
betonova mazanina 1,68 18 1,60 18
HI asfaltovy pas 0,53 20000 0,50 20000
zaklady 1,68 30 1,60 30
Stérk z pénového skla 0,09 42000 0,09 42000
drenaini vrstva 2,42 45 2,30 45
Tl - EPS, podlahovy 0,04 50 0,04 50
podkladni beton 1,68 18 1,60 18
zhutnény stérk 2,42 50 2,30 50
vzduch 0,10 1 0,10 1
TI - XPS, sokl 0,04 100 0,04 100
okapnicka - kov 52,50 1720 50,00 1720
okapnicka - plast 0,14 5 000 0,14 5 000
vyrovnavaci péna 0,05 60 0,05 60
podmaltovani 1,22 20 1,16 20
drevo 0,19 20 0,18 fce
vzduchotésna pdska 0,37 7500 0,35 7500
zemina 2,42 2 2,30 2
soklova omitka 0,79 152 0,75 152
purenit 0,08 8 0,08 8
pfipojovaci spara 0,05 60 0,05 60

Diplomova prace, 2021 39 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Vypoctova data, materidly, okrajové podminky

il o TEPLO/AREA WUFI
material (vyuZit A W/ | ]| AW/mK)] | el
OKNO, parametry
sklo 1,00 5000 1,00 5000
tésnéni 0,06 7000 0,06 7000
drevény ram 0,13 50 0,13 50
silikagel 0,13 10000 0,13 10000
vnéjsi ramecek 0,40 800 0,40 800
vnitrni rdmecek 0,14 800 0,14 800
okrajové tésnéni 0,25 6000 0,25 6000
argon 0,03 20 0,03 20
nevétrana dutina 0,15 1 0,15 1
izolace ramu 0,04 100 0,04 100

Tabulka 5: tabulka materidlovych vlastnosti.

Abychom se co nejvice pribliZili shodé mezi vypocetnimi softwary, je treba provést
korekci zadavanych hodnot. Vzhledem k povaze materidld v dynamickém softwaru,
kde jejich vlastnosti maji zavislost na vihkosti, teploté a dalSich faktorech je velmi tézké
pfesné nastavit vlastnosti materidll i ve stacionarnim vypoctu. Pro Ucely této prace
je vhodné vyuzit vhodné upravené vstupy. Materidly nikdy nebudou mit vlastnosti,
které jsou uddvané pfi velmi nizkych vlihkostech &i v suchém stavu.

Z hlediska faktoru difuzniho odporu vyuzijeme hodnotu relativni vihkosti 60 %. Poté
dle graf zavislosti faktoru difuzniho odporu na vihkosti v softwaru WUFI u jednotlivych
materiall odecteme hodnotu, kterou vyuzijeme jako konstantu pro stacionarni vypocet.
Nedochazi k Upravé vSech materialli, protoZe u nékterych nejsou zavislosti v databazi
k dispozici nebo maji konstantni pribéhy az do vyssich vlihkosti.

Co se tyka soucinitele tepelné vodivosti, vyuzijeme pro stacionarni vypocet pausalni
zvyseni soucinitele o 5 %, které zhruba reflektuje urcité zhorseni tepelné izolacnich
vlastnosti vzhledem k jejich zvysené vlhkosti.

Tyto upravené hodnoty jsou uvedeny vtabulce 5 ve sloupcich Teplo/Area
pod indexem u (upravené). Hodnoty jsou wvyuZity pro staciondrni vypocet

jednorozmérného a dvourozmérného Siteni tepla a vlihkosti.
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Teplota v zeminé

Jednim z klicovych vstupl do analyzy teplotniho a vlhkostniho chovani detailQ
je oblast zeminy, do které je objekt umistén. Zemina je ve vypoctech modelovdna

do hloubky 2 m. Vypocet teploty dle CSN EN SO 13788: [3]

. prdmérné mésicni teploty - 6, . T v zeminé
mésic dny Tvzeminé
[°C] (2 m hloubka)
1 31 0,45 5,14 5,13
2 28 2,37 6,10 5,14
3 31 4,21 7,02 6,10
4 30 10,12 9,98 7,02
5 31 15,06 12,45 9,98
6 30 18,94 14,39 12,45
7 31 19,28 14,56 14,39
8 31 19,74 14,79 14,56
9 30 14,05 11,94 14,79
10 31 9,22 9,53 11,94
11 30 4,14 6,99 9,53
12 31 0,42 5,13 6,99
primér - 0., = 9,83

Tabulka 6: vypocet teploty v zeminé.

Teplota v zeminé pro jednotlivé mésice se stanovi ze vztahu:

Om+06
T = % [°C] (16)

v hloubce 2 metrl se pak uvaZuje s mési¢ni setrvacnosti oproti exteriérovym
podminkam. Graf prlbéhu teploty vzeminé ma oproti vnéjSim podminkam nizsi
amplitudu, coZ je zplsobeno odporem zeminy pro prestup tepla. Zvyraznény jsou

lednové podminky, které slouzi jako vstup do softwaru Area.
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prabéh teploty v zeminé
25
20
15

10

Teplota [°C]

1 3 5 7 9 11

mésic v roce
e=@==cxteriér e==@==zeminavhl.2m

Obrdzek 21: pribéh teplot zemina/exteriérovy vzduch.

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti okenni dutiny:

Tepelna vodivost nevétrané vzduchové vrstvy se stanovuje vypoctem dle CSN EN ISO

6946. Jedna se o ¢lenénou vzduchovou mezeru s nasledujici geometrii: [20]

\

3

[ 40 mm i

Obrdzek 22: ndhradni obrazec vzduchové mezery.

vstupy: €1=€,=0,9

d=40mm, b=12 mm
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vypocet:

hq = max. (1,25 %22 = max. (1,25; 0,625) = 1,25 W/(m?.K)

2,27.1077.T3 2,27.1077.283,153 2
hy = +—— 5 =17 5 = 2,62 W/(m?.K)

, ,
0,9 ' 0,9 24 22
1+ [14402/122-40/12

g1 € )
152 1+J1+d2/b2—d/b

1
R = =
9 hg+h, 1254262

= 0,26 (m2.K)/W

yl d 004 0,15 W /(m.K
=—=——=0, m.
0.26 /(m.K)
Tento soucinitel prostupu tepla bude vyuzit jako vstupni hodnota pro vypocty.
O presny pribéh v oblasti okenniho ramu v rdmci této prace nejde, vypoctena hodnota

bude tedy pouZita i pro druhou uzavienou dutinu, prestoZze geometrie neni Uplné

shodna.
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3.3. Jednorozmérné Sireni tepla a vlhkosti

Nejprve byly popsané skladby vymodelovany v softwarech pro jednosmérné Sireni
tepla a vlhkosti. V tomto posouzeni nas zajima, jestli v konstrukci dochazi ke kondenzaci
vodni pary a jaké je rozlozeni relativni vlhkosti v konstrukci v posuzovaném obdobi.
Pro veskera porovnani graf(i relativnich vlhkosti v prabéhu roku bude vyobrazen mésic

leden. Hodnoty jsou v grafech vyobrazeny jak ze softwaru Teplo, tak WUFI.

3.3.1. Skladba jednoplastové stény — difuzné otevrené (S1)

difuzné otevrend jednoplastova sténa
100

80
60
40

20

relativni vihkost [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tloustka konstrukce [m]

Teplo e \\UFI

Obrdzek 23: graf prabéhu relativni vihkosti — S1.

Posouzeni hodnocenych kritérii v ramci stény:

stacionarni 1)| ohroZeni pozadované funkce funkce stény neni ohroZena
2) Mc < Mc nedochazi ke kondenzaci
metoda —
3) Mc < Mev nedochazi ke kondenzaci
L 1) | ohroZeni pozadované funkce funkce stény neni ohrozena
dynamicky vypocet - T - - —
2)| trvalé zvySovani hm. vlhkosti vlhkost se v konstrukci nezvysuje

Protokol stacionarniho vypoctu viz pfiloha ¢.1. Skladba této stény vyhovuje veskerym

pozadavkim a mlzZe byt prohldsena za bezpecnou skladbu vnéjsi stény.
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3.3.2. Skladba jednoplastové stény — difuzné uzaviené (S2)

difuzné uzaviena jednoplastova sténa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

relativni vihkost [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tloustka konstrukce [m]

Teplo e \N\/UFI

Obrdzek 24: graf pribéhu relativni vihkosti — S2.

Posouzeni hodnocenych kritérii v rdmci stény:

stacionarni 1)| ohroZeni poZzadované funkce funkce stény neni ohroZzena
2) Mc < Mc nedochazi ke kondenzaci
metoda —
3) Mc < Mev nedochazi ke kondenzaci
o 1)| ohroZeni poZzadované funkce funkce stény neni ohroZzena
dynamicky vypocet ——— - - —
2)| trvalé zvySovani hm. vlhkosti vlihkost se v konstrukci nezvysuje

Protokol stacionarniho vypoctu viz pfiloha ¢.1. Skladba této stény vyhovuje

veskerym pozadavkim a muzZe byt prohlasena za bezpecnou skladbu vnéjsi stény.

Diplomova prace, 2021 45 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Jednorozmeérné Sireni tepla a vlhkosti

3.3.3. Skladba dvouplastové stény (S3)

dvouplastova konstrukce

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

relativni vihkost [m]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

tloustka konstrukce [m]

Teplo e \\/UFI

Obrdzek 25: graf pribéhu relativni vihkosti — S3.

Posouzeni hodnocenych kritérii v rdmci stény:

stacionarni 1) | ohroZeni pozadované funkce funkce stény neni ohroZena
2) Mc < Mc nedochazi ke kondenzaci
metoda —
3) Mc £ Mev nedochazi ke kondenzaci
L 1) | ohroZeni pozadované funkce funkce stény neni ohroZzena
dynamicky vypocet - — - - —
2)| trvalé zvySovani hm. vlhkosti vlihkost se v konstrukci nezvySuje

Protokol stacionarniho vypoctu viz pfiloha ¢.1. Skladba zaroven spliuje i podminku
pro dvouplastové konstrukce, Ze relativni vihkost neprekracuje 90 %. Skladba této stény
vyhovuje veskerym pozadavkim a muzZe byt prohlasena za bezpecnou skladbu vnéjsi

stény.

Grafy ndm slouzi pro porovnani pribéhl mezi softwary. Je patrné, Ze po sjednoceni
okrajovych podminek a vstupnich dat vychazeji pribéhy mezi softwary velmi podobné.
Rozdily mezi kfivkami mulzou byt zplsobeny vlastnostmi materidlt, které jsou
ve staciondrnim softwaru konstantni, kdezto u dynamického vypoctu jsou zdvislé
na dalSich proménnych velic¢inach. Podrobnéjsi analyza priibéhu vihkosti ve sténach nam

zaroven poslouZi pro verifikaci modelu ve dvourozmérnych modelech soklové oblasti.
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Pro podlahové skladby nebyla provedena detailni analyza pribéhu relativni vihkosti
v konstrukci. V pokrocilych modelech dvourozmérného Siteni tepla a vlhkosti nam
k dosazeni potfebnych podminek ve vertikdlnim sméru postaci spravné nastavit blok
zeminy nachazejici se pod objektem. Posouzeni podlahovych skladeb bylo provedeno

pouze zakladnim stacionarnim vypoctem.
3.3.4. Skladba podlahy mezi zakladovymi pasy (P1)

Posouzeni hodnocenych kritérii v rdmci skladby podlahy:
Pro konstrukce pfilehlé k zemin& neni spinéni podminek dle CSN 73 0540-2

pozadovano, tedy neni potieba je posuzovat.
3.3.5. Skladba podlahy na zakladové desce (P2)

Posouzeni hodnocenych kritérii v ramci skladby podlahy:
Pro konstrukce pfrilehlé k zeminé neni splnéni podminek dle €SN 73 0540-2

pozadovano, tedy neni potfeba je posuzovat.

Vysledky zakladniho posouzeni skladeb vychazeji priznivé, coZz odpovida ocekavani,
protoZe konstrukce byly voleny jako typické skladby pro vétSinu dfevostaveb. Jejich

analyza vSak poslouZi jako kontrola pro nasledné vypocty.
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3.4. Dvourozmérné sireni tepla a vlhkosti

Modely dvourozmérného Sifeni tepla a vlhkosti, které budou vyuzity pro komplexni
hodnoceni soklové oblasti, jsou velmi citlivé na zvolené pocatecni podminky. Vzhledem
ktomu, Ze se jedna o dynamicky vypocet, je nasim cilem konstrukci dostat
do kvazistacionarniho stavu, abychom vyhodnotili jiz ustalené hodnoty vlhkosti
v detailu. Vzhledem k ¢asové narocnosti vypoctu je vhodné nastavit vstupni data tak,
aby nebyla pfilis daleko od ocekavanych vysledkd, protoze poté dosdhneme rychlejsiho
ustaleni. Pfed samotnymi detaily tedy jesté bude provedena kratkd analyza vlivu
pocateCnich podminek na ustaleni vlhkosti a teploty. Tato analyza bude provedena
na detailu 1.1.A.

Pro nasi praci je nejdllezitéjsi stanovit prabéhy teplot a vlhkosti v prahovych fosnach
drevéné stény, které plni nosnou funkci stény. Pro vysledky detailll bude vidy
publikovan rozsah vlhkosti vprahovych fosnach stény (v nepfiznivéjSim a
nejnepfiznivéjsSim misté fosen). Hodnocenou hodnotou bude primér v celé oblasti

hmotnostni vihkosti.

3.4.1. Analyza ustaleni pocatecnich podminek

Pro detail 1.1.A byl vytvofen vypocetni model vsoftwaru WUFI, ve kterém

je vymodelovano 10 let a sledujeme ustaleni vihkosti v prahovych fosnach stény.

relativni vihkost [%]

100
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90
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70
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50

rel. vihkost [%]

l.rok 2.rok 3.rok 4.rok 5.rok 6.rok 7.rok 8.rok 9.rok 10. rok

Casovy krok [roky]
—11A-80% 1.1 A-70% 1.1 A-60%

Obrdzek 26: ustdleni relativni vihkosti ve fosndch.
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Byly vymodelovany 3 varianty detailu 1.1.A, pro varianty byly stanoveny pocatecni
relativni vihkosti na 60 %, 70 % a 80 %. Z grafu (obr. 27) vidime, Ze po ¢asovém obdobi
10 let dochazi k ustaleni hodnot na pfiblizné 76 % relativni vihkosti ze vSech pocatecnich
podminek. Hodnotu 76 % relativni vlhkosti jde brat pfiblizné jako ustadlenou hodnotu,
kdy model dosahl kvazistacionarniho stavu. Z praktické zkusenosti vypocetniho modelu
muUzZeme také tvrdit, Ze pokles vihkosti probiha vyrazné rychleji pfi jejim snizovani
nez pfi ustalovani z nizSich hodnot.

