NejnizSi vnit Fni povrchova teplota a teplotni faktor

Zbyn &k Svoboda, FSv CVUT

Pavodni text ze skript ,Stavebni fyzika 31 z roku 2004. Céasteéné aktualizovano v roce 2014
pfedevsim s ohledem na zmény v norméch.

Nejnizsi vnitfni povrchova teplota a teplotni faktor vnitfniho povrchu se pouzivaji pfi hodnoceni
rizika kondenzace vodni pary a vyskytu plisni na vnitinim povrchu stavebni konstrukce.

1.1. Pozadavky

Pro hodnoceni pozadavk( na vnitfni povrchovou teplotu pouzivad norma CSN 730540-2 teplotni
faktor vnit Fniho povrchu . Jedna se o pomérnou veli€inu, kterd je na rozdil od vnitfni povrchové
teploty vlastnosti konstrukce a nezavisi na pusobicich teplotach.

Pozadavky na teplotni faktor jsou stanoveny odliSné pro neprisvitné konstrukce a pro vyplné
otvorl (okna, dvefe). Pro neprusvitné konstrukce je kritériem vylouceni vzniku plisni, pro okna je
kritériem vylou€eni povrchové kondenzace vodni pary.

Za hranici vylou €eni vzniku plisni je pokladana relativni vihkost vnitfniho povrchu 80 %. Pokud je
povrchova relativni vihkost nizsi, vznik plisni je prakticky vylou€en. Pfi vySSi relativni vlhkosti je
naopak riziko velmi znacné. Kritickd povrchova relativni vihkost pro vylou €eni povrchovée

kondenzace je 100 % - pfi nizSich vihkostech ke kondenzaci vodni pary na povrchu konstrukce
nedochazi.

Konkrétni pozadavky stanovuje CSN 730540-2 v ¢&l. 5.1. Konstrukce v bé&Znych prostorech
s relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu do maximaln é 60 % musi ve vSech mistech svého vnitfniho
povrchu splfiovat podminku
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faktor vnitfniho povrchu.

Kriticky teplotni faktor frsicr je hodnotou, pfi které bude relativni vihkost na vnitfnim povrchu
konstrukce dosahovat pfedepsaného maxima. Stanovuje se s pomoci vztahu
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kde &, je navrhova teplota vnitfniho vzduchu ve °C, 8. je navrhova teplota prostfedi na vnéjsi
strané hodnocené konstrukce ve °C (obvykle jde o navrhovou venkovni teplotu), @i je kriticka
vnitini povrchové vihkost v % (pro vyplné otvorl se uvaZzuje 100 %, pro ostatni konstrukce 80 %), a
@i, je relativni vlhkost vnitfniho vzduchu pro stanoveni poZzadavku v %, ktera se urci:

a) pro prostory, v nichZ je upravovana vihkost vzduchu vzduchotechnikou, ze vztahu
¢, =9 +5, (%] ©))
kde ¢, je navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi zajiStovana

vzduchotechnikou v % (pro mistnosti s dlouhodobym pobytem osob v béZnych budovach se
uvazuje @, = 40 %,).

b) pro ostatni prostory ze vztahu

¢i,r = ¢i + ee + 10 ! [%] (4)

pficemzZ pro stavebni konstrukce s vyjimkou vypIni otvord nesmi hodnota ¢, klesnout pod
aroven



¢, =% -5, (%] (%)
kde ¢; je navrhova relativni vlihkost vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi v % (standardné se
uvazuje ¢; =50 %) a & je navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi ve °C.

Vztah (4) vyjadfuje zavislost relativni vihkosti vnitfniho vzduchu na teploté a vihkosti venkovniho
vzduchu v zimnim obdobi*. Pfedpoklada se pokles relativni vihkosti vnitiniho vzduchu o 1 % na
kazdy 1 °C poklesu navrhové teploty venkovniho vzduchu pod hrani¢ni hodnotu -5 °C.

Pro zakladni pfipady navrhové teploty vnitfniho vzduchu a vnitini relativni vihkosti Ize hodnoty
frsicr NAjit pfimo tabelované v CSN 730540-2.

Pokud je relativni vinkost vnitfniho vzduchu vy33i nez 60 % , pfipousti CSN 730540-2 nesplnéni
poZadavku (1) — ovSem s tim, Ze musi byt:

a) pro vyplné otvort splnén poZadavek na soucinitel prostupu tepla a soucasné musi byt
zajisténa bezchybna funkce konstrukce pfi povrchové kondenzaci a vylou¢eno nepfiznivé
pusobeni kondenzatu na navazujici konstrukce

b) pro ostatni konstrukce zajiSténo vylou€eni rdstu plisni jingym zpusobem nez splnénim
poZzadavku (1) — acinnost tohoto opatfeni musi byt doloZena. Zarovefi musi byt bud
vylou&eno riziko vzniku povrchové kondenzace nebo musi byt zajisténa bezchybna funkce
konstrukce pfi povrchové kondenzaci a vylouc¢eno nepfiznivé plsobeni kondenzatu na
navazujici konstrukce.

