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Abstrakt

Tato disertacni priace je zameéfena na tepelné technické hodnoceni lehkych
stavebnich konstrukci obdlky budovy. Klade si za cil vyhodnotit vysledky
experimentdlntho méfeni tepelné-vlhkostnich parametri obvodovych konstrukci
experimentdlnitho pasivniho domu, jenz je konstrukéné feSen jako stavba na bdzi dreva
s lehkymi obvodovymi konstrukcemi. Obvodové konstrukce dievostavby jsou feSeny
jako diftizn€ oteviené a proto je kromé hodnoceni tepelné€ izola¢nich vlastnosti vénovana
pozornost také hodnoceni prostupu vodnich par konstrukcemi. Hodnoceni je provedeno
nejen pro zimni obdobi, ale také pro letni obdobi, kdy se pasivni stavby na bazi dfeva Casto
potykaji s problematikou pifehfivani. Kromé experimentdlni analyzy je predmétem
disertacni prace také podrobny teoreticky rozbor tepelné technické problematiky. Zaroven
je provedeno porovnani vysledkdi tepelné-technickych vypocti a  vysledkl
experimentdlniho méfeni. Toto porovndni je provedeno pro ucely posouzeni vhodnosti
predikce chovédni lehkych obvodovych konstrukci pomoci hodnocenych vypoctovych
metod.

Klicova slova: lehké obvodové konstrukce, dievostavba, pasivni budovy, tepelné-
technické vlastnosti



Abstract

This dissertation is focused on the thermal technical assessment of light weight
building structures of the building envelope. The aim of the dissertation is to evaluate
results of the experimental measurement of thermal and humidity parameters of peripheral
structures of a passive house. The passive house is designed as a timber frame building
with light weight building structures. The peripheral structures are designed as diffuse
open structures. Therefore, an attention is also paid to the assessment of water vapor
transmission inside the structures. The assessment of the structures is done not only
for the winter season, but also for the summer season when passive timber frame buildings
are often confronted with problems of overheating. In addition to the experimental
analysis, there is also carried out detailed theoretical analysis of the thermal-technical
issue. The aim of the dissertation is also a comparison of the results of the theoretical
thermo-technical calculations and the results of experimental measurements.
This comparison is made for the purpose of assessing the suitability of prediction
of thermal-technical parameters of light weight structures by using of evaluated calculation
methods.

Keywords: light weight structures, timber frame building, passive houses, thermal-
technical parameters



1. Uvod

Vyvoj pozemniho stavitelstvi je dnes dzce spjat s naroky na sniZovéni energetické
narocnosti budov. Dlvodem je pfedevsim fakt, Ze témef Ctyficet procent veskeré energie
v Evropé je spotfebovdvano pravé budovami. Zaroven vétSina energie, kterou naSe
spoleCnost spotiebovdvd, pochdzi z neobnovitelnych zdroji (cca 85 %) [1]. SniZovani
energetické ndro¢nosti budov je tedy v souvislosti s globdlnimi zménami klimatu
a sniZujicimi se zdsobami fosilnich paliv tzce spojeno. JelikoZ je Zivotnost budov podle
vyhlasky €. 3/2008 Sb. (tzv. ocenovaci vyhlaska) fadoveé 80-100 let [2], 1ze pfedpoklddat,
Ze Zivotnost budov, které jsou dnes stavény, zasdhne do doby, kdy jiZ budou zdsoby ropy
a plynu velmi nizké viz Obr. 1.
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Obr. 1: Predpokladany vyvoj zdsob ropy a kapalnych uhlovodiki [3]

| [ Uhlovodiky se zemnim plynem |

Z tohoto divodu je tfeba kldst vysoké poZadavky na tepelnou ochranu budov jiz
dnes [4]. PoZadavky na energetickou naro¢nost budov se proto s ohledem na hospodaieni
energii zdsadnim zpiisobem zpfisiiuji. Dle zdkona ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energif,
ve znéni pozdéjsich predpist [5], 1ze od 1. ledna 2013 stavét pouze budovy, které spliuji
poZadavky na energetickou naroCnost budovy na tzv. ndkladové optimdlni udrovni.
V obdobi od roku 2013 do 2020 se tento poZzadavek postupné zpiisiuje, v zdvislosti
na typu a velikosti objektu. Od roku 2020 vSak jiZ bude moZné realizovat pouze takové
novostavby, které budou spliiovat pozadavky na energetickou naro¢nost budovy s témét
nulovou spotfebou energii.

Energetickd ndrocnost budov je ovlivnéna spoustou faktorli, které souvisi
jak s koncepci budovy, tak také s naslednym zptisobem jejtho uzivani. MnoZstvi energie,
které je nutné do budovy dodat, je ovlivnéno predevSim jeji tepelnou ztritou, ktera souvisi
s vétranim budovy a tepelné-technickymi parametry teplosménnych konstrukci
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na systémové hranici obdlky budovy [6]. Energetickou ndro¢nost budov dédle zdsadnim
zpisobem ovliviiuje ndvrh systémt technického zafizeni budovy, orientace budovy
ke svétovym strandm, tvar budovy, vzduchotésnost a mnoho dalSitho [7]. Obecné lze fici,
Ze v pripad€ stdvajicich budov je pro sniZovéni jejich energetické naroCnosti zdsadni
provedeni stavebnich dprav v radmci obalky budovy, modernizace otopnych soustav a jejich
vyregulovani. Jinak je tomu u nové navrhovanych budov. Zde je tfeba nepohliZet
na budovu pouze jako stavebni konstrukce s jejim technickym zatizenim, ale jako na celek,
ktery ma byt funkcni, zajiStovat uzivatelsky komfort a v maximalni mozné mife vyuzivat
pasivni zisky. Toho Ize docilit pfredev§im spravnym dispozi¢nim ndvrhem, tvarem budovy
a vhodnym rozmisténim vyplni otvorGi vrdmci obdlky budovy. Tato disertacni préice
se zam@fuje ddle pouze na oblast tepelné-technické problematiky stavebnich konstrukei.
V souvislosti se zvySujicimi se tepelné-technickymi pozadavky na stavebni konstrukce
je vSak tieba uvést, zZe dalSi zminéné faktory budou ovliviiovat energetickou naro¢nost
budov stéle vétSim podilem.

Pii navrhu skladby konstrukci klasickych zdénych staveb je obvykle pro snizeni
tepelné propustnosti konstrukei vyuzivano kontaktnich zateplovacich systémi. Naptiklad
pii ndvrhu obvodové stény, splitujici hodnoty soucinitele prostupu tepla doporucené
pro pasivni budovy U0 [8], se dnes tloustka samotného tepelného izolantu béZné
pohybuje v rozmezi 200 - 300 mm, v zdvislosti na typu nosné konstrukce. ZvétSovanim
tloustky konstrukci dochiazi bud’ ke zmenSeni vnitini podlahové plochy objektu,
nebo ke zvétSeni obestavéného prostoru budovy. Toto je samoziejmé z pohledu investora
nezadouci. Proto se jevi jako vhodnd alternativa vystavba objektd s lehkymi obvodovymi
konstrukcemi. Vyhodou lehkych obvodovych konstrukei je predev§im to, Ze tepelny
izolant se stdvd soucCasti nosné vrstvy a tak nedochdzi k dalSimu zvétSovani celkové
tloustky konstrukce. Lze fici, Ze celkovd tloustka lehké obvodové konstrukce
oproti klasické zdéné konstrukci je pfi zachovini shodnych tepelné-izola¢nich vlastnosti
vyrazné niz§i. Disertacni prace se zaméfuje pravé na chovani téchto lehkych obvodovych
konstrukci z pohledu stavebni tepelné techniky.

2. Pi‘ehled o souc¢asném stavu problematiky
2.1. Stav problematiky v CR

2.1.1. Legislativa

Prestoze jiz pted druhou svétovou valkou existovala snaha stavét tak, aby bylo
dosazeno energetickych uspor, prvnim pravnim piedpisem, ktery definoval tepelné-
technické poZzadavky, byla norma CSN 1450 ,Vypocet tepelnych ztrdt budovy
pri navrhovdni ustredniho vytdpeéni, kterd byla vydand roku 1949. Dtive byly tepelné-
technické vlastnosti konstrukci spojovany pouze se zdivem zcihel plnych pélenych
tloustky 450 mm, které bylo soucdsti tehdejSich doporuceni ,,jak spravné topit*“. Tepelny
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odpor tohoto zdiva byl jakymsi tepelné-technickym hodnoticim kritériem - oznacovédno
jako tzv. ,cihelny ekvivalent“. Norma CSN 1450 (1949) pak jako prvni formulovala
tepelné-technické pozadavky na zdkladni stavebni konstrukce. V dalSich letech dochédzelo
k tpravdim tepelné technickych poZadavki vrevizich normy CSN 1450 (1949)
a také normou CSN 73 0020 (1954) ,,0bymé budovy“. Vyvoj topendiskych a tepelng-
technickych norem se rozdé€lil roku 1961, kdy byla vyddna samostatna topenafskd norma
CSN 06 0210. Prvni vyhradné tepelné-technickou normou byla CSN 73 0540 (1962)
»Navrhovani stavebnich konstrukci z hlediska stavebni tepelné techniky®, kterd vesla
v platnost roku 1963. Od roku 1963 pak doSlo k vyznamnému rozvoji oboru stavebni
tepelné techniky, kdy byly postupné vydavany revize této normy. K razantnimu zpiisnéni
tepelné-technickych poZadavki na stavebni konstrukce doglo vydanim revize CSN 73 0540
»lepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov. Nézvoslovi. PoZadavky
a kritéria.“ zroku 1977, kterd vesla v platnost roku 1979. K zdsadnimu zpiisnéni
pozadavki doslo v disledku tehdejsi energetické krize. Kromé zpiisnéni pozadavkl norma
zavadi kromé hodnoceni samotnych stavebnich konstrukci také dalSi tepelné-technické
poZadavky jako napiiklad hodnoceni letni a zimni tepelné stability a jiné [9]. K dalSi
razantni zméné pak doglo roku 1994, kdy byla vydédna prvni samostatna ¢eskd norma CSN
73 0540 ,,Tepelnd ochrana budov* [10]. Na Slovensku jiz tato norma nebyla vydédna
a vyvoj tepelné-technickych norem je od té doby v obou zemich mirné odliSny. Jelikoz je
CR ¢lenskym stidtem evropské normalizaéni komise CEN, je povinnosti piejimat
do systému cCeskych technickych norem normy evropské [9]. V diisledku tohoto jiZ norma
prosla nékolika upravami, kdy doSlo jak ke zpfisnéni pozadavkl na tepelné-technické
vlastnosti stavebnich konstrukci, tak také ke zméndm ve vypoctovych metodich. Vyvoj
tepelné-technickych poZadavkl na stavebni konstrukce, konkrétn€ na soucinitel prostupu
tepla U, v letech 1964 -2011 je patrny z Obr. 2.

sténa vneéjsi m1964
m1979

o1994

stiecha do 45° E2005
o2011

B2011 doporudené

podlahana zeminé 0
02011 pasivni

strop pod pidou

RARY

okna

|

0.0 1.0 20 30 40
Soutinitel prostupu tepla U [W/(m*.K)]

Obr. 2: Vyvoj normovych pozadavkil na soucinitel prostupu tepla vybranych stavebnich
konstrukci v letech 1964 — 2011
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2.1.2. Tepelné-technické poZadavky v CR

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, zékladni poZadavky na tepelné technické
vlastnosti stavebnich konstrukci a budov stanovi norma CSN 73 0540/2 Tepelnd ochrana
budov — Cdst 2: PoZadavky z roku 2011 ve znéni zmény Z1 z roku 2012 [8]. PoZadavky
lze rozdélit do 4 kategorii.

e Sifeni tepla konstrukei a obalkou budovy

- Soucinitel prostupu tepla U

Jedna se o poZadavek, ktery hodnoti schopnost konstrukce brénit Sifeni tepla s ohledem
na smér tepelného toku. Tento poZadavek je ve stavebni praxi béZnou soucdsti navrhu
skladeb obvodovych konstrukci.

U=Uy, (D

kde je
U souéinitel prostupu tepla (W/(m” - K)),
Uy, pozadovany souéinitel prostupu tepla (W/(m*- K)).

Mimo pozadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla norma zavadi tzv. doporu¢enou
hodnotu soucinitele prostupu tepla U,.,., kterou je doporuceno dodrZet pii ndvrhu novych
konstrukci a také pti zatepleni stdvajicich konstrukci, pokud je to technicky moZzZné.
V ptipadé hodnoceni energetické naroc¢nosti budov pii vétsi zméné budovy je v nékterych
piipadech dokonce nutné splnit pravé doporucenou hodnotu soucinitele prostupu tepla
Uyec - Doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla je bé€Zné pouZivand také jako
hodnotici kritérium v piipadé dotacnich titulli pro dcely snizovéani energetické naro¢nosti
budov. Kromé poZadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla norma zavadi
hodnotu doporucenou pro pasivni budovy Uy, qs.

- Priimérny soudinitel prostupu tepla U,

Jednd se o poZadavek, ktery hodnoti obdlku budovy jako celek. Hodnota primérného
soucinitele prostupu tepla se stanovi dle vztahu (2). PoZadavek je stanoven dle vztahu (3).
Stejné jako v ptipadé€ soucinitele prostupu tepla je 1 v tomto piipad€ stanovend doporuceni
hodnota primérného soucinitele prostupu tepla, kterd odpovidd 75 % pozadované hodnoty.

Uem = > (2)

kde je
U prumérny soucinitel prostupu tepla (W/(m*- K)),
Hy mérnd ztrita prostupem tepla (W/K),
A teplosménnd plocha obalky budovy (m?).
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Uem S Uem,N ’ (3)

kde je
U,, pramérny souéinitel prostupu tepla (W/(m® - K)),
Uemn pozadovany primérny soucinitel prostupu tepla (W/(m* - K)).

Vv s

- Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce 6;

Hodnoceni vnitini povrchové teploty konstrukce je velmi dileZité z diivodu vylouceni
mozného vzniku poruchy — v ptipadé neprusvitnych konstrukci se jednd o moZny rist
plisni, v pfipad¢ prisvitnych konstrukci omezeni rizika vzniku povrchové kondenzace
vodni pary. Jednd se o pozadavek, ktery se tykd predevSim ochrany zdravi, zdravych

AP

v pomérném tvaru jako tzv. teplotni faktor vnitfntho povrchu fry, ktery se stanovi
dle vztahti (4) a (5). Vyhodou hodnoceni konstrukci pomoci teplotniho faktoru fg,; je fakt,
Ze vyjadiuje tém¢et Cistou vlastnost konstrukéniho feSeni a, na rozdil od pfimého hodnoceni
vnitini povrchové teploty, neni z4visly na teplotach ptilehlych prostfedi. Hodnotu fx; tedy
lze za standardnich okrajovych podminek povaZovat za stdlou vlastnost konkrétniho
detailniho feseni [9].

Osi— 0 __ _ Oqi— Osi
frsi=4 —5. =17 5 4. “4)
frsi=1— Ux- Ry , )
kde je
frsi  teplotni faktor vnitintho povrchu ( - ),
O vnitini povrchova teplota konstrukce (°C),
0,  teplota vnitiniho vzduchu (°C),
0, ndvrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi (°C),

U, lokéln{ sou¢initel prostupu tepla v mist& x konstrukce (W/(m” - K)),
Ry;  odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce ((m” - K)/W).

Nize uvedeny poZadavek (6) je stanoven pouze pro prostory s vnitini ndvrhovou
relativni vlhkosti < 60 %. V ostatnich ptipadech je nutné zajistit splnéni poZadavku,
tedy vylouceni rizika riistu plisni, jinym zpiisobem. Zaroven musi byt vylouceno riziko
vzniku kondenzace na povrchu konstrukce, pfipadné je nutno prokdzat, Ze kondenzace
nema negativni vliv na bezchybnou funkci konstrukce.

fRsi = fRsi,N =fRsi,cr » (6)
kde je
frsin Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitiniho povrchu ( -),
frsicr kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu ( - ).
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- Lineérni a bodovy Cinitel prostupu tepla
Slouzi k vyhodnoceni kvality provedeni linearnich a bodovych tepelnych vazeb. Opét
jsou zavedeny tti hodnoty a to poZadované, doporucené a doporucené pro pasivni budovy.

lpSle’ (7)
X< Xn> (8)

P linedrni ¢initel prostupu tepla (W/(m- K)),

Yy  pozadovana hodnota linearniho €initele prostupu tepla (W/(m - K)),
X bodovy ¢Cinitel prostupu tepla (W/K),

XN poZadovand hodnota bodového €initele prostupu tepla (W/K).

- Pokles dotykové teploty podlahy A6,

o Siteni vlhkosti konstrukei

Kondenzace vodni pary uvniti konstrukei miize zdsadnim zptisobem ovliviiovat jeji
unosnost a Zivotnost. Mimo to vSak také dochazi vlivem vlhkosti ke zvySeni tepelné
vodivosti materidlli a s tim souvisejicimi problémy jako je vznik plisni, sniZeni vnitini
povrchové teploty atd. Vypocet mnozstvi zkondenzované vodni péry se standardné provadi
bilanénim vypoctem s mésicnim krokem za pouZziti mésicnich ndvrhovych klimatickych

NP

udajii. Norma stanovuje v oblasti Sifeni vlhkosti konstrukci dva poZadavky a to:

- Zkondenzovand vodni para uvnitf konstrukce

V ptipadé¢ konstrukci, u kterych by kondenzace vodni pary ohrozila jejich poZadovanou
funkci, nesmi ke kondenzaci vodni péry uvniti konstrukce dojit dle vtahu (9). Typicky
se jednd o ptipadnou kondenzaci vodni pdry v misté nasdkavych vrstev konstrukci,
jako jsou vlaknité izolanty, nebo uvnitf konstrukci se zabudovanymi dfevénymi prvky,
jako napt. dievény krov.

M. =0, ®)

kde je
M,  mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce ( kg/(m”. rok)).

V ostatnich je ddno maximalni mnoZstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce
v priib¢hu jednoho roku dle vtahu (10).
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M. < M.y, (10)

kde je
M.y mnoZstvi zkondenzované vodni péary uvniti konstrukce ( kg/(m® - rok))

a) 0,10 kg/(m*. rok) nebo max. 3 % , ptipadné 6 % plo§né hmotnosti
materidlu, ve kterém ke kondenzaci dochdzi, dle jeho objemové
hmotnosti: tento pozadavek plati pro jednoplastové stfechy, konstrukce
se zabudovanymi dfevénymi prvky a konstrukce s vysokym diftiznim

Vv s

odporem vngjSich povrchovych vrstev,

b) 0,50 kg/(m’. rok) nebo max. 5 % , pripadng 10 % ploné hmotnosti
materidlu, ve kterém ke kondenzaci dochdzi, dle jeho objemové
hmotnosti: tento poZadavek plati pro ostatni konstrukce.

- Roc¢ni bilance kondenzace a vypafovani vodni pary v konstrukci
V ptipad¢, Ze je u konstrukce uplatnén pozadavek dle vztahu (10), pak je nutné
vyhodnotit také ro¢ni bilanci kondenzace a vypatovani vodni pary v konstrukci.

PoZzadavkem je, Ze na konci hodnoceného roku musi v konstrukci ziistat nulové mnoZstvi
zkondenzované vodni pdry, jak uvadi vztah (11).

M. < M,,, (11)

kde je
M,, ro&ni mnoZstvi vypatitelné vodni pary uvnitt konstrukce ( kg/(m*- rok)).

e Sireni vzduchu konstrukei a budovou

Siteni vzduchu konstrukci a budovou je hodnoceno pomoci dvou zdkladnich
kritérii:

- Prvzdu$nost

Privzdusnost hodnoti samotné konstrukce a obdlku budovy s hlediska netésnosti,
které negativné ovliviuji energetickou naroc¢nost budovy. Ve stavebni praxi je nejéastéji
hodnocena celkovd privzdusnost obdlky budovy, kterd se ovefuje pomoci celkové
intenzity vymény vzduchu nsy pfi tlakovém rozdilu mezi vnitinim a vné€jSim prostiedim
o hodnoté 50 Pa. Intenzita vymény vzduchu nsp se stanovuje experimentdlné pomoci
tzv. blower-door testu. PrestoZe norma pouze doporucuje splnéni danych hodnot intenzity
vymény vzduchu, vrdmci vystavby pasivnich budov se obecné dba na to, aby byly
netésnosti v obdlce budovy eliminovidny a aby byly tyto doporucené hodnoty dodrZeny.
Splnéni doporucenych hodnot intenzity vymény vzduchu je mimo jiné pouZividno
jako kritérium hodnoceni budov z hlediska dota¢nich programii.
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- Vétrani mistnosti
V ptipad¢ vétrani mistnosti se naopak jednd o hygienicky poZadavek, kdy jsou

stanoveny minimalni hodnoty intenzity vétrani mistnosti, kdy musi byt zajiSténa
poZadovand vyména vzduchu v mistnosti. Tento poZadavek tuzce souvisi s koncentraci CO,
uvnitf mistnosti, kterd ma zdsadni vliv na lidské zdravi. Vyména vzduchu miize byt
zajiSténa nucenym vétranim nebo piirozene okny.

e Tepelna stabilita mistnosti

Tepelnd stabilita se hodnoti pro zimni a letni obdobi a slouZi k zajiSténi lidského
komfortu uvnitt pobytovych mistnosti.

- Pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi

AG,(t) < AB, N (D), (12)

kde je
A6,(t) pokles vysledné teploty v mistnosti na konci doby chladnuti t (°C),

A8, y(t) pozadovand hodnota poklesu vysledné teploty v mistnosti (°C).

- Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

Hai,max < Hai,max,N » (13)

kde je
0aimax 1ejvySsidenni teplota vzduchu v mistnosti (°C),

04imaxn POZadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti (°C).

Hodnoceni tepelné stability mistnosti lze provadét zjednoduSenym vypoctem
podle CSN 73 0540-4 [11] nebo lze vyuZit sloZit&jsich metod vypoétl podle novéjsich
evropskych norem CSN EN ISO 13791 [12] a CSN EN ISO 13792 [13], které umoZziuji
komplexnéjSi vyhodnoceni chovani budov pfi zménach vnitfnich a vnéjSich podminek.
Vysledné prubéhy teplot jsou pak diny simulaénim vypoctem na zdklad¢ fyzikdlnich
tepelné-technickych vlastnosti obvodovych konstrukci dané kritické mistnosti, kterad je
posuzovdna, zptisobu stinéni vyplni otvorti atd. Vyhodou téchto metod je ptedevSim to,
Ze lze vypocty srovnavat se skutenymi zméfenymi hodnotami. Nevyhodou je nutnost

pouZiti vhodného softwaru z diivodu pomérné velké sloZitosti.

Hodnoceni tepelné stability v zimnim obdobi se v béZné praxi vétSinou neprovadi.
V souvislosti se sniZovdnim energetické naro¢nosti budov je tomu vSak jinak v pripadé
tepelné stability v letnim obdobi. Budovy maji byt primdrné navrhovany tak, aby nebylo
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nutné instalovat chladici zatizeni. Problematika ptehiivani budov v letnim obdobi uzce
souvisi s tématem této disertaCni prace, tedy lehkymi obvodovymi konstrukcemi.
V ptipadé€, Ze soucdsti budovy s lehkym obvodovym plastém nejsou také konstrukce
s dostate¢nou akumulacni schopnosti, je pak nutno velmi dikladné fesit moznosti stinéni
a zabrdnit prehfivani budov.

2.1.3. Vyvoj stavebnich konstrukci v CR

V souvislosti se zvySujicimi se tepelné-technickymi poZadavky na stavebni
konstrukce dochdzi k dynamickému rozvoji modernich stavebnich tepelné-izolacnich
materidli a také konstrukénich systémili budov. Nejbézn€jsi systém, ktery se dnes
pii bytové vystavbé v CR pouZivd, je zdény. Jednd se o zpiisob vystavby, ktery mnoho
stavebnikll povaZzuje za tradici a z toho diivodu se k tomuto zpisobu také vétSinou prikloni.
Pro dosazeni poZzadovanych tepelné-technickych vlastnosti konstrukci je v8ak velmi Casto
nutné provadét obvodové konstrukce jako sendvicové, tzn. provést kontaktni zatepleni
nosného systému. Za tcelem zlepSeni tepelné-izolacnich vlastnosti obvodovych konstrukei
je moZné vybrat si izola¢ni materidl ze Siroké nabidky, a to jak z materidli anorganického,
tak organického ptivodu. Rozhodujicim faktorem pii vybéru je vSak stdle pro vétSinu
investorii jeho ekonomickd proveditelnost a ztoho diivodu je nejbéZnéji pouZivanym
tepelné-izolaénim materidlem pénovy polystyren EPS. V soucasnosti je stdle vice
vyuzivany Sedy EPS s pfimési grafitu s vylepSenymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi.
Na ceském trhu vSak objevuji také specidlni zdici tvdrnice pro pasivni vystavbu
bez nutnosti pouZiti kontaktni zatepleni, které jsou vyplnény tepelnym izolantem. Tepelny
odpor takovych tvarnic je pro splnéni doporucené hodnoty soucinitele tepla pro pasivni
budovy Upasoo [8] dostatecny. Nevyhodou vystavby z téchto tvdrnic jsou pak problémy
s nedostatecnou vzduchotésnosti objektl, kterd velmi uzce souvisi s energetickou
ndroc¢nosti budov, problematické zpracovavani tvarnic pii vystavbé a samoziejm¢ také
ekonomickd ndroc¢nost. Lze konstatovat, Ze kontaktni zateplovaci systém se stal trendem
dnesni doby, jak v oblasti vystavby novych budov, tak v oblasti stavebnich tprav budov
stavajicich, coz uzce souvisi mimo jiné se souvisejicimi dotanimi programy
z oblasti sniZovani energetické ndroCnosti stdvajicich budov. Aplikace zateplovacich
systému v rdmci novostaveb v nizkoenergetickém ¢i pasivnim standardu je prakticky téméf
nevyhnutelnd. Alternativou ke klasickym zdénym systémim je vystavba budov s lehkymi
obvodovymi konstrukcemi.

V poslednich 20 letech je patrny zvySeny zdjem investord o objekty z lehkych
konstrukei na bazi dieva [3]. PrestoZe stdle pfetrvavd ndzor vétSiny investorl, Ze zdéni je
tou nejvhodnéjSi volbou, mnoho znich jiz respektuje moderni trendy, souvisejici
s dlirazem na Zivotni prostfeni a tradi¢ni hodnoty, a pfiklani se k vystavb¢ drevostaveb.
Volba materidlii pouZitych pii vystavbé by méla vychdzet z principu udrZitelné vystavby,
tedy ze snahy Setfit neobnovitelné materidly, pouZivat materidly s dlouhou Zivotnosti
a s moznosti ekologické recyklace a likvidace [1] Podil dfevostaveb na trhu s rodinnymi

domy se v poslednich letech zvysil na vice nez 14 % [14], vyvoj je patrny z Obr. 3.
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Lze oCekdvat, Ze pti zvySujicich se ndrocich na energetickou naro¢nost budov a zdroven
darazu na ekologii, se bude tento podil stidle zvySovat. Z historického hlediska je navic
dfevo jedno z nejstar§ich stavebnich materidld. Kromé samotného zdjmu investor
o drfevostavby jako takové, se zaCind prosazovat také trend pouzivat pii vystavbé
ekologické tepelng-izola¢ni materidly. Pfi kombinaci s dfevénym nosnym systémem se pak
jednd o ekologické objekty, jelikoZ materidly pouZité pti vystavbé lze povaZovat
za obnovitelné. V piipadé vicepodlaznich objektt je v Ceské republice bohuZel moZnost
vystavby dievostaveb spojend s problémy, které souvisi s poZadavky na poZarni ochranu
staveb. Do budoucna vSak lze ptredpoklddat, Ze i v této oblasti dojde ke zménim
v legislativé a ndslednému kvantitativhimu rozvoji vystavby v oblasti vicepodlaZnich
objektt [15].
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Obr. 3: Podil dfevostaveb na trhu rodinnych domu v CR [14]

2.2. Stav problematiky v zahranici
2.2.1. Legislativa

Pravnim zédkladem pro energetické hodnoceni budov v zemich Evropské unie je
Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2010/31/EU (EPBD II) [6], kterd byla
implementovana do ¢eského energetického zdkona ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii
ve znéni pozdéjSich zmén [5]. Tyto predpisy poZaduji, aby byly nové budovy navrhovany
s témét nulovou spotfebou energie. Zamér sniZovat energetickou ndroc¢nost budov
a zlepSovat tepelné€-izola¢ni vlastnosti obvodovych konstrukci je tedy celoevropskym
a da se fici, Ze 1 celosvétovym trendem v zdvislosti na klimatu dané zemé. Tepelné-
technickou problematikou stavebnich konstrukei se zabyvaji odbornici v riznych zemich
svéta [16, 17, 18, 19].
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Smérnice o energetické narocnosti budov — EPBD (Energy Performance
of Building Directive) [6] je zdkladnim dokumentem, ktery definuje cile Evropské unie
v oblasti energetické ndroc¢nosti budov. Prvni smérnice EPBD I 2002/91/EU byla pftijata
jiz vroce 2002. Inspirovdna byla Kjétskym protokolem, coZz je mezindrodni smlouva
k Rdmcové imluvé OSN o klimatickych zméndch. Priimyslové zemé se v tomto protokolu
zavézaly sniZit emise sklenikovych plynt o 5,2 %. V1ddy maji s ohledem na tento protokol
mimo jiné podpofit energeticky tsporné technologie. V ¢ervnu roku 2010 byla vydana
novelizace EPBD I a to vySe zminénd EPBD II 2010/31/EU [6], kterd zachovdvé veskeré
pusobnosti smérnice EPBD 1, ale zdroven rozsifuje nékteré poZzadavky a popisuje je
podrobnéji. Pro Evropu bylo za cil stanoveno do roku 2020:

Z 2N

- zvySeni energetické ucinnosti o 20 %,
- zvySeni podili vyuZiti obnovitelnych zdroji energie v celkové spottebé EU o 20 %,
- sniZeni emis{ sklenikovych plynti o 20 % oproti roku 1990.