Pokud stejny model vyuZijeme pro ustaleni teploty, je zfejmé, Ze teplota je v detailu
prakticky neménnda. Nasim hlavnim cilem tedy je optimalné nastavovat v detailech
vlhkost, protoze pokud dosahneme uspokojivého vysledku ustdleni vilhkosti, teplota

bude v tu dobu uz urcité ustalena.

teplota [°C]
20
18
16
14
12
10

teplota [°C]

o N B OO

l.rok 2.rok 3.rok 4.rok 5.rok 6.rok 7.rok 8.rok 9.rok 10.rok

Casovy krok [roky]
——1 1 A-80% 1.1 A-70% 1.1 A-60%

Obradzek 27: ustdleni teploty ve fosndch.

3.4.2. Verifikace vypocetnich model(

Detaily jsou modelovany s danymi odstupy hranic modelu, dle nasledujiciho
schématu na obrazku €. 28. Odstupy zarucuji, Ze v horni ¢asti stény by uz mélo dochazet
prakticky kjednorozmérnému Sifeni tepla a vlhkosti. MldZeme tedy porovnat

napfr. relativni vihkosti pfi prostupu sténou v 1D softwaru (viz kapitola 3.3.) s pfislusnym
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detailem a relativni vlhkosti v horni ¢asti stény. Zde provedeno jako ptiklad na detailu
1.1.A.

Odstupy hranic v modelech:

AREA:
WUFI
- LEGENDA:
— EXTETiér
—  interiér
— ZEMINA

1500

adiabatickd podminka

3000

Obrdzek 28: odstupy modeli — AREA a WUFI.
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priklad kontroly pribéhu relativni vihkosti ve sténé:

73%

(74% (55%)

52% (54%)

39%
(40%)

Obrazek 29: relativni vihkosti — Area.

Hodnoty ze softwaru AREA jsou zndzornény na obrazku ¢. 29, pokud je porovname
s hodnotami z grafu na obrazku ¢. 23 (zde vyobrazeny v zavorce), je vidét, Zze pribéh
ve sténé modelované vsoftwaru Teplo je téméf shodny s relativnimi vlhkostmi
zobrazenymi v Aree. Obdobnou verifikaci provedeme pro vSechny detaily,
a to porovnanim softwar( Teplo — Area a WUFI Pro — WUFI 2D.

Verifikace detailll mezi jednorozmérnym a dvourozmérnym modelem probéhla
v poradku, ale samoziejmé nic nevypovidd o rozdilech mezi vypoltem stacionarnim

a dynamickym. Tomu se budeme vénovat v nasledujici kapitole.
3.4.3. Rozdily mezi softwary Area — WUFI

Ze zpracovanych detailll je patrné, Ze vysledky z obou softwarl nejsou naprosto
shodné. Dokonce jsou pfipady, kdy jsou rozdilné velmi vyrazné. Je tedy nutné oznacit
rozdilné vstupy, popfipadé vlastnosti vypoctu, které by mohly mit vliv na rozdilné
vysledky.

Ktémér dokonalému sjednoceni vstupnich (daji dochazi vramci vstupnich
soucinitell a parametrd. Jediny rozdil je v souciniteli prestupu vlhkosti na interiérové
strané konstrukce, ktery je v softwaru WUFI vypocitavan internim vypoctem. Abychom

stanovili dopad této odliSnosti na vypocetni model, byla na koordina¢nim detailu 1.1.A
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vytvorena varianta, kde jsou zadany naprosto shodné soucinitele se softwarem Area
a poté porovnany vysledky. Tim je ovéreno, Ze k tomuto odliseni vysledk(i nedochazi
vlivem interniho vypoctu soucinitele prestupu vlhkosti.

Dalsi rozdil mezi stacionarnim a dynamickym vypoctem je ve vlastnostech materiald,
které jsou u dynamického vypoctu zadavany tak, Ze se méni jejich vlastnosti
dle podminek, ve kterych se nachazeji. Napfriklad zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti
materidlu nebo faktor difuzniho odporu v zavislosti na vihkosti. Toto je v co nejvyssi mire
eliminovano zadanim upravenych hodnot do softwaru Area (viz kapitola 3.2.2)
a to zvétSenim soucinitele tepelné vodivosti o 5 % a zadanim faktoru difuzniho odporu
pfi 60 % relativni vihkosti. Tento rozdil v zadani materidlu mlze zpUsobit drobné rozdily,
ale nikoliv rozdily v desitkach procent relativni vlhkosti. Vyuzivat vypocetni modely,
kde se i pfi dynamickém vypoctu budou vyuzivat konstantni vlastnosti by postradalo
vyznam, protoze bychom nevyuZili jednu z prednich vyhod dynamickych softward.
Snahou je naopak upravit vhodné konstantni hodnoty do stacionarnich modeld.

Dalsi rozdil je, ze stacionarni vypocet probiha pro okrajové klimatické podminky,
které jsou stanoveny jako mési¢ni prlmeéry teplot a relativnich vlhkosti, kdezto
dynamicky vypocet probiha pro zadané hodnoty klimatického roku po hodinovych
hodnotach. Ustaleni tedy probiha pomaleji a vysledky nejsou pouze z hodnot pro leden,
ale vyplyvaji z namdhani konstrukce v predeslych meésicich a letech. Tento rozdil
jde ovérit tak, Ze opét na koordinac¢nim detailu 1.1.A vyzkousime v dynamickém modelu
zadat konstantni okrajové podminky a provést vypocet, abychom mohli posoudit, jestli
je rozdil dany zadavanymi klimatickymi podminkami.

Pokud provedeme vypocet skonstantnimi okrajovymi podminkami shodnymi
s Areou, ziskdme tyto hodnoty v prahovych fosnach nosné stény. Vysledky stacionarniho
modelu vychazeji vrozmezi 50,5 % - 62,4 % (viz kapitola 3.4.5.) V upraveném
dynamickém modelu je vysledkem ustalena hodnota pfiblizné kolem 65 % relativni
vlhkosti. Takovy rozdil mezi dynamickym a stacionarnim modelem se da jiz povazovat
za prijatelnou hodnotu, kterd muizZe byt zplsobena predesSlymi body diskuze
(napf. dynamické chovani materialu, popf. interni vypocet soucinitele). Toto je velmi
dllezity postfeh zrozdili modelovych softwar(. Plavodni ocekdvani bylo takové,

Ze stacionarni model v softwaru Area bude na strané bezpecnosti. Coz ale vysledky
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ziskané nasimi modely a vypoclty nepotvrzuji. Naopak se ukazuje, Ze dynamicky model

vykazuje vyssi hodnoty relativni vlhkosti v prahovych fosnach nez model stacionarni.

Z testu upraveného modelu 1.1.A je zfejmé, Ze tento rozdil délaji vstupni klimaticka data.

Vysledky z upraveného modelu WUFI:

Uprava - 1.1.A - prahové fosny - teplota

25
20
15

10

teplota [°C]

1.10. 1.1. 14. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 1.10.1.1. 14. 1.7.

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
¢asovy krok [¢as]

Uprava - 1.1.A - prahové fosny - relativni vihkost
90

85
80
75

70

relativni vihkost [%]

65 )"

60
1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 110.11. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7.

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
¢asovy krok [¢as]

Obrdzek 30: analyza vlivu okrajovych podminek.
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3.4.4. Detaily — hodnoceni

V nasledujicich  kapitolach jsou feSeny komplexni detaily soklu z hlediska
dvourozmérného Sifeni tepla a vlhkosti. VSechny detaily byly vymodelovany jako
staciondrni model v softwaru Area a vybrané detaily i jako dynamicky model v softwaru
WUFI. V modelech nas nejvice zajimaji podminky v dfevénych prahovych fosnach. Jedna
se onosnou konstrukci stény, ktera je pro bezpecné fungovani stény nutna. Navic
se velmi Casto stava, Ze drevéné prahové fosny nejsou v dostatecné vzdalenosti

nad terénem.

evvs

teplota na povrchu konstrukce. Ve zobrazeni rozloZzeni vlhkosti jsou vyobrazeny
minimalni a maximalni vihkosti v prahovych fosnach.

Pro hodnoceni bezpecnosti soklovych detaild plati podobna kritéria jako u skladeb
konstrukci. Navic je dllezité posoudit kritérium, zda ve dfevénych konstrukcich neni
relativni vlhkost prekracujici 85 %, pri které mulze dochazet ktvorbé plisni
a tim poskozeni funkce konstrukce. Tato hodnota relativni vlhkosti v dfevénych prvcich
odpovida priblizné 18 % hmotnostni vihkosti — dle typu difeva. Pro nas model

v dynamickém softwaru plati: ¢ =85 % = u=19,7 %.

0,30 -
028 1
026 1
0,24 1
022 4+
020 & 19,7%
0,18 +
0,16 1
0,14 4
012 4
0,10 1
0,08 4
0,06 +
0,04 1
0,02 1
0,00 : : : : : : : : 85:% |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

[ka-kg™"]

reva - i

hm. vihkost d)

rovnovazna

rel. vihkost vzduchu - @ [-]

Obrdzek 31: sorpcni krivka dreva prahovych fosen.
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Pro pfehlednost je tabulka pro hodnoceni detail(i trochu upravena.

1) ohroZeni pozadované funkce
stacionarni metoda 2) M. £ Mcn

3) relativni vihkost v prahovych fosnach < 85 %

1) ohroZeni pozadované funkce
dynamicky vypocet 2) trvalé zvySovani hmotnostni vihkosti

3) relativni vihkost v prahovych fosnach < 85 %
Tabulka 7: tabulka hodnoticich kritérii — detaily.

Ve stacionarnich modelech jsou vyobrazeny pouze grafické rozlozeni teplot
a relativnich vlhkosti v modelu. Dynamicky vypolet nam umozZiuje zobrazit ¢asovy
prabéh v libovolnych vypocetnich bodech. Pro dynamické modely jsou tedy vyobrazeny
i grafy primérQ pribéhud teploty, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti v oblasti
prahovych fosen.

Vysledky jsou graficky publikovany v mésici lednu, ktery dle klimatickych dat tvofi
nejnepriznivejsi kombinaci teplot vnéjsiho prostiedi a teploty zeminy. Stacionarni model
nam poskytuje vysledky ve formé meési¢niho priiméru za mésic leden. Vzhledem
k okrajovym podminkdam stanovenych ve 2 m hloubky zeminy nelze provést ro¢ni bilanci.
Dynamicky model oproti tomu zobrazuje vysledky v hodinovych intervalech po celou
délku vypoctu. Pro grafické vyobrazeni je zvolen pevny datum 15.1. ve 12:00. Grafické
vysledky tedy nemohou byt plné totozné vramci porovnani stacionarniho
a nestacionarniho modelu.

v prubéhu delsiho ¢asového obdobi — 4 roky. Toto chovani popisuji grafy, na kterych
je vidét pribéh teploty, relativni vihkosti a hmotnostni vihkosti v celé oblasti prahovych
fosen. Pro prehlednost je osa x popsdna pouze vybranymi mésici a roky, hodnoty
zUstavaji vyndseny hodinové. Vzhledem k provedené analyze ustaleni vlhkosti
(viz kapitola 3.4.1.) vime, Ze vlhkost klesa rychle a pti klesani neni s ustalenim problém.
Jako pocatecni vlihkost tedy bude stanovena relativni vlihkost 85 %, ktera je zaroven
hodnocenou hodnotou vihkosti. Pro vyhodnoceni hodnot z dynamického vypoctu je nasi
snahou uvést model do kvazistacionarniho stavu, kdy vlhkost v konstrukci jiz neni
ovlivnéna pocatecni zadanou hodnotou. PIného kvazistacionarniho stavu neni po dobu
vypoctu Ctyf let plné dosazeno, ale meziro¢ni rozdily ve vlhkostech se vyrazné snizuji

a pro normové posouzeni je toto ustaleni dostatecné.
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3.4.5. Detail 1.1.A

Popis a schéma konstrukce:

Obrdzek 32: schéma detailu 1.1.A.

V prvnim detailu byla zpracovana soklova oblast slozend z konstrukce difuzné
oteviené stény (S1) a podlahy stézkou plovouci podlahou zalozené na zdkladovych
pasech (P1). Jednd se o jeden znejbéznéjSich konstrukénich systém( vyuzivanych
u drevostaveb. Parotésna vrstva je vtomto pripadé zajisténa sadrovlaknitymi deskami
s kaSirovanou parobrzdou v ¢asti stény a Hl asfaltovym pasem v ¢asti podlahy. Veskeré
spary jsou opatreny difuzné tésnici lepenkou (vice viz vykresova ptiloha). Detail navrzeny
v tomto provedeni splfiuje pozadavek na minimalni vysku dfevénych prvk( nad terénem
150 mm. Tento detail v préci slouZi jako referencni, pro tento detail byla zpracovana

i analyza ustaleni vlhkosti a analyza rozdild ve vypoctu mezi softwary Area a WUFI.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplatni pole [C]

AREA — rozloZeni vlhkosti, leden: [%]

Rozlozeni relativnich
wihkosti [%2]:

28BIBLALNS

CEELEEEREE
5

max. 62 4%

Obrdzek 33: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 1.1.A.
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WUFI — rozlozeni teplot, leden: [°C]

Teplota [*C]
<05
o5 <=x<29
Blcs<=x<52
Bl s3<=x<76
B 76<=x<100
Bl 0o<=x<124
124<=x<148 A ©
B 1age=x<17 Ti=18,6°C
Bl i7ic=x<iss

| R

WUFI| = rozloZzeni vlhkosti, leden: [-]

Rel. vihkost [-]
0,00<=x<0,10
0.W<=x<020
0,20 <=x<0,30
I 0.30<=x<040
B 040 <=x<0,50
Il 0,50 <=x<0,60
Bl oso<=x<070 max. 85 %
Bl 070<=x<080
Bl os0<<=x<030
Bl 050 <=x<=100

min. 65 %

Obrdzek 34: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 1.1.A.
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych fosSnach — prdméry v celé oblasti

1.1.A - prahové fosny - teplota

25

AVAVAYAYS

1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10. 11 14. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 110. 11 14. 1.7

teplota [°C]

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
casovy krok [¢as]

1.1.A - prahové fosny - relativni vihkost
90

85

80

75 \\«M’””\W

relativni vihkost [%]

70

65

60
1.10. 1.1. 14. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 1.10. 11 14. 1.7

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
¢asovy krok [¢as]
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1.1.A - prahové fosSny - hm. vlhkost
24

22
20

G

16 e~

hmotnosti vihkost [%]

14
12

10
1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 17. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7.

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
Casovy krok [cas]

Obrdzek 35: grafy pribéhd teplot, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti — detail 1.1.A.

