NDK

DREVARSKY

Vyzkumna zprava:

Rozbor a analyza dat experimentalni
drevostavby

CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_045/0007420

Zpracoval: doc. Ing. lveta Skotnicova, Ph.D.

VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta stavebni

Katedra prostiedi staveb a TZB
Ludvika Podésté 1875/17
708 33 Ostrava-Poruba

EVROPSKA UNIE F " 5
Evropsky fond pro regicnaini rozvoj T
Operaéni program Podnikani

a novace pro konkurenceschopnost M' N |STER SWO

PRUMYSLU A OBCHODU




OBSAH:
UvoD
1 ROZBOR A EXPERIMENTALNIi ANALYZA NAMERENYCH DAT

1.1 Méfici snimace a zarizeni

1.2 Experimentalni analyza namérenych dat

1.2.1 Experimentalni méfeni teplot v zeminé v podzakladi dfevostavby
1.2.2 Analyza vysledkd méfeni priibéht teplot v zeminé v podzakladi a mimo budovu

za cely rok 2016

1.2.3 Analyza vysledkt méreni teplot a vlhkosti v obvodovych konstrukcich dfevostavby

1.2.4 Pribéh vnéjSich povrchovych teplot obvodovych stén objektu v zimnim obdobi
(leden 2017)

1.2.5 Pribéh teplot uvnitf obvodovych stén v zimnim obdobi (leden 2017)

1.2.6 Prabéh relativnich vihkosti uvnitf obvodovych stén v zimnim obdobi

1.2.7 Praibéh vnéjsich povrchovych teplot v obvodovych sténach v letnim obdobi

1.2.8 Pribéh teplot uvnitf obvodovych stén v letnim obdobi
1.2.9 Analyza vysledkd méfeni hustoty tepelného toku obvodovou sténou

1.2.10 Analyza vysledkd méfeni akustickych vlastnosti délicich pFicek
2 ROZBOR A POROVNANI VYSLEDKU TEORETICKYCH
ANALYZ A EXPERIMENTALNICH MERENI
2.1 Analyza vysledk(l méfeni a vypoctu teplotniho pole v obvodové sténé
dfevostavby v zimnim obdobi
2.2 Analyza vysledk(l méfeni a vypoctu tepelného toku v obvodové sténé dfevostavby v
zimnim obdobi
2.3 Analyza vysledk( méfeni a vypoctu teplotniho pole v obvodové sténé dievostavby v

letnim obdobi
3 ZAVER
PUBLIKACNI CINNOST O VYSLEDCICH VYZKUMU VE VYZKUMNEM A INOVACNIM

CENTRU NARODNIHO DREVARSKEHO KLASTRU

o A N W

(6]

12
15

17
19
21
23

28

30
34

34

36

38

40

42



UvoD

,Vyzkumné a inovac¢ni centrum Moravskoslezského dievaiského klastru (MSDK)“, je
oficialni nazev pro experimentalni dfevostavbu v pasivnim standardu, ktera byla
vybudovana v aredlu Fakulty stavebni Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava
vroce 2012. Investorem stavby byl Moravskoslezsky dievarsky klastr (dnes Narodni
drevaisky klastr). Hlavnim dodavatele stavby byla firma RD Rymarov, a.s. Objekt je
vybaven modernimi technologiemi, splitujicimi parametry pasivni budovy s inteligentnimi
prvky méfeni a regulace.

Piedmétem vyzkumné zpravy je rozbor a analyza fyzikalné-technickych dat zaznamenanych
z jednotlivych cCidel a pfistroji umisténych v objektu experimentalni dievostavby. Mezi
dlouhodob¢ monitorované veli¢iny patii teploty vnitiniho a venkovniho prostfedi, teploty
uvniti stavebnich konstrukci dievostavby, teploty v zemin¢ pod zékladovou deskou budovy,
relativni vlhkosti vnitinitho a venkovniho vzduchu, relativni vlhkosti uvnitf stavebnich
konstrukci dievostavby. Mezi dalsi fyzikalni veli¢iny, které jsou pravidelné zaznamenavany
patii koncentrace CO., meteorologické udaje — rychlost proudéni vzduchu, osvétlenost. Na
zakladé naméfenych veli¢in byla provedena teoretickd analyza vysledkli méteni. Cilem
vyzkumu je porovnat vysledky experimentalnich analyz s teoretickymi metodami, ovéfit
jejich ptesnost a vhodnost pro predikei tepelného chovani lehkych stavebnich konstrukcich
za riznych okrajovych podminek.

Experimentalni a teoretickd analyza fyzikdlné-technickych dat byla v této vyzkumné zprave
provedena pouze pro vybrana obdobi. VSechna zaznamenana data z pribéhu let 2012 az
2017 (leden) jsou ulozena v datovych souborech na piilozeném CD nosici, kde jsou tiidéna
po jednotlivych mésicich do dil¢ich kategorii dle umisténi €idel, typu konstrukce a typu
¢idla.



1 ROZBOR A EXPERIMENTALNI ANALYZA NAMERENYCH DAT

Dlouhodobé monitorovani a vyhodnocovani fyzikalné-technickych vlastnosti stavebnich
konstrukci a vnitiniho prostedi celé budovy probiha za realnych vnéjSich podminek. Od
srpna 2012, kdy byl cely méfici systém zprovoznén, jsou kontinualné zaznamenavany
nasledujici veliCiny:

e teploty v zeminé pod zakladovou deskou a mimo budovu,

e vnitfni a vnéjsi povrchové teploty obvodovych konstrukei,

e teploty a relativni vlhkosti uvniti obvodovych konstrukei,

e teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu ve vnitinim a venkovnim prostredi

budovy.

Mezi dalsi fyzikélni veli¢iny, které jsou méteny pouze v urcitych casovych obdobich
nebo jednordzove, patfi: hustota tepelného toku na wvnitinim povrchu obvodovych
konstrukci, termovizni méfeni, akustické¢ vlastnosti stavebnich konstrukeci. Pro tucely
vyzkumu jsou vyuzivana i data z ostatnich méficich ¢idel v objektu (firmy Siemens), které
jsou soucasti systému méfeni a regulace — napf. koncentrace CO2 v jednotlivych
mistnostech, osvétlenost v jednotlivych mistnostech, data z meteostanice umisténé na stiese

objektu, apod.

Zaznamenana namétfena data z pribcht let 2012 az 2017 (leden) jsou tfidéna po
jednotlivych mésicich do dil¢ich kategorii dle umisténi ¢idel, typu konstrukce a typu ¢idla a
jsou uloZena v datovych souborech na ptilozeném CD nosici.

1.1 Mérici snimace a zafizeni

Pro dlouhodobé monitorovani tepelnych vlastnosti stavebnich konstrukei a zeminy jsou
v objektu a v zeminé umistény méfici snimace. Veskera namétena data jsou zaznamenavana
a ukladdna méfici Ustfednou. Zakladni meéfici zafizeni pro kontinualni monitorovani
jednotlivych  teplotnich a  vlhkostnich  vlastnosti ~ stavebnich  konstrukci
a vnitiniho a venkovniho prostfedi dodala firma TR instruments spol. s r.0.

Pro méfeni vné&jSich a vnitinich povrchovych teplot konstrukci jsou pouZity teplotni
snimace TG 68-60 Pt1000, tfidy A a TG7 Pt1000, tfidy A, pro méfeni teploty a relativni
vlhkosti uvnitt konstrukei stén, stiechy a stropu jsou pouzity snima¢e HC2-C04 RH/T
Rotronic s ptresnosti +1,5 % rh/+ 0,3 K (obr.4.3), pro méfeni teplot a relativni vlhkosti
vzduchu ve vnitinim prostfedi jsou pouzity teplotni snimace Pt1000, tiidy A a HC2-S RH/T
Rotronic s ptesnosti 0,8 % rh/+ 0,1 K (obr.4.4), pro méfeni teplot v zeminé jsou pouZity
odporové platinové teplotni snimace TR 087B-60 Pt1000, tiidy A, teplotni rozsah od -25 do
+70 °C.



Obr.1.1 Teplotné-vlhkostni snima¢ HC2-C04 [1] Obr.1.2 Teplotné-vlhkostni snima¢ HC2-S4 [2]

Pro dlouhodobé zaznamenavani namétfenych hodnot je pouzita vicekanalova méfici
ustfedna dataTaker DT80G Geologger se 4 moduly CEM 20, ktera zaznamenava vSechny
hodnoty métfenych veli€in v konstrukcich a ve vnitinim prostfedi v ¢asovém intervalu
15 minut. Hodnoty teplot v zemin¢ jsou zaznamenavany v ¢asovém intervalu 1 hodiny.

V ramci rozSifovani oblasti vyzkumu v experimentalni dievostavbé, byla postupné
doplnéna dalsi nova méfici zafizeni a senzory:

e (idla pro meéfeni venkovni teploty vzduchu, relativni teploty vzduchu a
barometrického tlaku vzduchu na severni (stinéné) fasad¢ objektu. Dodavatelem
zatizeni je firma TR instruments, s.r.o. (data se monitoruji od prosince 2013).

e c¢idla pro méteni teploty v zeminé mimo budovu dievostavby ve hloubce 0,2 m a 1,0
m pod trovni terénu. Dodavatelem zafizeni je firma TR instruments, s.r.o. (data se
monitoruji od ledna 2016).

e ¢idla pro méfeni globalniho slune¢niho zafeni pomoci snimacl zafeni na svislych
sténach obvodového plasté. Dodavatelem zafizeni je firma Ahlborn, s.r.o. (leden
2017, zatim nezapojeno).

1.2 Experimentalni analyza namérenych dat

1.2.1 Experimentalni méfeni teplot v zeminé v podzakladi dfevostavby

Sondy pro méfeni teplot v zeminé (oznac¢ené S1-1 az S1-4) jsou pldorysné rozmistény
ve Ctyfech pozicich pod zakladovou deskou (viz obr. 1.3). V kazdé pozici sondy jsou
zabudovana tfi teplotni ¢idla ve tfech hloubkovych trovnich (obr. 1.5) pod Grovni podlahy
1. NP (+0,000): -0,700 m (pod tepelnou izolaci zakladové desky), -1,500 m (uroven
zakladové spary) a -3,000 m (zemina).

