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Summary

Energy conservation is one of most important aifmsdays world. And
consumption of energy in building is one from maosaportant parts of
world energy balance. In last decades requirememtthermo-insulation
quality of building structures rised very dynamigah last decades.
Habilitation work is focused on utilization of liglsandwich insulating
panels for additional insulation of buildings — dimg and civil houses of
panel structural systems. Maximal attention is fealrto the crutial zone of
design — to the zone of vapour diffusion and cosdgan.

In the first part of work the historical developnmeof basic standard
thermo-insulation requirements is described andigie insulating panels
are characterised. In the following part methodglo§building structures
evaluation from the vapour diffusion (including fdgion by joins) and
condensation point of view is solved.

The crutial part of habilitation work is descripti@nd interpretation of
experimental evaluation of vapour diffusion by therinsulation panels
joins [18 test samples were tested] and mainlyil@etaaumerical analyse
of diffusion properties of insulated structure. dlgt 18 versions of
structural solution of insulated structures weraleated by the procedure
of one-dimensional heat and moisture transport.

For the better understanding of behaviour of insujasystem in the case
of breakdown of sealed panel join another set otdlsulations of two-
dimensional temperature and diffusion fields waliléd. This solution,
unsupported by standards regulations demonstrébedl,in situation of
total collapse of sealed join the evaluated sydtes high level of safety
and quantity of condensated vapour is either neotiasignificant.

The end of the work is reserved for findings andgastions of structural
design philosophy and realisation of additionalrti@insulation system,
technological questions, fire safety of construttiand brief economy
evaluation.

The habilitation work demonstrated, that concepiualject of external
additional thermo-insulation system from light sarah panels is real both
technical and technological. Next step of the systievolopment will be
experimental building, affording opportunity totteew technology in situ.



Souhrn

Uspory energie jsou jednim z prioritnich Gkebwasného sita. Spoteba
energie, spjata s provozem budémi jednu z nejvyznamiSich polozek
swtové energetické bilance. V narocich na tepelmolacni kvality
stavebnich konstrukci préil v poslednich desetiletich velmi dynamicky
vyvoj — jeho strany piehled je i sotasti habiliténi prace.

Habilitacni prace je zagfena na vyuziti lehkych sendwevych izol&nich
paneti pro dodaténé zatepleni stavebnich objektpredevSim bytovych a
ob¢anskych staveb panelovych konstimich systérii. Prace je sifovana
do klicové oblasti navrhu - do oblasti difuze a kondenzeoéni pary
v zateplené konstrukci.

V Gvodu préace je sledovan historicky vyvoj zakladnhormovych tepetn
technickych pozadavwka jsou strin¢ charakterizovany lehké sendove
panely. V dalStasti je popsana metodika hodnoceni stavebnich rkiest

z hlediska difuze a kondenzace vodni pamtse teorie sparové difuze.
Kli¢covou partii prace je jednak popis a vyhodnoceniegrpentalniho
ovéreni difuze vodni péary stykem zateplovaciho panélylo( zmeéteno
celkem 18 zkuSebnich vzdirka pedevsim podrobné vypmvé hodnoceni
difuznich vlastnosti skladby zateplenych konstrukeiramci tohoto
hodnoceni bylo metodikou pro vyet jednorozrérného Sieni tepla
numericky posouzeno celkem 18 variant konginitko reSeni zatepleni.
Pro p@esrgjSi poznani chovani zateplovaciho systémuipgut kolapsu
tmelového spoje vrihich plagovych desek zateplovacich pivkbyl
proveden soubor dalSich 15 vypin hodnoticich dvourozénné teplotni a
difuzni pole vSech Kbvych variant zateplenych konstrukci. Tento postup,
ktery doposud nemda oporu v normovych ustanovenicbkazal, Ze i
v piipadt totalni ne&snosti spoje vnihich plagovych prvki ma
navrhovany zateplovani systém vysokou miru b&zpsti a Ze
potencionaldd zkondenzovand mnoZstvi jsou nulova nebo zcela
zanedbatelna.

Zawr prace, ktery je &novan poznatkm a gipominkdm ke koncepci
konstrukniho navrhu a realizaci zateplovaciho sytému, $8vAa mimo
jiné i technologickymi postupyiprealizaci zatepleni, pozarni odolnosti
noveého zateplovaciho systému a jehocéstym ekonomickym hodnocenim.