Komentar a vyvhodnoceni:

Z vysledk je vidét, Ze teplotni pole jsou ve vypoctovych softwarech velmi podobné,
ale pole relativnich vlhkosti vychazi vsoftwaru Area vyrazné priznivéji. Z grafa
dynamického vypoctu je patrné, Ze nedochdzi ktrvalému navySovani hmotnostni
vlhkosti v oblasti prahovych fosen. Z grafli dynamického vypoctu je také vidét, Ze teplota
jejiz témér od pocatku vypoctu ustdlend a mezirocné se nezvySuje ani nesniZuje.
Z prGbéhu relativni vlhkosti je patrné, Ze dochazi kjejimu sniZovana z nastavené
pocatecni hodnoty 85 %. Po probéhnuti 4 let se primérna relativni vlhkost v oblasti
prahovych fosen dostala na hodnotu 74 %. Z obrazkovych vystupu relativni vihkosti
Ize vidét, Ze rozpéti se pohybuje pfiblizné mezi 65 % - 85 %. To odpovida ustalenym
hodnotam v nejpfiznivéjSim a nejnepriznivéjSim vypocetnim bodé. Tedy minimum
v pravém hornim rohu oblasti a maximum v levém dolnim rohu. Z grafu hmotnostni

vihkosti je patrné, Ze nedochazi k jejimu zvySovani po dobu vypoctu. Tento detail

Ize dle posuzovanych kritérii povazovat za vlhkostné bezpecny.
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Tabulkové vyhodnoceni:

Prehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota | minimalni 0,5

cacionamni [°C] maximalni 18,1

stacionarni oramér 56,5
model vlhkost .

%] minimalni 50,5

maximalni 62,4

teplota | minimalni 1,8

g - [°C] maximalni 18,6

namic

Y y pramér 74
model vihkost . .

%] minimalni 65

maximalni 85

Tabulka 8: tabulka shrnuti — detail 1.1.A.

Vyhodnoceni pozadovanych kritérii:

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
stacionarni metoda | 2) Mc £ Mcn nedochazi ke kondenzaci

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 56,5 < 85

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
dynamicky vypocet | 2) trvalé zvySovani hm. vihkosti vlihkost se v konstrukci nezvysuje

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 74 < 85

Tabulka 9: hodnoceni detailu 1.1.A.

Detail splfiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpe¢ny.
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3.4.6. Detail 1.1.B

Popis a schéma konstrukce:

P A YN

v

"  Obrdzek 36:schémadetaiu 116,

Tento detail je velmi podobny detailu 1.1.A, ale jednd se o difuzné uzavienou
konstrukci stény. Ze zvolenych skladeb jde o kombinaci stény (S2) a tézké plovouci
podlahy (P1). Difuzné uzavieny systém stén je levnéjsi alternativa, ale je velmi nachylnd
na bezchybné provadeéni. Pokud se do prahovych foSen ¢i izolace dostane vétsi mnozstvi
vodni pary, nemad se v uzaviené skladbé jak odpafit. Pfi dodrZeni provadéni je naopak
doprovazena dlouhou Zivotnosti. Parotésnou vrstvu v konstrukci stény zajistuje féliova
parozabrana, ktera je umisténa na OSB deskach. V podlaze opét HI asfaltovy pas. Spary
jsou opatfeny difuzné tésnici paskou. Opét je vtomto pripadé dodrieno spravné
provadéni soklu, tedy vzdalenost drevénych prvkd nad terénem, kterd musi byt

minimalné 150 mm. Dale byla provedena analyza stacionarnim i dynamickym vypocétem.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplotni pole [C}:

uddgﬂ
S o=of TEER

AREA — rozloZeni vlhkosti, leden: [%]

RozloZeni relativnich
wihkosti [%]:

Obrdzek 37: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 1.1.B.
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WUFI — rozloZeni teplot, leden:

Teplota [*C}
<05
Bl os5<=x<23%
Bl2a<=x<53
Bls3<=x<78
B 7e<=x<100
- 100e=x<12.4

124<=x<148
B 148 =x<i71
B i7.1<=x<135

B ies=x

Te=1,8°C

WUFI — rozlozeni vlhkosti, leden:

Rel. vihkost [-]
0,00 <=x<0,10
0,10<=x<0,20
0,20<=x<0,30

030 <=x<0.40

B o.40<=x<0.30

Bl 0.50 <= x<0,60

B 0s0<=x<0,70

Bl 0.70<=x<080

B oe0<=x<0%0

Bl os0=x<=10

max. 85 %

min. 70 %

[°C]

[-]

Ti=19.1°C

Obrdzek 38: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 1.1.B.
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych foSnach — primeéry v celé oblasti

1.1.B - prahové fosny - teplota
25

AYAYAYS

1.10. 1.1. 14. 17. 1.10.1.1. 14. 1.7. 1.10. 1.1, 1.4. 1.7. 1.10. 11. 14. 1.7.

teplota [°C]

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
Casovy krok [Cas]

1.1.B - prahové fosny - relativni vihkost
90

% \A/\\\'/’\\\/»\\v/«\

70

relativni vihkost [%]

65

60
1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 110. 11 14. 1.7.

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
casovy krok [¢as]

Diplomova prace, 2021 65 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Dvourozmérné sireni tepla a vlhkosti

1.1.B - prahové fosny - hmotnostni vihkost

24

22

20

18 \W\

16 —

14

hmotnosti vihkost [%]

12

10
1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 110.1.1. 14. 1.7. 1.10.1.1. 14. 1.7. 1.10. 1.1. 1.4. 1.7

1. rok 2. rok 3. rok 4, rok
Casovy krok [¢as]

Obrdzek 39: grafy pribéhd teplot, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti — detail 1.1.B.

Komentar a vyvhodnoceni

Z analyzy difuzné uzaviené konstrukce vidime, Ze se rozdil mezi vyuZzitim stacionarni
a nestacionarni metody vypoctu se projevi jesté razantnéji nez v pripadé minulého
detailu. Teplota je opét po vhodném nastaveni okrajovych podminek ustdlena velmi
rychle. K ustalovani vlhkosti dochazi pozvolnéji, protoze celkové zlstava vihkost vyssi
a neklesne na tak nizkou hodnotu. Vzhledem k nizSimu odparu vlhkosti smérem
do exteriéru jsou na grafu relativni vlhkosti vidét pravidelné amplitudy, které jsou
zpUsobeny prevaziné vnitfnim prostfedim. Vlhkost se po ¢tyrech vypoctovych letech
ustaluje na hodné 80 % relativni vlhkosti. Opét byly odecéteny i hodnoty vlhkosti
vV nejpriznivéjsSim misté prahovych fosen a poté v nejnepfiznivéjSim. Toto rozmezi
se nachdzi mezi 70 % a 85 % relativni vlhkosti. Hmotnostni vlhkost v prahovych foSnach
je zavisla na prabéhu relativni vihkosti, tedy se také v pribéhu vypoctu postupné snizuje.
Je vidét, Ze v uzaviené skladbé vihkost nevykazuje velké vykyvy, proto je nasi snahou
v praxi provadét takové konstrukce ve vhodnych podminkach, aby nemély vysokou
pocatecni vihkost. Dle vyobrazeni téchto kritérii vychazi i tento detail z hlediska obou

vypocetnich modell jako vihkostné bezpecny.
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Tabulkové vyhodnoceni:

Pfehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota | minimalni 0,5

cacionamni [°C] maximalni 18,3

stacionarni oramér 52,7
model vlhkost .

%] minimalni 48,1

maximalni 57,2

teplota | minimalni 1,8

g e [°C] maximalni 19,1

namic

y y pramér 80
model vlhkost .

%] minimalni 70

maximalni 85

Tabulka 10: tabulka shrnuti — detail 1.1.B.

Vyhodnoceni pozadovanych kritérii:

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
stacionarni metoda | 2) Mc £ Mcn nedochazi ke kondenzaci

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 52,7<85

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
dynamicky vypocet | 2) trvalé zvySovani hm. vihkosti vlihkost se v konstrukci nezvysuje

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 80 < 85

Tabulka 11: hodnoceni detailu 1.1.B.

Detail splfiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpe¢ny.
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3.4.7. Detail 1.2

Popis a schéma konstrukce:

Obrdzek 40: schéma detailu 1.2.

Jednd se o detail, ktery vyobrazuje oblast otvoru v obvodové sténé objektu
s nulovym vyskovym rozdilem (napf¥. terasa ¢i venkovni upravend plocha). Vyskovy rozdil
nad prahovymi foSnami je vyrovnan blokem z purenitu. Parotésnost v pfipojovaci spare
je zajisténa interiérovou a exteriérovou oboustrannou paskou pri napojeni okna.
V podlaze se opét jednd o HI vrstvu z asfaltového pasu. vzhledem k vétSimu vyskovému
rozdilu je spara mezi okenni paskou a Hl pasem zajisténa prifezem parozabrany, ktera
ma spary oSetrfeny difuzni lepenkou. Zvnéjsi strany je ¢ast pod pochozi vrstvou
zateplena XPS. Z dGvodu spravného provedeni prahovych fosen a jejich vzdalenosti
od terénu je zde provedena Zelezobetonova konzola, na kterou je pridélan ocelovy
podlahovy rost. Tim je docileno spravného provétrani v oblasti soklu a pfiznivéjsich
podminek pro prahové fodny. Stabilita a kotveni ZB konzoly by byla uréena statickym

vypoctem, ktery neni feSen v rdmci této prace.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplotni pole [C]:

05..
23..

AREA —rozloZeni vlhkosti, leden: [%]

RozloZeni relativnich
vihkosti [%2]:

2

BIELRD

70
- 80

CECEEEEEEE

=8
o

Obrdzek 41: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 1.2.
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WUFI — rozlozeni teplot, leden: [°C]

Teplota [*C]
<05
Blo5<=x<29
Bl 2scx<53
Bl s53e=x<18
B 7s<=x<10.0
BB 100<=x<124

124<=x<14,8
B 4se=x<17

= H o
—Ho Te=1,8°C Ti=14,8°C

WUFI — rozloZeni vlhkosti, leden: [-]

Rel. vihkost [-]

0,00 <=x<0,10

0,10<=x<0,20
I 0204=x<0,30
B 0,30 <=x<0,40
B os0<=x<0%0
Bl 050 =x<0.60
Bl 050 <=x<0,70 max. 87 %
0 70<=x<080
Ml oso<=x<0% min. 70 %
Mo ex=100 )

Obradzek 42: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 1.2.
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych foSnach — primeéry v celé oblasti

1.2 - prahové fosny - teplota
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1.2 - prahové fosny - hmotnostni vlhkost
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Obrdzek 43: grafy pribéhi teploty, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti — detail 1.2.

Komentar a vyvhodnoceni:

Z vysledk( detailu v oblasti otvoru v obvodové sténé je patrné, Ze je vihkostné velmi
namahan. Na této hranici bezpecnosti detailu nejsou hodnoty mezi dynamickym
a staciondrnim vypoctem tak rozdilné jako v predchozich variantach. Teplotni pole jsou
opét velmi podobna a teplota od pocatku vypoctu ustdlend. Z hlediska stacionarniho
vypoctu jsou prahové fosny vihkostné pod hranici 85 % relativni vlhkosti. Z vysledku
dynamického modelu je ale patrné, Ze vlhkost se mezirocné zvySuje a po 4 letech
se ustaluje pfiblizné na hodnoté 86 % relativni vlhkosti. PfiCemz rozmezi v prahovych
fosnach se v dynamickém vypoctu nachazi mezi 70 % - 87 % relativni vihkosti. Jiz z tohoto
hlediska je detail velmi vihkostné namahan. Z pribéhu hmotnostni vlhkosti logicky
vidime, Ze pokud se zvysuje relativni vihkost v prahovych foSnach, roste i hmotnostni
vlhkost. Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi hmotnostni vihkosti se meziro¢né zvysuje. Detail
dle kritérii neni vihkostné bezpecny.

V tomto pripadé je ale nutné si predstavit, Ze takovy exponovany detail se po celém
obvodu objektu vyskytuje tfeba jen v délce nékolika metr( v oblasti otvoru. Pfiznivé;jsi
podminky by Slo vytvorit napriklad Sirsi izolaci soklu pod otvorem. Pfiznivéjsi teploty by

znamenaly i pfiznivéjsi pole relativnich vihkosti.
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Tabulkové vyhodnoceni:

Prehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota | minimaini 0,5

cacionarni [°C] maximalni 14,2

stacionarni orimer 75,3
model vihkost .

%] minimalni 65,8

maximalni 84,8

teplota | minimalni 1,8

4 e [°Cl | maximalni 14,8

namic

y y pramér 86
model vihkost . .

%] minimalni 70

maximalni 87

Tabulka 12: tabulka shrnuti — detail 2.1.

Vyhodnoceni poZzadovanych kritérii:

o 1) ohroZeni poZadované funkce funkce konstrukce neni ohroZena
stacionarni 2) Mc < Mcn nedochazi ke kondenzaci
metoda
3) | rel. vlhkost v prahovych fosnach < 85 % 75,3<85
. 1) ohroZeni poZadované funkce funkce konstrukce miZe byt ohrozena
dynamicky . -
vypodet 2) trvalé zvySovani hm. vihkosti
3) | rel. vlhkost v prahovych fosnach < 85 %

Tabulka 13: hodnoceni detailu 1.2.

Detail nespliiuje viechna kritéria dle €SN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti neni

bezpecny.
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3.4.8. Detail 2.1

Popis a schéma konstrukce:

hes

o

IR

Obrazek 44: schéma detailu 2.1.

Jedna se o detail dvouplastové stény (S2) v kombinaci s podlahou na zakladovych
pasech (P1). V oblasti prahovych foSen se detail vyrazné nelisi od béZzného detailu
difuzné otevrené konstrukce. Rozdilem je povrch obvodové stény, ktery je tvoren
svislym dievénym obkladem, ktery je kladen na latovani. Na okraji vétrané vzduchové
mezery se nachazi pojistna foliova hydroizolace. Hlavni parotésna vrstva je opét tvorena
sadrovlaknitymi deskami s parobrzdou ve sténé a Hl asfaltovy pas v podlaze. Spoje jsou
opét opatreny difuzni lepenkou. Prahové foSny opét splnuji minimalni vysku 150 mm
nad terénem a zaroven drevény obklad splfiuje minimalni pozadavek na vysku 300 mm
nad terénem kvali odstrikujici vodé. Pro sniZzeni odstfiku je zde okapovy chodnik tvoren

oblym kamenim.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]
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Obrdzek 45: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 2.1.
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Komentar a vyhodnoceni:

Pro tento detail byl zpracovan pouze staciondrni model. Vysledky stacionarniho
modelu jsou pomérné priznivé a zaroven se detail v ¢asti prahovych fosen nelisi
od detailu jednoplastové stény. K odliseni dochazi az v oblasti nad prahovymi foSnami a
soklovou izolaci, kde se méni skladba stény.

Z hlediska vysledk( jsou teplotni i vihkostni pole pfiznivé a detail je dle stacionarniho

vypoctu vihkostné bezpecny.

Tabulkové vyhodnoceni:

teplota | minimalni 0,5

cacionamni [°C] maximalni 18,3

stacionarni oramer 578
model vlhkost ..

%] minimalni 51,3

maximalni 64,5

Tabulka 14: tabulka shrnuti — detail 2.1.

Vyhodnoceni poZzadovanych kritérii:

L 1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
stacionarni 2) Mc < Mcn nedochazi ke kondenzaci
metoda
3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 57,8 <85

Tabulka 15: hodnoceni detailu 2.1.

