Difuze vodni par eji kondenzace uvnitr konstrukci

Zbynék Svoboda, FSv CVUT

Pavodni text ze skript ,Stavebni fyzika 31 z roku 2004. Casteéné aktualizovano v roce 2014
predevsim s ohledem na zmény v normach.

Hodnoceni Sifeni vodni péary konstrukci je jednou z velmi dudlezitych uloh stavebni tepelné
techniky. SlouZi k ovéfeni charakteru dlouhodobého tepelné vihkostniho chovani konstrukce.

1.1. Pozadavky

Norma CSN 73 0540-2 v &l. 6.1.1 pozaduje, aby byly bez kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce navrzeny vSechny konstrukce, u kterych by zkondenzovana vodni péra ohrozila jejich
pozadovanou funkci'. Spinéni tohoto pozadavku se prokazuje vypo&tem s pouzitim navrhové
venkovni teploty a navrhové teploty a vihkosti vnitfniho vzduchu.

U ostatnich konstrukci je podle &l. 6.1.2 v CSN 73 0540-2 kondenzace vodni pary uvnitf skladby
pFipustna, pokud jsou spinény nasledujici podminky:
» zkondenzovana vodni para neohrozi pozadovanou funkci konstrukce

* ve stavebni konstrukci nesmi vro€ni bilanci kondenzace a vypafovani zbyt Zadné
zkondenzované mnozstvi vodni pary M., které by zvySovalo vihkost konstrukce (1j. na
konci modelového roku musi platit M, , = 0 kg/m?)

* ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary M., musi byt nizSi nez limit M, n, ktery Cini:

o M,.n=0,10 kg/(m?.a) nebo 3 % plodné hmotnosti materialu, v némz dochazi ke
kondenzaci (niz§i z hodnot) pro jednoplastové stiechy, pro konstrukce s dfevénymi
prvky, pro konstrukce s kontaktnim zateplenim a pro dalSi konstrukce s malo
propustnymi vnéjSimi vrstvami

o M,.n=0,50kg/(m?a) nebo 5% plodné hmotnosti materialu, v némz dochazi ke
kondenzaci (niz8i z hodnot) pro ostatni stavebni konstrukce.

Limitni hodnoty 3 &i 5 % ploSné hmotnosti pfitom plati pro materialy s objemovou hmotnosti
nad 100 kg/m®. Je-li objemova hmotnost materidlu, v némz dochazi ke kondenzaci, nizsi
nebo rovna 100 kg/m®, pouziji se dvojnasobné hodnoty, tj. 6 % nebo 10 %.

Vy8e uvedené pozadavky se pfitom posuzuji pro vnitini i vnéjSi konstrukce s vyjimkou konstrukci
pfilehlych k zeminé. Pro né se standardné& hodnoceni Sifeni vodni pary neprovadi s vyjimkou
ovéreni samotného rizika vzniku kondenzace vodni pary pfi venkovni navrhové teploté (potfebné
predevsim pro podlahy se zabudovanymi dfevénymi prvky).

U dvouplastovych konstrukci se vySe uvedené pozadavky vztahuji na vnitfni plast. Navic musi
podle €&l. 6.4 relativni vihkost vzduchu proudiciho ve vétrané vzduchové vrstvé po celé jeji délce
splfiovat i za bezvétfi podminku

¢cv <90 %. [0/0] (1)

' Za ohrozeni funkce konstrukce se povazuje zkraceni jeji Zivotnosti, objemové zmény materiald, vyrazné
zvySeni hmotnosti i takové zvySeni vihkosti materidld, které by zpdsobovalo jejich degradaci. Pozor je tfeba
dat prfedevsim na materidly organického ptvodu (napf. dfevo, papir).