Prace prokazala, ze koncep navrh zateplovaciho systému z lehkych
sendvéovych panal je technicky realny a ze lze i redluvazovat o
projektu experimentu, ktery by umoznil odzkouSetvawo technologii
zatepleni in situ.
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1 Uvob

Uspory energie jsou jednim z témat, které ma ietossétového hlediska
nejvyssi prioritu. Souviseji s nimi stasné zrdny Zivotniho progsedi, a

tak terminy jako globalni oteplovani, sklenikovyeldf kysely dés a

podobré jsou znamy i laikm, ktai se touto problematikou ubec

nezabyvaji. S isporami energie souvisi i otazkarjag energetiky, pomalu
se blizici vyerpani standardnich zdiojenergie i vyuziti novych
netradénich a obnovitelnych energetickych zdrojOtazky dostupnosti
energetickych zdrdj jsou casto i v pozadi uzré se vyvijejicich

mezinarods politickych vztati a konfliki.

Snaha o dosazeni energetickych Uspor je patrngejakstoveé ekonomice,
od hledani energeticky nenénych vyrobnich technologii pro &ové a
narodni programy energetickych Uspor, tak i v jeliineh rodinach a
domacnostech — stiauvést jen pouZzivani energeticky aspornych Zdroj
swtla a energetické Stitkovani domacich elektrickyobrebica.

Spoteba energie, spjata s vystavbou a provozem buda¥ ppdnu ze
zasadnich polozek celkovéésave spoteby energie. Mensiast z ni tvai
energie, spdebovana pro vyrobu stavebnich hmot a konstridh prvii a
veSkera energie pabna pro vybudovani objektu, jeho udrzbu a likvidac
po skoreni jeho Zzivotnosti — zde je zahrnuta i recyklatavesnich
materiali a konstrukci. ¥mito specifickymi otdzkami se stale vice zabyva
védni obor, souvisejici s hodnocenim budov z hledigfigh Zivotniho
cyklu spadajici do oblasti znamé pod nazvem udn¥itezvoj.

Spoteba energie pro provoz budov m&egevsim u budov bytového a
obcanského charakteru, svoji podstatnou sloZku v diclrg
spotebovavanych pro vyt&pi, pipadré i chlazeni objeki a gipravu
teplé vody. Jeji hlavni sloZzkou je pak energiepyara k vytapgni objekt,

S niz velmi Uzce souvisi i problematika stavelenergetickych vlastnosti
budov.

V této oblasti prokhl v poslednich desetiletich velmi dynamicky vyvoj.
Pozadavky na izotmi vlastnosti stavebnich konstrukci se v poslednich
desetiletich zvySily o &kolik set procent a demonstruji tak trvalou snahu o
asporu energetickych zdfoji na Uzemi naSeho statu. Posipoyly
odbourany iizné vyjimky, umo#ujici caso¥ omezené pouziti konstrukci



s nizkou energetickou kvalitou a sasny stav legislativnich ogfani je na
takové arovni, Ze na novostavby i rekonstrukce agtéich objekd jsou

kladeny z hlediska energetického sejpiisné pozadavky, ¢a jeSt

donedavna platily pro rekonstrukce objektcité tlevy.

Vzhledem k charakteru a sitéobjekii bytové a obanské vystavby a
k mnozstvi kazdormé now budovanych objekitje zZejmé, Ze k dosazeni
podstatnych uUspor, spojenych s provozem stavebofgbkii je treba
zantfit se nejen na objekty nové, aleegevsSim na objekty starSi a stare,
které byly vystagny sice v souladu s pozadavky platnymi v &agéjich
realizace, ale z pohledu s@snych energetickych hledisek jsou absa@lutn
nevyhovujici. U &hto objeki je tteba velmi podrobh zhodnotit, zda
s ohledem na jejich stavebriechnicky stav a tstatkovou Zivotnost je
Gcelné u nich provést komplexni zateplovaci ograt ktera by jejich
energetickou natmost uvedla do drown pozadované sgasnymi
piedpisy,¢i zda — s ohledem na kratkou dobu jejich vyhledoveyuziti —
neni takovato investice ekonomicky neefektivni.

Specifickou skupinou staveb jsou z tohoto pohleduetové bytové a
piipadré i ob¢anské objekty. Znmou ¢ast sodasného bytového fondu
tvoi praw panelové objekty. Uvahy o jejich nezbytné likvidaderé se
objevily paiatkem devadeséatych let se pilda pomoci serioznich
technickych a ekonomickych arguméntyvratit a je jasné, ze pravato
skupina budov stéle je@Spripada z technického i ekonomického hlediska
v Gvahu pro budouci rekonstrukce a modernizacehjejogickou sotasti
musi byt i opdaeni, vedouci k vyraznému zlepSeni tepelmolacnich
vlastnosti obalovych konstrukci a naslédnpodstatnému snizeni jejich
provozni energetické nafoosti. Proces postupného zateplovani
panelovych objekt jiz probiha, s ohledem na ¢ ®chto objeki,
kapacity stavebnich firem a i na fiam moznosti majitél jednotlivych
budov lze ¢ekavat, Ze obdobi takzvané energetickgomé modernizace
panelovych objekitbude trvat jegtnékolik desetileti.