Detail splfiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpeény.
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3.4.9. Detail 3.1

Popis a schéma konstrukce:

—ECE
|

Obrazek 46: schéma detailu 3.1.

Jednd se o detail jednoplastové difuzné oteviené stény (S1) napojenych
na Zelezobetonovou zakladovou desku (P2). K zatepleni konstrukce od zeminy dochazi
pomoci Stérkového nasypu z pénového skla. Difuzni Uplnost konstrukce opét zajistuje
difuzni paska, ktera tvofi spoj mezi sténovymi deskami a podlahovym hydroizola¢nim
pasem. Ke spradvnému oddéleni konstrukce a prahovych fosen od terénu je opét vyuzito
Zelezobetonové konstrukce, ktera je nosnou casti pro ocelovy podlahovy rost. Pfi tomto
zpusobu zaloZeni by byl podlahovym rostem tvoren cely obvod objektu nikoliv pouze
v oblasti otvoru. Vsakovani prebytecné destové vody potom probihd pomoci drendze,
ktera je realizovana pod zaklady, aby nedochazelo k presycovani pidy a podmaceni

zakladové desky.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplatni pole [C]:
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Obrdzek 47: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 3.1.
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Komentar a vyhodnoceni:

Pro tento detail byl také vytvoren pouze stacionarni vypocetni model. Vzhledem
k tepelné izolacni vrstvé z pénového skla jsou u takto zaloZenych detaill velmi ptizniva
teplotni pole. Pfiznivé teploty vyrazné napomahaji tomu, Ze i vlhkostni pole jsou
pfiznivéjSi a detail neni exponovan vysokému vlhkostnimu zatizeni. Vysledky ze
stacionarniho modelu to potvrzuji a vychazeji velmi ptiznivé. Coz by se dalo ocekavat i u
vysledkld dynamického modelu. Z hlediska vysledkd stacionarniho vypoctu je detail

vlhkostné bezpecny.

Tabulkové vyhodnoceni:

teplota | minimalni 0,5

cacionamni [°C] maximalni 17,8

stacionarni orimer 59,5
model vlhkost .

%] minimalni 55,9

maximalni 62,8

Tabulka 16: tabulka shrnuti — detail 3.1.

Vyhodnoceni pozadovanych kritérii:

1) ohroZeni poZadované funkce funkce konstrukce neni ohroZena
stacionarni o -
2) Mc < Mcn nedochazi ke kondenzaci
metoda
3) | rel. vlhkost v prahovych fosnach < 85 % 57,8 <85

Tabulka 17: hodnoceni detailu 3.1.

Detail spliiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpecny.
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3.4.10. Detail 3.2

Popis a schéma konstrukce:

| I O AREENNERNREANEERNENE|

Obrazek 48: schéma detailu 3.2.

Jednd se opét o detail voblasti otvoru vobvodové sténé. Vtomto pripadé
je konstrukce zaloZena na zakladové desce (P2) a izolace od zeminy probiha vrstvou
Stérku z pénového skla. Vzhledem k vySkovému usporadani okolniho terénu a vysky
podlahy v objektu je zde osazeni okna FeSeno pomoci pouze jedné prahové fosny. Pokud
by se jednalo o prefabrikovanou montdz, bylo by nutné reseni, kdy prvni prahova fosna
je umisténa samostatné na stavenisti a druha je soucasti pripadného prefabrikovaného
panelu. Ten je v misté otvoru prerusen a zaklad pro otvor tedy tvofi pouze jedna prahova
fosna. Parotésnd vrstva je v pripojovaci spare opét zajisténa difuzné tésnicimi pasky,
které jsou na obou stranidch okenniho rdmu. Exteriérové resSeni je pro zajisténi
dostate¢ného odstupu terénu od prahovych fosen opét provedeno pomoci ocelového
podlahového rostu, ktery je staticky zajiStén Zelezobetonovou konzolou (nutny pripadny
staticky posudek). Oproti detailu 3.1 je podlahovy rost delsi, aby dosahoval az k hrané

otvoru.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplotni pole [C]:
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Obradzek 49: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 3.2.
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Komentar a vyhodnoceni:

Pro detail v misté otvoru v obvodové sténé, ktery je zaloZzen na zakladové desce
a tepelné izolovan Stérkem z pénového skla plati to samé co pro minuly detail.
Zde vyuzita teplend izolace vytvori velmi pfiznivé teplotni podminky, které jdou
soubéiné se zlepSenim podminek vlhkostnich. Z vysledkl provedenych stacionarnim

modelem lze tvrdit, Ze vlhkost je velmi nizka a detail je vihkostné bezpecny.

Tabulkové vyhodnoceni:

teplota | minimalni 0,5
caciondrni [°C] maximalni 14,8
stacionarni .
prumer 56,3
model vihkost .
%] minimalni 51,6
maximalni 60,9

Tabulka 18: tabulka shrnuti — detail 3.2.

Vyhodnoceni pozadovanych kritérii:

L 1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
stacionarni 2) Mc < Mcn nedochazi ke kondenzaci
metoda
3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 57,8 <85

Tabulka 19: hodnoceni detailu 3.2.

Detail splfiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpeény.
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3.4.11. Detail 1.1.A—snizené foSny

Popis a schéma konstrukce:
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Obrdzek 50: schéma detailu 1.1.A., sniZené fosny

V tomto pripadé je reSen stejny detail, jako 1.1.A, ale na zakladovych pasech
je umistén pouze jeden dilec ztraceného bednéni, coZ zpUsobi posun prahovych fosen
témér na uroven terénu. Prestoze se jedna o difuzné otevienou skladbu stény (S1)
dochazi poklesem fosen k terénu k tomu, Ze se dostavaiji vice a vice do difuzné uzaviené
Casti konstrukce. Hydroizola¢ni asfaltovy pds je vytazen stejné vysoko nad terén, ale
prahové fosny jsou umistény niz. Vysychani smérem ven tedy probihd ve velmi
omezeném mnozstvi oproti plvodni varianté. Ostatni konstrukce a jejich napojeni
zUstavaji stejné jako ve vychozi varianté detailu.

V praxi dochdzi pomérné casto kvykladu vzdalenosti drevénych prvk( tak,
Ze se nachazeji nad terénem v dostatecné vzdalenosti jen pokud jsou vidét nebo
se nachazeji v exteriéru. Dodrzeni bezpecné vzdalenosti by ale mélo platit i v ptipadé,

Ze se jednd o drevéné prvky uvnitf skladby konstrukce.
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplotni pole [C]:
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Obrdzek 51: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 1.1.A., sniZzené fosny
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WUFI — rozloZeni teplot, leden: [°C]
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Obradzek 52: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 1.1.A., sniZené fosny
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych foSnach — primeéry v celé oblasti

1.1.A - prahové fosny (sniZzené) - teplota

25

20

T 15
©
+—
o
(o}

L 10

5

0

1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10. 1.1. 1.4. 17. 1.10. 1.1. 1.4. 17. 1.10. 1.1. 1.4. 1.7.
1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
Casovy krok [¢as]
1.1.A - prahové fosny (sniZzené) - relativni vihkost
90

85 M\/Vﬁw
80

75

70

reltivni vihkost [°C]

65

60
1.10. 1.1. 14. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10. 1.1. 14. 1.7. 1.10.1.1. 14. 1.7.

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
casovy krok [¢as]

Diplomova prace, 2021 86 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Dvourozmérné sireni tepla a vlhkosti

1.1.A - prahové fosny (snizené) - hmotnostni vihkost
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Obrdzek 53: grafy pribéhd teploty, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti — detail 1.1.A., sniZzené fosny

Komentar a vyhodnoceni:

Z vysledkl je patrné, Ze pokud dojde ke sniZzeni polohy prahovych fosen, tak vihkostni
pole nebudou tak pfizniva jako tomu bylo pfi jejich plvodni poloze. Pfi poloze témér
zarovnané s terénem se vlhkost zvysi jak ve stacionarnim, tak dynamickém modelu velmi
vyrazné. V dynamickém modelu vlhkost dokonce preroste posuzovanou hranici 85 %
relativni vihkosti. Z téchto vysledkt je vidét, Ze poloha prahovych fosen ma na vlhkost
vliv a dodrZeni minimalniho odstupu od terénu 150 mm je klicovou vlastnosti pro jejich
zivotnost a funkénost. Teploty jsou opét v porovnani mezi vypocty podobné, vihkosti
se lisi, ale u obou metod je vidét zhorSeni oproti vychozi varianté. Z grafu relativni
vlihkosti se dd pozorovat, Ze prlbéh kfivky se blizi ke skladbé u difuzné uzaviené
konstrukce. To je zplsobeno tim, Ze vyskova poloha foSen se zménila, ale vyska Hl vrstvy,
kterd je vytazena nad terén zlstala shodnd. Hodnota relativni vihkosti se po 4 letech
vypoctu je 86 %. Obdobné opét roste hmotnostni vihkost, kterd se meziroc¢né navysuje.

Dle posuzovanych kritérii detail neni vlhkostné bezpecny.
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Tabulkové vyhodnoceni:

Prehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota | minimalni 0,5
o [°C] maximalni 18,2
stacionarni oramer 73.9
model vihkost ..
%] minimalni 66,3
maximalni 81,4
teplota | minimalni 1,8
q e [°C] maximalni 19,2
namic
Y y pramér 86
model vlhkost —
minimalni 74
[%]
maximalni 87

Tabulka 20: tabulka shrnuti — detail 1.1.A., sniZené fosny

Vyhodnoceni poZzadovanych kritérii:

1) ohrozZeni poZadované funkce funkce konstrukce neni ohroZena
stacionarni 2) Mc £ Mcn nedochazi ke kondenzaci
metoda
3) | rel. vlhkost v prahovych fosnach < 85 % 73,9<85
) 1) ohrozZeni poZadované funkce funkce konstrukce mudze byt ohrozena
dynamicky . -
vypotet 2) trvalé zvySovani hm. vihkosti
3) | rel. vlhkost v prahovych fosnach < 85 %

Tabulka 21: hodnoceni detailu 1.1.A., sniZené fosny.

Detail nespliiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti neni

bezpecny.
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3.4.12. Detail 3.1 —snizené fosny

Popis a schéma konstrukce:

|
|
|
|

Obrdzek 54: schéma detailu 3.1., snizené fosny.

Stejny princip jako u predchoziho variantniho fteSeni dle vySky foSen
je zde vymodelovéana varianta snizenych prahovych fosen. Provadéni takto zalozenych
drevostaveb neni tak ¢asté jako varianty na zakladovych pasech, ale nejsou ani vyjimkou.
Vzhledem k velmi nizké tloustce konstrukce podlahy z divodu absence tepelné izolaéni
vrstvy je u takto zaloZenych objektl jesté castéjsi nedodrzeni vysky odstupu terénu.
Hlavnim dlivodem je sloZité provadéni ocelového podlahového rostu po celém obvodu
stavby, které je velmi pracné. V tomto pripadé jsou prahové fosSny opét témér na Urovni

okolniho terénu
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Teplotni pole [C]:
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AREA —rozloZeni vlhkosti, leden: [%]

RozloZeni relativnich
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Obrdzek 55: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 3.1., sniZzené fosny

Diplomova prace, 2021 90 Tomas Pohanka



CVUT v Praze Dvourozmeérné Sifeni tepla a vlihkosti

WUFI — rozloZeni teplot, leden: [°C]

Tepiota [*C]
- x<0.5
Blos5<=x<29
Bl :s<=x<53
Blsicex<ié
B 76<=x<10,0
Bl 100<=x<12,4
1244=x<148
B 148 <c=x<170

Bl 7<= x<i95 Te=1,8°C

Bl 5.5 <=x j Ti=18.9 °C

WUFI| = rozloZeni vlhkosti, leden: [-]

Rel. vihkost [-]
0,00 <=x<0,10
0,10e=x<0,20
0.20<=x<0.30

B 0,30 <=x<0,40

Bl cs0<=x<0,5%

Il 0.50<=x<060

Bl 0.50<=x<0.70 max. 74 %
Il o.70<=x<0.80

B os0<=x<0.30 .

Bl 0,50 <=x<=1,00 min. 62 %

Obradzek 56: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 3.1., sniZzené fosny.
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych fosSnach — prdméry v celé oblasti

3.1. - prahové fosny (snizené) - teplota
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3.1. - prahové fosny (snizené) - hmotnostni vihkost

24
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16 T~

k_ﬁ

\—’_’_4—
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hmotnosti vihkost [%]

12
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1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 110.11. 1.4. 1.7. 1.10. 1.1. 1.4. 1.7.

1. rok 2. rok 3.rok 4. rok
Casovy krok [¢as]

Obrdzek 57: grafy pribéhu teploty, relativni vlhkosti a hmotnostni vihkosti — detail 3.1., sniZené fosny.

Komentar a vyvhodnoceni:

Analyza vlivu polohy prahovych fosen na vlihkosti byla provedena i pro detail zaloZzeny
na zakladové desce s podsypem z pénového skla. Zde se jen potvrdilo, Ze tepelna izolace
z podsypu vytvofi tak pfiznivé pole teplot, Ze prabéh vlhkosti neni zdaleka
tak dramaticky jako v pfipadé zaloZeni na zakladovych pasech. Pro stacionarni vypocet
sice doslo k navyseni vlhkosti oproti varianté s podlahovym rostem, ale vlhkost se ani
zdaleka neblizi kritické hodnoté. Naopak na vysledkach dynamického modelu vidime, Ze
krivka relativni vlihkosti klesa ze stanovenych pocatecnich 85 % velmi rychle dol( a az
béhem tretiho roku vypoctu zacne vykazovat zndmky ustaleni. Po skonceni vypoctu,
tedy Ctyrech letech, se relativni vilhkost pohybuje kolem 67 %, coz jsou velmi pfiznivé
vlhkostni podminky. Ve stacionarnim modelu dosahujeme jesté o néco nizSich hodnot.
Zaroven je vidét, ze hmotnostni vihkost také klesa vyrazné dold. Detail je tedy vihkostné
bezpecny.

Je patrné, Ze u detailu zaloZzenych na desce nema posun prahovych fosen tak vyrazny

vliv na vlhkostni namahani, protoze teplotni pole jsou velmi ptizniva.
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Tabulkové vyhodnoceni:

Prehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota minimalni 0,5
(povrchy) [°C] | maximalni 17,8
stacionarni .
prumer 65,8
model vlhkost ——
%] minimalni 59,7
maximalni 71,7
teplota minimalni 1,8
g o (povrchy)[°C] | maximalni 18,9
ynamicky pramér 67
model vlhkost .
minimalni 62
[%]
maximalni 74

Tabulka 22: tabulka shrnuti — detail 3.1., sniZené fosny.

Vyhodnoceni poZzadovanych kritérii:

stacionarni metoda

1) ohrozZeni pozadované funkce

funkce konstrukce neni ohrozena

2)

Mc S MC,N

nedochazi ke kondenzaci

3)| rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 %

65,8 <85

dynamicky vypocet

1) ohroZeni pozadované funkce

funkce konstrukce neni ohrozena

2) trvalé zvySovani hm. vihkosti

vlihkost se v konstrukci nezvySuje

3)| rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 %

67 <85

Tabulka 23: hodnoceni detailu 3.1., sniZené fosny.