Dal§i méfeni teplot v zeminé¢ umoznuji rovnéz odporové tenzometry umisténé v
zakladové desce (na vyztuzi) a zemni tlakové bunky (oznacené na obr. 1.3 TP1 az TP4)
umisténé ve dvou hloubkach — 0,7 m (pod tepelnou izolaci) a 1,5 m pod povrchem terénu
(Groven zakladové spary).
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Obr. 1.3 Pidorysné rozloZeni teplotnich sond a zemnich tlakovych bunék pod zakladovou
deskou a v podzakladi dfevostavby (zdroj: RD Rymaiov)

Umisténi teplotnich ¢idel do zeminy muselo byt realizovano soucasné s vystavbou
objektu. Na obr. 1.4 je ukazka ukladani teplotnich ¢idel do zeminy do hloubky 3 ma 1,5 m
pod trovni podlahy budouci stavby.

i _ : L

Obr. 1.4 Realizace umisténi teplotnich ¢idel do zeminy v podzakladi dievostavby

V prabéhu hodnoceni namétenych teplot v zemin¢ v podzakladi budovy, vyplynula
potfeba porovnat namétené teploty s teplotami v zeminé mimo vlastni objekt v prub&hu
celého roku. Z tohoto dtivodu byla dodateéné zakoupena a nainstalovana jesté 2 teplotni
¢idla do zeminy mimo dievostavbu. Na obr. 1.5 je zobrazeno schéma hloubkového umisténi
teplotnich ¢idel ve svislém fezu budovou. Teplotni ¢idla s oznaCenim TZ jsou dodatecné
umisténa ¢idla mimo budovu. Z dtivodu realizace provedeni vykopové ryhy pro umisténi
¢idel, bylo mozné uloZeni ¢idel do hloubky 0,2 m a 1,0 m pod urovni terénu, coz odpovida
pozici ¢idel pod budovou v hloubce 0,7 m a 1,5 m pod trovni podlahy.
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Obr. 1.5 Schéma hloubkového umisténi teplotnich ¢idel v zeminé

Pidorysné umisténi teplotnich ¢idel do zeminy mimo budovu dievostavby je zndzornéno
na Obr. 1.6. Bylo nutné provést vykop ryhy bezpecné mimo vedeni stavajicich inzenyrskych
siti a v dostateéné vzdalenosti od zékladové desky budovy, aby nedochéazelo k ovlivnéni
teplotniho pole v zemin€. Zemni vykopové prace provedla firma SWN Czech s.r.o0. dne
22.10. 2015.
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Obr. 1.6 Situaéni umisténi teplotnich ¢idel do zeminy mimo budovu dfevostavby

Pro méfeni teplot v zemin€ mimo budovu byly pouzity stejné snimace, jako pod budovou
- odporové platinové teplotni snimace TR 087B-60 Pt1000, tfidy A, teplotni rozsah od -25
do +70 °C. Umisténi teplotnich ¢idel a jejich propojeni s dataTakrem DT80G provedla firma
TR instruments, spol. s r.o. (Obr. 1.7). Pti pokladani ¢idel pomahali také doktorandi FAST
VSB-TUO.



Obr. 1.7 Realizace umisténi teplotnich ¢idel do zeminy mimo budovu dfevostavby

1.2.2 Analyza vysledki méfeni prabéhu teplot v zeminé v podzakladi a mimo
budovu za cely rok 2016

vvvvv

0 rozlozeni teplot v zemin¢ v pribchu celého roku a tim i ptehled o redlnych tepelnych
ztratach pies konstrukci podlahy do zeminy. Navrzena skladba podlahové konstrukce
dievostavby (tab. 1.1), ktera je zalozena na tzv. plovouci zéakladové desce, zajistuje
dokonalou izolaci podlahy, minimalizuje tepelné ztraty pies podlahu do zeminy
a tim 1 minimalné ovlivityje teplotu zeminy pod zédkladovou deskou.

Tab. 1.1 Skladba podlahové konstrukce

’ 5 ) Objemova Souéinit’el Mérné’ .stlktorr
Stavebni materialy tloust’ka tepelné tepelna | diftzniho
hmotnost vodivosti | kapacita odporu
d el A c U
[m] [ka/m’] | [W/(m.K)] | [J/(kg.K)] []
Dlazba 0,008 2000 1,01 840 200
Anhydrid 0,050 2100 1,2 840 20
Separacni folie 0,001 1400 0,16 960 16700
Polystyren EPS 200 S 0,140 30 0,034 1270 40
PE folie 0,001 900 0,35 1470 144000
Zelezobetonova deska 0,300 2400 1,58 1020 29
Extrudovany polystyren 0,200 30 0,034 2060 100

Na obr. 1.8 az 1.10 jsou znazornény prub&hy primérnych mési¢nich teplot v zeminé pod
zakladovou deskou a mimo zakladovou desku béhem obdobi celého roku 2016. Teploty
Vv zemin¢ vykazuji s rostouci hloubkou stabiln€j$i hodnoty a kolisaji pouze v zavislosti na
pozici umisténi teplotniho ¢idla pod zakladovou deskou a na ro¢nim obdobi. Pro porovnani



byly vybrany teploty v sond¢ TZ umisténé mimo budovu a v sonddch S1-1 (umisténé pod
SZ okrajem zakladové desky) a S1-4 (umisténé pod stfedem zakladové hloubky).

Teplota v zemin€ v sondé¢ TZ umisténé mimo objekt v hloubce 0,2 m pod povrchem
terénu nejvice kopiruje prubch teploty venkovniho vzduchu. V pribéhu celého roku se
teplota v zeming Vv této hloubce pohybovala v rozmezi 1,7 °C az 19,1 °C. Teplota v zemin¢
v sond¢ TZ umisténé v hloubce 1,0 m pod povrchem terénu se v pribéhu celého roku
pohybovala v rozmezi 5,1 °C az 17,4 °C.

Teplota v zemin¢ v sond¢ S1-1 umisténé pod tepelnou izolaci v hloubce 0,7 m pod trovni
podlahy, na severozapadnim okraji zakladové desky, se v prub&hu celého roku pohybovala
v rozmezi 7,7 °C az 16,2 °C. V hloubce 1,5 m pod trovni podlahy Vv rozmezi 8,2 °C az
15,0 °C. V hloubce 3,0 m v rozmezi 9,5 °C az 13,6 °C. Primérné celoro¢ni teploty dosazené
v sond¢ S1-1 se v jednotlivych hloubkach pohybuji v rozmezi 11,7 — 11,4 °C.

Pribéh teplot v zeminé do hloubky 0,7 m
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Obr. 1.8 Celoro¢ni pribéh primérnych mési¢nich teplot v zeminé do hloubky 0,7 m



Pribéh teplot v zeminé do hloubky 1,5 m
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Obr. 1.9 Celoro¢ni prib&h praimérnych mésiénich teplot v zeminé do hloubky 1,5 m

Pribéh teplot v zeminé do hloubky 3,0 m
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Obr. 1.10 Celoro¢ni prubéh prumérnych mésicnich teplot v zeminé do hloubky 3,0 m
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Tab. 1.2 Celoroéni prabéh primérnych mési¢nich teplot v zeminé
Teploty [ °C]

Pozice teplotnich ¢idel v zeminé

TZ (mimo S1-1 (pod SZ hranou S1-4 (pod stredem

Venkovni budovu) desky) desky)

Mésic| vzduch
Oe

Hloubka pod Hloubka pod urovni Hloubka pod trovni
urovni terénu odlahy podlahy
0,2m 10m | 07m |15m| 30m [0,7m|15m|30m

1 -1,7 1,7 5,1 8,3 9,4 11,2 139 | 13,4 | 13,0
2 4,1 4,5 5,8 8,2 8,6 10,3 134 | 12,7 | 125
3 4,4 5,0 5,9 7,7 8,2 9,7 12,7 | 120 | 11,9
4 9,0 9,2 8,8 9,2 8,8 9,5 125 | 116 | 114
5 14,7 13,3 11,2 10,9 9,9 9,8 12,7 | 11,7 | 11,3
6
7
8
9

19,1 17,7 151 138 | 12,0 | 10,6 135 | 12,2 | 11,4
17,1 15,7 | 139 | 11,8 144 | 130 | 11,8
148 | 12,9 150 | 13,8 | 125
13,5 156 | 144 | 13,1

18,4 18,5
16,5 17,5 17,2 16,0
10 8,1 11,8 13,8 13,8

14,0

11 4,2 7,6 10,2 116 | 123 | 13,0 153 | 14,6
12 -0,2 3,4 7,0 9,3 104 | 121 143 | 139 | 134
¢ 9,7 10,8 11,2 11,7 | 11,4 | 115 141 | 13,2 | 12,5

Pod stfedem zakladové desky (sonda S1-4) v hloubce 0,7 m pod podlahou byl pribéh
teplot v zemin¢ béhem roku vyrovnangj$i. V prubéhu celého roku se teplota v zeminé
pohybovala v rozmezi hodnot 12,5 °C az 15,7 °C. V hloubce 1,5 m pod trovni podlahy
v rozmezi 11,6 °C az 14,7 °C. V hloubce 3,0 m v rozmezi 11,3 °C az 13,7 °C. Praimérné
celoro¢ni teploty dosazené v sond€ S1-4 se v jednotlivych hloubkach pohybuji v rozmezi
14,1 -12,5 °C.

V tab, 1.2 jsou uvedeny primérné mésicni teploty venkovniho vzduchu a primérné

cvwr

v v

teplota az v mésici bieznu (v hloubce 0,7 m, SZ okraj desky), v dubnu a v kvétnu (v hloubce
3,0 m, stied desky).

Nejvyssi primérna mési¢ni teplota venkovniho vzduchu byla dosazena v mésici ¢ervenci,
v zemin¢ pod objektem byla nejvyssi primérna teplota dosazena v mésici srpnu (v hloubce
0,7 m, SZ okraj desky) a v listopadu (v hloubce 3,0 m, stied desky).

11



Vyzkum teplotniho pole v zeminé pod zékladovou deskou a tepelnou izolaci podlahové
konstrukce je zajimavy také sohledem na moznosti vyuziti horizontdlniho zemniho
vyméniku tepla, ktery je polozen pravé v hloubce 0,7 m pod celou plochou zékladové desky
a zatim neni zapojen do systému. Vzhledem knaméfenym teplotdm v podzakladi
drevostavby v pribehu celého roku by vyuziti zemniho vyméniku tepla mohlo pfinést dalsi
energetické uspory objektu.

1.2.3 Analyza vysledkll méreni teplot a vihkosti v obvodovych konstrukcich
drevostavby

Cilem méfeni prabéht teplot a relativnich vlhkosti na povrchu a uvniti obvodovych

konstrukci dievostavby je ovéfeni teplotné-vlhkostniho chovani konstrukei za realnych

podminek. Pozornost je vénovéana zejména moznému riziku vzniku kondenzace vodni pary

uvnitf konstrukce v zimnim obdobi a také vlivu slune¢niho zateni na piehiivani konstrukci

V letnim obdobi.

