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Iveta SKOTNICOVA', Vladan PANOVEC?

VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI A NUMERICKEHO RESENI
TEPELNE VLHKOSTNIHO CHOVANI STAVEBNICH KONSTRUKCI

Abstrakt

Prispévek porovnava vysledky experimentalniho méfeni a numerického feSeni
pribéhl teplot a vihkosti uvnitf lehkych dfevénych konstrukci v zimnim i letnim obdobi.
Vyhodnocuje vhodnost pouziti teoretickych vypocltovych metod pro predikce tepelné
vlhkostniho chovani konstrukci.

Klicova slova

Tepelné vlhkostni chovani dfevénych konstrukci, experimentalni méfeni, numericky
simulaéni vypocet.

1 UVOD

Experimentélni dfevostavba v pasivhim standardu, vyuZivana jako Vyzkumné
a inovaéni centrum Moravskoslezského dievarského klastru (MSDK), byla vybudovana
v aredlu Fakulty stavebni Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava v roce 2012.
V soucasné dobe je jiz budova uvedena do provozu zhruba rok a celou dobu jsou prubézné
monitorovany technické vlastnosti a chovani stavebnich konstrukci, zeminy pod zékladovou
deskou, vnitfniho prostredi i celé budovy. Namérfené hodnoty jsou porovnavany s vysledky
teoretickych vypodtovych metod vyuzivajicich jak stacionarnich, tak nestacionarnich
okrajovych podminek.

V tomto ¢lanku se zaméfime na vysledky monitorovani priibéht teplot a vlhkosti
uvnitf obvodového plasté dfevostavby a jejich porovnani s vysledky teoretickych analyz.

2 VYSLEDKY MONITOROVANI TEPELNE VLHKOSTNIHO CHOVAN
STAVEBNICH KONSTRUKCI

Tepelné vlhkostni chovani stavebnich konstrukci je monitorovano pomoci snimacq,
které jsou osazeny ve vybranych konstrukcich tak, aby bylo mozné sledovat prabéhy teplot
a vihkosti v celém pfiéném profilu konstrukce. Pro méfeni vnéjSich a vnitinich povrchovych
teplot konstrukci jsou pouzity teplotni snimace TG68-60 Pt1000 a TG7 Pt1000, pro méfeni
teploty a vlhkosti uvnitf konstrukce stén a stropu jsou pouzity snimace HC2-C04 RH/T
Rotronic, pro méfeni teplot v zeminé jsou pouzity odporové platinové teplotni snimace TR
087B-60 Pt1000 (tf. A, teplotni rozsah -25 +70 °C). Ve8kera naméfena data jsou ukladany
a archivovany prostiednictvim vicekanalové ustfedny dataTaker DT80G.

Jednotlivé pozice maji umoznit sledovani tepelné vihkostniho chovani konstrukce
s ohledem na rizné faktory:

o vliv skladby konstrukce (bez a s odvétravanou vzduchovou mezerou),
o vliv tepelnych mosta,
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o vliv tepelnych vazeb (kouty),

e vliv vnitfniho a vnéjsiho prostfedi (zimni a letni obdobi).

Kromé teplot a vlhkosti v obvodovych konstrukcich (stény a stfecha) se monitoruji
rovnéz venkovni teploty vzduchu (stinéné teplotni Cidlo na severni fasadé), vnitfni teploty

(teplota vnitiniho vzduchu i celkova vnitfni teplota vzduchu) v jednotlivych mistnostech
a teploty v zeminé pod podlahou.

2.1 Obvodova sténa drevostavby

Na Obr. 1 az Obr. 3 jsou uvedeny naméfené prubéhy teplot a relativnich vihkosti
v obvodové sténé dfevostavby orientované na jizni stranu v zimnim obdobi v mésici prosinci
a v letnim obdobi v mésici srpnu. Hodnoty teplot a relativnich vihkosti uvnitf konstrukce
oznacené pozici 1,2,3 znazorhuji umisténi méficich Cidel smérem od vnitfni strany
konstrukce ven.