| kdyz ztechnického hlediska Ize k zatepleni olox@tho plast
panelovych objekt vyuzit minimal& dva principial@ odliSné systémy,
jimiz jsou kontaktni a nekontaktni &8i zateplovaci systémy, v praxi se
predevsim z ekonomickychidoda vyuziva pouze jeden z nich — kontaktni
systém. Tento systém pouziva zateplovacich desekpandovaného
polystyrénu, pipadré specialnich tuhych fasadnich izéé&ch desek
z vlaknitych materidl a vrgjSi povrchové Upravy na baziédtovych
omitek. Jednd se o0 praci srelaivimalymi zateplovacimi prvky,
kotvenymi k mivodnimu plasti jak tmelem, tak i mechanicky pomoci
talitovych hmoZzdinek. VeSkeré prace jsou ryze manualciifaoakteru, bez



vetSi moznosti vyuziti mechanizace a modernich staichbtechnologii.
Proto také kvalita vysledného dila je velmi zavis#éalidském faktoru aip

sowasné kvalifikéni struktde pracovnilt vceském stavebnictvi je
zajiseni vysoké kvality praci stale obtiggi, takze i riziko naslednych
poruch a defekitzateplovacich systénje stale vyssi.

PredloZzena habilittni prace proto demonstruje prvni krok ve vyvoji
technologicky i materialay odliSného kontaktniho zateplovaciho systému
— systému vyuZivajiciho lehkych izofdch sendwiovych panel,
tvorenych plagovymi plechy a tepeln izolacnim jadrem. Sendgove
panely jsou v Siroké rfé pouzivany fedevSim pro vystavbu objekt
halového charakteru s nosnou ocelovou konstrukdd, de velmi vyrazh
uplatiuji jejich hlavni vyhody: vysoka tepeinzolacni schopnost, kvalitni

a vysoce trvanlivé povrchové Upravy, Siroky sortinstruktury a barev
povrchi, lehkost, snadna montaz, cenova dostupnost a schD[EZNe
vyraket panely velkych rozgra.

Cilem zde dokumentovaného vyzkumu je gidvmoznost vyuZiti lehkych
sendvéovych paneal z hlediska stavebni tepelné techniky #edevsim
s ohledem na difuzi a kondenzaci vodni pary.

2 CHARAKTERISTIKA LEHKYCH SENDVI COVYCH PANEL U

Lehké sendwiove panely jsou velkoplosné konsteéuk prvky, pouzivané
v konstruknim feSeni obvodovych a isBnich pla& predevSim pro
budovy oldanské vystavby a objekty sportovniho auamyslového
charakteru. Jejich hlavni pole vyuziti je z konktniho hlediska zcela
jednozn&né pro rozsahlé budovy halového charakteru, kde InejwySsi
mozné mie uplatnit veSkeré vyhodyahto konstruknich prvki.

Konstrukce panelu je twena vijSi a vnitni pla§ovou deskou, tzv.
krycimi plechy. Mezi &mito deskami je tepetnizolacni jadro, které ma i
funkci statickou — vytv tuhé spojovaci a distami prostedi mezi
pla¥ovymi deskamiimz jsou spldny zakladni pozadavky pro vznik
prvku sendwiového charakteru.

Sttnové a desni sendviové prvky sice maji @dita konstrukni specifika,
v zadsad jsou vSak konstruovany a vyity na shodném principu a
v rdmci jejich obecné charakteristiky je Ize popaspoléne.



Jednotlivé typy shovych pandl se mezi sebou liSirpdevSim materialem
pouZzitym pro izolani jadro panelu, WjSi a vnitni profilaci, zgisobem
kotveni a tlougkou, ze které plyne tepaizolatni schopnost panelu a jeho
pozarni odolnost. VSechny vyrai® prvky umo#uji jak horizontalni tak i
vertikalni kladeni.

3 SSPAROVA DIFUZE

Pri vypoctovém hodnoceni tepealntechnickych vlastnosti stavebnich
konstrukci se velmiasto setkdvame s konsttmkmi prvky, tvdenymi
materialy pro vodni paru velmi malo propustnymi melzcela
nepropustnymi. Tyto konstrukce byvajikaly ozn&ovany jako konstrukce
s velmi vysokym nebo dokonce nekéngm difuznim odporem. Jedna se
nagiklad o velkorozrdrové trapezové plechy, glazované keramické
obkladové desky, skléné desky a podokn Organickou sotasti
takovychto vrstev jsou vSak nezbytn spary, kterymi na rozdil od
zakladniho materialu vrstvy dochazi k difuzi vogary. V technickeé praxi
je tato skuténostéasto zanedbavana a \iych péipadech pak zanedbani
vlivu sparové difuze five vést k vyskytu velmi vaznych poruch, které
negiznivé ovlivni nejen Zivotnost stavebni konstrukce, aledevsim jeji
funkéni zpisobilost a spolehlivost. Existuji vSak i situacde khodnoceni
konstrukce s uvazenim vlivu sparové difuze umozmizit prvek nebo
konstrukci, které se bez zaf@ni vlivu sparové difuze jevily jako zcela
nevyhovuijici.