Sondy (oznafené S2-1, S2-3, S2-5, S2-6, S2-7, S2-9, S2-10, S2-11) pro méieni
povrchovych teplot obvodovych konstrukci a pro méteni teplot a relativnich vlhkosti uvnitf
téchto konstrukci byly umistény celkem do osmi pozic v obvodové sténé a do dvou pozic ve
stie$ni konstrukci (S2-4, S2-8) experimentalniho objektu (obr. 1.11). Dalsi sondy (S3-1, S3-
2 a S3-3) zaznamenavaji teploty vnitintho vzduchu, Pro monitorovani pribéhu teplot
V pidnim prostoru je uréena sonda S2-2. Soub&zné se také monitoruje teplota, tlak a relativni
vlhkost venkovniho vzduchu (stinéné teplotni ¢idlo na severni fasad¢ budovy).

| T - g
oyg 526 S27 XN\ (7775 J 0 :l S29
= i Pheate——1 ¢ -t
' 024 wi L] ®
- : l s28 $2-10
T o © A o | I
| [s2-3 §3-1 —4 ’ ~ |
i [ | | s2:1| T
@) L J| =
@532 ® =]
o $3-3 L
N o522
@
$2-1 :
l I 8!
. - b
9

Obr. 1.11 Padorysné rozmisténi teplotnich a vlhkostnich ¢idel ve 2.NP (zdroj: RD Rymaiov)
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Sondy umisténé v obvodovych konstrukcich jsou slozeny vzdy z 5 snimacu, které

monitoruji prubéhy teploty a vlhkosti v pficném profilu celé obvodové konstrukce,

Jednotlivé pozice ¢idel maji umoznit sledovani tepeln¢ vlhkostniho chovani v pficném
profilu konstrukce s ohledem na riizné faktory:

a)

b)

d)

vliv orientace obvodové konstrukce na svétové strany — zohlediuje se vliv pfimého
a diftizniho slune¢niho zateni a vliv proudéni vzduchu,

vliv odvétravané vzduchové mezery na vnéjsi strané konstrukce — obvodovy plast’
dfevostavby ma dva druhy fasddy — kontaktné zateplenou celou konstrukci mé jizni
fasada (systém Baumit), zépadni, severni a vychodni fasdda je feSena Castecné
s kontaktnim zateplenim (systém Baumit) a c¢aste¢né s odvétravanou vzduchovou
mezerou se dvéma riznymi typy obkladd (desky CETRIS nebo dievény obklad),

vliv tepelnych mostii — nosné dievéné profily (nosniky Steico Wall) v obvodovych
konstrukcich tvoti tepelné mosty, které se podili na zvySeném prostupu tepla,

vliv tepelnych vazeb — mista konstruk¢nich styki obvodovych stén (kouty) ovliviiuji
zvyseny tepelny tok v daném miste,

Umisténi teplotné vlhkostnich ¢idel do stavebnich konstrukci muselo byt realizovano

soucasn¢ s vyrobou obvodovych konstrukci v RD Rymariov.

Obvodova sténa dievostavby je feSena jako difizné oteviena konstrukce (skladba
konstrukei viz tab. 1.3) ve dvou konstruk¢nich variantach:

e obvodova sténa s kontaktnim zateplenim (skladba A),
e obvodova sténa S odvétravanou vzduchovou mezerou a dvéma typy obklada

(skladba B),
Tab. 1.3 Skladby obvodové stény
skladba A Tloustka skladba B Tloustka
(kontaktni zatepleni) d [m] (odvétravana vzduchova mezera) d [m]
deska Fermacell 0,015 | deska Fermacell 0,015
tepelna izolace Steico Flex 0,060 | tepelna izolace Steico Flex 0,060
deska Fermacel Vapor 0,015 | deska Fermacel Vapor 0,015
tepelna izolace Steico 0.300 tepelna izolace Steico 0300
Flex/nosnik Steico Wall SW90 ' Flex/nosnik Steico Wall SW90 '
deska Fermacell 0,015 | deska Fermacell 0,015
tepelna izolace Steico Therm 0,080 | tepelna izolace Steico Special 0,100
tepelna izolace Steico Protect 0,060 | vétrotésna pojistna folie
omitka Baumit 0,007 odvétravana vzduchova mezera 0,040/0,02
cement(?tfivskovvérdeska Cetris/ 0.012/0,03
smrkovy dfevény obklad

Jak jiz bylo zminéno, vV obvodovych sténach je zabudovano celkem osm sond s tepelné

vlhkostnimi ¢idly: S2-1 jizni fasdda (ve skladb& A), S2-3 zapadni fasada (ve skladbé B
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s obkladem Cetris), S2-5 severozapadni roh, S2-6 severni fasada - tepelny most, S2-7 severni
fasada, S2-9 severovychodni roh, S2-10 vychodni fasada - tepelny most , S2-11 vychodni
fasada (vSechny ve skladbé B — dievény obklad). Kazdou sondu tvoii vzdy pét snimaci,
které monitoruji prubéhy teploty a vihkosti v pti¢ném profilu celé obvodové stény.

Na obr. 1.12 jsou znazornény pozice ¢idel v pfiéném profilu obvodové stény. Na vnitinim
a vnéj$im povrchu obvodové stény jsou umisténa ¢idla snimajici povrchové teploty (¢. 1 a
5), uvniti obvodové stény (300 mm panel) jsou umisténa kombinovana ¢idla pro méfeni
teploty a relativni vlhkosti (€. 2, 3, 4). V pripad¢ odvétravané fasady je teplotni ¢idlo ¢. 5
umisténo na vnéjSim povrchu tepelné izolace v odvétravané vzduchové mezere.

— 15 mm SADROVLAKNITA DESKA

— HRANOL 60x60 (SMRK/C24)

[— 60 mm IZOLACE STEICO FLEX

I— 15mm SADROVLAKNITA DESKA FERMACELL VAPOR
|— NOSNIK STEICO WALL SW 90 (vy$ka=300mm)

I— 300 mm [ZOLACE STEICO FLEX

|— 15 mm SADROVLAKNITA DESKA (FERMACELL)

— 100mm IZOLACE STEICO SPECIAL

L N I— VETROTESNA POJISTNA FOLIE CERNA BEZ L OGA
|— 20mm VZDUGHQVA MEZERA, DREVENY ROST (SMRK 20x50)
I / — 30mm DREVENE OBLOZENI (SMRK 30x80, V 3x50 nerez))

O\ vaitfni &idlo teploty

X

Ll
i

Ll 60

I\ Q
\ =3
]
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::.‘ e *:: venkovni éidlo teploty

%

Obr. 1.12 Pozice umisténi teplotné vlhkostnich ¢idel v pti¢ném profilu obvodové stény [zdroj RD
Rymaiov]

K podrobnégjsi analyze prubéhi naméfenych hodnot teplot a relativnich vlhkosti na
povrchu a uvniti obvodovych stén pasivni dievostavby byly vybrany dva mésice v roce 2013
a 2017 - meésic leden (2017) s nejnizsimi teplotami venkovniho vzduchu a mésic srpen
(2013) s nejvyssimi pramérnymi teplotami venkovniho vzduchu. Hodnoceni bylo zaméteno
na ovéfeni vlivu rznych faktorti na teplotni a vlhkostni pribehy uvniti konstrukci. Prehled
vSech namétenych dat za uplynulé roky 2014, 2015, 2016 jsou uloZeny v piiloze zpravy na
CD.

1.2.4 Prubéh vnéjsich povrchovych teplot obvodovych stén objektu v zimnim
obdobi (leden 2017)

Na obr. 1.13 jsou znazornény celodenni prub&hy wvnéjSich povrchovych teplot
na obvodovych sténach objektu béhem mésice ledna 2017. Povrchové teploty konstrukei
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kopiruji pribéhy teplot venkovniho vzduchu, ale odlisuji se svymi hodnotami. Z uvedenych

pribéhti jsou zfetelné rozdily povrchovych teplot mezi jednotlivymi sténami s riiznou

orientaci na svétové strany, projevuje se zde vliv slune¢ni radiace, vliv salani no¢ni oblohy,

vliv proudéni vzduchu, vliv srazek a také vliv odlisného druhu fasady.
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Obr. 1.13 Mé&siéni prabéh vnéjsich povrchovych teplot obvodovych stén objektu

V tab. 1.4 je znazornéno, jakym teplotim a jakému rozdilu teplot je vystavena fasada
objektu dievostavby Vv priabéhu zimniho obdobi (mésic leden 2017).

Tab. 1.4 Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén béhem mésice ledna 2017

Hodnoty Teploty Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén
teplot | venkovniho behem mesice ledna 2017 ve °C v mistech méticich sond
vzduchu | sp.1 | §2-3 | S2-5 | S2-6 | S2-7 | S2-9 | S2-10 | S2-11
ve°C ] z | sz | s s | sv| v | v
Pramér -4,8 -3,9 -3,3 -4,5 -4,2 4,1 4,1 -3,5 -3,7
Min -18,1 -206 | -15,7 | -179 | -17,7 | 17,7 | 17,4 | -17,8 | -179
Max 4,2 18,8 7,4 55 5,6 5,8 6,0 13,2 12,2
Max-Min 22,3 39,4 23,1 23,4 23,3 23,5 23,4 31,0 30,1

Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze nejvétsSimu rozdilu teplot je vystavena jizni fasada

objektu s kontaktnim zateplenim (sonda S2-1). Pfi slune¢ném pocasi se vlivem solarni

radiace ohfiva nejvyraznéji jizni fasada. Na této fasadé se ovSem také projevuje nejvice vliv

salani jasné no¢ni oblohy, ktery zptisobuje jeji ochlazeni pod teplotu venkovniho vzduchu.
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Zajimavy je také rozdil mezi povrchovymi teplotami zépadni a vychodni fasady objektu.
na svém povrchu (métfeno na vnéjSim povrchu stény pod fasadnimi deskami) v porovnani
s vychodni odvétravanou fasddou tvoienou smrkovym dievénym obkladem. Obkladové
desky Cetris s primérnou objemovou hmotnosti 1350 kg/m® Vv porovnani s dfevénym
obkladem s objemovou hmotnosti cca 440 kg/m? eliminuji Iépe vykyvy teplot v odvétravané
vzduchové mezefe béhem roku a tim maji vliv na nizsi tepelné ztraty obvodové stény v zime
a zaroven na niz$i tepelné zisky v 1étg,

Pro podrobngjsi analyzu byly vytvoreny grafy s 9 dennim pribéhem teplot. Byly vybrany
dny 4. —12. 1. 2017 s jasnou i zatazenou oblohou béhem dne i noci (obr. 1.14)

Vnéjsi povrchové teploty obvodovych stén 4. - 12.1. 2017

15

10

Teplota (°C)
(9]

-10

-15

-20

-25
4/1/yy 5/1fyy 6/1/yy 7/1/yy 8/1/yy 9/1/yy 10/1/yy 11/1/yy 12/1/yy

——52-1Jih =——S2-3 Zapnst urrm— S2-7 Sever $2-11 Vychod S5 Exteriér vzduch

Obr. 1.14 Prubéh venkovniho vzduchu a vnéjsich povrchovych teplot obvodovych stén
na jednotlivych stranach objektu dne v lednu 2017

Na obr. 1.14 je znazornén prubeh vnéjsich povrchovych teplot na jednotlivych stranach
fasddy béhem sledované¢ho obdobi. Jasna obloha se slune¢nim zafenim béhem dne dokéze
ovlivnit narast povrchové teploty jizni stény oproti teploté¢ venkovniho vzduchu az o cca
14 °C. V noci pfi jasné obloze je kontaktné€ zateplena jizni fasada vystavena G¢inkiim salani
chladnéjsi oblohy, coz zptsobuje pokles povrchové teploty stény oproti teploté vzduchu o
cca 2,5°C (v tomto ptipad€). Vliv odvétravané fasady na vné&jsi povrchovou teplotu se
projevuje Vv porovnani s kontaktn¢ zateplenou fasadou niz§imi vykyvy teplot béhem dne.
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Nejméné vyrazny vykyv teplot vykazuje zapadni odvétravand fasdda s obkladovymi
deskami Cetris.

