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ABSTRAKT

HELLOVA Katarina Eva, 2017: Porovnanie bilancie vihkosti v zavislosti od materialovej

skladby roznych ekologickych obvodovych konsStrukcii drevostavieb

Vuvode diplomovej prace sa zaoberam priblizenim drevostavieb, nizkoenergetickych
stavieb aich vlastnostiam. Moja prdca sa zaoberd tepelno-vihkostnym spravanim
obvodovych plastov konstrukcie drevostavby v redlnej stavbe rodinného domu. Sprdavanie
obvodového plasta je posudzované z hladiska sucinitela prestupu tepla a hlavne
z hladiska mnozZstva skondenzovanej pary vo vnutri konstrukcie obvodového plastu. Pre
jednotlivé skladby bol vypracovany modelovy vypocet pomocou simulacného programu.
Z vysledku sa ukazalo, Ze z pohladu tepelno-vihkostného spravania a ekologie ma najlepsie

vilastnosti difiizne otvorenda skladba obvodovej konstrukcie.



ABSTRACT

HELLOVA Katarina Eva, 2017: The comparison of humidity balance according to

material composition of various ecological circuit coats of wooden constructions.

In the introduction of this diploma thesis I deal with defining and describing wooden
constructions, low-energy constructions and their characteristics. My thesis is dedicated to
the heat-humidity behaviour of building envelope of the construction of the wooden
buildings in the real single house construction. The behaviour of building envelope is
considered according to the factor of transmission of heat and mainly in the view of the
amount of condensated aqueous vapour inside the construction of the building envelope.
For each building envelope will be elaborated model calculations and then they will be
compared with real measurement. The results have shown, that diffuse open composition of
building envelope has the best attributes in the view of the heat-humidity behaviour and

ecology of wooden constructions.
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Zoznam pouzitych skratiek

CLT
CNC
DTD
hr.
JD
KS
ND
NK
OSB
PE
SM
TI

cross laminated timber (krizom lepené drevo)
computer numerical control (pocitacovo riadeny obrabaci stroj)
drevotrieskova doska bez povrchovej upravy
hrubka

jedlové drevo

kons$trukény systém

nizkoenergeticky dom

nosna konstrukcia

oriented strand board (orientovana lisovana doska)
polyetylén

smrekové drevo

tepelna izolacia



1 Uvod

Aj napriek tradicidm, vystavba drevostavieb na Slovensku nie je ¢astd. Avsak, ked’ sa
uz stavaju, tak hlavne ramové konStrukcie drevostavieb, ktoré st najcastejSim
konstrukénym systémom v Skandinavii a Severnej Amerike. U nas sa uplatnili vd’aka
rychlej a suchej vystavbe, vynikajucimi akustickymi a tepelno-izolaénymi vlastnost’ami
a vel'kej variabilite a moznostiam pri vystavbe. Vzhl'adom k znizovaniu spotreby energie
na vykurovanie a chladenie budovy, nakladov na vystavbu a vyrobu, sa kladie vel'ky doraz
na pouzitie recyklovanych materialov a na ochranu zivotného prostredia. Dosledkom toho
sa zvySuju poziadavky na obvodovy plast budovy a vytvaraji sa nové konStrukéné rieSenia

ramovych konStrukcii.

V tejto préci sa budem venovat’ tepelno-vlhkostnému spravaniu obvodovych plastov
ramovej konStrukcie konkrétnej drevostavby. Drevo je hygroskopicky material, ktory
prijima a straca vlhkost' v zavislosti od zmien okolitého prostredia. Zmeny vlhkosti su
spojené s tvarovymi zmenami dreva a znizovanim jeho mechanickych vlastnosti. Ak drevo
vykazuje trvalo vysoka vlhkost’ cca 18 — 20 %, hrozi riziko napadnutia drevokaznymi
hubami a plesinami. Tieto zdvady znizuji Zivotnost a spolahlivost’ konStrukcie a tiez

klimatické podmienky v budove.

Na posudenie mnozstva skondenzovanej vodnej pary vo vnutri konstrukcie existuje
mnoho vypoctovych programov a tiez laboratorne testovania, ktoré pracuju na zaklade
navrhovych teplot a relativnych vlhkosti vonkajSieho a vnutorného vzduchu pre danu
lokalitu. Na zdklade nameranych realnych vlhkosti obvodového plasta konkrétnej
drevostavby nie je mozné urcit’ ¢i v konstrukcii vodna para kondenzuje. Naopak, otazkou
je ¢i dochadza ku kondenzécii v konstrukcii, tak ako to dokazuje simulacny vypoctovy

program, ktory ale nezohl'adiiuje uzivanie budovy, jej orientaciu a iné faktory.
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2 Ciel’ prace

Cielom diplomovej prace je overenie tepelno-vlhkostného spravania obvodového
plasta ramovej drevostavby v redlnej konstrukcii. Na posudenie spravania obvodového
plasta buda pozorované 3 skladby vytvorené znajpouzivanejSich materidlov pre
vytvorenie difizne uzavretej a difizne otvorenej konStrukcie obvodového plasta

drevostavby.

Jednotlivé skladby budu vyhodnotené na zéklade redlneho merania odporovymi
¢idlami. Nasledne, na overenie, bude vytvoreny vypoctovy model jednotlivych skladieb
pomocou simulacného programu ISOVER Fragment, vd’aka ktorému sa urci ro¢né bilancia
kondenzacie a vyparenia vodnych par vo vnutri konStrukcie. Jednotlivé skladby budi
medzi sebou posudzované ¢i dochadza alebo nedochédza ku kondenzécii vodnych par vo
vnutri kons$trukcii. Vysledkom prace moze byt zistenie skutocného spravania konstrukcie

v zé&vislosti od konkrétnych podmienok.
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3 Drevo a jeho vyhody ako konStrukény material

Drevo je po starocia overeny stavebny materidl, ktory je ekologicky a vynika
svojimi fyzikalnymi vlastnost’ami, dlhodobou zivotnost'ou, vysokou elastickou trovnou ale
aj roznorodost'ou a neopakovatel'nostou v porovnani s ostatnymi stavebnymi materialmi.
[15]. Je to surovina, ktorej poprednou vlastnostou st dobré ucinky na vnutornu klimu,

regulovanie vlhkosti, tepelnd pohoda. [3]

Drevo mé, v porovnani s inymi stavebnymi materidlmi, vysokl Zivotnost,
drevodom méze teda dosiahnut’ az 150 rokov, [17] Ovplyviiuje ju druh pouzitého dreva,
spravne navrhnutd konStrukcia atiez spravna impregnacia dreva voci napadnutiu

drevokaznymi hubami ¢i hmyzom.

Co sa tyka ekologie, drevo aje obnovitelny zdroj ajeho spracovanie je 3-krat
energeticky uspornejSie ako vyroba pdlenej tehly. Manipulacia a jeho preprava je ovela

ekologickejsia ako preprava ostatnych materialov. [17]

evve

Drevo sa elektrostaticky nenabija, teda ani nepritahuje rozptylené Castice zo vzduchu.
Dalej ma vybornii schopnost kumulovat' teplo. V drevostavbach sa priamo ohrieva
vnutorny objem vzduchu, teplo sa neuklada do konstrukcii ako je to u murovanych stavieb.
Je pravda, ze steny zdreva viac prepustaji zvuk ale stcasnymi technoldgiami je aj

akustika v spravne navrhnutom drevodome plne rieSitel'na. [15]

Okrem uz spomenutych vlastnosti stavieb z dreva, drevostavby maji prirodzeny,

jedine¢ny vzhl'ad, drevo navyse prinasa svojim obyvatel'om pocit pokoja a tepla.

4 Drevostavby

4.1 Drevostavby — vSeobecne
Drevostavby ako stavebnd konstrukcia maju vd’aka vSetkym svojim vlastnostiam
velky potencial vdaka comu sa stale viac uplatiujii aj na Gzemi Slovenska. V dneSnej
dobe, ked st kladené¢ vysoké naroky na zniZovanie energetickej narocnosti budov

a ekologickej vystavby su drevostavby jedinou prijatel'nou vol'bou.
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Drevostavba je mnohokrat na prvy pohl'ad na nerozoznanie od murovanej stavby.
Nie st to len stavby, kde je masivne drevo priamo priznané a aj objekty, ktoré st postavené
zo sendviovych konstrukcii. Dokonca viac ako 90% murovanych objektov mé dreveny

krov s obytnym podkrovim, ktoré sa tiez radi medzi drevostavby.

Dnesné moderné drevostavby by sme mohli nazvat’ stavbami na baze dreva. Drevo
je len jednym z mnohych materidlov, ktoré sa pri konstrukcii takéhoto domu pouzivaju.
Okrem masivneho dreva v podobe
tenkych profilov, dosiek alebo
trdmov sa pouzivaju rozne druhy

izolacii, dosiek a folii.

V dnesnej dobe predstavuje
sucasny podiel nosnych stavebnych

konstrukcii zdreva az 10% (s

prognoézou zdvojnasobenia), pricom

ocel’ 20% a ostatné materidly vratane

Ty
7 NN gelezobetonu zvy$nych 70%.

mu-j_}d____

Obr. 4.1-1 - Model drevostavby

4.1.1 Drevostavby na Slovensku
Slovensko patri medzi krajiny s dobrou dostupnost’ou dreva. Patri mu $tvrté miesto

v zozname lesnatosti v ramci Eurdpy. Tazba dreva predstavuje priblizne 60% roéného
prirastku v lesoch. Tato obnovitelnd a ekologicky vyhodn4d surovina nie je unas
dostatone vyuzitd. Velky podiel vytazeného dreva vyvazame vo forme gulatiny
a neopracovaného reziva, zatial’ co narasta podiel ekonomicky a energeticky naro¢nejsSich

materialov v stavebnictve.

Aj napriek tymto faktom doslo k masivnemu vytlateniu dreva zo stavenych
konstrukcii v obdobi druhej svetovej vojny. V 50.tych rokoch sa dokonca aj krokvy

streSnych konstrukcii vyhotovovali z betonu.