Pribéh teplot v obvodové sténé - prosinec 2012

teplota [°C]
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——teplota uwitf kce_pozice 3 ~ ——teplota wnitfniho vzduchu ——teplota venkowniho vzduchu
——Wn&jSi powchova teplota kce

Obr. 1: Pribéh naméfenych teplot v konstrukci obvodové stény-orientace jih

Namérené pribéhy teplot ukazuji, jakym zplsobem se konstrukce diky svym tepelné
izolaénim vlastnostem vyrovnava s teplotni z4téZi v zimnim obdobi. Zatimco vné&jsi povrch
konstrukce je zatézovan velkym rozdilem povrchové teploty v pribéhu mésice prosince
(od -15,3 °C az 9,1°C), vnitfni vrstvy konstrukce vé&etné povrchu vykazuji velice malé
vychylky v teplotach (15,2 °C az 21,2 °C). Pficemz prubéh vnitfni povrchové teploty je
ovlivnén vnitfni teplotou vzduchu a provoznim rezimem vytapéni. Prabéh relativnich vihkosti
uvnitf  konstrukce prokazuje, Ze v prabéhu mésice prosince nedochazi ke vzniku
kondenzace uvnitf této difuzné oteviené konstrukce.



teplota [°C] / relativni vihkost vzduchu
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Pribéh relativnich vihkosti v obvodové sténé - prosinec 2012
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Obr. 2: Priibéh naméfenych relativnich vihkosti v obvodové sténé — orientace jih

Pribéh teplot v obvodové sténé - srpen 2013
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Obr. 3: Priibéh naméfenych teplot v konstrukci obvodové stény-orientace jih




V lenim obdobi v mésici srpnu, kdy venkovni teploty vzduchu dosahovaly v prvni
poloviné mésice nadprimérné hodnoty, byla naméfena maximalni vnéjsi povrchova teplota
konstrukce 44,7 °C. Zatimco na vnitfni strané konstrukce dosahovala primérna teplota
vzduchu 29,7 °C. Namérené vys$Si vnitini teploty vzduchu byly ovlivnény provoznim
rezimem, kdy vramci zajiSténi stejnych okrajovych podminek pro méfeni nebyl vnitfni
prostor ochlazovan vétranim venkovniho vzduchu v no¢nich hodinach.

2.2 Stiesni konstrukce drevostavby

Na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7 jsou uvedeny naméfené prabéhy teplot a relativnich
vihkosti ve stfeSni konstrukci dfevostavby v zimnim obdobi v mésici prosinci a v letnim
obdobi v mésici srpnu. Hodnoty teplot a relativnich vihkosti uvnitf konstrukce oznacené
pozici 1,2,3 (Obr. 4) znazorfiuji umisténi méficich ¢idel smérem od vnitini strany konstrukce
ven.

Obr. 4: Umisténi méficich idel na vnéjsi strané stfeSni konstrukce (odvétravana mezera)



teplota [C]

Pribéh teplot ve stiese - prosinec 2012
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Obr. 5: Pribéh naméfenych teplot ve stfesni konstrukci
Pribéh relativnich vihkosti ve stiese - prosinec 2012
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Obr. 6: Priibéh naméfenych relativnich vihkosti ve stfesni konstrukci




Pribéh teplot ve stiese - srpen 2013
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Obr. 7: Pribéh naméfenych teplot ve stfeSni konstrukci

Namérfené prabéhy teplot ukazuji podobné jako u obvodové konstrukce, jakym
zpUsobem se stfesSni plast diky svym tepelné izolac¢nim vlastnostem vyrovnava s teplotni
zatézi v zimnim obdobi. Zatimco vnéjsi povrch konstrukce je zatéZovan velkym rozdilem
povrchové teploty v pribéhu mésice prosince (od -16,1 °C az 8,4 °C), vnitfni vrstvy
konstrukce véetné povrchu vykazuji pramérnou povrchovou teplotu konstrukce 20,5 °C.
PFicemz prubéh vnitfni povrchové teploty je ovlivnén vnitfni teplotou vzduchu a provoznim
rezimem vytapéni. Prabéh relativnich vlhkosti uvnitf konstrukce prokazuje, Ze v pribéhu
mésice prosince nedochazi ke vzniku kondenzace uvnitf této difuzné oteviené konstrukce.