Z nasledujicich méteni je mozné odvodit dil¢i zavéry:
o Kontaktné zateplena jizni fasada dosahuje béhem zimniho obdobi nejvyssich

povrchovych teplot pfi jasném slune¢ném pocasi a zaroven nejnizsich povrchovych
teplot pfi jasné nocni obloze (dusledek salani chladnéjsi oblohy).

e Fasada s odvétravanou vzduchovou mezerou eliminuje velké vykyvy wnéjSich
povrchovych teplot obvodové stény béhem dne a noci. Vliv na vykyvy teplot ma i druh
fasadniho obkladu. Obklad deskami Cetris vyrazngji ovliviwyje teplotu vzduchu
V odvétravané mezete, nez dievény obklad. Béhem dne snizuje vliv ptehiivani a
béhem noci snizuje vliv podchlazovani vnéjsiho povrchu konstrukce.

1.2.5 Prabéh teplot uvnitf obvodovych stén v zimnim obdobi (leden 2017)

Velmi dllezitou soucasti monitorovani teplotniho chovani stavebnich konstrukei je
sledovani pritbéht teplot uvnitt obvodovych konstrukei béhem roku,

Na obr. 1.15 je znazornén prubéh teplot béhem mésice ledna 2017 v sondé¢ S2-1
orientované na jizni stranu a umisténé Vv ose mezi nosniky obvodové stény s kontaktnim
zateplenim. Jednotliva ¢isla u kiivek v legend€ znazornuji pribéhy teplot v méfeném misté
pticného profilu obvodové stény.

Naméfené pribehy teplot ukazuji, jakym zpisobem se konstrukce diky svym tepelné
izolacnim vlastnostem vyrovnava s rozdilem vnitfnich a venkovnich teplot v zimnim
obdobi. Zatimco vnéjsi povrch konstrukce (¢idlo ¢. 5) je zatéZovan velkym rozdilem
povrchovych teplot v prubéhu mésice ledna (od -20,5 °C do +18,8°C) a je zde patrny vliv
solarni radiace béhem dne a vliv salani oblohy béhem noci, vnitini vrstvy konstrukce véetné
vnitiniho povrchu vykazuji velice malé vychylky v teplotach:

e ¢idlo & 4 (od -3,3°C do 7,5 °C), _—
e ¢idlo & 3 (od 6,2 °C do 14,1 °C), 3
e &idlo & 2 (od 15,2 °C do 21,5 °C), o
e &idlo &. 1 (od 18,5 °C do 24,8 °C). -

Pticemz prubéh wvnitini povrchové teploty konstrukce je ovlivnén wvnitini teplotou
vzduchu a provoznim reZimem vytapéni.
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Pribéh namérenych teplot v konstrukci jizni obvodové

stény
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Obr. 1.15 Prubéh naméienych teplot v konstrukci jizni obvodové stény béhem mésice ledna 2017

V tab. 1.5 jsou uvedeny pro srovnani naméfené teploty ve dvou vybranych teplotnich
sondach pro chladny zimni den 7. leden 2017.

Tab. 1.5 Prubéhy teplot v teplotnich sondach dne 7.1. 2017

Umisténi ¢idel Cas Teplota Teploty v jednotlivych pozicich Teplota
Vv jednotlivych sondach venkovniho sondy vnitiniho
v obvodovych sténach vzduchu vzduchu
t 6 5 4 3 2 1 Gni
[hod] [°C] [°C] [ [°C]1 | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Sonda S2-1 obvodova sténa_Jih

0:00 -15,7 17,7 | 1,7 99 | 17,2 | 19,9 19,9

'5 4' 3' 2' 1' 3:00 -17,2 -19,7 | 10 | 96 | 17,1 | 19,8 19,9

5:00 -17,8 -202 | 06 | 94 | 16,9 | 19,8 19,8

9:00 -17,4 -184 | -05 | 89 | 16,8 | 19,6 19,6

H. 13:00 -13,3 55 | -13 | 84 | 16,6 | 19,3 19,9

16:00 -12,8 -110 | 15| 81 | 164 | 19,4 19,8

19:00 -14,3 -148 | -12 ( 78 | 16,3 | 19,4 19,5

23:00 -14,1 -141 |1 11 [ 78 | 16,2 | 19,3 19,4

Sonda S2-7 obvodova sténa_Sever

0:00 -15,7 -153 | 19 73 | 155 | 184 20,0

5° 3:00 -17,2 -169 | -2,7 | 6,9 | 153 | 18,3 19,8

4 6:00 -17,8 -175 | -32 | 6,7 | 152 | 18,2 19,8

| 9:00 -17,4 -16,8 | -44 | 6,1 | 150 | 18,0 19,7

3* 11300 | -133 90 | -52 | 55 147 |178| 196

24 16:00 -12,8 -98 | 51| 51 | 145|178 19,7

L] 1, |1900| -143 | -134 |-48| 49 [144|178| 195

23:00 -14,1 -135 | 49| 48 | 142 | 17,6 19,4
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Z uvedenych prubehii naméfenych teplot v jednotlivych mistech teplotnich sond
obvodové stény béhem 24 hodin a z primérnych teplot v jednotlivych mistech teplotnich
sond béhem celého mésice ledna Ize odvodit vliv riznych faktor na prubéeh teplot uvnitt
konstrukce:

e vliv orientace na svétové strany a Vvliv rozdilného typu fasady — projevuje se zejména
ve vné¢jsi povrchové teploté konstrukci. Nejvice ochlazovéana je béhem jasnych noci
na vné&jSim povrchu jizni kontaktné zateplena sténa. Diivodem je vliv salani chladné
nocni oblohy. Béhem dne se naopak projevi pfiznivy vliv solarni radiace, ktery
vyrazné zvysSuje vnéj$i povrchovou teplotu obvodového plasté. VIiv odvétravané
vzduchové mezery se na povrchové teploty konstrukci projevuje nizsimi teplotnimi
vykyvy béhem dne a noci.

e vliv rozdilné skladby a tlouStky obvodové stény v misté s kontaktnim zateplenim
(sonda S2-1) a odvétravanou vzduchovou mezerou (napt. sonda S2 - 7): kontaktné
zateplena sténa ma tloustku vné&jsi tepelné izolace 140 mm, v piipadé odvétravané
mezery je to pouze 100 mm. Tento rozdil ma vliv na rozdilné teploty uvniti obvodové
stény (teploty jsou v sondé S2-7 niz$i v celém piiéném profilu).

e vliv tepelného mostu v obvodové sténé — v mistech dievéného nosniku Steico wall se
vliv tepelného mostu projevuje niz§i vnitini povrchovou teplotou i nizsi teplotou
vV mist¢ ¢idla €. 2.

e vliv tepelné vazby — v mist¢ SZ rohu a SV rohu se vliv tepelné vazby projevuje

zvySenym prostupem tepla ve vSech métenych bodech v porovnani se sténou zapadni
a severni nebo severni a vychodni.

1.2.6 Prabéh relativnich vihkosti uvnitf obvodovych stén v zimnim obdobi

Prubéh teplot piimo umérné ovlivituje prubéh vlhkosti uvnitt konstrukci. Vzhledem ke
konstrukénimu feSeni obvodovych stén, které jsou navrzeny jako difizné otevieny systém,
je zajimavé sledovat vlhkostni chovéani konstrukci béhem roku.

V tab. 1.6 jsou uvedeny primérné relativni vlhkosti naméfené uvniti obvodovych stén
Vv jednotlivych sondach béhem mésice ledna 2017. Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze
Vv konstrukcich nenastal béhem nejchladnéjsiho mésice v roce stav kondenzace vodni pary.
Pribéh kondenzace vodni pary uvniti konstrukce zavisi materidlové skladbé konstrukce
a na okrajovych podminkéch vnittniho a vnéj$iho prostiedi.

Na obr. 1.16 je znazornén meési¢ni pribéh relativnich vlhkosti uvniti obvodové stény
orientované na jizni stranu (sonda S2-1). Pribéhy relativnich vlhkosti jsou v jednotlivych
méficich mistech konstrukce v pribéhu mésice ledna vyrovnané.
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Tab. 1.6 Pramérné relativni vlhkosti v jednotlivych sondach obvodovych stén béhem mésice

ledna 2017
Oznaceni Orientace Primérna Priimérné relativni vlhkosti Primérna
teplotnich stény v misté¢ | rel, vlhkost V jednotlivych pozicich sond rel,
sond sondy venkovniho vihkost
vV obvodovych vzduchu vnitiniho
sténach vzduchu
Pe 5 4 3 2 1 Pai
[%] [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] [%]
S2-1 Jih 85,8 - | 515 (312|174 | - 18,1
S2-3 Zapad 858 - | 5451309 | 185 | - 18,1
S2-5 SZ roh 85,8 - | 639|497 | 277 | - 18,1
S2-6 Sever most 85,8 - | 534321191 - 18,1
S2-7 Sever 85,8 - | 574|327 | 184 | - 18,1
S2-9 SV roh 85,8 - | 651|465 | 286 | - 18,1
S2-10 Vychod most 85,3 - | 552 (333|215 - 18,1
S2-11 Vychod 85,8 - | 589 [358]20,7]| - 18,1
Pribéh namérenych relativnich vlihkosti v konstrukci jizni
obvodové stény
60
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Obr. 1.16 Prubéh naméfenych relativnich vlhkosti v konstrukci obvodové stény s kontaktnim
zateplenim - orientace jih (sonda S2-1)

Z uvedenych pribéhtl je zfejmé, Ze za danych vnitinich a venkovnich okrajovych podminek
nedochazi ke kondenzaci vodni pary uvnitt obvodovych konstrukei.
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1.2.7 Prabéh vnéjsich povrchovych teplot v obvodovych sténach v letnim obdobi

Na obr.

1.17 jsou znazornény celodenni prubéhy vnéjSich povrchovych teplot

na obvodovych sténdch objektu béhem mésice srpna 2013 (nejteplejsi letni mésic).

Z uvedenych priibéht jsou zietelné rozdily povrchovych teplot mezi jednotlivymi sténami

s riiznou orientaci ke svétovym stranam, projevuje se zde vliv sluneéni radiace, vliv salani

nocni oblohy, vliv proudéni vzduchu, vliv srazek a také vliv odliSného druhu fasady.
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Obr. 1.17 Mgsiéni prabéh vnéjsich povrchovych teplot obvodovych stén objektu

V tab. 1.7 je znazornéno, jakym teplotim a jakému rozdilu teplot je vystavena fasada
objektu dievostavby v priabéhu letniho obdobi (mésic srpen 2013).

Tab. 1.7 Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén béhem mésice srpna 2013

Hodnoty Teploty Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén béhem mésice srpna
teplot | venkovniho 2013 ve °C v mistech méficich sond
vzduchu | sp.1 | $2-3 | S25 | S2-6 | S2-7 | S2-9 | S2-10 | S2-11
ve C ] z | sz | s s | sv| Vv |V
Pramér 19,7 21,4 23,2 20,8 21,1 21,3 211 24,2 23,8
Min. 7,3 71 111 8,7 9,2 9,3 9,6 10 10
Max. 37,8 44,7 48,6 39,7 39,4 39,5 38,4 51,7 511
Min-Max 30,5 37,6 37,5 31,0 30,2 30,2 28,8 41,7 41,1

Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze nejvétsimu rozdilu teplot je vystavena vychodni fasada

objektu s odvétravanou vzduchovou mezerou S dfevénym obkladem (sonda S2-10) a

21



zapadni fasada s odvétravanou vzduchovou mezerou s obkladem deskami Cetris (sonda S2-
3). Zapadni fasada je o néco Iépe chranéna pied prehfivanim svym obkladem nez vychodni
fasada. Jizni fasada vykazuje niz§i hodnoty povrchovych teplot ve dne nez vychodni a
zapadni fasada, v noci povrchova teplota vlivem salani jasné chladnéjsi oblohy ve svém
minimu klesa az pod teplotu venkovniho vzduchu.

