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Abstrakt

Tato prace se zabyva teplotné-vlhkostnim posouzenim dfevénych prvki u stiech
s nadkrokevnim systémem zatepleni. V ramci tohoto systému se pak zaméfuje predevsim
na detaily vytvofeni pfesahu stfechy, nebot' pravé zde dochazi k nejvétSimu vlhkostnimu
namahani dfevénych prvka. V praci jsou popsany ruzné varianty provedeni tohoto detailu,
u kterych je nasledné¢ ovéfovano splnéni tepelné-technickych pozadavkii a pozadavkl
kladenych na dievo zabudované v konstrukci. Teoretické vypocty jsou pak porovnavany
s méfenim, které bylo provadéno na redlné stavbé. Pro toto méfeni bylo vyvinuto vlastni
méfici zafizeni. Jeho vyvoj je rovnéz popsan v této praci.

Klic¢ova slova

Nadkrokevni systém zatepleni stfech, pifesah stfechy, rovnovazna vlhkost dfeva,
Hailwood-Horrobinova rovnice, Cube3D, méfeni vlhkosti dieva, odporova metoda,

gravimetricka metoda.

Abstract

This thesis deals with the temperature-moisture assessment of members in truss with
above-rafter thermal insulation. Within this system it focuses on the details of creating a roof
overhang because that is where the timber elements are under the greatest amount of moisture
stress. Different variations of this detail are presented including the extent to which thermo-
technical requirements and requirements surrounding the built-in timber elements are
satisfied. Theoretical calculations are then compared with measurements which were
performed on a real building. This task of measurement involved developing a new measuring

device. The development of this device is also described in this paper.
Keywords

Truss with above-rafter thermal insulation, roof overhang, equilibrium moisture content of
wood, Hailwood-Horrobin equation, Cube3D, wood moisture measuring, resistance method,

gravimetric analysis.
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Uvod do reSené problematiky

1. UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

Stiechy jsou od nepaméti nedilnou soucasti lidskych ptistieski, kterd chrani zbytek stavby
pted povétrnostnimi Vlivy. V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych typu stiech,
které lIze délit podle tvaru, sklonu, poctu vétranych vrstev a mnoha dalSich kritérii. Tato déleni
je mozné najit témet v kazdé literatute zabyvajici se stfechami, tudiz zde nebudou podrobnéji
probirany. Cilem této kapitoly je nastinéni pozadavkd kladenych na stfeSni konstrukei,
popsani skladby stfeSniho plasté, které ztéchto pozadavkd vychazi a podrobny vypis
jednotlivych vrstev skladby. Déle pak budou podrobnéji piedstaveny nejpouzivanéjsi skladby
sikmych strech, které se navrhuji v soucasné dob¢ nebo se navrhovaly v nékolika poslednich
desetiletich. Druha ¢ast kapitoly je uz zaméfena pouze na nadkrokevni systém zatepleni
provedeny pomoci tuhé tepelné izolace. Zde budou kromé vyhod popsany piedevsim detaily,
které jsou slabymi misty tohoto systému. Jedna se zejména o vytvoieni pfesahu stfesni roviny
pies obvodovou sténu. Ten muze byt proveden, stejné jako u ostatnich systémt, pribéznou
krokvi nebo se zde mize vyuzit krokevniho namétku. Obé tyto varianty tvofi jednak urcité
teplené mosty, které budou v dalSich kapitolach posuzovany, a jednak jsou to dfevéné prvky,
které jsou zabudované v konstrukci. To s sebou nese vzdy uréita rizika s ohledem na jejich
vlhkostni stav. O tom, jaka rizika jsou spojena Snadmérnou vlhkosti dieva, pojednava

zaverecna Cast této kapitoly.

1.1 Pozadavky na stiechy

Strecha, jak uvadi CSN 73 1901 (2011), je konstrukce, kterd chrani podstiesni prostory
pted vlivy povétrnosti [1]. Tato zdanlivé jednoducha definice klade na stfe$ni konstrukci hned
nékolik pozadavkd, které jsou vétSinou zavislé na vyuziti podstiesnich prostor. V minulosti,
kdy se podstieSni prostory obytnych budov vyuzivaly pouze jako prostory skladovaci nebo se
nevyuzivaly viibec, bylo pozadovano pouze zamezeni priniku de$tovych a sn€hovych srazek
do objektu. Dokonce i Vv ptipad¢, ze k néjakym menSim prianikim doslo, tak to nebyl tak
zévazny problém, protoze zatekla voda se pozdéji neméla problém odpafit. Takovéto skladby,
které byly tvofeny riznymi druhy skladdanych krytin na lat¢ ¢i bednéni, nahradily koncem
maximalizace podlahové plochy zacaly pro bydleni vyuZivat 1 podstieSni prostory. Tento
trend pokracuje i v soucasné dobé a nejspis tomu tak bude i v budoucnu. Proto se musi

skladby stiesnich plasti navrhovat tak, aby se zajistila mimo jiné i dobra kvalita vnitiniho
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prosttedi v podkrovnich mistnostech. CSN 73 1901(2011) uvadi pozadavky na stie$ni

konstrukce, z nichz pro $ikmé stfechy plati nasledujici:

Mechanicka stabilita a odolnost

»otfesni konstrukce musi byt navrzena na hodnoty zatizeni stanovené piislusSnymi
normami.* J eji jednotlivé vrstvy a Casti se navrhuji tak, aby odolavaly zatizeni od vlastni tihy,
popt. hmotnosti nadloznich vrstev, zatizeni od konstrukci a zafizeni na stfese, zatizeni snéhem
a jeho pohybem, zatiZzeni vodou a ledem, zatiZzeni od tlaku i sani vétru, zatizeni od teploty
I zatizeni provozem a udrzbou. Prithyby a jiné zmény tvaru a rozméru konstrukci zptisobené
mechanickym zatizenim stiech, teplotnimi, tvarovymi a objemovymi zménami vrstev stfech
nesmi nepfiznivym zpusobem ovlivnit funkci stfechy ani v ploSe ani v navaznosti
na souvisejici konstrukce. Prihyby nesmi ptekroc€it pozadavky stanovené pro tyto konstrukce.
7Z4dné ze zatizeni nesmi vést ke ztraté funkce, poskozeni, sniZeni trvanlivosti nebo

spolehlivosti stiechy, jeji jednotlivé vrstvy nebo ¢asti* [1].

Pozarni bezpe¢nost

,Pozadavky na stfechy z hlediska pozarni bezpe¢nosti staveb jsou uvedeny v CSN 73
0802, CSN 73 0804, CSN 73 0810 a normach fady CSN 73 08xx, popt. ptisluinych pravnich
pfedpisech.2 Stfecha musi vyhovét plisobeni pozaru shora a plisobeni pozaru zdola. v pozarné
nebezpeéném prostoru (piisobeni pozaru shora) se posoudi podle &lanku 8.3 a 8.4 v CSN 73
0810:2009. Kromé téchto pozadavkli mohou byt u stiech nebo jejich ¢asti pozadovany
pozarné technické vlastnosti s ohledem na odkapavani hmot z podhledii stropti a stfech (podle

CSN 73 0865) nebo t¥idu reakce na ohen (podle CSN EN 13501-5+A1)“ [1].

Pozadavky na hydroizola¢ni vlastnosti stiech

,»Stfecha musi zabraiiovat vnikani vody do konstrukce stavby a musi se navrhovat tak, aby
nepropoustéla vodu ani do chranénych konstrukci ani na svlij dolni povrch ani
do podstiesnich prostor. Podrobnosti o zatiZeni vodou a o jejich zdrojich jsou v CSN 73 0600

a v kapitole 7 CSN 73 1901 [1].

Odvodnéni stiech
»Stfechy musi zachycovat a odvadét srazkove vody, snih a led. Pozaduje se, aby voda byla
ze stfechy odvadéna odvodinovacim systémem. Nepusobi-li voda Skody na objektu nebo

okoli, pfipousti se odvodnéni okapem na terén, kde se voda zpravidla jima a odvadi.

1 Viz vyhlagka 268/2009 Sb., ve znéni pozd&jsich predpisi
% Napt. vyhlaska &. 23/2008 Sb.
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V piipadé, ze je stfecha odvodnéna na terén, musi byt odvodnéni stfechy spolehlivé napojeno
na navazujici terénni upravy a systém odvedeni vody od objektu navrzen tak, aby nebyly
vodou poskozeny souvisejici konstrukce (podzemni ¢asti objektu, oblast soklu, fasada apod.).
Voda ze stfechy nesmi stékat na vn&j$i povrch chranénych svislych konstrukci a voda
Z konstrukci nad urovni stiechy (kryti atik, stfechy strojoven vytaht, stfechy technologickych
zafizeni umisténych na stfese) nesmi stékat na stitechou chranéné povrchy a konstrukce. Sklon
odvodiiovanych povrchl konstrukei nad Grovni stfechy a koncepce okrajovych detaild musi
byt takova, aby voda spolehlivé stékala na stiechu (aby napt. plisobenim vétru neptetékala

na fasadu)“ [1].

Vlhkostni stav a rezim stiech

,»Vlhkostni stav a rezim stiechy musi byt takovy, aby nedochdzelo ke zménam materialu,
vrstev a konstrukce stiechy vyvolanych vlhkosti (napf. pokles pevnosti, zvySeni hmotnosti,
objemové zmény, snizeni tepeln€izolacnich vlastnosti sttechy, korozni jevy apod.), které¢ by
ohrozily funkce stfechy. Skladba a konstrukce stiechy musi spliiovat pozadavky na Sifeni
vihkosti konstrukci uvedené v CSN 73 0540-2“ [1]. Ty se tykaji maximalniho mozného
mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce a jeji ro¢ni bilance. Tato bilance musi
byt kladnd, coz znamend, ze vypatitelné mnozstvi vodni pary je vétsi nez mnozstvi, které zde
muze b&hem roku zkondenzovat. Jak je ale ve vySe zminované norm¢ uvedeno: ,,Pro stavebni
konstrukei, u které by zkondenzovana vodni para uvniti konstrukce M¢, v kg/(mza), mohla
ohrozit jeji pozadovanou funkci, nesmi dojit ke kondenzaci vodni pary uvniti konstrukce® [2].
V ptipadé, ze k ohroZeni funkce konstrukce nedojde, plati limity uvedené v kapitole 6.1.2 této

normy:
MC S MC,N (1)

,Pro jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dievénymi prvky, konstrukci
s vnéjSim zateplovacim systémem nebo vnéj$im obkladem, popft. jinou obvodovou konstrukei
s difuzné malo propustnymi vn&j§imi povrchovymi vrstvami, je niz$i z hodnot:

M. = 0,10 kg/(m?a) (2)

nebo 3% plosné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke kondenzaci vodni pary, je-li
objemova hmotnost vyssi nez 100 kg/m®; pro material s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m3

se pouZzije 6% jeho plosné hmotnosti; pro ostatni stavebni konstrukce je nizsi z hodnot:

M. = 0,50 kg/(m?a) (3)

11
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nebo 5% plosné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke kondenzaci vodni pary, je-li
objemovéa hmotnost vyssi nez 100 kg/m®; pro material s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m®

se pouzije 10% jeho plosné hmotnosti. [2]

Soucasné je ale nutné brat ohled na zabudované dievéné prvky. Pravidla pro jejich

zabudovani do konstrukce budou podrobnéji probrana v kapitole 1.5.

,PI1 opravach a rekonstrukcich musi byt vlhkostni stav stiechy posouzen s ptfihlédnutim
ke skutecnému obsahu vody v konstrukcich. Pti rekonstrukcich musi byt zjistén obsah vody

a skute¢né materialové a konstrukéni provedeni pfiméfenym poctem a rozmisténim sond* [1].

Ochrana zivotniho prostiedi

,K ochrané zivotniho prostfedi pfispivaji stfechy navrzené tak, aby umoznily akumulaci
a vyuziti srazkovych vod ve vrstvach nad vodotésnici konstrukci. Stfecha a jeji konstrukce
maji byt navrzeny z hlediska ekonomiky, udrzitelného rozvoje a ochrany zivotniho prostiedi.
Pfi navrhu stfechy je tfeba zohlednit pozadavky na ochranu vnitiniho prostfedi pted

nezadoucimi u¢inky slune¢ni radiace* [1].

Ochrana proti hluku
»Stiechy musi spliovat pozadavky stavebni akustiky dané normovymi hodnotami.

Pozadavky na vlastnosti obalovych konstrukei jsou uvedeny v CSN 73 0532 [1].

Bezpecnost pri uzivani

,»Na sttechu musi byt zajistén bezpecny pristup podle tcelu. Neni-li jiny pozadavek, musi
byt umoznén pfistup pro provadéni kontroly a drzby stfechy i zafizeni umisténych na stieSe.
Konstrukce a prvky ur¢ené pro pohyb osob na stfeSe museji umoziovat bezpecnou a stabilni
oporu pro pohyb osob a musi umoZznovat dostatecné zapteni pracovnika pii vykonu
montaznich praci za klimatickych podminek stanovenych provoznim tfadem. Konstrukce
sttechy musi umoznit osazeni, kontrolu a Gdrzbu zafizeni na ochranu pied bleskem. Strechy
musi odvadét vodu, snih a led tak, aby neohroZovaly chodce a uc€astniky silni¢niho provozu.
Nelze-li zajistit, aby snih a led nepadal ze stiechy, musi byt kolem objektti v mistech, kam
snih nebo led mlize padat, vymezen oznaceny ochranny prostor v obdobi roku, kdy pad snéhu
a ledu hrozi a umoZnéna akumulace sn¢hu a ledu. Toto opatfeni musi byt v souladu se zajmy

majitele pozemku nebo spravce komunikace® [1].
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Uspora energie a tepelna ochrana

»Stiesni konstrukce musi spliiovat pozadavky na Sifeni tepla, Sifeni vodni pary a Sifeni
vzduchu konstrukcemi dané normovymi hodnotami. Pozadavky na §ifeni tepla jsou v CSN 73
0540-2 stanoveny pozadavky na hodnotu soucinitele prostupu tepla a pozadavkem na nulovou

privzdusnost [1].

V kapitole 5.2.1 CSN 73 0540-2 se pise, e konstrukce vytapénych budov musi mit
v prostorech s navrhovou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; < 60% soucinitel prostupu

tepla U, ve W/(m’K) takovy, aby splitoval podminku:
U<Uy 4)

Un  je pozadovana hodnota soudinitele prostupu tepla, ve W/(m°K), kterou pro budovy
S pfevazujici ndvrhovou vnitini teplotou Bi, V intervalu 18°C az 20°C vcetné a pro

vSechny navrhové venkovni teploty udava Tabulka 1.
Pro budovy s odlisnou ptevazujici navrhovou teplotou se Uy stanovi dle vztahu:
Un=Un20* €1 ®)
Unzo  je Soudinitel prostupu tepla z tabulky 1, ve W/(m?K);
e1 soucinitel typu budovy, ktery se vypocte ze vztahu: e;=16/(0im-4);
Oim prevazujici navrhova vnitini teplota.

Tabulka 1 — Pozadavky na soucinitel prostupu tepla pro budovy s prevazujici navrhovou

teplotou @i v intervalu 18°C az 20°C véetné. (Vynatek z tab. 3 normy CSN 73 0540-2, str. 13)

Soutinitel prostupu tepla [W/(m?K)]
Popis konstrukce Pozadované | Doporucené | Dop. hodnoty
hodnoty hodnoty pro pasivni
Un;20 Urec,20 domy Upas 20
Stiecha strmé se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 -0,12
Stiecha ploché a Sikma se sklonem do 45° 0,24 0,16 0,15-0,10
véetné

Pro konstrukce vytapénych budov s relativni navrhovou vlhkosti ¢; > 60% se pozadovana
hodnota Uy stanovi jako niz§i z hodnot, z nichz prvni je ziskana postupem uvedenym vyse

a druha vypoctem pro zvysenou vlhkost prosttedi:
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_ 0,6(fai — bw)
"~ Rsi(Bai — Be)

Uw, N (6)
0. je navrhova teplota vnitiniho vzduchu podle CSN 73 0540-3, ve °C;

Oe navrhova teplota venkovniho vzduchu podle CSN 73 0540-3, ve °C;

B, teplota rosného bodu dle CSN 73 0540-3, ve °C;

Rsi  odpor pii piestupu tepla, ve (m*K/W). Podle CSN EN ISO 13788 se uvaZuje pro
vypln& otvord Rgi=0,13(m?K/W), pro stavebni konstrukce Rgi=0,25(m?K/W).

Specialnimi piipady jsou linearni a bodovy soucinitel prostupu tepla ¥, ve W/(mK),

ay, ve W/K, tepelnych vazeb mezi konstrukcemi. Oba musi spliiovat podminku uvedenou

v CSN 730240-2:
Y< ¥y (7)
A= AN (8)

YN, v pozadované hodnoty linearniho a bodového soucinitele prostupu tepla, podle
tabulky 6 uvedené v CSN 73 0540-2, str. 19.

Tabulka 2 — Pozadované a doporucené hodnoty linedrniho a bodového soucinitele
prostupu tepla tepelnych vazeb mezi konstrukcemi. (Vynatek z tabulky 6 uvedené
v CSN 73 0540-2, str. 19.)

Linearni Cinitel prostupu tepla [W/(mK)]

Typ bodové tepelné vazby Pozadované | Doporucené | Dop. hodnoty

hodnoty hodnoty pro pasivni
PN Wrec domy ¥ pas
Vnéjsi sténa navazujici na dalsi konstrukei
s vyjimkou vyplné€ otvoru, napft. na zaklad, 0.20 0.10 0.05

strop nad nevyt. prostorem, jinou vnéjsi

e v

Bodovy ¢initel prostupu tepla [W/K]

Typ bodové tepelné vazby
AN X rec X pas

Prinik ty¢ové konstrukce (sloupy, nosniky,
konzoly, apod.) vnéjsi st€énou, podhledem 0,4 0,1 0,02
nebo stfechou
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Déle je v CSN 73 0540-2 uveden pozadavek na minimélni hodnotu vnitini povrchové
teploty, ktery jesté upravuje zména normy CSN 73 0540-2 Zména-Z1. Udava se zde, Ze
konstrukce a styky konstrukci v prostorech s navrhovou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu
@i < 60% musi v zimnim obdobi za normovych podminek vykazovat v kazdém misté takovou
vnitini povrchovou teplotu, aby odpovidajici faktor vnitiniho povrchu frs, bezrozmérny,

splitoval podminku:

frsi > frsin 9)

v

frin  je pozadovana hodnota nejnizsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu, ktery se rovna

kritickému teplotnimu faktoru, frsicr [3];

frsicr  Kriticky teplotni faktor, pfi kterém by vnitini vzduch s navrhovou relativni vlihkosti @;
dosahl u vnitiniho povrchu kritické vnitini povrchové vihkosti s tedy vihkosti
vzduchu bezprosttedné pfi vnitinim povrchu stavebni konstrukce, ktera nesmi byt pro

danou konstrukci piekrocena, @sicr = 80% (riziko rustu plisni). [3]

Vlastni vypocet frsi @ frsicr viz kapitola 5.1.1 a 5.1.4 CSN 730540-2. Pokud by relativni
vlhkost mistnosti byla vys$si nez 60% nutno postupovat podle kapitoly 5.1.2 CSN 730540-2

upravenym zménou Z1 této normy.

Trvanlivost a spolehlivost stifrech

, Irvanlivost stiechy stanovuje investor. Nosna konstrukce sttechy mé mit obvykle stejnou
trvanlivost jako nosna konstrukce stavby. Trvanlivost ostatnich vrstev a prvk sttechy mé byt
v souladu se zamySlenymi cykly obnovy nebo cykly zmén né€kterych vlastnosti téchto vrstev
aprvki. S nejnizsi trvanlivosti je tfeba pocitat zejména u prvki stiech, jejichz funkce je
zavisla na natéru ¢i trvanlivosti tmelenych spoji. Vrstvy a prvky stfechy, které maji byt
obnovovany v prubéhu uzivani, musi byt ptistupné anebo museji mit takovou trvanlivost jako
konstrukce, které je zakryvaji. Spolehlivost stfech musi odpovidat charakteru chranénych

prostor a stavby* [1].
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1.2 Vrstvy Sikmé stirechy

V zévislosti na pozadavcich uvedenych v pfedchozi kapitole je jasné, ze skladba Sikmé

sttechy se musi skladat hned z n€¢kolika riiznych vrstev, aby bylo mozné témto pozadavkim

vyhovét. Prehled zékladnich vrstev, jejich funkci a ptiklad jejich materidlového feSeni uvadi

Tabulka 3. Neni vylouceno, Ze jedna vrstva stfeSniho plasté¢ muze zastavat vice funkci naraz,

naopak je toho s vyhodou vyuZzivano.

Tabulka 3 — Prehled vrstev Sikmé stirechy

Nazev vrstvy

Funkce vrstvy

Priklad provedeni3

akusticka funkce

Nosna Preneseni zatiZzeni od ostatnich vrstev Tradi¢ni dfevény krov+ latovani
stieSniho plasté a od povétrnostniho nebo bednéni,
namahani do svislych nosnych Piihradové vazniky
konstrukci
Hlavni Zamezeni pronikéani atmosférickych Stfesni tasky betonové, palené,
vodotésnici’ srazek do podstiesnich prostord a do Hladka plechova krytina,
(hydroizola¢ni) |dalSich vrstev stieSniho plaste Ptirodni bridlice,
Vldknocementové desky
Doplnkova Pojistna vrstva. Odvadi vodu, ktera Folie lehkého typu,
vodotésnici pronikne pfes hlavni vodotésnici vrstvu. | Asfaltovy pés
(hydroizola¢ni)
Tepelnéizolaéni | Vyrazné omezuje prostup tepla vedenim | Minerdlni vata,
skrz stfesni plast’. PIR, EPS, XPS, PUR,
Foukané tepelné izolace
Parotésnici Podstatné omezuje pronikani vodni pary | Asfaltovy pas,
do skladby stfeSniho plaste (vétSinou|Folie lehkého typu
z interiéru)’
Vzduchotésnici | Zabranuje vyméné vzduchu mezi 2x Folie lehkého typu,
interiérem a exteriérem (popt. VVV) Asfaltovy pas
Vétrana Odvadi z konstrukce vodni paru diive, | Obvykle vytvofena mezi
vzduchova neZ tu zkondenzuje difevénymi prvky (laté, krokve)
Podhledova Esteticka, protipozarni nebo naptiklad Sadrokartonovy podhled

¥ Vycet piikladi uvedenych v tabulce neni kone&ny, jedna se vzdy pouze o nékolik vybranych moznosti

feSeni.