V lenim obdobi v mésici srpnu, kdy venkovni teploty vzduchu dosahovaly v prvni
poloviné mésice nadprimérné hodnoty, byla naméfena maximalni vnéjsi povrchova teplota
konstrukce v odvétravané vzduchové mezere 51,1 °C. Zatimco na vnitfni strané konstrukce
dosahovala primérna teplota vzduchu 30,3 °C. Namérené vyssi vnitini teploty vzduchu byly
ovlivnény provoznim rezimem, kdy v ramci zajiSténi stejnych okrajovych podminek pro
méreni nebyl vnitfni prostor ochlazovan vétranim venkovniho vzduchu v no¢nich hodinach.

3 SROVNANI VYSLEDKU NUMERICKEHO RESENi S EXPERIMENTALNIM
MERENIM V ZIMNiM OBDOBI

Teoreticky vypocet pribéhu tepla a vihkosti uvnitf konstrukci byl FeSen numerickou
simulaci [1, 2] s vyuzitim stacionarnich i nestacionarnich okrajovych podminek. Vypocet
v podminkach ustaleného teplotniho stavu nahrazuje nestacionarni dé&j stacionarnim
modelem. ProtoZe vlhkostni setrvaénost je z hlediska ustaleni podstatné dlouhodobé;si nez
tepelna setrvacnost, je vysledek vyrazné na strané bezpeénosti.

Pfi vypocCtu se neuvazuje pfenos vihkosti v kapalném stavu, ktery se uplatiiuje pfi
vys8ich vihkostech v konstrukci (kapilarni vodivost). Rovnéz se zanedbava zména tepelné
vodivosti materidlu pfi jeho zvih€eni v kondenzaéni oblasti. Pro teoretické vypodty tepelné
vlhkostniho chovani konstrukci za stacionarnich okrajovych podminek byl pouZit software
AREA 2011 (Svoboda software). Program umozriuje feSeni dvourozmérného vedeni tepla,

6



které nastava v mistech tepelnych mosti a vazeb konstrukci. Okrajove stacionarni
podminky vypoctu byly stanoveny dle normy CSN 73 0540.

Pro teoretické vypocty tepelné vihkostniho chovani konstrukci za nestacionarnich
okrajovych podminek byly pouzity programy ANSYS 12 a WUFI 2D.

Software ANSYS 12 umoZiuje modelovat dynamické dvojrozmérné a trojrozmérné
Sifeni tepla i vlhkosti ve stavebnich konstrukcich a materialech na zakladé nestacionarnich
okrajovych podminek. Vnéjsi okrajové podminky vypoctu byly pfevzaty z Referenéniho roku
Ceského hydrometeorologického Ustavu pro katastr Poruba. Vnitfni okrajové podminky byly
do vypoétu zahrnuty jako konstantni, odpovidajici normovym hodnotam dle CSN 73 0540.

Software WUFI 2D umozriuje modelovat dynamické dvojrozmérné Sifeni tepla,
vlhkosti a energie ve stavebnich konstrukcich a materialech na zé&kladé nestacionarnich
okrajovych podminek. Diky tomu je mozné pfesnéji vyhodnotit rizika spojena s nadmérnou
akumulaci vlhkosti nebo s kondenzaci vodni pary ve stavebnich konstrukcich. Okrajové
podminky byly pfevzaty z Referenéniho roku (z databaze softwaru).

