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Vzduchotésnost drevenych
konstrukci a jeji tepelné vihkostni

souvislosti

Zbynék Svoboda, CVUT v Praze

O tepelné vlhkostnich efektech pronika-
ni vzduchu stavebnimi konstrukcemi se az do
70. let minulého stoleti prakticky vibec nedis-
kutovalo, a to nejen v tehdej$im Ceskosloven-
sku. Prvni vyznamngjsi zminky o citlivosti sta-
vebnich konstrukci na pronikani vétru zacaly
pfichazet teprve v nasledujicim desetileti ze
Skandinavie, ktera je jiz tradi¢né v fadé oblasti
tepelné ochrany budov na cele svétového vy-
voje. Od té doby se kdysi ponékud s rezervou
pfijimany seversky pozadavek na ochranu mi-
neralnich vlaken protivétrnou vrstvou jiz nepo-
vazuje ani u nas za néco mimofadného; vyrobci
zcela bézné zddraznuji ve svych firemnich ma-
teridlech nezbytnost zajisténi vzduchotésnos-
ti konstrukci, frekvence ¢lanku a pfispévku na
konferencich o této problematice se vyrazné
zvysuje.

Uvedme Uvodem alespor nékolik davodi,
které zpUsobuji zvySeny zajem o pronikani tep-
la a vodni pary proudénim skrze stavebni kon-
strukce — a to predevsim skrze dfevéné kon-
strukce. Prvnim z nich je skuteCnost, Ze drevé-
né konstrukce obsahuiji ve velké mife materialy
s vysokou vzduchovou propustnosti. Typic-
kym pfikladem jsou rohoze a desky z mineral-
nich vlaken, které maji bez specialnich uprav
velmi vysokou permeabilitu. Druhym z dGvodu
je jen zdanlivé paradoxné to, Ze soudobé dievé-
né konstrukce maji vétSinou vyrazné nizsi sou-

Tlakovy rozdil 0 Pa

ce. U konstrukci s vysokymi souciniteli prostupu
tepla nema totiz konvektivni prenos tepla velky
vliv — tepelna ztrata prostupem je u nich pod-
statné vySsi a pripadné zvyseni tepelné ztraty
o konvektivni slozku neni podstatné. U moder-
néjSich konstrukci, pro které je typicka velmi
mala tepelna ztrata vedenim, v§ak mlze kon-
vektivni pfenos tepla netésnostmi zvysit tepel-
nou ztratu za urcitych podminek az o jeden fad
oproti tésné konstrukci, jak dokladaji i publiko-
vané vysledky experimentl, napf. [2]. Trfetim
z dlivod(, pro€ se vice hovofi o proudéni vzdu-
chu pres konstrukce, je vzrustajici pocet zavaz-
nych vlhkostnich poruch, zplGsobenych pravée
Sifenim vodni pary proudénim skrze stavebni
konstrukce. Konvektivni slozka transportu neni
zanedbatelnd ani u Sifeni tepla, ale u Sifeni
vodni pary mGze byt jiz zcela zasadni. Vzduch
totiz podstatné Iépe pfenasi vodni paru nez tep-
lo — a to pfedevSim, je-li teply. Velmi nepfizni-
vé se tak u netésnych konstrukci mize proje-
vit zvlasté exfiltrace vnitfniho vihkého vzduchu
konstrukci z interiéru do exteriéru. Znaéné zvy-
Seni hustoty toku vodni pary do konstrukce zp(-
sobuje v takovych pfipadech obvykle vihkostni
poruchy zcela mimo meze plvodniho navrhu
konstrukce (tedy takové, o kterych projektant
ani neuvazoval, protoze dimenzoval zcela jinak
propustnou konstrukci).