Pro podrobnéjsi analyzu byl vytvotfen graf s 24 hodinovym prubéhem povrchovych
teplot. Byl vybran jeden z nejteplejSich dnti v mésici srpnu 2013, a to 8. srpen (obr. 1.18).
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Obr. 1.19 Prubeéh intenzity slunecniho zafeni a venkovnich teplot dne 8. srpna 2013
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Na obr. 1.19 je znazornén prub¢h intenzity vnéjsi povrchové teploty na jizni fasadé
objektu dne 8.8. 2013. Tato teplota je ovlivnéna venkovni teplotou vzduchu a intenzitou
slune¢niho zafeni. Dalsi faktory ovliviiujici povrchovou teplotu jsou emisivita povrchu
a soudinitel piestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce, Casovy posun mezi maximalni
hodnotou intenzity slune¢niho zafeni a maximalni dosazenou vné&jsi povrchovou teplotou je
2 hodiny.

V tab. 1.8 jsou znazornény povrchové teploty a teplotni rozdily na fasadé dievostavby ve
vSech smérech v prib¢hu dne 8. srpna.

Tab. 1.8 Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén béhem dne 8. srpna 2013

Hodnoty Teploty Hodnoty povrchovych teplot obvodovych stén dne 8. srpna 2013
teplot | venkovniho (jasna slune¢na obloha) ve °C v mistech méficich sond

vzduchu | sp.1 | s2-3 |S2-5 |S2-6 |S2-7 [S2-9 |S2-10 | S2-11

ve°C ] z | sz | s s | sv | v | v
Pramér 29,1 30,1 32,5 30,3 30,3 30,5 30,5 32,9 32,7
Min. 19,6 19,7 23,5 20,8 21,2 21,5 21,7 21,8 21,8
Max. 37,8 43,9 48,0 39,7 39,4 39,5 38,4 47,7 47,1
Min-Max 18,2 24,2 24,5 18,9 18,2 18,0 16,7 25,9 25,3

Z vysledkt obou grafii a tabulek 1ze odvodit dil¢i zavéry:

e Kontaktné zateplena jizni fasada dosahuje béhem letniho obdobi povrchové teploty
V priméru nizsi nez zapadni a vychodni fasada s odvétravanou vzduchovou mezerou,

e Fasdda s odvétravanou vzduchovou mezerou na vychodni a zpadni strané objektu
dosahuje nejvyssich rozdilti vnéjSich povrchovych teplot obvodové stény béhem dne
a noci. Vliv na vykyvy teplot ma i druh fasadniho obkladu.

1.2.8 Pribéh teplot uvniti obvodovych stén v letnim obdobi

Na obr. 1.20 je znazornén prubéh teplot béhem mésice srpna 2013 v sondé S2-1 orientované
na jizni stranu a umisténé v ose mezi nosniky obvodové stény s kontaktnim zateplenim.
Jednotliva ¢isla u kiivek v legendé znazoriuji pribéhy teplot v méfeném misté ptri€ného
profilu obvodové stény.

Namétené pribehy teplot ukazuji, jakym zpisobem se konstrukce diky svym tepelné
izola¢nim vlastnostem vyrovnava s tepelnou zaté€zi v letnim obdobi, Zatimco vné&jsi povrch
konstrukce je zatézovan velkym rozdilem povrchovych teplot v prubéhu mésice srpna
(od 44,7 °C do 7,1°C), vnitini vrstvy konstrukce vcetné povrchu vykazuji velice malé
vychylky v teplotach (32,9 °C az 26,8 °C).

Nameétené vyssi vnitini teploty vzduchu byly ovlivnény provoznim rezimem, kdy v ramci

zajisténi stejnych okrajovych podminek pro meéfeni nebyl vnitini prostor ochlazovan
vétranim venkovniho vzduchu v no¢nich hodinach ani nucenou vyménou vzduchu.
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Obr. 1.20 Prub¢éh naméfenych teplot v konstrukci obvodové stény s kontaktnim zateplenim -
orientace Jih (sonda S2-1)

V tab. 1.9 jsou uvedeny pro srovnani naméfené hodinové teploty ve vSech teplotnich
sondach pro vybrany letni den 8. srpen 2013 a v tab. 1.13 jsou uvedeny primérné mésic¢ni
teploty ve vSech teplotnich sondach za cely mésic srpen.

Tab. 1.9 Prub¢hy teplot v teplotnich sondach dne 8.8. 2013

Cas Teplota Teploty v jednotlivych pozicich | Teplota
. Umisténi cidel venkovniho sondy vnitiniho
Y ]eanﬂlV}'iCh SOfld’élCh vzduchu vzduchu
v obvodovych sténach
t He 5 4 3 2 1 eai
[hod] [°C] [CIIPCI [ [PCT [ [PCT [ [°CT | [°C]
Sonda S2-1 obvodova sténa_Jih
0:00 22,9 225129,7130,1]31,1(321 32,1
'5 4' 3' 2' 1' 5:00 19,8 19,7 1 28,8 1 30,0 | 31,1 | 31,7 31,7
9:00 28,8 28,8 |1 28,6 |1 30,0 | 31,1 | 31,6 31,6
12:00 34,3 40,1 | 27,6 | 29,5 31,0 | 31,8 32,4
H. 14:00 36,1 436 | 28,0 295|310 32,2 33,0
16:00 37,6 42,2 | 28,7 | 29,6 | 31,1 | 32,6 33,3
19:00 37,0 33312993001 312(329 33,2
23:00 26,4 2531304305314 (327 32,8

Tab. 1.9 Prib¢hy teplot v teplotnich sondach dne 8.8. 2013 — pokracovani
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Sonda S2-3 obvodova sténa Zapad

0:00 22,9 28,0 33,7| 32,8 | 33,3 | 34,0 34,2
5:00 19,8 23,8 316|329 33,4 | 33,8 34,1
9:00 28,8 27,61 30,0 32,4 33,4 | 33,7 34,1
. H.o 12:00 34,3 329|296 32,1| 33,3 33,8 34,2
5 4 *3: TR (1 14:00 36,1 36,1 | 30,0| 32,0 | 33,2 33,9 34,5
16:00 37,6 44,21 30,91 32,0] 33,3 | 34,3 34,8
19:00 37,0 47,01 33,81 32,6 | 33,7| 35,1 35,4
23:00 26,4 296 | 358 | 34,0| 34,3 | 35,0 35,1
Sonda S2-5 obvodova sténa_Severozapadni roh
0:00 22,9 246 |1 30,4295 | 31,1 33,2 34,2
5:00 19,8 21,1 1289298 (31,3332 34,1
9:00 28,8 30,2 | 27,8 29,6 | 31,4 | 33,2 34,1
12:00 34,3 358 (278293 (3141|331 34,2
14:00 36,1 37,7 | 28,2 29,2 314|331 34,5
16:00 37,6 39,1 (29,0 29,2314 33,2 34,8
19:00 37,0 376 | 30,4 (29,5314 | 33,4 35,4
23:00 26,4 26,4 13141301 315] 338 35,1
Sonda S2-6 obvodova sténa_Sever (tepelny most)
. 0:00 22,9 246 30,4 | 31,2 | 32,6 | 34,0 34,2
5 5:00 19,8 2141 29,7| 314 32,8 ] 33,9 34,1
4 9:00 28,8 30,41 29,0]31,3] 3291 33,8 34,1
3e 12:00 34,3 3581 29,0] 3111 328] 33,7 34,2
14:00 36,1 37,71 29313111 328 33,8 34,5
2 16:00 37,6 39,0 29,8|31,1| 32,8 34,0 34,8
1 ! 19:00 37,0 37,11 30,6 31,2 | 328 345 35,4
23:00 26,4 26,6 | 31,2 | 31,7 ] 33,1 | 34,8 35,1
Sonda S2-7 obvodova sténa_Sever
0:00 22,9 249 30,5| 31,3| 33,0 34,3 34,2
_, | 5:00 19,8 21,71 2941 31,2| 331 34,1 34,1
5 9:00 19,6 30,21 2853101 33,1 34,0 34,1
4% | 12:00 34,3 36,0 | 28,5| 30,8 | 33,0 34,0 34,2
3e 14:00 36,1 379 29,0| 30,8 33,0 34,1 34,5
16:00 37,6 39,2 29,7] 30,9 33,0 34,3 34,8
24 | 19:00 37,0 37,2 30,8]31,3| 33,1 34,8 35,4
Ui} 1. | 23:00 26,4 268|314 318 334 35,1 35,1
Sonda S2-9 obvodova sténa_Severovychodni roh
0:00 22,9 258 | 30,8 | 30,4 | 31,3 | 32,6 30,9
5:00 19,8 2191293306315 325 30,5
9:00 19,6 3191281304 (315|325 30,9
12:00 34,3 36,1 |1 28,9(30,1](315] 33,0 31,4
14:00 36,1 37,3 1298|300 315] 330 32,1
16:00 37,6 38,3 (30,5 (30,1315 33,0 32,1
19:00 37,0 36,7 | 31,4 | 30,4 | 31,6 | 33,1 31,7
23:00 26,4 26,6 | 316 [ 30,9 | 31,7 | 33,0 31,6

Tab. 1.9 Prubéhy teplot v teplotnich sondach dne 8.8. 2013 — pokra¢ovani
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Sonda S2-10 obvodova sténa_Vychod (tepelny most)

0:00 22,9 255329324324 329] 309
5:00 19,8 22,0 31,7324 (325]|329| 305
il s al 5 9:00 19,6 47,71 30,7 32,0 32,4 | 329| 309
. | 12:00 34,3 406 (315|318 324|329 314
“.—' * | 14:00 36,1 38,0(322|318]|324|330| 321
16:00 37,6 39,1(32,7]320]324|331| 321
19:00 37,0 37,8332 323|325/|333| 31,7
23:00 26,4 273 333|326 327]|334| 316

Sonda S2-11 obvodova sténa_Vychod
T ) 22,9 254 331]324(322]326] 309
1.2 3 4 5 5:00 19,8 219|314 321]323|324| 305
9:00 19,6 4711 30,3 316 322|324 309
12:00 34,3 403 (31,3 315|321 325| 314
.H 14:00 36,1 379(323(31,7|321]326| 321
16:00 37,6 39,1329(320(321]327]| 321
19:00 37,0 3771334 323]322|329| 317
23:00 26,4 27,0 336|327 | 324]|330]| 316

Tab. 1.10 Primé&rné teploty v teplotnich sondach v obvodovych sténach béhem mésice srpna