Podiel drevostavieb teda na Slovensku nedosahuje ani zdaleka C¢&isla ako
v Nemecku — 36%, Rakusku — 39% ¢i Skandindvskych krajinach — 80 az 90%. Na
13



Slovensku sa podiel drevostavieb pohybuje podla roznych Statistik v rozmedzi 3 — 6%

z celkového poctu novopostavenych budov. Napriek vSetkému ale kazdoroc¢ne stipa. [14]

100%
80%
60%
40%
20%

0%

® skandinavske krajiny

® Rakusko

Nemecko

u Slovensko

Podiel drevostavieb v Europe

Graf 4.1.1-1 — Podiel drevostavieb v Eurdpe

Dovodov preco sa drevo malo vyuziva v stavebnych konstrukciach na Slovensku je

hned’ niekol’ko:

v cenach stavenych materidlov nie je zohladneny negativny vplyv na
zivotné prostredie, ktory vznika pri vyrobe energie na ich produkciu a teda
iné energeticky narocnejSie stavebné materidly tak moézu byt aj napriek
tomuto faktu na trhu dostupné v podstatne nizsich cendch ako je drevo

vysoké ceny doplnkovych materialov drevostavieb ako su tepelna a zvukova

izolacia, oplastenie a folia

chyba ekonomickd motivacia stavebnikov ateda $tat by mal podporovat’

amali by byt vjeho zaujme usporné opatrenia v oblasti energeticke;j
naro¢nosti novostavieb ale aj rekonstrukcii

nedostatok architektov a odbornikov, ktori vedia stavebnika presvedcit’, aby

investoval z pociatku podstatne viac financii do vystavby, o sa mu
samozrejme oplati vd’aka prevadzkovym usporam ahlavne v kvalite
byvania

neddévera a neinformovanost o vyhodach dreva v konStrukcii, l'udia si

predstavuju drevostavby ako konStrukciu s nizkou trvanlivostou, slabou
izolaciou, naro¢nou udrzbou a vysokou horlavostou, navyse sa spéja so
synonymom docasné¢ho ¢i sezonneho byvania hoci kvalita stcasnych

drevostavieb nema ni¢ spolo¢né so zrubmi z minulosti

14



- nizka informovanost o vlastnostiach pasivnych a nizkoenergetickych

stavbach a Sirenie mytov, typu: ,,v pasivnych domoch je v lete zima...*,

3

,pasivne domy su cenovo neprijatelné...“, alebo ,,ked’ st pasivnhe domy

vzduchotesné, nesmie alebo neda sa v nich vetrat’ oknami... [1]

- prisnost noriem a legislativy zo strany S$tatu maji na potencidlneho
investora pri rozhodovani negativny vplyv, prikladom je zastarana vyhlaska
o protipoziarnej ochrane budov [27], ktorou sa ustanovuju technické
poziadavky na protipoziarnu bezpecnost' pri vystavbe a uZzivani stavieb,
a z ktorej vyplyva, minimalna vzdialenost’ rodinnych domov na 7 m a pri
horlavom konstrukénom celku sa bez presného vypoctu uvazuje az o 10 m
poziarne nebezpecnom priestore okolo stavby

- mnoho ochrancov a priaznivcov prirody veri, Ze stromy patria do lesa a je

nutnd ochrana lesov, ¢o je dolezité ale systém hospodarenia v lesoch

zabezpecuje trvalo udrzatel'né taZenie dreva bez poskodzovania prirody

Pomer drevostavieb na nasom trhu sa kazdym rokom zvysSuje a nezostdva iné nez
dufat’, Ze sa drevo pre svoje vyhody a vzhlad jedného diia stane pre investorov beznym
stavebnym materidlom rovnako ako je tehla ¢i Zelezobeton a ze obl'ibenost” drevostavieb

rokmi porastie.

4.1.2 Vyhody drevostavieb
Drevostavby predstavuju velku variabilitu a prejav individudlnosti jednotlivych

konstrukcii. M6Zu byt’ omietnuté a na nerozoznanie od murovanych stavieb alebo moderné

minimalistické stavby ¢i klasické drevenice.

Drevodom je usporny a Setri va$ Cas uz pocas vystavby. Vystavba drevodomu je
tzv. suchd a teda montaz jednotlivych stavebnych dielov prebieha bez pouzitia materidlov
vyzadujucich schnutie. V dome sa teda da byvat' ihned’. Sucha vystavba trva 3 az 6

mesiacov, takze Setri Cas a tym aj peniaze. [17]

Drevostavby su vyhodné pre zdravie, ked’ze drevo pohlcuje Skodlivé latky, prijima
vlhkost’ a uvolniuje ju do suchého prostredia. V stvislosti s ekoldgiou je drevo domaci
obnovitel'ny zdroj, ktory Setri energiu od vyroby az po Setrenie spotreby energie na
vykurovanie a chladenie. Drevo ma aj negativnu bilanciu CO,. Drevodom ho spotrebuje
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viac, ako vyprodukuje jeho vyroba a zabudovanie. A na zaver, drevo je tradicny material,
teply na dotyk, ktory ma prijemnu vonu, textiru a sfarbenie a dobre vplyva na psychicku

pohodu. [17]

Dalsie vyhody dreva, ako aj jeho vlastnosti, ako konstrukéného materidlu su

uvedené v kapitole 3.

Aby sme eSte znasobili Uspornost drevodomu treba dbat’ na jeho spravnu
orientaciu, tienenie a dispoziciu domu, teda premyslenou architekturou. Dalej treba pouzit’
kvalitni a funkénu izoldciu a domyselnu technicku realizaciu drevostavby a vykonanie

vSetkych potrebnych skusok.

4.1.3 Ochrana drevenych konStrukcii
Drevo je prirodny materidl, ktory sa skladd ztroch zakladnych organickych

polymérov - celuldza, hemiceluldza a lignin. Tieto tri zloZky su nachylné na poskodenie
vplyvmi ako je: UV Ziarenie, ohen, voda, kyslik, a emisie ale aj biologickymi Skodcami

ako su drevokazné huby ¢i hmyz.

Zakladné ochrany dreva su vyber spravneho dreveného materidlu, pouzitie
konsStrukénej ochrany dreva, chemickd ochrana drevenych prvkov a statické posudenie

konstrukcie.

Pod pojmom — vyber spravneho drevené¢ho materidlu sa rozumie pouzitie trvanlivej
dreviny vhodnej na stavbu, ktora je dlhodobo vystavend klimatickym vplyvom v exteriéri.
Na exteriérové pouzitie a odporuca pouzit’ smrekovec, agat, borovicu alebo dub. V interiéri
respektive pri pouziti dreva v konStrukcii treba zabezpecit' trvale nizku vlhkost dreva
v rozmedzi od 6 — 15%. V dreve sa potom nevytvoria podmienky pre vznik drevokaznych

hub a plesni a ani pre pozerkovu aktivitu lariev drevokazného hmyzu. [14]

Dalej je podstatné spravne vyriesit kon§trukéné spoje a detaily, aby sa
minimalizovalo §irenie poziaru alebo sa v nich nehromadila vlhkost’ a nevznikal vodny

kondenzat — pri difizne otvorenej konstrukeii.

Dolezita je zabezpeCit izolaciu od vsSetkych zdrojov vdd ¢i uz spodnej,

prevadzkovej, zrazkovej, kapilarnej a kondenzac¢nej a rovnako aj zabezpecit pozadovanu
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vstupnu vlhkost. Vstupnd a expozi¢na vlhkost’ by sa mali ¢o najviac priblizovat. Pri
krovoch je to 10 — 16%, pri vnutornych podlahdch 8% apod. Vdaka tomu nasledne

nedochédza k trhlindm, deformacidm ¢i ¢innosti Skodcov. [14]

Pri chemickej ochrane drevostavieb sa do dreva aplikuji vhodné ochranné latky
ako su fungicidy, retardéry a insekticidy. Jednou z Casti chemickej ochrany dreva je
ochrana proti vonkaj$im vplyvom — UV Zziarenie a vonkajsia vlhkost’. V poslednej dobre sa
ako najefektivnejSie osvedcCila difuzne otvorené, nizkomolekulové a pruzné naterové
materidly. Ochrana extrémnych expozicii sa realizuje pretlakovo-podtlakovou

impregnaciou. [14]

Cielom statického posudenia je preukazat, ze drevostavba je schopnd odolat’
zatazeniam spdsobenym vlastnou tiazou aaj ndhodnym prirodnym zatazeniam
a zatazeniam od osdb a zariadeni a mimoriadnemu zatazeniu. Posudok je nevyhnutny aj
z pohladu legislativy — ako sucast’ projektovej dokumentacie a aj kvoli poskytovaniu

zaruk.

4.1.4 Ochrana proti vlhkosti
Zahfia ochranu proti kondenzécii vodnych par a diftizii vodnych par. Jedna sa

o orosenie povrchu dielca ako aj o kondenzaciu vo vnutri dielcu. Na povrchu a vo vnutri
stavebnych dielcov za vonkajSich podmienok a prevadzkovych podmienok, v oboch
pripadoch vlhkost vzduchu a teplota, sa nesmie vyskytovat’ ziadna Skodliva kondenzacia

vodnych par.
Pod pojmom Skodliva kondenzacia rozumieme:

- kondenzat sa nemo6ze akumulovat’

- kondenzat spdsobuje taktl zvySenu vlhkost’ materidlov, Ze tepelny odpor
danej vrstvy sa znizi az 0 3% a viac

- skondenzovana voda v dielci v zimnom obdobi sa nestaci v letnom obdobi
dostato¢ne odparit’

- zvySenie plosného obsahu vlhkosti materidlu na baze dreva je vysSie ako

0,5% z pociatocnej plosnej hmotnosti
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- mnozstvo kondenzitu na styénych plochach vrstiev, ktoré neprijimaju

kapilarnu vodu prekracuje hodnotu 0,5 kg.m™.rok™ [4]

V pripade, Ze tieto poziadavky pri navrhovani kons$trukcie nie je mozné splnit’, je

nutné stavebny dielec zo stavebno-fyzikalneho hl'adiska vylepsit.

4.1.5 Poziarna ochrana
PoZiarna ochrana drevostavieb podlieha vyhlaske MV SR ¢. 94/2004 Z. z., ktora

urCuje pozadovanll poziarnu odolnost’ podl'a vyznamu stavebnej konStrukcie v stilade so
suborom noriem STN 92 0201 — 1 az 4. Na zaklade projektu poziarnej bezpecnosti stavieb
sa musi preukazat’ aj stanovend poziarna odolnost’ uz navrhnutych konstrukénych dielcov

a zostav napr. nosnik a stena.
Stavba z hl'adiska poziarnej bezpecnosti musi spliat’:

- nosnost a stabilitu, NK musi byt zachovana na urcity ¢as
- aby sa minimalizoval vznik a §irenie ohnia a dym z ohia
- aby sa zabranilo moZnému rozsireniu ohna na okolita vystavbu

- aby ¢as na unik a evakuéciu bol ¢o najkratsi [27]

Projektovanie drevostavieb je v suCasnosti z hl'adiska poziarnej bezpecnosti dost
obmedzované, ¢o by sa malo zmenit’ pripravovanou novelou vyhlasky ¢. 94/2004 Z. z..
Napriklad z vyhlaSky vyplyva, Ze bytové domy na Slovensku mdézu mat’ maximalne dve
drevené nadzemné podlazia zatial' ¢o v Ceskej republike su to §tyri a v Rakiisku dokonca

Sest’ nadzemnych podlazi.