Clenské staty EU na zdkladé EPBD II mus{ pfijmout takova opatieni, aby od konce
roku 2020 byly stavény pouze budovy s téméf nulovou spotfebou energii a se znaénym
vyuzitim obnovitelnych zdroji. PoZzadavky jsou definovany na tzv. ndkladové optimdlni
urovni, tedy je nutnd rovnovdha mezi vstupni investici a ndklady na uspofené energie
bchem Zivotnosti budovy. Pro vefejné budovy tento poZadavek musi byt pii nové vystavbe
splnén jiZ po konci roku 2018. Tyto poZadavky jednotlivymi ¢lenskymi stity do zdkonl
a prisluSnych norem.

Prestoze jednotlivé staty piejimaji cile, které jsou stanoveny EPBD II, kazdy stat
sdm stanovuje své vlastni pozadavky na obvodové konstrukce budov a také zplisoby
hodnoceni a vypoctu energetické ndro€nosti budov. Nésledujici odstavce jsou blize
vénovéany problematice legislativy v oblasti energetického hodnoceni budov v Ceské
republice, Slovenské republice a Polské republice — konkrétn€ je porovndno hodnoceni
soucinitele prostupu tepla U konstrukei a hodnoceni energetické naro€nosti budov.

Pozadavky na stavebni konstrukce — soucinitel prostupu tepla U [W/(m2 - K)]

PoZzadavky na stavebni konstrukce jsou v zdvislosti na legislativné¢ danych statd
ruzné [20]. S ohledem na vyhodnoceni a porovnani pozZadovanych hodnot soucinitele
prostupu tepla U lze konstatovat, Ze jsou poZadavky ddny piedevsim klimatickou oblasti,
ve které se dany stat nachazi. Porovnéani poZadavkt v Ceské republice, Slovenské republice
a Polské republice je uvedeno v Tab. 1. Za ndkladové optimdlni droven stavebnich
konstrukei v Ceské republice se povaZzuji konstrukce splitujici doporudené hodnoty
soudinitele prostupu tepla U dle CSN 73 0540-2 [8].
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Ceska republika

Pozadavky na soucinitele prostupu tepla konstrukci U jsou stanoveny normou
CSN 73 0540-2 [8]. Jak jiZ bylo uvedeno v Kap. 2.1.1, norma stanovi hodnoty sou¢initele
prostupu tepla U pozadované Uy, doporucené U, a doporucené hodnoty pro pasivni
budovy U,.. Hodnota soucinitele prostupu tepla v pripad¢ této ceské normy zdvisi
na pirevazujici teploté vytdpéné budovy. Pro budovy s prevazujici vnitini navrhovou
teplotou 18-22 °C vcetné se pozadavek stanovi na zdkladé tabulky 3 normy [8]. V zdsadé
se v tomto piipad€ jednd o vSechny bytové a nebytové obCanské s prevazné dlouhodobym
pobytem osob. Pro budovy s odliSnou ptevazujici vnitini ndvrhovou teplotou se vSak

poZzadavek vypocte dle vztahu (14).

Uy = UN,ZO *€q, (14)

kde je
U0 pozadovany soucinitel prostupu tepla dle tabulky 3 normy [8] (W/(m* - K)),
e, soucinitel typu budovy, stanovi se jako e; = 16/( 0;,, — 4), kde 6;,, je
pfevazujici vnitini ndvrhova teplota v dané budove.

Slovenskd republika

Pozadavky na souCinitele prostupu tepla konstrukci U jsou stanoveny normou
STN 73 0540-2 [22]. Tato norma stanovi hodnoty soucinitele prostupu tepla maximdlni
Unax, poZadované Uy, doporucené U,; a cilové doporucené hodnoty U,,. Na rozdil
od Ceské normy [8] vSak poZadovand hodnota soulinitele prostupu tepla Uy plati jednotné
pro vSechny bytové i nebytové budovy, které jsou vytdpéné ¢i klimatizované, bez ohledu

na pievazujici vnitini teplotu. Vyjimkou jsou pouze nebytové vyrobni budovy,
u kterych musi byt splnéna tzv. maximdlni hodnota soucinitele prostupu tepla Uy,
ktera je oproti Ceské normé v tomto piipad¢ uvedena navic.

Polska republika

Pozadavky na soucCinitele prostupu tepla konstrukci U jsou stanoveny natizenim
Ministerstva dopravy, stavebnictvi a ndimoinického hospodéistvi [22]. Toto nafizeni uvadi
pouze poZadované hodnoty soucinitele prostupu tepla Uc(may. Nafizeni ve svém pivodnim

znéni bylo vydéano roku 2013. PoZadované hodnoty soucinitele prostupu tepla Uegmqx) uvadi
s platnosti od roku 2014, 2017 a 2021. Na rozdil od ¢eskych a slovenskych norem neuvadi
jiné nez pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla (napi. doporucené). Zaroven vSak
zohlediiuje prevazujici vnitini ndvrhovou teplotu budovy a to rozdélenim pozadavku do ti{
teplotnich kategorii a to pro budovy s pfevazujici vnitini ndvrhovou teplotou nad 16 °C
véetné, v rozmezi 8-16 °C a pod 8 °C.
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Tab. 1: Pozadavky na soucCinitele prostupu tepla konstrukci U (porovndni hodnot
pro budovy s prevazujici vnitini teplotou 20 °C)

Soucinitel prostupu tepla U (W/(m* - K))
Hodnota St Ozn. Typ obvodové konstrukce
Obvodova Stfecha Podlaha
. . Okna
sténa (do 45°) | na zemin¢
CR Un 0,30 0,24 0,45 1,5
PoZadovana SR Uy 0,32 0,20 0,30 1,1
PR Ucimax) 0,23 0,18 * 1,4
y 0,25 (t&7k4)
CR Uec 0,16 0,30 1,2
Doporucend 1 0,20 (lehk4)
SR U, 0,22 0,10 * 1,0
CR Upas 0,18-0,12 | 0,15-0,10 | 0,22-0,15 0,8-0,6
Doporucend 2
SR U2 0,15 0,10 * 0,6
PoZadovana
odr. 2021 PR Ucimax) 0,20 0,15 0,30 0,9

*STN 73 0540-2 [21] uvadi pro podlahu na zeminé pouze poZadované hodnoty tepelného
odporu R a to v zavislosti na hloubce podlahy a umisténi.

Pozadavky na energetickou naro¢nost budov

Stejn¢ jako v ptfipadé pozadavkll na stavebni konstrukce jsou v zdvislosti
na legislativné¢ danych statd rizné také poZadavky na energetickou ndro¢nost budov
a zpusob jejich stanoveni. NiZe uvadim porovndni hodnoceni energetické naroc¢nosti
budov (dile jen ENB) v Ceské republice a Slovenské republice.

Cesk4 republika

PoZadavky na ENB a zplisob vypoctu uvadi vyhldska 78/2013 Sb. ve znéni pozdéjsich
zmén [23]. Vystupem hodnoceni ENB je tzv. priikaz energetické ndrocnosti budovy
(PENB). Pozadavky na ENB se v tomto pfipadé stanovuji pomoci tzv. referencni budovy.
Jedna se o budovu, kterd je svym tvarem i umisténim shodnd s budovou posuzovanou,
ovSem parametry referenéni budovy jsou stanoveny dle pfilohy €. 1 této vyhlasSky [23].
Referencni budova prakticky reprezentuje budovu na optimdlni nékladové turovni ENB.
Zattidéni posuzované budovy do klasifikacnich tiid se provadi taktéZ na zdklad¢ vysledkt
vypoctu ENB referen¢ni budovy.
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Slovenska republika

Na rozdil od &eské normy CSN 73 0540- 2 [8], kterd neuvadi energetické pozadavky
na budovy, slovenskd norma STN 730540-2 [21] definuje jak zdkladni poZadavky, tak také
zpusob vypoctu. Zaroven vsak norma [21] definuje energetické pozadavky na budovy
pouze v podobé pozadavku na mérnou potiebu tepla na vytapéni. O energiich vstupujicich
do budovy se dile nezminuje. SlouZi pouze k posouzeni budovy s ohledem na jeji
konstrukéni feSeni a umisténi. Blize poZadavky a vypocet mérné potieby tepla na vytapéni
popisuje norma STN EN 15603/NA:2012 [24]. Stejné& jako v pifpadé Ceské republiky jsou
pozadavky na energetickou naro¢nost budov a zptsob jejich vypoctu predmétem vyhlasky.
V ptipadé¢ Slovenské republiky se jednd o provadéci vyhlaSku €. 364/2012 Sb. [25] zdkona
¢. 555/2005 Sb. [26]. Vystupem hodnoceni ENB je v tomto pfipad€ tzv. energeticky
certifikdt. Hodnoceni ENB se v zdsadé¢ lisi predevS§im ve zplsobu, jakym jsou stanoveny
poZzadavky. Hlavnim rozdilem v porovnani s Ceskou legislativou je to, Ze neni zavedena
Lreferen¢ni budova“. Stanoveni poZadovanych hodnot a zptsob zatiidéni do klasifika¢nich
tfid se provadi dle pevné stanovenych hodnot danych ukazatelti na zdkladé typu budovy.
Tyto hodnoty jsou stanoveny v piiloze €. 3 vyhlasky [25].

2.2.2. Stavebni konstrukce

Stavby na bédzi dieva jako takové jsou v zahrani¢i velmi roz$itené, predevSim
ve Skandindvii. Podil dievostaveb na zahrani¢énim trhu je uveden na Obr. 4 [27].
V mnohych zemich je dfevo rovnocennym materidlem k ostatnim stavebnim materidlim
[28]. Stejné jako v Ceské republice, tak i v zahraniéi dochazi k vyvoji novych stavebnich
materidld a konstruk¢nich systémti na bazi dfeva. Tepelné-technické vlastnosti téchto
konstrukei jsou pak vyhodnocovdny a sledovany. V Rakousku a Némecku se navic
v poslednich letech vyznamné rozsitila vystavba vicepodlaZznich dievostaveb a to pravé
z dlivodu snahy vytvafet ekologické budovy v pasivnim standardu [29]. Vystavba
az osmipatrovych dievénych domi je umozZnéna napiiklad v Austrdlii, ve Finsku plati
stejny vySkovy limit uZ od roku 2010. V Rakousku byla prvni sedmipatrova dievostavba
realizovand v roce 2013. Vetsi budovy z CLT panelii se jiz béZné realizuji také ve Velké
Britanii [30]. Aktudlni zajimavosti je projekt nejvySsi dievostavby na svété, tzv. HoHo
Tower viz Obr. 5, jejiz vystavba byla zahdjena ve Vidni roku 2016. Jednd se o 24-podlazni
budovu o vysce 84 m [31]. Tato budova je soucésti velkého rozvojového projektu Seestadt
Aspern na severovychodé mésta.
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace
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Obr. 5: Vizualizace nejvyssiho dievostavby na svété — HoHo Tower, Viden [31]

2.3. Sifeni tepla ve stavebnich konstrukcich

Pojem teplo se obvykle pouzivd ve smyslu jeho dodaného nebo odebraného
mnoZstvi ur€ité latce. V piipadé, Ze je urcité latce dodavano teplo, zvétSuje se zaroven jeji
vnitini energie. Stejného ucinku Ize dosdhnout také mechanickou praci, napf. tfenim [32].
Z toho diivodu je mozné teplo vyjadiovat ve stejnych jednotkédch jako mechanickou préci,
tedy v Joulech (J). Teplo 1ze definovat jako formu fyzikalni prace, konané pfi interakcich
mezi latkovymi ¢asticemi o rGznych kinetickych energiich. Jednd se o energii, kterd je
vyménéna mezi systémem a jeho okolim [33].
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Ve stavebnich konstrukcich se teplo S$ifi na zdklad¢ teplotniho gradientu [33].
To znamend, Ze k prenosu tepla stavebni konstrukci dochdzi v ptipad€ rozdilnych teplot
na jejim vnéjSim a vnitinim povrchu. Teplo se v prostfedi mize §ifit tfemi zpisoby,
ve vétSin€ pripadli dochdzi s Siteni tepla v kombinaci téchto zptisobti:

¢ vedenim (kondukci),
¢ proudénim (konvekci),
e salanim (radiaci).

Pti vypoctech S$ifeni tepla v konstrukcich je nutno rozliSovat tzv. ustileny
a neustdleny teplotni stav.

e Ustaleny teplotni stav

Pti ustdleném (staciondrnim) teplotnim stavu nedochdzi ke zméné teploty v Case.
V tomto piipadé€ se pti tepeln€ technickych vypoctech vychdzi z predpokladu, Ze teploty
na vnittni a vnéjS$i strané¢ konstrukce se neméni. Teplotni zatéZz konstrukce je tak
konstantni. Jednd se o zjednoduSujici predpoklad, ktery se pouziva v béZné stavebni praxi
pro tepelné technické hodnoceni stavebnich konstruke{ a také k vyhodnocovéni energetické
ndro¢nosti budov. Pro ucely stavebni praxe je pouZiti ustdleného teplotniho stavu jisté
dostacujici, avSak pro ucely této disertacni prace bylo vyuZzito také neustdleného teplotniho
stavu, ktery na rozdil od ustidleného ptesnéji vystihuje redlnou odezvu konstrukce
na chovani prilehlych prostiedi.

e Neustaleny teplotni stav

Pfi neustdleném (nestaciondrnim) teplotnim stavu naopak dochédzi ke zméné teploty
v ¢ase. Neustdleny teplotni stav odpovidd redlnému chovani konstrukce, teploty
v jednotlivych bodech konstrukce se méni v zdvislosti na ¢ase. V tomto piipadé se vychdzi
ze skute€nosti, Ze pri rozdilnych teplotich dochazi po urcitém Case k vyrovnani teplot,
nastane tzv. tepelnd rovnovdha. Ve stavebni praxi se neustdleny teplotni stav b&zné
nepouzivd. V ramci disertacni price je vyuZito nestaciondrniho teplotniho stavu
pro porovnani skutecného chovani konstrukci, ziskaného experimentdlnim métenim,
a vysledku teoretickych vypocta.

Pro tepeln€ technické hodnoceni konstrukci se vyuzivd tzv. teplotni pole,
coZ je rozdéleni teplot v jednotlivych mistech konstrukce v urcitém cCasovém okamziku.
Dle zptisobu Sifeni tepla rozliSujeme jednorozmérné, dvourozmérné a trojrozmérné teplotni
pole. Ptiklad grafického znazornéni dvourozmérného teplotniho pole je uveden na Obr. 6.
V piipadé€ staciondrnich vypocti vedeni tepla, tedy v piipadé béZzného tepeln¢ technického
hodnoceni, se jednd o tzv. staciondrni teplotni pole. Pro nestacionarni vedeni tepla
je nazyvano jako nestaciondrni teplotni pole. V tomto piipad¢ Ize do vypoctu zahrnout vliv

Vv s

proménlivych okrajovych podminek na vné€j$im a vnitinim povrchu konstrukce.
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Obr. 6: Graficky vystup vypoctu stacionarniho teplotniho pole (kout obvodové stény,
vytvofeno v SW Area2015)

2.3.1. Matematické vyjadreni Sireni tepla vedenim

Vv s

Ptenos tepla vedenim v pevnych latkach je transport tepelné energie z mist o vyssi

vV

teploté do mist o nizsi teploté, ke kterému dochazi na zdkladé preddvani kinetické energie
mezi jednotlivymi molekulami dané litky. Sifeni tepla vedenim je charakterizovano
tepelnym tokem ¢, ktery je ptfimo imérny teplotnimu spiddu. Tuto zdvislost matematicky
pro stacionarni vedeni tepla vyjadfuje tzv. prvni Fourierav zakon dle vztahu (14) [34].
Zajimavosti je, Ze matematicky model vedeni tepla, ktery byl popsdn v knize ,,Théorie
analytique de la chaleur” zndmého francouzského matematika J.-B. Fouriera, je historicky
vitbec jednim z prvnich matematickych modeld [36]. Obr. 7 uvadi ukdzku z této knihy.

THEORIE

ANALYTIQUE 102 THEORIE DE LA CHALEUR.

D'un autre coté cette méme tranche dont la surface exté-
rieure est /dx et dont la température différe infiniment pen

DE LA CHALEUR,” =et=fErshels
9 quantité de chaleur équivalente & klvdxdt; il suit de la
que cette partie infiniment petite du solide conserve en effet

une quantité de chaleur représentée par

Pan M. FOURIER. KS %d-xdt_ﬁffud:d:

et qui fait varier sa température. It fant examiner quelle est
la quantité de ce changement.
105.
Le coéfficient C exprime ce qu'il faut de chaleur pour
“élever I'unité de poids de la substance dont il s'agit depuis
la température o jusqu'h la température 1 ; par conséquent,
en multipliant le volume sd .z de la tranche infiniment pe-
tite par la densité I}, pour connaltre son poids, et par la
capacité spécifique de chaleur C, on aura CDsdx, pour
la quantité de chaleur qui éleverait le volume de la tranche
depnuis la température o jusqu'a la température 1. Donc l'ac-
croissement de la temperature qui résulte de 'addition d'une
d

quantité de chaleur égale & KS S2dzdt—hlvdzde

CHEZ FIRMIN DIDOT, PERE ET FILS, se trouvera en divisant cette dernitre quantité parCDSdm.
LIBRAIRES POUR LES MATHEMATIQUES, L'ARCHITECTURE HYDRAULIOE Donc en d.ésigu:.m selon I'uuge par ;E' d ¢ Taceroisaement
FT LA MARINE, AUE JACOE, %° af.
S de température qui a lieu pendant linstant d¢, on aura
. . d K d» i
1822, léquation Z2 = &5 SE —wps e (B)

Obr. 7: Ukazka z knihy J. - B. Fouriera z roku 1822 [31]
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- 2% _ ;.
q= /15x— A - gradf, (14)

kde je

hustota tepelného toku (W/m?),

soucinitel tepelné vodivosti (W/(m - K)),

teplota (°C),

soutfadnice vyjadieni polohy bodu v konstrukci (m),

glgk D >R

teplotni gradient (K/m).

Ve vztahu (14) je zavedena veli¢ina soucinitele tepelné vodivosti A, ktery vyjadiuje
umérnost gradientu teploty (teplotniho spadu) a hustoty tepelného toku. Soucinitel tepelné
vodivosti je veli¢inou, kterd se ve stavebni praxi pouzivd jako zdkladni vlastnost
stavebnich materidlii, charakterizujici jejich tepelné izola¢ni schopnost. Pro jednorozmérné
Sifeni tepla v homogennich izotropnich télesech za pfedpokladu nezévislosti soucinitele
tepelné vodivosti A na teploté a sméru Sifeni tepla Ize definovat tzv. Fourierovu parcidlni
diferencidlni rovnici pro jednorozmérné vedeni tepla ve tvaru (15):

56 520
E = a - ﬁ’ (15)
kde je

teplota (°C),

¢as (s),

soucinitel teplotni vodivosti (mz/s),

2 Q =

soufadnice (m).

Soucinitel teplotni vodivosti a vyjadiuje rychlost vyrovndvani teplot v télese a je
definovan vztahem (16):

a= , (16)

A
c'p
kde je

A soucinitel tepelné vodivosti (W/(m - K)),

c mérné tepelna kapacita (J/(kg - K)),

p objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti (kg/m’).

Jestlize nedochdzi v ¢ase ke zméné teploty, jak je tomu v piipad€ ustdleného
(stacionarniho) vedeni tepla, pak pro vedeni tepla plati vztahy (17) pro jednorozmérné
vedeni tepla, (18) pro dvourozmérné vedeni tepla a (19) pro trojrozmérné Sifeni tepla.
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520

5z = O (17)
820 520
szt oz = 0 (18)

526 | 5%6 |, &%6
Tt = 0 (19
kde je

0 teplota (°C),

X,Yy,Zz soufadnice (m).

V piipadé neustdleného (nestaciondrniho) vedeni tepla vstupuje do vztahii navic
skutecnost, Ze je teplota funkci Casu 6 = f{(t) [33]. Zde plati tzv. druhy Fourierav zakon
[35] a parcidlni diferencidlni rovnice pak maji tvar:

56 520

w=a (53) (20)
56 520 520

ik (ﬁ+ﬁ) 21
56 520 520 520

w=a Gt @) 2

2.3.2. Matematické vyjadrent Sireni tepla proudeénim

Siten{ tepla proudénim na rozdil od vedeni neni mo7né u pevnych litek, ale pouze
u kapalnych a plynnych latek. K pfenosu tepla dochdzi pohybem ¢astic latek (molekul).
K pohybu ¢astic mize dochdzet v disledku:

¢ rozdilnych teplot (pfirozen¢), kdy dochdzi k pomalému premistovani ¢astic,
zpusobenym rozdilnou hustotou. Ptirozené proudéni lze rozdé€lit na lamindrni,
pfechodné a turbulentni.

e vnéjSich vlivii (nucen¢), kdy je pohyb castic zpisoben mechanickym zafizenim
napt. Cerpadlem nebo ventildtorem. V tomto pifipadé je intenzita vymény tepla uméle
zvySena.

Zékladnim fyzikdlnim zdkonem, ktery se pouzivd pro vypocet Sifeni tepla
proudénim je Newtonuv zakon (23).
qs = hy - (6 — 65), (23)
kde je
qs hustota tepelného toku pii proudéni (W/m?),
hy souéinitel prestupu tepla pii proudéni (W/(m” - K)),
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0 teplota proudictho média (°C) — ve stavebni fyzice teplota vnéjSiho
nebo vnitiniho vzduchu,

0, teplota povrchu télesa (°C) — ve stavebni fyzice teplota vnéjSiho
nebo vnitfniho povrchu konstrukce.

Vztah (23) definuje hustotu tepelného toku pii proudéni mezi povrchem tuhého
télesa (ve stavebnictvi nejCast€ji povrchem konstrukce) a plynnym ¢i kapalnym
prostitedim. Tato vyména tepla je nazyvdna piestupem tepla a miZze k nému dochdzet
smérem do povrchu stavebni konstrukce nebo z povrchu stavebni konstrukce. Pfi proudéni
vzduchu okolo povrchu télesa dochazi k rozdéleni oblasti proudéni na vnéjsi proudéni
a proudéni v oblasti mezni vrstvy. V rdmci mezni vrstvy se v disledku zmény viskozity
vzduchu meéni také jeho rychlost a to vrozmezi nulové hodnoty na povrchu télesa
a hodnoty rychlosti proudéni ve vnéjsi vrstvé. Pfi proudéni vzduchu okolo télesa dochazi
na jeho dolnim povrchu k lamindrnimu proudéni vzduchu, nésleduje prechodné proudéni

7 Mz

a v horni ¢asti dochdzi k turbulentnimu proudéni viz Obr. 8.

@ turbulentni proudéni

/ /’ prechodné proudéni
f /4 laminarni proudéni

7l .

Obr. 8: Pribéh proudéni vzduchu okolo povrchu télesa pii ohfivani vzduchu (napt. povrch

voev s

konstrukce v kontaktu s vn&jSim vzduchem)

2.3.3. Matematické vyjadreni Sirent tepla sdaldanim

Tepelné sdldni je podintervalem elektromagnetického zéreni, jinak je také
oznacovano jako tepelné zéareni. K tepelnému zafeni dochdzi pii vinovych délkiach od 760
nm do 4000 nm, coz prakticky odpovida rozsahu infracerveného zéareni (IR) [32]. Jedn4 se
o jediny zptisob Sifeni tepla, ke kterému dochdzi také v prostfedi vakua.

Tepelné zéareni vydava kazdé téleso o teplot€¢ vySsi nez 0 K. Toto téleso zareni

vydav4, ale také Castecné pohlcuje, odrdzi a propousti [36]. Schéma rozdéleni sdlavého
toku, dopadajicitho na stavebni konstrukci, je patrné z Obr. 9.
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Obr. 9: Schéma rozdéleni sdlavé energie dopadajici na konstrukci

Z vySe uvedeného Obr. 9 je mozné odvodit vztah (24), ktery definuje celkovou
zéfivou energii, kterd na téleso dopada.

Qo =04+ Qr+ Qr (24)
kde je
Q, celkova zafiva energie, dopadajici na téleso (J),
Qa pohlcena Cast energie (J),
Qr odraZena Cast energie (J),
Q7  propusteéna Cast energie (J).
Vztah (24) 1ze matematicky upravit také na vztah (25).
A+R+T=1 (25)
kde je
A pohltivost zarent (-),
R odrazivost zareni (-),
T propustnost zafeni (-).

V teoretické fyzice je moZné se setkat s pojmy dokonalé cerné téleso, kdy A =1,
dale dokonale odrazivé téleso, jinak téZ dokonalé zrcadlo, kdy R = 1, a také dokonale
propustné téleso, kdy T = 1. Ve skuteCnosti vSak existuji pouze tzv. sedd télesa.

Hustotu sdlavého tepelného toku definuje Stefan-Boltzmannuv zakon, ktery je
zékladnim zdkonem v oblasti tepelného zafeni a vyuzivé se pro tcely tepelné technickych
vypoctl ve stavebni fyzice a to ve tvaru (26):

T
q = c: (555" (26)

kde je

q¢ hustota salavého tepelného toku (W/m?),
soudinitel salan{ absolutnd Gerného t&lesa (W/(m” - K*)),
absolutni teplota télesa (K).

¢
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V praxi se pak pro ostatni ,,Seda* t€lesa pouziva soucinitel salani dle vztahu (27):

c =A-cs 227)
kde je
soucinitel salani Sedého t&lesa (W/(m* - K*)),
Cs soucinitel salani absolutng Eerného télesa (= 5,67 W/(m* - K*)),
A pohltivost salani Sedého télesa (-).

2.4. Sireni vlhkosti ve stavebnich konstrukcich

N e

Vodni pary se ve stavebnich konstrukcich §it{ tzv. diftzi, coz je proces, kdy dochaz
k samovolnému rozptylovani Céstic z prostfedi s vyS$i koncentraci do prostiedi s niz$
koncentraci danych ¢astic. V ptipadé€ Sifeni vodnich par k tomuto jevu dochazi na zdkladé
gradientu C¢éasteCného tlaku vodnich par. To znamend, Ze k Sifeni vlhkosti dochazi
mezi dvéma prostfedimi s riiznymi parcidlnimi tlaky vodnich par. Zasadnim ptredpokladem

pro Sifeni vodni péry je skuteCnost, Ze latka, kterou se Sifi, je porovitd a pory jsou veEtsi
neZ stiedni volnd drdha molekul vodni pary [32].

i
i

Vodni pary se stavebnimi konstrukcemi Sifi obdobné jako tepelny tok. Jelikoz
mezi vedenim tepla a Sifenim vodnich par existuje analogie, jsou fyzikdlni vztahy
definujici Sifeni vodni pdry a vedeni tepla obdobné. Obdobné je také nutné rozliSovat
ustdleny a neustdleny teplotni stav.