2013
Oznaceni Orientace Primérna Primérné teploty v jednotlivych Primérna
teplotnich stény v misté teplota pozicich sond teplota
sond sondy venkovniho vnitiniho
v obvodovych vzduchu vzduchu
sténach o 5 4 3 5 1 O
[°C] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [°C]
S2-1 Jih 19,7 21,4 | 23,8 | 26,0 | 28,3 | 29,5 29,7
S2-3 Zapad 19,7 23,2 | 26,0 [ 29,6 | 32,3 | 335 34,0
S2-5 SZ roh 19,7 208 | 225 | 24,4 | 288 | 324 34,0
S2-6 Sever most 19,7 21,1 | 246 | 28,2 | 31,4 | 333 34,0
S2-7 Sever 19,7 21,3 | 240 | 27,7 | 31,8 | 33,7 34,0
S2-9 SV roh 19,7 21,1 | 233 | 25,2 | 27,8 | 29,7 30,3
S2-10 Vychod most 19,7 242 | 26,1 | 27,7 | 29,2 | 30,2 30,3
S2-11 Vychod 19,7 238 | 25,7 | 27,2 | 28,8 [ 29,6 30,3

Zuvedenych pribéht namétfenych teplot v jednotlivych mistech teplotnich sond

obvodové stény béhem 24 hodin a z primérnych teplot v jednotlivych mistech teplotnich

sond béhem celého mésice srpna (tab. 1.10) 1ze odvodit vliv riznych faktori na pribéeh teplot

uvnitt konstrukce:

e vliv orientace na svétové strany a vliv rozdilného typu fasady — projevuje se zejména

ve vnéjSi povrchové teploté¢ konstrukci. NejveétSimu rozdilu teplot je vystavena

vychodni fasada objektu s odvétravanou vzduchovou mezerou s dievénym obkladem

(sonda S2-10) a zapadni fasada s odvétravanou vzduchovou mezerou s obkladem
deskami Cetris (sonda S2-3). Ptricemz obkladové desky Cetris Iépe eliminuji
pfehfivani nez dievény obklad.
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e vliv tepelného mostu v obvodové stén¢ — v misté sondy S2-6 (sever) se vliv tepelného
mostu projevuje nizsi vnitini povrchovou teplotou a nizsi teplotou v miste Cidla ¢. 2 a
vyssi teplotou v misté ¢idel €. 3, 4 a 5 nez je tomu v misté sondy S2-7 (méfeno v 0Se
mezi st€énovymi nosniky), V ptipadé sondy S2-10 (vychod) je v misté tepelného mostu
nameétena vyssi teplota ve vSech méfenych pozicich nez je tomu v misté sondy S2-

11(meéfeno v ose mezi sténovymi nosniky).

Na obr. 1.21 a 1.22 je znazornén prub¢h teplot na povrchu a uvniti konstrukce obvodové
stény v misté sondy S2-1 (jizni strana) v prubéhu dvou nejteplejsich dni v mésici srpnu 2013
(8.8., 9.8.) sohledem na cCasovy posun dosazeni maximalnich teplot
od vnéjsiho povrchu az na vnitini povrch konstrukce.
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Obr. 1.21 Prubé¢h vnéjsich povrchovych teplot v sondé S2-1 (jih) béhem 8.8. — 9.8. 2013
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Obr. 1.22 Prubéh vnitinich teplot v sondé S2-1 (jih) béhem 8.8. — 9.8. 2013
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1.2.9 Analyza vysledkll méreni hustoty tepelného toku obvodovou sténou

Prostup tepla obvodovou konstrukci dievostavby je dalsi oblasti vyzkumu provadéném
na experimentdlnim objektu. Méfici vybaveni neni soucasti monitorovaciho zafizeni
zaznamenavajici dlouhodob& teplotni a vlhkostni parametry stavebnich konstrukci
v objektu. Poc¢et namétfenych dat hustoty tepelného toku zatim neni dostate¢ny k tomu, aby
bylo moZné odvodit zavery pro prostup tepla pro celou obvodovou sténu. Proto v této zprave
jsou zminény pouze vysledky dosazené méfenim lokalni hustoty tepelného toku na
obvodové sténé kontaktné zateplené s orientaci Jih.

Na obr. 1.23 je ukazka ptipevnéni ¢idel hustoty tepelného toku na vnitini povrch
obvodové stény dievostavby. Cidla jsou umisténa ve dvou pozicich a umozituji méfeni
lokalniho tepelného toku v danych mistech. VySe umisténé cidlo hustoty tepelného toku
(¢.1) je umisténo v ose sténového dfevéného panelu mezi nosniky, stejné jako c¢idlo
povrchové teploty v misté sondy S2-1. Druhé ¢idlo hustoty tepelného toku (€. 2) je umisténo
v blizkosti (ne vjeho ose) tepelného mostu vytvafeného dfevénym sloupkem
v dfevéném panelu, Pro ucely této zpravy je analyzovana pouze lokalni hustota tepelného
toku v misté osy sténového panelu (€. 1).

Obr. 1.23 Umisténi ¢idel pro méfeni hustoty tepelného toku

Soucasné s métenim hustoty tepelného toku jsou zaznamenavany dalsi veli¢iny: vné&jsi
povrchova teplota, teplota vnitiniho vzduchu ve vnitinim prosttedi, vn€jsi povrchova teplota
konstrukce a teplota venkovniho vzduchu. VSechny tyto veliciny ovlivituji piestup tepla
z vnitiniho prostfedi do konstrukce, prostup tepla konstrukci a také piestup z vnéjsi strany
konstrukce do venkovniho prostiedi. Na zdkladé¢ namétfenych vSech veliCin je mozné
orientacné¢ odvodit soucinitel prostupu tepla v méfeném mist¢ stavebni konstrukce.
V tab. 1.11 a na obr. 1.24 je znazornén pribéh namétenych hodnot hustoty tepelného toku
na vnitfnim povrchu konstrukce a dalSich méfenych veli¢in ve dvou vybranych zimnich
dnech s nejvyraznéjsim poklesem venkovni teploty vzduchu (26. — 27. 1. 2013).
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Obr. 1.24 Prubéh hustoty tepelného toku na vnitinim povrchu ve dnech 26. — 27. 1. 2013

Tab. 1.11 Méfené veli¢iny hustoty tepelného toku obvodovou sténou dne 26.- 27.1.2013

Meéiené Vnéjsi Venkovni Hustota Vnitini Vnitini
veli¢iny povrchova teplota tepelného teplota povrchova
teplota vzduchu toku vzduchu teplota
das Gre & q a Gsi
[hod] [*C] [*C] [W/m?] [°C] [°C]
6:07 -7,3 -1,7 2,5 19,5 18,7
8:07 -7,3 -1,7 1,7 19,4 18,8
9:07 -1,4 -1,5 1,4 19,4 18,8
10:07 -7,0 -6,4 15 19,4 18,8
12:07 -4,1 -5,8 1,8 19,4 18,8
13:07 -3,4 -5,3 1,7 19,4 18,8
14:07 -3,2 -4,7 2,2 19,5 18,8
15:07 -3,2 -5,6 1,7 19,4 18,8
16:07 -4,0 -6,2 1,6 19,6 18,8
17:07 -5,4 -1,7 15 19,3 18,8
18:07 -7,6 -9,4 19 19,5 18,8
19:07 -9,8 -10,9 2,4 19,6 18,7
20:07 -11,3 -11,8 2 19,5 18,8
21:07 -12,3 -12,6 1,7 19,5 18,8
22:07 -12,9 -13,1 1,7 19,5 18,8
23:07 -13,4 -12,4 15 19,3 18,8
1:.07 -13,8 -12,6 2,1 19,3 18,7
2:07 -13,0 -11,3 15 19,4 18,7
3:07 -11,7 -10,3 19 19,4 18,7
4:07 -10,6 -9,8 1,7 19,4 18,7
5:07 -10,1 -9.4 19 19,5 18,7
primér -8,7 -9,2 18 19,4 18,8
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Z tab. 1.11 vyplyva vysledna primérna hustota tepelného toku méfeného pouze lokalné
V jednom mist¢ konstrukce obvodové stény (mimo tepelny most), kterd ma hodnotu q = 1,8
W/m?. Zcela orientaén& pro naméfené okrajové podminky je mozné odvodit soudinitel
prostupu tepla obvodové stény U ve W/(m?-K) na zékladé naméfenych primémych hodnot
dle rovnice:

q=0"%_u.(g-0)=2u= 9 = 5

= =0,06 W/(m*K)
R, (6,-6,) 19,4+92

1.2.10 Analyza vysledk( méreni akustickych vlastnosti délicich pricek

Pro zjisténi akustickych vlastnosti délici konstrukce byla zvolena diagnostika
nedestruktivni metodou, spocivajici ve zjiSténi parametru vzduchové neprizvucénosti
vypo¢tem (laboratorni hodnota Rw) a nasledné porovnani s méfenim piimo na misté

(stavebni hodnota R"w) aparaturou od firmy Briiel & Kjer. Méfeni a hodnoceni provedli
doktorandi Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava — Ing. Jiti Winkler, Ing. Nad’a Zdrazilové a
Ing. Pavel Oravec, Ph.D.

Obr. 1.25 - Mé&fena délici konstrukce v pribéhu vystavby Obr. 1.26 - Posuzovana délici pticka

Vzduchova neprizvuénost - jedna se o pienos zvuku vzduchem prostiednictvim
konstrukce z jedné mistnosti (vysilaci neboli zdrojové) do sousedni mistnosti (chranéné).
Vzduchova neprizvucnost konstrukci zdvisi zejména na jejich plosné hmotnosti, ohybové
tuhosti stén, pohltivé vyplni mezery a jeji tloust'ce a vzajemném mechanickém spojeni stén
s ostatnimi konstrukcemi. Akustickou kvalitu stén déle ovliviiuji instalacni rozvody a jejich
implementace do konstrukce.
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Obr. ' : ' 1.27 Rez
meéifené délici konstrukce

Skladba méiené délici konstrukce (Obr. 1.27):

- Gypsum fibreboard (1150 kg/m?) 15 mm
- Frame structure (440 kg/m?®) + Glass silk insulated (16 kg/m?) 60 mm
- Gypsum fibreboard (1150 kg/m?) 15 mm
- Airgap () 10 mm
- Gypsum fibreboard (1150 kg/m?) 15 mm
- Frame structure (440 kg/m?®) + Glass silk insulated (40 kg/m?) 120 mm
- Gypsum fibreboard (1150 kg/m?) 15 mm

Vypocet laboratorni hodnoty vzduchové nepriizvucnosti Rw (dB) feSené d¢lici konstrukce
byl proveden pomoci programu NEPrizvucnost 2011. Metodika vypoctu umoziuje
zohlednit bo¢ni cesty Sifeni zvuku a vedeni instalaci v délici sténé pouze odectem korekci
od vypocitané laboratorni hodnoty. Omezeni programu spocivda v moZnosti vloZeni
maximalné péti dil¢ich vrstev dané slozené konstrukce. Proto byla skladba pti zadavani do
programu upravena a nékteré vrstvy o shodnych objemovych hmotnostech slouceny.

Vysledna hodnota vzduchové nepriizvucnosti skladby byla stanovena vypoctem na Rw =
40 dB. Po odecteni korekci na bocni cesty Sifeni hluku by vyslednd hodnota byla
R'w=Rw-k=40-4=236dB.