4.2 Zakladné konStruk¢éné delenie drevenych budov
Delenie drevostavieb je nejednotné, preto po spraveni prehl'adu ohl'adom na typ
konstrukcie sa stavby na baze dreva rozliSuju na zrubové, stipikové, hrazdené, skeletové,

ramové, bunkové a panelové.
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4.2.1 Panelové drevostavby (sendvicové panely)
Vuvode by som uviedla Specifikaciou panelovych alebo aj sendvicovy

drevostavieb, kedze su v dneSnej dobe asi najpouZivanejSie. Sendvicovy panel vznika v

kontrolovanych

podmienkach vyrobnej
Sadrokarténova doska, hr.12,5mm
+ 3x vrchny nater

haly. Na stavenisko sa

—:-—-Mineralna izolacia, hr.60mm
--Ro&t SM/JD 60x40mm, a 650mm

jednotlivé panely

—-Drevostiepkova ekologicka doska, hr.12mm , ~
-- Pozdlzne lepené nosné hranoly, 120x60mm, dovezu AY4 1roZznom

a 650mm
----Mineralna izolacia, hr.120mm

stupni dokoncenia,

—--Drevovlaknita polotvrda doska, hr.12mm ,
---—--Mineralna fasadna izolacia, hr.120mm vratane prestupOV

---—--Silikatova vonkajsia omietka, hr.5mm . . .
a zeriav z nich behom
niekol’kych dni zostavi

dohromady cely dom.

Obr. 4.2.1-1 - Prierez konstrukcie difizne otvorenej

panelovej konstrukcie [17]

Ram panelov je zhotoveny zo smrekovo-jedlového reziva a oplastovany
velkoploSnymi materialmi. Na oplaStenie sa pouzivaju DTD, OSB, preglejky ¢i
sadrovlaknité dosky. Zatepl'uje sa polystyrénom, alternativou je pouzitie fasadnych dosiek
na baze minerdlnych vlékien alebo drevocementové dosky (samostatné, s izolaciou).
Fasada moze byt zhotovena so sietky a omietky ale pouzivaju sa aj drevené obklady
s minimalnou hribkou 18 mm, vzduchovou medzerou min. 15 mm a vlhkostou pri

zabudovani w = 15%. [4]

4.2.1.1 Panely z vrstveného masivneho dreva

CLT (cross laminated timber) panely, v preklade
krizom lepené drevo, si masivne panely, ktoré sa
opracovavaju pomocou CNC strojov do pozadovanych
rozmerov. Tieto panely zostavaju v interiéri casto

pohladové.

Obr. 4.2.1.1-1 — Stavba z CLT panelov
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CLT panel sa sklada zaspon troch vrstiev k sebe priecne lepenych prie¢ne
hranolov, ktoré zabezpecuju vysoku pevnost’ a statickii pevnost, ¢o dovoluje aj stavbu
zlozitejSich tvarov. Panel je vhodny ako na nosné tak aj nenosné prvky celého domu ale aj

na stre$nu konstrukciu.

1. systémova difizna omietka 7 mm
2. mineralna TI 220 mm
3. CLT stenovy panel 84 mm
hr. 311 mm

U=0,15 W(m*K)

1. fasddna doska smrekovec 21 mm

2. odvetravaci rost 40 mm

3. fasddna folia Traspir UV 0,75 mm

4. STEICO Wall 240 mm

5. CLT stenovy panel 84 mm
hr. 386 mm

U =0,16 W(m®.K)

Obr. 4.2.1.1-3 - Konstrukcia CLT a odvetrana fasada [19]

4.2.2 Bunkové drevostavby
Bunkové konStrukcie su charakteristické vysokou prefabrikaciou. Cely objekt je

vyrobeny vo vyrobnej hale aprepravi sa na miesto budicej vystavby. Na stavbe sa
z prefabrikovanych buniek zostavuje objekt horizontdlnym aj vertikdlnym nastavenim.
Bunky alebo kontajnery st S$pecifikované ako docasné¢ byvanie. V Skandinavskych

krajinach su ¢asto vyuzivané ako internatové byvanie.
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Obr. 4.2.2-1 — Bunkova drevostavba - montaz [18]

4.2.3 Ramova konStrukcia
Tento systém konstrukcie drevostavieb sa pouziva po celom svete, najviac je

rozsireny v Severnej Amerike a Skandinavii, kde sa tymto sposobom stavia viac ako 90%

rodinnych domov.

Nosna konstrukcia je tvorend drevenou kostrou z dreva (masivne drevo, I-nosniky)

opléastend doskovymi materidlmi (OSB - dosky, drevotrieskové dosky, sadrovlaknité dosky
b |

a pod.), ktoré s drevenou kostrou
spoluposobia pri prenose
zatazenia a zaistuju priestorové
stuzenie celej budovy. Vyhodou
tohto systému je minimalizacia
tepelnych mostov a nevyhodou

komplikované spoje

a spracovanie profilov na stavbe.

Obr. 4.2.3-1 — Konstrukcia ramovej stavby [28]

4.2.3.1 KonStrukény systém STEICO

Systém STEICO sa vyuZiva najmid pri nizkoenergetickych stavbach. Jedna sa
o komplexny systém obsahujuci stenové, stropné prvky aj stresné konstrukcie. Systém
obsahuje aj prvky na opléstenie a vela typov tepelnych izolécii na baze dreva, vhodnych na

izolaciu stien, podlah aj streSného plastu.

Nosny systém tvoria nosniky s I-profilom. I-nosniky STEICO sa vyuzivaju na

stavbu konstrukcii striech a stropov. Maju nizku vahu, ¢o umoZiiuje jednoduchsiu montaz
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a nie je potrebné ziadne Specidlne zdvihacie zariadenie. Nosniky su alternativou, ktord ma
porovnatelnli nosnost’ ako masiv, ale je o polovicu l'ahSia. Vd’aka pevnosti a stabilite vo
velkych rozpitiach sa nosniky STEICO pouzivaji pri budovani velkych otvorenych
priestorov. I-nosniky st konstruované zo vzpier a pasnic. Na vzpery sa pouziva tvrda

drevovlaknitd doska s drazkovym spojom. Na vyrobu pasnic sa pouziva ihlicnaté rezivo

spojené Sipovym spojom.

Obr. 4.2.3.1 — 1 - STEICO konStrukéné prvky [29]

Tepelnoizolacné dosky st uvedené v tabulke 4.2.3.1-1 vratane oblasti pouzitia.

Majt okrem dobrych tepelnoizola¢nych vlastnosti tieZ vysoku akumulacnti schopnost’. [14]

TYP OBLAST POUZITIA

Special streSny plast

Canaflex, Flex vypliova TI medzi konstrukénymi prvkami stien, stropov a striech
Floor konstrukcia podlah, spojenie s drevenym rostom pero a drazka
Universal univerzalna T1 doska vhodna do striech a stien

Roof stre$ny plast’, vhodna ako nakrokvova TI

Protect fasadna TI doska vhodna pod omietku

Tab. 4.2.3.1-1 Pouzitie TI STEICO

Na obrazku je zobrazena skladba obvodového plasta (Ekopasiv) ekologickej stavby
vychadzajucej zo systému STEICO so stcinitelom prestupu tepla U = 0,13. Stavba mdze

byt zaloZena na teréne alebo na vzduchovej medzere. [16]
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SKLADBA S4 - EKOPASIV

= 1 - Silikonové omitka 3 mm
=  2-Lepici stérkova hmota 3mm
=| 3 - Fasédni dfevovlaknita deska 60 mm
=i|  4-l-nosnik STEICO wall /

= mineralni izolace 240 mm

5 - OSB 3 s prelepenymi sparami 15 mm
6 - Instalacni predsténa / rost +

A
s
= mineralni izolace 40 mm
= 7 - Sadrokartonova deska 12,5 mm
=
= 373,5mm
2
=

Obr. 4.2.3.1 — 2 - Skladba difizne otvorenej konstrukcie drevostavby STEICO [16]

4.2.4 Skeletové drevostavby
Skeletovy konstrukény nosny systém je tvoreny stipmi a prievlakmi, vid'. obrazok

4.2.4. - 1. Vyplne obvodovych stien a prieCok st nenosné, preto sa v konstrukcii pouzivaju

stabilizacné prvky do stien a do stropov podl'a potreby.
Podla zhotovenia stykov stlpov s prievlakmi sa skelety delia na :

- sjednodielnymi stipmi a prievlakmi
- s jednodielnymi stipmi a dvojdielnymi prievlakmi

- s dvojdielnymi stipmi a jednodielnymi prievlakmi

Montaz stykov drevenych skeletovych konstrukénych systémov sa vykonava pouzitim
jednoduchych spojovacich prostriedkov ako st: koliky, ocel'ové uholniky, ocelové platne

s pretlacenymi hrotmi a ocel'ové konzoly. [5]

Obr. 4.2.4 — 1 - Schéma skeletového KS s jednodielnymi prievlakmi a plochou strechou

a KS s dvojdielnymi prievlakmi a Sikmou strechou [27]
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Vyhodou skeletov je velka variabilita umiestnenia prieok a ich moznd zmena aj
pocas uzivania. PrieCky sa zhotovuji napriklad zo sadrokartonov. Pre Zivotnost’ stavby je

dolezité spravne zakotvenie stipov, aby boli chranené pred vlhkost'ou. [4]

4.2.5 Hrazdena konstrukcia
Budovy zalozené na hrazdenej konStrukcii sa unds vyskytuji velmi zriedkavo.

Obl'ibené boli najmi v zépadnej Eurdpe. Krajiny, v ktorych su hrazdené konstrukcie
typické, su napriklad: Nemecko, Rakusko, Svajéiarsko a Anglicko ale aj Francuzsko a

Benelux. Ich vznik bol v obdobi okolo 12.storocia a ich najvac¢si rozmach bol v 18. a 19.

Obr. 4.2.5-1 — Hrazdena budova [20] Obr. 4.2.5-2 — Model hrazdeného domu [21]

KS je tvoreny sustavou vodorovnych a zvislych tramov spevnenych Sikmymi
vzperami. Konstrukcia bola vypltiand hlinou s pridanim slamy, neskér s kamefimi a
palenymi tehlami. Dolny prahovy veniec bol tvoreny z pevnejSicho dreva akym je
napriklad smrekovec alebo dub. KonStrukcia je
viditel'na. Ked’ze nosné drevené trdmy boli vystavené
poveternostnym podmienkam, dbalo sa na vhodny
vyber dreva zpohladu kvality. Pre dobré tepelné

vlastnosti hrazdenych stavieb, sa pouZiva TI z vnltornej

strany. [27]

Obr. 4.2.5-3 — NK hrazdenej konstrukcie
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4.2.6 Stipikové drevostavby
Stipikové KS prisli z Kanady a USA.

