VYPOCTOVE MODELOVANI KONSTRUKCI PODKROVI
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The following paper contains overview of recommended calculation methods for the evaluation of
slope roofs with thermal insulation and other light-weight constructions from the point of view of
building physics.

Uvodem

Pfi tepeln¢ technickém posouzeni Sikmych stiech a dalSich konstrukci vestavéného podkrovi je tieba
obvykle vyfesit nékolik specifickych problémii pocinaje vlivem opakujicich se tepelnych mosti ve
skladb& konstrukce a kon&e napiiklad vlivem mechanického upevnéni parozabrany. Rada projektantti
vSak bohuzel tyto nepfiznivé vlivy ve vypoctech stile nezohlediuje a posuzuje tak ve skutecnosti
pongkud jiné konstrukce — bez tepelnych mostd a daleko tésn&jsi — coz pak nasledné muze vést i
k malym bezpecnostnim rezervam v jejich navrzich. Korektni modelovani konstrukei vestavénych
podkrovi pfitom neni zas tak obtizné — staci dodrzovat ne¢ktera zakladni pravidla.

Podivejme se nejprve na moznosti vypoctu soucinitele prostupu tepla Sikmych stiech s tepelnou
izolaci a podobnych konstrukci s opakujicimi se (systematickymi) tepelnymi mosty.

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Jakmile se v konstrukci v pravidelnych osovych vzdalenostech opakuji urcité tepelné mosty (tj. maji
systematicky charakter), je naprosto nezbytné zahmout jejich vliv do celkovych tepelné izolacnich
vlastnosti konstrukce. Jednoznaéné to pozaduje i CSN 730540-2 — je proto hrubou chybou tento vliv
zanedbat a pocitat soucinitel prostupu tepla v nékterém z ,typickych™ ¢i ,,idedlnich® fezi (napf.
v misté mezi krokvemi). Chyba vznikla timto postupem se snadno miize pohybovat i v fadu desitek
procent, coz pak neziidka vede k tomu, Ze projektant navrhne bez vahani skladbu, kterd nespliiuje
pozadavky CSN 730540-2 na soudinitel prostupu tepla.
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Obr.1 Priiklad konstrukce se systematickymi tepelnymi mosty dle [1]

Tepelné mosty je pfitom mozné alespoii orientacn¢ zohlednit velmi snadno. Pfi prvnich odhadech a
navrzich konstrukce obvykle postacuje upravit tepelnou vodivost rozhodujici tepelné izolaéni vrstvy,
v niZ jsou umistény tepelné mosty (Obr. 1). Pouzit 1ze napiiklad vazeny primeér ptes priiezové plochy
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kde 4; je tepelnd vodivost i-tého materialu ve W/(m.K) a A; je plocha i-tého materialu v m>. Obg
veli¢iny se uvazuji ve vztahu k fezu konstrukei (Obr. 2).
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Obr. 2 Charakteristicky vysek lehké konstrukce a dil¢i plochy

Variantné lze pouzit i orientaéni postup doporuéovany J. Salou [2]
A=4,-Z, 2)

kde 4, je tepelna vodivost tepelné izolace bez vlivu mostli ve W/(m.K) a Z je ¢initel tepelnych mostd,
ktery 1ze podle [2] uvazovat Z=1,1 pro Sikmé stfechy s tepelnou izolaci nad ¢i pod krokvemi, Z=1,25
pro Sikmé stfechy s tepelnou izolaci mezi krokvemi a pod ¢i nad nimi a koneéné¢ Z=1,40 pro Sikmé
sttechy s tepelnou izolaci jen mezi krokvemi.

Uz z téchto orientacnich vypocti je ziejmé, Ze vliv tepelnych mostli miize znamenat zhorSeni tepelné
vodivosti rozhodujici tepelné izolacni vrstvy hrubym odhadem az o 40%. Podivejme se nyni na
presnéjsi postup vypoctu soucinitele prostupu tepla, ktery je jiz vhodny i pro ovéfeni navrhu Sikmych
stiech a dalSich obdobnych konstrukei ve vytapénych podkrovich.