Ve vihkych provozech je pfipustné splnit pozadavek CSN 730540-2 na teplotni faktor i tim, Ze se u
hodnocené konstrukce snizi potfebnym zpusobem relativni vlhkost vnitiniho vzduchu (obvykle
s pomoci vzduchotechniky)?.

Poslednim normovym pozadavkem tykajicim se rizika vzniku povrchové kondenzace je poZzadavek
na vnit Fni povrchovou teplotu vn  @jSiho plast & dvouplas tovych konstrukci . Norma poZaduje
v €l. 5.1.6, aby vypocteny teplotni faktor vnitfniho povrchu vnéjSiho plasté splfioval podminku (1),
pficemz pozadovana hodnota kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu frs ¢ Se stanovi ze
vztahu (2). Navrhové parametry vnitfniho vzduchu ve vztahu (2) — tj. hodnoty 6, a ¢, — se pfitom
uvazuji rovné teploté, resp. relativni vlhkosti vzduchu ve vétrané vzduchové vrstvé (bez dalSich
pfepoctu a Uprav) a kriticka relativni vihkost se uvazuje ¢ = 90 %. Obvykle postacuje posoudit
splnéni tohoto poZzadavku jen na konci vétrané vzduchové vrstvy.

1.2. Postup vypo €tu

1.2.1. Rovinné konstrukce
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frsi = 6, -6, [-] (6)

kde 8, je teplota na vnitfni strané hodnocené konstrukce ve °C (obvykle navrhova teplota vnitfniho
vzduchu), & je teplota na vnéjSi strané hodnocené konstrukce ve °C (obvykle navrhova venkovni
teplota) a &; je nejniZsi vnitfni povrchové teplota ve °C. Z konstrukce vztahu (6) je zfejmé, Ze na
konkrétnich hodnotach teplot v zadsadé nezélezi — hodnota teplotniho faktoru vyjde shodné pro
prakticky libovolnou kombinaci vnitini a vnéjsi teploty. Podminkou je ovSem to, aby byla venkovni

! vztah (4) byl oproti zapisu v CSN 730540-2 zjednodu$en — stejné jako vztahy (3) a (5). Z normového

zapisu je zfejméjsi, jak je zajiSténa rozmérova kompatibilita v uvedenych vztazich.
% Typickym prikladem je ofukovani prosklenych konstrukci bazénovych hal teplym suchym vzduchem.



teplota niZz8i nez teplota vnitfni — a aby byl navic zachovan vyraznéjsi rozdil mezi obéma
teplotami®.
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(Obr. 1) Ize stanovit ze vztahu
Bsi = eai -U |:IRsi |:(Bai - ee)’ [OC] (7)

kde &, je navrhova teplota vnitfniho vzduchu ve °C, @& je navrhova teplota na vnéjSi strané
konstrukce ve °C (obvykle jde o navrhovou venkovni teplotu), U je soucinitel prostupu tepla
konstrukce ve W/(m®.K) a Rg; je tepelny odpor pfi pFestupu na vnitfni strané v m?.K/W. Odpor pfi
pFestupu tepla Ry se podle CSN 730540-2 a CSN EN 1SO 13788 uvaZuje hodnotou 0,25 m?.K/W
pro neprasvitné konstrukce a hodnotou 0,13 m?.K/W pro vypiné otvord.

1.2.2. Tepelné mosty a vazby

Teplotni faktor Ize stanovit podle vztahu (6) nejen pro ploSné konstrukce, ale samozifejmé i pro
libovolné styky stavebnich konstrukci (tepelné vazby) &i pro mista v ploSnych konstrukcich pobliz
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v téchto mistech. Jednoduchy vztah (7) jiz totiz bohuZel nelze pro tepelné mosty a vazby
s vicerozmérnym Sifenim tepla (Obr. 1) pouZit.

Zonas 2D
Z6na s3D vedenim tepl

vedenim tepl

Zbna s 1D
B/ vedenim tepla
Obr. 1 Zony s rdznymi typy vedeni tepla

x s

parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla®. Tradiéné se pro tyto Géely pouziva metoda siti, noveji
pak metoda kone&nych prvkd. Provést vypocet teplotniho pole ruéné je prakticky vylou¢eno — dnes
se pro tyto Uc€ely pouzivaji specializované programy . Na zékladé vysledkd vypoctu lze pak
déle podrobné probirat pravidla pro modelovani detailt ¢i popisovat pouZziti konkrétniho programu
(tyto informace Ize nalézt v rozlicné a rozsahlé literature). Podivejme se ale podrobnéji alespori na
jednu velmi dalezitou sou¢ast hodnoceni tepelnych mostu — na zadavéani okrajovych podminek