Detail splfiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpeény.
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3.4.13. Detail 1.1.A— upravené interiérové podminky

Prabéh relativni vihkosti v prahovych fosnach maze byt také velmi ovlivnén vnitfnimi
podminkami. To muZe byt rozdilné jak z hlediska vyuZiti vnitfniho prostoru (koupelna,
kuchyn, obyvaci pokoj, ...) tak rozdilné z hlediska toho, jak obyvatelé budovy vétraji
a jaké prostredi je jim prijemné. Vtomto pripadé bude proveden pouze modelovy

vypocet pro detail 1.1.A, u kterého budou stanoveny nasledujici vnitfni podminky:

interiér, Uprava - klimaticky rok, teplota - Hradec Kralové

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
¢asovy krok [h]

interiér, Uprava - klimaticky rok, relativni vihkost - Hradec Kralové

100
90
80
70
60 W
50
40
30
20
10

relativni vihkost [%]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
¢asovy krok [h]

Obrdzek 58: zndzornéni upravenych interiérovych podminek.
Hodnoty zadavané do softwaru Area jsou opét lednové priméry. Teplota 22 °C

a relativni vlhkost 57,88 %. Vnéjsi podminky z(stdvaji stejné jako pfi predchozich

vypoctech (viz kapitola 3.2.2.).
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AREA — rozloZeni teplot, leden: [°C]
Teplatni pole [C]
05..286
26..47
. 4? " 618
68..88
B8.8..109
- 1ba..13n
130,151
151 ..12.2
17.2..18.3
B 193214
§[Ti=199°C
AREA — rozloZeni vlhkosti, leden: [%]
Rozlazeni relativiich
Thkasti [%]:

Obradzek 59: grafické vystupy — staciondrni vypocet — detail 1.1.A., zména vlhkosti.
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WUFI — rozloZeni teplot, leden: [°C]

- x<0.5
Il os5<=x<29
B zo<=x<53
B s2e=x<78
I 76<=x<10.0
Bl 0o<=x<124
124<=x<i48 Ti=21,4°C
B 148 e=x<171
B i7.i=x<195

B sse=x

WUFI — rozloZeni vlhkosti, leden: [-]

Rel. vihkost [-]
0.00<=x<0.10
0,10 =x<0,20
0, 20<=x<030
B 0,30 <=x<040
B 0.40<=x<050
Bl 0.50 <=x<0,60
bt
I os0<=x<0%0 ;
B 050 <=x<=100 min. 65 %

Obrazek 60: grafické vystupy — dynamicky vypocet — detail 1.1.A., zména vlhkosti.
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WUFI — ¢asové pribéhy v prahovych foSnach — primeéry v celé oblasti

1.1.A, upravena vihkost - prahové fosny - teplota
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1.10. 1.1. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10.11. 1.4. 1.7. 1.10. 1.1. 1.4. 1.7.

teplota [°C]

1. rok 2. rok 3.rok 4. rok
casovy krok [¢as]

1.1.A, upravena vlhkost - prahové fosny - relativni vihkost
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1.1.A, upravena vlhkost - prahové fosny - hmotnostni vihkost

24
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o S

16

hmotnosti vihkost [%]

14
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10
1.10. 1.1. 14. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 1.10.11. 14. 1.7. 1.10. 11 14. 17

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
Casovy krok [¢as]

Obradzek 61: grafy pribéhu teploty, relativni vlhkosti a hmontnostni vihkost — detail 3.1., zména vihkosti.

Komentar a vyhodnoceni:

Po Upravé interiérovych okrajovych podminek je ziejmé, Ze dochazi k navyseni
vlhkosti. Okrajové podminky, které byly zvoleny zpUsobuji jak zvyseni teploty,
tak relativni vlhkosti. U obou vypocetnich modell dochdzi v prahovych foSnach
ke zvyseni relativni vlhkosti o 4 %. CoZ neni pro tento detail az tak dramatické zvyseni.
Teplotni kfivka je opét ustalena témeér od pocatku vypoctu. Kfivka relativni vlhkosti
se vtomto pripadé ustaluje po ctyrech letech na 78 %. Maximalni hodnoty dosahuiji
prahové foSny dle dynamického vypoctu 82 % relativni vihkosti. Hmotnostni vihkost

se tedy v konstrukci opét nenavysuje a detail zGstava vihkostné bezpecny.

Vypocet detailu pro tyto podminky slouZi k ziskani odhadu o tom, jaky vliv maji
vnitini podminky na zvyseni relativni vihkosti. Pfestoze u tohoto konkrétniho detailu
to nemad zdsadni vliv je dobré mit povédomi o tom o kolik se m(iZze projevit zvyseni
vlihkosti. Pokud by se pak jednalo o néjaky vice exponovany detail jiz pfi plvodnich
interiérovych podminkach, je velmi pravdépodobné, Ze takové zvyseni by mohlo

zpusobit prekroceni kritické hranice 85 % relativni vihkosti.

Diplomova prace, 2021 99 Tomas Pohanka



CVUT v Praze

Dvourozmérné sireni tepla a vlhkosti

Tabulkové vyhodnoceni:

Prehledné shrnuti hodnot je v nasledujici tabulce:

teplota minimalni 0,5
| (povrchy) [°C] | maximalni 19,9
stacionarni
Omé 60,8
model vlhkost pr.ur.ner -
%] minimalni 54,9
0
maximalni 66,4
teplota minimalni 1,8
g oy (povrchy)[°C] | maximalni 21,4
ynamicky —
model vlhkost prumer . 78
%] minimalni 65
0
maximalni 82

Tabulka 24: tabulka shrnuti — detail 1.1.A., zména vlhkosti.

Vyhodnoceni pozadovanych kritérii:

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
stacionarni metoda | 2) Mc £ Mcn nedochazi ke kondenzaci

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 60,8 < 85

1) ohroZeni pozadované funkce funkce konstrukce neni ohrozena
dynamicky vypocet | 2) trvalé zvySovani hm. vihkosti vlihkost se v konstrukci nezvysuje

3) | rel. vlhkost v prahovych foSnach < 85 % 78 <85

Tabulka 25: hodnoceni detailu 1.1.A., zména vihkosti.

Detail spliiuje viechna kritéria dle CSN 73 0540 — 2 a z hlediska vlhkosti je bezpecny.
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4.Shrnuti a diskuse

4.1. Tabulka, shrnuti vysledkt detail(

model stacionarni (Area) dynamicky (Wufi)
teplota teplota 2
detail vnitfni/vnéjsi relativni vnitfni/vnéjsi relativni g
povrch vlhkost [%] povrch vlhkost [%] <
[°Cl [°C] >
1.1.A 18,1/0,5 57 18,6/1,8 74 v
1.1.B 18,3/0,5 53 19,1/1,8 80 v
1.2 14,2/0,5 75 14,8/1,8 86 X
2.1 18,3/0,5 58 - - v
3.1 17,8/0,5 60 - - v
3.2 14,8/0,5 56 - - v
1.1.A, sniZzené foSny 18,2/0,5 74 19,2/1,8 86 X
3.1, snizené fosny 17,8/0,5 66 18,9/1,8 67 v
1.1.A, Gprava vlhkosti 19,9/0,5 61 21,4/1,8 78 v

Tabulka 26: shrnuti vysledkd.

4.2. Diskuse

Pokud se zamérime na vysledky hodnot relativni vlihkosti a teplot z jednotlivych
detail(, tak je parné, Ze nékteré detaily nevyhovuji pozadavkim normy (viz jednotliva
posouzeni). DlleZité ale je, Ze pro vznik plisni a jejich pripadné Sifeni je za potrebi
pfizniva kombinace teploty a relativni vlhkosti. Tato pfizniva kombinace je vymezena
takzvanou kritickou relativni vlhkosti — RHcit. Tato kfivka je zavislost mezi relativni

vlhkosti a teplotou.

100
95
T 0 oblast rGstu plisni
[-n o
% 90 3 et
2 = 2
= 2 @
> 3 =
. 85F = =
@ )15_ (o}
80 RHETI!
prili& sucho
75 : ' :
-10 0 10 20 30 40 50 60
teplota [°C]

Obrdzek 62: graf kritické relativni vihkosti.
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Z této kfivky je patrné, Ze neni konstantni podminka, pro jakou relativni vlhkost jiz
zacinaji byt konstrukce vhodné k napadeni plisnémi. Je treba, aby v misté zjiSténé
relativni vlhkosti byla zaroven vhodna teplota, pfi které vznikaji plisné. Vznik plisni
je popsan veli¢inou stupen rozvoje plisni — M. Ta vyjadiuje rozsah napadeni povrchu

stavebniho materialu dle nasledujici tabulky.

stupen M popis
0 zadny rast
1 pocatecni stadium rlstu - znamky viditelné pouze mikroskopem
2 oddélené plisnové kolonie zjistitelné pouze mikroskopem
3 prvni znamky plisni viditelné okem, pokryti do 10 %
4 okem viditelné pokryti 10 % - 50 %
5 hojny rlist, okem viditeIné pokryti nad 50 %
6 velmi hojny rist, témér plné pokryti povrchu

Tabulka 27: tabulka ristu plisni.

Pro stanoveni stupné M slouZi rozdéleni oblasti rlistu plisni pomoci nasledujicich

krivek:
100

951

90

851

rel. vihkost [%]

80f

RHcrit

7 n i i i i i i i i
50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
teplota [°C]

Tabulka 28: kfivky stupné vyskytu plisni.

Pfipad na pomezi kfivky kritické relativni vlhkosti jsou i feSené detaily 1.2 nebo
varianta detailu 1.1.A se snizenymi foSnami. Dle normového vyhodnoceni je zde relativni
vlhkost vy$si nez pozadovanych 85 %, ale tim, Ze jsou prahové foSny v oblasti soklu
pomeérné blizko exteriéru, tak jsou tam béhem lednovych podminek i nizsi teploty.
Konkrétné teploty pohybujici se pfiblizné mezi 5 -7 °C, coz jsou hodnoty, které jsou dle
grafu kritické relativni vlhkosti priblizné na jeji krivce. Rlst plisni je navic relativné
pomaly proces a kratké dosazeni pfiznivych podminek pro jejich rist nestaci. Z vysledki
nasich analyz se nedd jisté tvrdit, Ze by prahové fosSny byly napadeny plisnémi

a ze je jejich funkce kriticky ohroZena. Lze ji ale dobfe vyuZit ktomu, abychom byli
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schopni sndz rozhodnout, které detaily, popf. ktera konkrétni mista na konstrukci budou
hrani¢né exponovana a pri navrhu jim dbat zvySenou pozornost a pfipadné je analyzovat

je pro konkrétni okrajové podminky.

S podminkou vzniku plisni Uzce souvisi debata o tom, vjakém misté se nachazi
posuzovany detail. V redlné praxi se mizeme napfiklad s tim, Ze v okoli objektu je terén
snizeny tak, aby prahové fosny byly v dostatecné vysce nad terénem, jako je tomu v této
praci napf. u detailu 1.1.A, ale v misté otvoru v obvodové sténé jiz neni realizovan
ocelovy podlahovy rost, ktery by zajistil stejné podminky i na délce terasy. Misto toho
je terasa reSena svépomoci (napriklad rucné provedeny nasyp + zhutnéni zeminy
a exteriérova dlazba). Pokud by se provedla tato stavebni Uprava, mlze se vlhkost
ve foSnach zvysit v tomto exponovaném misté. Zaroven zasypani ¢asti obvodové stény
zeminou by mohlo zvysit teplotu, tedy zlepsit podminky pro rust plisni. Pak je otazka,
jestli by k pfipadnému vzniku plisni pomohla zvySena ochrana dieva v daném useku
prahovych foSen, popf. jiné feSeni. Nebezpeli podcenéni této situace a vznik plisni
v Useku otvoru by potencionalné mohlo zpUsobit rozsifeni plisni i mimo oblast otvoru.
Obecné celd oblast soklu je na stavbé velmi dullezity detail, ktery by mél mit
u drevostaveb optimalizované teseni, protoze vlhkostni chovani vtéto oblasti zavisi
na mnoha faktorech, které se analyticky velmi tézko predpovidaji — vnitini podminky,
vnéjsi podminky, stavebni provedeni, apod...

V ramci této prace byly urcité varianty zpracovany pro detail 1.1.A, ktery je velmi

¢asto vyuzivanym systémem provadéni. Tento model byl feSen ve 3 variantach:

1) spravné provedeni pro vybrana klimaticka data
2) nevhodné provedeni — nedodrZeni odstupu prahovych fosen od terénu

3) spravné provedeni — zvySena vlhkost a teplota v interiéru

dle vysledkd na tomto jednom detailu nelze zobecriovat zjisténé vysledky, tézko
z takového vypoctu lze stanovit jasny trend, ale z nasledujici tabulky vidime procentualni

navyseni dle provedeni.
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X vlhkost procentualni navyseni
stacionarni |dynamicky |stacionarni|dynamicky

1) 57 74 - -

2) 74 86 30% 16%

3) 61 78 7% 5%

Tabulka 29: posouzeni hodnot na detailu 1.1.A.

Z tabulky zjistujeme, Ze nevhodné umisténi prahovych fosen se na vypocet projevi
velmi vyrazné, kdezto zména vnitfnich podminek tak vyraznou zménu nezpUsobuje.
Priblizit analyticky vypocetni model soucasné realité je s dostupnymi daty slozité,
vzhledem k dlouhodobé zvysujicim se teplotdam a vstupu proménnych, které mohou
ovlivnit vysledek. Nicméné procentualni navyseni pii zméné pouze jednoho parametru
ma urcitou vypovidajici hodnotu. Aplikace vice variant ¢i zpfesiovani procentualnich
narlstd na jinych detailech je casové narocné a vramci této prace nebylo dale
rozpracovavano. Prace by byla vhodnym podkladem pro podrobnou studii téchto vliva
na vice pfipadech, popf. s vlivem rlznych klimatickych zmén (dést, slunecni zareni)

nebo rdznou orientaci stén ke svétovym stranam.