Velice ilustrativni snimek dokumentujici vliv
netésnosti je vidét na obr. 1. Na zaznamu po-

Tlakovy rozdil 50 Pa

Obr. 1 Zdznam pohledu infrakamery na stfes$ni konstrukci z interiéru (www.blower-door.de)
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Obr. 2 Prubéh teplot v lehké sténé s tepelnou izolaci tl. 120 mm  Obr. 3 Zavislost vnitfni povrchové teploty na tlakovém gra-

oplastované SDK deskami pfi tlakovém rozdilu 50 Pa

hledu infrakamery na zateplenou S$ik-
mou stfechu je zcela zfetelné vidét
pronikani chladného vzduchu smérem
k interiéru pfi tlakovém gradientu 50 Pa
(prokresleni lati a krokvi). Pokles povr-
chovych teplot ¢ini az 2 °C, a to jde pfi-
tom o dosti kvalitné provedenou staveb-
ni konstrukci, protoze tlakovy gradient
50 Pa je pomérné vysoky. U skute¢né
netésnych konstrukci Ize zaznamenat
mnohem vyraznégjsi poklesy povrcho-
vych teplot.

Neni ovSsem tfeba zacinat rovnou
u poruch. | pokud budeme uvazovat
zcela tésnou konstrukci, v niZz ovSem
neni umisténa zadna specialni vzdu-

chotésnici vrstva, dostaneme zajimaveé
vysledky. Na obr. 2 je vidét deformace
prubéhu teplot v lehké sténé s tepelnou
izolaci z mineralnich vlaken tl. 120 mm
s oplastovanim sadrokartonovymi des-
kami pfi infiltraci a exfiltraci, zplsobe-
né tlakovym gradientem 50 Pa. Za po-
zornost stoji i to, jak proudéni vzduchu
ovliviiuje povrchové teploty konstruk-
ce. Na obr. 3 je uvedena zavislost vniti-
ni povrchové teploty diskutované lehké
konstrukce na pusobicim tlakovém gra-
dientu. Zfetelné je vidét, jak pfi tlakovém
gradientu 50 Pa snizuje infiltrace u hod-
nocené konstrukce vnitini povrchovou
teplotu o témér 0,3 °C. Exfiltrace naproti

dientu pro lehkou sténu

tomu vnitfni povrchovou teplotu zvySuje
— a to o zhruba stejnou hodnotu.

Zmény v povrchovych teplotach vli-
vem proudéni vzduchu nejsou, jak je
vidét, u urcitych typd konstrukci nijak
zanedbatelné. Vysledky jsou zajimavé
i proto, ze hodnocena konstrukce byla
uvazovana jako celistva, tzn. bez ja-
kychkoli netésnosti a trhlin. Pfesto se
pfi vy8Sich tlakovych gradientech vnitini
povrchova teplota zménila v fadu dese-
tin ‘C. U méné vzduchové prodys$nych
konstrukci (napf. u konstrukce s paro-
zabranou) by ovSem vliv proudéni nebyl
samoziejmé zdaleka tak vyrazny. Na
druhou stranu u konstrukce s netésnost-
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Obr. 4 RozlozZeni tlakd, rychlosti proudéni a teplot v tésné a jednostranné netésné lehké sténé
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Obr. 5 Rozlozeni tlaku, rychlosti proudéni a teplot v oboustranné netésné lehké sténé

mi by tomu bylo pfesné naopak, jak se
Ize snadno presvédcit, pokud modelové
poruSime vné&jsi oplasténi diskutované
konstrukce trhlinou o zdanlivé zanedba-
telné Sifce 1 mm. Na obr. 4 je uvedeno
rozlozeni tlakll vzduchu, rychlosti prou-
déni a teplotnich poli v t&€sné konstruk-
ci a v takto porusené konstrukci. Grafic-
ké vystupy z programu Wind2D ukazuji
chovani hodnocené konstrukce pfi infil-
traci zpusobené pomérné mirnym tlako-
vym gradientem 10 Pa. Teplota vné&jsi-
ho vzduchu byla ve vypoctech uvazova-
na -15 °C, teplota vnitfniho vzduchu 21
°C. Vysledky ukazuji proudéni vzduchu
i skrze t&snou konstrukci — je ovSem na-
tolik malé, Ze jeho vliv na teplotni pole
se v uvedeném zobrazeni nijak znatelné
neprojevi. Jakmile je ovSem vnéjsi sad-
rokartonova deska porusena trhlinou,
okamzité se proudéni vzduchu do kon-
strukce vyrazné zvySuje a zpuUsobi jiz
zfetelnou deformaci teplotniho pole.
Jesté vyraznéjsi efekty Ize oceka-
vat, pokud bude netésna i deska vnitf-
niho oplasténi. Na obr. 5 jsou zobraze-
na pole tlakd, rychlosti proudéni a tep-
lot v oboustranné netésném oplasténi
mineralnich vldken. V obou uvedenych
pfipadech je jiz vidét znacna deforma-
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ce teplotniho pole, ktera je zpGsobena
snadnym pronikanim vnéjSiho chladné-
ho vzduchu skrze prodySnou tepelnou
izolaci. Casto se v souvislosti s t&mito
jevy hovofi o ,prochlazovani“ tepelné
izolace; Fada vyrobcl dnes doporucuje
pfed timto vlivem tepelné izolace z mi-
neralnich vldken chranit vhodnou ,vé-
trnou zabranou®, napf. z difuznich folii.
porucovat i slepovani jednotlivych past
difuzni félie, aby nemohlo dochazet
k pronikani vnéjsSiho vzduchu do tepel-
né izolace v misté jejich prekryti. Obavy
z ,prochlazovani“ tepelnych izolaci neni
sice tfeba dramatizovat, ale rozhod-
né je nutné na ochranu proti pronikani
vzduchu do konstrukci pamatovat. Zce-
la neutésnény obvodovy plast lehkych
objektl &i obytnych podkrovi se mlze
totiz velmi negativné projevit ve znacné
zvySenych tepelnych ztratach mistnosti,
kvuli nimz pak muze byt i velmi obtizné
za vétrného pocasi mistnosti vytopit na
pozadovanou teplotu.