1.2. Postup vypoctu

1.2.1. Ovéreni vyskytu kondenzace ve skladbé konstrukce

Pfi posouzeni Sifeni vodni pary konstrukci je nejprve tfeba zjistit, zda v konstrukci dochazi &i
nedochazi v zimnim obdobi ke kondenzaci vodni pary. Tento vypocet se provadi s pomoci tradi¢ni
Glaserovy metody, jejiz popis najde laskavy &tenai v CSN 73 0540-4 a v celé Fadé publikaci®.
Dulezité je, Ze se v tomto vypoctu pouzivaji navrhové okrajové podminky (tj. ndvrhova venkovni
teplota a relativni vlhkost a névrhova teplota a relativni vlhkost vnitfniho vzduchu — viz &ast
Okrajové podminky). V zasadé se posuzuje jen jeden vypoctovy stav charakterizovany velmi
nizkou venkovni teplotou (-12 az -21 °C). Vysledkem tohoto kroku je bud prokazani, ze konstrukce
kondenzaci v zimnim obdobi ohroZzena neni, nebo stanoveni konkrétni kondenzaéni zény (i zén)
a aktudlni miry kondenzace v kg/(mZ.s).

1.2.2. Roc¢ni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary

Ro¢ni bilance zkondenzované a vypafené vodni pary se standardné provadi bilanénim vypoctem
po mésicich podle CSN EN ISO 13788. Pouze v pfipadé, kdy nejsou k dispozici potiebné
klimatické Udaje, pripousti CSN 73 0540-2, aby byl vypodet roéni bilance vodni pary proveden
tradiénim postupem podle CSN 73 0540-4%. At se pouZzije postup kterékoli z uvedenych norem, je
vysledkem vypoctu vzdy soubor Udaju, kiteré zjednoduSené charakterizuji vihkostni chovani
konstrukce v Case.
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Obr. 1 Obsah kondenzatu v konstrukci bé hem roku

Vypocétem podle evropské normy lze ziskat mnozstvi kondenzatu v dil¢ich kondenzaénich
zonach na konci jednotlivych mésict v roce — Ize tedy velice ndzorné sledovat, jak se obsah
kondenzatu v konstrukci béhem zimnich mésicl zvySuje a jak zas béhem jara a |éta klesa (Obr. 1).

Vypoétem podle CSN 730540-4 Ize ziskat pouze dv& hodnoty, které &asové proménné chovani
konstrukce shrnuji. Jde o ro€ni mnozstvi zkondenzované vodni pary a o ro¢ni mnozstvi

% Pro rychlé pripomenuti: zminéna metoda vychazi z porovnani teoretického pribéhu &asteénych tlaka vodni
pary p a pribéhu ¢astecnych tlakl nasycené vodni pary psa. Je-li kfivka p = psar., dochazi v konstrukci ke
kondenzaci a kondenzaéni zéna se nalezne s pomoci te€en z koncovych bodl pfimky p ke kfivce psar.

% Je-li to mozné, je vzdy lepsi provést vypodet roéni bilance obéma moznymi metodikami. Vysledky postupu
podle CSN EN ISO 13788 a podle CSN 730540-4 se totiz &asto li§i. Vyjde-li hodnocena konstrukce jako
vyhovuijici pfi pouziti obou vypocetnich metodik, je jeji navrh skuteéné spolehlivé ovéren.



odparitelné vodni pary (kapacitu odparu). Z jejich porovnani Ize pak usuzovat, zda se v zimé
vznikly kondenzat maze pres teplejSi mésice odpafit €i nikoliv.

Vypocet difuze vodni pary a jeji ro¢ni bilance je pomérné narocny, a to prfedevsim v pfipadé
manualniho zpracovani. Standardem se proto jiz pfed fadou let stalo provadéni tohoto vypoctu
s pomoci specializovanych programt.