Postup méfeni stavebni vzduchové nepriizvuénosti R'w byl proveden dle normy CSN EN
ISO 140 - 4 Akustika - Mé&feni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovach - Cast
4: Méfeni vzduchové neprizvuénosti mezi mistnostmi v budovach. Pozadavky pro polohy
mikrofond a vSesmérného zdroje zvuku byly dodrzeny nasledovné: 0,7 m mezi dvéma
polohami mikrofonu, 0,5 m mezi polohou mikrofonu a obvodovymi sténami mistnosti a 1,0
m mezi polohu mikrofonu a zdrojem zvuku.

Byla provedena dvé samostatna méteni. Pro prvni méteni byla zvolena vysilaci mistnost
203 a pfijimaci mistnost 204. Ve druhém méieni byla vysilaci mistnost 204 a piijimaci
mistnost 203. Divodem bylo porovnani vysledkii méteni z obou stran délici konstrukce
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proto, ze se vysilaci a pfijimaci mistnost mohou stfidat dle zavislosti na vyuzivani obou
mistnosti béhem provozu budovy.
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Obr. 1.28 - Schéma poloh mikrofonu a zdroje pro méfeni parametra L1,1.2, B2

INEENEEE L IE=a 11

/ "/ & \ \ \ |/ - -
0 = |heses 3
' N\
f 1 \ 208 —i ]
e -
] ZANZaN 203"\\ //' R SIANVANE
- L 12/%
L 2 W ° pA @ T _—
5 E o ¥ A
b / ,
7 1 .
g 1%"‘@ 5 7e) ¢ N
- f —
, %
T T TR TIES] [ TEHT 11
} stz bl 650 I

52

Obr. 1.29 Schéma poloh mikrofonu a zdroje pro méfeni parametru T2
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Obr. 1.28 a 1.29 znazornuji polohy mikrofonu a zdroje v pfijimaci a vysilaci mistnosti
b&hem méfeni. Jednotlivé polohy pro:

e snimani hladiny hluku ve vysilaci mistnosti: L1/1 az L1/9,
e vSesmérovy zdroj zvuku: Z1/1 az Z1/3,

e snimani hladiny hluku v pfijimaci mistnosti a pro sniméni hladiny hluku pozadi:
L2=B2/1 az L2=B2/9,

¢ snimani doby dozvuku v pfijimaci mistnosti: T2/1 az T2/9,
e vSesmérovy zdroj zvuku pro sniméani doby dozvuku v pfijimaci mistnosti:

Z2/1 az Z2/3.

Hodnoceni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 717 Akustika - Hodnoceni zvukové
izolace stavebnich konstrukei v budovach - Cast 1: Vzduchové nepriizvuénost.

Vyhodnoceni vysledk( méreni

V prvnim méfeni byla dosazena hodnota stavebni vzduchové neprizvucnosti R'w = 36 dB.
Ve druhém inverznim méteni bylo zjisténo R'w = 37 dB. Vysledek oboustranného méieni
je srovnatelny, coz dokazuje i vysledny prubéh znazoriiujici dobré tlumici schopnosti na
kmitoctech od 1000 Hz (obr. 1.30 a obr. 1.31).

Podle pozadavki normy CSN 73 0532 (tabulka 1.12) je konstrukce pro vystavbu délici
stény ve vyukovém prostfedi odd€lujici chranénou mistnost z akustického hlediska
hodnocena jako vhodna, pokud dosahne parametru R'w > 47 dB.

Tabulka 1.12 - Srovnani normového pozadavku vzduchové neprizvuénosti (R 'w, N)

se stavebni nepriizvuc¢nosti délici konstrukce (R'w)

Chranény prostor (mistnost piijmu zvuku)
5 Pozadavek Naméfena
CSN 73 0532 R'wn (dB) | neprizvuénost R'w (dB)
Hlu¢ny prostor (mistnosti zdroje zvuku) Stény Délici sténa
Skolska zafizeni Me¢feni €. 1 | Méfeni €. 2
1 ucebny 47 36 37

Resena zdvojena sténa je z pohledu konstrukénich zvyklosti obdobnych staveb
nadstandardni, nebot’ obsahuje dvé vzajemné akusticky odélené a samostatné kmitajici ¢asti.
Pti vystavbé bylo peclivé hlidano rovnéz napojeni stény pro zamezeni bocnich cest Sifeni
zvuku. Snizenou vyslednou hodnotu neprizvucénosti lze zdivodnit velkym mnozZstvim
elektroinstalacnich vedeni a souvisejicich prostupti, které jsou v konstrukcich zabudovana.

V ptipad€ navrhu pasivniho domu s inteligentnimi prvky fizeni a regulace je nezbytné
eliminovat take zvySené Uiniky zvuku §ifeného vzduchem ptes stavebni konstrukce.
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Obr. 1.30 - Vysledny priab&éh méteni €. 1 Obr. 1.31 - Vysledny prib&éh méfeni ¢. 2

2 ROZBOR A POROVNANI VYSLEDKU TEORETICKYCH ANALYZ
A EXPERIMENTALNIHO MERENI

Cilem vyzkumné zpravy je porovnani vysledki provedenych teoretickych
a experimentéalnich analyz teplotniho pole za Gcelem ovétfeni vhodnosti pouzité teoretické
predikce tepelného chovani lehkych stavebnich konstrukei.

Porovnani vysledki bylo provedeno na obvodové sténé experimentdlni pasivni
dievostavby.

2.1 Analyza vysledkll méreni a vypoctt teplotniho pole v obvodové sténé
drevostavby v zimnim obdobi

V tab. 2.1 jsou uvedeny vysledky experimentalniho méfeni a teoretického vypoctu teplot na
povrchu a uvnitt konstrukce obvodové stény difevostavby s orientaci na jizni stranu.
Vysledky experimentalniho méfeni teplot za 24 hodin byly zvoleny pro vybrany zimni den
26.1. 2013, kdy venkovni teploty vzduchu dosahovaly v noci nizkych teplot blizicich se
teplotdm normovym.

Vysledky teoretického feSeni teplotniho pole byly ziskany numerickym
vypoctem pomoci programu ANSYS. Analyza vypoctu byla feSena jako dvourozmérna
stacionarni a nestacionarni uloha. Nestacionarni tloha vyzaduje zadani Casu a Casového
kroku. Pro vypocet byl pouzit minimalni ¢asovy krok 100 s a maximalni ¢asovy krok shodny
s casovym krokem méfeni (3600 s). Celkova délka hodnoceného Casového useku byla
zvolena 24 hodin.
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Pocatecni podminka vypoctu, ktera popisuje rozlozeni teploty v télese na pocatku déje
v Case to, byla do vypoctu pro zimni obdobi nejdfive nastavena pomoci simula¢niho vypoctu
teplotniho pole za stacionarnich podminek (&e = -5,1 °C, &i = 18,8 °C) a tento stav byl dale
pouzit jako pocatecni podminka pro nestacionarni vypocet. Pocatecni podminka rozlozeni
teplotniho pole byla ovéfovana simula¢nimi vypocty, aby pocatecni teplotni stav konstrukce
V Case to odpovidal skuteCnym naméfenym teplotam.

Na vytvoireném modelu konstrukce byly pro nestacionarni vypocet nastaveny okrajoveé
podminky na zéklad¢ realné¢ nameétenych hodnot. Okrajové podminky nestacionarniho
vypoctu pro zimni obdobi byly definovany pro vnéjsi stranu konstrukce pomoci podminky
1. druhu Dirichletovy - vné&jsi povrchové teploty konstrukce byly dosazeny z realnych
naméfenych hodinovych hodnot v ¢asovém useku 24 hod dne 26.1. 2013. Pro vnitini stranu
konstrukce byla nastavena okrajova podminka 1. druhu Dirichletova — primérna vnitini
povrchova teplota konstrukce &im = 18,8 °C, ktera  byla uvazovana konstantni
v celém casovém useku 24 hodin.

V tab. 2.1 jsou uvedeny namétené a teoreticky stanovené teploty uvniti obvodové stény
Vv jednotlivych méficich pozicich sondy ve vybranych ¢asovych krocich.

Tab. 5.1 Prubéhy teplot v obvodové sténé

v

Umisténi ¢idel Cas Teploty v jednotlivych pozicich sondy
V jednotlivych sondach ve °C
v obvodovych sténach t 5 4 3 2 1
(hod) Gee B

Vysledky experimentalniho méfeni
0:00 -6,8 1,3 8,5 15,6 18,8
I 3:00 -7,1 1,3 8,5 15,6 18,8
6:00 -7,3 1,2 8,4 15,6 18,7
9:00 -7,4 11 8,4 15,6 18,8
H. 13:00 | -34 1,0 8,4 15,6 18,8
16:00 | -4,0 1,0 8,3 15,6 18,8
19:00 | -9,8 1,2 8,3 15,6 18,7
23:00 | -13/4 1,2 8,4 15,6 18,8
Vysledky vypoctu programem ANSY'S
0:00 -6,8 1,1 8,6 15,9 18,8
I 3:00 -7,1 1,1 8,6 15,9 18,8
6:00 -7,3 1,1 8,6 15,9 18,8
9:00 -1,4 1,0 8,6 15,9 18,8
H. 13:00 | -34 0,8 8,6 15,9 18,8
16:00 | -4,0 0,8 8,5 15,9 18,8
19:00 | -9,8 0,8 8,5 15,9 18,8
23:00 | -134 0,8 8,5 15,9 18,8

54 3 21

Na obr. 2.1 a 2.2 jsou uvedeny grafické vystupy z programu ANSY'S rozlozeni teplotniho
pole uvniti konstrukce obvodové stény ve vybranych casovych krocich.
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| B E—
- 5.488 11.6832 18.8 4.232 1.298 6.824 12.351 18.
-3.728 Z2.418 8.56 14.704 -1.468 4.06 g.5a87 15.115

t =0 hod. t =13 hod.

Obr. 2.1 Teplotni pole v konstrukci obvodové stény v ¢asovém kroku t = 0 hod. at = 13 hod.

Na zakladé porovnani teoretickych a experimentalné namefenych hodnot 1ze konstatovat
odpovidajici shodu vysledkli. Pouzitd numerickd metoda je vhodnym nastrojem pro
stanoveni pribéhu teplotniho pole uvniti konstrukei za nestacionarnich podminek.

[ BN | [ SESEE S
-9.8 -2 .936 3.928 1n0.792 18.8 -13.4 -5.672 2.058 9,784 18,
-fA.368 494 7.36 14.224 -5.536 -1.008 5.92 12.648
t =19 hod. t =23 hod.

Obr. 2.2 Teplotni pole v konstrukci obvodové stény v ¢asovém kroku t = 19 hod. a t = 23 hod.

2.2 Analyza vysledkil méreni a vypoctu tepelného toku v obvodové sténé
drevostavby v zimnim obdobi

Experimentalni méfeni hustoty tepelného toku probiha na obvodové sténé pouze lokalné
(v misté¢ meéticiho ¢idla umisténého v ose mezi sloupky), proto nelze na zakladé méteni
vyhodnotit mnoZstvi tepelného toku prostupujiciho celym charakteristickym vysekem stény.

Toto hodnoceni je mozné provést teoretickym numerickym vypocétem.
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Vtab. 2.2 jsou uvedeny pro srovnani vysledky vypocétu tepelného toku a hustoty
tepelného toku provedené pomoci programu ANSYS pro normové okrajové podminky
a pro okrajové podminky stanovené z prumérnych hodnot z namétenych veli¢in.