Problematikou difuze vodni pary stavebnimi konstarki se zabyval F.
Mrlik, ktery rozpracoval teorii sparove difuze degevsSim jako prvni
experimentalé stanovil hodnoty sparové difuzni vodivosti pradu

nejsZnegji pouzivanych konstrukci.

Kli¢covou fyzikalni veléinou pro oblast sparové difuze je tedy sparova
difzni vodivost/y, ktera pro pisluSnou sparu udava difundujici tok vodni
pary v kg/s na jedenébny metr spary ip rozdilu parcialnich tlak vodni
pary rovném 1 Pa. Rozmtéto veltiny je [s].

Difuzni tok vodni pary sparou o délckze pak vyislit ze vztahu:
q, =Ny *1*0p,  [Kg/s] (3.1),
kde Ay je sparova difazni vodivost [s],

Ap rozdil parcialnich tlakvodni pary [Pa],
I délka spary v metrech.



Pomoci sparové difuzni vodivosti Ize pakéiglit ekvivalentni difuzni
odpor konstrukce ze vztahu:

A

p,ekv = *
Ny *l

Z [m/s] (3.2

S velinou ekvivalentniho difuzniho odporu, ktera do pipdonstrukce
zahrnuje i vliv difuzni sparové vodivosti se palkaguje jako s &nou
hodnotou difuzniho odporu, to znamena, Ze z nivigéslit bézné difazni
charakteristiky fislusné vrstvy, jako je il faktor difuzniho odporuiey,
nebo sotiinitel difuzni vodivosti materialu vrstvey..

Z

S (3:3)
d
5ekv = Z (3 - 4)

4 EXPERIMENTALNI OV ERENI DIFUZE VODNI PARY SPAROU LEHKYCH
SENDVICOVYCH PANEL U

Pro exaktni zji&ni pribéhu difuze vodni pary zateplovacim systémem ze
sendvéovych zateplovacich parieje nezbytné znat difuzni charakteristiky
styki mezi panely. Vzhledem ktomu, Ze plagé vrstvy paneél tvori
plech, Ize dvodre predpokladat, Ze k difuzi vodni pary zateplovacim
systémem dochazirgdevsim sparami mezi jednotlivymi panely a difuzni
tok panely je zcela minimali spiSe nulovy. Jedna se tedy o klasickou
ukazku sparove difuze, kterou Ize numeriék$it na zaklaglteorie sparove
difuze popsaneé vipdeslé kapitole. Pro realizacgichto vypdta je vSak
nezbytné znat hodnotu difuzni sparové vodivostigirslusné konstrudi
reSeni styné spary mezi panely. Jedinou moznosti, jak zigkesnou
hodnotu této vetiny, je realizovat experiment, vedouci k jejimuézeani.

Jedna se o vysoce specializovany experimeiitkigerém je zjifovano
mnozstvi vodni pary, které projde zkuSebnim vzorké&tery cli dve
prostedi s rozdilnymi tlaky vodni pary a teplotami. J@dse o rsreni
extrémré malych hodnot — za cca 120 hodin projd&enym vzorkem cca

2 az 3 gramy vodni pary. K provedeni experimentigiea specialni gitici
zaizeni — jediny exemptazkuSebni komory, ktera umuafje provést
meieni v souladu s normourgdepsanymi postupy, vlastni CSI a.s. Praha,
pracovis¢ Zlin. Zjistni sparové difuzni vodivosti styku lehkych
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sendvéovych izol&nich paneal bylo proto zadano tomuto Ustavu, jehoz
akreditovana laboratom¢reni provedla a vydala oém i prislusny
protokol.

Cilem experimentu bylo zjistit hodnotu sparové gifuvodivosti typického
styku sendwiovych zateplovacich parieltypu Kingspan. Konstrui
reSeni zkoumaného styku panelu typu KS 1000 SRiaéa obr.1.

Teésnici paska

modul B modul
(soucast panelu)

/ Sroub z nerez, oceli

Sténova podpora

Obr.1: Detail styku sendévych zateplovacich patiel

Z obr.1l je *ejmé, Ze par@snost vejSi ¢asti styku je zajigha €snicim
paskem, saenym mezi hrany panelu. Difuzni sparova vodivostoto
styku pak zjeva zavisi na pouzitémeésnicim prvku, respektive na
materialu, z 8hoz je tentodsnici prvek zhotoven.