Povodne vznikli z amerického systému ,,two by
four, ¢o znamena prierez nosného stipika
v palcoch. V naSich mernych jednotkach ide
ostlpik s prierezom 50/100 mm. Osova

vzdialenost’ stipikov je od 400 do 600 mm.

Obr. 4.2.6-1 - NK stipikovej
Stlpikové konstrukcie delime na: drevostavby [22]

- platform frame — stipiky su pri stropoch prerusené a stropné nosniky st polozené na

hranol ramu, vid’ obrazok 4.2.6-2
- ballon frame — konstrukcia, v ktorej stipiky tvoria vy$ku domu, prebiehaja od prahu

az k odkvapu a stropné nosniky st prilozené k stipom, vid’ 4.2.6-3

Vyhodou stipikového KS je jednoducha montaZ priamo na stavbe. Nevyhodou je vystavba

ovplyvnena poveternostnymi podmienkami.

[

Obr. 4.2.6-2 - Platform frame [27] Obr. 4.2.6-3 - Ballon frame [27]

4.2.7 Zrubova konstrukcia
Zrubové konstrukcie su tradi¢né stavby z masivneho dreva. Vystavba sa realizuje

z ihli¢natej gul’atiny alebo z tramov, ktoré su strojovo zahradené z dvoch alebo zo Styroch
stran. Zrubové konstrukcie sa delia na tradi¢né, nové - z masivneho alebo z lepeného

dreva, a na falo$né zrubové konstrukcie.
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Nosné prvky zrubovej konstrukcie su tramy, ktoré sa na seba ukladaju vodorovne a mézu
byt z hranené¢ho, polohraneného a nehraneného reziva. Navzijom sa spdjaji roznymi
spojmi ako pero a drazka ¢i rdznymi spojovacimi prostriedkami. Hriibka zrubovej steny sa

pohybuje od 15 do 30 cm.

V tradiénych zruboch boli $kary medzi tramami vypiiiané slamou alebo machom,
na ktory bola ulozena ilovitd hlina, do ktorej sa pridavala vlna, l'an alebo aj vldkna zo
zihl'avovych stoniek. Spoje sa mohli nasledne zatriet' blatom, alebo prekryt drevenou

liStou ako je zndzornené na obrazku 4.2.7-1.

U zrubovych stavieb treba brat’ do tivahy ich zasychanie, ktoré sa prejavuje hlavne
na zaCiatku vystavby. Pri novodobych konstrukcidch treba splnit’ aj tepelnoizolacné

poziadavky a zateplit’ stavbu z interiérovej strany. [27]

Obr. 4.2.7-1 - Spoj zatrety blatom a prekrytie spoja drevenou listou [27]

5 Znizovanie energetickej naro¢nosti stavieb
Trendom moderného stavebnictva je stidle vacsi rozvoj nizkoenergetickych
a pasivnych a nulovych domov, ktoré sice nie su pre kazdého a vyzaduju od svojich

obyvatel'ov urcité spravanie. Nizkoenergetické domy sa vSak naproti tomu pomaly stavaji
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standardom. Ulohu zohravaju hlavne neustale sa sprisiiujiice normy a predpisy. Aj bezné

Obr. 5-1 - ZniZovanie energie

domy, postavené vsulade so
sucasnymi poziadavkami, spotrebuju
polovicu az Stvrtinu tepla na
vykurovanie, v porovnani so stavbami
postavenymi pred dvadsiatimi rokmi.
Nizkoenergetické domy su este

dvakrat lepSie nez ,,obyc¢ajné®. [17]

Zaujem o nizkoenergetické byvanie zaCina vzrastat' uz aj na Slovensku aj napriek

vacsej podpore Statu. Dovodom zadujmu je snaha najst’ raciondlne dlhodobé riesenie

a celkova Uispora energii.

Ziadané su stavby, na ktorych je od prvého pohladu jednoznadné, Ze sa jedna o domy

s nizkou energetickou naro¢nost'ou, ale rovnako aj o zdanlivo uplne obycajné, ktoré su na

nerozoznanie od stavieb, na ktoré sme rokmi zvyknuti. Vitané st aj rozne rieSenia

z hl'adiska pouzitia stavebnych hmot, ekologickejSich materidlov, konstrukénych principov

ale aj vykurovacich telies a celkova finanéna naroc¢nost’.

Podstatnym faktom ale zostava, ze nové metddy, materidly a konstrukéné rieSenia

alebo aj prvky inteligentného riadenia, vedu k navrhovaniu kvalitnych stavieb s vysokou

pridanou hodnotou. [17]

5.1 Zasady stavby ekologickej nizkoenergetickej stavby

Pre ND platia rovnaké predpisy ako pre beznu vystavbu. ENERGETICKY STITEK
Doporucenie pre parametre ND je mozné najst v STN 73 0540- f=
2. Splnenie uré¢itych hodnét mdze byt jednym z kritérii v zmluve .«
medzi investorom a stavebnou firmou. MdZe to byt energetickd |- —F

naro¢nost’ budovy, ktort definuje norma tzv. energetickym

Stitkom.

OBALKY BUDOVY

TP bovy, i cEmaent Fotnozen ol
Adesa buctery [

Obr. 5.1.-1 - Energeticky Stitok
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Dolezitym prvkom nizkoenergetickej stavby je orientdcia a pouzitie tienenia.
Idedlne je orientovat’ dlhSiu fasadu domu s va¢sim presklenim na juh. V zime aj poldenné
slnecné ziarenie dokaze v dome zvysit teplotu o 2 az 4 stupne. Spravnou orientdciou domu

voci svetovym strandm je mozné usetrit’ az 35% z ceny vykurovania ro¢ne.

. uhol dopadu zlneérvch Wiéov v Zime
_.-l‘-'—ff

Obr. 5.1-2 — Uhol dopadu slne¢nych licov v zime

uhol dopadu slneénvch lWicov v lete

Obr. 5.1-3 — Uhol dopadu slne¢nych lacov v lete

Jednym zo zakladnych prvkov nizkoenergetického domu je dokladna tepelnd
izolacia v hrubke 20-35 cm. Izolované musia byt nielen vonkajsie steny ale aj podlahy
a steny pril'ahlé k terénu, a aj vnitorna konstrukcia medzi vykurovanym a nevykurovanym

priestorom ako je pivnica, gardz ¢i povala.

Stena z tehal ¢i tvarnic vyhovuje sice poZziadavkam noriem o izola¢nej schopnosti

(pri hrabke do 0,5 m), to vSak pre nizkoenergeticky dom nesta¢i. Rozumné je pouzit, ¢o
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najtensie nosne murivo, samozrejme dostatocnej nosnosti, a doplnit’ ho izolaciou. Mo6ze
byt urobend ako kontaktné vonkajSie zateplenie s omietkou, keramicky, dreveny alebo iny
obklad. Mdze sa pouzit’ aj sendvicova konstrukcia, kde je TI medzi dvoma vrstvami

muriva alebo medzi murivom a vonkajSou fasadou.

V ND sa pouziva trojsklo ako okennd vyplin. Kedze jednou zo zakladnych
poziadaviek na takyto dom je tesnost’ a pretoze ma dom Casto nutené vetranie, nemusia byt
okna otvératel'né. Zo

starsia vystavba psychologickych dovodov a pre

pripad vypadku vzduchotechniky

sucasné poZiadavky . o . .
sa vSak v kazdej miestnosti

nizkoenergetické nechava najmenej jedno okno
domy tvaratelné. V. roéne bilancii
pasivnedomy  OtvarateIne. ro¢nej bilancii
nulové dom , , ,
¥ musi oknom dopadnut’ do vnutra

250 11;0 1;.0 3'0 5'0 15'5 niekolkokrat viac energie, ako

0 nim unikne von. [17]

Obr. 5.1-4 — Spotreba energie na vykurovanie v kWh/m®

Dalsim dolezitym aspektom je eliminacia tepelnych mostov, teda treba venovat
velku pozornost’ konStrukénému rieSeniu detailov a dodrziavat’ technologické postupy pri
vystavbe. Jednym z faktorov ND je jeho tvar a dispozicia. Zvéc¢sa st jednoduchych tvarov

bez zbytocnych vyénelkov ¢i zalomeni, o spdsobuje d’alSie tepelné mosty.

ND moézu mat nutené¢ vetranie. V dome je tak zaruceny dostato¢ny privod
cerstvého vzduchu. Vzduch moéze byt filtrovany, ¢o znizi prasnost’ v dome a ocenia to aj
alergici a moze byt tiez moéze byt zvlhcovany. Hlavnym dovodom pre nitené vetranie je
vSak mozZnost’ vyuZzit’ teplo z odvadzaného vzduchu. Sluzi na to rekupera¢ny vymennik, v
ktorom pouzity vzduch odvadzany zvnutra odovzdava teplo cerstvému vzduchu

privadzanom zvonku. V zime sa privadzany vzduch ohrieva, v lete ochladzuje. [17]

Na vykurovanie v ND sa pouziva tepelné Cerpadlo, kotol na plyn alebo na drevo
v najvyssej vykonovej rade. Tepelnd strata nizkoenergetickych domov je menej ako

10kW/m?. [17]
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Na pripravu teplej uzitkovej vody sa pouzivaju solarne kolektory. Teplo pre ohrev

vody tvori viac nez 1/3 spotreby nizkoenergetického domu, samozrejme to zavisi aj od
spravania obyvatel'ov domu. Solarny systém, bez problémov ohreje viac ako 12 celoro¢nej

spotreby teplej vody.

Na kazdu vystavbu je potrebnd vyroba a doprava stavebnych hmot, ktora spotrebuje
energiu. Nazyva sa Sedd energia. Pri starSich vystavbach bola Sedd energia mala v
porovnani s tym, ¢o stavby spotrebovali poCas rokov zivotnosti. Pri ND to uz nie je
zanedbatel'né. Mdze to byt viac ako 10% spotreby domu za pétdesiat rokov. Dosledkom
toho je Coraz vicSia pozornost’ venovand pouzitym materialom, nenaroénym na vyrobnu
a prepravnu energiu. Opit’ sa tu dostavame k drevu a vyrobkami z neho. Znovu sa zacina

vyuzivat nepalena hlina, ktora ma tiez priaznivy vplyv na klimu v budove.
Ako TI sa moéze pouzit:

e mineralna vata;
e dosky z drevenych vlédkien;
0 ovcej viny,
0 bavlny,
0 slamy,
(0]

z recyklovaného papiera a pod. [17]

Domy z nizkou spotrebou energie preferuju l'udia so vztahom k ekologii. Z toho

vyplyva aj stale SirSia ponuka ,,prirodnych” a 'ahko recyklovatelnych materialov.