Pro dvourozmérné Sifeni tepla a vlhkosti byla vramci prace vétSina detailll
posuzovana jak softwarem pro stacionarni vypocet, tak softwarem, ktery umoznuje
dynamicky vypocet v neustadleném stavu. Béhem analyz jednotlivych detaild bylo
zjisténo, Ze vysledky ziskané stacionarnim vypoctem vychazeji vlhkostné priznivéjsi,
nékdy i velmi vyrazné. To je rozhodné podmét k zamysleni, protoZze v pribéhu studia
jsme pro vétsSinu posuzovani vyuzivali vyhradné stacionarni vypocty s tim, Ze vypocet
je na strané bezpecnosti. Dle kratké analyzy vyraznych rozdild v kapitole 3.4.3.
zjistujeme, Ze nejvétsi podil na rozdilnych datech maji zadavané klimatické podminky.
Coz je zajimavy postreh, ktery byl béhem prace zjistén. Pokud byly i do softwaru WUFI
(dynamicky vypocet) zadany konstantni vnéjsi okrajové podminky, pak vysledky
vychdzely velmi podobné vysledkiim z programu Area (stacionarni vypocet). Pokud jsme
ale pouzili klimaticky soubor s hodinovymi daty, pak vysledky vychazeli velmi odlisné.
Do softwaru Area byl pro vypocet v mésici lednu zaddvan primeér teploty i relativni
vlhkosti. Zaddnim priméru se samoziejmé dopoustime urcitého zjednoduseni
a vysledky nemohou vychazet totozné. UZ jen proto, Ze pro mésic leden mame

v dynamickém softwaru 744 vypoctovych krokl. Urcité odlisnosti se tedy od vysledku
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daji oCekavat, ale ne v desitkach procent relativni vihkosti. Tento poznatek je vhodnym
namétem pro podrobnéjsi analyzu této vlastnosti, pokud by se totiz ukazalo,
Ze stacionarni vypocet ukazuje neprimérené nizké hodnoty relativnich vihkosti oproti
Nutno zminit, Ze pfi posuzovani jednorozmérného Sifeni tepla a vlhkosti k tak velkym
rozdilim nedochazelo. MozZnosti, jak zpresnit vysledky ze softwaru Area je napfriklad
zadavani hodnot do softwaru v mensich ¢asovych krocich. Napriklad dosazovani dennich
prameérd. Takovych vypoctl by tedy muselo byt provedeno 31 pro mésic leden a z nich
napriklad ziskat lepsi prehled o chovani vlhkosti ve stacionarnim modelu. Veskerd
odchylka od vysledkd dynamického softwaru nebude ale zplsobena jen klimatickymi
daty. Svoiji roly také bude hrat rozdil, ktery je tvoren vlastnostmi stavebnich materiald,
ze kterych se je konstrukce sloZzena. Jednou ze zakladnich vyhod dynamického softwaru
je, Ze zohlednuje chovani matriala podle jejich aktudalni vihkosti ve vypoctu. Prestoze
jsme se snaiZili vyrovnat néjak rozdily mezi softwary (zvySeni soucinitele tepelné
vodivosti pausalné o 5 %, odecteni faktoru difuzniho odporu pfi 60% relativni vihkosti),
je moziné, Ze to v nékterych pripadech dostatecné nezohlednuje chovani natolik jako
v dynamickém softwaru nebo je to naopak moc velké ptisné zhorseni. Na stanoveni
toho, co presné ma vliv a jak velky by bylo potfeba dikladnéji analyzovat zadavana data
a poté stanovit jakou mérou se projevuji do vypoctll. Takto rozsahld analyza nebyla
provadéna v ramci této prace, posouzeny byly vZzdy obé varianty detailu, tedy vystupy

z obou vypocetnich softwaru.
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4.3. Zavér

Tato diplomova prace analyzuje tepelné-vlhkostni chovani v soklové oblasti
modernich drevostaveb. Pro potrfeby analyzy byly nejprve vypracovany standartné
vyuzivané detaily v podrobnosti provadéci dokumentace, tedy se vSemi drobnymi prvky,
hlavné pak tehdy pokud maji vliv na Sifeni tepla ¢i vlhkosti. Pfi tvorbé hlavni sady
posuzovanych detaild bylo dbano na to, aby byly dodrzeny pozadavky na spravné
provadéni soklové oblasti u dfevostaveb obecné, hlavné vyska dfevénych prvkl nad
terénem. Veskeré detaily byly vypracovany pro nejrealizovanéjsi systém drevostaveb —
lehky skelet. Detaily obsahuji variantni kombinace téchto konstrukci: jednoplastova
difuzné oteviend skladba stény, jednoplastova difuzné uzaviena skladba stény,
dvouplastova skladba stény s direvénym obkladem, skladba podlahy mezi zdkladovymi
pasy a skladba podlahy na zakladové desce.

Pro vSechny uvedené skladby konstrukci byla provedena analyza jednorozmérného
Siteni tepla a vlhkosti a véechny skladby byly posouzeny dle pozadavk CSN 73 0540.
Jednorozmérnd analyza byla provedena jak v ustaleném stavu (software Teplo), tak
v neustdleném stavu (software WUFI Pro). Analyza téchto skladeb byla pouzita pro
verifikaci model( vytvorenych pro dvourozmérnou analyzu Sifeni tepla a vlhkosti.

Dvourozmérna analyza Sifeni tepla a vlhkosti byla provedena pro vsechny detaily
v ustdleném stavu (software Area) a pro vybrané detaily i v neustaleném stavu (software
WUFI 2D). VsSechny vysledky ziskané zvypocetnich softwarl byly hodnoceny
a posouzeny dle pozadavkd CSN 73 0540. U nevyhovujicich detailC bylo navrieno feseni,
jak zlepsit jejich tepelné-vlhkostni chovani. V rdmci prace byly provedeny dil¢i analyzy
okrajovych podminek, jako jsou klimaticka data, zaddvané hodnoty do softward, tvorba
databaze materialQ, ukazka rozdilu potencialu vyparovani mezi skladbami apod...

Vramci diskuze jsou vybrany zdsadni body prace, nad kterymi je uvazovano
z hlediska aplikace poznatk( z diplomové prace do praxe, z hlediska Uprav jednotlivych
detailt i z hlediska toho, jak velké jsou rozdily mezi vypocetnimi softwary a jak je mozno

na tyto otazky navazat.
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Prilohy
Seznam pfiloh:
e Pfilohac. 1: protokoly ze softwaru Teplo 2017 — vypocet soucinitele prostupu
tepla.
-> soucasti tohoto souboru
e Priloha ¢. 2: vykresy detail(l v méritku 1:10.
-> zvlastni PDF soubor: vykresova ¢ast DP
e Priloha ¢. 3: kompletni protokoly a data z vypoctovych softwara.
-> pouze zalohova priloha — na CD pfilozeném k fyzické verzi prace
e Priloha ¢. 4: soubory vypocetnich soubord.

-> pouze zalohova priloha — na CD pfilozeném k fyzické verzi prace
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PRILOHA &. 1 — protokoly ze softwaru Teplo
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SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpafieni DeltaT10 [C]
jednoplastova sténa_U
sténa 7.270 0.134 nedochazi ke kondenzaci v.p. -—-
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykoveé teploty podlahové konstrukce.

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENiI TEPLA A VODNI PARY
e
podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017

Néazev ulohy : jednoplastova sténa_U
Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : DP

Datum : 27.09.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjsi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 povrchova malb  0,0001 0,7000 900,0 1500,0 200,0 0.0000
2 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 13,0 0.0000
3 TI (CediCova v 0,0600 0,0480* 1059,8 91,8 1,0 0.0000
4 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 300,0 0.0000
5 TI (CediCova v 0,1200 0,0520* 1246,8 142,4 1,0 0.0000
6 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 13,0 0.0000
7 lepici stérka 0,0030 0,8000 920,0 1300,0 50,0 0.0000
8 TI (kontakntni 0,1600 0,0450 840,0 135,0 4,8 0.0000
9 lepici stérka 0,0040 0,4400 790,0 1200,0 20,0 0.0000
10 tenkovrstva om  0,0020 0,6000 1000,0 1110,0 10,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vihkost ve vrstvé.

* ekvival. tep. vodivost s vlivem tepelnych mostd, stanovena internim vypocétem

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 povrchova malba —
2
3

sadrovlaknita deska ---
Tl (GediGova vina) + ram (40/60)
vliv systematickych tep. most( dle EN ISO 6946
Tep. vodivost zakl. materialu:  0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mostd: 0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mosta: 0.0400 m
Tloustka tepelnych mostd: 0.0600 m



Os. vzdalenost tep. mostt: 0.6250 m

4 sadrovlaknita deska s parozabranou
5 TI (CediCova vina) + rdm (60/120)
vliv systematickych tep. most(i dle EN ISO 6946

Tep. vodivost zakl. materialu: 0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mosta:  0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mostd: 0.0600 m
Tloustka tepelnych mosti: 0.1200 m
Os. vzdalenost tep. mostt: 0.6250 m

6 sadrovlaknita deska -

7 lepici stérka -

8 TI (kontakntni izolace z kamenné viny)

9 lepici stérka s tkaninou -

-
o

tenkovrstva omitka

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu Tai : 200C
Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 50.0 %
Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 20.0 50.5 1179.0 04 70.2 442.6
2 28 672 20.0 52.3 1222.9 2.4 75.6 547.4
3 31 744 201 54.2 1278.9 4.2 67.7 558.8
4 30 720 20.7 60.1 1467.2 10.1 65.3 807.9
5 31 744 225 64.9 1762.3 15.1 62.6 1070.2
6 30 720 24.0 67.9 2020.6 18.9 65.6 1435.5
7 31 744 24.2 68.4 2066.0 19.3 73.4 1640.1
8 31 744 24.3 68.6 2083.2 19.7 72.6 1669.7
9 30 720 221 64.0 1698.4 14.1 73.7 1181.0
10 31 744 20.5 59.2 1429.4 9.2 79.9 930.3
11 30 720 201 54.2 1274.6 4.1 81.9 672.6
12 31 744 20.0 50.4 1178.3 0.4 77.4 487.0
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prdm. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
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Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 0.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let : 1



VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 7.270 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.134 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U, kc : 0.15/0.18/0.23/0.33 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadienou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni vliastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 3.2E+0010 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 763.0
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 15.1h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle CSN 730540 a EN ISO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.84 C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.967

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalini pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsim[C] fRsim  Tsim[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.967 52.5
2 13.3 0.621 9.9 0.430 19.4 0.967 54.3
3 14.0 0.615 10.6 0.402 19.6 0.967 56.0
4 16.1 0.569 12.7 0.243 20.4 0.967 61.4
5 19.0 0.540 15.5 0.062 22.2 0.967 65.9
6 21.3 0.462 177 - 23.8 0.967 68.6
7 21.6 0.475 18.0 - 24.0 0.967 69.1
8 21.8 0.443 182 - 241 0.967 69.2
9 18.5 0.550 14.9 0.112 21.8 0.967 65.1
10 15.7 0.577 12.3 0.272 20.1 0.967 60.6
11 14.0 0.615 10.6 0.402 19.6 0.967 56.0
12 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.967 52.5

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle €SN 730540:
(bez vlivu zabudované vilhkosti a slunecni radiace)

Prubéh teplot a ¢aste¢nych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 e
theta [C]: 194 194 19.2 133 131 22 20 20 -148 -148 -14.8
p [Pa]: 1168 1165 1132 1122 364 344 311 286 155 142 138
p,sat [Pa]: 2250 2250 2219 1525 1503 716 705 704 169 168 168
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste€ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.



Teploty v typickém mizté konstiukce v ustalenjch navrhovich podminkach

povrchovd malba
zadrovlaknitd deszka
Tl [EediGovd wina) + ram [40/60]
zadrovlaknita dezka = parozabranou
Tl [Eedicova vina) + ram (B0 20]
zadravlaknitd deszka
lepici =térka
Tl [kontakntni izolace z kamenng win]

lepici stérka 2 tkaninou

tenkovratva omitka

3l !

E

Tloustky [m] 0,075 01576 0,2365 0,3153 0,3941

Cast. taky vodni pary v tppickém mistd konstrukce v ustal navih. podminkach

povrchova malba
sadrovlaknita deska
Tl [Eedicova wina) + ram [40/60]
zadrovlaknita dezka = parozabranou
Tl [Eeditova vina) + ram (B0 20]
zadrovlaknita deska
lepici stérka
Tl [kontakntni izolace z kamenné wln]

lepici stérka = tkaninou

tenkovrstya omitka

o
=

Tloust ky [m] 0.07aa 01576 0.2365 03153 0.3941




Rel. vihkozti v typickém misté konstrukce v ustal navrh. podminkach

povrchovd malba
zadrovlaknitd deszka
Tl [EediGovd wina) + ram [40/60]
zadrovlaknita dezka = parozabranou
Tl [Eedicova vina) + ram (B0 20]
zadravlaknitd deszka
lepici =térka
Tl [kontakntni izolace z kamenng win]

lepici stérka 2 tkaninou

tenkovratva omitka

AH [¥]
| ’_’/_/-//'Ih
Tloustky [m] 00788 01576 02365 02153 0,2941

PFi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd : 3.369E-0008 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Rocéni cyklus €. 1

V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D $ifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vlihkosti v jednotlivych materialech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 povrchova malb 182 183 - - —
2 sadrovlaknita 182 183 - — —
3 TI (CediCova v 273 92 -— -
4 sadrovlaknita - 273 92 --- -—-



5 TI (CediCova v 212
6 sadrovlaknita 212
7 lepici stérka 212
8 TI (kontakntni -
9 lepici stérka -
10 tenkovrstva om ---

153
153
153
122
122
153

182
182
182

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednodusené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni

vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dfevo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pFipustnou hmotnostni vinkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni

vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vyse pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,
Ize piedpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dieva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software



SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpafieni DeltaT10 [C]
jednoplastova sténa_dif. uzvarena
sténa 7.878 0.124 nedochazi ke kondenzaci v.p. -—-
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykoveé teploty podlahové konstrukce.

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENI TEPLA A VODNI PARY
e
podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017

Néazev ulohy : jednoplastova sténa_dif. uzvarena
Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : DP

Datum : 27.09.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjsi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 povrchova malb  0,0001 0,7000 900,0 1500,0 200,0 0.0000
2 SDK desky 0,0150 0,2200 1060,0 750,0 9,0 0.0000
3 TI (CediCova v 0,0600 0,0480* 1059,8 91,8 1,0 0.0000
4 foliova paroza 0,0010 0,2100 1470,0 1270,0 10000,0 0.0000
5 OSB desky 0,0150 0,1300 1700,0 650,0 50,0 0.0000
6 TI (Cedicova v 0,1200 0,0520* 1246,8 142,4 1,0 0.0000
7 OSB desky 0,0150 0,1300 1700,0 650,0 50,0 0.0000
8 lepici stérka 0,0030 0,8000 920,0 1300,0 50,0 0.0000
9 TI (kontaktni 0,1600 0,0400 1270,0 15,0 20,0 0.0000
10 lepici stérka 0,0040 0,4400 790,0 1200,0 20,0 0.0000
11 tenkovrstva om  0,0020 0,6000 1000,0 1110,0 10,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vihkost ve vrstvé.