Z vySe uvedenychtvodi bylo proto rozhodnuto provést experimentalni
ovéreni difuzni sparové vodivosti spoje #kolika variantnich stavech, a
sice:

- pro &€snici pasek zgmového polyuretanu o tlotde 5 mm a

- pro &€snici pasek zgnové pryze o tloukte 6mm.

Méieni byly realizovana pro stlani €snici pasky o:

- 50% pivodni tlougky,

- 20% pavodni tlougky,

- 0% pivodni tlougky, to znamena viyodnim nestlé&eném stavu.

Z kazdého typu ésniciho pasku bylo vyrobeno celkem 9 zkuSebnich

vzorka a vzdy 3 vzorkydsreni byly zkouSeny pro stejnyrilak. Ozngeni
vzorka pro jednotlivé zkousky je patrné z nasledujicutia:
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Sparova difuzn, Ekvivalentni
Poradov€  Materidl Ozna’eni vodivost difuzni odpor
dislo vzorku vzorku
S 10% m/s 10°
1 Pénovy A 2,4001 1,4213
2 Ptfl"éweta” B 2.0438 1,6527
3 -2 mm C 1.3604 3.2572
4 Pénova pryz D 13,0700 2,7506
5 tl. 6 mm E 70,2400 5,0853
6 F 42,5410 7,9551

Tab.1 : Souhrnné vysledky zkousky

Vysledky experimentalniho e¥eni difuzni sparové vodivosti styku
lehkych sendviovych panal byly pouzity jako vstupni (daje pro
nasledujici vypétové hodnoceni difuznich viastnosti panelu a jddiyeh
variant zateplené konstrukce.

5. PODROBNE VYPOCTOVE HODNOCENI DIFUZNICH VLASTNOSTI
ZATEPLENE KONSTRUKCE

Pro navrh konstrukci s ¥$im zateplovacim systémem nebo konstrukci
s vrstvami s velkym difuznim odporem naép@im lici plati z hlediska
mnozstvi zkondenzované vodni pary figgna normativni kriteria.
Jednoznénym divodem tohoto pozadavku je aktualni nebekpe
kondenzace vodni pary na zadnim lici pgsoych vrstev.

Stejné nebezgé vznika i @ pouziti lehkych sendwovych panael, jejichz
plag¥ové desky tvii ocelovy plech — to znamend vrstva s velmi vysokym
difuznim odporem — k zatepleni obvodovych piéstavajicich budov.

Vlhkostni rezim takto navrZzenych konstrukci je prdateba podrobit
podrobné analyze, kterd objasni vliv vSech faktditeré do procesu
vstupuji, na aktualni vihkostni stav konstrukce.

Po vyhodnoceni vSech v Gvahdigadajicich variant byl jako referé&mi
konstrukni systém vybran objekt typu T 08B <alm ieSenimi
obvodového plasi to znamena jakipd revizi tak po revizi konstrdfi
soustavy.
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5.1. VARIANTY RESENI TESNENI STYCNE SPARY MEZI PANELY

Konstrukce lehkych sendidvych panel v maximalni mozné
respektuje pravidla, platna pro navrhovani obalbwtavebnich konstrukci
z hlediska difuze a kondenzace vodni pary. te\g prvek ma sice na
vngjSim lici ocelovy plech, coZz je vrstva svelmi viggm difuznim
odporem, vrstva s prakticky stejnym difuznim odporge vSak i na
vnitinim lici panelu. Prostor mezémito pla¥ovymi deskami je zcela
vyplnén tepelnym izolantem — obvykle tuhym polyuretan&tary nejenze
ma potebné vlastnosti statické, ale ma i vynikajici viasti tepels
izolagni a nizkou hodnotu nasakavosti. Jak bude prokazddsledujicich
vypoctech, kondenzace vodni paryéetito sendviovych prvcich je — za
expozice v Bznych okrajovych podminkach — zcela minimalni.

Klicovym mistem tohoto typu obvodovych pangou obvykle spary mezi
jednotlivymi prvky. U lehkych sendéovych obvodovych panil které
byly vybrany jako reprezentanti pro teoretické aezkmentalni hodnoceni
(jedna se o panely typu KS 1 000 SF se skrytym éaitm), se jedna
vzhledem Kk jejich tvarovému a roZrmovémuieSeni pedevSim o podélnou
sparu. Podil ficnych spar v zateplovanych konstrukcich panelovyudoks
je vzhledem k maximalni vyrobni délce panelu minimh&asto dokonce
mize nastat situace, kdy se v zateplovars@ésnheobjevi styné spary
viabec — nap pii zateplovani objektu do vysSetp podlazi a vertikalni
poloze pandil neni i zateplovani Stitové &ty budovy wibec poteba
realizovat v konstrukciiicné spary — k zatepleni po&itgeden vertikald
situovany plagovy prvek.