% Nazev dle terminologie z CSN 73 1901 (2011) — ve skute&nosti je vét§inou vrstva nepropustna pouze pro

voln¢ stékajici vodu.

® Plati pro nase klimatické podminky a obvyklé hodnoty vnitfniho prostfedi. V uréitych pripadech mize
dochazet k obracenému difiznimu toku, pak se parotésnici vrstva miize umist'ovat i ze strany exteriéru.
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1.3 Zakladni skladby

V prubéhu let se vyvinulo né¢kolik riznych skladeb, které vice ¢i méné spliiuji pozadavky,
které jsou na né kladeny. Tyto skladby se d¢€li jednak podle polohy tepelné izolace vii¢i nosné
konstrukci stfechy, kterou je obvykle dievény krov a jednak podle poctu vétranych
vzduchovych vrstev. Kombinaci a druhii skladeb je v soucasné dobé velké mnozstvi.
Podrobny popis, vyhody a nevyhody ¢tyf nejcastéji, at” uz v minulosti nebo v soucasné dobé

provadénych skladeb, je uveden nize.

1.3.1 Zatepleni stirech mezi krokvemi

V prvnich zateplenych skladbach Sikmych stfech se vrstva tepelné izolace vkladala
do prostoru mezi krokve. Obvykle méla mensi tloustku, nez byla vyska krokvi, takze v urovni
nad vrstvou telené izolace a pod doplitkovou vodotésnici vrstvou® vznikla vétrana vzduchova
vrstva. Ta zde byla nutna, protoze DVV byla difuzné uzaviena nebo byla jen ¢asteéné difuzné
propustna. Tvofil ji asfaltovy pas nebo polodifuzni kontaktni folie lehkého typu na dievéném
bednéni. V prostoru kontralati se pak vytvofila druha vzduchova vrstva pro odvod zateklé
nebo zkondenzované vody. Vznikla tak tiiplastova stiecha, jejiz skladba je vykreslena
naObr. 1. Alternativou byla skladba bez bednéni pod DVV. Zde je mozné pouzit

I mikroperforované nekontaktni folie, se kterymi ale mtize byt dosazeno pouze tfidy tésnosti

PHI 1.

\\\\‘\Q\\\:}\
ATALRRNY
:\:\\\\:\- Y ( 5& (

Obr. 1 - Skladba triplastové strechy: 1- stresni tasky;, 2- latovani; 3- VVV mezi

kontralatéemi; 4- DVV; 5- bedneni; 6- VVV mezi krokvemi; 7- tepelna izolace mezi krokvemi,
8- podhled

® Také nazyvana jako pojistn& hydroizola&ni vrstva
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Shrnuti kladi a zaporua — upraveno dle: [4]

+ Uinngjsi eliminace nezadoucich - Komplikované fesSeni detailt ptivadécich a
tepelnych ziski. odvadécich otvort vétrané vzduchové vrstvy.
+ Omezeni odtavani snéhové pokryvky a | - Provétravani prodysné tepelné izolace.
tim vznik rampouchi a ledovych vala - Absence vzduchotdsné a parotésnici vrstvy.’

na okrajich strech. - Nedostate¢na vrstva tepelné izolace a

problematicky odvod vlhkosti (neprodysna
DVYV, nedostate¢nd VV'V ¢asto ucpana
tepelnou izolaci) casto zptisobovaly problémy
s kondenzaci.

1.3.2 Zatepleni stiech mezi a pod krokvemi

Postupné zptisiiovani tepelné izolacnich pozadavki vedlo k tomu, ze vrstva tepelné izolace
mezi krokvemi jiz nevyhovovala pozadavkiim a bylo nutné umistit tepelnou izolaci 1 v druhé
vrstvé v arovni pod krokvemi. Castedné se tim omezil systematicky tepleny most, ktery tvoii
drevéna krokev. K vyvoji doslo také na poli doplinkovych vodotésnicich vrstev. Poté, co se
na trhu objevily kontaktni difuzng oteviené® DVV, mohla se ze skladby vypustit jedna vétrana
vrstva a skladba mize fungovat jako dvoupldstova. Pro zlepSeni vlhkostnich pomérd uvniti
skladby se na vnitini strané navrhuje parozabrana, jak ukazuje Obr. 2. Parozabrana se muze
rovnéZ umistit na vnéjsi stranu tepelné izolace hned nad podhled. U tohoto feSeni, které se

Vv praxi vyskytuje Castéji, je v&tsi nebezpeci poskozeni parozabrany pfi realizaci.

—1
-2
-3
4
5
5
L7
L8

~N O / \(/ Y \/

/ /\/\/ N
L NN

Obr. 2 - Skladba dvouplastové stiechy se zateplenim mezi a pod krokvemi:
1- stresni tasky; 2- latovani; 3- VVV mezi kontralatemi; 4- DVV; 5- Tl mezi krokvemi;

6- parotésnici vrstva; 7- Tl pod krokvemi (vioZena v nosném rostu),; 8- podhled

" Pozdgji se tato skladba provadéla i s parot&snici vrstvou.
8 Folie lehkého typu s hodnotou Sg< 0,3m
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Shrnuti kladi a zapora — upraveno dle: [4]

+ Zatepleni lze provést pouze kolem | - Nutnd vétsi tloustka tepelné izolace kuli

obytného prostoru. systémovym tepelnym mostim.

+ Jednoduché feseni presaht stiech. - Velice obtizné vytvofeni kvalitni parozabrany
a jeji snadné poskozeni béhem realizace
nasledujicich profesi.

- Konstrukce krovu (tj. dievéné prvky) se ¢asto
nachazi v kondenzac¢ni zoné.

1.3.3 Zatepleni nad krokvemi pomoci mékké teplené izolace

Umisténi tepelné izolace nad krokvemi nema tak dlouhou historii, ale v poslednich letech
ziskavaji tyto systémy zatepleni stiech stale vice na popularité a dostavaji se do podvédomi
projektantd, realiza¢nich firem i laické vetejnosti. V zavislosti na volbé druhu tepelné izolace
existuji v podstaté¢ dvé varianty provedeni nadkrokevniho zatepleni. Prvni z nich vyuziva
mekké tepelné izolace, které samy o sob¢ nejsou dostateéné unosné, a proto se vzdy musi
doplnovat o dalsi nosné prvky pro pienos zatizeni od krytiny a povétrnostnich vlivii. Témito
prvky mohou byt dfevény rost z lati nebo specidlni ocelové profily nesouci lat. Tim ale
Vv konstrukeci vznikaji systémové teplené mosty a zanikd jedna z nejvétSich potencidlnich
vyhod tohoto systému. Proto je nejlepSim zpisobem pro pienos sil pouziti pfitezii tuhé
tepelné z MW nebo EPS. (obr. 1) Pruhy Gnosné izolace je mozné ukladat pod kontralat

rovnobézné s ni nebo kolmo na smér kontralaté, coz je v souc¢asné dobé rozsifenéjsi varianta.

B TIVCAS I
AR \Q
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Obr. 3 - Skladba dvouplastové strechy se zateplenim nad krokvemi pomoci mékké TI-
1- stresni tasky; 2- latovani; 3- VVV mezi kontralatéemi; 4-DVV; 5-Tl nad krokvemi;

6- parotésnici vrstva, 7- bednéni; 8- krokve
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Shrnuti kladi a zapora — upraveno dle: [4]

+ Moznost kvalitniho provedeni
parozabrany ze strany exteriéru.

+ Konstrukce krovu je v interiéru, kde
neni naméhana kondenzovanou vodni
parou.

+ Moznost zachovani pohledového

krovu.

- Vétsi celkova tloustka skladby a tedy i vyska
hiebene.

- S vyjimkou systému s nosnymi prahy z tuhé TI
zustavaji ve skladbé systémové tepelné mosty.

- Nutnost zateplovat stiechu od hiebene po okap,
popiipad¢ presahy fesit krovovymi namétky
(vetsi spotieba TI a vétsi vytapeény prostor).

1.3.4 Zatepleni nad krokvemi pomoci tuhé tepelné izolace

Druhou moznosti nadkrokevniho zateple

ni je pouziti tepelnych izolaci, které jsou natolik

unosné, ze se pres né¢ muze provadét kotveni kontralati. Tyto tepelné izolace jsou tvofeny

napt. deskami z PIR nebo PUR. Mohou byt dodavané rovnéz jako ¢aste¢né kompletizované

dilce (napft. s nakasirovanou DVV)

ARRAR

IR
\

N

Obr. 4 - Skladba dvouplastové strechy se zateplenim nad krokvemi pomoci tuhé TI-

1- stresni tasky; 2- latovani; 3- VNV mezi kontralatémi; 4- DVV; 5- Tl nad krokvemi;

6- parotésnici vrstva; 7- bednéni; 8- krokve

Shrnuti kladi a zapora — upraveno dle: [4]

+ Eliminace systémovych tepelnych mostt
(mensi tloustka tepelné izolace).

+ Kvalitni provedeni parozabrany
z asfaltového pasu ze strany exteriéru.
+ Konstrukce krovu je v interiéru, kde neni
naméhana kondenzovanou vodni parou.
+ Moznost zachovani pohledového krovu.
+ Rychlejsi montaz.

- Nutnost zateplovat sttechu od hiebene po
okap, poptipad¢ presahy fesit krovovymi
namétky (vétsi potieba TI a vétsi vytapény
prostor).

-Vétsi celkova tloustka skladby (prestava
platit se zlepSujici se trovni zatepleni
stiechy).

- Stéle jeste vyssi cena.
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1.4 Slaba mista nadkrokevniho systému zatepleni s tuhou T

Z piedchozi kapitoly vyplyva, Ze nejlepsi pomér mezi klady a zapory je u skladby s tuhou
izolaci umisténou nad krokvemi. V ploSe se jedna opravdu o téméi dokonaly systém, ktery je
z tepelné-technického hlediska oslabovan pouze kotvenim skladby pomoci vrutil, které
prochazi celou tloustkou TI. Vznikaji tak malé bodové tepelné mosty. Hodnoty téchto

bodovych tepelnych mosti uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4 — Bodovy cinitel prostupu tepla pro vruty kotvici skladbu nadkrokevniho

zatepleni v zavislosti na tloustce TI. [5]

Tloustka tepelné izolace Bodovy ¢initel prostupu tepla
[mm] [W/K]
100-140 0,008
140-190 0,007
200-240 0,006
240-260 0,005

VEtsi problém u tohoto systému vznika v oblasti vytvofeni piesahu stfechy pies svislé
nosné konstrukce. Zde se nabizi v zdsadé¢ dv€é moznosti vyfeSeni tohoto detailu. Prvni
moznosti je klasické ponechdni pribézné krokve a druhou, na pohled o néco elegantnéjsi,
vyuziti krokevniho ndmétku, ktery se pfipevni na krokev, kterd je ukoncena u pozednice.
V obou piipadech zde dievéné prvky tvofi tepelné mosty. Navic se jednd o zabudované
dievéné prvky, coz mize byt vzdy zdroj problému. Z teplotné-vlhkostniho hlediska je
idealnim ptipadem varianta, kdy je stavba navrzena s nulovym piesahem stiechy. Nedochazi
pak Zadnému preruseni parotésnici ani tepeln€izolacni vrstvy. Toto feSeni ale neni vétSinou

piijatelné predevsim z estetického hlediska.

1.4.1 Vytvoreni presahu pomoci pribézné krokve

Pfesah stiechy je v tomto piipadé proveden, stejné jako u ostatnich skladeb, krokvi, ktera
piesahuje ptfes pozednici dal do prostoru. Vznikd tak prvek, ve kterém neni nijak pferuSen
teplotni ani vlhkostni tok. Navic ukonceni parotésnici vrstvy se provadi v detailu kolem
zde vétSinou palubkami obloZena vrstva, ktera odpovida tloust’ce tepelné izolace. Detaily
ptresahi stfechy vytvofené timto zptisobem jsou znazornény na vykresech Detail A a Detail B

(viz ptiloha P11) a dale se o nich pojednava v kapitole 4.2.1.
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1.4.2 Vytvoreni presahu pomoci krokevniho namétku

V tomto ptipadé, jak uz bylo zminéno, dochazi k ukonceni krokve na pozednici a ptresah
sttechy je proveden dal§im tramovym prvkem, ktery se pfipevni na ukoncenou krokev.
Vyhodou tohoto provedeni je zaprvé esteticky vzhled konstrukce, kdy timto provedenim
dochazi k vyrazné redukci tloustky piesahujici skladby, ktera pak plsobi stejné jako skladba
se zateplenim mezi krokvemi. Druhou vyhodou je moznost kvalitnéjSiho provedeni

parozabrany, kterd neni porusena prostupujicimi dfevénymi prvky.

!
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Obr. 6 - Reseni presahu pomoci dvojitého krokevniho namétku, prevzato z [6]
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Celkovou délku namétki a délku jejich ulozeni ur¢i projektant na zéklad¢ statického
vypoctu. Obvykle toto ulozeni odpovidé zhruba poloviné délky namétku. Na ¢asti stfechy tak
vznikne skladba, které se z tepelné-technického hlediska velice podoba skladbé s izolaci mezi
krokvemi. Tento tepelny most lze castecné redukovat pouzitim tzv. dvojit¢tho namétku
(viz Obr. 6), ktery Ize pouzit, poklada-li se vrstva tepelné izolace ve dvou nebo vice vrstvach.

Toto fesenti je typické predevsim pro nizkoenergetické a pasivni domy.

Tento detail vytvoreni piesahu se netyka pouze okapové hrany, ale je tieba vyfteSit
i U Stitové hrany. Moznosti uspofadani okapovych a S$titovych namétku jsou uvedeny

v ptiloze P 1.

1.5 Drevéné prvky v konstrukci stiechy

Dievo je jednoznacné nejrozsirenéj$im materidlem pro nosnou konstrukei Sikmych stfech
a také materialem s nejvétsi tradici v tomto ohledu. Existuje mnoho a mnoho staveb, kde
dfevény krov plni svoji funkci i1 stovky let. Na druhou stranu je zndmo i nezanedbatelné
mnozstvi staveb, kde jsou dfevéné prvky na hranici zivotnosti jiz po n€kolika letech uzivani
stavby. To je dano nékolika faktory, pfi¢emz nejvyznamnéj§im z nich je zptisob zabudovani
dfevéného prvku. Ve vSech starych ucebnicich pozemniho stavitelstvi se diirazn¢ doporucuje,
abychom se vyvarovali navrhd, kde dochazi k zabudovani dievénych prvki nebo jejich
uzavieni do neprody$né konstrukce. Stim se ale nadneSnich stavbach celkem bézné
setkavame a proto prichazi nové problémy, které je tieba fesit a to nejen ve stteSni konstrukci.

Podobné detaily mtizeme najit u prostupujicich konstrukci balkont, ulozeni pergol, apod.

1.5.1 Vlastnosti dieva

Pouzivani dfeva pro konstrukce krovu je tolik rozSitené pro jeho vyborné vlastnosti,
kterymi jsou pfedevS§im pevnost v tahu a ohybu, vyborny pomér mezi pevnosti a objemovou
hmotnosti, coz ndm umoznuje navrhovat lehké a subtilni konstrukce, dobra opracovatelnost

materidlu a tim 1 rychla montaz.

Tabulka 5 — Zakladni viastnosti dreva. (zdroj: [7])

Dievo Py oc (tlak) | o (tah) | of (ohyb) E A a
[kg/m’] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Gpa]l |[W/(mK)]|[10-6K™]

M¢kké | 400-800 | 30-60 40-150 45-130 10-14 0,13-0,21 | 3,5-5,5

Tvrdé | 650-1000 | 40-85 60-180 55-170 12-16 0,17-0,25 | 3,5-5,5
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Ve prospéch dieva urcité hovoti i to, ze je to dobfe dostupny a obnovitelny material, ktery

je mozno recyklovat’,

Zaméfme se ale spi$ na nedostatky, s kterymi se musime pii navrhu dievénych konstrukci
vypotadat. Dfevo je anizotropni materidl, ktery ma biologicky zadklad. Mohou se zde
vyskytovat rtizné vady s timto spojené. Nékteré vznikaji uz pii rastu dieva (napi. Suky,
vysu$né trhliny, pryskyfi¢né kapsy apod.) a n€které vznikaji pfi vyrobé prvkl (napt. Spatny
sklon vlaken — tzv. Sikmy fez, vytrhana vlakna apod.) Tyto vady ale mohou byt odstranény
tfidénim a prohlidkou dieva pred zabudovanim. Vétsi nebezpeci skytaji hrozby, které mohou
napadnout dievo i po jeho zabudovani. Témi jsou piedevS$im napadeni dfevokaznymi
houbami a hmyzem. I pfed nimi ale lze dievo chranit, at’ uz impregnaci (viz. 1.5.4) nebo
dodrZenim bezpecné vlhkosti dieva (viz. 1.5.3). Zavérem je jesté nutné zminit hoflavost, ktera
byva udéavana jako zdkladni nevyhoda dieva. Vyhodou v nevyhodé¢ je alespon to, Ze dievo se
béhem pozaru chova predvidatelné (na rozdil od oceli, kterda ztraci razantné pevnost uz
u 550°C) a na jeho povrchu se vytvaii zuhelnatéla vrstva, kterd vyrazné¢ zpomaluje dalsi

odhofivani.

1.5.2 Vlhkost dfeva a zpiisoby jejiho méreni

,Drievo je ve vztahu k okolnimu prostiedi hygroskopickym materidlem schopnym pfijimat
nebo odevzdavat vodu, at’ uz ve skupenstvi kapalném nebo plynném, a ma schopnost ménit
svoji vlhkost podle vlhkosti okolniho prostiedi. Vlhkost dieva se nejcastéji vyjadiuje podilem

hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu (tzv. vihkost absolutni - Waps)*
[8].

mw — m0 mv
Wabs = —.100 = —.100 (10)
mO mO

My je hmotnost nevysuseného vzorku, v g;
mg hmotnost vysuseného vzorku, v g;
my hmotnost vody obsazené ve vzorku, Vv g.
Vodu ve dievé 1ze z hlediska zptasobu jejiho uloZeni rozdélit do tii skupin:

Voda chemicky vazana — ,,je sou¢asti chemickych slou¢enin. Nelze ji ze dieva odstranit

suSenim, ale pouze spalenim, proto je ve dievé zastoupena i pii nulové absolutni vlhkosti

% Otazkou je recyklovatelnost penetrovaného dieva, kdy zpravidla zleZi na pouzitém druhu penetrace.
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dieva. Zjistuje se pii chemickych analyzach dieva a jeji celkové mnozstvi predstavuje 1-2%
suSiny dieva. Pfi charakteristice fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti nema Zzadny
vyznam* [8].

Vodu vazanou (hygroskopickou) - ,Nachazi se v bunéfnych sténach a je vazana
vodikovymi miistky na hydroxylové skupiny OH amorfni ¢asti celulozy a hemicelul6z. Voda
vazand se ve drevé vyskytuje pti vlhkostech 0-30%. Pti charakteristice fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti ma nejvetsi a zasadni vyznam* [8].

Vodu volnou (kapilarni) — ,,Vypliiuje ve dievé lumeny bunék a mezibunécné prostory. Pti
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma podstatné mens$i vyznam nez voda
vazana“ [8]. ,,Unika ze dfeva nejdfive, jejim tnikem se difevo objemové ani jinak neméni,
meéni se pouze objemova hmotnost (hustota). Pokud je dfevo zbaveno volné vody, neni ji
mozné nahradit tak, Ze se dfevo umisti do prostiedi s vlhkym vzduchem, dfevo se musi

do vody namoc¢it* [9].

Tabulka 6 — Vihkostni stupné dreva. [9]

Stav dieva VIhkost[%] | Stav dfeva VIhkost[%]

Nasakl¢ dievo (ponofené do az 150 Vyschlé dievo (v otevieném 18-23

vody) prostiedi)

Cerstvé dievo (rostouci, nebo 70-100 Vzduchosuché (kryté pred 13-18

zrovna porazeny strom) destém)

Nasycené dievo (bez volné 30 Vysusené dievo (susené <12

vody, bod nasyceni vlaken) V suchém podnebi)

Polosuché dievo (bézné tezivo) 23-30 Absolutng¢ suché (v susarné o 0
teploté 103°C, nestabilni stav)

Vlhkost dieva lze méfit nékolika zpusoby, které se na zaklad€ zplisobu méfeni déli
do dvou skupin:

Piimé metody — zjiStuje se skutecny obsah vody ve dfevé. Nejrozsifenéjsi piimou
metodou je metoda gravimetrickd. ,,Ta vychazi z defini¢niho vzorce vlhkosti podle rovnice
(10). Tato metoda je nejpiesnéjsi metodou urceni vlhkosti dieva a je také referencni metodou
pii posuzovani presnosti ostatnich metod. Pracovni postup pfi gravimetrické metod¢ spociva
ve zjisténi hmotnosti vlhkého dfeva my, a absolutné suchého difeva mg po jeho vysuSeni pfi
teploté 103 £ 2°C. SusSeni se kontroluje opakovanym vazenim. Dievo se za vysusené povazuje
tehdy, kdyZ mezi nasledujicimi dvéma vazenimi v intervalu 2 hodin se hmotnost nezméni

0 vice nez 0,02 g, resp. 1%. U pteklizek, latovek, dievottiskovych a difevovlaknitych desek se
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hmotnost vzorku povazuje za stalou, kdyz rozdil mezi dvéma po sob& nasledujicimi vazenimi
v intervalu 6 hodin nepiesahuje 0,1g hmotnosti zkousené¢ho vzorku. Vyhodou gravimetrické
metody je jeji vysoka piesnost, k nevyhodam patii nadro¢nost na Cas, pracnost ptipravy télisek

a nemoznost kontinualniho méfeni vlhkosti* [8].

Nepiimé metody — U nepiimych metod neméfime piimo vlhkost, ale veli¢iny, které jsou
na vlhkosti zavislé. ,Rozsifené jsou zejména metody elektro-fyzikalni (odporova,
dielektricka), radiometrické (zalozené na absorpci riznych druhti zafeni), akustické (vyuziti
rychlosti Sifeni nebo adsorpce zvuku a ultrazvuku) a termo-fyzikéalni. Trend soucasného
vyvoje pristroji na méfeni vlhkosti potvrzuje, Ze nejperspektivnéjsi jsou elektrické

vlhkoméry.* [8].