Novou poziadavkou na nizkoenergetické stavby je tesnost’ budovy. Dnu nesmie
prenikat’ neziaduci vzduch cez steny, podlahy, spod dveri, z okolia okien, z pivnice

a podobne.

5.1.1 Skuska tesnosti a detekcia stykov
Pri posudzovani vzduchotesnosti plasta budovy sa musia jednotlivo zvazit' tieto

aspekty:

e jednotlivé prvky musia vykazovat potrebni vzduchotesnost’ podl'a noriem

konstrukénych prvkov;
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¢ lokalna prievzdusnost’ moze viest’ k vlhkostnym poruchdm vplyvom prenikania
vlhkého vzduchu z miestnosti do stavebnej konstrukcie;

e lokalna prievzdusnost astym spojeny aj napr. prievan moZu negativne
ovplyvnovat tepelnu pohodu a viest’ k zvySeniu spotreby energie;

e celkova prievzdusnost’ plasta budovy musi odpovedat’ medznym a cielovym

hodnotam stavebnych predpisov.

Skuska tesnosti sa overuje po dokonceni hrubej stavby. najprv
sa uzavru vsetky okna a dvere, kominové prieduchy, potrubia a iné

otvory. Detekcia problémovych stykov a netesnosti mozno urobit

niekol’kymi sposobmi. Tym prvym je pouzitie ruky na zachytenie

pradenia vzduchu pri oknéch a dverach a pod. Obr. 5.1.1-1 - Zachytenie pradenia

vzduchu rukou

Obr. 5.1.1-2 — Utesnenie stavby a vydutie folie pocas pretlaku

Dalsou moznostou je dymova ty¢inka. Tymito moznostami sa ale nedé zistit’ akou
rychlostou vzduch prudi cez netesnosti v obvodovej konstrukcii. Standardnd metoda
detekcie pomocou anemometra, ktory zameria aj rychlost’ pradenia vzduchu na mieste jeho

prilozenia. Na identifikdciu miesta netesnosti sa vyuziva aj termovizia alebo ultrazvuk.
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Skuska tesnosti, alebo aj blower door test, sa vykonava osadenim vykonného
ventilatora do vstupnych dveri a okolie ventilatora sa zakryje foliou. Ventilatorom sa do
stavby vhana vzduch a opakovane sa meria prietok vzduchu obvodovym plastom budovy
pri roznych rozdielnych tlakoch (pretlak a podtlak). Skusky vzduchotesnosti a jej pravidla
a vyhodnotenia st presne popisané v norme EN ISO 9972 z roku 2016. [24]

Obr. 5.1.1-6 - Skuska tesnosti — osadenie ventilatoru v dverdch a vyhodnocujuci graf

5.1.2 Kategorie nizkoenergetivkych budov

5013 Nizkoenergetické budovy st postavené alebo
Nizkoenergetické , , . , . ,
100 42090 zrenovované so stavebnymi Upravami, ktoré

rove

zabezpecuju znizenie potreby tepla na vykurovanie

21 coenergeticks a zarovenn spliajii hygienické a tepelnotechnické
so [ , budovy + obnovitelné zdroje

erna potreba tepla na vyku

I 5021 poziadavky.  Tieto budovy sa delia na
;,\j& ..‘;_:‘ Takgerr!ul?v‘élb;dqw .
25| CIRWEE | * opuiteing xdroje nizkoenergetické, ultranizkoenergetické a budovvy
15 Pasivecomy NP

o

ol B a1 a0 kaegerabudow S takmer nulovou potrebou energie.

Obr. 5.1.2-1 - Merna potreba tepla pre kategdrie nizkoenergetickych budov [25]
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6 Obvodova konStrukcia - poziadavky

6.1 Obvodovy plast’ ramovej konStrukcie drevostavby
V sulade s normou STN 73 0540-2/Z1, sa obvodovy plast drevostavieb z hl'adiska
tepelnej vodivosti radi medzi 'ahké steny. Su to konstrukcie s plosnou hmotnost'ou vrstiev
nizSou ako 100 kg/m?. Ide o vrstvy od povrchu v interiéri v ratane tepelnej izolacie. Viac

o ramovych konStrukciach ako ak o konstrukénom systéme STEICO je uvedené v kapitole

4.2.3.1.

Obvodove plaste delime podla konstrukcie na:

a) difizne uzavreté;

b) difuzne otvorené.

Pozadovana TI sa da pri rimovych konstrukciach jednoducho upevnit medzi stipy.

Ked’ze poziadavky na TI sa stale zvySuju, je bezna hrabka 100 az 200 mm.

Tepelné izolacné materialy sa vyrabaju vo forme dosiek a delime ich na:

a) prirodné —T'an (Termolen), konope (Termo-Hanf), drevovlakno (Steico);

b) minerdlne — mineralne vlakna, sklené vldkna, keramické vladkna;

c) penové — XPS (polystyrén extrudovany), EPS (polystyrén expandovany),
PUR (penové polyuretany).

6.2 Poziadavky z pohl’adu tepelnej ochrany stavby

6.2.1 Sudinitel’ prestupu tepla
Podl'a normy STN 73 0540 je pozadovana hodnota stcinitel'u prestupu U pre 'ahké

obvodové steny 0,30 W/(m*.K), odporutena hodnota je 0,20 W/(m>.K). Vplyv tepelnych
mostov je mozné zohladnit pomocou nahradného sucinitelu tepelnej vodivosti,
vypocitaného ako ndhradny vaZeny priemer stcinitelu tepelnej vodivosti jednotlivych

materialov podl'a ich objemového zastipenia vo vrstve. [7]
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6.2.2 Teplota na vnitornom povrchu
Ak budu splnené poziadavky z hl'adiska sucCinitel’a prestupu tepla, bude dosiahnuté

dostato&na teplota na vniitornom povrchu konstrukcie aj pri nizsich teplotach. Cim viac sa

teplota povrchu blizi k teplote vzduchu, tym je vnutorné prostredie vnimané priaznivejsie.

Norma STN 73 0540-2 pozaduje, aby teplota na vniitornom povrchu nepriesvitnych

konstrukcii bola vyssia ako tzv. kriticka teplota zvySena o bezpecnostnl prirazku. [7]

6.2.3 Bilancia vlhkosti
Postup uvedeny v norme STN 73 0540-4 zistuje zimné vypoctové podmienky vyskytu

kondenzacie vodnej pary vo vrstvach konstrukcie. Ak ku kondenzacii nedochadza,

konstrukcia je vyhovujuca. Ak k nej dochédza, konstrukcia je napriek tomu vyhovujuca ak:

a) pritomnost’ kondenzatu neohrozuje funkciu konstrukcie;
b) mnozstvo kondenzatu nie je velké;
c) rocna bilancia doklada, ze v priebehu rokov nedochadza k hromadeniu vlhkosti

v konstrukecii.

Pod pojmom ohrozenie funkcie sa rozumie skratenie predpokladanej zivotnosti
konstrukcie, objemové zmeny z vyrazné zvysenie hmotnosti konstrukcie nad ramec rezerv
statického vypoctu, zvySenie hmotnosti vlhkosti materidlu na trovent spdsobujucu jeho
degradéciu a zniZenie vnutornej povrchovej teploty konstrukcie vedicej ku vzniku plesni.
Za malé mnoZstvo kondenzatu sa povazuje hodnota 0,10 kg/(m”.a) v pripade obvodove;

konstrukcie s vnitornym zateplenim.

6.2.4 Vzduchotesnost’
Plast budovy musi byt pri uzavretych vetracich otvoroch vzduchotesny.

Pozadované mnozstvo vonkajSiecho vzduchu sa zaistuje ruSnym otvaranim okien alebo
vzduchotechnickym zariadenim (rekuperadcia). SkuSka vzduchotesnosti ako aj

posudzovanie prievzdusnosti je popisané v 5.1.1.

Typickou netesnostou, ktorou moze vzduch vol'ne prudit’ z interiéru do exteriéru st
chybne vyhotovené spoje stavebnych prvkov, napr. nedokonale zlepené pasy parozabrany.
Vlhkost’, ktorou je konstrukcia v pripade prieniku vnutorného vzduchu zat’azena, moze byt’
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podstatne problematickejSia ako vlhkost' vzniknutd dosledkom difuzie vodnej pary.

Rovnako vzrasta aj riziko kondenzécie vodnej pary v okoli netesnosti.

6.2.5 Diftizne uzavreta konstrukcia
Difuzne uzavretd konstrukcia je tradicnym konstrukénym systémom, ktory sa u nas

uplatnil pri vyrobe rdamovych konstrukcii drevostavieb.

1- Akrylova omietka 3 mm
2 - Lepiaca stierkova hmota 3 mm
3 - Fasadny polystyrén EPS

{minerdlna fasddna doska) 80 mm
4-0SB3 12mm
5 - KVH/minerdlna izolacia 160 mm
6-05B 3 12 mm
7 - Parozabrana 0,3 mm
8- Izol. in5talaéna predstena 40 mm
9 - Sadrokartonova doska 12,5 mm

322.5 mm

Obr. 6.2.5-1 - Skladba difuzne uzavretej konstrukcie (STEICO) [16]

Zakladnym znakom toho, ze sa jedna o difuzne uzavreti konStrukciu je pouzitie
parozabrany a zabraneniu postupu vodnej pary do konstrukcie. Parozdbrana je umiestnena
¢o najblizSie k interiérovej strany. Vdaka parotesnej vrstve nedochddza k vnikaniu
interiérove] vlhkosti do obvodového plastu. Z vonkajSej strany je konStrukcia chranena
tenkou vrstvou akrylatovej omietky, ktord méa velky difuzny odpor. PouZitda omietka
svojou Struktirou umoziuje prepustat’ vodné pary len v jednom smere. Poziadavka na tieto

diftzne materialy je, aby prepustali vodné pary smerom z interiéru do exteriéru.

6.2.5.1 Parotesna vrstva
Parotesnd folia zabranuje v prenikaniu vodnej pary zc¢innosti v budove

a vydychanej vodnej pare 'ud'mi do samotnej konstrukcie obvodového plastu.