Pricna spara mezi panely se obvykle realizuje jako émielsparaigkryta
tésnici listou —fada néieni prokazala, Ze takovyto typ spoje je prakticky
zcela paratsny.

Podélny styk pangélje €snén na dvou urovnich — u viiitiho lice panelu je
zamek pladovych desek &snén tmelem, takZe s ohledem na svoje
konstrukni reSeni je otivodréné povazovan za parsny. VrejSi spoj
pla¥ovych desek jeésnin pomoci &sniciho pasku, stt®ného Sroubovym
spojem. K &sréni se pouzivaji bdl pasky z molitanu, nebo pasky pryzove.
Protoze se @kéava prioritni vyuziti pryzovyctesnicich prvk, byl vypatet
proveden pro &reni pryzovymi pasky, i kdyz nezbytné difuzni
charakteristiky molitanovychésnicich pask, potebné pro vypétove
hodnoceni spoje, byly v ramci provedenych expertineakeé ziskany.
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Tésnost vijSiho spoje sendwovych panel jednoznané zavisi na nie
stlateni €sniciho prvku ve spoji. Proto takéi gxperimentalnim osteni
difuze vodni péary timto spojem bylo uvazovanocégthd €sniciho prvku na
trech drovnich:

stlateni 0 %, to znamena volny, nedotazeny spoj,

stlateni 20%, to je ideatndotazeny spoj s p@atnou mirou &snosti a bez

nebezpeéi vyvolanych deformaci jednotlivych pritkve spoiji,

stlateni 50 %, tzv. fetazeny spoj, to je spoj s extrémnérsou silou a

realnym nebezém deformace jednotlivych prikspoje.

Pro zakladni vyp&tové hodnoceni bylo uvazovano s idealnim stavem
spoje, to znamena s mirou gdai 20%, p nekterych kontrolnich
vypoctech bylo uvazovano i s éma krajnimi extrémy, to znamena
stlatenim €sreni o 0 eventuakh50%.

Jiz @i pripraw vstupnich dat pro vyget difuze vodni pary obvodovym
plaS€m se ukazalo, Ze zakladni fyzikdlni princip pouiitéspoje je
naprosto idedlni: na viitim lici je spoje zcela parsny, viEjSi spoj je
v idedlnim stavu pro vodni paru dostake propustny a i P jeho
piipadném postupném uvelm az na miru stteeni 0% se celkova difuzni
vodivost spoje jestzlepsSi. Tvarové i konstridhki feSeni spoje pak zagigje
potiebnou vodaisnost i odolnost spoje protétvu i pii nulovém stlgeni
tésniciho prvku. | g maximalnim stléeni €sreéni na hodnotu 50% si
vNnéjSi spoj panelu zachovava paropropustnostiepobu pro dokonalou
funkci spoje. Tepekizolani jadro panelu je uvritspoje stykovano na
sraz a vzhledem k minimalnim hodnotam tolerancinyda pouzitou
vyrobni technologii pang] je styk polyuretanového jadra dostaketésny
a nevznika tak prakticky Zzadny tepelny most.

52 VYPOCTOVE OVERENI TEPELNE TECHNICKYCH  VLASTNOSTI
ZATEPLENE KONSTRUKCE

5.2.1Vypatovy model s uvazenim jednoroZmého Sieni tepla a vihkosti

Na paéatku systému vypiového hodnoceni zateplené konstrukce
panelového objektu konstréki soustavy typu T 08B bylo provedeno
vstupni o¥reni tepeld technickych vlastnosti samostatného zateplovaciho
prvku, to je panelu typu KS 1000 SF. Ve vychoziam® bylo uvazovano

s idealnim fragmentem plk&s/ého prvku, to znamena, Ze nebyl zdpo

vliv sparoveé difuze.

Vypocet prokazal, ze v konstrukdochazi ke kondenzaci vodni pary na

zadnim lici vijSi plag§ové desky, zkondenzovana mnozstvi jsou velmi
mala, max. 3 gramy na kvadratni metr a rok. Bilakocmdenzace a
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vypaovani je aktivni.

Obdobné vysledky byly ziskany itiphodnoceni styku samostatnych
zateplovacich panel pii trech zakladnich mirach stkni pryZového
tésniciho prvku. R vypoftu s uvazenym vlivem spéarové difuzni
propustnosti se situace j&Sporekud zlepSila a vyskyt kondenzatu je
v podstat numericky nezjistitelny.