Pronikani vzduchu stavebni konstruk-
ky nez ,jen“ velkou spotfebu energie na
vytapéni. Nezfidka totiz vede i k hygie-
nickym ¢&i provoznim zavadam, zpuso-

benym masivni kondenzaci vodni pary.
Velice rizikové jsou z tohoto hlediska
pfedevSim dvouplastové konstrukce
s lehkymi spodnimi plasti, jejichz tés-
nost zcela zavisi na kvalité provedeni
parozabrany. Typicka realizace paroza-
brany miva ale k dokonalosti dosti da-
leko. Velmi ¢asto mlze pak netésnost-
mi pronikat do vétrané vrstvy vnitini
vzduch a pfinaSet s sebou prekvapivé
vysoka mnozstvi vodni pary?. DUsledky
si jisté umi kazdy zkuSenéjsi projektant
pfedstavit sam — vzduch proudici ve vé-
trané vrstvé neni obvykle schopen zvy-
Sené mnozstvi vodni pary odvétrat, ta
kondenzuje v zimnim obdobi na vnitf-
nim povrchu vnéjsiho plasté, ¢asto tam
i namrza a vytvatri krapniky, z nichz zas
odkapava dolu, vytvari vodni vrstvicku
na parozabrané a netésnostmi odkapa-
va dolll do interiéru. Cely tento déj, kte-
rého si rychle vS§imne i stavebni fyzikou
nijak nepoznamenany laik, Ize obvykle
zaznamenat u chybné navrzenych Cdi
realizovanych stfech hned prvni zimu —
jde tedy o opravdu bleskovy stavebné
fyzikalni proces.

1) PFisavani vnitfniho vzduchu pfes netés-
nosti je navic podporovano vétranim vzdu-
chové vrstvy.
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Stopy po kondenzatu