Zabranuje tak vzniku plesni a degradacii drevenej konstrukcie budovy. NajcastejSie
sa pouziva polyetylénova folia s hrabkou 0,15 az 0,22 mm umiestnend za vnitornym

oplastenim steny. Vyhodami parozdbrany je lahké napojenie v kritickych miestach
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a jednoduché osadenie. Nevyhodou je mozné poruSenie folie pri inStalacii vnutornych
rozvodov. V miestach poruSenia je zniZzend funkcia parozédbrany, ktord ovplyviiuje
zivotnost’ drevostavby. [8] V takomto pripade sa prestupy opatria Specidlnou Airstop
manzetou s pouzitim tmelov. Pripadné netesnosti sa daji odhalit Blower door testom

popisanym v 5.1.1.

6.2.6 Diftizne otvorena konStrukcia
Tato konstrukcia sa pouziva poslednych 10 — 15 rokov, ¢o je prepojené s nastupom

novych materialov, konkrétne konstruk¢no-izolaénych dosiek na baze drevenych vlakien.
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Obr. 6.2.6-1 - Skladba difuzne uzavretej konstrukcie (STEICO) [16]
Hlavné dovody preco sa zacali pouzivat difuzne otvorené konstrukciu sii:

e Ekoldgia — pouzitie zdravotne nezavadnych a obnovitelnych materidlov na
konstrukciu steny.

e Zdravé byvanie — difuzne otvorena konstrukcia umoznuje diftziu plynov a vodnych

par, ¢o nevyhovuje mikroorganizmom, hubam ¢i plesniam a preto na takychto
povrchoch resp. materidloch neziju. Takato konStrukcia je preto prinosom konceptu
zdravého byvania.

e VysuSovanie drevostavby v zime — vzimnych mesiacoch sa znizuje hmotnostna

vlhkost'” materidlov, ¢o znamena ze v bilancii vlhkosti dochddza v chlade skor

k vysuSovaniu konstrukcie. [26]

Zakladnym znakom difuzne otvorenej konStrukcie je pouzitie tzv. parobrzdy. Ta
umoziiuje prienik len urcitého mnozstva vodnej pary, bez toho aby v konStrukcii
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kondenzovala. DalSou vyhodou je schopnost’ regeneracie materidlov aj pri nadmernom

zavlhnuti. Preto pripadné poruchy neovplyviiuji konstrukciu ani statiku danej stavby.

V skladbe difuzne otvorenej konstrukcie je umiestneny material s najvyssim difiznym
odporom, ¢o najblizsie k interiérovému povrchu a ma obmedzenu paropriepustnost’, ale nie
je uplne difuzne uzavrety. Takato konstrukcia sa dokdze vyrovnat prevadzkovou

a stavebnou vlhkost’ou.

6.2.6.1 Materialy vhodné pre difizne otvorent konstrukciu drevostavieb

V prvom rade ide o uz zmienované konstruk¢no-izolaéné drevovlaknové dosky. Maju
potrebnii mechanicktl tuhost, su difizne otvorené, maji dostatocné tepelno-technické
vlastnosti a vhodnt plo$ni hmotnost’ pre vysSiu vzduchovu neprievzduSnost. Objemova

hmotnost’ dosiek je priblizne 260 kg/m®. Dosky st ekologické (Steico).

V koncepcii difiizne otvorenej konstrukcie je v zdasade potrebné pouzit tri vrstvy (nosné

stlpy raémovej konstrukcie sit automaticky siicastou konstrukcie):

e vnuatorna nosna doska;
e vypliova tepelna izolacia;

e vonkajsia konstruk¢no-izola¢na doska.

Ostatné vrstvy, povrchové exteriérové a interiérové konstrukcie, st voliteI'né. [26]

Obr. 6.2.6.1-1 - Steico Flex Obr. 6.2.6.1-2 - Steico Protect
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7 Vlhkost’ v drevenej konStrukcii a metédy spracovania

7.1 Sirenie vlhkosti a teploty v obvodovom plasti

Vodna para obsiahnutd vo vzduchu ma podobnu schopnost’ prechaddzat’ stavebnou
konstrukciou ako tepelny tok. K objasneniu toku tepla je potrebny gradient teploty, k tlaku
vodnych par je potrebny gradient ¢iasto¢nych vodnych tlakov vodnej pary. Jav, pri ktorom
medzi dvoma prostrediami s roéznymi parcidlnymi tlakmi vodnych par, oddelenymi
poérovitym materidlom dojde k transportu vlhkosti, hovorime o diftzii. Vodna para sa
pohybuje z miesta, kde je vyssi tlak do miesta, kde je tlak vodnej pary niz§i. Rozdiel
Ciasto¢nych tlakov spdsobuje v zimnom obdobi, ze vodna para prenikd cez konStrukciu
smerom z interiéru do exteriéru. V lete je to naopak, za predpokladu, Ze v interiéri je
vzduch chladnejsi. Za istych tlakovych a teplotnych podmienok méze ddjst’ v materidly ku

kondenzacii. [3]

V paropriepustnych konstrukciach méze dochadzat’ ku kondenzacii vodnych par.
V takychto pripadoch méze skondenzovana vlhkost’ ohrozit’ trvanlivost konstrukcie.
Ramové konStrukcia je tvorend materidlom na béaze dreva, kde modze dojst’ vplyvom
kondenzacie vodnej pary k vzniku drevokaznych hub a aj az k postupnej degradécii dreva.
Pri¢inou opadavajucich obkladov na vonkajSom povrchu stien byva kondenzat pod

paronepriepustnym vonkajSim fasddnym obkladom. [3]

V oblasti kondenzacie sa pory materidlu vypliuji vodou, ¢im sa znizuje tepelna
izola¢na schopnost’. V pripade, ze je v konStrukcii kondenzat, je tu riziko vzniku plesni
a zniZenie trvanlivosti materidlov arozvoj biologickych Skodcov. V tomto pripade je
dolezita funkcia parozabrany a spravne poradie vrstiev aur¢i sa maximalne pripustné

mnozstvo skondenzovanej vodnej pary. [9]

Skladby musia byt navrhnuté tak, aby difizny odpor jednotlivych vrstiev klesal
smerom von. Ak to nie je mozné, tak musi byt’ moznost’ vzniku kondenzatu vo vnutri steny
zabezpecené pouzitim dostato¢nej odvetranej vzduchovej medzery v skladbe v mieste
predpokladanej kondenzacie, alebo sa pouzije parotestna vrstva. Ak je skladba steny taka,
ze difuzny odpor jednotlivych vrstiev klesa smerom od vnutorného povrchu
k vonkajSiemu, je umoznené vodnej pare prenikat’ stenou von na vonkajSej strane

konstrukcie. Za predpokladu, Ze je obvodova stena riadne zaizolovand, d4 sa aj takuto
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stenu povazovat’ za dostatocnui ochranu proti vzniku vlhkosti zo skondenzovanej vodnej

pary. [8]

7.2 Voda v konStrukcii
Drevo je hydroskopicky material schopny prijimat’ (absorbovat’) alebo odovzdavat
(desorbovat’) vodu v kvapalnom alebo plynnom skupenstve. Pri zmene relativnej vlhkosti
a teploty vzduchu sa meni rovnovéazna vlhkost’ dreva. So zmenou obsahu vody v dreve st
spojené zmeny hustoty, rozmerové zmeny, odolnost’ proti hubam, mechanické a fyzikalne

vlastnosti a pod. [10]
Vodu v dreve mozeme rozdelit podla ulozenia:

e chemicky viazana voda — sucast’ chemického zloZenia dreva, da sa odstranit’ len

spalenim, 1-2% suSiny dreva, nema vplyv na fyzikalne a mechanické vlastnosti;

e hydroskopickd voda (viazand) — nachadza sa v bunkovych stenach, vyskytuje sa pri

vlhkosti 0-30%, ma najvacsi vplyv na mechanické a fyzikdlne vlastnosti dreva;

e kapilarna voda (vol'nd) — vypliiuje medzibunkovy priestor, vyskytuje sa pri vlhkosti

od 30% do max. vlhkosti 200%, ma mensi vplyv na vlastnosti ako hydroskopicka

voda.[10]

Medzi vodou viazanou a volnou stanovujeme hranice na zdklade medze nasytenych
bunkovych stien alebo medze hygrosopicity. Dreviny maji ré6znu medzu hygroskopicity.

Pri smreku je to od 30% do 34%. [10]

Rovnovazna vlhkost' dreva v stavebnych konstrukciach a stavbach je rozhodujucim
Cinitelom Zivotnosti a spolahlivosti stavby na baze dreva. Tato vlhkost' je popisana

v Eurokdde 5, podla ktorého st stupne namahania vlhkost'ou definované takto:

e Trieda pouzitia 1 — obsah vlhkosti v konstrukeii, ktorej odpoveda teplota
vzduchu 20°C arelativna vlhkost' okolit¢ého vzduchu prekracuje 65% len
niekol’ko tyzdilov do roka, pri takychto podmienkach vécSina ihli¢natych
druhov dreva neprekracuje priemernti rovnovaznu vlhkost' 12%;

e Trieda pouzitia 2 — obsah vlhkosti v konstrukcii, ktorej odpoveda teplota

vzduchu 20°C arelativna vlhkost' okolit¢ého vzduchu prekracuje 85% len
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niekol’ko tyzdiov do roka, pri takychto podmienkach vécSina ihlicnatych

druhov dreva neprekracuje priemernt rovnovaznu vlhkost’ 20%;

o Trieda pouzitia 3 — zahriuje klimatické podmienky, ktoré vedd k vysSiemu

obsahu vlhkosti nez u triedy pouZitia €. 2.

7.3 Princip tepelno-technického posudenia obvodovych stien
Na zistenie tepelno-vlhkostnych vlastnosti obvodového plasta ramovej konStrukcie
drevostavby vychadzam znormy STN 73 0540-2 - Tepelnd ochrana budov, Funkéné
poziadavky, 2016:

e posudenie hodnoty suéinitel’a prestupu tepla U [W/m?*K];

e posudenie kondenzacie vodnej pary vo vnutri konstrukcie.

7.3.1 Sudinitel’ prestupu tepla
Suginitel’ prestupu tepla U (W/m’K) je definovany ako vymena tepla v ustilenom

stave medzi dvoma prostrediami vzdjomne oddelenymi stavebnou konstrukciou,
vratane tepelného odporu R s prislachajucimi medznymi vzduchovymi vrstvami, zahrituje

vplyv vSetkych tepelnych mostov a je definovany vztahom:

1 L)

U=fr= (61-02).A

[W/m*K] (1)

kde: U - sulinitel’ prestupu tepla [W/mzK];
Rt - odpor konstrukcie pri prestupe tepla [(mzK)/W];
® — tepelny tok [W];
0, — teplota prostredia 1 [K];
0, — teplota prostredia 2 [K];
A —plocha [my].
Sucinitel’ prestupu tepla je odvodeny z tepelného odporu konstrukcie R a odporu

prestupu tepla na vonkajsej Rs a vnutornej strane konstrukcie Rg;.
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1 1 1
U= R_T ~ RsitR+Rse L+ZE+L 2)
hsi “y hse

kde: U - saginitel’ prestupu tepla [W/m*K];
Rt - odpor konstrukcie pri prestupe tepla [(mzK)/W];
hsi — suéinitel’ prestupu tepla na vnitornej strane [W/m?K];
hse — suginitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane [W/m’K];
v — sucinitel’ tepelnej vodivosti materialu 1 [W/m.K];
d — hribka vrstvy materialu [m].