Z duvodu mozného srovnani naméfenych a vypocétenych hodnot, bylo vybrano datum
27.1. 2013, kdy venkovni teplota klesla az na 6, = -12 °C, coZz odpovida jak navrhové
(vypoctoveé) teploté, tak teploté ve vybraném dni Referencniho roku. Pribéh teplot a vihkosti
byl porovnavan pro ¢as 6,0 hodin rano. Méfeni a vypoCet jsou porovnavany ve dvou
mistech obvodové stény — v misté osy mezi nosnymi sloupky a v misté nosného sloupku
(tepelného mostu). Obvodova sténa je orientovana na sever. Jednotliva ¢idla jsou na téchto
obrazcich ocislovany smérem od exteriéru k interiéru (viz obr. 8, obr. 9).

m 1 .sg °C
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) © |

-0,2°C 1,9°C =
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Obr. 8: Vysledky naméfenych teplot dne 27. 1. 2013
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Obr. 9: Vysledky teoretického vypoctu vihkosti v programu WUFI 2D a teploty v programu
AREA
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Vtab. 1 a 2 jsou porovnany vysledky experimentalniho méfeni teplot a vlhkosti
v pficném profilu obvodové stény dfevostavby (v obou mistech) s vysledky teoretickych

vypoctovych analyz.

Tab. 1: Teploty v pficném profilu obvodové stény dievostavby

Teplota v ose mezi sloupky [°C]

C.sondy 1 2 3 4 5
Experimentalni méfeni -8,9 -1,9 7,2 15,6 19,1
Vypoc&et programem AREA 11,6 -5,9 4,9 15,4 19,7
Vypocet progr. ANSYS -8,0 -4.1 57 15,6 19,6
Vypocet progr. WUFI 2D -12,5 -2,5 6,8 14,5 19,3

Teplota v misté sloupku [°C]
Experimentalni méfeni -8,8 -0,2 8,4 15,2 18,7
Vypoc&et programem AREA -11,6 -5,0 52 15,8 19,2
Vypocet progr. ANSYS -8,0 -3,4 6,0 15,9 19,2
Vypocet progr. WUFI 2D -12,5 -1,2 7,1 14,9 19,0
Tab. 2: Relativni vihkosti v pfic¢ném profilu obvodové stény difevostavby
Relativni vlhkost v ose mezi sloupky [%]

C.sondy 1 2 3 4 5
Experimentalni méfeni 65 65 37 22 23
Vypocet programem AREA 85 64 38 20 56
Vypocet programem WUFI 2D 83 71 67 48 41

Relativni vlhkost v misté sloupku [%]
Experimentalni méfeni 65 60 38 23 23
Vypocet programem AREA 84 60 38 20 57
Vypocet programem WUFI 2D 82 72 67 48 41




4 ZAVERY
Pfimé srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot je ponékud problematické
z duvodu odliSnych okrajovych a pocate¢nich podminek, pfesto je mlizeme vyhodnotit
nasledovné:

e teplota vnitiniho vzduchu

Zatimco navrhova (vypoctova) teplota vnitfniho vzduchu je 6, = 20 °C, skutecna
(namérenad) teplota vnitfniho vzduchu stoupala béhem zimnich mésicl od 21 °C po 23,5 °C.
PFicinou vyssi vnitini teploty vzduchu jsou tepelné zisky od datového serveru umisténého
v mistnosti sledovanych méficich &idel.

Poznamka: Skutecna teplota vnitfniho vzduchu je prakticky shodna se skutec¢nou
vnitini teplotou (li§i se radové v desetinach °C), coZ odpovida predpokladiim pro pasivni
budovy.