Obr. 6 Nevétrany obklad fimsy bazénové haly

Poruchy zplUsobené zvySenou kon-
denzaci vodni pary v konstrukci se v3ak
nemusi objevovat jen u dvouplastovych
stfech. Stejné tak nebezpecné se mlize
konvektivni sloZka transportu vodni pary
projevit pfi exfiltraci i u jednoplastovych
konstrukci, které maji u vnéjsiho lice
malo prodys$né vrstvy, zatimco z vnitini
strany maji vrstvy ploSné propustné pro
vzduch ¢&i — jesté hlife — porusené spa-
rami nebo trhlinami. Vysledkem je opét
masivni kondenzace vodni pary pobliz
vnéjSiho povrchu konstrukce, pficemz
mnoZstvi kondenzujici vodni pary maze
byt pfi vy$Sich tlakovych gradientech
i Fadové vysSi nez u konstrukce s tésny-
mi vnitfnimi vrstvami. llustrativni zabé-
ry jedné takové vlhkostni poruchy jsou
uvedeny na obr. 6. Jednalo se o obklad
fimsy bazénové haly, ktery byl proveden
z desek Cetris. Vzduchova dutina za ob-
kladem nebyla nijak vétrana a samotny
obklad byl dosti t€sny. Vnitfni vrstvy ob-
sahovaly sice parozabranu, ale vzhle-
dem k dosti komplikovanému tvaru fimsy
nebyla parozabrana ve vSech mistech
zcela utésnéna. BEhem zimniho obdobi
dochazelo k pomérné znaénému trans-
portu vnitiniho vlhkého vzduchu netés-
nostmi ve vnitinim plasti do vzducho-
vé dutiny pod obkladem, kde pak vod-
ni para velmi intenzivné kondenzovala
na vnitfnim lici oblozeni Fimsy. Kuriézni
byla indikace této poruchy — kondenzat
stékal po obkladu doll, netésnostmi vy-
tékal ven a odkapaval na chodnik kolem
celého objektu bazénové haly. | kdyz se
u uvedené poruchy jisté projevila i zvy-

6

Pohled do dutiny

$ena difuze vodni pary skrze netésnos-
ti, konvekce zcela jisté svou vyznamnou
Ulohu sehrala také. Stavebni konstrukce
jsou totiz prakticky stale vystaveny tla-
kovému rozdilu v Fadu jednotek Pa, at
uz vlivem tlaku &i sani vétru, nebo vli-
vem nuceného ¢&i pfirozeného proudéni
vnitfniho vzduchu (v prostoru diskuto-
vané haly byl napfiklad udrzovan mirny
pretlak). Vyjimkou vSak nejsou ani tla-
kové gradienty desitek Pa pfi citelngj-
Sim vétru. Kazda netésnost je tak vzdy
nejen ,difuznim mostem®, ale i mostem
konvektivnim.

Zavazné vilhkostni poruchy zplso-
bené pronikanim vzduchu mohou na-
stat ovéem nejen ve stavbach s vihkym
vnitfnim mikroklimatem. Podivejme se
pro ilustraci, jak poznamena konvek-
ce zcela béznou stavebni konstrukci —
zateplenou Sikmou stfechu s tepelnou
izolaci z mineralnich vlaken tl. 160 mm
mezi krokvemi, s parozabranou a po-
jistnou hydroizolaci a s pfidavnou tepel-
né izola¢ni vrstvou tl. 40 mm pod kro-
kvemi (mezi roStem pro sadrokarton).
V takto navrzené a peclivé zrealizova-
né konstrukci ke kondenzaci vodni pary
v podminkach bézné bytové zastavby
bud vibec nedochazi, nebo jen velmi
omezené na spodnim lici parozabrany
pod krokvemi. Situace se muze ale do-
sti dramaticky zménit, nebudou-li vnitf-
ni vrstvy konstrukce tésné. Pfedpokla-
dejme napriklad, ze jak v sadrokartonu,
tak v parozabrané se bude vyskytovat
relativné mala netésnost o Sifce 1 mm,
pficemz vzdalenost spar od sebe bude

addimlartos

Rez obkladem fimsy a detail

500 mm — aby byl model konstrukce re-
Zujme naopak beze spar, s volné pfelo-
Zenymi dil¢imi pasy. Vypoctenou oblast
kondenzace vodni pary uvnitf popsané
konstrukce ukazuje pro exfiltraci vzdu-
chu zplisobenou razné velkymi tlakovy-
mi gradienty obr. 7. Vysledky plati pro
bézné okrajové podminky v zimnim ob-
dobi, tj. pro vnéjSi vzduch o teploté -15
°C a relativni vihkosti 84 % a pro vnitini
vzduch o teploté 21 °C a relativni vih-
kosti 50 %.

Z grafickych vystupl programu
Wind2D je zfetelné vidét zvétSujici se
oblast kondenzace vodni pary pod po-
jistnou hydroizolaci pobliz pravé krokve
— tedy v misté, které je prakticky pfimo
nad sparou v parozabrané. Ke konden-
zaci vodni pary ovSem postupné — tak,
jak se tlakovy gradient zvySuje — do-
chazi pod pojistnou hydroizolaci i ve
zbylych ¢astech mezikrokevniho pole.
Soucasné ke kondenzaci vodni pary
v omezené mife dochazi i na spodnim
lici parozébrany pod krokvemi — tato
kondenzacni zéna se s tlakovym gradi-
entem neméni a objevuje se i ve zcela
tésné konstrukci?).