Zavérem této kapitoly se jesté podivejme ponékud podrobnéji na metodiku ro¢ni bilance podle
CSN EN ISO 13788. Vypodet je opét zalozen na Glaserové metodé. Zasadné odligné od tradiéniho
postupu podle CSN 730540-4 jsou ovéem do vypodtu zavadény okrajové podminky. Zatimco
v metodice CSN 730540-4 se hodnoceni konstrukce provadi pro postupné se zvySujici vngjsi
teploty*, metodika CSN EN ISO 13788 predepisuje vypodet po jednotlivych mésicich s pouzitim
primérnych mésicnich teplot a vihkosti vnéjSiho vzduchu. OdliSnosti v okrajovych podminkéch
se ale netykaji pouze exteriéru. Metodika CSN EN ISO 13788 umozfuje také zavést do vypodtu
pro kazdy hodnoceny mésic odliSnou primérnou teplotu a vlhkost vnitfniho vzduchu, coz pfi
pouziti standardniho postupu podle CSN 730540-4 neni mozné. Pro relativni vihkost vnitfniho
vzduchu podporuje CSN EN ISO 13788 navic troji zplsob jejiho stanoveni (podrobngji v &asti
Okrajové podminky). Zmény v zavadéni okrajovych podminek do vypoétu podle
CSN EN ISO 13788 Ize celkové hodnotit jako krok k realngj$imu modelovani skute¢ného chovani
konstrukce béhem roku. Ponékud nepfijemna je pouze skute€nost, Zze vypocet podle
CSN EN ISO 13788 zcela opomiji vnéjsi teploty niz&i, neZ jsou nejniz&i pramérné mésiéni teploty.
Prakticky to znamenad, Ze tento vypocet nezjisti, jak bude vypadat situace v konstrukci pfi vnéjsi
teploté nizSi nez cca -5 °C. Praveé proto je nutné provadét ovéreni toho, zda v konstrukci bude i
nebude vzimnim obdobi kondenzovat vodni péara, metodikou CSN 730540-4 s pouZitim
navrhovych okrajovych podminek (viz ¢ast Okrajové podminky).

Rozdily mezi metodikami CSN 730540-4 a CSN EN ISO 13788 jsou i ve vypoétu akumulovaného
mnozZstvi kondenzatu v konstrukci. Postup podle CSN EN I1SO 13788 piedepisuje jako prvni krok
vypoctu celoro¢ni bilance vodni pary stanoveni vychoziho mésice vypoctu, tedy prvniho mésice
v roce, kdy se objevi kondenzace vodni pary v konstrukci. Déle se stanovuje postupné naristajici
mnozstvi kondenzatu v konstrukci béhem nasledujicich mésicl. Jakmile zacne dochazet
k odpafovani, mnozstvi naakumulované vlhkosti se postupné zaéne o mési¢ni odpar snizovat.
Pokud je po roce od zacatku kondenzace konstrukce suchd, stacil se vznikly kondenzat odpafit
(Obr. 1). V opacném pripadé se kondenzat bude v konstrukci hromadit.

Znacnou vyhodou takto definovaného vypoctového postupu je moznost zavést do vypoctu
pocatecni zabudovanou vlhkost ¢i vlhkost naakumulovanou béhem stavajici existence
konstrukce. Projektanti tak po vydani CSN EN ISO 13788 dostali do rukou alespori pfiblizny
vypoctovy postup, jak se vyrovnat s timto dosud neopravnéné opomijenym fenoménem, ktery ma
ov8em Gasto zasadni vyznam (napf. pfi rekonstrukcich plochych stfech)®.

1.2.3. Relativni vlhkost vzduchu ve vétrané vrstvé

Relativni vlhkost vzduchu proudiciho v provétrdvané vzduchové vrstvé dvouplastovych konstrukci
se stanovuje ze vztahu

b, =P 00, [y @)

cv,sat
kde p., je Castecny tlak vodni pary a p..sa je Castecny tlak nasycené vodni pary v proudicim
vzduchu v Pa. Hodnotu p.,,sat 1ze Zjistit na zakladé vypoctené teploty proudiciho vzduchu.

* Podrobny popis metodiky je uveden nejen v CSN 730540-4, ale i v rozsahlé literature.

® Vypodet roéni bilance s vlivem pogateéni zabudované vihkosti ukazuje hlavné tendence ve vihkostnim
chovani konstrukce a nelze od néj vzhledem k jeho jednoduchosti oekavat vysokou presnost konkrétnich
vysledk(. Samotna norma CSN EN ISO 13788 proto svou metodiku pro tento typ hodnoceni nedoporuduie.
PouZije-li se nicméné tento vypocet napfiklad jen k vybéru optimalni varianty sanace a k vysledkm se bude
pristupovat vzdy s rezervou, mize upravend metodika projektantovi poskytnout fadu cennych sluzeb.



Postup presného vypoétu® jednotlivych veligin definuje CSN 730540-4. Principielné se postupuje
v nésledujicich krocich:

« stanoveni rychlosti proudéni vzduchu v jednotlivych Usecich vétrané vrstvy na zakladé
rovnovahy mezi rozdilem tlaku vlivem gravitace, vlivem vétru, vlivem tfeni a vlivem vfazenych
odporda.