Pro tepeln¢ technické hodnoceni konstrukci se vyuzivd tzv. vlhkostni pole,
coZ je rozdé€leni relativnich vlhkosti v jednotlivych mistech konstrukce v urcitém casovém
okamziku [28]. Dle zptisobu Sifeni vodnich par rozliSujeme jednorozmérné, dvourozmérné
a trojrozmérné diftizni pole. Piiklad grafického znazornéni dvourozmérného vlhkostniho
pole je uveden na Obr. 10.
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Obr. 10: Graficky vystup vypoctu staciondrniho vlhkostniho pole (fez Sikmou stfechou,
vytvofeno v SW Area2015): a) bez diftuzni f6lie a parozdbrany, b) s difuzni folif
a parozébranou
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Posouzeni S§ifeni vlhkosti v konstrukcich je stejné¢ tak dulezité, jako posouzeni
Sifteni tepla. V pifipadé Sifeni vlhkosti ve stavebnich konstrukcich je nutné hodnotit
ptipadny vznik kondenzace vodnich par, jehoZ dusledkem mulze byt znehodnoceni
materidlli nebo hygienické nedostatky, které se projevuji tvorbou plisni, zdrovenr dochdzi
vlivem vlhkosti ke zvySovédni tepelné vodivosti materidli [33]. V piipad¢ konstrukci,
které ve své skladb&é maji zabudované dievéné prvky, je nutné posuzovat, ve kterém misté
konstrukce ke kondenzaci dochdzi. Je nutné posoudit, zda ke kondenzaci nedochdzi
naptiklad pravé v misté¢ dfevénych prvkd, u kterych timto dochdzi k zdvaZznému
znehodnoceni. Z toho vyplyvd, Ze v ptipadé dfevostaveb je nutné dbat na spravny ndvrh
konstrukci a zajistit, aby ke kondenzaci vodni pédry uvnitf konstrukci nemohlo dojit.
Déle musi byt vZdy respektovany podminky pro uplatnéni dfeva a materidld na bazi dfeva
ve stavebnich konstrukcich podle normy CSN 73 2810 [37]. Analyza §ifeni vlhkosti
a ptipadné kondenzace vodni péary uvniti lehkych obvodovych konstrukei experimentdlni
dfevostavby je soucdsti této disertacni price.

2.4.1. Matematické vyjdadreni Sireni vodnich par

Sifeni latek difiizi charakterizuje tzv. prvni Fickiiv zikon dle vztahu (28).

Ja=—Dy —, (28)

kde je
Ja difizni tok latky A (kg/(m” - s)),
D, koeficient difiize litky A (m%/s), jinak téZ difuzivita latky A,
Ca koncentrace latky A (kg/m’),

X soutfadnice vyjadieni polohy bodu v konstrukci (m),
Sca
6x

gradient koncentrace litky A (kg/(m’ - m")).

Sifeni vodni pary je déle charakterizovéano hustotou difizniho toku vodni pary g,
ktery je pfimo umérny gradientu c¢astecného tlaku vodnich par p,. Tuto zdvislost
matematicky pro staciondrni vedeni tepla na zdklad¢ prvniho Fickova zdkona vyjadiuje
vztah (29). Ve vztahu je zavedena veli¢ina souCinitele difize vodni pdry J,, ktery vyjadiuje
umérnost gradientu parcidlnich tlakii vodnich par a hustoty diftiznitho toku. Soucinitel
difuzni vodivosti je jednou z veli€in, charakterizujicich diftizni schopnost materidlu.

gy = —6p * gradp,, (29)

kde je
[ hustota difiizniho toku vodni pary (kg/(m” - s)),
Sp
Dy skute¢ny ¢astec¢ny tlak vodni pary (Pa).

soucinitel diftizni vodivosti (s),
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Pro hodnoceni vlhkostniho stavu ve stavebnich konstrukcich se pracuje s difiznimi
konstantami [33]. V Ceské republice se pouZivaji dva parametry a to:

* soucinitel diftzni vodivosti §, (s), ktery je definovan vySe. Jednd se o schopnost
materidlu propoustét vodni paru difuzi.

e faktor diftizniho odporu u (-), ktery vyjadiuje relativni schopnost materidlu
propoustét vodni pary ve vztahu k difiznimu odporu vzduchové vrstvy o stejné
tloustce, difizni odpor vzduchu je 4 = 1. Tento parametr se pfi tepelné technickych
vypoctech vyuZiva Castéji a vyrobci stavebnich materidli deklaruji pomoci certifikata
pfevazng prave tento parametr.

Pro pfevod mezi t€mito parametry plati obecny vztah (30) [33]:

1
H=5s, (30)
kde je
U faktor difuzniho odporu (-)
o) soucinitel diftiizni vodivosti (s),

N teplotné diftuzni funkce (1/s),
(pro stfedni teplotu t = 10 °C je piiblizné N = 5,315 - 10° 1/s).

Jestlize do konstrukce vstupuje stejné mnozstvi vodni pary, jaké zni na druhé
stran¢ odchazi, pak dochdzi ktzv. staciondrni diftizi. Koncentrace vodni péry
se v konstrukci s Casem vtomto piipadé neméni a k vypoctim Sifeni vlhkosti pak
lze vyuzit prvni FickGv zdkon ve tvaru parcidlnich derivaci dle rovnic (31)
pro jednorozmérné Sifeni vodnich par, (32) pro dvourozmérné Siteni vodnich par (33)
pro trojrozmérné Siteni vodnich par. ZjednoduSujicim pfedpokladem je, Ze koeficient
difuze latky D neni zavisly na jeji koncentraci ¢ a poloze.

82¢
5x2 0, ©1)
82¢ 82¢
st o= 0, (32)
82¢ 82¢ 8%c
s sz T sz= 0 33)

kde je

c koncentrace latky (kg/m3 ),

X,y,z souradnice (m).
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Jestlize do konstrukce vstupuje jiné mnozZstvi vodni pary, neZ z ni na druhé strané
odchdzi, pak dochazi k tzv. nestaciondrni difuzi. Koncentrace vodni pary v konstrukci
se vtomto piipadé scCasem méni, tedy koncentrace latky je funkci Casu c¢ = f{1)
a k vypoctim $ifeni vlhkosti je nutné pouZzit druhy Ficktav zakon, ktery praveé zavislost
na Case vyjadfuje. Parcidlni diferencidlni rovnice pak maji tvar:

Sc 8§%¢
X-p-(£9). (34)
Sc 8%¢ 8%¢
fe- (B0 8D, 5
Sc 82%¢ 82%¢ §%¢c
Eep-(E+i+ ), (36)

kde je

c koncentrace latky (kg/m3 ),

D koeficient difize litky (m*/s),
X,Y,Zz soufadnice (m).

2.5. Konstrukéni systémy direvostaveb

Lze tici, Ze pojem ,dfevostavba* se dnes pouzivd ponc¢kud nespridvné. Spravné
by se tyto stavby mély nazyvat ,stavby s materidly na bazi dieva® [27]. To proto,
7e pod pojmem ,dfevostavba” jsou dnes zatazeny také budovy, které ve své konstrukci
rostlé dievo jako takové téméf neobsahuji. Obvykle jsou tyto budovy vystaveny
z materidlti, které jsou vyrobeny z dfevniho odpadu, modifikaci dfeva ¢i dokonce
kombinaci dfeva s jinymi materidly jako napiiklad cement [27]. Dfevo se dnes stiva
znovuobjevenou surovinou. Jednd se snad o jediny materidl, ze kterého je moZno vyrobit
vSechny prvky, které vytvéreji dim, a to od nosnych konstrukci po vnitini vybaveni [38].
Velmi vyznamnou vlastnosti dfeva je to, Ze se jedna o obnovitelnou surovinu a z hlediska
trvalého udrZitelného rozvoje se tak jednd o idedlni materidl. Jako u vSech materidla
se vSak jedna o materidl, které ma své vyhody a nevyhody.

Hlavni vvhody dfeva a materidlu na bdzi dfeva jsou:

® nizkd hmotnost a s tim souvisejici niZ$i ndroky na dopravu a manipulaci,
e dobré tepelné-izolacni vlastnosti,

® snadnd zpracovatelnost,

® recyklovatelnost,

e prodySnost.

Hlavni nevyhody di'eva a materidli na bazi dieva jsou:

¢ hoflavost,
e degradace povétrnostnimi vlivy a vlhkosti,
e degradace vlivem skiidci.
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace

Drtevo, které se pouZziva pii vystavbe lze rozdé€lit do ti{ zékladnich skupin [1]:

1. Masivni dfevo

Jednd se o dfevo, které je pouZito v nezménéné podobé. Ziskdvd se pouze
opracovanim rostlého dieva. Takovy materidl si zachovdva své anizotropni vlastnosti,
které maji zdsadni vliv na jeho tepelné-technické vlastnosti. Masivni dfevo nachdzi vyuZziti
pfedev§im v ramci nosnych konstrukci, ale také v interiérech budov napf. jako podlahy,
obklad atd.

Obr. 11: Ukédzka pouZiti masivniho dieva (srubovd stavba) [30]

2. Aglomerované dievo

Jednd se o materidl, ktery je vyroben spojenim kouskl difeva nebo jinych
lignocelul6zovych materidlti. Kousky mizZou byt tvofeny vldkny, Stépkou, tfiskami atd.
Spojeni kouskli miize byt provedeno vlastni lepivosti materidlu, organickym pojivem
¢i jinym minerdlnim pojivem. Vlivem spojeni kouskll dieva dochdzi ke zlepSeni jeho
vlastnosti jako napf. sniZzeni vlhkostni roztaZnosti, zvySeni pevnosti, zvySeni pozirni
odolnosti a podobné. Materidly z aglomerovaného dfeva jsou pouZivany k riznym
ucelim, napt. jako nosné konstrukce ¢i k opldStovani konstrukci. Mezi tyto materidly patii
OSB desky (Oriented Strand Board), dfevovldknité desky, dfevottiskové desky,
cementotiiskové desky, kompozitni dfevo a mnoho dalsich typt stavebnich materidlti.

Obr. 12: Aglomerované dievo: a) OSB desky, b) preklizka, c) dfevovlaknité desky [39]

3. Desintegrované dfevo

Jedna se o materidl, ktery je tvofen malymi kousky dfevni hmoty. Tento materidl
se velmi Casto pouziva jako tepelné-izolacni materidl. Forma dezintegrovaného difeva mtze
byt riznd od sypkych materidlii, které se vétSinou do skladeb konstrukci vpravuji
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foukdnim, nebo také ve form¢ meékkych desek ¢i rohozi. Vyhodou téchto materidli je
piedevS§im to, Ze je pfi jejich vyrobé mnohdy vyuZito odpadového materidlu. Mezi tyto
materidly lze tadit foukanou dfevovldknitou izolaci, dfevovldknitou izolaci ve formé
meékkych desek ¢i recyklovanou celuldzu.

a) b) c)

Obr. 13: Desintegrované dievo: a) difevovlaknitd izolace ve form¢é mékkych desek [40],
b) foukana dievovlaknit4 izolace [40], c¢) foukana celuléza [40]

Co se tyce konstrukcnich systémt dievostaveb, lze tyto objekty rozdélit do Ctyr
zékladnich skupin [41]:

1. Lehka skeletova konstrukce

O 4

V ptipadé€ u nas bézngjSiho lehkého skeletu se jednd o stavebni konstrukci, ktera je

sestavovdna prakticky pfimo na misté budouci stavby. Konstrukci lze ptirovnat
ke stavebnici, jejiz prvky jsou tvoreny foSnovymi profily, nejcastéji smrkové foSnové
profily o rozmérech 50 x 100 mm. Ty tvoii zakladni kostru domu. Alternativné lze vyuZzit
drevéné I profily, kdy je dosazeno uspory, kterou lze vyuZit pro vloZeni tepelného izolantu.
Ztuzeni zdkladni kostry se provadi deskovymi profily. Za timto Ucelem se nejCastéji
pouzivaji cementovldknité a dievoStépkové desky. Mezi profily je pak vloZena tepelnd
izolace a je tudiz vyuzito celého profilu stény, ¢imZ je dosaZeno subtilnéjSich rozmérii
pfi zachovani velmi dobrych izolacnich vlastnosti.

2. Te&zké skeletové konstrukce

Nov¢j$Sim typem skeletové konstrukce je tézkd skeletova konstrukce, kterd je
tvofena robustnimi lepenymi tyCovymi prvky, které jsou spojovdny ocelovymi
sty¢nikovymi deskami [1]. Hlavni vyhodou téZkého skeletu je vysSi statickd tinosnost
a s tim souvisejici moZnost vystavby vysSich budov. Takovy typ skeletu je proto vhodny
pro bytové stavby, stavby ob¢anské vybavenosti, administrativu i primyslové vyuZiti.

3. Dievéné panelové konstrukce
Z konstrukéniho hlediska se prakticky jednd o rdmovy skelet. Rozdil je ovSem

v misté vyroby, kdy jsou difevéné panelové konstrukce na rozdil od skeletovych konstrukci
sestavovany ve vyrobnich haldch. Vyhodou je ptredev§Sim ndslednd rychlost vystavby,
sestaveni domu z montovanych panelll i se stfechou trvd obvykle pouze 2 dny. Dalsi
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vyhodou jsou stabilni klimatické podminky pfi sestavovdni skladby konstrukce piimo
ve vyrobni hale.

Méné rozSifenym typem dievéné panelové konstrukce jsou konstrukce vyrobené
z prefabrikovanych velkoplo$nych dilci. Masivni panely jsou vytvofeny vrstvenim
lepeného dieva piimo ve vyrobné a nasledné jsou tyto dilce sestaveny na stavbé. Jednotlivé
vrstvy panell jsou vZdy orientovdny kolmo na sebe, ¢imZ je dosaZeno dokonalé tvarové
stability. Vn¢&j$i strana konstrukce se ndsledné opatii kontaktnim zateplovacim systémem
a to takovym, aby byla zachovana difiizni otevienost konstrukce.

4. Roubené a srubové konstrukce

Tyto typy konstrukci u nds maji dlouholetou tradici. Konstrukci stavby v tomto
ptipad¢ tvoii masivni dievo, v piipadé srubl se jednd o dievénou kulatinu, v ptipadé
roubenych staveb jsou dfevéné profily zpracovany do formy trdmi. Vystavba takovych
konstrukci je vSak sohledem na objem masivni dfevni hmoty ekonomicky naroc¢na.
Prestoze je v pfipadé obvodovych konstrukci z masivniho dieva moZzné dosahnou dnes
poZadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla U, dosaZeni doporucenych ¢i dokonce
hodnot doporucenych pro pasivni budovy je bez dodate¢ného zatepleni prakticky nemoZzné.
Pro dosazeni energetické ndroc¢nosti budovy na urovni budovy s témét nulovou spotiebou
energii v pfipadé takovych konstrukci nebude mozné. Hlavni nevyhodou téchto konstrukci
pak bude nutnost zatepleni, coZ lze provést z vngj$i ¢i vnitini strany konstrukce,
¢imZ je naruSen vizudlni koncept takovychto budov. Alternativnim feSenim pro zachovani
pohledové vnitini i vngjSi strany je dvojitd konstrukce, mezi kterou je vloZen tepelny
izolant. Toto feSeni vSak stavbu samozifejmé prodrazuje. Jako dal$i nevyhodu v souvislosti
se snizovidnim energetické ndro¢nosti budovy lze uvést feSeni vzduchotésnosti obdlky
budovy.

N 4

Roubené stavby se dnes fadi mezi ekonomicky naro¢néjsi varianty vystavby budov
a s jejich vystavbou se lze setkat spiSe v horskych oblastech. Ostatni typy dievostaveb
jsou ekonomicky srovnatelné se zdénymi technologiemi a svym kone¢nym vzhledem
jsou vétsinou k nerozezndni od klasickych zdénych objekta.

a) ot b) § : i ¢)

Obr. 14: Konstrukéni systémy dievostaveb: a) lehky skelet ze smrkovych profilt [42],
b) panelovy [43], c) lehky skelet z dievénych I nosnikti [44]
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace
3. Cil a obsah diserta¢ni prace

Cilem disertani priace je provést tepelné¢ vlhkostni analyzu lehké obvodové
konstrukce experimentdlni dfevostavby v pasivnim standardu, kterd vznikla v roce 2012
v aredlu Fakulty stavebni. Oficidlni ndzev tohoto objektu je ,,Vyzkumné a inovaéni
centrum Ndarodniho dfevatského klastru (NDK)“ a jednd se o objekt, ktery diky své
vyjimecnosti umoziuje sledovat celou fadu tepelné-vlhkostni parametrti jeho obvodovych
konstrukci [28].

Obr. 15: Vyzkumné a inovacni centrum MSDK

Cile disertaéni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

e vyhodnoceni vysledkii experimentdlnfho meéfeni tepelné-vlhkostnich parametrii
lehkych obvodovych konstrukei se zaméfenim na dvoupldstové konstrukce pro zimni,
jarni a letni obdobi,

¢ vyhodnoceni vysledki experimentdlniho méteni relativnich vlhkosti uvnitt difdzné
otevienych konstrukci pro ucely vyloueni vzniku kondenzace vodnich par
uvnitf téchto konstrukci,

e porovnani vysledkd tepelné-technickych vypocétd vybranych stavebnich detaild,
které byly provedeny pouZitim 4 vhodnych vypocetnich programi,

® porovndni dat ziskanych experimentdlnim méfenim s vysledky numerické simulace.
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4. Metody zpracovani

Metody zpracovani disertaéni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Experimentalni analyza
e Teoretickd analyza
e Porovndni vysledkl experimentdlni a teoretické analyzy

4.1. Experimentalni analyza chovani lehkych stavebnich konstrukeci

Vramci experimentdlni analyzy je vyuZito dat ziskanych dlouhodobym
monitorovanim  tepelné-technickych parametriit  lehkych obvodovych konstrukci
jiz zminéné experimentélni budovy, jejiz oficidlni ndzev je Vyzkumné a inovacni centrum
NDK. Dlouhodob¢ ziskdvand data jsou navic pro ucely komplexniho tepelné technického
vyhodnoceni konstrukci doplnéna o vysledky dalSich experimentdlnich méfent,
kterd probihala jak v zimnim, tak také v letnim obdobi.

Experimentalni analyza se blize zaméfuje na vyhodnoceni vlivu vétranych
vzduchovych mezer ve skladbich konstrukci. Ty jsou soucasti dvoupldstovych stfesnich
konstrukei a tzv. provétravanych fasdd. Na zaklad¢ piedpokladu chovéani téchto
dvouplastovych konstrukci se jako hlavni vyhody uvadi:

¢ sniZeni tepelnych tokl konstrukci v zimnim obdobf,

e ochrana konstrukci proti teplotnim vykyviim vnéjSiho prostedi (v 1été se nepiehiivaji,
v zim¢€ naopak neprochlazuji),

e odvadéni vodnich par z konstrukci vétranou vzduchovou mezerou,

e vytvofeni pi{jemného klimatu uvnitt budov,

e zvySeni pozarni bezpec¢nosti a akustického komfortu,

e prodlouZeni Zivotnosti izolovanych konstrukci,

e esteticky prinos.

Princip dvouplastovych konstrukci je zaloZen na provétravané vzduchové mezete.
Pro sprdvnou funkci takovychto konstrukci, tak aby spliiovala vySe uvedené predpoklady,
je dulezity navrh vétrané vzduchové mezery. Ceska legislativa se viak ndvrhu vétrané
vzduchové mezery blize nevénuje. V souCasnosti neexistuje norma pro navrh
provétravanych fasad. Lze vyuZit pouze normu CSN 73 1901 [45], kterd je ale primarné
ur¢ena k ndvrhu vétranych vzduchovych mezer v pfipadé dvoupldstovych stieSnich
konstrukci. Provétridvané fasddy lze povaZovat za stiechy se sklonem > 45°, v tomto
pripadé ma byt pro zajiSténi spravné funkce tloustka vzduchové mezery minimalné¢ 40 mm
a vétraci otvory musi tvofit minimalné 1/400 plochy fasddy. Pro stfeSni konstrukce
se sklonem 5 — 25° m4 byt tloustka vzduchové mezery minimdlné¢ 60 mm. V piipadé,
ze je vSak stfeSni konstrukce velmi dobie izolovand (soucCinitel prostupu tepla U streSni
konstrukce nizsi neZ jeho poZadovand hodnota dle CSN 73 0540-2 [8], pak by se méla
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tloustka vétrané mezery navysit na 100 mm. V disertacni praci jsou sledovany tepelné-
vlhkostni parametry dvoupldstovych konstrukei a to jak pro fasddu, tak také pro piipad
pultové dvoupldstové strechy.

4.1.1. Experimentdlni budova

Experimentalni budova je zkonstrukénitho hlediska feSena jako panelova
dfevostavba. Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt s pultovou stfechou, ktery je
zaloZzen na plovouci zdkladové desce. Z energetického hlediska se jednd o budovu
v pasivnim standardu, jejiz obvodové konstrukce splituji hodnoty soucinitele prostupu
tepla doporucené pro pasivni budovy U,u2 dle CSN 73 0540-2 [8]. Konstrukéni
a dispozi¢ni feSeni budovy je patrné z néasledujicich Obr. 16 a 17.

e

Tﬁl—| [

T

Obr. 17: Experimentélni budova: fez
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Disertacni priace je zaméfena pouze na ty obvodové konstrukce, které jsou
v kontaktu s vnéjSim vzduchem, tedy obvodovou sténu a stfeSni konstrukci. Podlaha
a vyplné otvord nejsou soucasti feSeni této disertani prace. Analyzované konstrukce jsou
tvoreny prefabrikovanymi panely, které byly vyrobeny za stabilnich klimatickych
podminek ve vyrobni hale. Nosné prvky obvodovych stén a stfechy tvoii dievéné
I nosniky Steico. Obvodové konstrukce jsou izolovdny dievovldknitou izolaci Steico
a to jak mezi nosniky, tak také z vnéjSi a vnitini strany konstrukci. Oplasténi jednotlivych
vrstev obvodovych konstrukci je provedeno ze sadrovldknitych desek Fermacell.
Z hlediska Sifeni vodnich par konstrukci jsou skladby teSeny jako diftizn€ oteviené,
coZz znamend, Ze soucasti skladby konstrukci neni parozdbrana, kterd by zamezila Sitfeni
vodnich par konstrukci. Soucésti skladby konstrukce je vSak tzv. parobrzda, konkrétné jsou
pouzity sadrovldknité desky Fermacell Vapor se zvySenym difuznim odporem. Tato vrstva
nezabranuje diftizi vodnich par konstrukci, pouze ji omezuje.

Obvodové stény jsou feSeny tiemi zplsoby a to jako obvodova sténa s vnéjSim
kontaktnim zateplenim a obvodové stény s provétrdvanou fasiddou s difevénym
a cementotiiskovym obkladem z desek Cetris. V prvnim ptipadé, tedy stény s kontaktnim
zateplovacim systémem, je vn¢jSi povrch konstrukce opatifen dievovldknitou tepelnou
izolaci Steico Protect, kterd je urCena specidlné pro tento zpiisob pouziti. Jedna

o vod€odolny, difuzn€ otevieny typ izolantu. Vné&jSi povrch konstrukce je opatfen
tenkovrstvou omitkou viz obr. 18.

Obr. 18: Pouziti tepelného izolantu Steico Protect v kombinaci s omitkou [40]

Déle je obvodovy plast’ budovy tvofen jiz zminénymi dvéma typy provétravanych
fasdd, coz znamend, Ze soucasti skladby téchto konstrukci je provétravand vzduchova
dutina. Prvni typ provétravané fasady je tvofen vzduchovou mezerou o tloustce 20 mm
a vnéjSim difevénym obkladem. Tento obklad je tvofen difevénymi lamelami, mezi kterymi
jsou mezery tloustky 30 mm. Druhy typ odvétrdvané fasady je tvofen vzduchovou
mezerou o tloustce 40 mm a vn¢jSim obkladem z cementotiiskovych desek Cetris.
Tyto desky opét netvoii zcela kompaktni povrch, ale jsou mezi nimi mezery tloustky
9 mm. ReSeni obkladt fasad je zfejmé z Obr. 19. V piipadé prvniho typu provétravané
fasady je z tepelné-technického hlediska nevyhodou nekompaktni vnéj$i povrch a mald
tloustka vzduchové mezery. Co se tyCe tepelného izolantu, ktery je umistén na vnéjsi
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stran¢ konstrukce, jednd se o typ izolace Steico Special, ktery je primdrné uréen pro pouZiti
ve skladbich stfech jako nadkrokevni deska. S ohledem na vlastnosti tohoto materidlu
je vSak vhodné také vyuziti jako pojistnd hydroizolacni vrstva v odvétravanych fasadach.

Na vnéjSim povrchu pfed vzduchovou mezerou je konstrukce opatfena pojistnou folii
proti vétru.

a)

Obr. 19: Typy feSeni provétravané fasady: a) dfevénym obkladem, b) obkladem
z cementotiiskovych desek

Stesni konstrukce je feSena obdobnym zplisobem jako konstrukce obvodovych
stén. Jednd se o dvoupldstovou stieSni konstrukci. Soucdsti jeji skladby je tedy
provétravand vzduchovd mezera o tloustce 60 mm. Na vnéjsi strané¢ konstrukce
je umisténa tepelnd izolace Steico Universal, kterd je urCena pfedevSim pro pouZiti
jako podstiesni deska u stfech se sklonem do 18°. Vng&j$i povrch tepelného izolantu
je v tomto ptipad¢ opatten pojistnou diftizni folif.

4.1.2. Merené fyzikdlni veliciny

Experimentdlni budova je vybavena méficim systémem, diky kterému jsou
od uvedeni budovy do provozu prubéZné zaznamendvdny mimo jiné tyto fyzikdlni
veli€iny:

e vnitini a vnéjsi povrchové teploty lehkych obvodovych konstruket,

e teploty a relativni vlhkosti uvnitf lehkych obvodovych konstrukci,

e teplota a relativni vlhkost vzduchu uvnitf vzduchové mezery v dvoupldst'ové stiese,
® teplota a relativni vlhkost vzduchu ve vnitinim prostiedi,

® teplota a relativni vlhkost vzduchu ve venkovnim prostiedi.

Data ziskand méfenim vySe uvedenych veli€in byla vyuZita v rdmci zpracovani této
disertacni prace. V budové je dile méfeno velké mnoZstvi fyzikdlnich veliCin,
jako naptiklad teploty pod zdkladovou deskou v zeming, hodnoty fyzikdlnich parametra
systémi TZB atd., které nejsou soucasti disertacni prace.
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace

Pro tato dlouhodobd méfeni jsou pouzita méfici zafizeni spole¢nosti
TR instruments spol. s r. 0. se snimaci zna¢ky Rotronic. Specifikace pouzitych snimact
je uvedena v kap. 4.1.3. Mé&fend data jsou zaznamendvidna pomoci vicekandlové métici
tstiedny DataTaker DT80G Geologger v ¢asovém intervalu 15 min. Cidla pro méfeni
teplot a relativnich vlhkosti byla do obvodovych konstrukci zabudovédna jiz ve fazi
prefabrikace, jak je patrné z Obr. 20. Umisténi Cidel uvnitf obvodovych stén a stfechy
je uvedeno na Obr. 21 a 22. V ramci ziskanych dat jsou pro tucely tepelné vlhkostni
analyzy zvoleny pouze urcité ¢asové useky, které jsou nasledné vyhodnocovany.

Obr. 20: Zabudovéni teplotné-vlhkostnich ¢idel do panelu obvodové stény

a) b) c)
— sadrovlaknita deska Fermacell
+— hranol 60x60mm
— TI Steico Flex 60mm
I sadrovlaknita deska Fermacell Vapor
— Steico nosnik
+— TI Steico Flex 300 mm
— sadrovlaknita deska Fermacell
5 interiér v 5 n 5 interiér =
[=3 =] (=3
=] o o
4 2 g 4 i
3 g 3 - 8
o)
2 - et 2 -
=k —
= | 1 S
= — == ——— | & =13
1 .y i g =3 .y =
exterier exterier exterier —
— TI Steico Therm 80mm TI Steico Special 100mm +— TI Steico Special 100mm
— TI Steico Protect 60mm vétrotésna pojistna folie — vétrotésna pojistna folie
“— tenkovrstva omitka vétrana vzduchova mezera 20mm — vétrana vz. mezera 40mm
— dfevény obklad — cementotfiskova deska
» CIDLA
| - teplota na vné&jsi strané kce 5 - teplota na vnitini strané kce 2, 3.4 -teploty a relativni vihkosti uvniti kee

Obr. 21: Skladba obvodové stény a poloha zabudovanych méticich ¢idel: a) kontaktni
zateplovaci systém opatteny tenkovrstvou omitkou, b) provétravand fasdda s dievénym
obkladem, c) provétravand fasdda s obkladem z cementotiiskovych desek Cetris
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace

plechovi krytina

laté a kontralaté

vzduchova mezera 60 mm

TI Steico Universal 50 mm
TI Steico Therm 100 mm
Steico nosnik

TI Steico Flex 240 mm
sadrovliknita deska Fermacell
TI Steico Flex 2x60 mm
sadrokarton
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=l
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interiér

Obr. 22: Skladba dvouplastové sttechy a poloha zabudovanych méticich cidel

Za ucelem komplexniho vyhodnoceni chovani lehkych obvodovych konstrukci byla
provedena dal$i samostatna métent, kterd dopliuji vysledky pritbéZného monitorovani.

Pro zimni a jarni obdobi byla dopln€na tato méfeni:

e teplota uvnitt vzduchové mezery obvodové stény s dievénym obkladem,
e teplota a relativni vlhkost uvnitf vzduchové mezery obvodové stény s obkladem
z cementotiiskovych desek Cetris.