Zminény postup je sice definovan v CSN EN ISO 6946 jako p¥iblizny, nicméné pro hodnoceni
konstrukci s dfevénymi tepelnymi mosty poskytuje dosti presné vysledky (malo pfesny je hlavné pro
tepelné mosty tvofené kovovymi prvky). Prvnim krokem tohoto vypoc¢tu je rozdéleni
charakteristického vyseku konstrukce s tepelnym mostem na dil¢i ¢asti podle schématu na Obr. 3.
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Obr. 3 Rozdé€leni vyseku konstrukce na Casti
Soucinitel prostupu tepla véetné vlivu tepelného mostu Ize pak stanovit jako
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kde R’rje horni mez a R’ dolni mez tepelného odporu pii prostupu tepla v m*.K/W. Hodnotu R ’7 Ize
stanovit ze vztahu
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kde f, aZ f, jsou pomérné plochy dil¢ich vysekl hodnocené konstrukce a Ry, az Ry, jsou tepelné
odpory pii prostupu tepla v m*.K/W stanovené ve sméru tepelného toku pro kazdy diléi vysek. Soudet
vSech pomérnych ploch dil¢ich vysekll musi byt roven 1, pfi¢emz pomeérna plocha x-tého vyseku f; je
definovana jako

f =—x, (5)

kde A, je plocha x-tého vyseku vm® a A je celkova plocha hodnocené konstrukce v m* (ve sméru
kolmém na smér tepelného toku). Hodnota R’’y ze vztahu (3) je definovana jako

Rf=R; +R +R+-+R, + R, (6)

kde Ry; a Ry, jsou tepelné odpory pii piestupu na vnitini a vngjii strané v m>.K/W a R; aZ R, jsou
ekvivalentni tepelné odpory jednotlivych vrstev kolmych na smér tepelného toku v m*. K/W. Tyto
hodnoty lze urcit ze vztahu
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kde R, az R,; jsou tepelné odpory j-té vrstvy kolmé na smér tepelného toku ve vysecich a az q.

Priblizny zptsob vypoctu je sice postupem ur¢enym pro rucni pocitani, ale na prvni pohled miize
imirn¢ vyd¢sit. Nastésti neni vzdy nutné pronikat do jeho podstaty, protoze existuje fada
alternativnich moZznosti — napf. vyuzit vhodny software, ktery s timto postupem pocita.

S vhodnym programem je mozné provést i nejpresnéjsi vypocet soucinitele prostupu tepla, ktery
vychazi z feseni vicerozmérného teplotniho pole (obvykle dvourozmérného) v charakteristickém
vyseku konstrukce. Pfi tomto vypoctu je velmi dilezité predevsim spravné zadani geometrie
charakteristického vyseku a okrajovych podminek (napf. tepelné odpory pfi prestupu tepla na vnitini
strané musi byt zadany podle polohy konstrukce R; = 0,10/0,13/0,17 m>.K/W). Jakmile je k dispozici
vypoctené dvourozmérné teplotni pole v charakteristickém vyseku konstrukce, 1ze jeji soucinitel
prostupu tepla vyjadiit ze vztahu
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kde b je sitka hodnoceného vyseku v m (Obr. 2), Q je vypoétena hustota tepelného toku ve W/m, 6 a

@, jsou navrhové vnitini a venkovni teploty ve °C a L je tepelna propustnost vysekem konstrukce ve
W/(m.K). Veli¢iny Q a L uvadi napf. program Area v protokolu o vypoctu.

Z hlediska pouziti programt pro tepelné technické hodnoceni skladby stavebni konstrukce je nutné
doporucit pouzivat jen takové z nich, které bud’ podporuji alespon ptiblizné zahrnuti vlivu tepelnych
mostl podle vztaht (3) az (7), nebo které umoziuji alesponn hrubou orientacni Upravu tepelné
vodivosti podle vztahti (1) a (2).

Podivejme se zavérem jesté na priklad vypoctu a srovnani vysledkt jednotlivych metodik pro typickou
Sikmou stfechu, jejiz skladba je uvedena v Tab. 1. Ptehled vysledk hodnoceni je uveden v Tab. 2.
Z vysledku je ziejmé, Ze pro hodnocenou konstrukci vychazi spolehlivé na stran¢ bezpecnosti postup
s pouzitim vaZzeného praméru tepelné vodivosti dle vztahu (1) a také ptiblizny vypodet podle CSN EN
ISO 6946. Postup s pouzitim vztahu (2) je v tomto pfipad¢ piilis ,,mekky*. Pfesna hodnota soucinitele
prostupu tepla je pro uvazovanou konstrukci o 25% vys$si, nez by byla hodnota stanovena pro typicky
fez mezi krokvemi. Prakticky to znamena, ze uvazovana konstrukce nespliiuje pozadavek
CSN 730540-2 na soudinitel prostupu tepla — a to pravé vzhledem k vlivu tepelnych mosti.