V jednotlivych Usecich vétrané vrstvy (Obr. 2) vychazi obecné odlisné rychlosti proudéni —
podle zakona kontinuity je vySsi rychlost proudéni v Usecich s mensim prifezem.

» stanoveni pribéhu teplot proudiciho vzduchu

« stanoveni prabé&hu ¢aste€nych tlakd nasycené vodni pary z vypoctenych teplot vzduchu
» stanoveni pribéhu ¢aste¢nych tlakd vodni pary v proudicim vzduchu

» stanoveni pribéhu relativnich vihkosti podle (2)

» stanoveni teplotniho faktoru vnéjSiho plasté a ureni pozadavku na néj podle kapitoly Vnitini
povrchova teplota.

Obr. 2 Dvouplastova konstrukce s vice useky

Podrobné dale komentovat prfesny vypocCet neni kvuli omezenému rozsahu skript mozné.
Podivejme se zato vice na pfiblizny vypocet, ktery je na rozdil od pfesného postupu realizovatelny
snadno i s pomoci kalkulacky’.

V priblizném vypoc¢tu se rychlost proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé uvazuje nulova a teplota na
konci vzduchové vrstvy® se stanovuje ze vztahu:
ulig, +U, 8
g == ai e e °
ey ) [°C] (3)
kde U;a U. jsou souginitele prostupu tepla vnitfniho a vnéjiho plasté konstrukce ve W/(m2.K), G

je navrhova teplota vnitfniho vzduchu a &, je navrhova venkovni teplota ve °C. Na zakladé teploty
G 1ze pak stanovit ¢astecny tlak nasycené vodni pary pey,sar. Zbyvajici ¢astecny tlak p., se uréi ze

vztahu
L .+ Z
_P ’1// Zl:,l,' +'; eZ/ p’:’e , maximalné ale jen Pey,sar, [Pa] (4)

P,

kde Zyia Zpe jsou difuzni odpory vnitfniho a vnéjSiho plasté konstrukce vm/s a p; a p. jsou
castec€ne tlaky vodni pary ve vnitfnim a vnéjSim vzduchu v Pa.

Dosazenim do vztahu (2) se pak stanovi relativni vihkost vzduchu ve vétrané vrstvé na jejim konci.
PFi pouziti komentovaného pfiblizného vypoctu nebude v této hodnoté zahrnut vliv proudéni
vzduchu — vysledky budou tedy dosti na strané bezpecnosti. Pokud vychazi takto pfiblizné

® Vypocet je ,pfesny“ jen ve srovnani s dale komentovanym piibliznym postupem. Jinak se pochopitelné
jedna znovu jen o urcity model reality. Existuji samozfejmeé i pfesnéjsi vypocty — napt. CFD modely.

Presny vypocCet je dosti Casové néro¢ny adnes se provadi prakticky vyhradné s vyuzitim vypocetni
techniky.
® Teplota na zagatku vétrané vrstvy je shodnd s teplotou vnéj$iho vzduchu (ndvrhovou venkovni teplotou).



stanovena vihkost vy$si nez pozadavek CSN 730540-2, je mozné provést jesté ovéfeni presnym
vypoctem?®.

Zbyva stanovit teplotni faktor vnéj$iho plasté na konci vzduchové vrstvy ze vztahu

—_ [BCV - Ue Ij?SCV |ZQHCV - He )] ~ 08
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[°C] (5)

kde 8., je teplota na konci vétrané vrstvy podle (3), & je navrhova venkovni teplota ve °C, U, je
soudinitel prostupu tepla vnéjsiho plasté konstrukce ve W/(m®K) a Rs, je tepelny odpor pfi
prestupu tepla ve vétrané vrstvé (0,10 m?.K/W pro stfechy a 0,13 m2%K/W pro stény). Pozadavek
na tuto teplotu se stanovuje podle vztahu (3) v kapitole ,Vnitfni povrchova teplota“ pro vypoctené
parametry vzduchu ve vétrané vrstve.
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™ je znama vnitfni vikkost [napf. pfi klimatizaci] I\If'_lsmverzl pVI'O .
(% je znama tiida vnitini vlhkosti: |4. tfida [vysoka vihkost - byt dormy, kuchyné, sport.hal_l,l’ j prirozenc vetrane
€ ie znima produkce vodni pary a viména vzduchu byty
Wiména r; |0.0 1/h Produkce v.p. G IU,DUU kash Objerm ¥ IU.D m3
 Tepelné odpomy pfi prestupu tepla [pro wipodet soud. prostupu):
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Obr. 3 Zadani okrajovych podminek do programu Teplo