Pro tato méfeni bylo pouZzito métici zafizeni Arexx viz Obr. 23. Jedna se o systém
multifunkéniho bezdratového dataloggeru Arexx BS-510 a snimact Arexx TSN-TH70E
pro méfeni teplot a relativnich vlhkosti a snimacti Arexx TSN-33MN pouze pro méteni
teplot. Méfend data byla zaznamendvana automaticky v Casovém intervalu 45 s.

AREXX — .‘,.

AnERY prgineess)

h FOR MULTIL TEM

Obr. 23: Mérici zafizeni Arexx
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace

Pro letni obdobi byla dopln€na tato méreni:

e teplota a relativni vlhkost uvniti vzduchové mezery obvodové stény s dfevénym
obkladem,

® vn¢jsi povrchova teplota na dievéném obkladu,

e teplota a relativni vlhkost uvnitf vzduchové mezery obvodové stény s obkladem
z cementotiiskovych desek Cetris,

* vngjsi povrchové teplota na obkladu z cementotiiskovych desek Cetris,

® intenzita slune¢ni radiace na vychodni a zdpadni fasade.

Pro tato méteni byla pouZita métici zatizeni Ahlborn viz Obr. 24 a 25. Pro méfeni
byly pouzZity samostatné métici dsttedny ALMEMO 2590 a ALMEMO 2690. Blizsi
specifikace pouZitych snimact je uvedena v Kap. 4.1.3. Méfend data byla zaznamendvana
v ¢asovém intervalu 15 min.

Obr. 25: Instalace mériciho zarizeni Ahlborn

Ing. Denisa Valachova 45



4.1.3. Vyhodnoceni chyb méreni

V ramci zpracovani experimentdlni analyzy jsou vyuzita data ziskand méfenim
pomoci méficich zafizeni a snimacl. Vysledky téchto métfeni jsou zatiZeny chybou,
ktera se projevuje odchylkou mezi skute€nou a neméfenou hodnotou dané veli¢iny. Chyby
méteni 1ze rozdélit na 3 typy a to:

¢ hrubé - dané napt. poruchou métictho zatizeni ¢i chybnou volbou metody méfent,
e gystematické — dané presnosti méticiho zatizeni a méfici metody,
e statistické — dané proménnymi rusivymi vlivy.

Predpokladem pro interpretaci naméfenych dat bylo vyloufeni hrubé chyby.
Statistické chyby nelze vyloucit a zdroven je nelze pfesné stanovit. Tyto chyby Ize stanovit
pouze na zékladé opakovani meéfeni ¢i statistického vyhodnoceni naméfenych dat,
coz pro proménné veli¢iny, které byly zjistovany, nelze provést. Nasledujici odstavce jsou
proto vénovany pouze systematickym chybdm, vzniklym na zdkladé presnosti méticiho
zafizeni, které byly urCeny nestatistickymi metodami na zdkladé dokumentace vyrobce
pouzitych zatizeni. Pfesnost vysledkii méfeni pouZitymi snimaci je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2: Presnosti méfreni méricich zarizeni

Zatizeni Snimac Méiené veliCiny Piesnost méfeni
TG 68-60 Pt1000,
t¥ida A vnitini a vn&jsi +0,3K
TG 7 Pt1000, tfida A povrchové teploty +1,5 % RH
ROTRONIC tepl i +0,3K
i ploty a rel. vlhkosti )
HC2-CO4 RH/T uvnitt konstrukci +1,5% RH
Pt 1000, tfida A teploty a rel. vlhkosti +0,IK
HC2-S RH/T vnitintho vzduchu +0,8 % RH
] teploty a rel. vlhkosti +0,5K
AREXX TSN-TH70E vzduchu +4,5 % RH
TSN-33MN teploty vzduchu +0,5K
FHAD36RS +0,2 K pti 23°C
+1,3 % RH
+0,1 K
FH A646-R teploty a rel. vlhkosti pii 0°C-70°C
vzduchu +2 9% RH pti 0 - 90%
AHLBORN +1,2K
FHAD 462 + 1,8 % RH v rozsahu
20-80% pti 25 +2°C
FPA 686 povrchové teploty +0,2 K pi123°C
FLAG13GS intenzita slunecniho chyba < 3%
zafeni
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4.1.4. Analyza vysledkit mereni teplot a relativnich vihkosti

K analyze jsou vyuzita data, kterd byla ziskdna experimentdlnim métenim
v zimnim, jarnim a letnim obdobi, kterd jsou ziskdvdna pribéZnym monitorovinim
chovéni lehkych obvodovych konstrukci sledované budovy. Zaroven byla v tomto obdobi
provedena dal$i dopliujici méfeni pro komplexnéjsi vyhodnoceni.

Analyza byla provedena pro tyto konstrukce:

e obvodova sténa s kontaktnim zateplenim opatfenym omitkou, orientace konstrukce
na jih,

e obvodova sténa s provétravanou fasddou:
a) s dfevénym obkladem, orientace konstrukce na vychod,
b) s obkladem z cementottiskovych desek Cetris, orientace konstrukce na zapad,

e dvouplastova stfecha s vétranou vzduchovou mezerou.

a) Analyza vysledki méreni v zimnim obdobi

Meéfieni bylo provedeno v terminu 8. 1. — 19. 1. 2016. Pro analyzu jsou vyuZita data
ziskand méfenim na vnitinim a vnéjSim povrchu konstrukci, vné€js$i a vnitini klimaticka
data a déle data ziskand méfenim uvniti vzduchovych mezer. Umisténi ¢idel pro jednotlivé
konstrukce je patrné z Obr. 26. pro hodnocené obvodové konstrukce. Vysledky méfeni
jsou patrné z Obr. 27 — 30. Prubchy teplot jsou zjiStovany ve vSech zde uvedenych
pfipadech v mist¢ mimo tepelny most, tedy v konstrukcich v ose mezi nosnymi prvky.
Pro porovnani jednotlivych konstrukei jsou v uvedenych grafech zobrazeny tyto hodnoty:

e venkovni teplota (exteriér),

e teplota vnitfniho vzduchu (interiér),

e teplota na vnéjSim povrchu konstrukei (v ptfipadé dvouplastovych konstrukei
na vn&jSim povrchu pfed vétranou vzduchovou mezerou, nejednd se tedy o teploty
na povrchu venkovniho obkladu ¢i stfesSni krytiny),

e teplota uvnitt vzduchové mezery (pro dvouplastové konstrukce),

¢ teplota na vnitfnim povrchu konstrukci,

¢ relativni vlhkost vn&jSitho vzduchu (exteriér),

e relativni vlhkost vzduchu uvnitt vzduchové mezery pod Cetris obkladem (interiér).
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Obr. 26: Polohy méfticich zatizeni pro zimni a jarni obdobi: a) obvodova sténa
s kontaktnim zateplenim, b) obvodova sténa s dfevénym obkladem, ¢) obvodov4 sténa
s obkladem Cetris, d) dvouplast'ova stfecha

Analyza prubéhu teplot

Na Obr. 27 jsou graficky znidzornény prubéhy teplot vné¢jStho vzduchu,
ktery na hodnocené konstrukce pulsobi. V piipadé obvodové stény s kontaktnim
zateplovacim systémem se jednd o venkovni teplotu (exteriér). Na dvouplastové
konstrukce pak piimo piisobi teploty, které byly zjiStovdny uvnitf provétravanych
vzduchovych mezer.
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Obr. 27: Prubehy teplot vnéjsiho vzduchu ve sledovaném zimnim obdobi
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Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

V ptipad¢ vétrané vzduchové mezery u stfeSni konstrukce dochdzi k vyznamnym
poklestim teploty vzduchu uvnitf mezery oproti teploté vzduchu vnéjsiho prostiedi.
K podchlazeni vzduchu uvnitt vzduchové mezery dochdzi prokazatelné v souvislosti
s chladnym sdldnim no¢ni oblohy [46]. Tento jev ma negativni vliv na tepelnou ztritu
stteSni konstrukce v no¢nich hodindch, kdy je konstrukce zatiZzend vétSim teplotnim
spadem v porovndni s metodikou vypoctu tepelné ztrity, kdy se za vnéjs$i okrajovou
podminku povazuje teplota vzduchu vnéjSitho prostiedi. Maximdlni zjiStény rozdil
mezi teplotou vnéjStho vzduchu a teplotou uvniti vzduchové mezery je 5,5 °C.
Co se tyce bilance teplot vrdmci sledovaného obdobi, primérna teplota vzduchu
uvnitt vzduchové mezery byla -2,2 °C, zatimco primérnd teplota venkovniho vzduchu
byla -0,8 °C. Chladny vzduch uvnitf vzduchové mezery mé pak ptimy vliv na teplotu
vngjsitho povrchu spodniho plasté stfesni konstrukce.

Teploty, které ptsobi na vngjSim povrchu dvoupldstovych obvodovych stén, jsou
prokazatelné¢ vySsi nez teplota vnéjSiho vzduchu a to prumérné o 0,5 °C v ptipadé
obkladu Cetris a o 1,1 °C v ptfipadé¢ dievéného obkladu. Konstrukce provétravané
fasady plni ochrannou funkci a omezuji vliv chladného sdldni noc¢ni oblohy.
Tato skuteCnost ma mimo jiné pozitivni vliv na energetickou bilanci danych
konstrukci.

Na Obr. 28 jsou graficky zniazornény pribéhy teplot na vnéjSim povrchu

konstrukei. V ptipadé dvouplastovych konstrukci se jednd o teplotu na vnéj$im povrchu
konstrukce pted vzduchovou mezerou.
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Obr. 28: Prubehy teplot na vnéjsim povrchu konstrukei ve sledovaném zimnim obdobi
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Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

- Vliv chladného silani jasné nocni oblohy [46, 47] v ptipadé obvodové stény
s kontaktnim zateplenim a omitkou. Je patrné vyznamné podchlazovani konstrukce
v no¢nich hodinédch a brzkych rannich hodindch. Tato konstrukce je zdroven vystavena
nejveétsi teplotni zatézi, kdy naopak ve dne dochdzi k prohfivdni vnéjSitho povrchu
konstrukce vlivem soldrniho zafeni.

- Nejvice ochlazovanou konstrukci je konstrukce stiechy. Velmi nizké teploty
na povrchu spodniho plasté stieSni konstrukce jsou ovlivnény teplotou vzduchu uvnitf
vzduchové mezery, kterd v nocCnich hodinich muze klesat pod teplotu vzduchu
vnéjSitho prostiedi. Toto je patrné z predchoziho Obr. 27, kdy byly teploty uvnitf
vzduchové mezery v nocnich a rannich hodindch podstatné nizsi, neZ teplota vnéjSiho
vzduchu.

-V ptipadé obvodovych stén s provétravanou vzduchovou mezerou je patrné, Ze jsou
konstrukce ucelné chrdnény proti vnéjSim vlivim a to lze konstatovat na zdkladé
stabiln€jStho pribéhu teplot.

Na Obr. 29 jsou graficky zndzornény prub¢hy teplot na vnitinim povrchu
konstrukci. Zaroven jsou zobrazeny soucCasné hodnoty teplot vnitinitho vzduchu,
které na sledované konstrukce z vnitini strany psobi.
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obklad dfevo: vnitini povrchova teplota

obklad Cetris: vnitini povrchova teplota

stiecha: vnitini povrchova teplota

------ Mistnost 202: teplota vnitfniho vzduchu (obklad Cetris, stiecha)
------ Mistnost 203: teplota vnitfniho vzduchu (omitka)

------ Mistnost 205: teplota vnitiniho vzduchu (dfevény obklad)

Obr. 29: Pribéhy vnittnich povrchovych teplot ve sledovaném zimnim obdobi{
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Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

-V ptipadé mistnosti 203 a 205 (viz Obr. 16) jsou patrné vyrazné vykyvy teplot béhem
dne. Toto je zplsobeno predevSim ttlumem vytdpéni a ndslednym zatopem v rannich
hodindch. V pfipadé mistnosti 202 (viz Obr. 16) neni tento jev natolik patrny,
coz je dano vlivem tepelnych ziskli od pocitacového serveru, ktery je v dané mistnosti
situovan. V souvislosti s touto skutec¢nosti Ize upozornit na zdsadni vliv tepelnych ziski
ze spotiebi¢li na chovani teplot uvniti mistnosti a to pravé v pripad¢ budov s velmi
nizkou energetickou naroc¢nosti.

- Rozdil mezi teplotou vnitintho vzduchu a vnitini povrchovou teplotou dvoupldstové
stény je prumérné¢ 1,2 °C v piipadé obkladu Cetris a 1,0°C v ptipadé dievéného
obkladu.

- Rozdil mezi teplotou vnitfniho vzduchu a wvnitini povrchovou teplotou stény
s kontaktnim zateplenim je primérné pouze 0,4 °C. V piipadé této konstrukce s jiZni
orientaci je vSak velmi zajimavé vzdjemné chovdni obou kiivek. Na rozdil
od ptfedchozich konstrukei kiivky nekopiruji svij prabéh. Pravideln¢ dochdzi
k vyrovnavani téchto teplot a je patrna postupnd odezva konstrukce na zménu teploty
vzduchu v mistnosti vlivem soldrnich ziski.

- Rozdil mezi teplotou vnitintho vzduchu a vnitini povrchovou teplotou dvoupldstové
stény je prumérné pouze 0,5 °C. Mensi rozdil teplot v porovnédni s obvodovou sténou
je dan z fyzikdlniho hlediska ptredevSim konvekci teplého vzduchu smérem nahoru,
coZz je pii tepelné-technickych zohlednéno niz§im tepelnym odporem na vnitini strané
vodorovné konstrukce.

Analyza relativnich vlhkosti

Na Obr. 30 jsou graficky zobrazeny vysledky méfeni relativnich vlhkosti vnéj$iho
vzduchu a vzduchu uvnitf provétravané vzduchové mezery s obkladem Cetris. Méfeni
relativnich vlhkosti pod dfevénym obkladem a ve vzduchové mezete stieSni konstrukce
nebylo provedeno. Ziroven jsou v grafu zobrazeny prubéhy teplot vnéjStho vzduchu
a vzduchu uvnitt vzduchové mezery, se kterymi pribchy relativnich vlhkosti vzduchu
velmi dzce souvisi.
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Obr. 30: Prubehy relativnich vlhkosti vnéjstho vzduchu ve sledovaném zimnim obdobi{

Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

- Relativni vlhkosti uvnitf vzduchové mezery jsou ve sledovaném obdobi priimérné
0 2,5 % niz8i nez relativni vlhkost vn&jStho vzduchu. PtestoZe je rozdil jen nepatrny,
v souvislosti s proudicim vzduchem uvniti vzduchové mezery ma jist€¢ pozitivni vliv
na odvadéni vlhkosti z obvodové konstrukce.

-V pfipadé vzduchové mezery nedochdzi k tak dynamickym zméndm relativni vlhkosti
jako je tomu v pfipad¢ relativni vlhkosti venkovniho vzduchu.

Soucasti této disertacni prace je také podrobnéjsi analyza pro jednotlivé obvodové
konstrukce. Tato ¢ast analyzy je soucésti ptilohy €. 13.1.
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b) Analyza vysledki méreni v jarnim obdobi

Meéfieni bylo provedeno v terminu 14. 3. — 28. 3. 2017. Umisténi méfictho zatizeni
je shodné s méfenim v zimnim obdobi. Vysledky méfeni v jarnim obdobi jsou soucdsti
ptilohy €. 13.2 této disertacni préce.

Pribehy teplot a relativnich vlhkosti jsou obdobné jako v zimnim obdobi,
avSak sohledem na jiné klimatické podminky a stim souvisejici teplotni spad,
ktery na konstrukce ptisobi, 1ze konstatovat, Ze vliv sledovanych jevl nenf tolik markantni.
Obdobné jako v zimnim obdobi lze pro konstrukce obvodovych stén s provétravanou
fasddou sledovat vyssi teploty uvnitt vzduchové mezery. Stejné lze sledovat vliv sdldni
jasné nocni oblohy. K podchlazeni v no¢nich hodindch dochdzi u konstrukce obvodové
stény s kontaktnim zateplenim a omitkou, nejvice ochlazovanou konstrukci je stfecha.
Rozdily teploty vzduchu uvnitt vzduchové mezery v piipadé stieSni konstrukce a teploty
vnéjsitho vzduchu jiZ nejsou tak vyznamné jako v zimnim obdobi, kdy bylo podchlazeni
vzduchu markantnéj$i. Pfi vyhodnoceni bilance vlivu podchlazeni a prohiivani stfesSni
konstrukce vlivem soldrniho zafeni b&hem dne vSak pro jarni obdobi konstatovat,
Ze prumérnd teplota vzduchu uvnitt vzduchové mezery byla 5,9 °C, zatimco primérna
teplota venkovniho vzduchu byla 4,5 °C. Podchlazovani konstrukci s ohledem na tepelné
zisky béhem dne v tomto obdobi proto neni tak vyznamné jako v obdobi zimnim.

¢) Analyza vysledki méieni v letnim obdobi

Meéfieni bylo provedeno v terminu 4. 8. — 23. 8. 2017. Pro analyzu jsou vyuZita data
ziskdvana prubéZnym métenim ve sledované budové a navic jsou doplnéna métenim teplot
na povrchu konstrukci v kontaktu s vnéjSim vzduchem — povrchova cidla byla navic
umisténa na omitce, vnéjSim povrchu dfevéného obkladu a obkladu z desek Cetris.
Uvnitt vétranych vzduchovych mezer dvoupldstovych fasdd byla provedena dopliikova
méfeni teplot a relativnich vlhkosti. Umisténi méficich zafizeni pro letni obdobi
je uvedeno na Obr. 31. Ziroven byla provedena méfeni intenzity slune¢niho zéireni
na vychodni a zdpadni stran¢ fasddy sledované budovy pro posouzeni vlivu slune¢niho
zéfeni na povrchovou teplotu fasiddy. Pro porovnani jednotlivych konstrukei jsou
v uvedenych grafech zobrazeny tyto hodnoty:

® Venkovni teplota (exteriér)

e Teplota na vnéjSim povrchu konstrukei (v ptipadé dvoupldstovych konstrukci
na vngjSim povrchu ptfed vétranou vzduchovou mezerou, nejednd se tedy o teploty
na povrchu venkovniho obkladu ¢i stfesSni krytiny)

e Teplota uvnitt vzduchové mezery (pro dvouplastové konstrukce)

e Teplota na vnéjSim povrchu omitky, resp. obkladu pro obvodové stény
¢ Intenzita slunecniho zafeni - vychodni a zdpadni fasada
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Obr. 31: Polohy méfticich zatizeni pro letni obdobi: A) obvodova sténa s kontaktnim
zateplenim, B) obvodova sténa s difevénym obkladem, C) obvodova sténa s obkladem
Cetris, D) dvouplastova stfecha

Analyza prubéhu teplot

V letnim obdobi je nutné feSit letni tepelnou stabilitu, kterd se s ohledem
na sniZzovani energetické ndroCnosti budov stdvd velmi aktudlnim, avSak stéle
podceniovanym problémem. Je nutné si uvédomit, Ze energetickd ndro¢nost budov
nesouvisi pouze s problematikou jejtho vytdpéni, ale zdsadnim zpisobem ji v piipade

budov, které jsou nedostate¢né chrdnény pred tepelnou zitéZi v letnim obdobi, ovliviiuji
také systémy chlazeni.

V piipadé dobfe navrZzenych dvoupldstovych konstrukci by méla vétrand
vzduchova mezera zamezit prehiivani téchto konstrukei. Jak jiz bylo zminéno, piehiivani
konstrukei je nezadoucim jevem. Pro lepSi ndzornost jsou v nize uvedenych grafech
uvedeny pouze vysledky experimentdlniho métfeni v obdobi od 14. 8. do 18. 8. 2017,
kdy venkovni teploty v odpolednich hodinidch stoupaly nad 30 °C, a to jednotlivé
pro sledované konstrukce. Kompletni vysledky métfeni v letnim obdobi jsou uvedeny
v ptiloze €. 13.3 této disertacni prace.

Na Obr. 32 jsou uvedeny vysledky méfeni pro sténu s kontaktnim zateplenim
a omitkou, ktera je orientovédna na jih. Obr. 33 uvadi vysledky méteni pro sténu opatfenou
dfevénym obkladem s vychodni orientaci a Obr. 34 vysledky pro sténu opatfenou
obkladem z desek Cetris se zdpadni orientaci.
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Obr. 32: Prubehy teplot na vnéjsi stran€ sténové konstrukce opatiené omitkou (jizni
orientace fasddy) v letnim obdobi

Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

- Pro sténovou konstrukci opatfenou omitkou jsou zajimavé teploty zmétfené
pod povrchem omitky, které jsou vysS$i neZ teploty méfené kontaktnim Ccidlem
na samotném povrchu omitky a to primérné o 0,1 °C. Vyznamnych rozdili je vSak
dosaZeno pii velmi vysokych teplotach v odpolednich hodindch, kdy dochdzi
k akumulaci tepla uvnitf vnéjsi vrstvy konstrukce a pod jejim povrchem jsou zjiStény
podstatné vySsi teploty neZ na samotném povrchu konstrukce, coZ mi souvislost
s proudénim vzduchu okolo vnéjSiho povrchu konstrukce. Nejvétsi rozdil v téchto
teplotach byl zjistén dne 18. 8. 2017, kdy byly zjiStény také nejvyssi teploty vnéjsiho
vzduchu. Teplota pod povrchem omitky byla ve svém maximu o 6 °C vysS$i nez teplota
zjiSténd na povrchu konstrukce. V noc¢nich hodindch, kdy neni fasdda ovlivnéna
slune¢nim zafenim, jsou tyto teploty témét shodné s teplotou venkovniho vzduchu.

- Lze zaznamenat také vliv sdldni no¢ni oblohy [46], kdy byly zjiStény teploty nepatrné
niz$i nez teplota venkovniho vzduchu. Tento jev byl lépe patrny v piipad¢ sledovani
chovani konstrukei v zimnim obdobi pti velmi nizkych venkovnich teplotach.
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Obr. 33: Pribéhy teplot na vnéjsi stran¢ dvouplast'ové sténové konstrukce opatfené
dfevénym obkladem (vychodni orientace fasady) v letnim obdobi

Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

- Pro dvoupldstovou sténu s dievénym obkladem je zjevny ndrlst teploty uvnitf
vzduchové mezery a zaroven také na vnéjSim povrchu konstrukce vlivem slune¢niho
zareni,
kdy dochézi k prohiivani vzduchu pod dievénym obkladem. Teploty uvniti vzduchové

z

mezery jsou vSak pfi maximdlnich dennich teplotich vnéjSitho vzduchu nizZsi
neZ teploty zjiSténé na povrchu obkladu a to az o 4,6 °C, ¢imZ je eliminovéina tepelna
z4téZ vnitiniho plasté konstrukce.

- Zéaroven v piipadé této konstrukce bylo zjiSt€no, Ze teploty na vnéjSim povrchu
konstrukce se téméf rovnaji teploté vzduchu uvnitt vzduchové mezery. V nocnich
hodinach, na rozdil od konstrukce opatfené omitkou, teploty uvnitt vzduchové mezery

zustavaji vyssi nez teplota vnéjStho vzduchu.
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Obr. 34: Prubehy teplot na vnéjsi stran¢ dvouplast'ové sténové konstrukce opatfené
obkladem z desek Cetris (zdpadni orientace fasady) v letnim obdobi

Z namérenych dat jsou patrné nasledujici jevy:

- Chovéani obvodové konstrukce, kterd je opatfend obkladem z desek Cetris, je velmi
zajimavé. K ndrtstu teplot uvniti vétrané vzduchové mezery a na vnéjSim povrchu
konstrukce dochdzi v tomto piipad€é az v odpolednich hodindch, coZ je samoziejmé
dano zdpadni orientaci této fasddy. Teploty uvnitt vzduchové mezery jsou
pfi maximdlnich dennich teplotdch vnéjSitho vzduchu, stejné jako v pripad€ stény
opatfené difevénym obkladem, niZ8i neZ teploty zjiSténé na povrchu obkladu, v tomto
piipadé vSak az o 5,8 °C. Eliminace tepelné zditéZe vnitintho plast€ konstrukce
je v tomto piipadé vyznamnéjsi.

- Vnocnich hodindch se teploty na vnéjSim povrchu udrzuji podstatné vySsi
neZ je teplota venkovniho vzduchu, coz je disledkem akumulaénich vlastnosti obkladu
z cementotiiskovych desek. Zaroven jsou teploty na povrchu konstrukce podstatné
vysS8i neZz teploty vzduchu uvnitt vzduchové mezery. V rannich hodinich dochdzi
k vyrovnani teplot.

- Velmi zajimavy je také vzestup teploty na vnéjSim povrchu konstrukce po vzestupu
teploty zjiSténé na vnéjSim povrchu obkladu s jistou ¢asovou odezvou.
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Uvedené jevy jsou dobfe patrné také z Obr. 35, kde jsou uvedeny vysledky méteni
pro den 18. 8. 2017, kdy venkovni teploty stoupaly az na 32,5 °C. Sténové konstrukce jsou
v obrazku uvedeny v pofadi dle svétovych stran, tak aby byl patrny vliv slune¢niho zéreni
na tyto konstrukce, kdy v zavislosti na orientaci konstrukci dochdzi v dané denni dobé¢
k narGstu teplot. Vzhledem k soucasnému vyobrazeni vSech tfi konstrukci je mozné
provést vizualni srovnani téchto konstrukei.

Vichod - dievénv obklad Jih - omitka Zapad - cementoifiskove desky
teplota SO0 gy
°q A58 Lo .
330
30.0
200 : : -
100 foiis H § S SN S EE T ﬂ ] ‘ NN, PN, PEUTL
2 g B 2 g8 & 8 s = 8 B g 2 2 g
€ & & & & & & 494 ® & 3 & 4 & 5
—— teplota venkovniho vzduchu

—— teplota na vnéjEi strané konstrukce
——  teplota uvnitf vétrané vzduchové mezery
teplota na vnéjsim povrchu fasady

Obr. 35: Prubehy teplot ve sledovanych mistech sténovych konstrukci dne 18. 8. 2017

V ptipadé stfesni konstrukce, viz Obr. 36, je patrné, Ze bcéhem dne dochazi
k zdsadnimu ohfivdni vzduchu uvnitf vzduchové mezery pod stfeSni krytinou vlivem
slune¢niho zafeni. Pro stfeSni konstrukci je v porovnani s obvodovymi sténami ziejmé,
Ze je tato konstrukce nejvice zatizena teplotou. Ztoho divodu je diilezZité navrhovat
vétranou vzduchovou mezeru tak, aby byla teplotni zitéZ konstrukce co nejvice
eliminovédna. Pro teploty uvniti vzduchové mezery plati, Ze v no¢nich a brzkych rannich
hodindch miZe dochdzet k poklesu teploty az pod teplotu vnéjstho vzduchu. Maximalni
rozdil byl z;jiStén dne 18. 8. 2017, kdy byla teplota uvnitf vzduchové mezery o 3,7 °C niz$i
nez teplota vnéjSitho vzduchu. Tato skute¢nost je ddna vlivem chladného sdlani jasné no¢ni
oblohy [46, 47] a také proudénim chladného vzduchu uvniti vzduchové mezery. Vlivem
proudéni chladného vzduchu vétranou vzduchovou mezerou dochazi i na vn&jSim povrchu
konstrukce k ochlazeni pod teplotu vnéjStho vzduchu. Jev podchlazeni vzduchu
uvnitf vzduchové mezery byl zaznamenan také v zimnim obdobi, kdy se ovSem nejednd
o jev, ktery by pozitivn€ ovlivitoval energetickou bilanci konstrukce. V letnim obdobi vSak
toto podchlazeni Ize povazovat za pozitivni. Zarovein lze konstatovat, Ze v zimnim obdobi
byl vliv podchlazovani podstatné markantn€j$Si a rozdily mezi teplotou venkovniho
vzduchu a teplotou vzduchu uvnitt vzduchové mezery dosahovaly vyssich hodnot.
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Obr. 36: Pribéhy teplot na vnéjsi stran¢ dvouplast'ové stfechy v letnim obdobi

Intenzita sluneéniho zareni

Tepelnd zatéZ budov v letnim obdobi je problematikou, kterd se bohuZel mnohdy
zanedbdva. V duasledku toho jsou navrhovany budovy bez dostatecného stinéni, které jsou
pak velmi nachylné k pfehfivani. V pfipad€¢ budov s velmi nizkou potiebou tepla
a predevS§im u budov s lehkymi obvodovymi konstrukcemi, které maji nizkou akumulaéni
schopnost, je tfeba problematiku letni tepelné stability disledné teSit. K prehtivani budov
dochdzi v dusledku tepelné zitéze, kterd je prevdzné zplsobena tepelnymi zisky okny
bez dostatecného stinéni. Ziroven vSak dochdzi také k tepelnym ziskiim ostatnimi
konstrukcemi. Tepelnym zisklim konstrukcemi je tfeba vénovat pozornost piedevSim
v ptipad¢ budov s malym poctem vyplni otvorii nebo v ptipad¢ disledné feSeného stinéni
oken.