Stavebna konstrukcia budov, ktoré su vykurované alebo klimatizované musi mat’
v priestoroch s relativnou vlhkostou vnutorného vzduchu ¢1 < 60% stcinitel’ prestupu
tepla U taky, aby spifial podmienku U < Uy, kde Uy je pozadovani hodnota suéinitel’a

prestupu tepla [W/m’K] dana normou pre jednotlivé konstrukcie.

Vsetky tabulkové hodnoty prisluchajiice k jednotlivym materidlom st uvedené
v STN 73 0540-3 — Tepelna ochrana budov, Vlastnosti prostredia a stavebnych vyrobkov,
2016. [7]

7.3.2 Kondenzicia vodnej pary vo vnitri konStrukcie
Ked v konstrukeii vodna para [kg/(m”.a)] nekondenzuje a neohrozuje pozadovani

funkciu stavby, vtedy M, = 0. Ohrozenie pozadovanej funkcie je podstatné pre skratenie
predpokladanej Zivotnosti, znizenie vnatornej povrchovej teploty konstrukcie, ktord vedie
k vzniku plesni, objemové zmeny a vyrazné zvysSenie hmotnosti konstrukcie mimo rdmec
rezerv statického vypoctu, zvysSenie hmotnostnej vlhkosti materidlu, ¢o sposobuje jeho

degradaciu.

V stavebnych konstrukciach s obmedzenou pripustnou kondenzaciou vodnej pary
vo vnutri konStrukcie, neméze v rocnej bilancii zostat’ ziadne skondenzované mnoZzstvo
vodnej pary, ktoré by trvalo zvySovalo vlhkost' konStrukcie. Ro¢né mnozZstvo

skondenzovanej vodnej pary vo vnutri konstrukcie, M, [kg/(m?.a)], musi byt niZsie ako
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ro&né mnoZstvo vyparenej vodnej pary vo vnitry konstrukcie M.y [kg/(m’.a)], musia

spiflat’ teda podmienku M, < M.

Pri jednoplastovych strechach, konStrukciach so zabudovanymi drevenymi
prvkami, konStrukciami s vonkajsim TI systémom alebo vonkaj$im obkladom plati, Ze
M.n = 0,10 kg/(m*.a) alebo 3% plosnej hmotnosti materialu. Pre ostatné konstrukcie plati

M.x= 0,50 kg/(mz.a) alebo 0,5% plosnej hmotnosti materialu.

Pri materidloch na baze dreva alebo pri zabudovanom dreve do stavebnej
konstrukcie je potrebné dodrzat’ jeho povolent vlhkost' podl'a normy STN 49 1531-1. Ak
prekro¢i za normovych podmienok rovnovdzna hmotnostnd vlhkost' tychto materidlov
18%, je pozadovana funkcia konStrukcie ohrozend. Ked' je pozadovana funkcia
konstrukcie ohrozend, materidly na baze dreva alebo samotné drevo, musi byt vykonana
ochrana tychto materialov podl'a normy STN 49 0683 najmenej pre triedu ohrozenia ¢. 2
podl'a STN EN 335-1,-2 a zaroven je nutné dodrzat’ vlhkost’ pri zabudovani podl'a STN 49
1531-1. [7]

7.3.2.1 Urcenie kondenzaénej oblasti v konstrukcii

Na overenie ¢i v konStrukcii vodna para kondenzuje alebo nie, je potrebné poznat’:

e priebeh teploty v konstrukcii 0y alebo graficky priebeh vid’. Obr. 7.3.2.1-1
e priebeh parcidlneho tlaku vodnej pary pax
e priebeh parcidlneho tlaku nasytenej vodnej pary pstx, €O je tabulkova alebo

vypoctova hodnota [4]
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Obr. 7.3.2.1-1 - Urcenie kondenzacnej oblasti v konstrukcii z STN 73 0540

V konstrukcii vodné para nekondenzuje, ak spojnica bodov pgi - pee lezi v celej
konstrukecii pod krivkou parcidlnych tlakov nasytenych vodnych par. Nasledne plati, ze pqx
< psatx apriebeh tlakov je linedrny a vodné pary prechddzaji vrstvami podla zdkona

diftzie.

Ked’ spojnica pgi - p4e pretina krivku parcidlneho tlaku nasytenych vodnych par,
vtedy nastdva v konStrukcii kondenzéacia vodnych par, a potom plati, Ze pix = Psatx-
V takomto pripade sa vlhkost' kondenzuje a prejavuje sa v kvapalnej forme. Hranice
kondenza¢ného pasma sa urcia doty¢nicami k €iare psacx v bodoch pgi a pge. Dotykové body
A a B urcia hranice kondenzacného pasma vo vnutri konstrukcie pre sledovanu teplotu
vonkajSieho vzduchu 6.. [4] Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary v konstrukcii g
[kg/(m2s)] sa stanovi rozdielom mnozstva vodnej pary prichddzajucemu k miestu
kondenzacie difuzie go a mnozstvom vodnej pary odchadzajucej z miesta kondenzécie

difazie gg. [7]
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7.4 Rocna bilancia vlhkosti

Ro¢na bilancia vlhkosti je vypocet skondenzovanej vodnej pary a vyparenej vody,
vzhl'adom na pocetnost’ v subore teploty arelativnej vlhkosti vonkajSieho vzduchu.
Rozlisuje sa vypocet ro¢nej bilancie s alebo bez vplyvu slneéného ziarenia. Hodnoty Agd,
mnoZstvo skondenzovanej vodnej pary [kg.m™.s™'], sa vynasobia po&etnostou vyskytu — t.
Skondenzované mnoZstvo vodnej pary nastava, ak Agd.t > 0 a vyparené mnoZstvo vodne;j
pary nastava, ked’ Agd.t < 0. Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary sa oznacuje Gk [kg.m’
2 rok™] a ur¢i sa stétom kladnych hodnét. MnozZstvo vyparenej vodnej pary sa oznaduje Gv

[kg.m'z.rok'l] a urci sa suctom zapornych hodnét. [4]

Bilancia vodnej pary sa urc¢i ako rozdiel Gk — Gv. Maximalne pripustné mnozstvo
skondenzovanej vodnej pary je 0,1 kg.m™?.rok pre ploché strechy a 0,5 kg.m™.rok pre
ostatné konstrukcie. V zmysle STN 73 0540 je nutné v pripade tepelnych mostov posudit’

konstrukciu z hl'adiska rozmerného alebo rozmerného tepelného pola.

7.5 Meranie hmotnostnej vlhkosti dreva
Vlhkost” dreva sa vyjadruje absolutne a relativne. Absolutna vlhkost' vyjadruje pomer
hmotnosti vody v materidli k jeho ¢istej hmotnosti (suchy materidl). Relativna vlhkost
vyjadruje pomer hmotnosti vody v materidli k jeho celkovej hmotnosti (vlhky material).

Bezne sa pod pojmom vlhkost’ rozumie absolttna vlhkost'.

Z hl'adiska merania vlhkosti obsiahnutej v pevnych materidloch rozdel'ujeme
metddy merania na priame anepriame. Priame metédy stanovuji vlhkost' priamo
z definicie vlhkosti, ato pomer hmotnosti vody k hmotnosti materidlu. K tomu je ale
potrebné vlhkost’ z materialu Gplne vyseparovat, jedna sa tak o deStruktivne meranie. Tieto
metddy st vel'mi presné, ale umoziuju pracovat’ len s malymi vzorkami dreva. Medzi

priame metddy patri gravimetrickd (vahova) a destilacna metoda.

Nepriame metody vyuzivaju zavislost’ vlhkosti materialu na niektorej z fyzikalnych
veli¢in. Tieto metody su nedeStruktivne. Umoziiuji pracovat’ aj so vzorkami velkych
rozmerov a na rozdiel od priamych metdd, umoziuji aj kontinudlny monitoring. Medzi
nepriame metody patri: elektro-fyzikalna metdda, radiometrickd metdda, akustickd metoda,

metdda schnutia dreva a metéda zalozena na ibytku hmotnosti. [11]
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7.6 Metodika programového posudenia tepelno-vlhkostného spravania
Tvorba simulacnych programov na zaznamenanie komplexného spravania budov sa
v zaciatkoch vyvoja zameriavala hlavne na programy simulujice spotrebu energie
v budovach. neskor sa vyvinul viacero simulaénych programov na vypocet 1D, 2D, 3D
prenosu tepla a vody cez konStrukciu. St to napriklad programy ako Delphin, Moist,
Match, Teplo, Wufi a pod. Testovanim a porovnavanim tychto modelov sa ukézalo, Ze za

istych predpokladov tieto programy UspeSne simuluju tepelno-vlhkostné stavy konstrukcii.

7.6.1 Program Wufi
Programy nestacionarneho vedenia tepla a vlhkosti boli vypracované v programoch

vyskumu International Energy Agency. Jednym z takychto programov je program Wufi

(Wérme und Feuchte Instationdr — prechod tepla a vlhkosti).

Wufi je software pre dynamické modelovanie Sirenia tepla, vlhkosti a energie
v stavebnych konstrukciach a materidloch, umoznujuci dynamické hodnotenie energeticke;j
naroc¢nosti budov a aj dynamické hodnotenie komfortu vniitorného prostredia budov alebo

jej Casti.