*

ekvival. tep. vodivost s vlivem tepelnych most(, stanovena internim vypoctem

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti
1 povrchova malba -

2 SDK desky -

3 Tl (Cedi€ova vina) + ram (40/60)

vliv systematickych tep. mostt dle EN ISO 6946
Tep. vodivost zakl. materialu: 0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mosti: 0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mostd: 0.0400 m



4 féliova parozabrana
5 OSB desky
6 TI (CediCova vina) + rdm (60/120)
vliv
7 OSB desky
8 lepici stérka pro Tl
9 TI (kontaktni - fadsadni EPS)
10 lepici stérka s tkaninou
11 tenkovrstva omitka

Tloustka tepelnych mosti: 0.0600 m
Os. vzdalenost tep. mostt: 0.6250 m

systematickych tep. mostl dle EN ISO 6946
Tep. vodivost zakl. materialu: 0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mostd: 0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mostd: 0.0600 m
Tloustka tepelnych mosti: 0.1200 m
Os. vzdalenost tep. mostt: 0.6250 m

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 206C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %
Navrhova relativni vlhkost vnitfniho vzduchu RHi : 50.0 %
Mésic Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 20.0 50.5 1179.0 0.4 70.2 442.6
2 28 672 20.0 52.3 1222.9 2.4 75.6 547.4
3 31 744 201 54.2 1278.9 4.2 67.7 558.8
4 30 720 20.7 60.1 1467.2 10.1 65.3 807.9
5 31 744 225 64.9 1762.3 15.1 62.6 1070.2
6 30 720 24.0 67.9 2020.6 18.9 65.6 1435.5
7 31 744 242 68.4 2066.0 19.3 73.4 1640.1
8 31 744 243 68.6 2083.2 19.7 72.6 1669.7
9 30 720 221 64.0 1698.4 14.1 73.7 1181.0
10 31 744 20.5 59.2 1429.4 9.2 79.9 930.3
11 30 720 201 54.2 1274.6 4.1 81.9 672.6
12 31 744 20.0 50.4 1178.3 0.4 774 487.0
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢aste¢ny tlak
vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
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Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirdZka k vnitini relativni vihkosti : 0.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypo¢tem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let : 1



VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 7.878 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.124 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U, kc : 0.14/0.17/0.22/ 0.32 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadienou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni vliastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 8.1E+0010 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 639.6
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 126 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle CSN 730540 a EN ISO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 19.51C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.969

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalini pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsim[C] fRsim  Tsim[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.969 52.4
2 13.3 0.621 9.9 0.430 19.5 0.969 54.1
3 14.0 0.615 10.6 0.402 19.7 0.969 55.9
4 16.1 0.569 12.7 0.243 20.4 0.969 61.3
5 19.0 0.540 15.5 0.062 22.2 0.969 65.8
6 21.3 0.462 177 - 23.8 0.969 68.5
7 21.6 0.475 18.0 - 241 0.969 69.0
8 21.8 0.443 182 - 242 0.969 69.2
9 18.5 0.550 14.9 0.112 21.8 0.969 65.0
10 15.7 0.577 12.3 0.272 20.2 0.969 60.5
11 14.0 0.615 10.6 0.402 19.6 0.969 55.8
12 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.969 52.3

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle €SN 730540:
(bez vlivu zabudované vilhkosti a slunecni radiace)

Prubéh teplot a ¢aste¢nych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
theta [C]: 20.0 200 197 142 142 137 35 29 29 -14.8
p [Pa]: 1213 1211 1202 1197 495 442 434 381 370 145
p,sat [Pa]: 2341 2340 2297 1618 1616 1563 782 754 753 168
rozhrani: 10-11 e

theta [C]: -14.8 -14.8

p [Pa]: 140 138

p,sat [Pa]: 168 167

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste€ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.



Teploty v typickém mizté konstiukce v ustalenjch navrhovich podminkach

povrchowvd malba

SDK desky
Tl [Eedicova vina) + ram [40/60]

faliowa parozabrana
058 dezky
Tl [Eediova vina) + ram [B0/120)
Q5B desky
lepici stérka pro TI

TI [kantakthi - fadsadni EPS]
lepici stérka s tkaninou

tenkovratya omitka

TC]

03161 0,395

Tl
TlousTky [m] 0.0730 015E0 02371

Cast. taky vodni pary v tppickém mistd konstrukce v ustal navih. podminkach

povrchovd malba

SOFK. desky
Tl [tedicova vina) + ram [40/60]

féliowa parozabrana
058 deszky
Tl [Eeditova vina) + ram (B0 20]
058 dezky
lepici stérka pro TI

Tl [kontakthi - fadzadni EPS]
lepici stérka s tkaninou

tenkovratya omitka

p [Fal

rvi—r

)

02161 0,3951

01580 0,227

Tloustky [m] 10,0790



Rel. vihkozti v typickém misté konstrukce v ustal navrh. podminkach

povrchowvd malba
SDK desky
Tl [Eedicova vina) + ram [40/60]
faliowa parozabrana
058 dezky
Tl [Eediova vina) + ram [B0/120)
Q5B desky
lepici stérka pro TI
TI [kantakthi - fadsadni EPS]

lepici stérka s tkaninou

tenkovratya omitka

RH [Z]
e |
loustky [m] 01,0790 01580 0,271 0,315 0,3951

PFi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd : 1.405E-0008 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Rocéni cyklus €. 1

V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D $ifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vlihkosti v jednotlivych materialech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 povrchova malb 182 183 --- - —
2 SDK desky 151 214 -—- - -
3 TI (CediCova v 273 92 -— —
4 féliova paroza - 273 92 - —



5 OSB desky 303
6 Tl (CediCova v 212
7 OSB desky 212
8 lepici stérka 212
9 Tl (kontaktni -
10 lepici stérka -
11 tenkovrstva om -

62

153
153
153
122
122
153

213
213
182

30
30

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednoduSené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni

vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dievo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pFipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dieva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni

vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vy$e pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,
Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost difeva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software



SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpafieni DeltaT10 [C]
dvoupléastova sténa_U
sténa 7.199 0.134 nedochazi ke kondenzaci v.p. -—-
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykoveé teploty podlahové konstrukce.

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENiI TEPLA A VODNI PARY

|
podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017

Nazev tlohy : dvouplast'ova sténa_U
Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : DP

Datum : 27.09.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Sténa vnéjsi dvouplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 povrchova malb  0,0001 0,7000 900,0 1500,0 200,0 0.0000
2 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 13,0 0.0000
3 TI (CediCova v 0,0600 0,0480* 1011,8 75,9 1,0 0.0000
4 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 300,0 0.0000
5 TI (CediCova v 0,1200 0,0520* 1112,6 97,6 1,0 0.0000
6 sadrovlaknita 0,0150 0,3200 1100,0 1150,0 13,0 0.0000
7 TI (CediCova v 0,1400 0,0400 964,2 65,5 1,0 0.0000
8 pojistna HI fé 0,0003 0,3500 1470,0 480,0 200,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vihkost ve vrstve.

* ekvival. tep. vodivost s vlivem tepelnych mostd, stanovena internim vypocétem

Cislo  Kompletni nazev vrstvy Interni vypoéet tep. vodivosti
1 povrchova malba —
2
3

sadrovlaknita deska ---
Tl (GediGova vina) + ram (40/60)
vliv systematickych tep. most( dle EN ISO 6946
Tep. vodivost zakl. materialu: 0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mostd: 0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mostt: 0.0400 m
Tloustka tepelnych mostd: 0.0600 m
Os. vzdalenost tep. mosti: 0.6250 m
4 sadrovlaknita deska s parozabranou



5 TI (CediCova vina) + ram (60/120)
vliv systematickych tep. most( dle EN ISO 6946
Tep. vodivost zakl. materialu: 0.040 W/(m.K)
Tep. vodivost tep. mostl: 0.180 W/(m.K)
Sitka tepelnych mostd: 0.0600 m
Tloustka tepelnych mostd: 0.1200 m
Os. vzdalenost tep. mosti: 0.6250 m

6 sadrovlaknita deska —
7 Tl (Cedi€ova vina) + rdm (80/160)
8 pojistna HI félie —

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.13 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.13 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 20.0C

Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %

Navrhova relativni vlhkost vnitfniho vzduchu RHi : 50.0 %

Mésic Délka [dny/hodiny] Tai [C] RHi [%] Pi [Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 744 20.0 50.5 1179.0 0.4 70.2 442.6
2 28 672 20.0 52.3 1222.9 2.4 75.6 547.4
3 31 744 201 54.2 1278.9 4.2 67.7 558.8
4 30 720 20.7 60.1 1467.2 10.1 65.3 807.9
5 31 744 225 64.9 1762.3 15.1 62.6 1070.2
6 30 720 24.0 67.9 2020.6 18.9 65.6 14355
7 31 744 242 68.4 2066.0 19.3 73.4 1640.1
8 31 744 243 68.6 2083.2 19.7 72.6 1669.7
9 30 720 221 64.0 1698.4 141 73.7 1181.0
10 31 744 20.5 59.2 1429.4 9.2 79.9 930.3
11 30 720 201 54.2 1274.6 4.1 81.9 672.6
12 31 744 20.0 50.4 1178.3 0.4 77.4 487.0

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢astecny tlak

vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vnéjsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
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Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirdZka k vnitini relativni vihkosti : 0.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Poc&et hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:




Tepelny odpor konstrukce R : 7.199 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.134 W/im2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U, kc : 0.15/0.18/0.23/0.33 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadienou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni vliastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 2.8E+0010 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 476.4
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 12.4 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle CSN 730540 a EN ISO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.85C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.967

Obé hodnoty plati pro odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni poZzadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsim[C] fRsim  Tsim[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHSsi[%]

1 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.967 52.5
2 13.3 0.621 9.9 0.430 19.4 0.967 54.3
3 14.0 0.615 10.6 0.402 19.6 0.967 56.0
4 16.1 0.569 12.7 0.243 20.4 0.967 61.4
5 19.0 0.540 15.5 0.062 22.2 0.967 65.9
6 213 0.462 177 - 23.8 0.967 68.6
7 21.6 0.475 18.0 - 24.0 0.967 69.1
8 21.8 0.443 182 - 241 0.967 69.2
9 18.5 0.550 14.9 0.112 21.8 0.967 65.1
10 15.7 0.577 12.3 0.272 20.1 0.967 60.6
11 14.0 0.615 10.6 0.402 19.6 0.967 56.0
12 12.8 0.630 9.4 0.458 19.4 0.967 52.5

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle €SN 730540:
(bez vlivu zabudované vilhkosti a slunecni radiace)

Prubéh teplot a ¢aste¢nych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 e
theta [C]: 194 194 19.2 133 131 23 20 -144 -144
p [Pa]: 1168 1165 1127 1115 237 213 175 148 138
p,sat [Pa]: 2250 2250 2219 1527 1505 718 707 174 174
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste€ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

Teploty v typickém mizté konstiukce v ustalenpch navrhovich podminkach

povrchova malba
gadrovlaknits deska
Tl [Eedidona vina) + ram [40/60]
zadrovlaknita deska ¢ parozabranou
Tl [Eeditova vina] + ram [B0/20]
sadrovldknita deska
Tl [Eeditava vina] + rém [30/160]
pajiztna HI falie
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Tlouitky [m] 0.0 01467 02192 02923 0.3654



Cast. Haky vodni pary v typickém mizté konstrukce v ustal navrh. podminkach

povrchovd malba
zadrovlaknitd deszka
Tl [EediGong vina) + ram [40/60]
zadrovlaknita deszka ¢ parzabranou
Tl [Eeditova vina] + ram (B0 20]
zadrovldknitd deska
Tl [ZediGova vina] + ram [30/160]
pojiztna HI falie
p [Fa]

22508

1986]

17221

1458 =l
11541
930 |
BGE
402

138
Tluu.éfky [m] 0.0731 01461 02132 02923 03654

Rel. vihkozh v tppickém misté konstrukce v ustal navrh. podminkach

povrchova malba
gadrovlaknits deska
Tl [Eedidona vina) + ram [40/60]
zadrovlaknita deska ¢ parozabranou
Tl [Eeditova vina] + ram [B0/20]
sadrovldknita deska
Tl [Eeditava vina] + rém [30/160]
pajiztna HI falie

20
30

Tloust ky [m] 0.0 01467 02192 02923 0.3654

PFi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

MnozZstvi difundujici vodni pary Gd : 3.902E-0008 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roéni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vihkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 povrchova malb 182 183 -—- - —
2 sadrovlaknita 182 183 - — —
3 Tl (CediCova v - 273 92 - —
4 sadrovlaknita - 273 92 — —
5 Tl (CediCova v 303 62 - - —
6 sadrovlaknita 303 62 - — —
7 Tl (CediCova v 153 182 30 -
8 pojistna HI fé 153 182 30 -—-



Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednoduSené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu ¢&i riziko jeho koroze.

Konkrétné pro dievo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vihkost 18 %. Ze sorpé&ni
kFivky pro dany typ dieva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vyse pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,

Ize predpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dfeva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software



SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpafieni DeltaT10 [C]
podlaha (zak. pasy)
podlaha 4,287 0.224 0.1116 ne -
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykoveé teploty podlahové konstrukce.

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENiI TEPLA A VODNI PARY

|
podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017

Néazev ulohy : podlaha (zak. pasy)
Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : DP

Datum : 27.09.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Podlaha na zeminé
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 keramicka dlaz  0,0100 1,0100 840,0 2000,0 200,0 0.0000
2 lepidlo na ker 0,0050 0,6000 1010,0 1800,0 150,0 0.0000
3 samonivelacni 0,0050 1,4000 840,0 1550,0 40,0 0.0000
4 betonova mazan 0,0600 1,2300 1020,0 2100,0 17,0 0.0000
5 tepelnd izolac 0,1600 0,0400 1270,0 21,0 50,0 0.0000
6 HI asfaltovy p 0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 20000,0 0.0000
7 podkladni beto  0,1500 1,2300 1020,0 2100,0 17,0 0.0000
8 zhutnény stérk  0,1500 2,0000 1010,0 2000,0 50,0 0.0000
9t puda pisgita v 2,0000 2,3000 920,0 2000,0 2,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vihkost ve vrstvé.

1 vrstva se neuvazuje pfi vypoctu tep. odporu, soucinitele prostupu tepla a teplotniho faktoru

O
@
5

Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti

keramicka dlazba —_
lepidlo na keramickou dlazbu -
samonivelacni stérka —
betonova mazanina —
tepelna izolace - EPS —
HI asfaltovy pas -
podkladni beton —
zhutnény Stérkopiskovy nasyp -

ONO DR WN =



9 puda piscita vihka —

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.17 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.00 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.00 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : 50C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 20.0C

Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu RHe : 100.0 %

Navrhova relativni vlhkost vnitfniho vzduchu RHi : 50.0 %

Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai[C] RHi[%] Pi[Pa] Te[C] RHe[%] Pe[Pa]
1 31 744 20.0 50.5 1179.0 3.9 100.0 8071
2 28 672 20.0 52.3 1222.9 29 100.0 752.0
3 31 744 201 54.2 1278.9 3.9 100.0 8071
4 30 720 20.7 60.1 1467.2 5.7 100.0 915.4
5 31 744 225 64.9 1762.3 8.1 100.0 1079.5
6 30 720 24.0 67.9 2020.6 10.6 100.0 1277.5
7 31 744 242 68.4 2066.0 12.2 100.0 1420.4
8 31 744 243 68.6 2083.2 12.9 100.0 1487.2
9 30 720 221 64.0 1698.4 12.6 100.0 1458.2
10 31 744 20.5 59.2 1429.4 10.8 100.0 1294.7
11 30 720 201 54.2 1274.6 8.4 100.0 1101.8
12 31 744 20.0 50.4 1178.3 5.8 100.0 921.8

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢aste¢ny tlak

vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vné;jsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).
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Primérna mésicni venkovni teplota Te byla vypoc¢tena podle ¢l. 4.2.3 v EN ISO 13788
(vliv tepelné setrvacnosti zeminy).

Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirdZka k vnitini relativni vihkosti : 0.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Poc&et hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 4.287 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.224 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.24/0.27/0.32/0.42 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu FeSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.




Difuzni odpor a tepelné akumulaéni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 5.6E+0011 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 2355
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 13.7h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN ISO 13788:

Vnitfni povrchové teplota v ndvrhovych podminkéch Tsi,p : 19.17 C
Teplotni faktor v ndvrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.945

Obé hodnoty plati pro odpor pfi prestupu tepla na vniténi strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsim[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 12.8 0.550 9.4 0.342 19.1 0.945 53.3
2 13.3 0.609 9.9 0.412 191 0.945 55.5
3 14.0 0.622 10.6 0.413 19.3 0.945 57.3
4 16.1 0.696 12.7 0.466 19.9 0.945 63.2
5 19.0 0.763 15.5 0.517 21.7 0.945 68.1
6 21.3 0.798 17.7 0.529 23.2 0.945 71.0
7 21.6 0.785 18.0 0.485 235 0.945 71.2
8 21.8 0.777 18.2 0.461 23.7 0.945 71.2
9 18.5 0.619 14.9 0.248 215 0.945 66.1
10 15.7 0.508 12.3 0.154 20.0 0.945 61.2
11 14.0 0.474 10.6 0.185 19.5 0.945 56.4
12 12.8 0.490 9.4 0.253 19.2 0.945 52.9

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:
(bez vlivu zabudované vlhkosti a slunecni radiace)

Priibéh teplot a ¢astecnych tlakll vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 e
theta [C]: 195 195 195 195 193 8.1 8.0 7.7 7.4 5.0
p [Pa]: 1168 1163 1161 1160 1157 1135 911 904 883 872
p,sat [Pa]: 2269 2265 2261 2260 2241 1076 1072 1048 1033 872
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astec¢ny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste€ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

Teploty v typickém mizté konstiukce v ustalenjch navrhovich podminkach

keramicka dlazha
lepidio na keramickou dlazbu
samonivelacni stérka

betonowa mazanina

tepelng izolace - EPS
HI azfaltowi pas
podkladni beton
zhutnéng #térkopizskovi nasup
piida pizcitd vihka
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Tloustky [m] 05095 1,0176 1,5264 2,0352 25440




Cast. Haky vodni pary v typickém mizté konstrukce v ustal navrh. podminkach

keramicka dlazha
lepidio na keramickou dlazbu
samonivelacni stérka
betonowa mazanina
tepelng izolace - EPS
HI azfaltowi pas
podkladni beton
zhutnéng #térkopizskovi nasup

piida pizcitd vihka
p IPa] 1.zona
22698 i
20945
1913¢
17457
15700
13960
12218
10465 r—
Tlouitky [m] 05038 1.0176 1.5264 2,0352 25440
Rel. vihkozh v tppickém misté konstrukce v ustal navrh. podminkach

keramické dlazba

lepidia na keramickou dlazbu

zamonivelacni stérka

betonowva mazanina
tepelng izolace - EPS
HI asfaltowi paz
padkladni betaon
zhutnéni #térkopizkovi naswp
phda pizcits vihka

RH [¥]
30
an
il
=]
i
20
10 § I
Tlouiky [m] 05032 1.0176 1.5264 20352 25440

Pfi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzaéni zony Kondenzujici mnozstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.2400 0.2400 1.103E-0009
Roc¢ni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary:
MnozZstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.0060 kg/(m2.rok)
MnozZstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 0.1876 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochéazi pfi venkovni teploté nizSi nez 10.0 C.
Poznamka: Vypoctena celorocni bilance ma pouze informativni charakter, protoZze vychozi

venkovni teplota nebyla zadana v rozmezi od -10 do -21 C. Uvedeny vysledek byl vypocten
za predpokladu, Ze se konstrukce nachazi v teplotni oblasti -15 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roéni cyklus €. 1



V konstrukci dochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.
Kondenzaéni zéna ¢. 1

Akumulované mnostyi zkondenzovang vibkosti
YVipodet podle EM (S0 13788 ... Kondenzacni zdna &, 1 ... [1. rok]
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Mésice: 12 1 2 3 4 4] B 7 a 9 10 1
Hranice kond.zény Dif.tok do/ze z6ny Kondenz./vypar. Akumul. vihkost
v m od interiéru v kg/m2 za mésic v kg/m2 za mésic v kg/m2 za mésic
Mésic leva prava g,in g,out Mc/Mev Ma
12 0.2400 0.2400 0.0024 0.0012 0.0013 0.0013
1 0.2400 0.2400 0.0072 0.0011 0.0060 0.0075
2 0.2400 0.2400 0.0106 0.0011 0.0096 0.0171
3 0.2400 0.2400 0.0118 0.0012 0.0106 0.0276
4 0.2400 0.2400 0.0146 0.0012 0.0135 0.0411
5 0.2400 0.2400 0.0201 0.0013 0.0187 0.0598
6 0.2400 0.2400 0.0213 0.0014 0.0199 0.0797
7 0.2400 0.2400 0.0179 0.0014 0.0165 0.0962
8 0.2400 0.2400 0.0158 0.0014 0.0145 0.1107
9 0.2400 0.2400 0.0020 0.0011 0.0009 0.1116
10 0.2400 0.2400 -0.0021 0.0010 -0.0031 0.1085
11 0.2400 0.2400 -0.0008 0.0011 -0.0019 0.1066

Max. mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a:
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a:
z toho se odpafi do exteriéru:
...... a do interiéru:

0.1116 kg/m2
0.0050 kg/m2
0.0021 kg/m2
0.0029 kg/m2

Na konci modelového roku je zéna stale vihka (tj. Mc,a > Mev,a).

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vihkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok

Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 keramicka dlaz 151 152 62 - -

2 lepidlo na ker 181 184 — — —

3 samonivelacni 181 184 - - —

4 betonova mazan 181 184 — — —

5 tepelna izolac - - — 365

6 HI asfaltovy p - - - — 365

7 podkladni beto -—- -—- - 304 61

8 zhutnény $térk - - 304 61

9 plda piscita v - - -— — 365




Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednoduSené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné& pro dfevo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vinkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vyse pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,

Ize piedpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dieva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software



SHRNUTI VLASTNOSTIi HODNOCENYCH KONSTRUKCI

Teplo 2017 tepelna ochrana budov (CSN 730540, EN ISO 6946, EN ISO 13788)
Nazev kce Typ R [m2K/W] U [W/m2K] Ma,max[kg/m2] Odpafieni DeltaT10 [C]
podlaha (zak. deska)
podlaha 6.516 0.150 nedochazi ke kondenzaci v.p. -—-
Vysvétlivky:
R tepelny odpor konstrukce
U soucinitel prostupu tepla konstrukce

Ma,max maximalni mnozstvi zkond. vodni pary v konstrukci za rok
DeltaT10  pokles dotykoveé teploty podlahové konstrukce.

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENiI TEPLA A VODNI PARY

|
podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2017

Néazev ulohy : podlaha (zak. deska)
Zpracovatel :  TT 2017

Zakazka : DP

Datum : 27.09.2020

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Podlaha na zeminé
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.000 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [ [kg/m2]
1 keramicka dlaz  0,0100 1,0100 840,0 2000,0 200,0 0.0000
2 lepidlo na ker 0,0050 0,6000 1010,0 1800,0 150,0 0.0000
3 samonivelacni 0,0050 1,4000 840,0 1550,0 40,0 0.0000
4 betonova mazan 0,0600 1,2300 1020,0 2100,0 17,0 0.0000
5 HI asfaltovy p 0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 20000,0 0.0000
6 ZB deska 0,1600 1,5800 1020,0 2400,0 29,0 0.0000
7 Stérk z pénové  0,5000 0,0800 840,0 120,0 40000,0 0.0000
8 drenazni vrstv 0,1500 2,0000 1010,0 2000,0 50,0 0.0000
9t puda pisgita v 2,0000 2,3000 920,0 2000,0 2,0 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vihkost ve vrstvé.

1 vrstva se neuvazuje pfi vypoctu tep. odporu, soucinitele prostupu tepla a teplotniho faktoru

O
@
5

Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti

keramicka dlazba —
lepidlo na keramickou dlazbu -
samonivelacni stérka —
betonova mazanina —
HI asfaltovy pas -
ZB deska —
Stérk z pénového skla ---
drenazni vrstva —

ONO DR WN =



9 puda piscita vihka —

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.17 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.00 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.00 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : 50C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 20.0C

Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu RHe : 100.0 %

Navrhova relativni vlhkost vnitfniho vzduchu RHi : 50.0 %

Mésic  Délka [dny/hodiny] Tai[C] RHi[%] Pi[Pa] Te[C] RHe[%] Pe[Pa]
1 31 744 20.0 50.5 1179.0 51 100.0 879.8
2 28 672 20.0 52.3 1222.9 51 100.0 880.4
3 31 744 201 54.2 1278.9 6.1 100.0 9411
4 30 720 20.7 60.1 1467.2 7.0 100.0 1002.7
5 31 744 225 64.9 1762.3 10.0 100.0 1225.7
6 30 720 24.0 67.9 2020.6 12.4 100.0 1443.9
7 31 744 24.2 68.4 2066.0 14.4 100.0 1638.6
8 31 744 243 68.6 2083.2 14.6 100.0 1656.7
9 30 720 221 64.0 1698.4 14.8 100.0 1681.5
10 31 744 20.5 59.2 1429.4 11.9 100.0 1396.3
11 30 720 201 54.2 1274.6 9.5 100.0 1189.2
12 31 744 20.0 50.4 1178.3 7.0 100.0 1000.7

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou priim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost a ¢aste¢ny tlak

vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostfedi na vné;jsi strané konstrukce (teplota,
relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).

Teplota ve ynitinim a ¥néjEim prostiedi [C]
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Cast. tak vodni pary ve vnitinim a vnéjfim prostiedi [Pa]
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Primérna mésicni venkovni teplota Te byla vypoc¢tena podle ¢l. 4.2.3 v EN ISO 13788
(vliv tepelné setrvacnosti zeminy).

Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirdZka k vnitini relativni vihkosti : 0.0 %

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Poc&et hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 6.516 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.150 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.17/0.20/0.25/0.35 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu FeSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.




Difuzni odpor a tepelné akumulaéni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 1.0E+0014 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 1846.6
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 22.3h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN ISO 13788:

Vnitfni povrchové teplota v ndvrhovych podminkéch Tsi,p : 19.45C
Teplotni faktor v ndvrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.963

Obé hodnoty plati pro odpor pfi prestupu tepla na vniténi strané Rsi=0,25 m2K/W.

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vihkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsim[C] fRsim  Tsim[C] fRsim Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 12.8 0.513 9.4 0.287 19.5 0.963 52.2
2 13.3 0.551 9.9 0.323 19.5 0.963 54.1
3 14.0 0.563 10.6 0.321 19.6 0.963 56.0
4 16.1 0.666 12.7 0.414 20.2 0.963 62.0
5 19.0 0.727 15.5 0.444 22.0 0.963 66.7
6 21.3 0.766 17.7 0.454 23.5 0.963 69.7
7 21.6 0.737 18.0 0.370 23.8 0.963 69.9
8 21.8 0.739 18.2 0.369 23.9 0.963 70.1
9 18.5 0.505 14.9 0.021 21.8 0.963 65.1
10 15.7 0.442 12.3 0.041 20.2 0.963 60.4
11 14.0 0.418 10.6 0.098 19.7 0.963 556.5
12 12.8 0.443 9.4 0.185 19.5 0.963 51.9

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:
(bez vlivu zabudované vlhkosti a slunecni radiace)

Priibéh teplot a ¢astecnych tlakll vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 e
theta [C]: 19.7 196 196 196 195 195 193 6.9 6.7 5.0
p [Pa]: 1168 1168 1168 1168 1168 1167 1167 872 872 872
p,sat [Pa]: 2289 2286 2283 2282 2269 2263 2235 993 983 872
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astec¢ny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste€ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

Teploty v typickém mizté konstiukce v ustalenjch navrhovich podminkach

keramicka dlazha
lepidio na keramickou dlazbu
zamonivelachi stérka

betonowa mazanina

HI asfaltowy pas
7E deska
#térk z pEnoveho zkla
drendzni vratva
pida pizéitd vihka
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Cast. Haky vodni pary v typickém mizté konstrukce v ustal navrh. podminkach

keramicka dlazha
lepidio na keramickou dlazbu
zamonivelachi stérka

betonowa mazanina

HI asfaltowy pas
7E deska
#térk z pEnoveho zkla
drendzni vratva
pida pizéitd vihka

p [Fa]
22898 o]
21110
1934
17571
15200
i
10430
872 e p—
Tlouitky [m] 05738 11576 1.7364 2,3152 2.8940
Rel. vihkozh v tppickém misté konstrukce v ustal navrh. podminkach

keramické dlazba

lepidio na keramickou dlazbu

zamonivelacni stérka

betonowa mazanina
HI asfaltovy pas
7B dezka
itérk 2 pénového skla
drendzni vratva
plda pizcitd vihka
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Tlouiky [m] 05738 11576 1.7364 2.3152 2.8940

PFi venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
MnozZstvi difundujici vodni pary Gd : 2.951E-0012 kg/(m2.s)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roéni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

Rozmezi relativnich vihkosti v jednotlivych materidlech (pro posledni roéni cyklus):

; Trvani prislusné relativni vihkosti v materialu ve dnech za rok
Cislo Nazev pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%

1 keramicka dlaz 182 183 - - -—



2 lepidlo na ker 151 214 -— — —
3 samonivelacni 151 214 - - —
4 betonova mazan 151 214 — — —
5 HI asfaltovy p 151 214 --- - —
6 7B deska 151 122 92
7 Stérk z pénové - - - 151 214
8 drenazni vrstv - - - 120 245
9 plda piscita v - - -— — 365

Poznamka: S pomoci této tabulky Ize zjednoduSené odhadnout, jaké je riziko dosazeni nepfipustné hmotnostni
vlhkosti materialu &i riziko jeho koroze.

Konkrétné& pro dfevo predepisuje CSN 730540-2/Z1 maximalni pfipustnou hmotnostni vinkost 18 %. Ze sorpéni
kfivky pro dany typ dfeva Ize odvodit, pfi jaké relativni vihkosti vzduchu dosahuje dfevo této kritické hmotnostni
vlhkosti. Obvykle jde o cca 80 %.

Pokud je v tabulce vyse pro dievo uveden dlouhodobéjsi vyskyt relativni vihkosti nad 80 %,

Ize piedpokladat, ze pozadavek CSN 730540-2 na maximalni hmotnostni vihkost dieva nebude spinén.

Teplo 2017, (c) 2016 Svoboda Software