¢ relativni vlhkost vnitiniho vzduchu

Namérena relativni vlhkost vnitfniho vzduchu naopak béhem zimy klesala (pokles
souvisi s postupnym vysychanim zabudované vihkosti v materidlech) az ke 28 %. Toto je
velmi nizka hodnota a pravdépodobné souvisi s nestandardnim uzivanim budovy. Navrhova
(vypodtova) relativni vlihkost vnitiniho vzduchu u stacionarniho vypoctového modelu je @, =
50 %, relativni vlhkost vnitiniho vzduchu u nestacionarniho modelu kolisa v zavislosti na
predpokladaném provozu mezi 40 % az 60 %.

o teplota a relativni vihkost venkovniho vzduchu

Venkovni teplota a relativni vihkost vzduchu kolisaji béhem roku ve velkém rozsahu, navic
kazdy rok je z hlediska teplotniho i vlhkostniho priibéhu jiny. Pro stacionarni model byla
zvolena konstantni venkovni teplota 6, = -12 °C (odvétravana vzduchova mezera)
a relativni vlhkost @, = 84 %. Pro nestacionarni model byl vybran Referen¢ni rok pro oblast
Ostrava-Poruba (pro software ANSYS) a Referencni rok pro oblast Hof (Némecko, zapadni
strana Krusnych hor), na stejné zemépisné Sifce jako Ostrava (cca 50 °) pro software WUFI
2D.

e zabudovana (pocatecni) vihkost materialu

Skute€na pocatecni zabudovana vihkost matrialt v konstrukcich je velkou neznamou
(stavba byla provedena v zimnich mésicich a nasledujici Iéto mély konstrukce moznost
vyschnout) a to je také pravdépodobné duvodem znacnych rozdild mezi vypoctenymi
a skuteénymi hodnotami relativnich vihkosti uvnitf konstrukce. Pravé vypoctova pocatecni
vlhkost, standardné zadavana v programu WUFI, se nesta¢i béhem modelovani od 1. 9. do
27. 1. vypaiit a to je moznym vysvétlenim vétSich rozdild mezi skute¢nosti a vypoctem
u nestacionarniho modelu. Nicméné z vypoctu je patrna klesajici tendence obsahu vihkosti
v konstrukcich, takze béhem dalSich modelovych rok( budou zfejmé vysledky blize ke
skute€nosti.

o teploty a relativni vihkosti uvnitr obvodové stény

Z uvedenych naméfenych hodnot a vystupl teplot z programi AREA, ANSYS
a WUFI je zifejmé, ze vliv tepelného mostu (nosného sloupku) v obvodové sténé se
projevuje zvySenym prostupem tepla v daném misté. Rozdil teplot v jednotlivych mistech
konstrukce se pohybuje u naméfenych hodnot v rozmezi 0,1-1,7 °C. Porovnani vysledki
pribéhl relativni vlhkosti uvnitf hodnocené difuzné oteviené konstrukce obvodové stény
dfevostavby prokazalo, ze konstrukce zatim dobfe difuzné funguje a nedochazi v ni pfi
béznych podminkach provozu (experimentalniho domu) ke kondenzaci vodni pary. | kdyz
srovnani vysledk méfeni a jednotlivych vypocetnich postupll je problematické z ddvodu
navzajem tézko porovnatelnych okrajovych podminek, ukazuje se, Ze vypoctové postupy pfi
uvazovani nestacionarniho pfenosu tepla a vlhkosti se vice pfiblizuji svymi hodnotami
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k namérenym veli¢inam nez stacionarni vypoéty. Vypocltové postupy pfi uvazovani
stacionarniho pfenosu tepla a vlhkosti (Glaserova metoda) ale vychazi s dostatecnou
presnosti na strané bezpecnosti a jsou tedy rovnéz vhodné pro béznou projekeni praci.
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MOISTURE BEHAVIOR OF BUILDING CONSTRUCTIONS

Keywords
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Summary

The contribution deals with hygrothermal performance of external timber frame
constructions in a passive house. There are compared the results of experimental
measurements of the hygrothermal performance of building structures in a timber-frame
passive house under real boundary conditions (during the winter) with theoretical
calculations using the dynamic simulation methods.
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