1.3. Priklady

1.3.1. Konstrukce s vnitini tepelnou izolaci

Prvnim pfikladem je konstrukce s tepelnou izolaci z vnitfni strany podle ¢asti Sou€initel prostupu
tepla. Pro vypocet ro¢ni bilance vodni pary byl pouzit program Teplo ve star§i verzi'®. Zadani
skladby konstrukce do programu ukazuje Obr. 14 v Casti Soucinitel prostupu tepla. Zadané
okrajové podminky pro vypocet ukazuje Obr. 3.

Cast vysledk( vypo&tu ukazuje protokol na Obr. 4. Podivejme se nejprve na horni &ast vypisu. Je
tam uvedeno vyhodnoceni difuze vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach — tedy pro
vnéjSi parametry -15 °C a 84% a vnitfni parametry 21 °C a 50% (bod 1). Z vysledku je ziejmé, ze
v konstrukci za téchto podminek dochazi ke kondenzaci. Z grafického vystupu Ize zjistit, Zze ke
kondenzaci dochazi na rozhrani mezi tepelnou izolaci a zdivem — tedy i v mistech, kde jsou
drevéné laté.

U bodu 2 je na vypisu uvedena roéni bilance vodni pary podle CSN 730540-4. MnoZstvi

® Priblizny vypocet je znaéné nepiiznivy hlavné pro konstrukce s rozdilem vysek mezi vstupnim a vystupnim
otvorem, u kterych se uplatrfiuje pfirozené proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé i za bezvétfi.

"% Tento text ptvodné vznikl jako skripta pro jiz neexistujici pfedmét SF31 vroce 2004. Pro vytvoreni
prikladu byla pouzita tehdy aktudlni verze programu.



zkondenzované vodni pary a kapacita odparu jsou ziejmé pfimo z vypisu.

Zbyva roéni bilance podle CSN EN ISO 13788 (bod 3). V tabulce nas bude zajimat predevsim
posledni sloupec — akumulovana vlhkost, ktera ukazuje obsah kondenzatu v konstrukci na konci

jednotlivych mésict v roce. Maximalni hodnota v tomto sloupci (0,024 kg/(m?.a)) odpovida roénimu
mnozstvi zkondenzované vodni pary.

Pozadavky CSN 730540-2 na hodnocenou konstrukci jsou uvedeny v kapitole 1.1. Konstrukce
spliiuje diléi pozadavek na maximalni mnozstvi zkondenzované vodni pary, protoze M., = 0,024
kg/(m?.a) je mendi nez 0,5 kg/(m?.a) i nez 0,3 kg/(m®.a)"". Konstrukce spliuje i pozadavek na
aktivni bilanci vodni péary, nebot veskery vznikly kondenzéat se v ro¢ni prubéhu muize odpafit.
Konstrukci je pfesto nutné hodnotit jako rizikovou, protoze neni jednoznacné spinén i posledni
pozadavek na jeji bezproblémovou funkci pfi kondenzaci vodni pary. Kondenzaci by totiz mohly
byt ohrozeny dfevéné laté umisténé v tepelné izolaci. Navic je nutné uvést, Ze chovani hodnocené

konstrukce bude v rozhodujici mife zavislé na kvalité provedeni parozédbrany, coz je nanestésti
znacné nejisty faktor.

Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vlhkosti
dle CSN 730540:

Prabéh teplot a tlakll v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 e

tepl.[C]: 17.9 17.2 17.1 -7.9 -145
p [Pa]: 1243 1232 545 536 138
p,sat [Pa]: 2045 1955 1955 311 173

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

Celoro¢ni bilance vihkosti:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a: 0.021 kg/m2,rok
MnozZstvi vypafiteIné vodni pary Mev,a: 0.824 kg/m2,rok

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizS§i nez 0.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vlhkosti dle CSN EN ISO 13788:

V konstrukci dochazi b&hem modelového roku ke kondenzaci. @

Kondenzacni zéna ¢. 1

Hranice kondenzacni zény Akumul.vlihkost

Mésic leva [m] prava Ma [kg/m2]
12 0.0926 0.0926 0.0097

1 0.0926 0.0926 0.0192

2 0.0926 0.0926 0.0244

3 0.0926 0.0926 0.0047

4 0.0000

5 . — —

6 - - -

7 . — —

8 . — —

9 - - -

10

11

Maximalni mnozstvi kondenzatu Mc,a: 0.0244 kg/m2
Na konci modelového roku je zéna sucha (ij. Mc,a < Mev,a).