1.5.3 Pozadavky na zabudovani dievénych prvku

V souvislosti s hrozbami zminénymi v pfedchozich kapitolach jsou kladeny pozadavky
na zabudovani devénych prvki do konstrukce a na jejich vlastnosti, predevsim pak na jejich
vihkost. Z normy CSN 730540 (2011) [2] upravenou zménou Z1 této normy [3] miiZzeme
vycist dva pozadavky. Prvni fiké, ze ,,pfi zabudovani dieva a/nebo materialii na bazi dfeva do
stavebnich konstrukei je nutné dodrZet jeho dovolenou vlhkost napt. podle CSN EN 14220.
Piekroci-li za normovych podminek uzivani rovnovdznd hmotnostni vlhkost dfeva nebo
materialu na bazi dieva 18%, je pozadovana funkce ohrozena“ [2], [3]. Druhy pozadavek této
normy tykajici se zabudovanych dievénych prvka jiz byl zminén v kapitole 1.1 a tika se
vV ném, Ze pro stavebni konstrukci, u které by zkondenzovand vodni para uvnitt konstrukce
M, v kg/(m?a), mohla ohrozit jeji pozadovanou funkei, nesmi dojit ke kondenzaci vodni pary
uvniti konstrukce® [2]. V poznamce pod touto podminkou je pak blize specifikovano, co se
rozumi ohrozenim pozadované funkce. ,,Ohrozenim pozadované funkce je obvykle podstatné
zkraceni predpokladané Zivotnosti konstrukce, snizeni vnitini povrchové teploty konstrukce
vedouci ke vzniku plisni, objemové zmény a vyrazné zvySeni hmotnosti konstrukce mimo
ramec rezerv statického vypoctu, zvySeni hmotnostni vlhkosti materidlu na uroven
zpisobujici jeho degradaci. Zejména musi byt respektovany podminky pro uplatnéni dieva
a/nebo materialtl na bazi dieva ve stavebnich konstrukcich dle CSN 73 2810« [2]. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze v dfevénych prvcich nesmi nedochazet ke kondenzaci vodnich par.
Kondenzace v konstrukcich obsahujicich dievéné prvky nebo prvky na bazi dieva se pfipousti
pouze V pfipad€, Ze jsou pfijata specidlni opatfeni. ,Je-li ve stavebnich konstrukcich
hodnocenych podle 6.2 (Roc¢ni bilance kondenzace a vypatfovani vodni pary uvniti konstrukce

— pozn. autora) dievo a/nebo materialy na bazi dieva, musi byt navrzena vhodna konstrukéni
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opatteni pro jejich ochranu ptfed neptiznivymi uinky vlhkosti a provedena trvanliva ochrana
téchto materiald podle CSN 49 0600-1 nejméné pro tiidu ohroZzeni 2 podle CSN EN 335-1
a CSN EN 335-2. Pokud je ochrana podle CSN 49 0600-1 jedinym piijatym opatfenim proti
nepfiznivému pisobeni vlhkosti, musi byt zajisténa jeji snadnd obnova. Zaroven je pii
zabudovani nutné dodrzet dovolenou vlhkost dfeva a/nebo materiali na bazi dieva napft. podle
CSN EN 14220. Pokud v odtvodnénych piipadech vyjimeénd piekrodi rovnovazna
hmotnostni vlhkost dievénych prvka v okamziku zabudovani 18%, musi byt zajiStén snadny
odvod vihkosti z konstrukce.” [2] To se v dne$ni dob¢ stava zcela bézn¢. Konstrukéni dievo
se zabudovava cCasto velice brzy po jeho natézeni, kdy vlhkosti dosahuji 1 vice nez 50 %.
Dobry odvod vlhkosti by mél byt tedy zajistén vzdy, kdyz nemame jistotu, Ze zabudovavané

dievo, bylo fadn¢ vysuseno.

1.5.4 Ochrana dreva

Jak uz bylo naznaceno dtive, dfevo je nezbytné chranit proti neptiznivym vlivim, které by
mohly snizovat jeho Zivotnost nebo vizudlni kvalitu. Témi se rozumi ptfedev§im bioticti
Cinitelé. Jejich vyskyt v zavislosti na vlhkosti dfeva ukazuje Tabulka 7. Ochrany dieva Ize

dosahnout dvéma postupy, které¢ se mohou vzajemné¢ dopliovat:

Stavebni (konstrukéni) ochrana — ,, Timto se rozumi takové zabudovani dieva, aby
nebylo vystaveno tepelné-vlhkostnim podminkdm vhodnym pro napadeni dievokaznymi
organismy.*“ [9] Konkrétné¢ se jedna napiiklad o to, Ze bychom neméli ,,zabudovavat
do konstrukci vodu, méli bychom omezit nebo idealné zcela vyloucit kondenzaci, zamezit
pronikani srazkové vody, umoznit unik vlhkosti z konstrukce, omezit mista styku se zdivem
a kovovymi prvky na nutné minimum, apod. [9]

Chemicka ochrana — ,,Chrani difevo pfedev§im pied napadenim dievokaznym hmyzem
a houbami (nikoliv pfed hnilobou). Ne kazda impregnace chrani pfed v§im, rozsah a stupen
ochrany je uveden v technickych listech vyrobcti a na zadnich stranach vyrobka* [9]. Dulezité
je také rozliSovat zplisoby impregnace, které jsou jinak U¢inné (napt. tlakova impregnace
VvS. impregnace natérem nebo macenim). Kromé zplisobu impregnace ma na ucinnost aplikace
vliv i druh dfeviny. V pfiloze P 2 je uvedena piirozena trvanlivost a impregnovatelnost
vybranych u néas rozsifenych dievin, jak jsou uvedeny v CSN EN 350-2. Pii vybéru
impregnace je také dobré kontrolovat tzv. ,nevyluhovatelnost®, kterd zarucuje,
ze Z naimpregnovaného prvku nebudou unikat skodlivé latky, predev§im pak kyselina borita.
,»Latky obsahujici vice jak 5,5% kyseliny borité jsou klasifikovany dle chemického zakona

jako "toxické". Prodej fyzickym osobam je zamezen“ [10].

27



Uvod do Fesené problematiky

Tabulka 7 - Vyskyt biotickych cinitelii dle CSN 490600-1 Ochrana dieva - Zdkladni

ustanoveni — Cast 1: Chemickd ochrana [10]

Tiida Expozice dfeva VIhkost Vyskyt biotickych ¢initelti
ohroZzeni dreva Dtevokazné houby Dtevozbarvujici houby | Hmyz
Basidio- Houby Houby Plisné | Brouci
mycetes zpisobujici | zplsobujici
mékkou modrani
hnilobu
1 v interiéru staveb, max. ne ne ne ne ano?
pod stfechou, bez 20%

styku se zemi,
trvalé suché

2 bez styku se zemi, Obcasné ano ne ano ano ano
zcela chranéné pred >20%
povétrnosti a
vyluhovanim

vodou, mozné je
prechod. navlhnuti

3 dfevo vystavené Casto ano ne ano ano ano
vlivu povétrnosti >20%
ale bez ptimého a
trvalého styku se

zemi
4 dievo ve styku se Trvale ano ano ano ano ano
zemi a/nebo >20%

sladkou vodou

5 Dievo v trvalém a Trvale ano ano ano ano ano
primém styku se >20%
slanou vodou

Y Ochrana neni nutn4:
- je-li dtevo zabudovano v prostorach s béznym klimatem tak, Ze ho mozno pravidelné kontrolovat;

- Pouziji-li se dieviny s jadrovym dfevem, majici podil bélového dieva mensi nez 10%.

28



Cile diplomové prace

2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zodpovézeni nasledujicich otazek a splnéni nésledujicich ukolu:

e Jaké jsou vlhkostni a teplotni poméry v dievénych prvcich, které tvoii presahy stiech
s nadkrokevnim systémem zatepleni?

e ZjiSténi téchto hodnot jednak pomoci zvoleného vypocetniho modelu a jednak
méfenim na stavbe.

e Zkonstruovani vlastniho méficiho zatizeni vlhkosti dfeva pro tento ucel.

e Jak se lisi vysledky vypocetniho modelu od hodnot ziskanych métenim?

Pro splnéni cila této prace, které jsou zde popsany, bude nutné stanoveni a vypracovani
dalsich dil¢ich ukoll, které¢ jsou popsany spole€né s vytyéenymi cili podrobnéji

v nasledujicich bodech.

2.1 Vytvoreni vypocetniho modelu

Jednim z prvnich kroki této prace bude vytvoteni vypocetniho modelu, pomoci kterého se
bude dopocitadvat rozloZeni teplotniho pole a pole relativnich vlhkosti ve vybraném detailu.
Pro tento vypocet se bude muset vybrat odpovidajici software, ktery bude schopny uvedenych

vypocti a ktery tyto vypocty bude provadét ve 3D.

2.2 Tepelné-vlhkostni posouzeni vybranych detailu

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni kritickych detaili nadkrokevniho
systému zatepleni Sikmych stfech. Mezi né€ patii predevsim detaily vytvofeni piesahl stfechy
at’ uz v podob¢ pribézné krokve nebo krokevniho namétku. Tyto detaily budou posuzovany
ze dvou hledisek. Prvnim bude posouzeni z hlediska tepelné techniky, kdy budou vybrané
detaily vymodelovany ve zvolenych vypocetnich programech a bude kontrolovano splnéni
pozadavk na $ifeni tepla a vodni pary, které jsou uvedené v normé CSN 730540 (2011) [2].
Konkrétné jsou to pozadavky na maximalni hodnotu soucinitele prostupu tepla v plose
stiechy, linedrni a bodovy Cinitel prostupu tepla tepelnych vazeb a pozadovanou hodnotu
nejniz§iho teplotniho faktoru wvnitintho povrchu. Déle bude sledovano mnoZstvi
zkondenzované pary v konstrukci, pokud ke kondenzaci bude dochéazet. Zkouméan bude
rovnéz vliv zjednodusSeni, ktera byla provedena béhem modelovani detail a jejich vliv
na vysledné hodnoty. Ve druhém kroku budou zabudované dievéné prvky v téchto detailech

posuzovany z hlediska Zivotnosti. Na tu mé zéasadni vliv jejich vlhkost, ktera bude zji§tovana
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nasledujicim zptisobem. Nejprve probéhne vypocet difuzniho toku vodnich par konstrukci
a vypocet rozlozeni teplot v detailu. Na jejich zédkladé bude pomoci vypoctu dle Hailwood-
Horrobinovy rovnice, popiipad¢ podle diagramu rovnovazné vlhkosti smrkového dieva podle
Culického (viz Obr. 9) odvozovéna vlhkost téchto zabudovanych dievénych prvki a kontrola
zda splituji pozadavky CSN 730540 (2011) [2] upravenou zménou Z1 této normy [3]. Tyto
pozadavky byly podrobnéji probrany v kapitole 1.5.3.

2.3 Méreni na realné stavbé

Soubézné s vypracovavanim diplomové prace bude probihat métfeni na skutecné stavbé,
které bude slouzit pro ziskani piedstavy o tom, jak se zkoumany detail chova v redlném
prostfedi. Moznost méfeni byla prislibena na rodinném domé v okrese Uherské Hradiste,
na kterém je proveden nadkrokevni systém zatepleni s pfesahy stfechy vytvofenymi pomoci
prubézné krokve. Pro meéfeni bude zvolena spravna mefici technika a dobfe zvazeno
rozmisténi jednotlivych ¢idel na sledovaném detailu. Sledovanymi parametry budou v prvni
fazi meéfeni predev§im povrchové teploty na krokvi (na nékolika mistech v exteriéru
I interiéru) a teploty a relativni vlhkosti venkovniho i vnitiniho vzduchu. Ve druhé fazi, ktera
zaCne koncem roku 2013, bude zapocato méieni vlastni vlhkosti dfeva. To bude rovnéz
probihat na nékolika mistech na pribézné krokvi a to jak na jejim povrchu, tak i uprostred

tohoto dievéného prvku.

2.4 Konstrukce vlastniho zarizeni na méreni vlhkosti dieva

S méfenim popsanym v predchozi kapitole je spojen dalsi cil této prace, kterym je
vytvofeni multifunkéniho zatfizeni, které krom¢ jiného bude umét dlouhodobé méfit prave
vlhkost dievénych prvkii. Pro splnéni tohoto cile bude dilezité predev§im spravné zvolit
princip, na kterém bude méteni vlhkosti dieva probihat, nalezeni kalibracni kiivky a zpiisobu

napojeni méticiho zatizeni na vlastni dievény prvek.

2.5 Porovnani teoreticky ziskanych vysledkii s praktickym
mérenim
Poslednim cilem této diplomové prace je porovnani vysledkli ziskanych provedenym
méfenim na redlné stavbé s vysledky ziskanymi ze zvoleného vypocetniho modelu. Hlavnim
cilem této kapitoly bude zjiSténi velikosti odchylek mezi obéma pfistupy a analyza jejich
vzniku. Toto porovnani také umozni stanovit vliv provedenych zjednoduseni, ktera budou

ve vypocetnim modelu z riznych divoda provedeny.

30



Zvolené metody zpracovani

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Vytvoreni vypocetniho modelu

Jelikoz detaily, kterymi se tato prace zabyva, jsou bodové prostupujici konstrukce, bylo
nutné pro vytvoreni vypocetniho modelu pouzit software, ktery umoziuje pracovat ve 3D.
Pro tento ucel byl nakonec vybrany program Cube3D a to pifedevsim ze dvou duvodi. Prvnim
a hlavnim divodem bylo to, Ze Cube3D se jako jeden z mala dostupnych programt dokaze
kromé& vypoctl stacionarnich teplotnich poli vypofadat i S vypocty poli staciondrnich tlakt
vodnich par Vv jednotlivych prifezech detailu, které jsou nezbytné nutné k vlhkostnimu
posouzeni vybranych dievénych prvkii. Druhym divodem byla jiz zmiflovand rozsifenost
a dostupnost tohoto programu, takze v ptipadé ovéteni vypoctovych teorii by vlastni vypocty

mohlo provadét Siroké spektrum uzivatelt.

3.1.1 Cube3D

»Program CUBE 3D 2011 je uréen pro komplexni hodnoceni stavebnich detaild (tepelnych
mostil a vazeb) z hlediska trojrozmérného stacionarniho $ifeni tepla a vodni pary. UmozZiuje
tokti detailem, bodového cCinitele prostupu tepla, oblasti kondenzace vodni pary a ro¢ni
bilance zkondenzované a vypatrené vodni pary v detailu. Zohlediiuje postupy a pozadavky
CSN 730540 (véetngé CSN 730540-2 z roku 2011), STN 730540 a EN ISO 10211 [11].

Vypocet pole teplot a ¢astecnych tlakii vodni pary — Zakladni informace o pouZitych
matematickych vztazich jsou uvedeny v manualu [12]. Trojrozmérné stacionarni §ifeni tepla

je popsano parcialni diferencialni rovnici (11), pro kterou plati okrajova podminka (12).

J dO(Xx,y,Z) d dO(X,y,Z) d d0(x,y,z) || _
k[ R [ el S

_}L_(&H(x,y,z)

= J:h-(a—e) (12)

soucinitel tepelné vodivosti, v W/(m.K);

teplota v bodg, v K;

> Do >

soucinitel prestupu tepla, v W/(m2K);
0 teplota v okolnim prostiedi, v K;
0X, 0y, 0z derivace podle x, y a z;

on derivace podle normaly.
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,Rovnice (11) se fesi na jednoduSe souvislé oblasti Qs hranici I', na které musi byt
splnéna okrajova podminka (12). Hranice Q je pravouhla. Dale se pro vypocet piedpoklada,
ze oblast Q lze rozdélit na kone¢ny pocet oblasti, v kterych je funkce A(X,y,z) konstantni.
Rovné&z funkce h(x,y,z) a 0 (X,y,z) jsou uvazovany konstantni po ¢astech hranice I'. Rovnice
(11) je pro teSeni metodou koneénych prvki upravena Galerkinovou metodou a pomoci

Greenovy véty na tvar (13)“ [12].
K.r=q (13)

K matice vodivosti télesa:

T T T
N N
K=[| 2D A g NN GN N Lo (14)
Q ok ok d b ko ok
r je sloupcové matice uzlovych hodnot teplot (nezndmych);
g je vektor pravé strany:
_ > T
g=[N-h(-NT.rlr 5

T
N tadkova matice bazovych funkci.

Uzivatelské vyhody programu - Program je relativné velice jednoduchy na pochopeni
a témét v kazdém bod¢ zadavani at’ uz geometrie, materiali nebo tieba okrajovych podminek
se uzivatel miZe obratit na napovédu. Soucasti jsou také integrované knihovny, které ulehci
zejména definovani jednotlivych materidld a okrajovych podminek. Dostupny je rovnéz
manual, ktery provede nového uzivatele programem a seznami ho s prostfedim a zplisoby

prace v programu.

Uzivatelské nevyhody programu — Jednoduchost programu ma nepfijemny dusledek
vV podobé pomérné zdlouhavého zadavani geometrie, ktera vznika ve dvou krocich. Nejprve
musi uzivatel vybranym detailem prolozit soustavu pravouhlych os (zptisob rozdéleni
jednotlivych detailti do pravouhlych blok je uveden v ptiloze P 4), které ve druhém kroku
pouziva pro definovani jednotlivych blokt a definuje jim patficny material. Obdobné je
i zadavani okrajovych podminek, které probiha také pomoci zadavani soufadnic jednotlivych
0s. Moznost zadani pouze pravouhlé geometrie je dal§i nevyhodou a urcitym omezenim toho
programu. To vedlo k tomu, ze vSechny fesené detaily musely byt zjednoduseny tak, jak je

znazornéno na Obr. 7.
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® @ ® @

Obr. 7 — Model mereného detailu (presah pultové strechy vytvoreny pomoci priibézné

krokve) a jeho zjednoduseni pro zadani do programu Cube3D

3.1.2 Vliv zjednoduseni geometrie

Pro ovéfeni vlivu zjednoduseni geometrie popsané v ptedchozi kapitole, byl zvolen
program ANSYS, ktery umoznuje zadani v podstaté jakékoliv geometrie. S vyhodou zde
muze byt vyuZzito i moznosti importu geometrie z jinych 3D modelafskych programu, kterymi

jsou naptiklad SketchUp nebo Rhinoceros.

Porovnani obou modelt ukazuje Tabulka 8., kde je porovnan celkovy tepelny tok
Z jednoho prostfedi do druhého a minimalni a maximalni teplota na krokvi v interiéru resp.
exteriéru. Vysledky podle ocekavani ukazuji, ze z divodu osttejSiho uhlu, ktery svird
konstrukce stény a sttechy, vychazi zjednoduseny model pfiznivéji. U tepelného toku je tento
rozdil mensi nez 1% celkového tepelného toku. VéEtsi rozdil uz je v minimalni povrchové
teploté v interiéru, ktera lisi témét o 0,6°C. Tato hodnota sice také odpovida pouze necelym
1,7% rozdilu vnitini a venkovni teploty, ale 1 tento rozdil by mohl ovlivnit splnéni poZadavku
na teplotni faktor vnitinitho povrchu, coz je tfeba mit na védomi. Rozdil 0,6°C znamena
zménu teplotniho faktoru vnitiniho povrchu cca 0,017'°. U okapové hrany budou hodnoty

ziskané zjednoduSenym vypoctem naopak na stranu bezpecnou.

Tabulka 8. Porovnani vysledkii sikmého a zjednoduseného modelu v programu ANSYS.

Geometrie Tepelny tok detailem | Min. teplota na krokvi [ Max. teplota na krokvi

modelu (W] v interéru [°C] v exteriéru [°C]
Sikmy 13,394 16,688 -13,173
Kolmy 13,266 17,281 -13,266
Rozdil: 0,128 -0,593 0,093

19 Plati pro navrhové teploty 20,6°C pro vnitini a -15°C pro venkovni vzduch
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Obr. 8 — Rozdil mezi pritbehem teplot ve skutecném a zjednoduseném modelu.

3.2 Tepelné-vlhkostni posouzeni vybranych detaili

V ramci tepelné-vlhkostniho posouzeni byly jednotlivé detaily vytvofeni pfesahi stiech

vyhodnoceny dle CSN 730540-2 (2011). Byl ovéien pozadavek na splnéni teplotniho faktoru

vnitiniho povrchu fgs a zjistény hodnoty bodového cinitele prostupu tepla pro konstrukce

spliiujici pozadované, doporucené nebo pasivni Standardy zatepleni. Soucasné byl také

sledovan vlhkostni stav detailu. V ptipadé, Zze v detailu dochazelo ke kondenzaci, tak bylo

zjisStovano mnozstvi kondenzujici vodni pary béhem extrémnich navrhovych podminek. Toto

mnozstvi se pro lepsi predstavu prevadélo na objem kondenzatu vzniklého za tyden pii téchto

34



Zvolené metody zpracovani

podminkach. V dalsim kroku se posuzovaly dievéné prvky nachdzejici se v téchto detailech.
»Dfevo je navlhavy, hygroskopicky material, ktery ma schopnost ménit svoji vlhkost
Vv zéavislosti na teploté a vlhkosti okolniho prostiedi. Vlhkost dieva, kterd se ustali pfi danych
podminkach prostredi (relativni vlhkost vzduchu a teplota vzduchu) se nazyva rovnovaznou
vlhkosti dfeva (RVD). Stav, ktery je takto dosazen se potom nazyvéa stavem vlhkostni
rovnovahy (SVR). S kazdou zménou relativni vlhkosti a teploty vzduchu se méni také
rovnovaznd vlhkost dfeva. Pokud je vlhkost dieva niz8i nez odpovidd SVR, dievo piijima
(adsorbuje) vodu ve formé vodni pary z okolniho prostiedi, dokud nedosahne stavu vlhkostni
rovnovahy. Pokud je vlhkost dfeva vyssi nez SVR, nastava proces opacny a dievo vodu

ztraci, coz nazyvame desorpci.© [13]

8
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Obr. 9 — Diagram rovnovazné vihkosti dieva N. N. Culického [14]
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Na zaklad¢ tohoto faktu byla dopocitavana vlhkost dieva i v této praci. Vybrané detaily
byly posuzovany v nékolika fezovych rovinach, ve kterych jsou vypoctem v programu
Cube3D ziskavany teplotni pole a pole tlakli vodnich par, ze kterych je dopocitavana relativni
vlhkost. Po ziskani téchto dvou veli¢in se nabizi dv€é moznosti, jak ziskat hodnotu rovnovazné
vlhkosti dfeva. Prvnim zpusobem je odeCteni z grafu. Zde existuje nékolik variant téchto
grafii, které se od sebe navzajem nepatrné odliSuji. Nejspi§ nejznaméjsi z nich je diagram

rovnovazné vlhkosti dle Culického (Obr. 9).