Tepelnou zatéZi budov v letnim obdobi se mimo jiné zabyva norma CSN 73 0548
»Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostori* [48], kterd mimo jiné uvadi vypocet
tepelné zatéze sténami. Pfi vypoctech tepelnych ziskd z vnéjsSiho prostfedi se pro vypocet
tepelnych tokdi uvaZzuji teploty vzduchu po obou strandch stény. V piipadé¢,
7e je konstrukce oslunéna, teplota vnéjSitho vzduchu se nahrazuje tzv. rovnocennou
slune¢ni teplotou vzduchu ¢, kterd je definovdna dle vztahu (37). Timto je zohlednéno
slune¢ni zéteni, které zdsadnim zpisobem ovliviiuje vnéjsi teplotu, kterd na konstrukci
skute¢né ptisobi.
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ty = te+2 | 37)

Qe
kde je
t, rovnocennd slune¢ni teplota vzduchu (°C),
te teplota vnéj$tho vzduchu (°C),
€ soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro slune¢ni radiaci (-),
I intenzita piimé a difiizni slune&ni radiace dopadajici na sténu (W/m?),

a, soudinitel prestupu tepla na vn&j§i strand stény (W/(m* - K)), uvazovano
a, =15 W/(m” - K).

Jednou z fyzikdlnich veliCin, kterd byla v letnim obdobi méfena, je intenzita
slune¢niho zafeni, kterd byla zjiStovdna pro vychodni a zdpadni fasddu, tedy pro fasddy
opatfené vzduchovou mezerou. Na zdkladé ziskanych dat byla dle vySe uvedeného vztahu
(37) stanovena rovnocennd slune¢ni teplotu vzduchu t,. Pribéhy této teploty jsou
znazornény v nasledujicich Obr. 36 a 37.
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Obr. 37: Prabéh rovnocenné slune¢ni teploty vzduchu pro vypocet tepelnych ziskt
konstrukci (vychodni orientace fasddy — konstrukce s dfevénym obkladem)
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Obr. 38: Prubeh rovnocenné slune¢ni teploty vzduchu pro vypocet tepelnych ziskti
konstrukci (zdpadni orientace fasddy — konstrukce s obkladem z cementotiiskovych desek
Cetris)

Z vysledkil je patrné, Ze pro vypocet tepelné zatéZe je zdsadni zohlednéni vlivu
solarniho zéafen{ a to nejen pro pripady prisvitnych konstrukei. Lze konstatovat, Ze vypocet
tepelnych ziskil sténami dle CSN 73 0548 [48] je na stranu bezpeénou. Bylo zjiiténo,
Ze teploty na povrchu obkladu jsou v dennich maximech vyrazn€ niZ8i neZ rovnocennd
slune¢ni teplota vzduchu ¢, . V ptipadé dvouplastovych konstrukei je vSak tepelnd z4téz
konstrukce odezvou na teplotu v samotné provétrdvané vzduchové mezefe. PouZziti
rovnocenné slune¢ni teploty vzduchu je proto vhodné spiSe pro konstrukce s kontaktnim
zateplenim.

Analyza relativnich vlhkosti

Vysledky méfeni relativnich vlhkosti uvnitt vétrané mezery provétravanych fasiad
jsou uvedeny na Obr. 39. Z vysledkii je prokazatelnd vyrazné nizsi relativni vlhkost
vzduchu ve vzduchovych mezerach v porovnani s relativni vlhkosti venkovniho vzduchu.
Tato skutecnost souvisi s teplotami uvnitt vzduchovych mezer, které jsou vyssi nez teplota
venkovniho vzduchu viz Obr. 32 a Obr. 33. Za ptedpokladu proudéni vzduchu
uvnitt vzduchové mezery md tato skutecnost pozitivni vliv na ro¢ni bilanci vlhkosti
v konstrukcich.
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Obr. 39: Pribéhy relativnich vlhkosti na vnéjsi strané obvodovych konstrukci v letnim
obdobi

d) Analyza vysledki méieni relativnich vlhkosti uvniti konstrukei

Pro vyhodnoceni bilance relativnich vlhkosti uvnitf konstrukci byl zvolen jako
referenéni obdobi rok 2016. Vyhodnocenim naméfenych dat bylo zjiSténo,
7e v konstrukcich ve sledovanych mistech nedochdzi ke kondenzaci vodnich par, coZ je
zékladni podminkou spravné funkce takovychto konstrukci. Zde je na misté ptipomenout,
7e skladby konstrukci jsou fteSeny jako difdzné oteviené, tedy vodni pary mohou
konstrukei voln€ prostupovat, jelikoZ ve skladbé konstrukci neni pouZita parozédbrana.

Relativni vlhkosti byly vyvhodnoceny pro tyto fezy konstrukcemi:

® obvodova sténa s kontaktnim zateplenim opatfenym omitkou, v ose,
® obvodova sténa s provétravanou fasadou:
a) s dfevénym obkladem, v ose,
b) s difevénym obkladem, v misté nosniku Steico,
¢) s obkladem z cementottiskovych desek Cetris, v ose,
e obvodovi sténa — kout (misto tepelné vazby),
¢ dvoupldstova stfecha.
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Jako nejkritictéjs$i misto byl vyhodnocen kout, ktery je tepelnou vazbou. Proto zde
uvadim prabéh relativnich vlhkosti pro toto misto konstrukce. Ro¢ni prib¢hy relativnich
vlhkosti uvnitt konstrukci pro ostatni fezy konstrukcemi jsou uvedeny v Piiloze 13.4.
Vysledky méfeni v misté koutu jsou uvedeny na nésledujicim obrdzku Obr. 40. Maximdlni
relativni vlhkost, kterd byla ve sledovanych mistech zjiSténa, je 72,2 % a to 6. 4. 2016.
Jak je vSak patrné, relativni vlhkosti uvnitf vnitfntho prostfedi budovy je velmi nizkd
a prakticky nestoupd nad 40 %. Je to dino skutecnosti, Ze hodnocend budova je
experimentalni a neni standardné uzivana.
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Obr. 40: Ro¢ni prabéhy relativnich vlhkosti uvnitt konstrukce obvodové stény v misté
koutu
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4.2. Teoreticka analyza chovani lehkych obvodovych konstrukeci

V rédmci teoretické analyzy chovani lehkych obvodovych konstrukei bylo vyuZito
analytickych a numerickych vypocltovych metod. Obé metody jsou pouZzitelné
pro homogenni i nehomogenni stavebni konstrukce.

Analytické metody poskytuji exaktni feSeni uloh, nicméné pro slozitéjsi dlohy
jsou vysledky zatiZeny chybou vzniklou odvozenim ze zjednoduSujiciho ptredpokladu.
Proto jsou vhodné pouze pro geometricky jednoduché modely. Pomoci analytickych metod
nelze hodnotit konstrukce za nestaciondrnich okrajovych podminek, které odpovidaji
skuteCnym podminkdm vnitiniho a vnéjSiho prostiedi, které na stavebni konstrukce redlné
pusobi

Numerické metody naopak poskytuji pouze piiblizné feSeni tloh. V piipadé
komplikovanéjSich dloh je vSak lze povaZovat za metody poskytujici presnéjsi vysledky
ve vztahu k metoddm analytickym.

4.2.1. Analytické metody vypoctu Sireni tepla

Analytické metody vypoctu tepelné-technické tlohy zna¢né zjednoduSuji, nicméné
pro ucely tepelné-technické praxe jsou vysledky téchto vypocti dostatecné [28]. Jednd se
o metody, které se ve stavebni praxi béZné pouZzivaji pro hodnoceni a posuzovani
stavebnich konstrukci. Analytické metody vypoctu lze aplikovat pouze na vypoclty
ustdleného teplotniho stavu, tedy pro staciondrni vedeni tepla. Tyto metody se pouZivaji
pro:

¢ ploSné homogenni konstrukce, ve kterych probihaji izotermy rovnobé&zné s povrchem
konstrukce

® ploSné nehomogenni konstrukce, které jsou sloZzeny v rovnobéZzném i1 kolmém sméru

N e

na smér tepelného toku zriiznych materidlii. V takovych konstrukcich se teplo Sifi
ve dvou smérech (dvourozmérné teplotni pole).

Analytické feSeni uloh lze aplikovat pouze na vypocCty jednorozmérného Sifeni
tepla. Z toho vyplyvé, Ze pro pifipady ploSné nehomogennich konstrukci neni analyticky
zpusob vypoctu mozny, jelikoZ zde dochdzi k vicerozmérnému S$ifeni tepla, jak bylo
uvedeno vySe. V pfipadé¢ ploSné nehomogennich konstrukci se proto vyuZivaji pouze
pfiblizné analytické metody vypoctu, které problém dvourozmérného Sifeni tepla
transformuji na jednorozmérné Sifeni tepla [32]. Zdkladnim pfedpokladem analytickych
metod je skutecnost, Ze teploty v jednotlivych bodech jsou pouze funkci jejich polohy
t = f{x). Analytické metody lze vyuZit pro stanoveni prub&hu teplot v konstrukcich,
povrchovych teplot a prostupu tepla. NiZze uvedené vztahy jsou odvozeny na zdkladé
prvniho a druhého Fourierova zdkona, kterému je pozornost blize vénovana v kap. 2.3.1.
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Zékladnim predpokladem pro analytické vypoclty je skuteCnost, Ze pii Siteni tepla
konstrukci se hustota tepelného toku neméni, tedy:

q4i = 4 = (e (38)

a) PlosSné homogenni konstrukce

Matematickym vyjddfenim hustoty tepelného toku g a dosazenim okrajovych
podminek byly ddle odvozeny niZe uvedené veli¢iny. NejCastéji pouzivanou veli¢inou,
pomoci které se ve stavebni praxi hodnoti tepelné-technické vlastnosti konstrukci,
je soucinitel prostupu tepla U. Na zdklad¢ analytickych metod se pro plosné¢ homogenni
konstrukce vypocte dle vztahu (39).

U=s—= —— (39)

Rt Rgi+ R+ Rge’

kde je
U souéinitel prostupu tepla (W/(m” - K)),
Ry odpor konstrukce pii prostupu tepla ((m*- K)/W),
R;i odpor pii piestupu tepla na vniténi strané konstrukce ((m*- K)/W),
Ry, odpor pfi ptestupu tepla na vnéj$i stran¢ konstrukce ((m2 - K)/W),
R tepelny odpor konstrukce pii prostupu tepla ((m”- K)/W).

Pojem tepelného odporu stavebni konstrukce je odvozen pro jednorozmérné Siteni
tepla za predpokladu ustdleného teplotniho stavu [36]. Tepelny odpor konstrukce
pii prostupu tepla R je jeji jednoznacnou vlastnosti, kterd je ddna skladbou jejich vrstev
a vypocte se dle vztahu (40). Vrstvy stavebnich konstrukei 1ze rozdélit na:

e hmotné vrstvy: tepelny odpor jednotlivych vrstev je dan jejich tloustkou a tepelnou
vodivosti,
e uzaviené a slabé vétrané vzduchové vrstvy: tepelny odpor nevétranych vzduchovych

vrstev je ddn soucinitelem pfestupu tepla vedenim, proudénim a salanim v dané vrstve,

e silné vétrané vzduchové vrstvy: vtéchto vrstvach dochdzi k vyznamné vymeéné
vzduchu s venkovnim prostfedim a z toho diivodu nelze jeji odpor zahrnout do vypoctu
tepelného odporu konstrukce pii prostupu tepla R.

d .
R=X7 A—j + Y Reaw » (40)
kde je
d; tloustka j-té vrstvy konstrukce (m),
Aj soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy konstrukce (W/(m - K)),

Reor  tepelny odpor nevétranych &i slabé vétranych vzduch. vrstev ((m*- K)/W).
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Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi (Ry) a vnitini (Ry;) strané konstrukce na rozdil
od tepelného odporu pifi prostupu tepla charakterizuje vyménu tepla mezi okolim
a povrchem konstrukce, kterd je ddna proudénim vzduchu okolo povrchu konstrukce
a sédlanim mezi povrchem konstrukce a okolim, viz vztah (41) [49].

—_1 (41)

1
Ry =1 = hethy
kde je
s odpor pii piestupu tepla ((m* - K)/W),
souéinitel prestupu tepla (W/(m*- K)),
souéinitel prestupu tepla proudénim (W/(m* - K)),

[}

> > >

souéinitel prestupu tepla saldnim (W/(m® - K)).

=<

Pro praktické tepelné-technické vypocty se hodnoty odporu pfi prestupu tepla bézné
stanovuji podle normy CSN 73 0540-4 viz Tab. 2.

Tab. 3: Odpor pfi prestupu tepla dle CSN 73 0540-3 [50]

Odpor pfi ptestupu tepla
Ry, Ree (m” - K)/W)
e Povrch ) ——
Klimatické stavebni Tvar a orientace povrchu | Pro vypocty
. K K . P
obdobi Konstrukce onstrukce povrchovvglch/ lirNo vypocty
teplot a Sifeni Sifen{ tepla
vlhkosti
zimni " 0,04 0,04
, vngjSi* -
letni 0,07 0,07
svisly povrch 0,25 0,13
tep. tok
zimni oy , zdola 0,25 0,10
. . voitrni | vodorovny
1 letni nahoru
povrch tep. tok
' 2 1
shora dolt 0.25 0.13

*Pro konstrukce s odvétrdvanou vzduchovou mezerou se tepelny odpor na vnéjsi strané
konstrukce R uvazuje shodny s tepelnym odporem na vnitini strané¢ konstrukce Rg.

Pro hustotu tepelného toku g plati vztah (42):

q= (Hi - 96)/ Ry =U- (Hi - 96)’ (42)

kde je
q hustota tepelného toku (W/m?),
U souéinitel prostupu tepla (W/(m” - K)),
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Ry odpor konstrukce pii prostupu tepla ((m*- K)/W),

0; teplota na vnitini strané€ konstrukce (°C),
0, teplota na vnéjsi strané konstrukce (°C).

Pribe¢h teplot uvnitf konstrukce je pak ve vztahu k tepelnému odporu jednotlivych
vrstev linedrni, tedy plati 6, = f(R,), jak je schematicky zndzornéno na Obr. 41.
S ohledem na tuto skutec¢nost je mozné pro urceni priibéhu teplot pii jednorozmérném
Siteni tepla v konstrukcich kromé& pocetnich metod vyuZit také metodu graficko-pocetni.
Pro analyticky vypocet vnitini povrchové teploty konstrukce plati vztah (43), obdobné lze
urcit teplotu v jakémkoliv misté¢ konstrukce dle vztahu (44). Znalost teploty v jakémkoliv
misté konstrukce je zdsadni pro vypocet parcidlnich tlakti vodnich par uvnitt konstrukci
a nasledné vyhodnoceni kondenzace vodnich par uvnitt konstrukci.

Osi = 0qi — U Rg; " (0q; — 6e), (43)
O =04 — U (0 — 0c) " (Rg; — Ry), (44)
kde je
O vnitini povrchova teplota konstrukce (°C),
6,  navrhova teplota vnitfniho vzduchu (°C), stanovend jako (6; + 46,;),

U souéinitel prostupu tepla (W/(m* - K)), stanoveny pro odpory pii prestupu
tepla na vnitfni a vnéjsi strané konstrukce pro vypocet povrchovych teplot

R, tepelny odpor od vnitini strany konstrukce po misto x v konstrukci,
kde stanovujeme teplotu ((m”- K)/W).

O (°C |
L) PRESTUP _ﬁ Oy |
TEPLA | |
(SH] | | O.
| |
| o > MY
| g
! PROSTUP TEPLA !
L
Rsi Rse
R
L Rr L
g 4
R (m*K)'W)

Obr. 41: Schematické zndzornéni prostupu a piestupu tepla konstrukci v zdvislosti
na tepelnych odporech
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b) Plosné nehomogenni konstrukce

Pro plosné nehomogenni konstrukce, tedy takové, kde dochdzi k vicerozmérnému
Siteni tepla, lze vyuZit pouze pribliznych analytickych metod. Pro nehomogenni
konstrukce je typicky vyskyt tzv. tepelnych mostli, coZ jsou mista v konstrukei,
kde dochazi ke zvySenému tepelnému toku. Témto mistim je nutno vénovat pozornost
s ohledem na moZnou niZsi vnitini povrchovou teplotu konstrukce v misté tepelného mostu
a s tim souvisejicim moZnym vyskytem poruch (napf. rist plisni) a zarovein s ohledem
na vypocet energetické narocnosti budovy. Ve stavebni praxi je zohlednéni vlivu tepelnych
most mnohdy piehlizeno, coz je zdsadni chyba. Mezi nehomogenni konstrukce

lze zaradit:

¢ Kkonstrukce se systematickymi tepelnymi mosty
- takové, kde se tepelné mosty pravidelné opakuji (napf. krokve ve stieSni
konstrukci, nosné prvky lehkych obvodovych konstrukci atd.)

e konstrukce s nesystematickymi tepelnymi mosty
- takové tepelné mosty, které se v konstrukci objevuji nepravidelné

Jelikoz je disertacni prace zaméfena na lehké obvodové konstrukce, pro které je
charakteristicky vyskyt systematickych tepelnych mostl, jsou ndsledujici odstavce
vénovany blize metoddm analytickych vypoctli nehomogennich konstrukci. Vycet metod
tepelné-technickych vypocti pro nehomogenni konstrukce je uveden v Tab. 4.

Tab. 4: Metody vypoctu soucinitele prostupu tepla plosné nehomogennich konstrukci

Typ tepelnych

. Metody vypoctu
mostu yViP

Nesystematické | Metody charakteristickych tepelnych mostii (numerické metody)

Metoda horni a dolni meze

Priblizné Fokinova metoda
Metody (analytické) | Pomoci ekvivalentni tepelné
Systematické charakteristického y on‘10c1e‘: vivalentni te? cine
. vodivosti nehomogenni vrstvy
vyseku

Presné Metoda feseni pomoci teplotniho
(numerické) | pole

Jak jiz bylo zminéno dfive, analytické metody vypoctu nehomogennich konstrukei
vyuzivaji zjednoduSeni a to pievedeni uloh dvourozmérného vedeni tepla
na jednorozmérné. Tyto metody lze pouzit pro konstrukce se systematickymi tepelnymi
mosty, kdy je zvolen pravideln€ se opakujici usek v konstrukce (viz Obr. 42) a tento je
vypoctové hodnocen. K numerickym metoddm je blize pojednédno v kap. 4.2.1.
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homogenni vrstva

nehomogenni vrstva

charakteristicky vysek L
g 1

| charakteristicky vysek |
1 1

Obr. 42: Schematické zndzornéni konstrukce se systematickymi tepelnymi mosty

Metoda horni a dolni meze

Pomoci metody horni a dolni meze je stanoven pfiblizné odpor konstrukce
pii prostupu tepla Ry dle vztahu (45) a nasledné je vypoctena hodnota souinitele prostupu
tepla U dle vztahu (39).

Ry = (Rr+ Rp)/2, (45)
kde je

R; horni mez odporu pii prostupu tepla ((m>- K)/W), stanovend z vyseki
konstrukce rovnob&znych na smér tepelny tok (idedlni vysek konstrukce
a vysek konstrukce s tepelnym mostem) v zdvislosti na pomérnych plochdch
danych vyseki,

R; dolni mez odporu pii prostupu tepla ((m*- K)/W), stanovend z vrstev
konstrukce kolmych na smér tepelného toku, tepelny odpor nehomogennich

vrstev je stanoven v zavislosti na pomérnych plochach.

Fokinova metoda

Pomoci Fokinovy metody je stanoven pfiblizné tepelny odpor konstrukce R
dle vztahu (46), ndsledn¢ je stanoven odpor konstrukce pti prostupu tepla Rr a je vypoctena
hodnota soucinitele prostupu tepla U dle vztahu (39).

R=(R'+ 2-R")/3, (46)

kde je

R horni mez tepelného odporu konstrukce ((m’- K)/W), stanovend z vyseki
konstrukce rovnob&znych na smér tepelny tok (idedlni vysek konstrukce
a vysek konstrukce s tepelnym mostem) v zdvislosti na pomérnych plochich
danych vyseki,

R dolni mez tepelného odporu konstrukce ((m*- K)/W), stanovend z vrstev
konstrukce kolmych na smér tepelného toku, tepelny odpor nehomogennich
vrstev je stanoven v zavislosti na pomérnych plochach.

69



Ekvivalentni tepelna vodivost nehomogenni vrstvy

Jednd se o nejjednodussi metodu, kdy se vypocte pouze hodnota soucinitele tepelné
vodivosti nehomogenni vrstvy, tzv. ekvivalentni tepelnd vodivost nehomogenni vrstvy,
na zdkladé¢ védzeného priméru souciniteld tepelné vodivosti jednotlivych materidla
(viz vztah (47)) a déle se postupuje dosazenim do vztaht (39, 40).

Aew = (A1 A1+ .. + 4,4 /(AL + ... +4,) , 47)
kde je
Aoy ekvivalentni tepelna vodivost nehomogenni vrstvy (W/(m- K)),
A soucinitelé tepelné vodivosti jednotlivych materidli v dané nehomogenni
vrstvé (W/(m- K)),
A plochy jednotlivych materiall v charakteristickém vyseku (m?).

4.2.2. Analytické metody vypoctu Siteni vlhkosti

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, mezi vedenim tepla a difuzi vodni pary existuje
analogie fyzikdlnich jevii. Z toho vyplyvéa, Ze vSechny zasady, které plati pro $iteni tepla,
plati také pro Sifeni vodnich par v konstrukci. Proto vztahy, které popisuji Sifeni vlhkosti
stavebnimi konstrukcemi, jsou velmi podobné vztahlim, uvedenym v pfedchozi kapitole.

NP

Stejn¢ tak lze Sifeni vlhkosti konstrukci rozdélit na staciondrni a nestaciondrni a také
na jednorozmérné a vicerozmérné Siteni vlhkosti pro nehomogenni konstrukce. Analytické
metody vypoctu Sifeni vodnich par plati pouze pro ustdleny stav a pro ploSné¢ homogenni

konstrukce.

Vypocty Siteni vodni pary v konstrukci jsou dulezité pro stanoveni piipadné
kondenzace uvniti konstrukce a ur€eni mnoZzstvi zkondenzované vodni pary v konstrukci.
S ohledem na vysledky téchto vypoctl jsou piipadné do skladeb konstrukci navrhovany
tzv. parozabrany, které zabranuji Sifeni vlhkosti dovniti konstrukci, u kterych by pripadna
kondenzace vodni pary mohla ohrozit jeji poZzadovanou funkci. Obdobné jako je pro Sifeni
tepla definovdn tepelny odpor stavebni konstrukce, je pro Siteni vlhkosti konstrukci
definovan tzv. difizni odpor konstrukce Z,,. Pro vicevrstvou konstrukei plati vztah (48).

—yn Y _ yn Sdj
Zy = Lj=1 5, =17, (48)
kde je
Zy difdzni odpor konstrukce (m/s),
d; tloustka j-té vrstvy konstrukce (m),
6,,;  soucinitel difdzni vodivosti j-t€ vrstvy konstrukce (s),

Sa,j ekvivalentni difizni tloustka j-té vrstvy konstrukce (m), viz vztah (49),
S, soucinitel diftizni vodivosti vzduchu (s),
(pro priimér.teplotu materialii 6, ,, = 10 °C se uvadi hodnota 8, =210 s).
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Ekvivalentni difazni tloust'’ka s, je po souciniteli diftizni vodivosti &, a faktoru
difuzniho odporu y, blize viz kap. 2.4.1, dalsi veli¢inou, kterd popisuje diftizni vlastnosti
materidlu ve vztahu k difiznim vlastnostem vzduchu. Udav4, jakd by musela byt tloustka
vzduchové vrstvy, aby méla stejny difuzni odpor jako vrstva daného materidlu. Jedna se
o dalsi z veli¢in, kterou mnohdy vyrobci stavebnich materidli deklaruji jejich schopnost
propoustét vodni paru. Ekvivalentni difizni tlouStka se vypocte ze vztahu (49):

Sqg = U~ d , (49)
kde je
Sq ekvivalentni diftizni tloustka (m),
U faktor difuzniho odporu (-),
d tloustka vrstvy (m).
Dale Ize stanovit také odpor p¥i prostupu vodni pary jako:
Zor = ZpitZp+Zye, (50)
kde je

Zpr  odpor pii prostupu vodni pary (m/s),

Z difuzni odpor konstrukce (m/s),

P
Zpi  odpor pfi piestupu vodni péary na vnitfni stran€ konstrukce (m/s),
Zpe  odporu pii piestupu vodni pary na vn€jsi stran€ konstrukce (m/s).

Odpor pii prestupu vodni pary na vnéjsi stran€ konstrukce, resp. vnitini strané
konstrukce, se stanovi dle vztahu (51) jako:

1

Zp = E ’ (51)
kde je
Zy odpor pfi prestupu vodni pary (m/s),
h, soucinitel pfestupu vodni pary (s/m).

Tab. 5: Odpor pii prestupu vodni pary dle CSN 73 0540-3 [50]

- PP
Povrch stavebni konstrukce (i pere ol [l I VOO 2
Zpi, Zpe (l'I]/S)
vn&jsi 0,05 - 10’
vnitin{ 0,10 - 10°

*Hodnoty odporu pii pfestupu vodni pary na vnitini a vnéjSi stran€ konstrukce jsou
v porovndni s difiznim odporem konstrukci velmi malé a standardné se pii vypoctech
Sifeni vodni pary konstrukci zanedbavaji.
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Pro hustotu difizniho toku vodni pary g, plati vztah (52), na zdklad¢ kterého
lze odvodit vztahy pro vypocet parcidlnich tlakli vodni pary uvnitf konstrukce.

9o = (i — pe)/Zp ) (52)
kde je
[ hustota difiizniho toku vodni pary (kg/(m” - s)),
Zy difdzni odpor konstrukce (m/s),
Di castecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnitini stran€ konstrukce (Pa),
De ¢astecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnéjsi strané konstrukce (Pa).

Prubéh castecného tlaku vodnich par v konstrukci je linedrni, tedy p, = f(Z,),
jak je schematicky zndzornéno na Obr. 39. S ohledem na tuto skute¢nost je opét mozné pro
ur¢eni prubéhu casteCného tlaku vodnich par pfi jednorozmérném Sifeni tepla
v konstrukcich kromé pocetnich metod vyuzit také metodu graficko-pocetni.
Pro analyticky vypocet castecnych tlaki vodni pary uvnitt konstrukce plati vztah (53).
Znalost této veliCiny v jakémkoliv misté konstrukce je zdsadni pro uréeni piipadné
kondenzace vodni pary uvnitt konstrukce.

(Zpi+ Zpx)
Pr =Pi— —— (Pi = Pe) s (53)
pT
kde je
Dx ¢astecny tlak vodni pary v misté¢ x konstrukce (Pa),
Di castecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnitini stran€ konstrukce (Pa),
De ¢astecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnéjsi strané konstrukce (Pa).
Z,;  odpor pfi pfestupu vodni pary na vnitini stran¢ konstrukce (m/s),
P por prip P pary
Zpx odpor pii piestupu vodni péary od vnitini strany konstrukce po misto x
v konstrukei, kde stanovujeme €astecny tlak vodni pary (m/s),
Zpr  odpor pii prostupu vodni pary (m/s).
p (Pa)
pi \
prostup vodni pary Pe
-

L s L Iy L

| [ |

I Zyr

7 7

Z, (m/s)
Obr. 43: Schematické zndzornéni prostupu vodnich par konstrukei v zdvislosti na diftiznich
odporech
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Jak jiz bylo zminéno, priub¢h parcidlnich tlakéi vodni péary uvniti konstrukce
je dialezity pro stanoveni piipadné kondenzace v konstrukci. Ke kondenzaci vodnich par
v konstrukci dochazi v ptipadé, Ze je CasteCny tlak vodnich par v kterémkoliv misté

konstrukce vyS$$i nebo roven castecnému tlaku nasycené vodni pary, tedy pokud plati
podminka:

Px = psat,x > (54)
kde je
Dx ¢astecny tlak vodni pary v misté¢ x konstrukce (Pa),
Psatx CasteCny tlak nasycené vodni pary v misté x konstrukce (Pa).

Ke zjistovani piipadné kondenzace v konstrukci se standardné pouZziva vypocetni
technika, prestoZe je moZzny také rucni vypocet, ten je vSak Casov€é velmi ndrocny.
V zédsad€ mohou nastat tfi stavy, které jsou patrné z Obr. 44:

a) ke kondenzaci v konstrukci nedochazi,
b) ke kondenzaci v konstrukci dochdzi pouze v ploSe,
¢) ke kondenzaci v konstrukci dochazi v kondenza¢ni zong¢.

a) b) €)

p (Pa) p (Pa) p (Pa)

Psat

pi

Pe

kondenzaéni |
zona |

Zp (m/s) Zp (m/s) Zp (m/s)

Obr. 44: Zjisténi vyskytu kondenzace vodni pary v konstrukci

MnoZstvi zkondenzované vodni pary v konstrukci, které je dulezité
pro vyhodnoceni pozadavku CSN 73 0540-2 [8] ,iffeni vlhkosti konstrukci®
viz kapitola 2.1.1. , 1ze stanovit jako rozdil difiznich tokd mezi misty A a B dle vztahu
(595).