Obr. 4 Cést protokolu o vypoétu z programu Teplo

Zavérem zbyva jesté uvést, ze pro_vyhodnoceni je vhodné pouzivat vzdy ty vysledky obou
bilan¢nich vypocta (CSN 730540-4 a CSN EN ISO 13788), které jsou méné priznivé.

" Jedna se 0 5% z plodné hmotnosti mineralnich vlaken, v nichz ke kondenzaci ¢astec¢né dochazi.



1.3.2. Konstrukce s pocate¢ni zabudovanou vihkosti

Druhym prfikladem je hodnoceni sanace ploché stfeSni konstrukce plaveckého bazénu, jejiz
stavajici skladbu ukazuje Obr. 5. Sondami bylo zjisté€no, Ze heraklit se prakticky rozpadd, jeho
hmotnostni vihkost ¢ini zhruba 80 %. Hmotnostni vihkost polystyrenu pfesahuje 60 %. Lepenka,
ktera méla ve skladbé zfejmé plnit jakousi funkci parozabrany, je rovnéz zcela degradovana.
Celkovy obsah vody ve stfesni konstrukci &ini zhruba 3,5 kg/m?.

Investor pozadoval zvySeni tepelného odporu konstrukce a zajisténi jeji vodotésnosti. Jim
preferovana varianta spocivala v pfidani desek z mineralnich vidken tl. 140 mm a v provedeni
nové hydroizolace z modifikovanych asfaltovych pasa.

*  Modif. asf. pas tl. 4 mm

* Asfaltové pasy tl. 12 mm

* Heraklit tl. 10 mm

* Polystyren tl. 35 mm

* Degradovani asf. lepenka tl. 1 mm
* Beton tl. 10-50 mm

* Trapézové plechy tl. 3 mm

N

Obr. 5 Stavajici skladba stfechy bazénu

Navrhovana sanace byla vyhodnocena s pomoci programu Teplo ve stari verzi'>. Na Obr. 6 je
vidét zadani jednotlivych vrstev konstrukce véetné podateéni zabudované vihkosti 3,5 kg/m?
v heraklitu. Okrajové podminky, které byly zadany na zakladé méfeni mikroklimatu v objektu,
ukazuje Obr. 7. Hodnoceni bylo provedeno pro 15 let od rekonstrukce planované na srpen.
Vysledky ukazuji na pomeérné rychlé vysychani stavajicich vrstev — do Sesti let by mél byt heraklit
suchy (Obr. 8). Nepfijemné ovSem je, ze soucasné dochazi ke znaénému narustu obsahu vihkosti
v nové tepelné izolaci (Obr. 9).

Po Sesti letech obsahuje nova tepelna izolace zhruba 0,24 kg/m? vody, po deseti letech je to jiz
0,29 kg/m? a trend z(istava nepfiznivy.

Navrhovana rekonstrukce je tedy problematicka. Na jednu stranu se po jejim provedeni vétSina
naakumulované vilhkosti odpafi, na druhou stranu se neodpareny zbytek pfesune do nové tepelné
izolace a tam vytvofi zaklad pro dalSi hromadéni kondenzatu. NavrZzena rekonstrukce je proto
v dlouhodobém horizontu nevhodna.