Druhym zplsobem je dopocitani vlhkosti dieva. Dopocitdvani je vyhodné zejména
pfi vyhodnocovani velkého mnozstvi dat, danym at uZ rozsahlosti vypoctové sité
u vypoctového modelu (velké mnozstvi vypoctovych bodi po prifezu) nebo velkého
mnozstvi dat z dlouhodobého méteni. Opét je zde vice moznosti vypoctu. V této praci byla
pro vypocet RVD vyuzita Hailwood-Horrobinova rovnice (16) [15]. Graficky znazornéné

vysledky této rovnice pak vykresluje Graf 1.
1800 | kA kikh + 2k ko k2 h2

M,
OT W |\T—kh 1+ kkh+ kikak2I2 (16)

Meq  rovnovazna vlhkost dfeva (Equilibrium moisture content);

W =349 +1,29T +0,0135T%

k = 0,805 + 0,000736T - 0,00000273T?;

Ky = 6,27 + 0,00938T - 0,000303T?;

ko  =1,91+0,0407T - 0,000239T%;

T teplota, ve °C;

h relativni vlhkost vzduchu, v %/100.
m 2530
m20-25
m 1520
m10-15
m5-10
mO0-5

Vypocitana rovnovaznavlhkost dieva [%]

Relativni vlhkost vzduchu[%,/100] T

Graf 1 - Vypocitané rovnovazné vihkosti dieva dle Hailwood-Horrobinovy rovnice.
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Takto ziskané vysledky pak byly posouzeny dle CSN 730540-2, ktera na konstrukce
a dfevéné prvky v nich zabudované klade né¢kolik pozadavkl. Tyto pozadavky byly podrobné
rozebrany v kapitole 1.5.3. Jednd se predevSsim o vylouceni kondenzace vodni pary
v dfevénych prvcich a 0 to, zda rovnovazna vlhkost dievénych prvkd pii primérych

mésicnich okrajovych podminkach nepiekracuje 18%.

3.3 Méreni na realné stavbé

Meéfieni bylo provadéno s cilem ziskat predstavu o pribéhu teplot ve zkoumaném detailu
a zjistit, jak se v pribéhu ¢asu méni vlhkost dievéného prvku tvofici piesah stfechy (v tomto
pfipadé prubézné krokve). Objekt, na kterém bylo méfeni provadéno, vlastni méfeny detail

a pouzita metici technika jsou popsany déle v této kapitole.

3.3.1 Popis objektu

Meéfieni bylo provadéno na jednopodlaznim rodinném domé, ktery se nachéazi v obci Podoli
v okrese Uherské Hradisté. Tato lokalita se nachazi v nadmoiské vysce 200m n. m. a spada
do II. vétrné a II. snéhové oblasti. V domé, ktery byl vystavén v roce 2009, bydli ¢tyfclenna
rodina (rodi¢e a dvé malé déti). Objekt je zdény z porobetonového zdiva Xella Ytong se
120mm zatepleni z bilého fasddniho EPS 70F a ma ptudorysny tvar L se zastavénou plochou
110 m? ZastieSeni je provedeno pomoci dvou pultovych stfech se sklony 14° a 17°. Na obou
sttechach je pouzit nadkrokevni zplsob zatepleni. V prvnim piipadé jsou piesahy stfechy
feSeny pomoci pribézné krokve a ve druhém pomoci jednoduchych ndmétkii. Podrobné

znazornéni stiechy je na vykrese €. 1 - viz priloha 11.

Obr. 10 - Oznaceni méreného detailu na sledované stavbeé.
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3.3.2 Vybrany detail

Pro méfeni byla vybrana pribézna krokev prochazejici z interiéru do exteriéru
na hiebenové strané pultové stfechy. Detaily skute¢ného provedeni piesahli stfechy
vytvotenych pribéznou krokvi jsou na vykresech ¢. 2 a 3 - viz pfiloha 11. Vyhodou byla
dobra dostupnost detailu z druhé stiechy. Ze strany interiéru se krokev nachazela v malé puade,
ktera slouzi ke skladovani sezénnich véci. Tato puda je napojena na détsky pokoj

a technickou mistnost, ze které je zptistupnéna.

3.3.3 MeéFici technika

Pouzitou méfici techniku je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je méfici
technika znacky Comet. Celkoveé byly pouzity dva teplomér-vlhkoméry D3631 pro sledovani
vnitiniho a venkovniho vzduchu (konkrétné teploty a relativni vlhkosti) a 3 dataloggery
S0141 pro zédznam teploty z externich sond. Jedna se o 4 kanalové teploméry, takze celkové
mohla byt zaznamenéavana teplota na 12 rtiznych mistech. Oba druhy pfistroji jsou ukazany
na Obr. 11. Kde jsou také oba typy pouzivanych ¢idel pro méfeni teplot. Snimac teploty TGS
(uprostted nahote) byl vyuZivan pfedev§im pro méfeni teploty vzduchu ve vzduchovych
mezerach a v dutindch kolem krokve. Druhym typem snimaci teploty, S oznacenim TG7
(uprostted dole), byly méfeny povrchové teploty na krokvi. Technické listy ke vSem
zatizenim Comet jsou v pfiloze P 8. Jak jiz bylo zminéno, vSechny tyto pfistroje byly
na méfené misto osazeny v bieznu 2013. Rozmisténi jednotlivych ¢idel je znazornéno na Obr.

26.
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Obr. 11 — Pouzivana mérici technika Comet
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3.4 Konstrukce vlastniho mériciho zarizeni

V prabéhu roku 2013 pak bylo ve spolupraci s EMS Brno vyvijeno zatizeni pro méieni
vlhkosti dieva, které tvoii samostané druhou skupinu méficich zafizeni. Cilem bylo vytvofit
multifunkéni zafizeni, které krom¢ slune¢ni radiace, teploty a vlhkosti vzduchu
a povrchovych teplot dokaze sledovat i teploty uvnité prufezu dievénych prvkd (v tomto

piipadé krokve) a hlavné dokaze méftit jejich vlhkost a to hned na né€kolika mistech najednou.

Pfi vyvoji tohoto zafizeni byly naméfené vysledky ovéfovany piistrojem WHT-860, coz je
ptilozny hrotovy vlhkomér dieva a stavebnich materidlii. Pravé na ném byla ovéfena piesnost
a limity odporové méfici metody, na zaklad¢ které tento vlhkomeér pracuje. Po dosazeni
uspokojivych vysledkd bylo rozhodnuto, Ze i nové vyvijené zafizeni bude méftit vihkost dieva
a stavebnich materiali obecné na zakladé odporové métici metody. Cely postup vyvoje i

s vysledky jednotlivych pokusti zminénych vyse je uveden v kapitole 4.4.

|

WOOD HUMIDITY TESTER

Obr. 12 - Prilozny hrotovy vihkomeér dieva a stavebnich materidlit

3.5 Porovnani teoreticky ziskanych vysledki s praktickym
merenim
Poslednim krokem této prace bylo porovnani vypocitanych vysledkd s méfenim z realné
stavby. To bylo provadéno predev§im pro ovéteni, nakolik jsou vypoctoveé teorie a vysledky
ziskané teoretickym vypoctem shodné srealitou. Nésledné byly zjisténé odchylky
analyzovany a byla zkoumdna pfiCina jejich vzniku. Diky tomuto méfeni tedy mohl byt
vyhodnocen vliv jednotlivych zjednoduseni a jevil, se kterymi model nepocita. Porovnavany

byly jednak povrchové teploty na krokvi a jednak vlhkost vlastni krokve. Porovnani probéhlo
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vzdy ve vSech méfenych bodech krokve, kde ke zméfenym hodnotam byla v kazdém bodé

doplnéna odpovidajici hodnota ziskana vypoctem.
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4. VYSLEDKY DIPLOMOVE PRACE

V této kapitole jsou uvedeny vysledky diplomové prace, které¢ byly ziskdny metodami
uvedenymi v kapitole 3. Pro piehlednost jsou rozdéleny do péti podkapitol dle vytycenych

cilt diplomové prace.

4.1 Vypocetni model

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1, pro vytvofeni vypocetnich modelt byl vyuzit program
Cube3D. Na Obr. 13. je ukazka detailu s prubéznou krokvi. Horni ¢asti je vidét vstup
potiebny k vytvotfeni modelu, tedy prolozeni detailu soustavou pravouhlych os a nésledné
nadefinovani jednotlivych materiali a okrajovych podminek. Dolni ¢asti jsou pak vidét

vystupy potiebné pro dalsi vypocty.

Tepl pole [C}
150..11.4
14..79

170..206

4.

Obr. 13 — Priklad vytvoreného modelu a jeho vystupii: 1 - Zadand geometrie modelu
S definovanymi materialy, 2 — Zadané okrajové podminky, 3 — Vystup- teplotni pole;
4 - Vystup- pole relativnich vihkosti.
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Zminovanymi vystupy jsou piedev§im pole rozlozeni teplot a relativnich vlhkosti
po detailu, které jsou potiebné pro vlastni vypocet rovnovazné vlhkosti zabudovanych
dievénych prvkl. Z modelu byly déle ziskany hodnoty teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
a hodnoty tepelnych tokt z interiéru do exteriéru slouzici pro vypocet bodovych a linedrnich

Cinitelt prostupu tepla.

Vsechny tyto vysledky mohou byt do ur¢ité miry ovlivnény zjednodusenimi, kterd byla
pii vypoctu provedena. Kromé zjednoduseni geometrie, ktera byla popsana jiz dfive, model
naptiklad pocita pouze s vedenim tepla. Proudéni je zohlednéno pouze piestupy tepla na styku
konstrukce se vzduchem. Jinak je ale v modelu pocitano s tim, ze na sebe veSkeré vrstvy
dokonale pfiléhaji, nevznikaji mezi nimi zadné vzduchové mezery (s vyjimkou téch
systémovych) a jsou Vv celém objemu homogenni. Napiiklad tedy nejsou nijak zohlednény
vysu$né trhliny v dfevénych prvcich. Déle je v modelu zanedbany vliv tepelného zateni. Cely
vypocet je pak stacionarni, coZ znamend, Ze pocitd s neménnymi primérnymi okrajovymi
podminkami, konstantnimi hodnotami soucinitele prostupu tepla, které se neméni napiiklad

vlivem jejich aktualni vlhkosti apod.

4.2 Tepelné-vlhkostni posouzeni

Posuzovany byly celkem 3 druhy detaili vytvofeni piesahu stfech u nadkrokevniho
systému zatepleni. Kazda varianta pfitom byla posouzena pro dva riizné standardy zatepleni
konstrukci. V prvnich dvou ptipadech (pribézna krokev a jednoduchy namétek) byly skladby
navrzeny tak, aby spliiovaly poZadované hodnoty soucinitele prostupu tepla v prvni varianté
ahodnoty doporuéené ve variant¢ druhé. U detailu vytvofeni pfesahu stfechy pomoci
dvojittho namétku byly pak konstrukce provedeny v doporuceném respektive vV pasivnim
standardu, co se souéinitele prostupu tyce. Piehled posouzenych skladeb uvadi Tabulka 9. Je
zde uvedena i tlouSt’ka teplené izolace potiebna k dosazeni téchto limit. U skladby stiechy je
zatepleni provedeno pomoci PIR desek polozenych na celoplo$né bednéni a u konstrukce
stény je vzdy uvazovano s NOSnNoOuU Vrstvou z poérobetonového zdiva tl. 250mm a zatepleni
z EPS. Tento konstrukéni systém byl zvolen podle objektu, na které probihalo méfeni, aby
ziskané vysledky byly lépe porovnatelné. Posouzeni skladeb z hlediska Sifeni vodni pary
a teplotniho faktoru je v Tabulka 10. Podrobny vypocet je pak uveden v pfiloze P 3.
K vypoctu byl vyuzit Software pro stavebni fyziku — Tepelna technika 1D. Systematické
tepelné mosty, které jsou v obou piipadech tvoreny kotvicimi prvky prochazejicimi vrstvou

tepelné izolace, jsou zohlednény v ptirazce AU.
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Tabulka 9 - Posouzeni skladeb z hlediska soucinitele prostupu tepla

Konstrukce Soutinitel prostupu tepla [W/m?Kk]
Ozn. |Popis tl. TI [mm]|Uy U ec Upas U Hod.
1 |Stfecha - pozadované zatepleni 100 0,24 0,16 |015-01| 0,24 |+Poz
2 |Stiecha - doporucené zatepleni 160 0,24 016 |(0,15-01( 015 |+Dop
3 |Stiecha - pasivni standard zatepleni 220 0,24 016 |[015-01| 011 |+Pas
4 |Sténa - pozadované zatepleni 80 0,3 0,25 |0,18-0,12 0,28 |+Poz
5 |Sténa - doporucené zatepleni 120 0,3 025 (0,18-0,12 0,23 |+Dop
6 |[Sténa - pasivni standard zatepleni 200 0,3 0,25 |0,18-0,12| 0,16 |[+Pas

Tabulka 10 - Posouzeni skladeb z hlediska Sireni vodni pdary a tep. faktoru vniti. povrchu

o Teplotni faktor Si¥eni vodni pary
MMion ] [l |Hodnoceni|Ms [Kg/(m?.a) M.y [Ka/(mZ.a)]|Hodnoceni | Bilance
1 0,747 0,943 + 0 01 + +
2 0,747 0,963 + 0 01 + +
3 0,747 0,973 + 0 01 + +
4 0,747 0,932 + 0,032 0,096 + +
5 0,747 0,943 + 0,021 01 + +
6 0,747 0,96 + 0,013 01 + +

Tepelné- technické posouzeni jednotlivych detailti je vzdy shrnuto v piehledové tabulce,
kde jsou vedle sebe porovnany rizné varianty zatepleni stejného detailu. Pod touto tabulkou
je pak vlhkostni posouzeni dievénych prvkd, které jsou v detailu zabudované. Jak je ukazano
pro lepsi ze dvou standardl zatepleni uveden obrazek ukazujici pribeh relativni vlhkosti
v prufezu krokve (popf. namétku), vyhodnoceno, zda v prufezu dochazi ke kondenzaci
a ukdzana dopocitand rovnovazna vlhkost ve tfech svislych fezovych rovinach daného

nosného prvku vytvoreni piesahu stfechy.
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Obr. 14 - Schéma ukazujici Fezové roviny, ve kterych je dopocitana RVD
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4.2.1 Detail s prubéznou krokvi

Modelovany detail vychazi z detailu méteného, ktery je znazornén na vykresu ¢. 2. Pouze

parozabrana byla ukoncena na zelezobetonovém vénci a byla provedena z asfaltového pasu

s hlinikovou vlozkou. Dale byla pro zlepSeni vlhkostnich podminek v detailu vypusténa

mineralni vata nad pozednici. Detail pfipraveny pro zadani do programu Cube3D je ukazan

v ptiloze P 4. Vstupni hodnoty pro vypocty, materialové vlastnosti a okrajové podminky jsou

k nahlédnuti v piiloze P 5.

Tabulka 11 — Vyhodnoceni detailu s pribéznou krokvi.

PoZadovany standard zatepleni

Doporuceny standard zate ple ni

Teplotni faktor vnitiniho povrchu

frsin [£] frsi [-] Hodnoceni frsin [-] frsi [-] Hodnoceni
0,747 0,842 + 0,747 0,878 +
Vhkostni poméry v detailu - Extrémni navrhové podminky
Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 6,20E-08 Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 4,60E-08
Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,037 Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,028

Posouzeni vhkostnich poméra v detailu - Ro¢ni bilance
Mésic Akt. mira kond./vypat. |Akum. kondenzat Mésic Akt. mira kond./vypaf. |Akum. kondenzat
g [kg/s] Ma [kg] g [kg/s] Ma [kg]
12 3,07E-10 0,0008 12 9,35E-11 0,0003
1 7,24E-10 0,0028 1 1,80E-10 0,0007
2 141E-10 0,0031 2 5,88E-11 0,0009
3 -3,67E-09 0 3 -4,21E-10 0
4 - - 4 - -
5 - - 5 - -
6 - - 6 - -
7 - - 7 - -
8 - - 8 - -
9 - - 9 - -
10 - - 10 - -
11 - - 11 - -

Na konci modelového roku je datil suchy

Na konci modelového roku je datil suchy

Cinitelé prostupu tepla

Propustnost L5 [W/K] 0,710 Propustnost L;p [W/K] 0,529
Propustnost L,y [W/K] 0,864 Propustnost L,p [W/K] 0,634
Propustnost Lspn [W/K] 0,881 Propustnost Ly [W/K] 0,652
Yy [WIMK)] | W [W/(mK)] Hodnoceni ¥y [WIMK)] | ¥ [W/(mK)] Hodnoceni
0,2 0,154 + 01 0,105 + poz.
wnWIK] v[W/K] Hodnoceni wIW/K] w[W/K] Hodnoceni
04 0,017 + 0,1 0,018 +
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Kondenzace zde byla posuzovana stejn¢ jako u ostatnich detaili v ramci ro¢ni bilance

pii zadani primérnych mésic¢nich okrajovych podminek a také zde bylo pocitdno mnozstvi

kondenzatu, ktery by v konstrukci vznikl béhem tyden trvajicich extrémnich navrhovych

hodnot.

Rel.vihkosti [*%]:

00..100
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Obr. 15 — Pribeh relativnich vihkosti pri extrémnich ndavrhovych podminkach stredem

pribézné krokve a ukdazané oblasti kondenzace.

Na snimcich je zfejmé, ze pii extrémnich zimnich névrhovych podminkach dochazi

v krokvi ke kondenzaci. Obrazek niZze zase ukazuje, Ze rovnovazna vlhkost krokve

pfi primérnych lednovych podminkach je uprostfed priifezu pii piestupu ze stény do exteriéru

az 29%. Ani jedna z podminek na zabudovani dfevénych prvkid do konstrukce tedy neni

splnéna.

m10-12 m12-14 m14-16 m16-18 wm18-20 w20-22 m22-24 m24-26 w26-28 m28-30 m30-32

Obr. 16 — Rovnovdzna vihkost pritbezné krokve pri priomérnych navrhovych podminkdach
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4.2.2 Detail s krokevnim namétkem

Tento detail je variaci detailu predeslého s tim rozdilem, Ze zde bylo vylozeni ptfesahu
provedeno krokevnim namétkem. Kromé této zmény bylo vSe ponechano stejné jako
v predchozim piipad¢€. Jednotlivé materidly, tloustky tepelnych izolaci apod. tedy byly pro
moznost lepSiho porovnani obou fesSeni ponechany bez zmény, jak je to zobrazeno na vykrese
¢. 9. Detail ptfipraveny pro zadani do programu Cube3D je ukazan v ptiloze P 4. Cely systém

vyhodnoceni je rovnéz stejny, jako v pfedchozim piipad¢.

Tabulka 12 — Vyhodnoceni detailu s krokevnim namétkem.**

PoZadovany standard zatepleni | Doporuceny standard zate pleni
Teplotni faktor vnitiniho povrchu
frsin [] frei [-] Hodnoceni frin [] frsi [-] Hodnoceni
0,747 0,752 + 0,747 0,806 +
Vhkostni poméry v detailu - Extrémni navrhové podminky
Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 5,80E-08 Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 3,60E-08
Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,035 Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,022
Posouzeni vhkostnich poméra v detailu - Ro¢ni bilance
Mésic Akt. mira kond./vypaf. |Akum. kondenzat Meésic Akt. mira kond./vypaf. |Akum. kondenzat
g [kg/s] Ma [kg] g [kg/s] Ma [kg]
11 8,49E-11 0,0002 11 1,08E-11 0
12 1,80E-10 0,0007 12 6,97E-11 0,0002
1 2,00E-10 0,0012 1 7,19E-11 0,0004
2 1,71E-10 0,0017 2 6,45E-11 0,0005
3 -3,84E-11 0,0015 3 1,11E-11 0,0006
4 -3,37E-10 0,0007 4 -§17E-11 0,0004
5 -5,83E-10 0 5 -1,28E-10 0
6 - - 6 -1,81E-10 0
7 - - 7 -
8 - - 8 -
9 - - 9 -
10 - - 10 -
Na konci modelového roku je datil suchy Na konci modelového roku je datil suchy
Cinitelé prostupu tepla
Propustnost L5 [W/K] 0,710 Propustnost L;p [W/K] 0,529
Propustnost L,y [W/K] 0,852 Propustnost L,y [W/K] 0,621
Propustnost Lspn [W/K] 0,898 Propustnost Ly [W/K] 0,66
Yy [W/(mK)] | W [W/(mK)] Hodnoceni Yy [WI(mK)] | ¥ [W/(mK)] Hodnoceni
0,2 0,142 + 0,1 0,092 +
wnWIK] w[W/K] Hodnoceni An[WIK] w[W/K] Hodnoceni
04 0,046 + 0,1 0,039 +

1 SpInéni pozadavku na minimalni teplotni faktor vnitfniho povrchu neni u pozadovanych hodnot u §titového
presahu zaruceno, viz. kapitola 3.1.2. Vypocet by bylo vhodné ovéfit na modelu se skutecnou geometrii.
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N
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Obr. 17 — Prubéh relativnich vihkosti pri extrémnich navrhovych podminkach stiedem

krokve a ukdazané oblasti kondenzace.

Z pribéhu relativnich vlhkosti je opét zfejmé, ze pii extrémnich navrhovych podminkach

dochazi ke kondenzaci vhornim konci krokve pied parozabranou. To je zapii¢ineno

predevsim ptizdivkou z pérobetonového zdiva na strané interiéru, kterd ma za pti¢inu snizeni

teploty v konci krokve. Ukazuje se tedy, ze odebrani samotné tepelné izolace z MW, ktera

byla v ptivodnim méteném detailu nad pozednici nebylo dostate¢né. Pii porovnani s detailem

S pritbéznou krokvi by zde piti doporuceném standardu zatepleni bylo mnozstvi kondenzatu

0 vice nez 20% nizs$i (o 5% u pozadovaného standardu zatepleni). Z tepelné-technického

hlediska vychazi tepelna zrata timto detailem o vice nez 6% (resp. 9% u poz.) vyssi.

m10-12 ®m12-14 m14-16 m16-18 m18-20 mw20-22 m22-24 wm24-26

W26-28 m28-30 m30-32

Obr. 18 - Rovnovdzna vihkost krokve pri priiomérnych navrhovych podminkdach
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Co se rovnovaznych vlhkosti zabudovanych dievénych prvku tyka, tak u krokve je hranice

18% opét piekrocena (byt Vv podstatné menSim objemu nez v prvnim piipadé. Maximalni

hodnoty v hornim rohu krokve dosahuji az k 28%. Naopak namétek, ktery tvofi presah

sttechy, spliiuje obé vlhkostni kritéria. V prvku nedochézi ani pii extrémnich navrhovych

podminkach ke kondenzaci a jeho rovnovazna vlhkost se drzi pod hranici 18%.