49 =Gga— 9b > (55)
kde je
Ja hustota difiizniho toku vodni pary do mista A (kg/(m” - s)) dle vztahu (56),
Ib hustota difiizniho toku vodni pary z mista B (kg/(m” - s)) dle vztahu (57).
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ga — (pi_ pA) , (56)

Za
gp = (pBZ— pe), (57)
B
kde je
Di castecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnitini stran€ konstrukce (Pa),
De ¢astecny tlak vodni pary ve vzduchu na vnéjsi stran¢ konstrukce (Pa),

P4, Pp CasteCny tlak vodni pary v misté A, resp. B, konstrukce (Pa),
Zy difdzni odpor konstrukce od vnitiniho povrchu konstrukce po bod A (m/s),
Zp difdzni odpor konstrukce od bodu B po vnéjsi povrch konstrukce (m/s).

4.2.3. Analytické metody vypoctu vetranych vzduchovych vrstev

Na rozdil od uzavienych vzduchovych mezer, jsou vétrané vzduchové mezery
propojené s vn¢jSim vzduchem a uvniti dochdzi k proudéni vzduchu, coz je také zakladnim
piedpokladem jejich spravné funkce. Tepelny odpor vétrané vzduchové mezery je proto
podstatné men$i nez v piipadé uzavienych vzduchovych mezer. Proudéni vzduchu
uvnitf vétrané vzduchové mezery je zptisobeno:

¢ tlakovym spaddem na zakladé rozdilnych hustot vzduchu (pro svislé a Sikmé vrstvy),
e pireménou pohybové energie na tlakovou (pro vodorovné vrstvy).

Pti béZnych tepelné-technickych vypoctech se tepelny odpor vétranych
vzduchovych vrstev zanedbava. Vypocty se provadéji pouze pro ¢ast konstrukce vnitiniho
plast¢ bez vzduchové mezery a vnéjStho plasté. Vliv vétrané vzduchové mezery
na hodnocenou konstrukci se zohlediiuje pouze pomoci tepelného odporu pfi piechodu
tepla na vnéjS$i stran€ konstrukce, kdy se tento uvazuje roven tepelnému odporu
pii prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce, tedy R, = R,;. Pomoci analytickych metod
vypoctl je vSak mozné urcit tepelny odpor vétrané vzduchové mezery, tepelny tok a také
prabéh teplot uvnitf mezery. Tento vypocet je pro stavebni praxi dileZity predevsim
z divodu posuzovani vétrané vzduchové mezery z hlediska kondenzace vodni pary,
ke které nesmi uvnitt vzduchové mezery dochazet. Vodni pary, které do vzduchové mezery
vstupuji z vnitfniho prostfedi ptes vnitini plast konstrukce, musi byt spolehlivé vétranou
vzduchovou mezerou odvedeny do venkovniho prostiedi.

Analyticky zpiisob vypoétu vétranych vzduchovych mezer uvadi CSN 73 0540-4
[11]. Hlavni nevyhodou tohoto vypoctu je fakt, Ze uvaZzuje vétraci otvory pouze ze dvou
stran konstrukce — tento zplisob vypoctu je tedy vhodny pouze pro stiesni dvoupldstové
konstrukce a pro vétrané obvodové stény, kde vné&jsi plast tvoii kompaktni povrch.
V nésledujicich odstavcich je popsan zdkladni princip tohoto vypoctu, jehoz se vyuZziva
pii tepelné-technickém hodnoceni konstrukei s vétranou vzduchovou mezery pro ucely
vylouc€eni poruch. K vypoctu lze pouZzit napf. program MEZERA 2015 [51] z balicku
tepelné-technickych programi “Svoboda software”.
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Pribeh teplot uvniti vétrané vzduchové mezery souvisi s problematikou tepelnych
tokti v dvoupldstové konstrukci. Tepelny tok =z vnitinitho prostfedi lze v rdmci
dvouplastové konstrukce rozdélit na:

* (; (W), coz je tepelny tok, ktery se Sifi z vnitintho prostfedi do vétrané vzduchové

mezery a stanovi se dle vztahu (58),

* (0, (W), coz je tepelny tok, ktery se Sifi z vétrané vzduchové mezery do venkovniho

prostiedi a stanovi se dle vztahu (59),
* (03 (W), coz je tepelny tok potiebny ke zméné€ teploty vzduchu uvnitf vétrané
vzduchové mezery a stanovi se dle vztahu (60).

kde je

dcav
vcav

pcav

Q:=U; (6, —6y)dx, (58)
Q;=U,- (Hx - He)dx s (59)
Q3 =Gp-C- dt = (dcav *Veav * pcav) c dt, (60)

souéinitel prostupu tepla vnitiniho plasté (W/(m® - K)),

souéinitel prostupu tepla vngjsiho plasts (W/(m” - K)),

teplota vnitinitho vzduchu (°C),

teplota vnéj$tho vzduchu (°C),

teplota ve vzddlenosti x od poc¢itku vzduchové mezery (°C),
ptirtistek po délce vzduchové mezery (m),

ptirtstek teploty, o néZ se méni teplota v daném misté mezery (°C),
hmotnostni tok vzduchu na 1 m $itky vzduchové mezery (kg/(m - s)),
mérné tepelna kapacita (J/(kg - K)),

tloustka vzduchové mezery (m),

rychlost proudéni vzduchu uvnitt vétrané vzduchové mezery (m/s),
objemova hmotnost vzduchu (kg/m’).

Pti ptfedpokladu zachovdni rovnovdhy tepelnych tokd, tedy Oz = Q; - QO
a po provedeni matematickych tprav Ize odvodit vztah (61) pro vypocet teploty vzduchu

v kterémkoliv misté uvnitt vétrané vzduchové mezery 6,.

kde

kde je

Hcav
X

Ui+U,

Or = Ocav + (B = Ocav)/exp (X 57 ———) (61)
Ui"0git+Ue e
Ocav = Ui:Ue ) (62)

teplota na konci vzduchové mezery (°C),
vzdélenost od pocatku vzduchové mezery (m).
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Schéma k vypoctu priibéhu teplot uvnitt vzduchové mezery odvozené na zdklade
vztahu (61) je patrné z Obr. 45. Je ziejmé, Ze se vzddlenosti od vstupniho otvoru dochédzi
postupné k exponenciondlnimu nartstu teploty uvniti vzduchové mezery. Nejvyssi teploty
vzduchu je tedy dosazeno na konci vzduchové mezery. Teplota uvnitf vzduchové mezery
zavisi predevSim na rychlosti proudéni vzduchu uvnitf mezery a na tepelné-technickych
vlastnostech vnitfntho i1 vnéjStho plast€ provétravané konstrukce. Rychlost proudéni
vzduchu uvnitf mezery zdvisi na plochdch prifezi vétracich otvori, délce vzduchové
mezery, na aerodynamickych vlastnostech mezery a samoziejmé také na rychlosti vétru
v exteriéru. Pro béZné piipady se stanovuje pouze pfibliZnymi metodami na zdklad¢ ploch
prafezl otvorti a rychlosti venkovniho vzduchu. Pro ptesnéjsi posouzeni lze vyuZzit také
sofistikované¢jSich vypocti. Bliz§i rozbor metod vypoctu vSak neni pfedmétem této
disertacni préce.

o0 A
Q2 6.
Ue
/“\' A_> Q3 d-cav
o, Qi
Ui
6;
X
0(°C) [
délka vzduchové mezery
%
O

Obr. 45: Schéma vétrané vzduchové mezery v¢. pribéhu teplot
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4.2.4. Vyhodnoceni vysledku teoretickych vypoctii analytickymi metodami

Predmétem této kapitoly je vyhodnoceni vysledkli analytickych vypocti vedeni
tepla a vodnich par za staciondrnich okrajovych podminek. Pro tcely téchto vypocti byl
pouzity program TEPLO 2015 [52]. Pro vypocet byly pouzity okrajové podminky III. typu
Newtonovy, které jsou definovany tepelné-technickymi normami [49, 50] a jsou
standardn€ pouZivané pro tepelné-technické vypocCty ve stavebni praxi. Pouzité okrajové
podminky pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 6. Vnitini okrajové podminky byly zvoleny
typické pro prostory obytnych budov — obytné mistnosti. Vné;js$i zimni okrajové podminky
byly zvoleny pro Ostravu, coZ odpovidd umisténi experimentdlni budovy.

Tab. 6: Okrajové podminky pouZité pro staciondrni vypocet vedeni tepla a vodnich par

Povrch stavebni konstrukce Vnitini Vnéjsi
Navrhova relativni vlhkost vzduchu 504+5% 84 %
Pro vypoct hovych
Teplota eplot a $ifeni vlhkosti O =-15°C
Pro vypocty Sifeni tepla 6,=20 °C
Pro vypoct hovych
ro vypocty povrchovyc 0.25

Odpor pfi pfestupu | teplot a §ifeni vihkosti

tepla 0,04%*
0,13 (sténa)

Rvi, Rse TN
o Pro vypocty Sifeni tepla
((m” - K)/'W) 0,10 (stiecha)
Pro vypocty povrchovych 4
Soucinitel pfestupu | teplot a §ffeni vlhkosti
tepla
hp 5 7,7 (sténa) 25%
ey Pro vypodty ifeni tepla
(W/(m*- K)) 10 (stfecha)

*Ve vétrané vzduchové mezefe je uvaZovdno dle CSN 73 0540-3 [50] shodné jako
na vnitini strané konstrukce

Analytické vypocty byly modelovany tyto konstrukce:

A) Obvodova sténa s kontaktnim zateplenim
B) Obvodova sténa s provétravanou fasadou
C) Strecha
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Tepelné-technické parametry materidll, pouZitych ve skladbdch hodnocenych
konstrukci jsou uvedeny v Tab. 7 a 8. Pro teoretickou analyzu bylo pfi vypoctech
uvazovano s ndvrhovymi parametry téchto velicin.

Tab. 7: Materidlové charakteristiky — obvodova sténa

Deklarovany | Objemova Mérna Faktor
soucinitel hmotnost tepelnd difdzniho
Materiél tepelné kapacita odporu
vodivosti c
2a[WI/(m-K)] | p [kg/m3] | [J/(kg-K)] -]
1. Sadrovlaknita deska Fermacell 0,320 1250 1000 13
Steico Flex 0,038 50 2100 2
) Tepelnd izolace | Dievéné
" | mezi sloupky sloupky 0,180 400 2510 157
(60 x 60 mm)
3 Séddrovldknitd deska Fermacell 0.320 1250 1000 200
Vapor
Steico Flex 0,038 50 2100 2
Stojina
Tepf.:lné izolace (? X 249 mm) 0.130 650 1700 50
4 mezi nosniky dfevovldknita
Steico Wall deska
SWI0 Pésnice
(90 x 45 mm): 0,180 400 2510 157
Lepené dievo
5. Sadrovlaknita deska Fermacell 0,320 1250 1000 13
- a) Obvodova sténa s kontaktnim zateplenim
6. | Tepelnd izolace Steico Therm 0,039 160 2100 5
7. | Tepelnd izolace Steico Protect 0,048 265 2100 5
8. Tenkovrstva omitka Baumit 0,800 1800 850 12
- b) Obvodova sténa s provétrdvanou fasddou (dfevény obklad, obklad z Cetris desek)
6. | Tepelnd izolace Steico Special 0,046 240 2100 5
7. Vétrand vzduchova mezera - - - -
8. | Obklad - - - -
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Tab. 8: Materidlové charakteristiky — stfecha

Deklarovany | Objemova Mérna Faktor
soucinitel hmotnost tepelnd difuzniho
Materidl teRelné . kapacita odporu
vodivosti
c
2a[W/(m-K)] | p [kg/m3] | [J/(kg-K)] p[-]
1. Sadrokarton 0,220 800 1060 2,5
) 3 Tepelnd izolace | Steico Flex 0,038 50 2100 2
’ v SDK rostu Drievény rost 0,180 400 2510 157
n Sédrovlaknita deska Fermacell 0.320 1250 1000 200
Vapor
Steico Flex 0,038 50 2100 2
Stojina
Tepf.:lna izolace (% X 189 mm) 0.130 650 1700 50
5. mezi nosniky dfevovldknita
Steico Joist deska
SJ60 Pésnice
(60 x 45 mm): 0,180 400 2510 157
Lepené dievo
6. | Tepelnd izolace Steico Therm 0,039 160 2100 5
Tepelnd izolace Steico Universal 0,048 270 2100 5
8. Vétrotésnd pojistna folie - - - -
Vétrana vzduchovd mezera
10. . . - - - -
(laté + kontralat¢)
8. | StfeSni krytina - - - -

Pro vSechny uvedené konstrukce byl proveden vypocet vnitinich povrchovych
teplot, pomoci kterych se hodnoti plnéni pozadavku [8] na nejniz8i vnitfni povrchovou
teplotu a které ve své podstat€é zdroven charakterizuji tepelné-izolacni vlastnosti
konstrukci. Zde je nutno uvést, Ze pouziti analytickych metod vypoctu vnitinich
povrchovych teplot pro nehomogenni konstrukce vSak neni zcela sprdvné. Pomoci

analytického vypoctu neni mozné stanovit piesn¢ teploty na povrchu v danych mistech

Vv s

Vv s

povrchovou teplotu, kterd se bude nachdzet v misté tepelného mostu. Analytické metody
vypoctu povrchovych teplot 1ze pouZit pouze pro orientacni stanoveni tzv. prumérné
vnitini povrchové teploty. Zarovenn byl proveden vypocet Castecnych tlakli vodni pary
uvnitf hodnocenych konstrukci za ticelem posouzeni piipadného rizika kondenzace uvnitf
skladby konstrukci. Stejné jako v pfipadé hodnoceni vnitinich povrchovych teplot nelze
vysledkem analytickych vypocti pro nehomogenni konstrukce deklarovat vylouceni
vzniku kondenzace uvnitt konstrukce. NejslabSim mistem je ve vétSin¢ piipadii misto
tepelného mostu a je tedy vhodné posoudit konstrukci pomoci numerickych metod
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a vyloucit riziko kondenzace v téchto mistech. Na zdklad¢ vysledkl vypoctu analytickymi
metodami vSak v hodnocenych konstrukcich ke kondenzaci nedochézi.

V nésledujici Tab. 9 jsou uvedeny vysledky vypoctl pramérnych vnitinich
povrchovych teplot pro jednotlivé konstrukce a také orientaén€ uvadim vysledky vypoctu
pro fiktivni fezy mistem tepelného mostu a v ose mimo tepelny most. Jak jiZ bylo uvedeno
v pfedchozim odstavci, nejednd se o vhodnou metodu vypoctl a predevSim v piipadé,
kdy tepelné mosty nejsou eliminovéany, by byly vysledky vyrazn€ odliSné v porovndni
se skuteCnym stavem.

Tab. 9: Vysledky tepelné-technickych vypocti analytickymi metodami

Soucinitel 1
oucinitel prostupu tepla Vnitini povrchova teplota
konstrukce 04 (°C)
U (W/(m’* - K))
Ozn. Primérnd p. t.
“n S vlivem Bez vlivu rlgﬁler?)zlcf; ! V misté V ose
tepelného tepelného o tepelného mimo
1 S vlivem ) ) ’
mostu mostu* ., mostu* tepelny most*
tepelného mostu
A 0,088 0,082 19,2 18,5 19,3
B 0,096 0,089 19,2 18,2 19,2
C 0,090 0,086 19,2 18,8 19,3

*! Hodnoty sou¢initele prostupu tepla jsou stanoveny pro idedlni vysek konstrukce. Tento
postup je uveden pouze pro ucely posouzeni vlivu tepelného mostu na tepelné-technické
vlastnosti konstrukci. Nejednd se vSak o korektni zpiisob vypoctu souclinitele prostupu
tepla nehomogenni konstrukce a nelze jim deklarovat tepelné-technické vlastnosti
konstrukce.

*2 Hodnoty jsou uvedeny pouze pro ilustraci. Tento zptisob stanoveni povrchovych teplot
v rdmci jednotlivych prifezl neni z tepelné-technického hlediska korektni.

Soucinitelé prostupu tepla vykazuji vyborné tepelné-izolacni vlastnosti. Lehké
obvodové konstrukce, které tvoii hranici obdlky experimentdlni budovy na kontaktu
svnéjSim  vzduchem  vykazuji  hodnoty  soucinitele  prostupu tepla  nizsi
nez 0,10 W/(m® - K), pii¢em? dle CSN 73 0540-2 [8] jsou doporuéené hodnoty pro pasivni
budovy v rozmezi 0,18 - 0,12 W/(m® - K) pro stiechy a 0,15-0,10 W/(m* - K) pro stény.
V soucasnosti se nejednd o hodnoty, kterych by bylo béZzné dosazeno pii navrhovani
obvodovych konstrukci novostaveb. V souladu se zvySujicimi se ndroky na energetickou
naro¢nost budov a osvétou investor lze ovSem predpokladat, Ze se stanou konstrukce
s takto vysokym tepelnym odporem béZnym standardem. S tim tzce souvisi zvySovani
procentudlniho podilu dfevostaveb na trhu, jelikoZ jsou tyto stavebni systémy vhodné
z hlediska dosaZeni minimdlni tloustky konstrukci pfi zachovani vybornych tepelné-
izola¢nich vlastnosti.
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4.2.5. Numerické metody

Numerické metody umoziuji provadét tepelné-technické udlohy vicerozmérnych
teplotnich poli s vyS8i pifesnosti [28] ve srovndni s pfibliZnymi analytickymi vypocty,
které tyto udlohy zjednoduSuji na jednorozmérné vedeni tepla, jak je bliZze uvedeno
v predchozi kapitole. Tepelné-technické vypocty se vtomto pifipadé provadeji
tzv. metodou teplotnich poli, ktera mohou byt plo§na nebo prostorova.

¢ Plosné teplotni pole je takové, ve kterém se teplota méni pouze ve sméru osy x a y,
tedy dochdzi k dvourozmérnému Sifeni tepla (do numerického vypoctu vstupuje 2D
model).

e Prostorové teplotni pole je takové, ve kterém se teplota méni ve sméru osy X, y a z,
tedy dochézi k trojrozmérnému Sifeni tepla (do numerického vypoctu vstupuje 3D
model).

Pro ilustraci ploSného a prostorového teplotniho pole uvadim Obr. 46 a 47, 2D a 3D
teplotni pole stfeSni konstrukce ve skladbé:

1. Sédrokartonovy podhled
2. Tepelnd izolace mezi krokvemi

MoV

3. Tepelna izolace mezi roStem kiiZem na krokve.

Jelikoz se tepelné mosty nachdzeji ve dvou vrstvach, které jsou na sebe kolmé, je nutné
v ptipad€ vypoctu pomoci dvourozmérného teplotniho pole jednu vrstvu zohlednit pouze
piiblizné pomoci ekvivalentni tepelné vodivosti této vrstvy (v uvedeném piipad€ vrstva
¢. 3. Jinak je tomu v pripad€ trojrozmérného teplotniho pole, kdy lze zadat ob& vrstvy
s tepelnymi mosty dle skutecné geometrie a tudiz zptesnit vysledek vypoctu. Jak je vSak
patrné z Obr. 47 dle pfipraveného trojrozmérného modelu, je postup vytvoreni 3D modelu
konstrukce v porovnani s dvourozmérnym modelem pomérn€ €asov€ narocny a z toho
divodu nemd pro bé€Znou praxi piili§ vyuziti. Geometrické modely konstrukci musi byt
vzdy vytvofeny v souladu normou CSN EN ISO 10211[53].

2

1

Obr. 46: vystup ze softwaru AREA 2015 [54]: dvourozmérné teplotni pole
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace

Obr. 47: vystup ze softwaru CUBE 3D [55]: vypocetni model a trojrozmérné teplotni pole

V oblasti stavebni tepelné techniky nachdzeji numerické metody uplatnéni
predevs$im pfi hodnoceni stavebnich detaild, které 1ze pomoci analytickych metod hodnotit
pouze s velmi nizkou pfesnosti. Pfiblizné analytické metody se v praxi Casto uplatiuji
pii vypoctech tepelné-technickych vlastnosti konstrukei s vlivem systematickych tepelnych
mostl, konkrétné pro hodnoceni soucinitele prostupu tepla. Pro hodnoceni stavebnich
detaild, kde vznikaji tzv. tepelné vazby, je vSak nutné aplikovat numerické metody
konstrukce v pfipad¢ konstrukci se systematickymi tepelnymi mosty, je nutno provést
vypocet pomoci numerickych metod. V opa¢ném ptipad¢, pti pouZziti metod analytickych,
je vystupem pouze tzv. primérnd vnitini povrchové teplota, kterou nelze deklarovat

v nejkriti¢téjSim misté konstrukce.

Tepelné vazby jsou mista, kde vznikd deformované teplotni pole vlivem styku
dvou ¢i vice druhti stavebnich konstrukci. Jednd se tedy o rozhrani mezi dvéma ¢i vice
konstrukcemi, kde je tepelny tok vyrazné¢ zménén jejich vzdjemnym pasobenim [33].
Typickym ptikladem mizZe byt napt. styk obvodové stény a podlahy ¢i obvodové stény
a stiechy v misté atiky. Vefejnosti a nékterymi piejimanymi normami jsou vSak tepelné
vazby mnohdy Spatn€ nazyvany tepelnymi mosty. Tepelné vazby lze rozdélit na:

e Linearni - v jednom sméru maji shodné fezy,

fesi se pomoci dvourozmérného teplotniho pole,

- Tesi
e Bodové - vzidném sméru nejsou shodné fezy,
- fe¥{

fesi se pomoci trojrozmérného teplotniho pole.

Tepelné-technické vypoclty tepelnych vazeb jsou podstatné pro spolehlivé
vyhodnoceni vnittnich povrchovych teplot, které zde mohou byt vyrazné nizsi nez v plose
konstrukce a tudiz miiZze v téchto mistech dochdzek k poruchdm, ale také pro ptesnéjsi
stanoveni tepelné-technickych parametri obdlky budovy a s tim souvisejici energetickou
narocnosti budovy. Toto mize byt zdsadni pfedev§im u budov s velmi nizkou energetickou
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narocnosti, kde jsou tepelné vazby dikladné feSeny a zahrnuti tepelnych vazeb pausalni
ptirdZkou pomoci primérného vlivu tepelnych vazeb mezi ochlazovanymi konstrukcemi
na systémové hranici AUy, miZe neptfiznivé ovlivnit vysledek vypoctu energetické
ndroc¢nosti budovy.

Vystupem numerickych vypoctl je, jak jiz bylo zminéno dfive, teplotni pole,
které popisuje rozloZeni teplot v hodnoceném modelu konstrukce. Ty se zjist'uji pfevodem
parcidlnich diferencidlnich rovnic, definujicich vedeni tepla viz kap. 2.3.1. na soustavu
linearnich rovnic a jejich ndslednym fesenim [33]. Pocetni feSeni je tedy stejné jako
v pfipadé analytickych metod zaloZeno na zdkonu zachovani energie, ktery je aplikovan
pro tepelné technické jevy jako Fourieriiv zdkon [33]. Mezi numerické metody vypocti
lze zatadit naptiklad tyto metody:

¢ Metoda kone¢nych prvk (FEM — Finite Elements Method),

¢ Metoda kone¢nych objemli (FVM — Finite Volume Method),

e Metoda kone¢nych rozdili (FDM - Finite Diference Method), jinak také metoda siti,
¢ Metoda hrani¢nich prvki (BEM — Boundary Elements Method),

¢ Metoda oddélenych elementi (DEM - District Elements Method).

Numerické vypocty, zpracované v této disertacni prici, byly provedeny s pomoci
vypoctovych softwarli na zdkladé feSeni teplotniho pole metodou kone¢nych prvka [56].
Z toho diivodu jsou nésledujici odstavce vénovany pouze této metodé.

Metoda kone¢nych prvki (FEM)

K zdsadnimu rozvoji této iteracni metody doSlo v souvislosti s rozvojem vypocetni
techniky, a maticovych metod, které umoZznily vytvoieni vypoctovych systémi. Ty jsou
ucinnym a univerzdlnim prostfedkem pro analyzu konstrukci [56], zaroven jsou dnes jiz
velmi uZivatelsky komfortni.

Jednd se o varia¢ni metodu, jejiZ zdkladnim principem je rozd€leni spojité oblasti
do mnoziny samostatnych podoblasti, tzv. kone¢nych prvki. Zjistované parametry jsou

pak urcovany v jednotlivych uzlovych bodech téchto prvkii. Konecné prvky lze rozdélit
na mnoho typtl, zdkladni typy jsou uvedeny v Obr. 48.

Obr. 48: Priklad kone¢nych prvki: a) dsecka (1D), b) trojihelnik (2D), obdélnik (2D),
Ctyfstén (3D)

83



Aplikace metody konec¢nych prvki na ulohy Sifeni tepla

Fyzikalni jev ustdleného Siteni tepla do vypoctu vstupuje matematicky vyjadien
pro dvourozmérné teplotni pole jako parcidlni diferencidlni rovnice dle vztahu (63),
odvozend na zdklad€ Fourierova zdkona (viz kap. 2.3.1.). Pro tuto diferencidlni rovnici
zéroven plati okrajova podminka dle vztahu (64). Vyjadfeni pro trojrozmérné teplotni pole
je analogické.

a 90 (x,y) [7] a0(x ) _
a1 [+ S [F5]) = 0. (63)
26 (x, =
—106y) |22 =h- (0 -6) . (64)
kde je
(x,¥) soutadnice bodu v rovin¢ (m),
A soucinitel tepelné vodivosti (W/(m.K)),

0 teplota v bodé¢ (K),

0 teplota v okolnim prostiedi (K),

h souéinitel prestupu tepla (W/(m>.K)),
dx,dy derivace podle x a 'y,

on derivace podle normaly.

Principem metody je dale pfevedeni parcidlni diferencidlni rovnice na soustavu
linedrnich algebraickych rovnic pro hledané hodnoty potencidlu v uzlovych bodech
konecnych prvki. JelikoZ se jednd o iterani metodu, je na zaatku vypoctu zvolen nejprve
odhad feSeni a nasledn¢ se pomoci postupnych iteraci (zpfesiiovani) hledd feSeni rovnic.
Iteracni proces se zastavi v momenté, kdy je dosaZeno predem stanovené nepresnosti,
coZ je rozdil mezi zjiSténymi teplotami daného a piedchoziho iteraéniho kola ve vSech
uzlovych bodech. V ptipadé¢ pouziti vypocltové techniky je mozné zvolit velmi nizké
hodnoty nepfesnosti a z tohoto diivodu jsou tyto metody n¢kdy nespravné oznacovany
jako ,,pfesné“. V ptipad¢ ru¢niho vypoctu by s ohledem na casovou ndro¢nost nebylo
mozné takové presnosti vysledki dosdhnout.

Aplikace metody kone¢nych prvkii na ulohy Siieni vodni pary

Fyzikdlni jev $ifeni vodni pary konstrukce je obdobou $ifeni tepla a z toho diivodu
je matematické vyjadieni pro dvourozmérné tlakové pole prakticky stejné, pouze jsou
uvazovany jiné vstupni veli€iny a to soucinitel diftize vodni pary namisto soucinitele
tepelné vodivosti a soucinitel prestupu vodni pary namisto soulinitele prestupu tepla.
Parciélni diferencidlni rovnice a okrajovd podminka pak jsou:
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se e [P+ S s e [P52]) = 0. (65)
=5, [F5] = - 0, =5, (66)

kde je
(x,y) soutadnice bodu v rovin¢ (m),
1) soucinitel diftiizni vodivosti (s),

14
Pv skutecny ¢astec¢ny tlak vodni pary v bodé (Pa),
Dy skutecny ¢astec¢ny tlak vodni pary v okolnim prostiedi (Pa),
h, soucinitel pfestupu vodni pary (s/m),

dx,dy derivace podle x a 'y,
on derivace podle normaly.

Postup ieSeni tepelné-technickych iloh metodou FEM

Postup feSeni metodou FEM lze rozdélit na tfi zakladni faze a to:

1. Preprocessing — ptiprava modelu, diskretizace,
2. Processing — samotny vypocet (,,solver®),
3. Postprocessing — zobrazeni vysledl vypoctu.