2 Tento text plvodné& vznikl jako skripta pro jiz neexistujici predmét SF31 vroce 2004. Pro vytvoreni
prikladu byla pouzita tehdy aktudlni verze programu.
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Obr. 7 Zadani okrajovych podminek

Lokalizace

Lokalizace

O

01219
0.0914
0.08039

00305

0,0000
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Obr. 8 Akumulovana vihkost v heraklitu
béhem 6. roku od rekonstrukce

Mésice:

Obr. 9 Akumulovana vihkost v nové tepelné
izolaci béhem 6. roku od rekonstrukce
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1.3.3. Dvouplast'ova konstrukce

Poslednim pfikladem je hodnoceni Sikmé stiesni konstrukce na Obr. 10. Stfecha je umisténa nad
ohybarnou dfeva s navrhovou teplotou vnitfniho vzduchu 25 °C a relativni vihkosti 70 %. Navrhova
venkovni teplota je -15 °C. Skladba stfechy je shora:

» trapézové plechy

e veétrana vrstva

* mineralni vldkna 200 mm

e  bednéni 25 mm

» PE folie

e sadrokarton 12,5 mm na rostu.

Prubézny
otvor o vysce \ﬁ:F
150 mm

— Otvory
100/150 mm
4 1000 mm

Obr. 10 Sikma dvouplastova stfecha

Vétraci otvory jsou kryté sitkami. PFevySeni vystupniho otvoru vici otvoru vstupnimu je 2 m.
Pozadavky na stfeSni konstrukci uvadi kapitola 1.1.

Pfi posouzeni Sifeni vodni pary je nejprve tfeba vyhodnotit vnitini plast. Po zadani skladby
vnitiniho plasté do programu Teplo bylo vypoctem zjisténo, ze ve vnitfnim plasti nedochazi ke
kondenzaci vodni pary. Vnitini plast tedy spini pozadavky CSN 730540-2 na $ifeni vodni pary.
DalSim krokem posouzeni je vyhodnoceni relativni vihkosti ve vétrané vrstvé. Podivejme se
nejprve na priblizny postup. Podle vztahu (3) vychazi teplota proudiciho vzduchu na konci
vétrané vrstvy 6, =(0,18125-7,14115)/(0,18 +7,14) = -14,0 °C. Casteény tlak nasycené vodni pary
Peovsat Cini pro tuto teplotu 181 Pa. Zbyva ur€it CasteCny tlak vodni péry ze vztahu (4):
p., =(2215/45,700° +139/15900°)/(1/45,700° +1/159010°) = 674 Pa. Vypottena hodnota p, je
vy8Si nez Ppev,sat — proto musi byt p., = 181 Pa. Ze vztahu (2) pak vychazi relativni vihkost
proudiciho vzduchu na konci vétrané vrstvy @., = 100 % a konstrukce tedy nevyhovuije.

Provedme nyni piesnéj$i vyhodnoceni s pomoci programu Mezera'. Na Obr. 11 je vidét zadani
parametrd hodnocené dvouplastové stfechy do jednotlivych formulaft programu. Vypocet byl
proveden pro predpoklad bezvétfi.

Z vypoctu vychazi primérna rychlost proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé v, = 0,006 m/s. Teplota
vzduchu na konci vétrané vrstvy je 6, = -14,1 °C. Tyto vysledky pomérné dobie odpovidaji

" Tento text plvodné& vznikl jako skripta pro jiz neexistujici predmét SF31 vroce 2004. Pro vytvoreni
prikladu byla pouzita tehdy aktudlni verze programu.



pfibliznému feSeni. Vyrazny rozdil je ovSem v relativni vihkosti na konci vétrané vrstvy, ktera
z pfesnéjSiho vypoctu vychazi jen ¢., = 80 %.

Teplota vnitiniho povrchu vnéjsiho plasté na konci vétrané vrstvy vychazi z vypoctu programem
Mezera ve vysSi 65 = -14,7 °C a teplotni faktor je tudiZz fgscve = 0,333. Tato hodnota splni
pozadavek CSN 730540-2, protoZe je vy3§i neZ frseven = -0,345 °C (kriticky faktor s pfirazkou
0,030 podle vztahu (3) v kapitole ,Vnitfni povrchova teplota“.

Na zakladé presnéjSiho vypoctu tedy hodnocena dvouplastova stiecha splni vSechny pozadavky
CSN 730540-2 na $ifeni vodni pary konstrukci. Upozornit je ovéem tfeba na to, Ze chovani této
konstrukce zavisi v rozhodujici mife na kvalité provedeni parozabrany. Je proto naprosto nezbytné
vénovat velkou pozornost projektovéemu FeSeni v8ech detaili a b&hem realizace provadét
neunavné a peclivé stavebni dozor.
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Obr. 11 Zadani stfesni konstrukce do programu Mezera