18 17 16 15

KONST.

m10-12 ®m12-14 wm14-16

m16-18 m18-20

Obr. 19 - Rovnovazna vlhkost namétku pri priimérnych navrhovych podminkach

4.2.3 Detail s dvojitym krokevnim namétkem

Vytvoteni presahu stfechy pomoci dvojitého krokevniho ndmétku ma za cil predev§im

snizeni tepelnych ztrat timto detailem a zaroven i zlepSeni jeho vlhkostnich podminek.

Tabulka 13 — Vyhodnoceni detailu s dvojitym namétkem.

Doporuceny standard zate pleni | Pasivni
Teplotni faktor vnitiniho povrchu
frsin [-] frsi [-] Hodnoceni frsin [-] Trsi [-] Hodnoceni
0,747 0,871 + 0,747 0,899 +
Vhkostni poméry v detailu - Extrémni navrhové podminky
Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 3,40E-08 Mnozstvi kond. vodni pary [kg/s] 1,30E-08
Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,02 Zkond. mnozstvi za tyden [kg] 0,008

Posouzeni vhkostnich pomé

ru v detailu - Ro¢ni bilance

Béhem modelového roku nedochazi v konstrukcei
béhem ptimérnych meésic¢nich okrajovych podminek
ke kondenzaci vodni pary

Béhem modelového roku nedochazi v konstrukci
béhem pimérnych mésic¢nich okrajovych podminek
ke kondenzaci vodni pary

Cinitelé prostupu tepla

Propustnost L;p [W/K] 0,529 Propustnost L;p [W/K] 0,374
Propustnost L,y [W/K] 0,62 Propustnost L,y [W/K] 0,441
Propustnost Lspn [W/K] 0,641 Propustnost Ly [W/K] 0,456
Yy [WI(mK)] | ¥ [W/(mK)] Hodnoceni Yy [W/(mMK)] | ¥ [W/(mK)] Hodnoceni
01 0,091 + 0,05 0,067 + dop
n[W/K] x[W/K] Hodnoceni in[W/K] w[W/K] Hodnoceni
01 0,021 + 0,02 0,015 +
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Jak jiz bylo uvedeno dfive, stfecha je v tomto pfipad¢ zateplena minimaln¢ dvéma vrstvami
tepelné izolace, pricemz klasické namétky jsou provedeny v rovin€ prvni vrstvy TI a jesté
jsou prekryty vrstvou druhou. Toto feSeni je k vidéni na vykrese ¢. 9. Detail pfipraveny pro

zadani do programu Cube3D je opét ukdzan v ptiloze P 4.

Rel vihkosti [%]): Rel.vihkosti [%]: ’
00..100 930..991
.. 200 991..992
0...300 992..993
0. ggg 993..994
0... 50, 934..995
0. ggg 935..996
700800 936..997
800 900 997..998
a00. 1000 998..999
Y 999..100,0
Rez /7 sXY , )
Cislo osy: 11 Rez /7 sXY
Cislo osy: 11

Obr. 20 - Pribeh relativnich vlhkosti pri extrémnich navrhovych podminkdach stredem

krokve a ukazané oblasti kondenzace.

Z pribéhu relativnich vlhkosti je patrné, Zze vlhkostni situace V detailu se zlepsila, ale
I U konstrukei, které byly zateplené na hodnoty pasivniho standardu, dochazi k nepatrné
kondenzaci (pfi tyden trvajicich extrémech by zde zkondenzovalo 8ml vodni pary).
Rovnovazna vlhkost krokve opét na hornim konci krokve presahuje hodnotu 18% a dosahuje

RVD az 24%. Krokevni ndmétek i v tomto ptipadé€ oba limity splituje.

m10-12 m12-14 m14-16 ®m16-18 m18-20 w20-22 m22-24 wW24-26 w26-28 m28-30 m30-32

Obr. 21 - Rovnovdzna vihkost krokve pri priiomérnych navrhovych podminkach
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4.3 Méreni na realné stavbhé

Meéfeni bylo zahajeno v bieznu roku 2013, kdy byla na objekt osazena ¢idla na méteni
povrchovych teplot a zafizeni pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu v interiéru i exteriéru.
Celkem bylo vtomto detailu osazeno v prvni fazil2 ¢idel, které méfi povrchové teploty
na krokvi a teploty vzduchu v riznych mistech kolem ni. Rozmisténi jednotlivych cidel je
zobrazeno na Obr. 26. Méfeni bylo provadéno jak pro ziskani dlouhodobych prumérnych
teplotnich a vlhkostnich dat, tak i pro monitorovani chovani detailu béhem dne. Pomérné
velké mnozstvi méficich bodli umoznilo dikladné sledovani detailu a poukazalo na nékteré
vice ¢i méné znamé skutecnosti. Napiiklad na Graf 2, ktery ukazuje prubéh teplot béhem
jednoho vybraného dne z mésice biezna, je mozné si vSimnout, ze teplota vzduchu
ve vzduchové mezefe a zejména teplota spodniho lice palenych tasek je b&hem noci
i 0 nékolik stupnti niz§i nez teplota venkovniho vzduchu, coz je nejspi§ dusledek
dlouhovinného zareni. Béhem dne zde pak teplota naopak vyrazné vzroste, takze dosahuje az
hodnot teplot interiérového vzduchu. Nutno dodat, ze u méfené stavby neni vzduchova vrstva
mezi DHV a stfeSnimi taskami dostatecné provétravand, coZ vzniklym extrémim jisté

vyrazn€ napomaha.

Pribéh teplot b&hem nejchladnéjiiho méfeného dne: 24.3.2013
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Teplotas vzduchu-interiér

Graf 2 — Pribehy teplot na priubézné krokvi a jejim okoli behem jednoho dne.
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Dalsim ptikladem je povrchova teplota bednéni z palubek mezi krokvemi. Ta byla vyssi,
nez by se dalo ocekavat. Toto bude hloubé&ji probrano v kapitole 4.5. Fotodokumentace

Z montaze Cidel se nachézi v ptiloze P 6.

Ve druhé fazi byly na krokev ze strany exteriéru pfidany ¢idla na méteni teploty uvniti
priifezu a na méteni vlhkosti dieva. Vlhkost dfeva byla méfena jak na povrchu, tak 1 uprostted
prafezu (v hloubce cca 5,5cm). Rozmisténi ¢idel odpovidalo zhruba rozmisténim cidel
na méteni povrchové teploty. Pro 3 mista na krokvi tak byly ziskany hodnoty teplot a vlhkosti
dfevéného prvku na povrchu i uprostied prifezu, které pak mohly byt porovnany s vysledky

ziskanymi vypocty.

Obr. 22 - Poloha bodli, ve kterych probihalo méreni vihkosti dreva

Fotodokumentace z druhé faze montaze ¢idel je v ptiloze P 7. Celkovy pohled na osazenou

méfici techniku ze strany exteriéru nabizi Obr. 23.

Obr. 23 — Pohled na vSechna osazend mérici zarizeni osazené v exteriéru.
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Vysledky dlouhodobého méfeni vlhkosti v jednotlivych bodech pribézné krokve jsou

vykresleny na nasledujicich grafech:
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3 - Priibéhy vihkosti dieva v bodech A-C na pritbézné krokvi: Povrchové vihkosti

dreva — modre; Vihkosti uprostied priirezu - Cervené
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Z grafli je patrnd jista narGstajici tendence vlhkosti uprostfed prifezu a to zejména
v bodech A a B. Povrchova vlhkost je podle ocekavani vice zavisla na povétrnostnich
podminkach a jeji kolisani je vyraznéjsi. Dalsi zajimavosti v grafech jsou hodnoty ze treti
hodiny ranni z 30. listopadu, kdy najednou vSechna ¢idla shodné¢ namétila vyrazné vyssi
hodnoty. PfiCina téchto anomalii neni zcela jasna, nejspis se ale jednalo o zavadu pi1 méfeni,
nebot’ aby se takto prudce zménila vlhkost i uprostied prifezu je téméi vylougené. Cim byla
tato zavada zplsobena, zda néjakymi extrémnimi povétrnostnimi podminkami nebo nééim

uplné jinym, je také nejasné.

4.4 Konstrukce vlastniho méficiho zarizeni

Prvnim krokem pii navrhu pfistroje bylo zvoleni principu méfeni vlhkosti dieva. Nakonec
bylo pristoupeno k zaloZeni pfistroje na odporové métici metode€. Rozhodnuti bylo zalozeno
na uspokojivych vysledcich z testovani piilozného ptistroje WHT-860, ktery jsme ovétovali
gravimetrickou metodou. Celkem bylo pro tuto zkousku pfipraveno 15 vzorkd ze smrkového
dfeva, které byly postupné¢ vysuSeny, aby byla zjisténa jejich hmotnost v suchém stavu

(Fotodokumentace k piipravé vzorkt a provadéni gravimetrické zkousky je v ptiloze P 9).

Ubytek hmotnosti b&hem vysoudeni

—#—wvzonekl

2 pira i 2

Hmotnost [g]

weonek 3

BR

BE&

B4

1 2 3 4 5 5 7 B z 10 11 12 13
Vysougeci cykly

Graf 4 — Priibeh vysouseni vzorkii

Po zjisténi hmotnosti vzorkd v suchém stavu zapocalo jejich zpétné vlhceni v exikatoru
apo urcitych Casovych intervalech byly vzorky pifevazovany a byla dopocitadvana jejich
skutecna vlhkost, kterd byla porovnavana s hodnotami ziskanymi pfistrojem WHT-860.
Rozméry vzorkil byly pomérné subtilni (tloustky 10-20mm) z dGvodu dosazeni rovnomérné

vlhkosti v celém objemu béhem vlhéeni. Nevyhoda s tim spojena byla ta, ze jejich vlhkost
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musela byt méfena kolmo k vlaknim, ¢imz doslo ke drobnému zkresleni namétenych hodnot.
Meéfenim na vétSich vzorcich (60x60x80mm) byla zjisténa primérna hodnota rozdilu mezi
méfenim podél a napfi¢ vlaken 1,4%. Po korekci naméfenych hodnot touto hodnotou byly

vysledky téméF totozné s gravimetrickou metodou — viz Graf 5.

Porovnani skute¢né a namérené vlhkosti (vzorek 5)

= Skutecna vihkost

R 16,000 o
14,000 / /./ == am &fena vihkost

A

-
12,000 A

MNaméfena hodnota
+ korekce 1,4%

E.DDD T T T T T T 1
16,8 17 17,2 17,4 176 17,8 18 18,2

Hmotnost pribyvajici pfi vihéeni [g]
Graf 5 — Porovnani namérenych hodnot pristrojem WHT-860 s gravimetrickou metodou

Béhem zkouSeni piistroje WHT-860 byla také objevena nékterd omezeni odporové méfici
metody. Jedna se pfedevSim o nestabilitu naméfenych hodnot u vlhkosti pod 10% a nad 40%
vlhkosti dfeva. Tato nestabilita se vysvétluje pii pohledu na kalibra¢ni kiivku, kterou ma autor
k dispozici. Ta je v niz8ich vlhkostech dost strma a méii se obrovské hodnoty odport v fadech
GOhm a vyssich. Naopak pfi vySSich vlhkostech je kiivka velmi pozvolna a vlhkost se tedy

vyrazné méni i pii relativné malé zméné odporu.

Praveé tvorba kalibra¢ni kiivky byl dalsi ukol podminujici uspé€Sné uvedeni pfistroje
do provozu. Méfenim vzorkti smrkového dieva o znamé vlhkosti byly postupné k jednotlivym
hodnotdm naméfeného elektrického odporu piitazovany odpovidajici hodnoty vihkosti dieva.
Kjejimu ovéfeni byl vyuzit gravimetrickou metodou oOtestovany piistroj WHT-860. Pii
kalibraci pfistroje bylo také nutné zohlednit zavislosti elektrického odporu na teploté a druhu
métené dfeviny popf. jiného materidlu. Riizné kalibracni ktivky tedy bylo nutné vytvotit pro
vSechny teploty, ve kterych se méfeni bude odehravat. Pfevodni tabulka pro ostatni dfeviny

a dal8i materialy je uvedena v piiloze P 10.

Poslednim krokem vyvoje bylo vytvofeni méficich elektrod, které se budou zabudovavat
do meéfenych dfevénych prvkl. Testovano bylo nékolik rlznych variant a zplsobu
zabudovani. Nejlepsimi se ukézaly elektrody tyCového charakteru. Ty byly pro povrchové

méfeni vyrobeny z vrutd 3/35mm, které byly zavrtavany do hloubky 1cm. Vruty byly zvoleny
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predevsim proto, ze v dievéném prvku lépe drzi 1 pii aplikaci do malé hloubky. Pro hloubkové
méfeni byly elektrody vyrobeny z dratu @ 2,4mm. Odizolovani diiku bylo provedeno natérem

a pojisténo navic oblepenim izola¢ni paskou.

Obr. 24 — Povrchova a hloubkové elektrody

Délka téchto elektrod se vzdy ptizpisobi podle hloubky, ve které ma byt vlhkost méfena.
Pii aplikaci téchto elektrod se provede piedvrtani vrtakem @3mm, aby se zabranilo stazeni
pasky zdiiku. Hloubka ptfedvrtani odpovidd piesné¢ délce odizolované casti zarazené
v dievéném prvku. Méfeni pak probiha neodizolovanym hrotem délky lcm, ktery je zaraZen
do neptfedvrtané hmoty prvku. Na oba typy elektrod jsou pak pomoci elektrikaiské
svorkovnice napojeny na stinéné kabely vedouci do méfticiho zafizeni. Cely detail napojeni je

utésnén pomoci izolaéni pasky, ktera je pietazena smrst'ovaci tubou, jak znazoriiuje Obr. 25.

I ol

Obr. 25 — Konecna uprava napojeni elektrod

4.4.1 7ZkouSky méreni vytvoreného mériciho zarizeni

Po zkompletovani méficiho zafizeni byla provedena série testli, pro zjisténi pifesnosti
méficiho zafizeni a ovéfeni jeho limiti. V prvnim kole bylo opét vyuzito gravimetrické
metody. Tentokrat bylo vybrano nékolik rtizné¢ vlhkych vzorka dieva, které byly dlouhodobé
saturovany za odliSnych podminek (exikator, béZzné pokojové podminky, lednice, mrazdk),
a byla nejprve naméfena jejich vlhkost pomoci nové zkonstruovaného méficiho zatizeni.

Nasledné byly vzorky zvazeny a zapocalo jejich vysousSeni. Po Uplném vysuSeni byla
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dopocitana jejich plvodni vlhkost pomoci gravimetrické metody. Vysledna primérna
odchylka mezi obéma pfistupy pak byla +0,9% vlhkosti dieva. Pficemz minimalni odchylka
byla +0,2% a ta maximalni +1,7% (ta byla namétena u vzorku, ktery mél dle gravimetrické
metody vlhkost 8,3%, takze vétSi odchylka byla zplisobena métenim vzorku s vlhkosti
za hranici méfitelnosti). VSechny namétené hodnoty tedy byly vyssi nez ty dopocitané pomoci

gravimetrické metody.

V dalsich fazich testovani byly dlouhodobé méieny vysychajici dievéné vzorky. Béhem
prvniho testu, ktery dokumentuje Graf 6, bylo hlavnim ucelem ovéfeni méfitelnosti
ve vlhkostech dieva pod 15%. Pro méfeni byl vybran vzorek, ktery byl Sest tydnli umistény
v exikatoru, kde se ustalil na rovnovazné vlhkosti 17%. Z grafu pak vyplyva, Zze béhem
vysouseni vzorku se zvySovala nestabilita méfeni. To bylo do cca 13,5% vlhkosti dieva
(400 MOhm) relativné ustalené. Od této hodnoty se zacinala amplituda odchylky vyraznéji
zvySovat. Dal§imi méfenimi bylo zji§téno, Zze hodnota cca 10% vlhkosti dieva (4500 MOhm)
je jakousi ,hranici méfitelnosti, pii které se obCas zacinaji objevovat vyrazné odchylené

hodnoty elektrického odporu a tedy i vlhkosti deva.
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Graf 6 — Méreni dlouhodobého vysychani vzorku

Druhy test tykajici se dlouhodobého meéteni vysychajiciho vzorku dieva byl spojen
S testovanim elektrod pro povrchové a hloubkové méfeni. Pro tento pokus byl pouZzit dievény
hranol 6x6cm, ktery byl nékolik dnli ponofeny ve vod¢. Nésledné bylo zahdjeno méfeni
vlhkosti na jeho povrchu a v hloubce 3cm. Vysledky jsou ukazany na Graf 7, kde je zietelné
vidét zpozdéni mezi vysychanim uprostted a na povrchu vzorku, které bylo v tomto piipadé
asi 4dny. Tim, ze byl ptivodné relativné suchy vzorek ponofeny ve vodé pouze nekolik dni,

tak byla nejprve naméfena vétsi vlhkost na jeho povrchu. To se ale brzy zménilo, kdyz volna
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voda z povrchu vzorku vyschla béhem prvniho dne vysouseni. K ustaleni vlhkosti vzorku
na povrchu pak doslo po necelych 5 dnech vysouseni a Vv jeho stiedu po necelych 9 dnech.
Dulezité bylo, ze se hodnoty z obou typl elektrod ustalily na stejné hodnoté kolem 11%
vlhkosti dieva, coz prokazalo, ze méfi stejné a nedochdzi k zadnému zkresleni vysledka

vlivem konstrukce elektrod.
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——Povrchové méfeni ——Hloubkové méfeni (ve 3cm)

Graf 7 — Méreni vysychani dieveného vzorku na povrchu a v hloubce 3cm

4.5 Porovnani teoreticky ziskanych vysledku s praktickym
merenim
Porovnani teoreticky ziskanych vysledkl a vysledki ziskanych méfenim na realné stavbé
probéhlo ve dvou urovnich. Vté prvni se mezi sebou porovnavaly povrchové teploty
na krokvi a palubkovém bednéni a ve druhé dosSlo k srovnani vlhkosti krokve, ktera byla

meéfena ve 3 bodech na svém povrchu a uvniti svého praiezu.

4.5.1 Porovnani povrchovych teplot

Piehledné porovnani teplot ve sledovanych bodech uvadi Tabulka 14. Jednotlivé body
a jejich umisténi je pak ukazano na Obr. 26. Jak je z porovnani patrné u vétSiny bodu ¢ini
rozdil mezi obéma hodnotami maximalné 0,5°C. Tento rozdil mize byt ¢astecné zapiiinény
piesnosti méticich ¢€idel, ktera je £0,2°C. Dal$i moZna pficina naméfeného rozdilu by mohla
byt neptesnost vypoctového modelu, kterd mize byt dana nedostate¢nou jemnosti vypocetni
sit¢ modelu nebo napiiklad Spatné zvolenymi piestupy tepla, které maji na vypocitanou
povrchovou teplotu pochopitelné celkem znaény vliv. Prestupy tepla byly pro vypocet
zadavany dle pfilohy J normy CSN 730540-3. Ve skute¢nosti mohou byt hodnoty téchto
prestuptl odlisné od hodnot z normy. Pro piesné zjisténi téchto hodnot by urcité pomohlo

jejich ptesné zméteni pomoci alfametrt.
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Tabulka 14 - Porovnani povrchovych teplot v misté osazeni cCidel

Porovnani povrchovych teplot
., , Interiér: 22.4°C 50%
Okrajové podminky =0 Cier: | 32°C | 65,70%
Cidlo: Model Namétené |Rozdil [°C|Rozdil [%]
1 3,27 53 2,03 6,4%
2 35 41 0,6 1,9%
3 3.2 3,2 0 0,0%
4 342 a7 1,28 4,0%
5 21,37 211 -0,27 -0,8%
6 20,76 20,7 -0,06 -0,2%
7 21,81 215 -0,31 -1,0%
8 21,71 21,2 -0,51 -1,6%
9 22,35 219 -045 -1,4%

Obr. 26 — Grafické znazornéni rozmisténi teplotnich cidel

Nejvétsi rozdily, které dosahovaly hodnot az 2°C, byly naméfeny na palubkovém bednéni
mezi krokvemi a v rohu na krokvi pravé pod timto bednénim. Pfi zjiStovani pficin téchto
neptesnosti pfichazela v tvahu Spatna montaz téchto ¢idel nebo netésnost pod prochazejicim
palubkovym bednénim, ktera by teplotu ve zminovanych mistech vlivem proudéni vzduchu z
interiéru zvySovala. K odhaleni skute¢né pii¢iny napomohlo termovizni nasnimkovani
objektu, které bylo pofizeno pifi podtlaku a pietlaku, jenz byl v objektu vytvofen pomoci
zatizeni pro Blower-Door test. To se uskute¢nilo v ¢ervnu 2013 na vyzadani majiteld objektu,

manzeld MikuSkovych. Cilem byla pravé kontrola tésnosti objektu a piipadné odhaleni
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netésnosti. Béhem méteni bylo oblac¢no, foukal mirny vitr, teplota venkovniho vzduchu byla
2,3°C a teplota vnitiniho vzduchu byla 21,5°C. Rozdil teplot mezi interiérem a exteriérem
tedy cinil 19,2°C. Pro termovizni snimkovani byla pouzita termovizni kamera Flir b60
s rozlisenim detektoru kamery 180x180 bodu. Teploty vzduchu byly méfeny piistrojem
Commeter D3631. Ze ziskanych snimku (viz - Obr. 27) je zfejmé, ze pticinou vétsiho rozdilu
mezi vypocitanymi a zméfenymi hodnotami budou S nejvétsi pravdépodobnosti prave
netésnosti, kterymi proudi teply vzduch z interiéru a ohfiva méfeny detail v misté osazeni

nekterych cidel.

25:10°€

10.0

Obr. 27 Termovizni snimky kolem mérenych detailii: 1. - Pri pretlaku v exteriéru, 2. — Pri

podtlaku v interiéru.