Preprocessing

e Volba typu konecnych prvkl
Pro kazdou dlohu je nutné zvolit typ kone¢nych prvki. Volba typu kone¢nych prvka
zavisi na typu dlohy (2D a 3D) a feSené tloze. Nespravnd volba typu kone¢nych prvki
miZe u nezkuSenych uzivateli vést k chybnym vysledkiim vypocti ¢i jejich
interpretaci. MoZnost zadani typu kone¢nych prvkll je umoZnéna pouze v piipadé

univerzdlnich vypoctovych softwarti. U specializovanych softwarti vétSinou neni volba
typu kone¢nych prvkli umoZnéna, jelikoZ je jiz vhodny typ ddn na zdklad¢ daného
vypoctu, ktery systém umozZnuje a pro ktery je urCen.

e Vytvofeni geometrie modelu
Zvoleny geometricky model hodnoceného detailu stavebni konstrukce musi byt
vytvofen tak, aby co nejblize odpovidal skuteCnosti. V piipadé tepelné-technickych
uloh musi geometricky model spliovat parametry dané ptisluSnou normou [53]. Zadani
geometrie modelu je rizn¢ Casov€é narocné v zavislosti na sloZitosti detailu a také

na zvoleném vypoctovém softwaru.
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Zadani vlastnosti pouzitych materidlu

Pro kaZdou oblast geometrického modelu je dile nutné definovat materidlové
charakteristiky. Rozsah zadani materidlovych charakteristik zdvisi na pozadovanych
vystupech vypoctl. Mezi zdkladni fyzikdlni vyZadované vlastnosti lze zaradit
objemovou hmotnosti, sou€initele tepelné vodivosti, mérnou tepelnou kapacitu, difizni
odpor, soucinitel difdzni vodivosti a dalsi.

Vytvoreni sit€ kone¢nych prvki ,,Meshovani“

Sit’ kone¢nych prvkd je nutno vytvofit ve dvou krocich a to urCeni parametry sité
(hustota déleni) a ndsledné provést samotné generovani sité¢. Geometrie sit€¢ ma zdsadni
vliv

na presnost vysledki vypocta.

Zadani okrajovych podminek

Poslednim krokem preprocessingu je zaddni okrajovych podminek, které mohou byt
staciondrni Ci nestaciondrni, pokud to dany software umoznuje. Okrajové podminky
uréuji tzv. zatéZovaci stav. V pripadé tepelné-technickych vypocti se zadavaji okrajové
podminky, které na konstrukci ptisobi vétSinou na jeji vn€jsi a vnitini strané. V piipadé
nékterych vypoctovych programil je nutné také zadani adiabatické okrajové podminky,

z ¥z

tedy v té ¢asti geometrického modelu, kde nedochazi k vyméné tepla €i vodnich par.

Processing

V této fazi probchne samotny vypocet soustavy linedrnich algebraickych rovnic a jsou
uréeny zjiStované parametry v uzlovych bodech s pfedem danou piesnosti.

Postprocessing

Vtéto fazi jsou nacteny vysledky vypocCtu pro jejich ndsledné vyhodnoceni.
Vypoctové programy obvykle poskytuji grafické vystupy vysledkd vypoctu, v tomto
piipad€¢ teplotni a vlhkostni pole. Pro vypoclty nestaciondrniho vedeni tepla,
resp. vlhkosti, jsou pak vystupem animace teplotnich (resp. vlhkostnich) poli.

K tepelné-technickym vypoctim nehomogennich konstrukci byly vrdamci této

disertacni prace pouZzity tyto softwary, pracujici s metodou FEM:

Area 2015 [54]:
Software je urCen pouze pro tepelné-technické vypocty. Zadani geometrického

modelu v rdmci grafického editoru je pomérné nendroc¢né a intuitivni. Vytvofeni vstupnich
dat neni ve srovndni s ostatnimi pouZitymi softwary €asové ndrocné. Z tohoto pohledu

se jednd o program, ktery je vhodny pro pouZziti odbornou vetejnosti. Jako konecny prvek

je pro tento software pouzity rovinny trojihelnik. Hlavni nevyhodou tohoto softwaru
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je skuteCnost, Ze je moZny pouze vypocet staciondrniho vedeni tepla a vodnich par a tudiz
neni vhodny pro porovnini vysledkli vypoctu s vysledky experimentdlni analyzy.
Pro praktické vyuziti a posouzeni tepelné-technickych parametrli stavebnich konstrukci
jsou vsak vysledky dostacujici.

Ansys R16.0 [57]:

Jednd se o velmi komplexni software, ktery je urCen pro analyzu konstrukci.
Program je vyvijen jiz od roku 1970 a dnes je instalovdn a vyuZivdn v tisicich firem
a univerzitnich pracovist' [56]. Program je velice rozsdhly a je moZné pomoci n¢j feSit
spoustu dloh z oblasti fyziky, mechaniky, dynamiky a mnoha dalSich. Uplatnéni nachazi
napiiklad také v oblasti biomechaniky pfi ndvrhu komponent. Jelikoz se jednd
o univerzdlni program, je nutné, aby byl jeho uZivatel zkuSeny. Pro tulohy béZné tepelné-
technické praxe je pravé z tohoto divodu nevhodny.

V piipad€ tohoto programu je mozné volit z velkého mnozZstvi kone¢nych prvkil
dle typu feSené tlohy. Pro dvourozmérné tepelné-technické dlohy je urcen prvek Plane 55
(Thermal Solid). Tvorba geometrického modelu posuzovaného detailu je v ptipadé
slozitgjSich detaili pomérné ¢asoveé ndrocnd, jelikoZ se provadi zadanim soufadnic bodd,
kterych mtiZze byt pro slozitéjsi detaily velké mnozstvi. V ptipadé€ velmi slozitych 2D a 3D
geometrickych modelti vSak lze vyuZit moZnosti importu modelu z jinych vhodnych
softwarti. Na rozdil od pfedchoziho softwaru vSak umoZiiuje vypocet za nestaciondrnich
okrajovych podminek a je tedy mozné ndsledné porovnani vysledki vypoctu s méfenymi
daty.

(Trizngular Option)

Obr. 49: Rovinny element Plane 55

Waulfi 2D [58]:

Jednd se o specializovany software pro dynamické modelovani dvourozmérného
Sifeni tepla, vlhkosti a energie ve stavebnich konstrukcich. Program je uren vyzkumnym
pracovnikiim a také specialistim na stavebni fyziku — tepelnou techniku. Program Wufi 2D
[58] byl vyvinut na zdklad¢ disertacni prace H. M. Kiinzela [59] v roce 1995. Numericky
vypodetni model spliiuje pozadavky normy CSN EN 15026 [60]. V soucasné dobé
je vyvijen ve Fraunhofer-Institutu fiir Bauphysik (IBP) v Némecku [61]. Program vyuZziva
unikdtné vyvinutych diferencidlnich rovnic, které zahrnuji dal§i fyzikdlni jevy jako
napf. orientaci konstrukce ke svétovym strandm, sklon vii¢i horizontéln{ roving, vliv barvy
povrchu stavebni konstrukce a mnoho dalSich. Program je ur€en pro analyzu stavebnich
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konstrukci za nestaciondrnich okrajovych podminek, kdy lze vyuZit databazi okrajovych
podminek pro rtiznd mista na celém svété a umoziuje také zadat své vlastni vnéjsi a vnitini
okrajové podminky.

Grafické prostiedi programu je velmi dobie pfizpusobené uzivatelim, vytvoteni
geometrického modelu je v porovnani se zaddnim v programu Ansys R16.0 [57] pomérné
rychlé. AvSak pro béznou stavebni praxi je vSak program ponékud komplikovany
s ohledem na mnoZstvi parametrl, které jsou ve vypoctu zohlednény. Vypocet tepelné-
vlhkostnich d&jii je v tomto ptipad¢é velmi sofistikovany a proto se hodi pro pouZiti spise
ve védni sféte.

Postup ieSeni nestacionarnich iloh

Vystupem nestaciondrnich dloh vedeni tepla je rozloZeni teplot v konstrukci
v pribéhu ¢asu pti zohlednéni proménnych okrajovych podminek, které na konstrukci
béhem analyzovaného obdobi plisobi. Na rozdil od staciondrnich tloh je rozloZeni teplot
v konstrukei v kazdém kroku vypoctu zavislé na rozloZeni teplot v konstrukci v kroku
predeslém. Zakladni fyzikélni veli¢inou, charakterizujici materidly skladby konstrukce,
je soucinitel tepelné vodivosti 4. RozloZeni teplot v konstrukci je pak linedrni v zavislosti
na tepelném odporu konstrukci R. Takového stavu rozloZeni teplot v konstrukci by bylo
mozné dosdhnout pouze pii dlouhodobém zatiZzeni konstrukce konstantnimi okrajovymi
podminkami, kdy by doSlo k ustéleni teplotniho stavu v konstrukci. Takovy stav vSak
redln¢ ve stavebnich konstrukcich nikdy nenastane.

P11 nestaciondrnich ulohach je dle druhého Fouriérova zékona fyzikdlni veli¢inou,
kterd ovliviiuje rozloZeni teplot v konstrukci pii plsobeni proménnych okrajovych
podminek, tzv. soucinitel teplotni vodivosti a, jenz lze stanovit dle vztahu (16).
Tato veli¢ina vyjadiuje rychlost vyrovndvani teplot v latkach a zavisi na souciniteli tepelné
vodivosti A, objemové hmotnosti p a mérné tepelné kapacité ¢ latky. Pfi vytvofeni
vypocetniho modelu pro nestaciondrni tlohy vedeni tepla je tedy kromé samotné geometrie
nutné zadat také tyto fyzikdlni vlastnosti materidld. Pfi nestaciondrnich vypoctech je tedy
nutné definovat tyto materidlové charakteristiky, promé€nné okrajové podminky v zdvislosti
na Case a také pocdatecni stav rozlozeni teplot v konstrukci. Ten zdsadnim zplisobem
ovliviluje vysledky samotného vypoctu. Pifi dlouhodobych analyzich konstrukci,
napf. rocni hodnoceni konstrukci, které 1ze provadét napt. pomoci programu WUFI 2D
[58], je moZné zadat pocateCni stav jako konstantni rozloZeni teplot shodné s teplotou
okoli. Pfi kratkodobych analyzach, jako jsou napfiklad laboratorni méfeni, je vSak nutné
pocatec¢ni rozloZeni teplot v konstrukci stanovit co nejblize skuteCnosti. To lze provést
stanovenim teplotniho pole pomoci staciondrniho vypoctu se zadanim okrajovych
podminek tak, aby vysledné pole teplot co nejblize odpovidalo skute€nému rozlozZeni teplot
v konstrukei na poc¢édtku nestacionarni simulace.
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4.2.6. Vyhodnoceni vysledkii teoretickych vypocti numerickymi metodami
pro staciondrni okrajové podminky

Predmétem této kapitoly je vyhodnoceni vysledkd numerickych vypocti vedeni
tepla za staciondrnich okrajovych podminek. Pro tucely téchto vypoctl byly pouzity
softwary Area 2015 [54], Ansys R16.0 [57] a WUFI 2D [58]. Pro vypocet byly pouzity
okrajové podminky III. typu Newtonovy, stejné jako v pfipadé analytickych vypocta
viz kap. 4.2.4. PouZité okrajové podminky pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 5. Jelikoz je
software WUFI 2D [58] primarné uréen k hodnoceni konstrukci za nestaciondrnich
okrajovych podminek, pro moZnost porovnani bylo nutné provést zaddni konstantnich
okrajovych podminek a ndsledné po dostatecném casovém kroku model vyhodnotit.
Na pocétku simulace je nutno zadat po¢atecni rozloZeni teplot v detailu a nasledn€ nechat
na konstrukci piisobit dany zatéZovaci stav. Jako pocitecni rozloZeni teplot v detailu
bylo zvoleno 20 °C, nasledné byly sledovany zmény teplot zplsobené zatéZovacim stavem
a vmomenté, kdy doSlo k vyrovndni teplot a jejich prubéh jiz zlstal konstantni,
bylo teplotni pole vyhodnoceno jako staciondrni.

V ramci numerickych vypoétt byly modelovany tyto stavebni detaily:

A) Obvodova sténa s kontaktnim zateplenim (charakteristicky vysek konstrukce)
B) Obvodova sténa s provétravanou fasadou (charakteristicky vysek konstrukce)
C) Stiecha (charakteristicky vysek konstrukce)

D) Kout — obvodova sténa s provétravanou fasddou

Pro vSechny uvedené detaily byl proveden vypocet vnitinich povrchovych teplot,
vypocet Sifeni tepla pro stanoveni pritbéhu teplot uvniti stavebnich konstrukci a vypocet
casteCnych tlakii vodni pary uvniti hodnocenych konstrukci. Vypocet ¢astecnych tlakl
vodnich par byl proveden pouze pomoci programu AREA 2015 [54] za ucelem posouzeni
pfipadného rizika kondenzace uvnitf skladby konstrukci.

V nésledujici Tab. 10 jsou uvedeny vysledky vypoctl vnittnich povrchovych teplot
pro jednotlivé stavebni detaily. Uvddim zdroven vysledky vypoctl vnitfnich povrchovych
teplot analytickymi metodami pomoci programu TEPLO 2015 [52] pro tcely porovnani
s vysledky numerickych vypocétl. Pro ndzornost jsou vysledky numerickych vypoctl
patrné také z ndsledujicich Obr. 50 - 53. Povrchové teploty byly hodnoceny vzdy v téchto
mistech konstrukci:

®* mimo tepelny most v ose konstrukce
® v misté tepelného mostu
e pro detail D v misté koutu
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Tab. 10: Vysledky vypoctu vnitinich povrchovych teplot

Vnitini povrchova teplota
05 (°C)
Detail Vypocteno v programu -
V misté V ose mimo
tepelného mostu tepelny most
AREA 2015 18,7 19,3
ANSYS R16.0 18,6 19,3
WUFI 2D 18,3 19,1
A TEPLO 201> 18,5 19,3
(fezy danymi misty )
TEPLO 2015
(tepelné mosty zahrnuty pomoci 19,2
ekvivalentni tepelné vodivosti )
AREA 2015 18,6 19,6
ANSYS R16.0 18,7 19,3
WUFI 2D 18,2 19,0
B TEPLO 2015 18,2 19,2
(fezy danymi misty)
TEPLO 2015
(tepelné mosty zahrnuty pomoci 19,2
ekvivalentni tepelné vodivosti)
AREA 2015 19,2 19,3
ANSYS R16.0 19,2 19,3
WUFI 2D 19,0 19,0
c |TEPLO2OLS 18,8 19,3
(fezy danymi misty)
TEPLO 2015
(tepelné mosty zahrnuty pomoci 19,2
ekvivalentni tepelné vodivosti)
V misté koutu
AREA 2015 16,4
D ANSYS R16.0 16,4
WUFI 2D 15,8
TEPLO 2015 (analyticky) -

! Teploty jsou stanovené pro fez danym mistem v konstrukci. Tento zpiisob vypoétu
je zde uveden pouze pro ilustraci. Z tepelné-technického hlediska se nejednd o korektni
postup vypoctu.
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#2 Teploty stanovené analytickou metodou pomoci programu TEPLO 2015 [52] jsou
vypocteny se zahrnutim tepelnych mosti pomoci ekvivalentni tepelné vodivosti
nehomogenni vrstvy viz kap. 4.2.1. Jednd se o tzv. primérnou vnitini povrchovou teplotu
0si.m, kterou nelze pouzit pro ti¢ely hodnoceni nejnizZsi vnitini povrchové teploty 0 min.

Z uvedenych vysledki vypoctii vnitfnich povrchovych teplot je ziejmé,
Ze pfi pouziti rGznych metod tepelné-technickych vypocti (numerické vs. analytické)
pro posouzeni konstrukci s vlivem tepelnych mostl je dosazeno velmi malych odchylek
ve vysledcich, rozdily jsou tddoveé pouze v desetinich °C. Pfesnost vypoctl pro ucely
posuzovéni stavebnich konstrukci v béZné technické praxi je tedy dostatecnd. Nepatrné
rozdily ve vysledcich vypoctli numerickymi metodami pomoci programit AREA 2015 [54]
a ANSYS R16.0 [57] jsou ddny rozdilnou volbou rovinnych elementti, pro program AREA
2015 [54] je ploSnym elementem trojihelnik, v ptipadé programu ANSYS R16.0 [57]
byl zvolen ¢tytihelnikovy rovinny element Plane 55, coZ vede k vySsi presnosti vypoctu.
Vysledky vypoctu programem WUFI 2D vykazuji vétSi odchylku, vnitini povrchové
teploty jsou v porovndni s ostatnimi vypocCty znatelné nizsi. V tomto piipad¢ je vSak nutno
upozornit, Ze se jednd o specializovany software pro dynamické modelovani stavebnich
konstrukci a probihd na zdklad€ odliSného vypocetniho modelu [59].

Déle byla ovéfena moZnost vypoctu analytickymi metodami za vyuZiti ptiblizné
metody vypoctu konstrukci s nehomogennimi vrstvami, které byly do vypoctu zahrnuty
pomoci ekvivalentni tepelné vodivosti nehomogennich vrstev. Vypoctenou teplotu vSak
lze povazovat pouze za primérnou vnitini teplotu a nelze pomoci této teploty deklarovat
vnitini povrchovd teplota mezi hodnotami vnitfnich povrchovych teplot uréenych
numerickymi metodami pro misto tepelného mostu a mimo tepelny most, coZ odpovida
pfedpokladu. Tim je potvrzena sprdvnost numerickych metod vypoctl, které na rozdil
od analytickych metod, mySleno pro vypocty jednorozmérného vedeni tepla,
nelze z matematického hlediska povaZovat za metody, vedouci k exaktnim vysledkiim.

19.3°C 18.7°C 19,3°C 18.6°C 19.1°C 18.3°C

e

Obr. 50: Obvodov4 sténa s kontaktnim zateplenim (A) — vysledky vypoctl vnitinich
povrchovych teplot (vlevo vystup AREA 2015, uprostied vystup ANSYS 2015, vpravo
vystup WUFI 2D)
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Obr. 51: Obvodova sténa s provétravanou fasddou (B) — vysledky vypocti vnitinich
povrchovych teplot (vlevo vystup AREA 2015, uprostied vystup ANSYS 2015, vpravo
vystup WUFI 2D)

193°C 192°C 193°C 19.2°C 19,0°C 182°C

‘| '
ﬂ_{

Obr. 52: Stiecha (C) — vysledky vypoctl vnitinich povrchovych teplot (vlevo vystup
AREA 2015, uprostted vystup ANSYS 2015, vpravo vystup WUFI 2D)

Obr. 53: Kout obvodové stény s provétravanou fasadou (D) — vysledky vypocth vnittnich
povrchovych teplot (vlevo vystup AREA 2015, uprostied vystup ANSYS 2015, vpravo
vystup WUFI 2D)

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypocti prabeht teplot pro jednotlivé
stavebni detaily. Pozice hodnocenych bodl jsou patrné z Obr. 54. Pribéhy teplot byly
stejné jako povrchové teploty stanoveny v téchto mistech konstrukci:

®* mimo tepelny most v ose konstrukce
® v misté tepelného mostu
e pro detail D v misté koutu
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1 exteriér

exteriér exteriér

exteriér

Obr. 54: Hodnocené detaily s vyznacenim pozic pro hodnoceni teplot

Tab. 11: Vysledky vypoctu prubehi teplot

X Teplota v pozici 8 (°C)
Detail | Misto VPRSI
programu 1 2 3 4 5

.| AREA 2015 149 | 43 | 56 | 161 | 193

V misté
tepelného | ANSYS R16.0 149 | 69 | 41 | 156 | 192
A most | WUFI 2D 148 | 21 | 63 | 156 | 190
Vose | AREA 2015 149 | 53 | 52 | 155 | 197
MIMO 1 ANSYS R16.0 149 | 79 | 37 | 150 | 196

tepelny
most WUEI 2D 149 | 31 | 60 | 148 | 195
.| AREA 2015 145 | 67 | 42 | 157 | 192

V misté
tepelného | ANSYS R16.0 146 | 43 | 56 | 160 | 192
. most 1 wyFr 2D 144 | 48 | 48 | 152 | 189
Vose | AREA 2015 146 | 74 | 38 | 151 | 196
MIMO 1 ANSYS R16.0 146 | 53 | 52 | 155 | 196

tepelny
most WUFI 2D 145 | 60 | 45 | 143 | 195
_ . | AREA 2015 147 | 27 | 39 | 124 | 197

V misté
tepelného | ANSYS R16.0 147 | 29 | 50 | 123 | 197
. most 1 wyFr 2D 146 | -08 | 53 | 120 | 19.6
Vose | AREA 2015 147 | 43 | 45 | 132 | 197
Mo 1 ANSYS R16.0 147 | -44 | 48 | 127 | 197

tepelny
most WUEI 2D 146 | 22 | 58 | 127 | 196
AREA 2015 150 | <127 | 67 | 88 | 17.6
D Kout ANSYS R16.0 150 | -126 | -62 | 87 | 17.6
WUEI 2D 150 | <116 | <72 | 81 | 172
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Z uvedenych vysledkil vypocta teplotnich poli pro hodnocené detaily, jsou patrné
rozdily ve vysledcich numerickych vypocti pro jednotlivé pouZzité vypocetni programy.
V pozici 5 byly zjistény pouze nepatrné rozdily ve vysledcich vypocta teplot, vyznamné
rozdily nebyly zjiStény ani pro pozici 4. Jinak tomu ovSem je v pfipadé pozic 3 a 2,
tedy blize vnéjSimu povrchu konstrukce, kdy byly zjiStény vyznamné rozdily
mezi teplotami, vypoctenymi riznymi programy. Odchylky mezi vysledky jsou dany
jednak pouzitim jinych kone¢nych prvki, jak jiZz bylo uvedeno pii vyhodnoceni
povrchovych teplot, ale predev§im hustotou sit¢ konecnych prvka. Ve vSech piipadech
byla sit' vytvofena automaticky. Pfi hodnoceni teplot uvnitf konstrukce je tedy velmi

Vv s

dalezité, aby byla hustota sit¢ dostate¢nd a bylo tak dosazeno co nejpiesnéjsich vysledk.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitoldch, numerické vypocty lze aplikovat
na vypocty Sitfeni vodni pary konstrukci obdobnym zplisobem jako $iteni tepla. Pro tcely
této disertaCni prace byl proveden vypocet Siteni vodnich par konstrukci za stacionarni
okrajovych podminek pomoci programu AREA 2015 [54]. V porovnini s vysledky
jednorozmérného $ifeni vodnich par konstrukei, které mtiZze vést k zavadéjicim vysledkiim,
lze pti vicerozmérném Siteni vodnich par lépe vyhodnotit misto piipadné kondenzace
vodnich par. V tomto ptipad€ jsou kritickymi misty v konstrukci tepelné mosty, které jsou
tvofeny nosnymi prvky na bazi difeva. Numericky vypocet Ize tedy s vyhodou pouZit pravé
pro tyto pfipady, kdy lze 1épe vyhodnotit pfipadné misto ohrozené kondenzaci vodnich par,
coZ je Casto misto tepelného mostu. Vysledky vypocti jsou patrné z ndsledujicich
Obr. 55 - 57, které zobrazuji dvourozmérné vlhkostni pole, tedy relativni vlhkosti uvnitf
hodnocenych detaili. Relativni vlhkost byla hodnocena ve 3 pozicich uvnitt skladby
konstrukci — dle Obr. 54 se jednd o pozice 2, 3 a 4.

I" T ; | T -.‘

26.5% * T
| 41.1%

45,5% * 44 4% 44,7% « 42.9%

87.2% 90.3%

Obr. 55: Vysledky vypoctu Siteni vodnich par — relativni vlhkosti v konstrukcich
(vlevo detail A, vpravo detail B)
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27.7%

42,8% o " 43.0%

73.2% |

Obr. 56: Vysledky vypoctu Sifeni vodnich par — relativni vlhkosti ve stieSe (det. C)

71,8%

Ve | 56.1%

25.2%

Obr. 57: Vysledky vypoctu Siteni vodnich par — relativni vlhkosti v kouté (detail D)

Z uvedenych vysledkli a grafického zndzornéni vlhkostnich poli je patrné,
Ze pfi zimnich ndvrhovych okrajovych podminkach v téchto lehkych obvodovych
konstrukcich nedochazi ke kondenzaci vodnich par. Tato skutecnost byla zdroven oveéfena
experimentdlnim méfenim relativnich vlhkosti uvnitf konstrukci viz kap. 4.1.4.

4.2.7. Vyhodnoceni vysledku teoretickych vypoctii numerickymi metodami pro
nestaciondrni okrajové podminky

Predmétem této kapitoly je vyhodnoceni vysledkd numerickych vypocéti vedeni
tepla za nestaciondrnich okrajovych podminek. Pro tucely téchto vypocti byl pouZit
software Ansys R16.0 [57]. Pro nestaciondrni vypocet je moZno rovné€Z pouZit program
WUFI 2D [58], ktery je urcen konkrétné k nestaciondrnim analyzdm stavebnich
konstrukei, avSak z divodu sofistikovaného vypoctu je nutné zadat vstupni okrajové
podminky ve formé dat, kterd pro konkrétni umisténi experimentdlni budovy nejsou
k dispozici. Pro program ANSYS R16.0 [57] je moZné pro numerickou simulaci zadat
okrajové podminky pouze ve formé teplot, které jsou k dispozici diky pribéZného
monitorovani experimentdlni budovy. Vysledky numerické simulace je pak moZno
porovnat s daty, kterd jsou ziskdvana experimentdlnim métenim.
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Pro nestaciondrni analyzu byl zvolen detail obvodové stény s provétravanou
vzduchovou mezerou s dfevénym obkladem s vychodni orientaci. To ztoho diivodu,
aby bylo moZno analyzovat teploty uvniti konstrukce v ose mimo tepelny most a také
v misté tepelného mostu. V piipadé této konstrukce jsou pro tato mista provadéna
experimentdlni méfeni. Nasledné je tedy mozné porovnat vysledky numerické simulace
s vysledky méfeni. Jako hodnocené obdobi byly zvoleny dny 3. a 4. 1. 2016, kdy se teploty
v prib¢hu daného intervalu bliZily teplotdm normovym, za kterych se konstrukce
standardné dle CSN 73 0540-2 [8] hodnoti. Délka numerické simulace byla zvolena 48 hod
s Casovym krokem 600 s. Okrajové podminky pro vypocet byly pouzity III. typu
Newtonovy. Jako nestacionarni okrajové podminky do vypoctu vstupuji venkovni a vnitini
teplota. Tepelné odpory na vnitini a vnéjsi stran€ konstrukce byly zvoleny jako staciondrni
dle Tab. 5. Ve vypoctu tak neni zohlednén vliv teploty vzduchu a jeho proudéni
pii povrchu konstrukce na vnéjSi a vnitfni strané¢ na tepelny odpor pii prestupu tepla.
Pro tucely této disertacni prace vSak byly podminky III. typu Newtonovy zvoleny jako
dostatecné piesné. RozloZeni teplot v konstrukci na pocatku simulace bylo vypocteno
pro staciondrni okrajové podminky. Pro porovnani vlivu pocate¢niho stavu teplot
v konstrukci na jejich dals$i priibéh byly numerické simulace provedeny pro 3 pocatecni
stavy a to:

A) teplotni pole pro okrajové podminky na poc¢atku simulace,
B) teplotni pole pro primérné okrajové podminky pfedeslého dne,
C) teplotni pole pro primérné okrajové podminky ptedeslych 2 dni.

Vnéjsi a vnitini teploty, pouzité pro stanoveni pocdtecniho rozloZeni teplot
v hodnocenych detailech pomoci staciondrniho vypoctu vedeni tepla, jsou uvedeny
v Tab. 12. Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce A, a soucinitel pfestupu

Voev s

tepla na vn&jsi strané konstrukce ;. byl uvazovany dle CSN 73 0540-3 [50] viz Tab. 6.