V dalSich vypeétech byly vyhodnoceny varianty zatepleni obvodového
plase paneloveho objektu konstréki soustavy T 08B (ed i po revizi) za
razné miry stlédeni pryzového ésniciho prvku i za extrémnich hodnot
teploty venkovniho vzduchu ¢etre situace, kdy mezi zateplovacim
systétmem a \Sim licem zateplované konstrukce je uskkdku
negesnosti montaze obvodovych panehezera o tlou¥e 10 respektive
50 mm. VSechny tyto vypty prokazaly realnost pouziti navrhovaného
systému, ke kondenzaci vodni parydbwibec nedochazelo nebo se
vyskytovala ve zcela zanedbateln&ami

Nasledujici vypoétové hodnoceni pak zkoumalo chovani zateplené
konstrukce v Hpac, Ze tmelova vrstva, zajijici styk vnitnich
plag¥ovych plecli zateplovacich paneihema pozadovanou kvalituf gz

v disledku technologické nekagzpii montazi nebo dlouhodobé degradace
tmelové vypli spary. Vysledky vypdiu prokazuji, ze jakmile dojde

k poklesu kvality &sréni vnitini ¢asti styku zateplovacich padgktava se
rocni bilance kondenzace a vypaani vodni pary zateplovaciho prvku
pasivni a konstrukce je tudiz nepouzitelna — viz ab

Celkem bylo numericky vyhodnoceno 18 konstinikh variant zatepleni.

RozloZeni teplot v konstrukci

— VARTDA
Zatizen wngjsi nawrhovou teplotou a vihkast dle GSM 730640

Rozlofeni teplot

TIC1

19,07

14.85

10,63

-10.47

-14.69

0.0000 00582 01165 01747 02330 02912

Tloustky ... d [m]
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RozloZeni tlakd vodni pary v konstrukei
WART0A

Zatizeni vnjsi névrhovou teplotou a vihkosti dle CSM 730540 -
Rozlozeni tlakd

Tzona Okr. podminky:
Interier 20c

P [Pa]

2206 ]

1948

teoret. tlak
skut. tlak

e kond. zona

1431
172 ® e —
314
55
397

122

0.0000 0.0582 01165 01747 0.2330 02912

TlouStky ... d [m]

Aktualni mira kondenzace a odparu vodni pary Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti

ypotetdie CSNEN IS0 13788 ... Kandenzagni z6na & 1. (1. 1ak) “ypotetdie CSN EN IS0 13788 .. Kondenzaitni zana &1 .. (1.rok)

Obr. 2: Vysledky vyhodnoceni varianty 10B

5.2.2. Vypa@tovy model s uvazenim dvojroznmého Sieni tepla a vihkosti

Predchozi vypéty, na jejichz zaklagl byly vyslovena hypotéza
negiznivych disledcich pipadného kolapsu tmelového uzav spary na
vnitini stra zateplovaciho prvku, vychazeji z jednoréeného vedeni
tepla i vihkosti. | kdyz vypéet pouziva experiment@rgjisttné hodnoty
difuznich vlastnostiésniciho prvku, jedna se svymigmbem o vypdet
zjednoduSeny, kdy zje¥rdvojroznerni Sieni tepla a vihkosti ve stavebni
konstrukci je hodnoceno metodikou, vychazejicirersijednorozrérného.

Vysledné hodnoty Ize tedy povaZovat za Udaje, které&cela exaktnim
zpasobem zobrazuji fyzikalnigge probihajici v zateplené konstrukci. Proto
byl u¢inén nasledujici pokus ofesréjSi numerické hodnoceni difuze i
kondenzace vodni pary v konstrukcigew® vycisleni r@ni bilance
kondenzace a vypavani vodni pary. Pouzity matematicky model vychazi
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z teorie dvourozrrného Sieni tepla a vihkosti a uloha jeSena pomoci
metody konénych prvki. Pouzity program AREA kvantifikuje mnoZstvi
kondenzatu, i kdyZ nestandardnimagpbem, ktery neumdsje pimé
porovnani vysledk s normovymi poZadavky,iesto vSak dava paimé
piesny obraz o rozloZeni vihkosti v konstrukci ¢mbbilanci kondenzace a
vypaovani a nefimo tak vypovida i o ipadné pouzitelnosti nebo
nepouzitelnosti konstrukce. PouZzita volba geomettirakteristického
vyseku konstrukce umoznila ziskat Udaje o mnozskdndenzované a
vypaené vodni pary, vztazeném na plosSnotrmau jednotku hodnocené
konstrukce, kterou Ize orierda porovnat s normovymi ukazateli.