4.5.2 Porovnani vlhkosti dievénych prvki
Porovnani vlhkosti dfeva probehlo ve vsech tiech métenych bodech, jak jsou zndzornény
na Obr. 22 a to jak na povrchu, tak uprostfed prafezu. Na vysledcich, které uvadi Tabulka 15,

je videt, ze povrchové vlhkosti se ve vSech bodech 1isi o maximalné 1,4% vlhkosti dieva, coz
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je relativné dobra presnost. Zato u porovnavani vysledkl ze stfedu prufezu jsou rozdily velice

vyrazné. Spocitané vysledky zde prevysuji namétené hodnoty i o vice nez 10%.

Tabulka 15 — Rozdily mezi vihkosti namérenou a vypocitanou v jednotlivych bodech

Porovnani vlihkosti dieva

Umisténi ¢idla | Spocitand vihkost [%] | Namérena vihkost [%]

A - povrchové 18,1 19,5
A - hloubkové 29 17,8
B - povrchové 17,8 18,6
B - hloubkové 29 17,9
C - povrchové 18,3 18,5
C - hloubkové 21,1 15,5

Pti¢in takto velké odchylky bude nejspiS nckolik a kazd4 se na ni bude n&jakou mérou
podilet. Prvni ptfi¢inou by mohlo byt zpozdéni, se kterym se zmény ve venkovnim prostiedi
projevuji uprostied prufezu. Z Grafu 3 je patrné, ze vlhkost uprostied prifezu opravdu nartista
a je pravdépodobné, ze bude nartstat i nadéle, takze by doslo zmenseni odchylky. Stejné¢ jako
u porovndni povrchovych teplot i tady budou jist¢ hrat svou roli netésnosti, které jsou
v nékterych mistech kolem krokve. Proudici vzduch ohtiva krokev a v té pak mohou byt

odli$né vlhkostni podminky, nez které¢ dostdvame z vypoctu.

Jak jiz bylo naznaceno dfive, nepfesnosti také mohou vznikat vlivem zjednoduSeni
vypoctového modelu. Ten nepocitd s vysuSnymi trhlinami, které jsou na méfené krokvi
pomérné vyznamné. Zadani vlastnosti dfeva sice zohledfiuje tok podél a napfi¢ vlaken,
nerozliSuji vsak, z jaké ¢asti kmenu byl konkrétni prvek vyfezan, zda se jedna o dievo jadrové

¢1 bélové. Moznd ma urcity vliv 1 sukovitost dfeva apod.

Obr. 28 — Merena krokev — Zobrazeni vysusnych trhlin a viditelné letokruhy odhalujici,

jak je krokev ,,rostla*“.
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Po zohlednéni vSech téchto poznatkd by tedy vysledky ze zdanlivé stejného detailu
zabudovaného v naprosto stejnych podminkach mohly vychazet i pomérné dost odlisné€. Tento
fakt dokazuje i Obr. 29, kde jsou porovnany vlhkosti naméfené ve stejném misté na dvou

sousednich krokvich. Zméteny rozdil ve vlhkosti dieva zde byl 2%.

B

Obr. 29 — Rozdil v namérenych vihkostech na dvou sousednich krokvich.
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Zaver

5. ZAVER

Cile diplomové prace byly naplnény, a to v celém rozsahu, jak byly stanoveny. V rdmci
diplomové prace byly vypracovany i piislusné konstrukéni detaily (viz ptiloha 11)
a specializace z KDK, ve které byl posuzovan krokevni namétek a jeho pfipevnéni ke krokvi
(viz ptiloha 12).

5.1 Shrnuti poznatki

V této praci byla pomérné podrobné rozebrana problematika vytvotfeni piesahu stfechy
u nadkrokevniho systému zatepleni. Vysledky vypocetniho modelu ukazaly klady a zapory
jednotlivych variant a upozornily, na co si davat pozor pii navrhu téchto detailii. VétSinou se
totiz bere hlavni zietel na splnéni tepelné-technickych pozadavki a zapomind se na posouzeni
zabudovanych dievénych prvki. Jedna z moznosti, jak k tomuto posuzovani pfistupovat je

prave v této praci popsana.

Pii porovnani provedeni ptfesahu stfech pomoci pribézné krokve a pomoci krokevniho
namétku hovofi tepelné-technické vysledky spiSe pro prvni variantu, ovSem kdyz se zamétime
na vlhkostni poméry v tomto detailu, je lepsi variantou provedeni pfesahu pomoci namétku.
Reseni, které bylo posuzované v této praci, sice pozadavky na dfevo zabudované v konstrukci
nesplnilo, ovSem vyrazné zlepSeni vlhkostnich pomért v tomto detailu by bylo dosazitelné
jednoduchymi konstrukénimi opatfenimi, coz u varianty s prubéznou krokvi neplati. Tato
opatfeni by spocivala pfedev§im ve zméné tepelné-izolacniho poméru pied a za parozabranou.
Idedlnim feSenim, které je zndzornéno na vykresu ¢. 11, by bylo odebrani ptizdivky
z pérobetonového zdiva a ponechani otevieného detailu ze strany interiéru. V piipadé
pozadavku na zakryti pozednice je nutné volit materialy a jejich tloustku tak, aby soucinitel
prostupu tepla timto materialem byl co nejvétsi. | stimto opatfenim se ale nékdy mohou
pfi extrémnich navrhovych podminkach objevovat malé lokédlni kondenzacni zony
v dievéném bednéni v mist¢ pod namétkem. Jejich uplné eliminaci by pfispélo omezeni
tepelného toku namétkem (napt. jeho piipevnénim pies vrstvu tuhé tepelné izolace apod.).
P1i vysSich pozadavcich na zatepleni budovy je pak idealnim z posuzovanych feseni vytvoreni
pfesahu pomoci dvojitého namétku.

V praktické Casti této prace, kterd se vénovala méfeni na redlné stavbé, byl zjistén vliv
jednotlivych zjednoduseni a faktort, se kterymi model nepocita. Ukazalo se, Ze co se vlhkosti

dfevénych prvkl zejména uprostied jejich prifezu tyka, je vypoctovy model hodné€ na strané
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bezpecné a ve skutecnosti ziejmé vlhkostni situace uvniti dievénych prvka neni tak kriticka,
jak ukazovaly vypocty. V piipade, ze tedy posuzovany detail splni pozadavky na zaklade
posouzeni postupem popsanym Vv této praci, mél by s nejvétsi pravdépodobnosti fungovat
| pti své realizaci na skute¢né stavbé. Toto tvrzeni by ale mélo byt potvrzeno vyrazné vétsim

poctem métenych konstrukci.

5.2 Moznosti dalSiho zkoumani

Do budoucna zbyva k vyteseni hned nékolik otazek, jejichz odpovedi by pomohly objasnit,
jak se nejen tento detail ale zabudované dievéné prvky v konstrukcich ve skutecnosti chovaji.
Prvnim krokem bude urcit¢ dokonceni stavajiciho experimentu. Zajimavé bude sledovat,
na jakou hranici vystoupd vlhkost uvnitt pribézné krokve béhem zimy. Samoziejmé kazdé
dalsi takové méteni by bylo pro dalsi vyvoj této problematiky velice prospésné. Dale by bylo
dobré blize se vénovat obecné otdzce rychlosti nasdkavosti dievénych prvkil napt. v zavislosti

na hloubce pod povrchem, v zavislosti na sméru vlaken apod.

Dalsi moznosti budouciho vyvoje je jisté 1 hledani moznych variantnich feSeni provedeni
presahu stech, a celkové vylepSovani téchto detaili, pfi kterém se uplatni znalosti ziskané pfti
zpracovani této prace. PredevS$im moznosti vylepSeni varianty skrokevnim namétkem
se nabizi vice. Jsou jimi napf. ukotveni namétku pies vrstvu tuhé tepelné izolace nebo
idealizace prifezu krokevniho namétku (jeho zizeni nebo nahrazeni napt. STEICO nosniky
apod.). Na kolik by byly tyto varianty realizovatelné at’ uz z technického nebo ekonomického

pohledu bude pfedmétem dalsiho zkoumani.

Velky prostor a nejspiS 1 hlavni smér mého dalSiho vyvoje bude ve zptfesnovani
vypocetniho modelu. Zakladem bude zvoleni sofistikovanéjSiho programu, ktery nebude nijak
zohlednit napiiklad i1 kapilarni proudéni uvniti dfevénych prvkl. Vyhodou by také byla
moznost zaddvani nestaciondrnich okrajovych podminek a materidlovych charakteristik.

Takovéto feSeni vSak jiz pfesahuje vymezeny ramec diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

- Dopliikova vodotésnici vrstva

- Dopliikkova hydroizola¢ni vrstva

- Expandovany polystyren

- Minerélni vlna

- Polyisokyanurat

- Polyuretan

- Rovnovazna vlhkost dieva

- Stav vlhkostni rovnovéahy

- Extrudovany polystyren

- Vétrana vzduchova vrstva

- Linearni ¢initel prostupu tepla [W/(mK)]

- Bodovy ¢initel prostupu tepla [W/K]

- Souginitel prostupu tepla [W/(m?K)]

- Navrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C]

- Navrhova teplota venkovniho vzduchu [°C]

- Teplota rosného bodu [°C]

- Odpor pfi prestupu tepla v interiéru [m*K/W]
- Odpor pii piestupu tepla v exteriéru [m*K/W]

- Souginitel prestupu tepla [W/(m°K)]

frsi - Teplotni faktor vnitiniho povrchu [-]

A

m

p
E

a

- Soucinitel tepelné vodivosti [W/(mK)]
- Hmotnost [g]

- Hustota [kg/m?]

- Modul pruznosti [GPa]

- Soucinitel teplotni roztaznosti [1/T]
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9. PRILOHY

P 1- MozZnosti usporadani okapovych a Stitovych namétki

Zdroj: [6]
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P 2 — Prehled pfirozené trvanlivosti a impregnovatelnosti vybranych
dfevin
Dle CSN EN 350-2 Trvanlivost dieva a materialii na jeho bazi - Pfirozena trvanlivost
rostlého dieva - Cast 2: Pfirozena trvanlivost a impregnovatelnost vybranych dievin

dilezitych v Evropé. [10]

Dievina Pfirozena trvanlivost Impregnovatelnost
houby tesafik | Cervoto¢ jadro bél
Smrk ztepily 4 SH SH 3-4 3v
Borovice lesni 3-4 S S 3-4 1
Jedle 4 SH SH 2-3 2V
Modfiin 3-4 S S 4 2V
Buk lesni 5 - S 1 (4-Cervené jadro) 1
Dub letni 2 - S 4 1

Houby - 1 velmi trvanlivé, 2 trvanlivé, 3 stiedné trvanlivé, 4 slabé trvanlivé, 5 netrvanlivé
Tesaiik - D trvanlivé, S ndchylné (jadrové drevo je trvanlivé, pokud neni uvedeno SH),
listnaté neni napadano

Cervotoé - D trvanlivé, S nachylné (jadrové drevo je trvanlivé, pokud neni uvedeno SH),
listnaté neni napadano

Impregnovatelnost

1 impregnuje se lehce, Fezivo Ize uplné proimpregnovat tlakovou impregnaci

2 impregnuje se stiedné lehce, uplny prunik obvykle neni mozny, ale po 2 h nebo 3 h tlakové
impregnace [ze dosdhnout vice nez 6 mm bocniho priuniku u jehlicnatych drevin
a u listnatych drevin pronikne velkou casti cév (v- vysoky stupen proménlivosti)

3 impregnuje se obtizné; po 3 h az 4 h tlakové impregnace nelze dosdhnout 3 -6 mm bocniho
priniku (v- vysoky stupen promeénlivosti)

4 znacné nepropustné pro impregnaci; prunik ochranného prostiedku i po 3 h az 4 h tlakové
impregnace; jak bocni tak celni je minimdalni

Obr. 30 — Tlakova impregnace borovice lesni. [10]

69



P 3 — Tepelné technické posouzeni skladeb stén a stirech

1 - Posouzeni skladby stiechy zateplené na poZadované hodnoty

Vnitfni konstrukce: NE

Charakter konstrukce: Sérkor[]la:]itr)s)stfecha (tepelny
Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypoctem
Skladba konstrukce od interiéru:

¢. | Nazew wrstuy Tlouétka Stoe“;é"‘:f' tzgérnéa Objemové Faktor dif.

vrstvy vodivosti kapacita hmotnost odporu

I d A Acky c P H

- |- [m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m’] (-]

1 | Prevorostie turdé -tepelnytok | g.0190 | 0,220 | - 2510 600 157.,0

2 E}*I’i?mizo'aﬁr‘" pas s Al nebo Cu 00022 | 0,210 | - 1470 1270 300 000,0
3 |PR 0,1000 0,022 - 1500 32 34,0

4 | SBS modifikovany asfaltovy pas H 0,0018 0,210 - 1470 1200 30 000,0
&dp?;))r pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce (Sifeni vihkosti / Sifeni R, 025 | 0,10 nE(W
Odpor pfi prestupu tepla na vngjsi strané konstrukce (Sifeni vlhkosti / Sifeni tepla) | R, 0,04 | 0,04 n;j’W
Okrajové podminky:

Navrhova vnitfni teplota B, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitrniho vzduchu: 8. 20,6 |°C

Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu: 0, 50 (%
Bezpecnostni vihkostni prirazka: Ay, 5 %

Navrhova teplota venkovniho vzduchu: 8. -15,0 | °C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu: 0, 84 | %
Nadmorska vyska budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a CSN EN I1SO 6946: 83
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,027 | W/(m?’K)
Odpor pri prestupu tepla: R; 4,242 | mLK/W
Soucinitel prostupu tepla: U 0,24 | W/(m%K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: U, 0,24 | W/(m*K)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: U.. 0,16 |W/(m?’K)
Hodnoceni: Kon‘s_trlukce STR-2: Stfecha - pozadované hodnoty spliuje pozadavek CSN 73 0540-2:2011 na

soucinitel prostupu tepla.
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Teplotni faktor vnitfniho povrchu (vnitfni povrchova teplota) dle €SN 73 0540-4:

Teplotni faktor vnitfniho povrchu: fosi 0,943 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: Frein 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0, 186 |°C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: 116 |°C

si,min

Hodnoceni:

Konstrukce STR-2: Stfecha - pozadované hodnoty spliiuje pozadavek CSN 73 0540-2:2011 na

teplotni faktor vnitfniho povrchu.

Sireni vodni pary v konstrukci die CSN 73 0540-4:

C

=

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé}ny‘tlak Nasyceny éastecny Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tlak vodnf pary vzduchu
- [°C] [Pa] [Pa] [-]
i-1 18,8 1334 2169 62%
1-2 18,2 1329 2 086 64%
2-3 18,1 176 2076 8%
3-4 -14,7 170 170 100%
4-e -14,7 138 169 82%
Kondenzacni zdny:

Cislo zény od Do T;d rfikgg%
(-] [m] [m] [kg/(m?.5)]
1 0,121 0,121 2.3e-10
Pozadované maximalni ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,100 kg/(m?.a)
Ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M. 0,000 kg/(m?.a)
RocCni mnozstvi vyparitelné vodni pary: M., 0,034 kg/(m?.a)
Roc¢ni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni:

Konstrukce vyhovuje pozadavkim na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez vlivu slunecni radiace a zabudované vihkosti.

Poznamka ke konstrukci:
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2 - Posouzeni skladby stfechy zateplené na doporucené hodnoty

Vnitfni konstrukce: NE
Charakter konstrukce: féLoﬁagiES)StFeCha (tepelny
Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypoctem
Skladba konstrukce od interiéru:

. | Nazey vrstuy Tloustka Sfe“;;ﬂ:f' tZF?é?néé Objemova | Faktor dif.

vrstvy vodivosti kapacita hmotnost odporu

- |- d A A o p ]
i [m] [W/(m.K)] U/(kg.K)] [kg/m?] [-]

1 | prevo rostie tyrde - tepelny tok 0,0190 | 0220 | - 2510 600 157,0

2 'f'('.){i?mizo'aém pas s Al nebo Cu 00022 | 0210 | - 1470 1270 300 000,0
3 |PIR 0,1600 0,022 - 1500 32 34,0

4 | SBS modifikovany asfaltovy pas H 0,0018 0,210 - 1470 1200 30 000,0
g:);l):)r pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce (Sifeni vlhkosti / Sifeni R, 0,25 | 0,10 rE;W
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (Sifeni vihkosti / Sifeni tepla) | R, 0,04 | 0,04 rE;W
Okrajové podminky:

Navrhova vnitini teplota B, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu: 8. 20,6 |°C

Relativni vihkost vnitfniho vzduchu: 0} 50 (%
Bezpecnostni vihkostni prirazka: Ag, 5 %

Navrhova teplota venkovniho vzduchu: 8. -15,0 | °C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu: 0, 84 %
Nadmorska vySka budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a CSN EN 150 6946: gz
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,018 [ W/(m*K)
Qdpor pfi prestupu tepla: R; 6,642 [ m2K/W
Soucinitel prostupu tepla: u 0,15 | W/(m2.K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: Uy 0,24 | W/(mK)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: Urec 0,16 | W/(m*K)
Hodnoceni: Kon‘s.trlukce STR-3: Stfecha - doporuéené hodnoty splfiuje doporuceni CSN 73 0540-2:2011 na

soucinitel prostupu tepla.
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Teplotni faktor vnitfniho povrchu (vniténi povrchova teplota) dle CSN 73 0540-4:

Teplotni faktor vnitiniho povrchu: fas 0,963 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: focin 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0. 19,3 ([ °C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: 116 |°C

si,min

Hodnoceni:

Konstrukce STR-3: Stfecha - doporuc¢ené hodnoty splfiuje pozadavek €SN 73 0540-2:2011 na

teplotni faktor vnitfniho povrchu.

Sireni vodni pary v konstrukci dle CSN 73 0540-4:

|c>

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé’ny‘tlak Nasyceny asteény Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tlak vodni pary vzduchu
- [°Cl [Pa] (Pa] [-]
i-1 19,4 1334 2 257 59%
1-2 19,0 1329 2201 60%
2-3 19,0 178 2195 8%
3-4 -14,8 168 168 100%
4-e -14,8 138 168 83%
Kondenzacni zony:

Cislo zény od Do vgarfikgg%
[-] [m] [m] (kg/(m?.s)]
1 0,181 0,181 2.36e-10
Pozadované maximalni roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,100 kg/(m?.a)
Roc¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M, 0,000 kg/(m?.a)
Roc¢ni mnozstvi vypafitelné vodni pary: M., 0,034 kg/(m2.a)
Rocni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni:

Konstrukce vyhovuje pozadavkim na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez viivu sluneéni radiace a zabudované vlhkosti,

Poznamka ke konstrukci:
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3 - Posouzeni skladby stfechy zateplené v pasivnim standardu

Vnitrni konstrukce:

NE

Charakter konstrukce:

Strop nebo strecha (tepelny

tok nahoru)

Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE
Konstrukce ve styku se zeminou: NE
Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypoctem
Skladba konstrukce od interiéru:
v Tloustka | oucinitel MEMa 1 opjemova | Faktor dif.
C. | Nazev vrstvy tepelne tepelna
vrstvy . . . hmotnost odporu
vodivosti kapacita
- - d A Aelt;\r c p I‘l
- [m] [W/(m.K)] [/(kg.K)] [kg/m?] [-]
1 | Drevo rostie tvrde - tepelny tok 00190 | 0220 | - 2510 600 157,0
kolmo k vlaknum
2 | pyaroizolacnipas s Alnebo Cu 00022 | 0210 | - 1470 1270 300 000,0
3 | PIR 0,2200 0,022 - 1500 32 34,0
4 | SBS modifikovany asfaltovy pas H 0,0018 0,210 - 1470 1200 30 000,0
Odpor pri prestupu tepla na vnitrni strané konstrukce (Sireni vihkosti / Sifeni m?
R, 0,25 | 0,10
tepla) ® Kw
2
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (3ifeni vihkosti / Sifeni tepla) | R.. 0,04 | 0,04 rEJW
Okrajové podminky:
Navrhova vnitfni teplota B, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu: B, 20,6 |°C
Relativni vihkost vnitfniho vzduchu: 0; 50 %
Bezpecnostni vihkostni prirazka: Ag, 5 %
Navrhova teplota venkovniho vzduchu: 8. -15,0 | °C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu: 0. 84 | %
Nadmorska vyska budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a CSN EN 1SO 6946: gg
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,013 | W/(m*K)
Odpor pri prestupu tepla: R; 9,042 | m~K/W
Soucinitel prostupu tepla: u 0,11 | W/(m2.K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: Uy 0,24 [ W/(m?K)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: U 0,16 [W/(m?K)

Hodnoceni:

soucinitel prostupu tepla.

Konstrukce STR-4: Stiecha - pasivni standard splfiuje doporu¢eni €SN 73 0540-2:2011 na
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Teplotni faktor vnitfniho povrchu (vnitfni povrchova teplota) dle CSN 73 0540-4:

Teplotni faktor vnitfniho povrchu: fa 0973 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: Frein 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0, 196 |°C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: smin 11,6 |°C

Hodnoceni:

Konstrukce STR-4: Stfecha - pasivni standard splfuje pozadavek CSN 73 0540-2:2011 na teplotni

faktor vnitfniho povrchu.

Sifeni vodni pary v konstrukci die CSN 73 0540-4:

0

sn

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé}ny‘tlak Nasyceny éasteény Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tlak vodnf pary vzduchu
- [°C] [Pa] [Pa] [-]
i-1 19,7 1334 2 300 58%
1-2 19,4 1329 2 258 59%
2-3 19,4 181 2 253 8%
3-4 -14,8 167 167 100%
4-e -14,9 138 167 83%
Kondenzacni zény:

Cislo zény od Do Tc?d rfikgg:jy;
(-] [m] [m] [kg/(m?.s)]
1 0,241 0,241 2.39e-10
Pozadované maximalni roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,100 kg/(m?.a)
Roc¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M, 0,000 kg/(m?.a)
Ro¢ni mnozstvi vyparitelné vodni pary: M., 0,034 kg/(m?.a)
Roc¢ni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni:

Konstrukce vyhovuje poZzadavklm na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez vlivu slunecni radiace a zabudované vihkosti.