Voev s

Tab. 12: Vnitini a vnéjsi teploty — pocatecni staciondrni stav

Pocatecni stav A B C

0. 0; 0. 0, 0. 0;
Teplota (°C)

-11,7 | 19,5 -8,8 20,9 -6,5 21,8

Vysledky numerickych simulaci pro uvedené pocitecni rozloZzeni teplot
v konstrukci jsou patrné z Tab. 12 pro misto v ose konstrukce mimo tepelny most a z Tab.
13 pro misto tepelného mostu. Pozice, ve kterych byly sledovany konkrétni teploty, jsou
uvedeny na Obr. 58. Z vysledki je patrné, Ze pro kratkodoby simulacni vypocet je zcela
zasadni pocatecni rozloZeni teplot v konstrukcich. Vysledky vypocti se pro rtzné
pocéatecni stavy vyrazné liSi. Jak jiz bylo zminéno, simulacni vypocet byl proveden
pro Casovy interval 48 hodin. Je zfejmé, Ze s Casem simulace dochdzi ke zmenSeni
odchylky ve vysledcich vypoctil teplot uvnitt konstrukci pro jednotlivé pocatecni stavy.
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Nicméné ani po 48 hodindch simulace nebylo dosaZeno stejného rozloZeni teplot
v hodnoceném detailu. Tato skute¢nost pouze upozoriuje na to, Ze vysledky stacionarnich
vypoCti nelze pouzivat pro deklarovani teplotntho stavu uvnitf konstrukce,
jelikoz rozloZeni teplot v konstrukci je vyznamné zavislé na zméndch okrajovych
podminek v Case.

exteriér

Obr. 58: Pozice hodnocenych boda

Tab. 13: Vysledky vypoctu teplot v hodnocenych pozicich viz Obr. 58 pro fez konstrukci
v 0se mimo tepelny most

Teplota 6 (°C)
> Datum a Cas
S E ‘é 3.1.2016 4.1.2016
o ;% £ 6:00 | 12:00 | 18:00 | 0:00 | 6:00 | 12:00 | 18:00 | 23:00
& Cas od poé&itku simulace (hod)
6 12 18 24 30 36 42 47
1| -123 | -12,6 | -129 | -15,1 | -13,1 | -9,6 -7,0 -7,4
2 -5,4 -5,6 -5,8 -5,9 -6,5 -6,5 -6,0 -5,1
A 3 5,0 5,0 4,9 4,9 4,8 4,7 4,7 4,9
4 15,1 15,2 15,3 15,4 15,4 15,3 15,5 15,7
= 5 19,3 19,6 19,4 19,6 19,6 19,8 20,4 | 20,1
E 1| -12,1 | -124 | -12,8 | -15,0 | -13,0 | -9,6 -7,0 -7,3
% 2 -3,1 -3,7 -4,2 -4,7 -5.4 -5,7 -5,2 -4,5
g B 3 7,0 6,8 6,4 6,2 5,8 5,5 5.4 5,5
g 4 16,3 16,1 16,0 16,0 15,9 15,7 15,9 16,0
% 5 19,4 19,7 19,8 19,7 19,6 199 | 204 | 20,2
> 1 | -11,9 | -123 | -12,7 | -15,0 | -13,0 | -9,5 -6,9 -7,3
2 -1,2 -2,2 -3,0 -3,7 -4,7 -5,1 -4,7 -4,0
C 3 8,5 8,1 7,6 7,1 6,6 6,2 5.9 5.9
4 17,1 16,7 16,6 16,4 16,2 16,0 16,1 16,2
5 19,5 19,7 19,8 19,7 19,6 199 | 204 | 20,2
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Tab. 14: Vysledky vypoctu teplot v hodnocenych pozicich viz Obr. 58 pro fez konstrukci
mistem tepelného mostu

Teplota 6 (°C)
E Datum a ¢as
s | = :é 3.1.2016 4.1.2016
o = ;% 6:00 | 12:00 | 18:00 | 0:00 | 6:00 | 12:00 | 18:00 | 23:00
£ Cas od poé&itku simulace (hod)
6 12 18 24 30 36 42 47
1 -12,3 | -12,5 | -12,9 | -15,1 | -13,1 | -9,6 -7,0 -7,4
2 4,7 -4,9 -5,0 -5,2 -5,6 -5,7 -5,3 -4,6
A 3 53 53 5,2 5,2 5,2 5,0 5,0 5,2
4 15,5 15,6 15,8 15,8 15,8 15,8 16,0 16,1
g 5 18,9 19,1 19,3 19,2 19,2 19,4 19,9 19,7
é 1 -12,1 | -124 | -12,8 | -150 | -13,0 | -9,5 -6,9 -7,3
£ 2 | 23 | 29 | 33 | 38 | 44 | 47 | 45 | 40
?2 B 3 7,3 7,1 6,8 6,5 6,2 5.9 5,7 5,8
;;": 4 16,8 16,6 16,5 16,4 16,3 16,2 16,3 16,4
*é 5 19,2 19,3 19,4 19,4 19,3 19,5 19,9 19,8
> 1 -11,9 | -123 | -12,7 | -149 | -129 | -9,5 -6,9 -7,3
2 -0,5 -1,3 -2,0 -2,7 -3,5 -4,0 -3,8 -3,4
C 3 8,8 8,5 8,0 7,5 7,0 6,6 6,3 6,3
4 17,6 17,2 17,0 16,9 16,7 16,5 16,6 16,6
5 19,3 19,5 19,5 19,4 19,3 19,5 20,0 19,8

Grafické vystupy rozloZeni teplot v konstrukci uvadi Obr. 59. Jedna se o vystupy
teplotnich poli pro simulaci C, tedy okrajové podminky pro pocatecni stav jsou stanoveny
jako primérné teploty poslednich 48 hodin pfed zacatkem simulace. Tento pocatecni stav
byl vyhodnocen jako nejlépe odpovidajici skutecnému rozloZeni teplot v konstrukci,
které bylo zjiSténo na zdklad¢ experimentdlniho méfeni dne 3. 1. 2016 v 0:00 hodin,
tedy na pocatku simulaéntho vypoctu. Vystupy ilustruji zménu rozloZeni teplot
v hodnoceném detailu v pritbéhu simulace.
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3. 1. 2016 6:00 3. 1. 2016 12:00

MN MN

I

L EEEEREEEEE  E—— |

-11.9443 -4.95431 2.03567 5.02564 16.0156 -12.3158 -5.19607 1.9237 9.04346 16.1632
-8.44929 -1.45932 5.53066 12.5206 19.510¢ -8.75595 -1.63618 5.48358 12.6033 19.723

MN
| EEmmmEEE  E— |
-12.7395 -5.49909 1.74131 8.98171 16.2221 -14.9698 -7.25592
-9.11929 -1.87889 5.36151 12.6019 19.842: -11.1129 -

g

!

.457982 8.17188 15.8858
7

3.3989 4.31493 12.0288 19.742°

4. 1. 2016 6:00 4.1.2016 12:00

MN

| B —— |
-12.9854 -5.73406 1.51731 8.76869 16.0201 -9.62432 -3.06104 3.50223 10.0655 16.6288
-9.35975 -2.10837 5.143 12.3944 19.645¢ -6.34268 220596 6.78387 13.3471 19.9104

4.1.2016 18:00 4.1.2016 23:00

g

| BT E— |
-6.93027 -.847865 5.23454 11.3169 17.3993 -7.31549 -1.20286 4.90977 11.0224 17.135
-3.88907 2.19334 8.27574 14.3581 20.440¢ -4.25918 1.85346 7.96609 14.0787 20.191¢

Obr. 59: RozloZeni teplot v hodnoceném detailu pro vybrané ¢asy simulace
nestacionarniho vedeni tepla
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5. Vysledky disertacni prace

Disertaéni prdace je dle metod zpracovani rozd€lena na dvé Casti
a to na experimentdlni analyzu a teoretickou analyzu lehkych obvodovych konstrukci,
konkrétné je veénovédna konstrukcim experimentdlni dfevostavby v pasivnim standardu.
Podrobné vysledky experimentdlnich méfeni, provedenych na této experimentdlni budove,
a jejich vyhodnoceni je soucasti kapitoly 4.1.4. Podrobny rozbor vysledkl teoretické
analyzy chovédni lehkych obvodovych konstrukci, kterd je provedena s pomoci
analytickych a numerickych metod tepelné-technickych vypoctl, je soucasti kapitoly 4.2.

Tato kapitola je vénovdna vyhradné porovndni vysledkd experimentdlnich méfeni
a teoretickych vypocti chovani lehkych obvodovych konstrukei pomoci numerickych
vypoctovych metod, coz byl jeden z cill této disertacni prace.

5.1. Porovnani experimentalni a teoretické analyzy

Pro porovnéni vysledkli experimentdlni a teoretické analyzy byly zvoleny dva dny
v zimnim obdobi a to 3. 1. a 4. 1. 2016. Pro tento Casovy interval v délce 48 hodin
byl proveden numericky simula¢ni vypocet nestaciondrniho vedeni tepla pro stavebni
detail konstrukce obvodové stény s provétrdvanou vzduchovou mezerou a dievénym
obkladem s vychodni orientaci. Simulacni vypocet byl proveden pomoci programu
ANSYS R16.0 [57], ktery umoZiiuje provedeni nestaciondrnich vypocti vedeni tepla.
Vypocty byly provedeny pouze pro odezvu konstrukce na zmény teplot na vnitini a vnéjsi
stran€ konstrukce, nebyly zohlednény dalsi vlivy jako napfiklad slune¢ni zafeni, proudéni
vétru a jiné, které na konstrukci pisobi. Princip numerické simulace a vstupni parametry
jsou definovény v kapitole 4.2.5. Vysledky numerickych simulaci teplotnich poli jsou
porovnédny s vysledky méteni teplot uvnitf hodnocené konstrukce. Jak jizZ bylo zminéno
v kapitole 4.2.7, vysledky numerického simulaéntho vypoctu vyznamné zavisi
na pocitecnim rozloZeni teplot v konstrukci na zafitku simulace. Vypocet byl proto
proveden pro 3 pocatecni stavy rozloZeni teplot v konstrukci, které byly vypocteny pomoci
staciondarniho vypoctu pro tyto okrajové podminky:

A) teplotni pole pro okrajové podminky na poc¢atku simulace,
B) teplotni pole pro primérné okrajové podminky pfedeslého dne,
C) teplotni pole pro primérné okrajové podminky ptedeslych 2 dni.

Vysledné pribéhy teplot v hodnocenych mistech konstrukce uvadi ndsledujici
obrazky Obr. 60 — 65. Graficky jsou zndzornény prubehy teplot v hodnoceném casovém
intervalu pro misto v ose konstrukce mimo tepelny most a také pro misto tepelného mostu.
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace
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Obr. 60: Prubehy teplot v ose: pocatecni stav rozlozeni teplot A
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Obr. 61: Prub¢hy teplot v ose: pocatecni stav rozlozZeni teplot B
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci
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Obr. 63: Prub¢hy teplot v misté tepelného mostu: pocatecni stav rozloZeni teplot A
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Tepelné vlhkostni analyza lehkych stavebnich konstrukci

Disertacni prace
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Obr. 65: Prubéehy teplot v misté tepelného mostu: pocatecni stav rozlozZeni teplot C
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Z vyslednych prubéhti teplot je patrny vliv pocatecniho rozloZeni teplot
v konstrukei na nasledné chovani konstrukce za simulovanych nestacionarnich okrajovych
podminek. Vypoctené pribéhy teplot uvnitt konstrukce nejlépe odpovidaji skute¢nym
zméfenym teplotdim v hodnocenych mistech konstrukce pii pocateCnim stavu C. Ten byl
stanoven pomoci staciondrniho vypoctu vedeni tepla pro okrajové podminky, které byly
vypocteny jako primérné vnitini a vnéjsi teploty pfedchozich 48 hodin. Jako zcela zdsadné
chybné zadani se jevi zadani pocatecniho stavu rozloZeni teplot v konstrukci A, stanovené
staciondrnim vypoctem pro okrajové podminky na pocdtku simulace, tedy pro vnitini
a vngjsi teploty zmétené dne 3. 1. 2016 v 0:00 hodin. Vypoctené prubchy teplot uvnitt
konstrukce se pak velmi liSi od skutecnych dat, ziskanych experimentdlnim méfenim.
Pti kratkodobych simulacich nestaciondrniho vedeni tepla je tedy zjevné, Ze pocdtecni
rozloZeni teplot v konstrukci zdsadnim zptisobem ovliviiuje vysledky simula¢niho vypoctu.
Proto je pro ziskdni spravnych vystupt dileZzité, aby byly vhodné zvoleny okrajové
podminky pro pocate¢ni rozloZeni teplot v konstrukci. Jinak je tomu v piipadé
dlouhodobych simulaé¢nich vypocti, jako naptiklad rocni hodnoceni konstrukei. Pro tcely
téchto dlouhodobych simulaci tepelné-technickych déji v konstrukcich lze vyuzit
napf. specializovany program WUFI 2D [53], kdy je doporuceno pro pocatecni stav
uvazovat konstantni rozloZeni teplot. V rdmci dlouhodobého simula¢niho vypoctu pak ma
tato skute¢nost na vypocet pouze zanedbatelny vliv.

PrestoZe nebylo dosazeno piesné shody vysledkt simula¢nich vypoctl a zmétenych
dat, lze tici, Ze vysledky vypoctii se velmi bliZi zméfenym teplotdm a kifivky vypoctenych
a zmétenych teplot témét kopiruji své prubéhy. Toto samoziejmé plati za pfedpokladu
vhodného vstupniho rozloZeni teplot v konstrukci na pocatku simulace. Vyrazné blizSich
vysledkl vypoctu je zdroven dosazeno v ose mimo tepelny most. V misté tepelného mostu
se vysledky vypoctu a zméfenych dat mirn€¢ odliSuji. Tato chyba je zplisobena hustotou

velmi malych rozméra je nutné dbat na dostatecné hustoté sit€ v téchto mistech, aby byla
zajiSténa co nejvyssi presnost vypoctu.

Pii porovnini vysledkli numerické simulace a experimentdlniho méfeni, je dile
patrnd odezva konstrukce na slunecni radiaci, kterd na tuto plsobi. Na rozdil
od simula¢niho vypoctu, ktery tento vliv nezohlediuje, je z prib&hu zmétenych teplot
tento vliv zjevny a to nejen na vnéjSim povrchu konstrukce, ale také v pozici 4, kde je
patrné mirné zvySeni teploty ve vecernich hodindch, ke kterému v pfipadé numerické
simulace nedochézi. Zajimavy je rovnéZz fazovy posun teplotnitho kmitu uvnitf konstrukce,
kdy ke zvySeni teploty uvniti konstrukce dochdzi s vyraznou c¢Easovou prodlevou

VeV v 2

po prohrati vnéjsi casti konstrukce.

Dédle bylo provedeno porovndni vysledkli méfeni teplot uvnitf konstrukci
s vysledky nestaciondrniho a stacionarniho vypoctu. Porovnany byly vysledky méfeni
a vypoctu pro tyto okrajové podminky:
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e experimentdlni méfeni:
okrajové podminky zméfené dne 3. 1. 2016 v 21:00 hodin
6, =20,1 °C,
6. =-15,2 °C,

¢ nestaciondrni vypocet:
vysledky pro pocatecni stav C pro ¢asovy krok odpovidajici dni 3. 1. 2016 v 21:00
hodin,
6;=20,1 °C,
6.=-15,2 °C,

e gstacionarni vypocet:

ndvrhové okrajové podminky,
6; =20 °C (obytné mistnosti),
6. =-15 °C (Ostrava).

Vysledky méfeni a vypocti pro vsSechny hodnocené softwary jsou uvedeny
v Tab. 14. Uvedeny jsou vysledky nestaciondrniho vypoctu pro dany casovy krok a déle
vysledky staciondrnich vypocti pro ndvrhové okrajové podminky. Pro nestaciondrni
vypocet jsou uvedeny vysledky pro pocatecni rozloZeni teplot v detailu C), které byly
vyhodnoceny jako nejlépe odpovidajici skute¢nému stavu. Porovndny jsou pouze vysledky
v misté fezu konstrukci v ose mimo tepelny most.

Tab. 15: Prubehy teplot v konstrukei - porovnani

Misto V Meéfeni / Teplota v pozici 8 (°C)
Vypocteno v programu 1 o) 3 4 5%
Experimentalni méfeni
Experimentalni méteni -14,4 -2,8 6,7 15,5 18,9
Nestaciondrni vypocet
V ose mimo | ANSYS R16.0 -14,2 | -33 7,3 16,1 19,5
tepelny most Stacionarni vypocet
AREA 2015 -14,6 | -74 3,8 15,1 19,6
ANSYS R16.0 -14,6 | -5,3 5,2 15,5 19,3
WUFI 2D -14,5 | -6,0 4,5 14,3 19,0

* vnitfni povrchova teplota 6y
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Z uvedenych vysledkil je ziejmé, Ze vysledky stacionarnich vypoctli neodpovidaji
skute€nému rozloZeni teplot v konstrukci, coZ je dano praveé staciondrnimi okrajovymi
podminkami. Teploty uvnitt konstrukce, zji§téné staciondrnim vypoctem, jsou niZ$i
nez skutecné zmétené teploty. Takového stavu rozloZeni teplot v konstrukci by bylo
ve skute¢nosti mozno dosahnout pii dlouhodobém ptisobeni konstantni teploty 6, = -15 °C.
Redlné vsak byla konstrukce béhem dne zatiZend vySSimi teplotami a proto jsou také
teploty zmétené uvniti konstrukce vyssi. Co se tyCe nestaciondrniho vypoctu, je patrné,
ze vysledky se velmi blizi zméfenym hodnotdm. Tato skuteCnost potvrzuje vhodnost
pouziti vypocetnich ndstrojii pro nestacionarni vypocty Sifeni tepla ve stavebnich
konstrukcich pro ucely. Numerické metody jsou tedy vhodnym ndstrojem pro tepelné-
technické simulace d¢ji ve stavebnich konstrukcich. Predpokladem jejich spravného
pouziti je vSak znalost faktorl, které mohou zdsadnim zplisobem vysledky vypocta
ovliviiovat. Pfi nedostateCnych znalostech numerickych metod je pak moZno Spatné
interpretovat  vysledky vypoctl. Vypolty nestaciondrntho vedeni tepla s pomoci
numerickych vypocetnich ndstrojii nelze povaZovat za prostiedek vhodny pro tepelné-
technické posuzovéni stavebnich konstrukci béZnou odbornou vefejnosti. Tyto prostiedky
vSak lze s vyhodou vyuzivat pro ucely vyzkumu. Pro praktické posuzovdani stavebnich
konstrukci jsou dostatecné specializované vypocetni prostiedky pro Sifeni tepla a vlhkosti
ve stavebnich konstrukcich za staciondrnich okrajovych podminek.
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6. Zavér

Disertacni prace je rozdélena do nékolika stéZejnich Casti, které se vénuji
problematice Siteni tepla a vlhkosti v lehkych obvodovych konstrukcich. Obsah price
1ze shrnout do téchto bodi:

e podrobny rozbor problematiky Sifeni tepla a vlhkosti ve stavebnich konstrukcich
suvedenim zdkladnich principi vypoctovych metod pro tepelné-technické
vyhodnocovéni stavebnich konstrukci,

e experimentdlni analyza lehkych obvodovych konstrukei, vyhodnoceni vysledki méteni
tepelné-vlhkostnich parametri lehkych obvodovych konstrukci experimentdlni pasivni
dfevostavby se zaméfenim na konstrukce s vétranou vzduchovou mezerou,

e teoretickd analyza Sifeni tepla a vlhkosti ve stavebnich konstrukcich za pouZiti
analytickych a numerickych metod tepelné-technickych vypocti (metoda konecnych
prvki) a nasledné vyhodnoceni a porovnéni vysledki,

® porovndni dat ziskanych experimentdlnim méfenim s vysledky numerické simulace
nestacionarniho vedeni tepla.

Hlavnim cilem experimentalni analyzy bylo posouzeni vlivu vétranych
vzduchovych mezer na tepelné-technické parametry lehkych obvodovych konstrukei
a posouzeni bilance relativnich vlhkosti uvniti lehkych diftzné otevienych konstrukci.
Experimentalnim meéfenim bylo potvrzeno, Ze uvniti konstrukci nedochdzi ke vzniku
kondenzace vodnich par. Tato skutecnost je vSak ve velké mife ovlivnéna nizkymi
relativnimi vlhkostmi vnitiniho vzduchu, které na konstrukci béhem sledovaného obdobi
pusobily. K vyhodnoceni vlivu vétranych vzduchovych mezer byla vyuZita data ziskana
dlouhodobym experimentdlnim méfenim teplot na povrSich lehkych obvodovych
konstrukci a zdrovenn byla provedena dal$i dopliikovd méteni. Posuzoviny byly 4 typy
konstrukei a vysledky experimentalnich méfeni potvrdily vlivy riznych faktord a zaroven
pfinesly zajimavé poznatky:

e obvodovd sténa s kontaktnim zateplenim (jiZni orientace fasiddy): konstrukce
je zatéZovana velkymi rozdily teplot na jeji vnéjsi strané, kdy vlivem slune¢niho zafeni
dochdzi k prohfivani a v noCnich hodindch je naopak konstrukce podchlazovana
pod uroven teploty venkovniho vzduchu, toto je ddno vlivem sdlani do jasné noc¢ni

oblohy. K vyraznéj$Simu podchlazovani dochdzi predevSim v zimnim obdobi pfi velmi
nizkych teplotach. Tento jev lze pozorovat také v letnim obdobi, kdy ovSem nedochdzi

k tak zdsadnimu podchlazovani.

e obvodova sténa s vétranou vzduchovou mezerou a dfevénym obkladem (vychodni
orientace fasady): povrch predsazené fasddy neni kompaktni, tvoii jej dievéné lamely,
které jsou od sebe vzdileny 30 mm. TlouStka vzduchové mezery je v tomto piipadé
pouze 20 mm. Presto vSak byly zaznamendny jevy, které odpovidaji chovani
dvouplastovych konstrukci. Teploty ve vzduchové mezetfe jsou v zimnim obdobi

Vv s

nepatrn¢ vySSi neZ teploty venkovniho vzduchu. V zimnim obdobi na rozdil
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od predchozi hodnocené konstrukce nedochdzi k podchlazovini vnéjSiho povrchu
vnitiniho plasté konstrukce. V letnim obdobi je vSak konstrukce zatéZovana solarnimi
zisky obdobné jako konstrukce s kontaktni fasddou.

obvodova sténa s ve€tranou vzduchovou mezerou a obkladem z cementopiskovych

desek Cetris (zdpadni orientace fasaddy): povrch piedsazené fasady je témét kompaktni
a tloustka vzduchové mezery je vtomto piipadé 40 mm, coZ odpovidd tloustce
poZadované. Piedsazend fasdda konstrukci ucinn€ chrani pted nizkymi teplotami
v zimnim obdobi a zdroven vlivem vysS$ich teplot uvnitt vzduchové mezery umoZziuje
lépe odvadét vlhkost z konstrukce. V nocnich hodindch nedochézi k podchlazovani

konstrukce, jako tomu bylo v ptipad¢ konstrukce s kontaktnim zateplenim. Nevyhodou
této predsazené fasddy je ovSem fakt, Ze v letnim obdobi neni konstrukce uc¢inné

v no¢nich hodinich ochlazovéina, ve vzduchové mezetfe byly zjiStény vyssi teploty nez
teploty vnéjSiho vzduchu.

stteSni konstrukce s vétranou vzduchovou mezerou: v pripadé stfeSni konstrukce byl
zaznamendn zédsadni jev a to podchlazovédni vzduchu uvnitt vétrané vzduchové mezery
v zimnim obdobi, coZ je ddno vlivem sdldni povrchu stfechy do jasné noc¢ni oblohy.

Vv s

Pti velmi nizkych teplotach byly uvnitt vzduchové mezery zjiStény teploty nizZsi aZ o
vice nez 5 °C v porovnani s teplotou venkovniho vzduchu. Zaroven také dochdzi
k podchlazeni povrchu vnitinitho plasté. Predpokladem pro vznik tohoto jevu je také
nedostateCné proudéni vzduchu uvnitf vétrané vzduchové mezery, kterd ma v tomto
ptipad¢ nedostatecnou tloustku. Jev podchlazovini vzduchu uvniti vzduchové mezery
byl zaznamenén také pro letni obdobi, avSak podchlazeni neni tak markantni jako je
tomu v zimnim obdobi.

Hlavnim cilem teoretické amalyzy bylo posouzeni vhodnosti analytickych

a numerickych metod tepelné-technickych vypocti pro predikci chovani lehkych

obvodovych konstrukci. Vypocty byly provadény pomoci ¢ty vypoctovych softwartd,
kdy dva z nich umoZnuji provadéni dynamickych simulaci za nestaciondrnich okrajovych
podminek. Zavéry lze shrnout do ndsledujicich bodi:

pro béZzné tepelné-technické hodnoceni stavebnich konstrukei jsou vysledky
staciondrnich tepelné-technickych vypoctii dostatecné, pro nehomogenni konstrukce
je vSak vhodné provadét vypocty s pouzitim numerickych metod, jelikoz vysledky
vypocti analytickymi metodami mtiZzou vést k Spatné interpretaci vysledki,

pro ucely podrobnych analyz a simulaci chovéni stavebnich konstrukci je nutné pouZzit
nestaciondrnich metod vypocti. Tyto metody vSak vyZaduji znalost principu
numerickych vypocti pro dosazeni poZadované ptesnosti vysledkd. Dal§im aspektem
omezujici vyuZiti t€chto metod pro béZnou stavebni praxi je Casova ndrocnost piipravy
vypoctovych modelil a ndsledné interpretace vysledk,

numerické metody tepelné-technickych vypoctli za nestaciondrnich okrajovych
podminek jsou vhodnym prostfedkem pro ucely vyzkumil v oblasti navrhovani
stavebnich konstrukci.
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7. Zavéry pro realizaci v praxi

Hlavnim pfinosem disertacni prace pro praxi lze rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti
je vyhodnocen vliv vzduchovych mezer na chovéini lehkych obvodovych konstrukeci.
Bylo ovéfeno, Ze provétravané konstrukce miizou mit kladny vliv na odvadéni vlhkosti
z konstrukce, miiZou plnit ochrannou funkci a zamezit tak vyraznym vykyvim v teplotach
na vnéjSim povrchu konstrukce. V rdmci experimentdlnich méfeni bylo sledovano
v souvislosti s vétranymi vzduchovymi mezerami n¢kolik negativnich jevl a to predevsim
podchlazovéani vzduchu uvnitt vzduchové mezery sties$ni konstrukce, ke kterému dochazi
pfi velmi nizkych teplotach venkovnich teplotach v zimnim obdobi vlivem salani do jasné
no¢ni oblohy. V letnim obdobi bylo naopak zjiSténo, Ze v pripad€ provétravané fasady
nedochazi k dostatenému ochlazovani konstrukce vnéjSim vzduchem v no¢nich hodinéch.
Pii ndvrhu provétravanych konstrukci je tedy nutné dbat na jejich spravny navrh,
tedy ndvrh dostatecné tloustky vzduchové mezery, dostate¢ného mnozstvi vétracich otvorti
a také navrh vné¢jsiho plasté tak, aby byly tyto negativni vlivy eliminovany.

Druhd ¢ést se zamétovala na provéteni vysledkd staciondrnich a nestaciondrnich
tepelné-technickych vypocétl pomoci analytickych a numerickych metod. Bylo ovéfeno,
7Ze pro navrhy lehkych obvodovych konstrukci jsou tepelné-technické vypoclty
za stacionarnich okrajovych podminek dostate¢né, samoziejmé pii posuzovani konstrukci
pfi navrhovych okrajovych podminkédch. Pro dikladné hodnoceni povrchovych teplot
a relativnich vlhkosti uvnitf nehomogennich konstrukci a tepelnych vazeb je vSak nutné
pouzit numerické metody vypoctl, které lze povazovat za dostateCné piesné.
Pro podrobnégjsi tepelné vlhkostni analyzy stavebnich konstrukci je nutno provadét vypocty
za nestaciondrnich okrajovych podminek pomoci numerickych simulaci.
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8. Doporuceni pro dalsi postup vyzkumu

Vramci disertacni prace bylo na zdkladé porovndni numerickych simulaci
a vysledk experimentdlntho méteni prokdzdno, Ze s pomoci vhodnych simulaénich
programu lze predikovat tepelné-technické chovani lehkych obvodovych konstrukci.
Vyzvou pro dal§i vyzkum proto bude vyuZiti téchto metod pro podrobngj$i analyzy
konstrukei. Vyzkum by mél byt zaméfen predev§Sim na posuzovdni vlivu vétranych
vzduchovych mezer s vyuZitim dynamickych simulaci, kdy bude ve vypoctu uplatnéna
také simulace proudéni vzduchu uvnitf vétrané vzduchové mezery, coZ nebylo soucasti této
disertacni prace. Predpokladem pro dalSi vyzkum je také rozSifeni vyuZiti programu WUFI
2D [58] pro podrobné dynamické simulace Sifeni tepla a vlhkosti uvnitf stavebnich
konstrukci. V rdmci této disertani priace byl tento software vyuZit pouze pro vypocet
za staciondrnich okrajovych podminek. Na rozdil od ostatnich pouZitych programi
se jednd o specializovany software, pomoci kterého lze zohlednit v rdmci okrajovych
podminek také proudéni vzduchu okolo povrchu konstrukci, vliv hnaného desté, soldarniho
zéfeni a mnoho dalSich. Predmétem dalS$itho vyzkumu by mélo byt také provedeni dalSich
experimentdlnich méfeni pro vyhodnoceni jevu sdldni do jasné nocni oblohy a vzniku
podchlazovéani vzduchu uvnitt vzduchovych mezer pod troven venkovniho vzduchu. Tento
jev byl sledovdn jak v zimnim, tak také v letnim obdobi. V letnim obdobi se pak nabizi
moZnost vyuZiti tohoto jevu jako podptrné chladici techniky [47].
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