%V opaéném piipadé nemusi byt teplotni faktor dobfe definovan (vyjde bud zaporna &i naopak pfili§ vysoka
kladna hodnota) nebo nemusi jit viibec vypocitat (pfi shodé teplot).
* Pro uréité typy tepelnych mostli a vazeb (napf. pro kouty a pro pasové tepelné mosty) byly vytvoreny

numerického feSeni, které pracuji s pfesnosti zhruba +20%. Nékteré z téchto postupt uvadi CSN 730540-4.
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Obr. 2 Umisténi okrajovych podminek Obr. 3 Svisla okrajova podminka v zeminé

Ve vypoctech se pouziva navrhova teplota vnitfniho vzduchu, navrhova venkovni teplota a teplota
v zeminé (viz ¢ast Okrajové podminky ). Soucinitele pfestupu tepla se uvazuji podle Tab. 2 v Casti
Sou¢éinitel prostupu tepla — vtomto pfipadé musi byt samozifejmé pouzity hodnoty pro vypocet
povrchovych teplot. Okrajové podminky se standardné zadavaji pro ty hranice detailu, které jsou
v kontaktu s wvnitfnim vzduchem, vngj8im vzduchem a se zeminou® (Obr. 2). Zasadné se
nezadavaji na rozhranich mezi feSenym detailem a okolni konstrukci. Vyjimkou je jen hodnoceni
suterénnich stén, kdy je nutné okrajovou podminku v zeminé zadat ve sméru svislém (Obr. 3).
Tuto podminku je déle tfeba rozdélit na nékolik dil€ich ¢asti — po zhruba 1 m — a teploty v zeminé
zadavat podle Tab. 1 v ¢asti Okrajové podminky .

NejniZSi vnit Fni povrchovou teplotu Ize po vypoctu teplotniho pole nalézt jako minimum z teplot
v téch uzlovych bodech sité, které lezi na vnitfnim povrchu detailu. Nékteré z aplikacnich

e

teplotu i s pomoci grafického vystupu.

1.3. Priklady

1.3.1. Rovinna konstrukce

Prvnim pfikladem je sténové jednovrstva zdéna konstrukce tl. 400 mm o souciniteli prostupu tepla
U = 0,4 W/(m?.K). Konstrukce je umisténa v prostfedi o navrhové teploté vnitfniho vzduchu 25 °C a
relativni vihkosti 75 %. Vlhkost je udrZzovana vzduchotechnikou. Navrhova venkovni teplota je -15
°C. Vytapéni je neprerusovane.

Nejprve je tfeba stanovit pozadavek na minimalni teplotni faktor. Kriticky teplotni faktor vychazi ze
vztahu (2) jako frsicr = 0,944, takze pozadavek CSN 730540-2 Cini frsin = 0,944.

Vypoctem ze vztahu (7) dostavame @, =25-0,4[0,25 Eﬂ25 +15) = 21,0 °C a ze vztahu (6) pak
fog =(21,0+15)/(25+15) = 0,900. Vypodtena hodnota je nizsi neZ frsn — konstrukce tedy
nespliuje pozadavek CSN 730540-2 na vnitini povrchovou teplotu (resp. teplotni faktor).

Vzhledem k tomu, Ze relativni vihkost vnitfniho vzduchu ptesahuje 60 %, nicmén& CSN 730540-2
pfipousti nesplnéni uvedeného poZadavku. Musi byt ovdem vyloucen néjakym trvale Gcinnym
zpUsobem rust plisni a musi byt zajiSténa funkce konstrukce pfi povrchové kondenzaci vodni pary.

1.3.2. Tepelna vazba
Druhym pfikladem je detail styku dvou udrovni stfeSni konstrukce (Obr. 4). V misté styku je
umisténa betonova sténa tl. 250 mm. Stfecha ma obracenou skladbu s pfevazné pochiznou

® Hloubka zeminy pfilehla k detailu se uvaZuje podle Obr. 2 v &asti Okrajové podminky (varianta pro
vypocet povrchovych teplot).



apravou®. Pod ni jsou umistény kancelafe s navrhovou teplotou vnitiniho vzduchu 21 °C a relativni
vlhkosti 50% (pfirozené veétrané, bez klimatizace). Vytapéni je tlumené s poklesem vysledné
teploty do 5 °C. Navrhova venkovni teplota je -15 °C.
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Obr. 4 Detail styku dvou arovni stfechy
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Pozadovany minimalni teplotni faktor vnitfniho povrchu je fgsin = 0,749.
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11,96 °C (odpovida pozadovanému teplotnimu faktoru 0,749) v detailu ukazuje Obr. 4 — je zfejme,
ze detail v &asti pod betonovou sténou nesplni pozadavek CSN 730540-2 na vnitini povrchovou

teplotu.
Detail bylo nutné upravit. VloZzenim bloku pénového skla 100 x 250 mm pod betonovou sténu bylo
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pak pozadavky splnil.

® Dlazba na podlozkéach - tato vrstva se do hodnadetailu oviem nezadava.