Vysledky ziskané timto vygtem lze tedy povazovat za &mdatné a
predevsim principialh  presrgjSi nez  vysledky, \islené

z jednorozmirného vypétoveho modelu. Jedn& se o zcela realné hodnoty
s vysokou mirou vypovidaci schopnosti.

Vypoétové vyhodnoceni dvourozimych teplotnich a vlhkostnich poli
bylo provedeno pro 15 vybranych variant konstnikoieseni.

Jiz hodnoceni samostatného zateplovaciho prvku dped®, Ze i f
raznych mirach stk&eni €sniciho prvku nejenze nedochazi ke kondenzaci
vodni pary uvnit zateplovaciho panelu, ale navic koncentrace vthkos
v konstrukci nikdy nefesahuje hodnotu 35%. U ¢étginy ostatnich
hodnocenych variant nedochazi ke kondenzaci vaahyi lpu’ viibec, nebo
jen ve zcela minimalnim mnozstvi (0,1 gramucdheereni metr za rok).
NejvysSi hodnotu mnozstvi kondenzatu (5,2 gramuétaareni metr za
rok) vykazuje varianta, ktera uvazuje se zcel&smgim vnitnim spojem
zateplovaciho panelu ¥bnych okrajovych podminkéch — viz obr. 3.

LEGENDA:

RozloZeni rel.
wlhkosti [%]:

Vlhkostni pole
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[[Elill LEGENDA:

Pibl oblast
kondenzace

Te=-150C

Toky vodnl pany:
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z kee: 25911 kg
rozdil 3.99e-09 ka:

Kondenzé&ni oblast
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Vypofetpodle CSNENISO 13/ |
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Obr. 3: Vysledky 2D vyhodnoceni varianty 10B

6 ZAVER

Vypocétové hodnoceni provedené v ramci hahilifaprace prokazalo, Ze
pouZiti lehkych sendwovych tepeld izolacnich panal pro zatepleni
panelovych objekt je zdsad& mozné. Dosazeni normou dop&gnych
hodnot sodinitele prostupu tepla zateplené konstrukce Izeledgm
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k mimoradre vysokeé izoléni schopnosti polyuretanového jadra izoliah
panet bez obtiZi dosahnout.

Také posouzeni fpibchu difuze a kondenzace vodni pary zateplenou
konstrukci s uvazenim spéarové difuzé plodrZzeni vSech zakladnich
piedpoklad pro navrh a realizaci konstrukce bylo &&peé, vSechny
pozadavky tykajici se mnoZstvi kondenzatu éirdilance kondenzace a
vyparovani jsou s velkou rezervou sty a to i v extrémnich klimatickych
podminkach.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy kolapsu ta@io spoje vnihich
pla¥ovych desek zateplovaciho systému a s nim spojenghazného
zhorSeni vlhkostniho rezimu zateplené konstrukde psovedeno variantni
vypoctové hodnoceni dvourozimého teplotnino a vlhkostniho pole
detailu styku sendwovych zateplovacich parigl aplikovanych na
zateplovanou konstrukci. Byly posouzeny vSechn§okié variantyfeSeni,
hodnocené vigdchozim vyp&tu s uvazenim sparové difuzegews
situace, kdy tmelovy uzéwv spary vnitnich plagovych desek
sendvéovych zateplovacich parieke stane zcela nefutim a bude tak
umozreén zvysSeny difuzni tok do spary mezi zateplovacimkp. Vypocet
prokazal, ze jak vdznych okrajovych a montaznich podminkachi (p
bézném stlaeni €sniciho prvku), tak i v extrémnich podminkach (akse
tyce podminek klimatickych tak i montaznich — volnyojsppiipadre
nadnérné stlateny spoj) je kondenzai situace v zateplené konstrukci vice
nez uspokojiva — v konstrukci sice dochazi ke komdei vodni pary,
zkondenzovanad mnozstvi vodni pary jsou nidaoe nizka {adow se
jedn& o ®kolik grami kondenzatu nadiny metr zateplené konstrukce) a
veSkery kondenzat je schopen se v kratkém obdolieloeého réniho
cyklu vypdit.

| kdyZ provedené vypity dvouroznérnych teplotnich poli jsou s ohledem
na stanoveni mnoZstvi kondenzatu z pohledu platmgriem vypdétem
nenormovym, lze zvySe uvedenych skatesti s minimalnim rizikem
formulovat zasadni zéwy provedené numerické analyzy.

Pouziti lehkych senddovych izol&nich panel k zatepleni obvodovych
plagu panelovych objekit je tteba hodnotit jako vysoce reélné. Tento
systém zatepleni vykazuje vSechny vyhody, které by zminovany

v predchozichtastech této prace a vyhovuje i v jediné rizikovéast jeho
aplikace, kterou je kondenzace a viggpeni vodni pary.
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