Poznamka ke konstrukci:
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4 - Posouzeni skladby stény zateplené na poZadované hodnoty

Vnitfni konstrukce: NE

Charakter konstrukce: f;i:]na (vodorovny tepelny
Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypoctem
Skladba konstrukce od interiéru:

. | Nazev vrstvy Tlougtka Sfeﬁmge' t'\e“s;‘néé Objemova | Faktor dif.

vrstvy vodivosti Kapacita hmotnost odporu

- |- d A Ac c p M

- |- [m] [W/(m.K)] [/(kg K}] [kg/m’] (-]

1 | Omitka vapenocementova 0,0120 0,990 - 790 2 000 19,0

2 | Ytong 0,2500 0,150 - 1000 500 7,0

s [ e meterostoss oo [oam | - | w0 | s |
4 | Polystyren pénovy, EPS (15 - 20) 0,0800 0,040 - 1270 20 35,0

5 | ETICS- lepidlo + vyztuzna tkanina 0,0050 0,800 - 900 1800 20,0

6 | ETICS - omitka silikatova 0,0030 0,800 - 900 1800 50,0
Odpor pri prestupu tepla na vnitrni strané konstrukce (Sifeni vlhkosti / Sifeni tepla) | R, 0,25 | 0,13 n;j,w
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (Sifeni vihkosti / Sifenf tepla) | R., 0,04 | 0,04 rE;W
Okrajové podminky:

Navrhova vnitfni teplota 8, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu: 8. 20,6 |°C

Relativni vihkost vnitfniho vzduchu: o} 50 |%
Bezpecnostni vihkostni pfirazka: Ag, 5 %

Navrhova teplota venkovniho vzduchu: B, -15,0 | °C
Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu: 9, 84 (%
Nadmorska vyska budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla dle €SN 73 0540-2 a €SN EN I1SO 6946: 8_3,
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,022 [ W/(m*K)
Odpor pfi prestupu tepla: R, 3,583 | mAK/W
Soucinitel prostupu tepla: u 0,28 |W/(m.K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: Uy, 0,30 | W/(miK)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: U... 0,25 | W/(miK)
Hodnoceni: Konstrukce STN—6:“‘ vaodové sténa - pozadovana hodnota splfiuje pozadavek CSN 73

0540-2:2011 na soucinitel prostupu tepla.
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Teplotni faktor vnitfniho povrchu (vnitini povrchova teplota) dle CSN 73 0540-4:

Teplotni faktor vnitiniho povrchu: fa 0,932 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: Fasin 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0. 18,2 °C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: . 116 |°C

Hodnocen: 0540-2:2011 na teplotni faktor vnitfniho povrchu.

Konstrukce STN-6: Obvodova sténa - pozadované hodnota spliiuje pozadavek CSN 73

Sifeni vodni pary v konstrukci dle CSN 73 0540-4:

|c>

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé}ny‘t\ak Nasyceny astecny Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tiak vodni pary vzduchu
- [°Cl] (Pa] [Pa] (-]
i-1 18,4 1334 2113 63%
1-2 18,3 1272 2 099 61%
2-3 3.5 784 784 100%
3-4 3.2 738 768 96%
4-5 -14,6 168 172 98%
5-6 -14,6 156 171 92%
6-e -14,6 138 170 81%
Kondenzacni zony:

Cislo zény 0d Do yc?d rfl'ksgrdy;
[-] [m] [m] (kg/(m%.s)]
1 0,262 0,262 3.06e-9
2 0,296 0,343 2.81e-8
Pozadované maximalni roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,096 kg/(m2.a)
Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M, 0,032 kg/(m?.a)
RocCni mnozstvi vyparitelné vodni pary: M., 2,846 kg/(m?.a)
RocCni bilance zkondenzované a vyparitelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni: | Konstrukce vyhovuje pozadavkim na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez viivu sluneéni radiace a zabudované vihkosti.

Poznamka ke konstrukci:
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5 - Posouzeni skladby stény zateplené na doporucené hodnoty

Vnitrni konstrukce:

NE

Charakter konstrukce:

Sténa (vodorovny tepelny

tok)

Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE
Konstrukce ve styku se zeminou: NE
Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypoctem
Skladba konstrukce od interiéru:
. | Nazey vrstuy Tloustka Sfeupfémge' t"e”:;‘néé Objemova | Faktor dif.

vrstvy vodivosti Kapacita hmotnost odporu
- |- d A Ay C p M
i [(m] [W/(m.K)] U/(kg.K)] [kg/m?] (-]
1 | Omitka vapenocementova 0,0120 0,990 - 790 2 000 19,0
2 | Ytong 0,2500 0,150 - 1000 500 7,0
S| e e oo (oo | - | o | 0 |
4 | Polystyren pénovy, EPS (15 - 20) 0,1200 0,040 - 1270 20 35,0
5 | ETICS- lepidlo + vyztuzna tkanina 0,0050 0,800 - 900 1 800 20,0
6 | ETICS - omitka silikatova 0,0030 0,800 - 900 1 800 50,0
Odpor pri prestupu tepla na vnitrni strané konstrukce (Sitfeni vihkosti / Sifeni tepla) | R 0,25 | 0,13 n'Kf'W
Odpor pfi prestupu tepla na vnejsi strané konstrukce (Sifeni vlhkosti / Sifeni tepla) | R, 0,04 | 0,04 ”EW
Okrajové podminky:
Navrhova vnitfni teplota 8, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitrniho vzduchu: 0. 20,6 |°C
Relativni vihkost vnitfniho vzduchu: 9, 50 |%
Bezpecnostni vihkostni prirazka: it 5 %
Navrhova teplota venkovniho vzduchu: 0. -15,0 [ °C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu: 9, 84 (%
Nadmorska vyska budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla die CSN 73 0540-2 a CSN EN ISO 6946: 83
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,029 [ W/(m’K)
Odpor pfi prestupu tepla: R; 4,283 | miK/W
Soucinitel prostupu tepla: U 0,23 | W/(m2K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: Uy 0,30 | W/(m%.K)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: U... 0,25 | W/(m*.K)

Hodnoceni:

0540-2:2011 na soucinitel prostupu tepla.

Konstrukce STN-5: Obvodové sténa - doporu¢ena hodnota splfiuje doporu¢eni CSN 73
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Teplotni faktor vnitiniho povrchu (vnitfni povrchova teplota) dle €SN 73 0540-4: g

Teplotni faktor vnitfniho povrchu: fae 0,943 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: fosin 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0, 18,6 |°C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: min 11,6 |°C

Konstrukce STN-5: Obvodové sténa - doporucena hodnota splfiuje pozadavek CSN 73 0540-2:2011

Hodnoceni: na teplotni faktor vnitfniho povrchu.

Sifeni vodni pary v konstrukci dle CSN 73 0540-4: 0

s

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé’ny‘t\ak Nasyceny &asteény Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tiak vodni pary vzduchu
- [°C] [Pa] [Pa] [-]
i-1 18,8 1334 2172 61%
1-2 18,7 1287 2161 60%
2-3 6,9 921 994 93%
3-4 6,7 885 978 90%
4-5 -14,6 164 170 96%
5-6 -14,7 154 170 91%
6-e -14,7 138 169 82%
Kondenzacni zény:

Cislo zény od Do yc?d rfikggrdy
(-] (m] [m] [kg/(m?.s)]
1 0,321 0,375 2.15e-8
Pozadované maximalni rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,100 ka/(m?.a)
Ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M. 0,021 kg/(m?.a)
RocCni mnozstvi vypafitelné vodni pary: M., 2,202 ka/im*.a)
Rocni bilance zkondenzovaneé a vypafritelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni: | Konstrukce vyhovuje pozadavkdim na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez viivu sluneéni radiace a zabudované vihkosti.

Poznamka ke konstrukci:
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6 - Posouzeni skladby stény zateplené v pasivnim standardu

Vnitfni konstrukce:

NE

Charakter konstrukce:

Sténa (vodorovny tepelny

tok)

Konstrukce dvouplastova s vétranou vzduchovou vrstvou: NE

Konstrukce ve styku se zeminou: NE

Soucinitel prostupu tepla stanoven: vypocltem
Skladba konstrukce od interiéru:

. | Nazev vrstvy Tloustka Sfeﬁ?rifée' tl\edsglnnéé Objemové | Faktor dif.

vrstvy vodivosti kapacita hmotnost odporu

- |- d A Ay c p M

- |- [m] [W/(m.K)] [J/(kg K}] [kg/m’] [-]

1 | Omitka vapenocementova 0,0120 0,990 - 790 2 000 19,0

2 | Ytong 0,2500 0,150 - 1000 500 7,0
S| oo (a0 | - | s | sm | wo
4 | Polystyren pénovy, EPS (15 - 20) 0,2000 0,040 - 1270 20 35,0

5 | ETICS- lepidlo + vyztuzna tkanina 0,0050 0,800 - 900 1 800 20,0

6 | ETICS - omitka silikatova 0,0030 0,800 - 900 1800 50,0
Odpor pri prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce (Sifeni vihkosti / Sifeni tepla) | R, 0,25 | 0,13 n;,zrw
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (Sifeni vihkosti / Sifenf tepla) | R, 0,04 | 0,04 T:’W
Okrajové podminky:

Navrhova vnitfni teplota B, 20,0 |°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu: B, 20,6 |°C
Relativni vihkost vnitfniho vzduchu: o, 50 | %
Bezpecnostni vlhkostni pfirazka: Ao, 5 %
Navrhova teplota venkovniho vzduchu: 8. -15,0 |°C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu: 0, 84 | %
Nadmorska vyska budovy (terénu): h 181 | m.n.m.
Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 a CSN EN I1SO 6946: g:—i
Korekce soucinitele prostupu tepla: AU 0,016 | W/(m*.K)
Odpor pri prestupu tepla: R; 6,211 | m~K/W
Soucinitel prostupu tepla: U 0,16 | W/(m.K)
Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla: U, 0,30 | W/(m?K)
Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla: U.. 0,25 | W/(m2K)

Hodnoceni: P
soucinitel prostupu tepla.

Konstrukce STN-7: Obvodova sténa - pasivni standard spliuje doporu¢eni €SN 73 0540-2:2011 na

80




Teplotni faktor vnitrniho povrchu (vnitfni povrchova teplota) dle CSN 73 0540-4:

Teplotni faktor vnitfniho povrchu: fag 0,960 |-
Pozadovana hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu: fasin 0,747 |-
Povrchova teplota konstrukce: 0, 19,2 |°C
Pozadovana minimalni povrchova teplota konstukce: 0. min 116 |°C

Hodnoceni:

Konstrukce STN-7: Obvodova sténa - pasivni standard spliiuje pozadavek CSN 73 0540-2:2011 na

teplotni faktor vnitfniho povrchu.

Sirfeni vodni pary v konstrukci dle CSN 73 0540-4:

0

=0

Podminky na rozhranich mezi materialy:

‘ Césteé}nylt\ak Nasyceny casteény Rel.vhlkost
Rozhrani Teplota vodni pary tlak vodni pary vzduchu
- [°Cl] [Pa] [Pa] [-]
i-1 19,3 1334 2242 59%
1-2 19,3 1302 2233 58%
2-3 10,8 1053 1295 81%
3-4 10,6 1028 1281 80%
4-5 -14,7 158 169 94%
5-6 -14,8 150 168 89%
6-e -14,8 138 168 82%
Kondenzacni zony:

Cislo zény od Do ng ;{k;gg;
[-] [m] (m] (kg/(m?.s)]
1 0,376 0,443 1.35e-8
Pozadované maximalni roni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M., 0,100 kg/(m2.a)
RocCni mnozstvi zkondenzované vodni pary: M, 0,013 kg/(m*.a)
RoCni mnozstvi vyparitelné vodni pary: M., 1,533 kg/(m*.a)
Rocni bilance zkondenzované a vypafritelné vodni pary: aktivni

Hodnoceni:

Konstrukce vyhovuje pozadavkiim na kondenzaci vodni pary

Pozn.: Vypocet byl proveden bez viivu sluneéni radiace a zabudované vihkosti.

Poznamka ke konstrukci:
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Namétek (Doporuéené hodnoty)

b) Detail piipraveny pro zadani do programu Cube3D - Namétek
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Dvojity namétek (pasivni standard) - pidorys

C) Detail piipraveny pro zadani do programu Cube3D — Dvojity namétek
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P 5 — Data k vypocetnimu modelu Cube3D

Prubézna krokev (poZadované hodnoty)

Parametry charakterizujici rozsah ulohy:

Pocet os kolmych na osu X: 29
Pocet os kolmych na osu Y: 32
Pocet os kolmych na osu Z: 21
Pocet prvku: 17360
Pocet uzlovych bodu: 19488
Souradnice os sité - osa x (m) :

0.0000 0.0190 0.0670 0.1420 0.2170 0.2720 0.2920 0.2950 0.3000 0.3200

0.3500 0.3800 0.3822 0.3942 0.4292 0.4642 0.4992 0.5342 0.5842 0.6292

0.6392 0.6412 0.6612 0.7292 0.8092 0.9392 1.0692 1.1992 1.3292
Souradnice os sité - osay (m) :

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.4500 0.5000 0.5500 0.6000 0.6500

0.7000 0.7400 0.7800 0.8200 0.8420 0.8640 0.8860 0.9080 0.9300 0.9520

0.9740 0.9960 1.0180 1.0400 1.0590 1.0612 1.0812 1.1012 1.1212 1.1412

1.1612 1.1630
Souradnice os sité - osa z (m) :

0.0000 0.1500 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.6500 0.6750 0.7000 0.7250

0.7500 0.7750 0.8000 0.8250 0.8500 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000 1.3500

1.5000

Nazev Lambda [W/mK] Faktor Mi [-] Zdroj X1 X2 Y1 Y2 Z1 72

1 Poérobeton 0.150 0.150 0.150 7.00 7.00 700 - 12201 7 1 21
2 Poérobeton 0.150 0.150 0.150 7.00 7.00 700 - 18201124 1 21
3 7B vénec 1.430 1.430 1.430 23 23 23 - 1320 7 11 1 21
4 Pozednice 0.180 0.410 0.180 157 4.50 157 - 14181114 1 21
5 OSB desky 0.130 0.130 0.130 50 50 50 - 13141124 1 21
6 Uzaviena vzduch 0.588 0.588 0.588 0.10 0.10 010 - 14181424 1 21
7 EPS 0.044 0.044 0.044 35 35 35 - 912 1 24 1 21
8  omitka vapenoce 0.990 0.990 0.990 19 19 19 - 2021 124121
9  Vnitini Stuk 0.490 0.490 0.490 19 19 19 - 2122124121
10 Lepidlo 0.800 0.800 0.800 20 20 20 - 8 9 1241 21
11  Silikatova omitka 0.800 0.800 0.800 50 50 50 - 7 8 124121
12  Bednéni-palubky 0.180 0.410 0.180 157 4.50 157 - 1 292425 1 21
13 Asf.passAlvlozkou 0.210 0.210 0.210 300000 300000 300000 - 1 292526 1 21
14 PIR 0.025 0.025 0.025 34 34 34 - 10292631 1 21
15 Uzav.vzduch. mez. 0.823 0.823 0.823 0.07 0.07 007 - 2 9 2630 1 21
16 Distanéni df. hranol 0.410 0.180 0.180 4.50 157 157 - 2 9 26 30 10 12
17  palubky 0.180 0.410 0.180 157 4.50 157 - 1 2 24311 21
18 OSB desky 0.130 0.130 0.130 50 50 50 - 9102631121
19 OSB desky 0.130 0.130 0.130 50 50 50 - 2 93031121
20 SBS mod. asf. pas 0.210 0.210 0.210 30000 30000 30000 - 1 293132121
21 Asf.passAlvlozkou 0.210 0.210 0.210 300000 300000300000 - 1213 7 26 1 21
22  Krokev 0.410 0.180 0.180 4.50 157 157 - 1 291424 9 13
Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] p [kPa] h,p [1079 s/m]

1 22 979 20.60 0.25 1.45 10.00

701 7 964 -15.00 0.04 0.14 20.00

Pro vypocet Sifeni vodni pary byla uplatnéna pfirazka k vnitini pramérné vihkosti 5 %.

Zadané pramérné mésicni teploty a vihkosti (pro roéni bilanci vodni pary):

Mésic Délka[dny]  Tai[C]  RHi[%] Pi[Pa] Te[C]
1 31 20.6  44.4 1076.6 2.1
2 28 206 475 1151.8 0.1
3 31 206 493 1195.5 4.0
4 30 20.6  53.7 1302.2 9.1
5 31 20.6 60.3 1462.2 14.1
6 30 20.6 65.0 1576.2 17.0
7 31 20.6 67.5 1636.8 18.5
8 31 20.6 66.7 1617.4 18.0

RHe[%] Pe[Pa]
81.1 416.1
80.4 494.6
79.1 643.2
76.7 886.3
73.5 1182.2
70.9 1373.1
69.3 1475.1
69.9 1441.9
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9 30 20.6 60.4 1464.6 14.2 73.4 1188.2

10 31 20.6 53.9 1307.0 9.3 76.6 897.2
11 30 20.6 49.2 1193.0 3.9 79.0 637.9
12 31 20.6 47.0 1139.7 -0.3 80.5 479.7

Pro vypocet Sifeni vodni pary byla uplatnéna pfirazka k vnitini primérné vihkosti 5 %.
Vychozi mésic vypoctu bilance byl stanoven vypoctem dle CSN EN ISO 13788.

Zadané okrajové podminky pro vypocet bodovych a linearnich &initeld prostupu tepla a jejich rozmisténi:

Cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] p [kPa] h,p [10"9 s/m]
1 691 5336 20.60 0.10 1.45 10.00
3 5331 8120 20.60 0.21 1.45 10.00
7 7825 8004 20.60 0.13 1.45 10.00
10 689 19251 20.60 0.21 1.45 10.00
11 7823 8115 20.60 0.10 1.45 10.00
13 7823 11537 20.60 0.21 1.45 10.00
17 14319 19133 20.60 0.13 1.45 10.00
19 900 19488 -15.00 0.04 0.14 20.00

682 7765 11535 20.60 0.21 1.45 10.00
683 341 7823 20.60 0.13 1.45 10.00

Pribézna krokev (doporucené hodnoty)
Zadani obdobné jako u pozadovanych hodnot. Odlisné jsou pouze tloustky tepelnych

izolaci. Tyto zmény se projevi na soufadnicich os sité.

Souradnice os sité - osa x (m) :

0.0000 0.0190 0.0670 0.1420 0.2170 0.2720 0.2920 0.2950 0.3000 0.3200
0.3700 0.4200 0.4222 0.4342 0.4692 0.5042 0.5392 0.5742 0.6242 0.6692
0.6792 0.6812 0.7012 0.7692 0.8492 0.9792 1.1092 1.2392 1.3692

Souradnice os sité - osay (m) :

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.4500 0.5000 0.5500 0.6000 0.6500
0.7000 0.7400 0.7800 0.8200 0.8420 0.8640 0.8860 0.9080 0.9300 0.9520
0.9740 0.9960 1.0180 1.0400 1.0590 1.0612 1.1012 1.1412 1.1812 1.2012
1.2212 1.2230

Souradnice os sité - osa z (m) :

0.0000 0.1500 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.6500 0.6750 0.7000 0.7250
0.7500 0.7750 0.8000 0.8250 0.8500 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000 1.3500
1.5000

Ostatni detaily byly zadavany obdobnym zpiisobem, jako tomu bylo v prvnim ptipadé.
Geometrie byla zpracovana dle podkladi uvedenych v ptiloze P 4, vSechny materidly byly

pouzity se stejnymi vlastnostmi a okrajové podminky byly rovnéz ponechany stejné.
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P 6 — Osazeni ¢idel na méfeném objektu — fazel - biezen 2013

Rodinny dum manzeliu Mikuskovych

Osazend cidla na méreni povrchovych teplot ze strany interiéru, exteriéru a v prostoru

pod taskami a mérici zarizeni THG pro méreni teploty a relativni vihkosti vzduchu.
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P 7 — Fotodokumentace z druhé faze osazovani ¢idel — listopad 2013




P 8 — Technické listy od mérici
Dostupné z [16]

techniky Comet

. OMET
COMMETER - TEPLOMERY c

VLHKOMERY, BAROMETRY

pro prima meéreni i zaznam

@ dvouiadkovy LCD displej se specialnimi znaky

@ nastavitelny dvoudrovinovy alarm s akustickou
i optickou signalizaci pro kazdou velicinu

@ pamét’ minimalni a maximalni hodnoty

@ Hold - uchovani mérenych hodnot v paméti

Pfistroje jsou urfeny pro pfima méfeni i zaznam teploty a vihkosti (pfipadné
atmosférického tlaku) do své vnitrni energeticky nezavislé paméti v nastavitelném
Casovém intervalu. Z paméti pristroje Ize pomoci dodaného programu zaznamenané
teploty prenést do PC po sériové lince RS232 nebo USB k archivaci a dalsimu
vyhodnoceni. Pfistroj se propojuje s PC dodanym komunikacnim kabelem pouze pro
prenos dat z paméti, pricemz po dobu pfipojeni k PC neni mozné méreni ani zaznam.