Tab. 1 Skladba modelové Sikmé stiechy (shora)

Vrstva Tloustka [mm] Tep. vodivost [W/(m.K)] Faktor dif. odporu [-]
Krytina na latovani
Vétrand vrstva

Difuzni folie 0,1 0,20 150
Mineralni vlakna mezi

krokvemi 160/120 ve 160 0,04 2
vzdalenosti 900 mm

Parozabrana 0,1 0,20 140000
M}neralm vlakna mezi 40 0,05 )
roStem

Sadrokarton 12,5 0,22 9

Tab. 2 Ptehled vysledkll vypoctu soucinitele prostupu tepla

. Soudinitel prostupu tepla Zhor$eni oproti ,,typickému*
Metodika [W/?mZ.K)I] b form [%ﬁyp
Chybny postup — bez vlivu mostil 0,20 -—-

Uprava tep. vodivosti dle (1) 0,27 035%
Uprava tep. vodivosti dle (2) 0,23 015%
Piiblizny vypocet dle (3) az (7) 0,26 0 30%
Piesny 2D vypocet dle (8) 0,25 025%

Vnitini povrchova teplota
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podkrovi na zasadni problémy — mimo jiné i proto, ze tepelné mosty tvotené dievénymi prvky obvykle
neznamenaji z hlediska povrchovych teplot velké riziko. Je tfeba jen peclivé zadavat do vypoctu
okrajové podminky — pfedevsim tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran¢, ktery se pro tyto
gely uvazuje podle CSN 730540-2 hodnotou 0,25 m>K/W ve viech mistech kromé vyplni otvord,
kde zdistava jinak obvykla hodnota 0,13 m*.K/W.

Difuze vodni pary a jeji kondenzace

Pti hodnoceni difuze vodni pary konstrukcemi vestavéného podkrovi se naprosto typicky zapomina na
skute¢nost, Ze se do téchto konstrukci parozabrany upeviiuji mechanicky. Nelze proto pievzit faktor
difuzniho odporu uvadény vyrobcem parozabrany a s klidnym svédomim s nim provést vypocet. Ve
skute¢nosti bude totiz plosné¢ zprimérovany faktor difuzniho odporu této vrstvy vzdy nizsi — a to podle
nékterych autor az 100x [3]. BéZzné se doporucuje snizit faktor difuzniho odporu parozabrany na 10%
laboratorné zmétené hodnoty — samoziejme za piedpokladu kvalitni realizace!

Pokud by totiz byla parozébrana netésnd, nelze opravdu ocekavat, Zze bude sebeméné plnit svou funkei.
Z znamych publikovanych méteni [4] vyplyva, ze pokud podil plochy otvort pfesahne 1% z celkové
plochy materialu, klesa ekvivalentni difuzni tloustka takto poskozenych vrstev vzdy pod hodnotu 0,27
m, a to nezavisle na druhu materialu. Parozabrana pak prakticky pfestava jako prekazka pro vodni
pary fungovat.

------

v jinak dobfe provedené parozabrané neutésnény prostup ¢i netésné napojeni na okolni konstrukce.
Dusledky takové lokalni poruchy jsou pak také lokalni a vypoctoveé se je s pomoci standardnich
normovych postupi obvykle ani nepodafi postihnout. Nemusi to ovSem znamenat, ze jsou
zanedbatelné. Na Obr. 4 jsou pro ilustraci vidét zmény v rozsahu oblasti kondenzace v jiz diskutované
Sikmé stfeSe — tentokrat vSak s lokalné neté€snou parozabranou a s lokaln€ netésnym sadrokartonovym
obkladem (v obou piipadech byla uvazovana spara o Sifce 1 mm). Pole relativnich vlhkosti plati pro
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nez infiltrace vzduchu ptes konstrukei do interiéru.
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Obr. 4 Relativni vlhkosti v netésné Sikmé stiese pii riznych tlakovych gradientech

Srovna-li se tésna a netésna modelova konstrukce pii nulovém tlakovém gradientu, lze zjistit, Ze
mnozstvi kondenzujici vodni pary se vlivem netésnosti zvySi na zhruba dvojnasobek (v tésné
konstrukci dochazi k drobné kondenzaci na spodnim lici parozadbrany v mistech pod krokvemi).
Jakmile vSak zacne dochéazet i k proudéni vnitiniho vzduchu netésnostmi do konstrukce, mize se
snadno mnozstvi kondenzatu zvysit na 10-ti az 20-ti ndsobek (pii tlakovém gradientu 50 Pa). Znaéné
nepfiznivy vliv netésnosti je zuvedeného piikladu jasn€¢ patrny — a to jde pfitom o spiSe malé
netésnosti, Casto lze bohuzel vidét daleko otfesnéjsi ptipady.

Té&snost parozabrany je tedy zcela zasadni a je ji nutné vénovat velkou pozornost. V ramci modelovani
konstrukci do vypoctu je pak nutné snizit jeji difuzni odpor, aby se ve vypoctu vytvorila bezpecnostni
rezerva na pripadné neptesnosti pii realizaci.

Tento ptispévek byl podpotfen vyzkumnym zamérem ¢. 1 MSM 210000001.
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