Analyza vypoctu byla feSena jako dvourozmérna stacionarni tloha. Okrajové podminky
vypoctu byly zvoleny III. druhu Newtonovy s odpovidajicimi normovymi hodnotami pro
dany typ vypoctu:

1) Normové okrajové podminky:
Vnitini okrajové podminky: 6 = 20 °C, hsi = 7,7 W/(m?K) = Rs = 0,13 (m%-K)/W.
Vnéj§i okrajové podminky: 6 = -15 °C, hse = 25 W/(m?K) = Rse = 0,04(m?-K)/W.

A pro vypocet na zaklad¢ primérnych naméfenych povrchovych teplot za vybrany zimni
den (viz tab. 4.16) byly do vypoctu zavedeny okrajové podminky I. druhu Dirichletovy:

2) Namérené okrajové podminky:
Vnitini okrajové podminky: 6&; = 18,8 °C. Vné&jsi okrajové podminky: &e =-8,7 °C.

Tab. 2.2 Vysledky vypoctu hustoty tepelného toku obvodovou sténou pro rizné

okrajové podminky
Sitka vyseku Vypocteny tepelny tok pro Vypocteny tepelny tok pro
konstrukce normové okrajové podminky prumérné namétené okrajové
podminky

(m) q (W/m?) Q (W/m) q (W/m?) Q (W/m)
0,00 2,596 0,039 2,051 0,031
0,03 2,593 0,078 2,047 0,061
0,06 2,583 0,077 2,036 0,061
0,09 2,566 0,077 2,017 0,060
0,12 2,546 0,076 1,989 0,060
0,15 2,531 0,076 1,952 0,059
0,18 2,547 0,076 1,908 0,057
0,21 2,690 0,081 1,870 0,056
0,24 3,377 0,101 1,995 0,060
0,27 5,694 0,171 4,420 0,133
0,30 6,307 0,189 6,405 0,192
0,33 5,694 0,171 4,420 0,133
0,36 3,377 0,101 1,995 0,060
0,39 2,690 0,081 1,870 0,056
0,42 2,547 0,076 1,908 0,057
0,45 2,531 0,076 1,952 0,059
0,48 2,547 0,076 1,989 0,060
0,51 2,566 0,077 2,017 0,060
0,54 2,583 0,077 2,036 0,061
0,57 2,593 0,078 2,047 0,061
0,60 2,596 0,039 2,051 0,031

Celkovy tepelny tok Q (W/m) ¥ 1,895 ¥ 1,468

Hustota tepelného toku q
(W/m?) 3,16 2,45
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V tab. 2.2 jsou uvedeny vystupy z programu ANSYS, které zahrnuji vypoctené hodnoty
hustoty tepelného toku g (W/m?) v jednotlivych vypo&tovych uzlech na vnitinim povrchu
konstrukce v celé Sifce charakteristického vyseku obvodové stény (Sifka vyseku je 0,6 m).
Pokud potiebujeme ziskat celkovou hodnotu tepelného toku na celou sitku vyseku, musi se
jednotlivé hodnoty v uzlech vynésobit vzdéalenosti mezi uzly. Tim se ziskd hodnota
tepelného toku Q ve W/m. Sectenim vSech hodnot ziskame celkovy tepelny tok na vnitini
stran¢ Charakteristického vyseku konstrukce, po vydéleni této hodnoty Sifkou vyseku se
ziské celkova hustota tepelného toku q ve W/m?.

Experimentalné namétend hodnota lokalni hustoty tepelného toku obvodovou sténou (viz
tab. 1.11) v misté osy sténového panelu mezi dievénymi sloupky (zacatek charakteristického
vyseku) za vybrané obdobi méla hodnotu 1, 8 W/m?2.

Na obr. 2.3 je uveden graficky vystup prubéhi tepelného toku pro fesené dva druhy
okrajovych podminek. V obou ptipadech je zfejmy vyrazny narast tepelného toku v miste
osy charakteristického vyseku stény, kde se nachazi nosny sloupek (tepelny most).
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Obr. 2.3 Graficky prubéh tepelného toku na vnitinim povrchu konstrukce

2.3 Analyza vysledkll méreni a vypoctt teplotniho pole v obvodové sténé
drevostavby v letnim obdobi

V tab. 2.3 jsou uvedeny vysledky experimentalniho méfeni a teoretického vypoctu teplot na
povrchu a uvniti konstrukce obvodové stény dievostavby s orientaci na jizni stranu.
Vysledky experimentdlniho méfeni teplot za 24 hodin byly zvoleny pro vybrany letni den
8.8. 2013, kdy venkovni teploty vzduchu dosahovaly ve dne teplot blizicich se teplotam
normovym.
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Vysledky teoretick¢ého feSeni teplotniho pole byly ziskdny numerickym
vypoctem pomoci programu ANSYS. Analyza vypoctu byla feSena jako dvourozmérna
nestacionarni tloha podobné jako pro zimni obdobi. Pro vypocet byl pouzit minimélni
casovy krok 100 s @ maximalni ¢asovy krok shodny s casovym krokem méteni (3600 s).
Celkova délka hodnoceného casového useku byla zvolena 24 hodin. Okrajova podminka
vypoctu, kterd popisuje rozlozeni teploty v télese na pocatku déje v ¢ase to, byla do vypoctu
pro letni obdobi nastavena pomoci referencni teploty (& = 30 °C), tento stav byl dale pouzit
pro nestacionarni vypocet.

Na vytvoireném modelu konstrukce byly pro nestacionarni vypocet nastaveny okrajoveé
podminky na zéklad¢ realné nameétenych hodnot. Okrajové podminky nestacionarniho
vypoctu pro letni obdobi byly definovany pro vnéjsi stranu konstrukce pomoci podminky
1. druhu Dirichletovy - vné&jsi povrchové teploty konstrukce byly dosazeny z realnych
naméfenych hodinovych hodnot v ¢asovém tseku 24 hod. dne 8.8. 2013. Pro vnitini stranu
konstrukce byla nastavena okrajovd podminka 1. druhu Dirichletova — primérna vnitini
povrchova teplota konstrukce Gim = 32,1 °C, kterd byla uvazovana konstantni v celém
Casovém tseku 24 hodin. V tab. 2.3 jsou uvedeny namétené a teoreticky stanovené teploty
uvnitf obvodové stény v jednotlivych méficich pozicich sondy ve vybranych casovych
krocich. Opét je mozné konstatovat shodu ve vysledcich teoretického vypoc¢tu numerickou
metodou a experimentalniho méteni.

Tab. 2.3 Vysledky experimentalniho méteni a numerického vypoctu teplotniho
pole v obvodové sténé v letnim obdobi (8.8. 2013)

Umisténi ¢idel Cas Teploty v jednotlivych pozicich sondy
V jednotlivych sondach ve °C
vV obvodovych sténach t 5 4 3 2 1
(hod) Gee Gi

Vysledky experimentalniho méfeni
0:00 225 | 29,7 | 301 | 311 | 321
5:00 19,7 | 28,8 | 30,0 | 31,1 | 31,7
‘s 4 3 21 9:00 288 | 286 | 30,0 | 311 | 316
12:00 | 40,1 | 27,6 | 29,5 | 310 | 318
B 5 14:00 | 436 | 28,0 | 295 | 31,0 | 322

. 16:00 | 42,2 | 28,7 | 296 | 31,1 | 32,6
19:00 | 33,3 | 29,9 | 30,0 | 31,2 | 329
23:00 | 253 | 304 | 305 | 314 | 32,7
Vysledky vypoctu programem ANSYS
0:00 22,5 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 321
5:00 19,7 | 29,9 | 30,0 | 30,5 | 32,1
54 3 21 9:00 288 | 29,4 | 30,1 | 309 | 321
12:00 | 40,1 | 29,0 | 30,1 | 31,0 | 321
B 1 14:00 | 436 | 289 | 301 | 31,2 32,1

n 16:00 | 42,2 | 290 | 30,1 | 31,2 32,1
19:00 | 333 | 29,7 | 30,1 | 31,3 | 321
23:00 | 253 | 30,7 | 304 [ 314 | 321
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Na obr. 2.4 jsou uvedeny grafické vystupy z programu ANSYS rozlozeni teplotniho pole
uvniti konstrukce obvodové stény ve vybranych ¢asovych krocich.

_—— - L~ |
19.7 22 .676 25.6852 28.628 32.1 28.771 32.333 35.892 39.45 43.

Z1.188 Z4.164 27.14 30.116 30.556 34.113 37.471 41.228

Obr. 2.4 Simulaéni vypocet teplotniho pole v obvodové sténé v 5,00 hodin a ve 13,00 hodin dne
8.8.2014

3 ZAVER

Vysledky experimentalnich méfeni tepelného chovani lehkych stavebnich konstrukci za
Vv pribéhu celého roku nenastaly v zddné z hodnocenych konstrukci podminky pro vznik
kondenzace vodni pary uvnitt konstrukce. Coz vzhledem k navrzenému otevien¢ difiuznimu
systému konstrukei je dualezity vysledek. Monitorovani pribéht teplot v jednotlivych
konstrukcich prokazalo predpokladané vlivy riiznych faktorti, jako jsou: vliv tepelnych
mostll a tepelnych vazeb na zvySeny prostup tepla, vliv orientace svétovych stran na
piehiivani (nebo) prochlazovani konstrukci, vliv odvétravané vzduchové mezery a druhu
fasaddy na ptehtfivani nebo prochlazovani konstrukci.

Experimentalni analyza prubéhi teplot v zemin€é pod zdkladem pasivni dfevostavby
pfinesla také zajimavé vysledky. Namétené teploty v zeminé v prubéhu roku se ve hloubce
0,7 m m pod podlahou pohybovaly v rozmezi 7,7 az 16,2 °C (na okraji zakladové desky) a
vrozmezi 12,5 az 15,7 °C (v misté stiedu zakladové desky). Vyzkum teplotniho pole
v zemin¢ pod zakladovou deskou a tepelnou izolaci podlahové konstrukce je zajimavy také
s ohledem na moznosti vyuziti horizontalniho zemniho vyméniku tepla, ktery je polozen
pravé v hloubce 0,7 m pod celou plochou zakladové desky a zatim neni zapojen do systému.
Vzhledem k naméfenym teplotam v podzakladi dfevostavby v pribéhu celého roku by
vyuziti zemniho vyméniku tepla mohlo ptinést dalsi energetické uspory objektu.

Vysledky experimentalnich méfeni tepelné technickych veli¢in jsou pribézné
porovnavany s teoretickymi vypocty. V piipadé dievénych konstrukci se pravé numerické
metody vypoctu jevi jako nejvyhodnéj$im a nejpiesnéjSim nastrojem feseni pro predikci
tepelného chovani. Piesnost vysledkt tepelnych vypoctd pomoci numerickych metod
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(MKP) je ovlivnéna ovSsem fadou faktord, mezi které patii — spravny tvar a velikost modelu
konstrukce, tvar kone¢ného prvku (elementu), hustota a tvar sit¢ vypoctovych uzli,
materialové charakteristiky, spravné zadané pocatecni a okrajové podminky vypoctu apod.

V Ostrave 20.5. 2017 doc. Ing. Iveta Skotnicova, Ph.D.
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