C3120, D3120

C4130, D4130 v ,
SPOLECNE TECHNICKE PARAMETRY
Rozsah provoznich teplot: -10 az +60°C
PouZity senzor teploty: odporovy

+0,4°C v rozsahu -50 aZ +100°C,
+0,5% z méfené hodnoty od 100 do 250°C

Presnost méreni teploty:

Pfesnost méfeni vihkosti:
Presnost méfeni rosného bodu:
Pfesnost méfeni atmosférického tlaku:
Napajeni:
Zivotnost baterie:
Rozméry bez Cidel:
TECHNICKE UDAJE

Typy zaznamu:

Hodiny redlného ¢asu:
Propojeni s pocitatem:
Interval vzorkovani pfi
automatickém zaznamu:

- pristroje se zdznamem (typy zacinajici pismenem D) :

+2,5%RV v rozsahu 5 aZ 95% pfi 23°C, rozieni 0.1%
+2.5% RV od 5 do 95% pri 23°C

+2hPa pfi 23°C, rozlideni 0,1hPa

baterie 9V

4 mésice, (barometry 2 mésice)

141 x 71 x 27mm

1. ruéni ukladani - kapacita 1000 uloZenych sad hodnot

2. automaticky zaznam necyklicky (po zaplnéni paméti se

zaznam zastavi) - celkova kapacita 16000 hodnot

3. automaticky zéznam cyklicky (po zapInéni paméti se nejstarsi
hodnoty nahrazuji novymi) - celkova kapacita cca 15200 hodnot
rok, pfestupny rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda

sériové R5232

18 nastavitelnych hodnot od 10s do 24hod (10s,1min,2min,3min,
4min,5min,10min, 15min,20min,30min, 1h,2h, 3h,4h,6h,8h,12h,24h)

Rozsah méfeni
teplota -10 a# +60°C
relativni vihkost 5 az 95%RV

Popis
TEPLOMER-VLHKOMER se soutasnym zobrazenim teploty a relativni vihkosti,
po prepnuti zobrazeni teploty rosného bodu, senzory pevné spojené s pristrojem
vSechny funkce jako C3120, navic 3 typy zéznamu s propojenim na osobni pocitac
TEPLOMER-VLHKOMER se soutasnym zobrazenim teploty a relativni vihkosti, po
prepnuti zobrazeni teploty rosného bodu. Externi sonda teplota-vihkost na kabelu
1metr. Viz rovnéZ Pfisludenstvi za pfiplatek. Na zakazku Ize za pfiplatek
dodat sondu s délkou kabelu 2 nebo 4 metry
vSechny funkce jako C3121, navic 3 typy zéznamu s propojenim na osobni pocitac
TEPLOMER-VLHKOMER se soutasnym zobrazenim teploty a relativni vihkosti, po
prepnuti zobrazeni teploty rosného bodu. Sensory teploty-vihkosti pevné spojené
s piistrojem. Konektor Cinch pro pfipojeni dalsi teplotni sondy na bézi
Ni1000/6180 ppm. V nabidce jsou dotykové, vpichové, ponorné sondy s
konektorem Cinch a dalsi. Po pFepnuti displeje zobrazeni teploty rosného bodu,
teploty vné&jsi teplotni sondy a rozdilu teploty mezi vnéjSi sondou a rosnym bodem.
vSechny funkce jako C3631, navic 3 typy zdznamu s propojenim na osobni poditac.

Pristroj D3631 ma certifikat schvaleni typu TCM 321/02-3751

- stanovené méfidlo pro kontrolu teploty prostiedi a teplé uZitkové vody.
031-60 - dotykova sonda teploty -10 aZ +60°C s tidlem Ni1000

pro pfimé zasunuti do konektoru pristroje C3631, D3631

Typ
c3120

D3120
C3121 teplota -30 az +105°C*

relativni vihkost 0 aZ 100%RV

D3121
C3631 prostorova teplota -10 aZ +60°C
teplota sondy -50 aZ +250°C

relativni vihkost 5 aZ 95%RV

D3631

031-150/C - dotykova sonda teploty -30 az +150°C s ¢idlem
Ni1000 na kabelu 1metr pro pistroje C3631, D3631
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preprava potravin Certifikat TUV SUD dle

sklady CSN EN 12830
L, pro prepravu a skladovani
technologické provozy zchlazenych a zmrazenych

- otravin.
it muzea a galerie potravi
]
‘i}‘:‘;‘"f-a.,- Loggery jsou urceny k zaznamu teplot, pripadné v kombinaci se
e zdznamem stavu kontaktu (otevieni / zavieni dvefi). Zaznam je
A provadén do energeticky nezavislé elektronické paméti. Udaje lIze
'y kdykoli pFenést do osobniho pocditace pres rozhrani USB, RS232,

Ethernet nebo GSM modem pomoci pfislusného adaptéru.

Teplomér S0141 (50541, 50841, S0842)
s USB adaptérem

Prednosti:

kalibracni list od vyrobce je soucasti dodavky

variabilita pfipojeni k osobnimu pocitadi pres USB, RS232, Ethernet nebo GSM modem

rychly pfenos dat do PC (zcela zapInéna pamét’ 32000 Gdajti za 30s)

moznost trvalého pripojeni k potitadi, data Ize stahovat i b&hem zaznamu

velky dvouradkovy displej se specidlnimi znaky, vypinatelny

volitelné Ize zobrazovat i minimalni a maximalni naméfené hodnoty (nulovani min/max hodnot z PC nebo magnetem)
kazdému kanalu Ize nastavit alarm se 2 mezemi, ktery je indikovan na displeji nebo svitivkou

Ize zvolit 2 reZimy alarmu: prlibéZny nebo s paméti (alarm je indikovan trvale az do vynulovani)

robustni vodotésné pouzdro s krytim IP67, snadna montaZ s moznosti uzamdceni

extrémné nizky odbér z baterie, Zivotnost az 7 let

indikace zbyvajici Zivotnosti baterie, snadna vyménitelnost baterie

standardni Cidlo teploty je Pt1000, Ize prepnout na Ni1000/6180ppm v rozsahu —50 az +150°C

méfeni teploty Ize kombinovat se zaznamem stavu kontaktu (napf. otevienifzavieni dvefi) — typ S084x

zaznamnik Ize zapinat/vypinat: online z pripojeného PC, dodanym magnetem, typ S084x zménou stavu na vstupech
pro kontakt. Automaticky start zaznamniku Ize z PC nastavit na mésic dopfedu (zadanim data a casu)

Ize nastavit rezim, kdy zaznam béZi pouze, je-li néktera z méfenych veli¢in mimo nastavené meze svého alarmu
kazdy zaznamnik Ize oznacit textem s popisem — maximalné 32 znakd, kazdy kanal Ize popsat textem — max.16 znak(
ochrana heslem pfed neopravnénym zasahem

SPOLECNE TECHNICKE UDAJE:

Rozsah provaoznich teplot typl R01xx bez displeje: -30 aZ +80°C, -40 az +80°C logger R0O110
Rozsah provoznich teplot typd SOxxx s displejem: -30 az +70°C
Presnost méfeni teploty vnitfnim cidlem: +0.4°C (neplati pro ekonomické loggery SO0110E a RO110E)
Presnost vstupu teploty Pt1000 (bez sond): +0.2°C od -50 do +100°C
+0.2% z méfené hodnoty od +100 do +260°C
+0.4% z mérené hodnoty od -90 do -50°C
Rozliseni Udaje o teploté: 0.1°C
Hodiny redlného casu: rok, prestupny rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda
Interval zaznamu: nastavitelny od 10s do 24hod
Obnoveni displeje a stavu alarmd: kazdych 10 s
Celkova kapacita paméti: 32000 hodnot v necyklickém zaznamu
Volby typu zaznamu: necyklicky — po zapInéni paméti se zaznam zastavi
cyklicky - po zapInéni se nejstarsi hodnoty nahrazuji novymi
Rozméry bez konektor(: loggery s displejem 93x64x29mm
loggery bez displeje 93x64x26mm
Napajeni: Lithiova baterie 3,6V, velikost AA
Typicka Zivotnost baterie: 7 let R0110, 6 let S01xx, 5 let S0141, S0841, S0541
Kryti: IP67 - chranéno pred vlivy docasného ponoreni do vody
(‘ﬁ T _a;;Lg: .
A = = {  f—]
¢ e ! B e [ — 0 S
&
LP0OO4 LPO03 LPo12 e
Start/stop magnet USB adaptér pro komunikaci po USB COM adaptér pro komunikaci po RS232
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Typ LOGGERY S DISPLEJEM

50110 | JEDNOKANALOVY TEPLOMER s wnitfnim idlem

S0110E| EKONOMICKY TEPLOMER s vnitinim cidlem, s presnosti méreni:

+0.6°C od -30 do +30°C a +0.8°C od +30 do +70°C

S0111 JEDNOKANALOW TEPLOMER pro zaznam teploty z jedné externi sondy
S0121 DVOUKANALOVY TEPLOMER pro zaznam teplot ze dvou externich sond,
véetné rozdilu teplot mezi kanaly

50122 | DVOUKANALOVY TEPLOMER pro zéznam teplot z vnitfniho &idla a externi
sondy vcetne rozdllu teplot mezi kanaly

S0141 | CTYRKANALOVY TEPLOMER s alarmy pro zaznam z externich sond

S0541 | DVOUKANALOVY TEPLOMER pro zdznam teplot ze dvou externich sond se
dvéma univerzalnimi vstupy 0-5Vss, presnost +0,2% z rozsahu

S0841 | DVOUKANALOVY TEPLOMER pro zaznam teplot ze dvou externich sond. Navig

vstupy pro dva signaly z kontaktu (otevienifzavieni dvefi)
S0842 | TRIKANALOVY TEPLOMER pro zaznam teplot ze ti externich sond. Navic
vstup pro dvoustavovy signal z kontaktu (otevienifzavieni dvei)

Typ LOGGERY BEZ DISPLEJE

RO110 | JEDNOKANALOVY TEPLOMER s vnitfnim &idlem
RO110E| EKONOMICKY TEPLOMER s vnitfnim Cidlem, s presnosti méreni:
+0.6°C od -30 do +30°C a +0.8°C od +30 do +70°C

méfené

signaly
1xT
1xT

1xT
2xT

2xT
4xT
2xT+
2 x 0-5V

2x T+
2 x kont.
3xT+
1 x kont.
mérené
signaly
1xT

1xT

externi -90 az +260°C
vnitfni -30 az +70°C

OMET

rozsah
méfeni

-30 aZ +70°C

-30 az +70°C
-90 az +260°C

-90 az +260°C

-90 az +260°C
-90 az +260°C
-90 az +260°C

-90 az +260°C
rozsah
méreni
-40 az +80°C

-30 az 4+70°C

Zaznamniky jsou dodavany bez pfislusenstvi a bez externich teplotnich sond. Sondy s Cidlem Pt1000 a pfislusenstvi Ize
objednat. Pro zakladni pouZiti je nutno dokoupit minimdlné USB adaptér, COM adaptér nebo LAN adaptér pro komunikaci
s pocitaem, pripadné start/stop magnet, pokud je potfeba ovladat zaznam jinak nez pfimo z poCitace. Pro modely 50541,

50841, 50842 je nutno objednat konektory pro pfipojeni externich signald.

Obsah dodavky: kalibracni list od wvyrobce, baterie. Kalibracni list
s deklarovanymi metrologickymi ndvaznostmi etalonfl - vychazi z poZadavkii normy
€SN EN ISO/IEC 17025. Bezplatny program pro Windows lze volné stahnout
z www.cometsystem.cz. Program umoZfiuje ovladani vdech funkci pfistroje
a prohliZeni a tisk zaznamu ve formé tabulek a grafi. Naméfené hodnoty Ize
exportovat do formatu dbf nebo txt pro dalsi zpracovani.

Prislusenstvi za priplatek:

SWRO0O01 - rozsifeny software pro Windows - barevny tisk,volby asového a svislého
méfitka grafil a dalSi funkce - vice na strané 23.

DBL Logger Program - databazovy program pro praci s daty z logger(i Comet.
Obsahuje viechny potfebné komponenty pro analyzu zaznamenanych (dajd.
Pro funkci systému je nutno mit instalovan freewarovy databazovy server MySQL
nebo Microsoft SQL - vice na strané 23.

SW100 - CD svolné Sifitelnym programem pro osobni pocntac

LP0012 - COM adaptér pro komunikaci s pocitatem po sériové lince RS232

LP0O03 - USB adaptér pro komunikaci s osobnim poctacem pres USB port

LP0O05 - LAN adaptér s kabelem 50 cm - pfevodnik pro komunikaci s osobnim
pocitatem pres Ethernet, alarmovani zasilanim e-mailové zpravy a trapu, vcetné
napajeciho adaptéru 230Vac/5Vdc, 300mA

LP0O05-5 - LAN adaptér s kabelem 5 metr(i - pfevodnik pro komunikaci s osobnim
pocitatem pfes Ethernet, alarmovani zasilanim e-mailové zpravy a trapu, véetné
napajeciho adaptéru 230Vac/5Vdc, 300mA

Pfisludenstvi pro GSM/GPRS komunikaci se zdznamniky - viz dale

LP004 - start/stop magnet

MDO036 - samolepici Dual Lock — priimyslovy suchy zip pro snadnou instalaci

A4203 - nahradni Lithiova baterie 3,6V bez vyvodfi, velikost AA

K modellim S0xx1 nutno objednat sondy s ¢idlem Pt1000 se zasuvkou K1321,
zaoznacenim je znak /E. Uvedte pozadovanou délku pfivodniho kabelu 1, 2, 5, 10m.
K1321 - nahradni zasuvka pro pfipojeni vnéjsi sondy teploty a externiho signalu
pfistroje S0541, 50841, 50842, krytizdsuvky IP67

F9000 - drzak na sténu se zamkem proti neopravnénému odejmuti

Kalibranilist z akreditované kalibracni laboratofe Meros

LAN adaptér

Teplomér R0110, RO110E

Ar—

FI000 - drzak na sténu
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SNIMACE TEPLOTY TG7- Pt 1000/3850

Pravni predpisy a normy:

« Pfi montaZi je nutno dodrZzovat zakony, vyhlasky a technické normy tykajici se bezpeénosti prace.

» Elektrické pfipojeni snimace muze provadét jen osoba znala dle § 5 vyhlasky ¢. 50/1978 Sh., ktera se
podrobné seznamila s timto ,Navodem na pouZiti“.

+ Navod na pouiti je sou€asti produktu a je nutné ho uchovat po celou dobu Zivotnosti produktu.

+ Navod na pouziti je nutné postoupit jakémukoliv dalSimu drziteli nebo uZivateli produktu.

Pouziti snimace:

Odporové snimacde teploty TG7 jsou konstruovany pro méfeni povrchové teploty pevnych latek s rovnym
a hladkym povrchem. Teplotni rozsah pouziti snimade je —30°C az 200°C a nesmi byt ani kratkodobé
pfekroen. Snimaéde je moZné pouZit po v8echny fidici systémy, které jsou kompatibilni s &idlem teploty
Pt 1000 s teplotnim koeficientem 3850 ppm/°C. Snimage vyhovuji stupni ochrany IP 65 podle
CSN EN 60 529. Snimace jsou uréeny pro provoz v chemicky neagresivnim prostredi.

Popis snimace:
Snimace jsou tvofeny kovovym pouzdrem, ve kterém je umisténo €idlo a pfivodnim kabelem. Pouzdro
snimace je z mosazi, otvory v pouzdfe jsou uréeny pro montaz na vodorovnou plochu . Zapojeni snimac

s pouzdrem, ani s ¢idlem teploty.

Technické parametry:

Typ gidla Pt 1000/ 3850 ppm/°C

Trida presnosti *, ** + (0,15 + 0,002]t[) ve °C
Zapojeni Cidla teploty Dvouvodi¢ové

Mé&rici rozsah -30 °C aZ 200 °C

Max. / Dop. méfici proud 1TmA /0,3 mA

Kryti snimate IP 65 podle CSN EN 60 529

Doba odezvy ** o5 < 10's (na hladkém povrchu hranolu bez pasty)
Material pouzdra mosaz

Pramér pouzdra 19,5+ 0,1 mm

Vy&ka pouzdra 6+0,1 mm

Pramé&r otvoru pro montaZni $roubky 4341005 mm

Elektricka pevnost 500 Vef podle CSN EN 61010-1 &l. 6.8.4.
Izolaéni odpor = 200 MQ pii 500 V ss, 25° + 3°C
Typ pfivodniho kabelu silikon stinény 2 x 0,22 mm?
Délka pfivodniho kabelu

Odpor privodnich vodiéd 0,162 Q / 1 m pfi teploté 25 °C
Odolnost vaéi vnéjdimu tlaku 2,5 Mpa

Trida el. Zarfizeni Trida ochrany Il

Hmotnost 0,05kg/1m

* Kk uvedené presnosti je potfeba u dvouvodi¢oveého zapojeni pfipocist vliv odporu vedeni privodniho kabelu,
v teploté 25°C je vliv odporu vodicl pFivodniho kabelu 0,042 °C / 1m.

** Na méfeny povrch se doporutuje nanést teplotné vodiva pasta nebo silikonova vazelina, ktera zajisti
rychlej$i odezvu a minimalizuje chybu metody pfi méfeni teploty pfiloZnym snimacem.

Provozni podminky:

Snimadée jsou uréeny pro trvaly provoz v prosttedi definovaném parametry dle CSN EN 60721-3-3 se
stupném pfisnosti IE 37 a nasledujicich podminek:

« teplota v okoli pfivodniho kabelu: -30 az 200 °C

o relativni vlhkost okolniho prostfedi: 10 az 100%

» atmosfericky tlak: 70 az 106 kPa
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SNIMACE TEPLOTY TGS$- Pt 1000/3850

Pravni predpisy a normy:

* Pfi montazi je nutno dodrZovat zakony, vyhlasky a technické normy tykajici se bezpeénosti prace.

o Elektrické pfipojeni snimac¢e muzZe provadét jen osoba znala dle § 5 vyhlasky &. 50/1978 Sb., ktera se
podrobné seznamila s timto ,Navodem na pouZiti“.

« Navod na pouZiti je sou€asti produktu a je nutne ho uchovat po celou dobu zivotnosti produktu.

» Navod na pouZiti je nutné postoupit jakemukoliv dal3imu drZiteli nebo uZivateli produktu.

Pouziti snimace:

Odporové snimace teploty TG8 jsou konstruovany pro méfeni teploty plynnych a kapalnych latek.
Teplotni rozsah pouZiti snimace je — 50°C** az 200 °C a nesmi byt ani kratkodobé piekroéen. Snimade je
mozné pouZit po vSechny fidici systémy, které jsou kompatibilni s ¢idlem teploty Pt 1000 s teplotnim
koeficientem 3850 ppm / °C. Snimace teploty jsou uréeny pro vSeobecné pouZiti. V kombinaci s jimkou
JTG8 je moZné snimade pouzit pro méfeni teploty v potrubich, a zaroveri jako tlakovou vystroj ve smyslu
nafizeni vlady ¢€.26/2003 Sh. v platném znéni. Snimade jsou uréeny pro provoz Vv chemicky
neagresivnim prostredi.

Popis snimace:
Snimade jsou tvofeny kovovym pouzdrem, ve kterém je umisténo €idlo a pfivodnim kabelem. Pouzdro
snimace je znerezové oceli tfidy 17240. Zapojeni snimacu je dvouvoditové. Privodni kabel ma

pouzdra je mozné volit standardné od 40 do 200 mm.

Technické parametry:

Typ Cidla

Trida presnosti Cidla *
Zapojeni cidla teploty
MEérici rozsah **

Max. / Dop. méfici proud
Kryti snimace

Doba odezvy

Material pouzdra
Primér pouzdra

Délka pouzdra
Elektricka pevnost
|zolaéni odpor

Typ privodniho kabelu
Délka privodniho kabelu
Odpor pfivodnich vodi¢l

Pt 1000 /3850 ppm/°C

+ (0,15 + 0,002 t|) ve °C
Dvouvodicove

-50°C** aZz 200 °C
1mA/0,3mA
IP 67 podle CSN EN 60 529
05 <7 S (v proudicim vodé > 0.2 m.s™)
nerezova ocel 17240

57+0,1mm

500 Vef podle CSN EN 61010-1 &l 6.8.4.
=~ 200 MQ pfi 500 V ss, 25° £ 3°C
silikon stinény 2 x 0,34 mm?

0,105 ©/ 1 m kabelu pfi teploté 25 °C

Odolnost vigi vngjsimu tlaku bez jimky 2,5 MPa
s jimkou 6,3 MPa
Maximalni rychlost proudéni vody pfi Délka jimky do 60 mm 2ms’
meérfeni teploty v potrubi s jimkou JTG8 Délka jimky do >60 az 100mm 1,5m.s”’
Délka jimky do 100 aZz 160mm 1,0m.s’
Maximalni rychlost proudéni vzduchu a Délka jimky do 60 mm 20m.s”
vodni pary pfi méfeni teploty v potrubi Délka jimky do >60 aZ 100mm 15ms’
8 jimkou JTG8 Délka jimky do >100 a2 160mm 10 m.s”

Trida el. zafizeni
Hmotnost

Trida ochrany Il
0,05kg/1m

* u dvouvedicového zapojeni je nutno k naméfenym hodnotam pfipocist vliv odporu vedeni pfivodniho kabelu,
ktery pfi teploté 25°C €ini 0,027 °C/ 1m.
** v pFipadé nepohyblivého uloZeni pfivodniho kabelu Ize snimac¢ teploty provozovat v rozsahu od -80 °C

Provozni podminky:

Snimaée jsou uréeny pro trvaly provoz v prostiedi definovaném parametry die CSN EN 60721-3-3 se
stupném pfisnosti IE 37 a nasledujicich podminek:

» teplota v okoli pfivedniho kabelu: -50°C** az 200 °C

o relativni vihkost ckolniho prostfedi: 10 aZz 100%

« atmosféricky tlak: 70 aZ 106 kPa
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P 9 — Dokumentace pribéhu gravimetrické zkouSky

P 10 — Pievodni tabulky pro méreni vlhkosti

Druh dfeva Vihkost v %
Naméfena hodnota
( Smrk ) 80 | 90 100 110 12.0 13.0 14.0 150 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 240 250
Skutecna hodnota
Dub bily 72 80 88 96 105 115 124 135 145 156 165 173 183 19.3/20.2 21.2 221 231
Buk 67 74 81 90 100 110 122 132 140 147 154 163 17.1 17.8 188 20.3 22.0 239
Jedle bila 88 | 97 106 114 123 13.1 141 151 16.2 17.3 18.1 19.1 20.0 21.1 221 23.0 240 2438
Jasan bily 76 82 90 98 107 115 124 132 139 147 156|164 17.2 179 18.7 195 203 209
Lipa 75 79 88 95103 11.1/120 131 140 149 159 169 17.8 187 196 206 215 222
Briza 89 98 106 116 125 134 144 154 164 174 184 195 205 216 226 236 246 257
Mahagon 82 92 103 113 123 132 140 148 157 165 17.2 18.1 188 195 20.2 209 21.7 223
Javor 88 95 100 108 11.7 125 134 143 152 161 17.1/182 19.2 203 21.2 224 237 246
Viassky ofech | 85 94 103112 121 130 139 148 157 16.5 17.3 183 19.2 20.1 209 218 227 233
Borovice 86 96 107 118 128 138 148 158 16.8 17.8 18.7 19.7 20.6 215 224 233 241 249
Jilmamericky 76 81 87 91 98 104 1.0 11.7 125 134 141 /149 156 163 17.0 17.7 186 19.0
Modfin 87 | 97 108 118 12.7 136 146 156 165 17.5 184 194 204 21.3 22.1 23.1 239 248
Olse 89 | 99 108 118 129 138 148 158 16.9 18.0 188 19.8 209 220 229 238 247 256
Topol 84 95 106 116 12.7 138 148 159 17.0 17.9 18.7 197 20.7 216 226 236 247 259
Zdroj: [17]
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Zdroj: [18]
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