Pozoruhodné je i chovani modelové
konstrukce pfi infiltraci vnéjSiho vzdu-
chu do interiéru, které je zaznamenano
na obr. 8. Vysledky vypoctu dokumentu-
ji, Ze oblast kondenzace se pfi infiltraci

2) Kondenzace v tomto misté je zpUsobe-
na nepfiznivym pomérem mezi malym tepel-
nym odporem krokve nad parozabranou
a vy$Sim tepelnym odporem spodni pridav-
né tepelné izolace pod parozabranou.
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Obr. 7 Pole relativnich vihkosti pfi exfiltraci netésnou Sikmou Obr. 8 Pole relativnich vihkosti pfi infiltraci L
netésnou Sikmou stfechou 82..91

stfechou

ani zdaleka nezvétSuje tolik jako pfi ex-
filtraci, i kdyZ mnozstvi vodni pary kon-
denzujici v konstrukci s tlakovym roz-
dilem také stoupa. P¥i infiltraci se totiz
odehravaji dva déje, které jsou orien-
tovany z hlediska vlivu na kondenzaci
opacné. Vngjsi chladny vzduch, ktery
vstupuje ne zcela utésnénou pojistnou
hydroizolaci do konstrukce, je totiz do-
sti suchy a sam o sobé pfispiva spise
ke snizovani vihkosti v konstrukci. Navic
vzduch proudici konstrukci do interié-
ru pusobi proti sméru difuze vodni pary
a tim ji omezuje. Na druhou stranu zas
vneéjsi vzduch prochlazuje tepelnou izo-
laci ¢imz zpUsobuje zvyS$eni miry kon-
denzace vodni pary na spodnim lici pa-
rozabrany.

Na obr. 9 je nazorné vidét, jakym
zpGsobem zvySuje proudéni vzduchu
skrze netésnou Sikmou stfechou mnoz-
stvi kondenzujici vodni pary. Velmi vy-
razné je toto zvySeni predevsim u exfil-
trace, kvuli niz se pfi tlakovém gradientu
40 Pa mnozstvi kondenzujici vodni pary
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zvetsi asi 15 x oproti t&€sné konstrukci.
Infiltrace zvySuje mnozstvi kondenzatu
sice méné, ale zdaleka ne zanedbatel-
né — zhruba 9 x. Uvedené efekty jsou
pfitom zpUsobeny prakticky vyhrad-
né konvekci, protoze samotna zvyse-
na difuze netésnostmi vyvolad narast

mnozstvi kondenzujici vodni pary ,jen“
0 zhruba 30 %.

Vy8e uvedené analyzy tedy pfesvéd-
Civé dokumentuji, ze zajisténi vzdu-
chotésnosti je pro moderni, silné tepel-
né izolované dfevéné konstrukce zce-
la zasadni. U dfevénych konstrukci je

1,4E-06

T tisna
1,2E-06- konstrukce
1,0E-06 exfiltrace
8,0E-071

T infiltrace
6,0E-071
4,0E-071
2,0E-071:/4
0,0E+00 e —

0 10 20 30 40

Tlakov? gradient [Pa]

Obr. 9 Mnozstvi kondenzujici vodni pary v netésné Sikmé streSe
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Obr. 10 Vzduchotésny prostup Sikmou
stfeSni konstrukci (foto Ing. JiFi
Novak, PhD.)

obvykle nejspolehlivéjSi cestou navrh
vzduchotésnicich vrstev do skladby —
v tomto sméru dobfe poslouzi kvalitné
provedené parozabrany a pojistné di-
fuzni folie. Jako alternativa mohou byt
v urcitych skladbach pouzity i OSB i
jiné desky s peclivé pfelepenymi spo-
ji. V kazdém pfipadé je ale tfeba dobfe
promyslet vSechny detaily a pfedevSim
kontrolovat kvalitu provedeni béhem re-
alizace (obr. 10).

Tento Clanek byl podpofen grantem
GACR 103/07/514 ,Dfevéné vicepod-
laZni budovy*“.
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