Konstrukce
ETICS + VWU-ETA Start 68.den 236.den 1144.den

S e, T e || S

\‘\i Video

Relativni vihkost (1.rok) . Teplota (1.rok) youtube.com
WV JL il

TV d .. WWM%

If"u”\m‘h‘,'“fq

WUFI 1D /

Obr. 7.6.1-1 — Priklad vystupu programu WUFI

Tento program pracuje v hodinovom kroku a v priebehu modelovania procesov sa

mdze sledovat’ priebezne pocas celého roka tepelno-vlhkostné charakteristiky jednotlivych
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vrstiev a uzlov sendvi¢ovej konstrukcie. Program umoziuje graficky vystup vlhkostného
stavu pocas celého roka alebo aj v jeho Castiach. Z grafického vystupu sa da usadit’ ¢i
vlhkost’ v konstrukcii bude narastat’ v priebehu d’alSich rokov alebo nie. V programe Wufi
obsahuje referenény rok pre klimatické podmienky Nemecka. Vnutorna klima vychadza
z parametrov 6; = 21°C a¢; = 50 %. Dalej obsahuje vlastni databazu fyzikalnych
parametrov stavebnych materidlov. Vyhodou tohto programu je aj moznost’ nastavit’ si
v okrajovych podmienkach aj orientaciu budovy, ¢o je velkou vyhodou uz pred samotnou
vystavbou. Program Wufi slizi na vyvoj a optimalizaciu novych stavebnych materidlov
a konstrukcii. Je vhodny pre vyrobcov stavebnych materialov, architektov, inzinierov, ktori

sa zaoberaju problematikou stavebnej fyziky.
Program mozno pouzit napriklad na stanovenie:

e rizika kondenzacie v obvodovej konstrukcii;

e casu potrebného na vysusenie vlhkého muriva;

e vplyvu naporového dazd’a na obvodové konstrukcie;

e efektu pri uplatneni adekvatnej opravy alebo rekonstrukcie konstrukcie;

e tepelno-vlhkostné spravanie obvodovych astreSnych plastov  pri

neocakavanom pouziti alebo v roznych klimatickych regionoch.

7.6.2 ISOVER Fragment
Pre postdenie tepelno-vlhkostného sprévania redlnej konStrukcie obvodového

plasta drevostavby, bude pouzity v rdmci diplomovej prace program ISOVER Fragment
ato najmd kvoli online dostupnosti, okrajové klimatické podmienky Slovenska

ajednoduché pouzitie. Program je volne dostupny na www.isover.sk/fragment,

v maximalnej miere Setri ¢as a pomaha pri zodpovednom navrhu stavebnych konstrukeii.
Program je volne Siritelny a pravidelne aktualizovany na zéklade ohlasov projektantov
a architektov. Pouziva sa na vypocet zakladnych tepelno-technickych vlastnosti
fragmentov obalového plasta budovy alebo jej Casti ( stena, strop, strecha, podlaha, ...) pri
jednorozmernom vedeni tepla (bez vplyvu tepelného mosta) ako sucinitel’ prestupu tepla
U, priebehu teploty vo vnutri konstrukcie, priebeh tlaku vodnej pary v konstrukeii, zistenie
kondenzacie vodnej pary v konstrukeii, bilancia skondenzovanej a vyparenej vlhkosti vo
vnutri konstrukcie a pod. Vypocty vychadzaju z normy STN 73 0540. Sticastou programu

je aj priebezne aktualizovana databaza s vlastnostami materidlov podl'a normy. Databaza
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obsahuje viac ako 1200 poloziek aknim prislichajacich vlastnosti jednotlivych
materidlov, ktoré su zaddvané na zaklade -certifikatov a podkladov od vyrobcov

tepelnoizolaénych a inych materidlov pouzivanych pri novostavbach. [30]

Na obrdzkoch 7.6.1.1-1 je vyber z databazy vonkajSich okrajovych podmienok
najblizSie k skiimanej lokalite s prihliadnutim na nadmorsku vySku. Vnutorné okrajové

podmienky st uvedené z priemerov realnych merani.

SAINT-GOBAIN

iIsover | J—

IsGver -

SAINT-GOBAIN ® &+ i FAa

Prihlssenie usivatela . Popis zakazky

Nat itanie fragmentu 5 Skladanie fragmentu

Vonkajsie okrajové podmienky Vypotet fragmentu . Prihlasenie uZivatela g Popis zakazky

Vnutemné okrajove podmienky d Vysledek fragmentu Nat itanie fragmentu . Skladanie fragmentu

ISOVER Fragment 5.0 ERSOVER 2018 Wonkajsie okrajové podmienky 5 Vypotet fragmentu

VonkajSie okrajové podmienky 3 Vinitorné okrajové podmienky ; Vsledok fragmentu

Kraj: Tmavsky v . — B S
Okres: Skalica - ISOVER Fragment 5.0 ©ISOVER 2016

Obec: Skalica

FERSEEE Vnutorné okrajové podmienky

Manuélne zadanie vonkajSich okrajovych podmienok [ @ Standartné podmienky

e 1 T O Nestandartné podmienky wyber z orientatnej tabufky
. Teplota ['CJ: 21

Teplota ['CJ:
Vihkost' [%]: 815 Vihkost' [%]: 65

Obr. 7.6.2-1 - Simulaény program ISOVER Fragment — okrajové podmienky

7.7 Metodika merania obvodovych plast'ov odporovymi ¢idlami
Na meranie tepelno-vlhkostného spravania sa do konstrukcii obvodovych plastov
umiestiiuju kontrolné odporové ¢idla WS-16 (Elbez), ktoré meraju teplotu a jej vplyv na
vlhkost' dreva . Data pravidelne zaznamenavaju a ukladaju kazdych 27 mintt. Aby pri
meraniach nedo$lo k ovplyviiovaniu ¢idiel zo susednych poli, su ¢idla umiestnené na
vertikdlnej osi v strede pol'a a ich poloha je ¢o najblizsie k exteriérovej strane konStrukcie

dreveného ramu, vid’ Obr. 7.7-1, kde je predpoklad vzniku kondenzatu.

Antikorézne odporové ¢idla typu WS-16 boli dodané firmou Elbez z Velkého
Meziti¢ia. Cidla su schopné merat’ ako vlhkost, tak aj teplotu materialu. Koneény vystup
pre zbernicu je relativna vlhkost dreva skompenzaciou na vplyv teploty. Cidla st

skonStruované tak, ze namiesto mosadznych hrotov st mosadzné vrty s priemerom 4 mm
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a dizkou 45 mm a st zapustené do hibky materidlu 30 mm. Pomocou kablu su &idla
napojené¢ na meraci pristroj WHT-RDT. Meraci rozsah vlhkosti dreva je 5 — 90%,
s odchylkou £+ 1 % v rozsahu 5 — 25 % a £+ 3 % v rozsahu od 25 do 70 %. Rozsah merania

teploty je od 0 °C do 110 °C s odchylkou + 0,5 °C.
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Obr. 7.7-1 — Ramov4 konstrukcia s umiestnenym ¢idlom

8 RieSena problematika

8.1 Nizkoenergeticka stavba v Dubiianoch
V mojej diplomovej praci sa venujem konkrétnej stavbe ato rodinnému domu,
ktory sa nachadza v Dubnanoch v Ceskej republike, ned’aleko mesta Hodonin.. Dom bol
uz od samotného navrhu pripravovany tak, aby splnil vSetky parametre energeticky
pasivnej stavby vratane rieSenia orientacie, rekuperacie, vzduchotesnosti a pod. Spominané
parametre boli overené testom vzduchotesnosti Blower door test (vid’ kapitola 5.1.1).

V pivni¢nych priestoroch je sustredené technické zariadenie domu.
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Stavba ma jedno podlazie, obytné podkrovie aje podpivnicend. Vrchnad stavba
pozostava s I'ahkej montovanej ramovej konStrukcie, vid. kapitolu 4.2.3, v ktorej sa
vyuzivaju ekologické stavebné materidly na baze dreva. Ide najmid o drevovldknité
a konopné tepelné izolacie, drevené I — nosniky STEICO, vid'. kapitola 4.2.3.1, otvory
s drevenymi europrofilmi Slavona so sucinitelom prestupu tepla Uy, = 0,7 , Ciastkové
hlinené stenové konstrukcie a podobne. Konstrukcia je z hl'adiska poZiarnej bezpecnosti
zaistena sadrokartonovymi doskami Knauf. Pre obvodové konstrukcie difuzne otvorenej
konstrukcie bola pouzitd drevovlaknitd doska STEICO a vonkajsiu tpravu tvori silikbnova

omietka Betadekor SID.

Obr. 8.1-1 - Nizkoenergeticky dom v Dubnanoch [24]

8.2 KonStrukcéné rieSenie obvodovych plastov
Stavba je vyhotovena z troch r6znych skladieb obvodovych konstrukeii. Z toho dve
su difuzne otvorené a jedna je diftizne uzavretd konStrukcia. Rozdiel medzi difuzne
uzavretou a otvorenou konstrukciou je popisany v kapitole 6.2.5 a6.2.6. Skladby
obvodovych konstrukcii sa lisia len jednym materidlom a tym je porobrzdny prvok alebo
parotesna folia. V nasledujucich kapitolach je uvedend materidlova skladba vSetkych troch
obvodovych konstrukcii.
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8.2.1 Obvodova konStrukcia ¢. 1
Obvodova konstrukcia €. 1 je difuzne otvorend a nachadza sa na vychodnej a juzne;j

strane objektu. Konkrétna skladba obvodovej steny je znazornena na obrazku skladby
difuzne otvorenej konstrukcie — 8.2.1-1. Parobrzdnou zloZkou je v tomto pripade lepiaca

paska Airstop Flex, ktora prekryva spoje OSB 3 dosky.

EKOPASIV

OBVODOVA STENA

Ex _ In

1
ey

- 3 mm - silikdnova omietka BETADEKOR SID

— 3 mm lepiaca stierkova hmota vystuZena
sklenou sietkou ALFAFIX S 11

- 60 mm - drevovlaknita izolacia

|- 240 mm - stipové konZtrukeia z | - profilu STEICO wall 60 +
drevovlaknita izolacia 2 x 120 mm

I 15 mm - OSB 3 doska (N-4PD)

I lepiaca paska AIRSTOP FLEX 50 mm

- 40 mm - inStalaénd predstena + dreveny ro&t 40 x 50 mm

- 12,5 mm - sadrokartdnova doska - zakladna

EEEE .

| |
1
I .

A
]
| ] |

L CELKOVA HRUBKA 373,5 mm

] |

Obr. 8.2.1-1 - Skladba difuzne otvorenej konstrukcie s Airstop FLex [16]

8.2.2 Obvodova konStrukcia €. 2
Obvodova konstrukcia €. 2 je taktiez difuzne otvorend a nachadza sa iba na juznej

strane objektu. Konkrétna skladba obvodovej steny je zndzornend na Obr. 8.2.2-1.

Parobrzdnou zloZkou je parobrzdna folia ISOCELL so zosilnenym vldknom.

EKOPASIV NG

OBVODOWVA STENA
Ex o In

= 3 mm - silikdnowd omietka BETADEKOR SID
- 3 mm lepiaca stierkovd hmota vystulend
sklenou sietkou ALFAFIX S 11
- 60 mm - drevovldknitd izoldcia
= 240 mm - stipova kenStrukcia z | - profilu STEICO wall 60 +
drevovldknitd izoldcia 2 x 120 mm
- 1% mm - 0SB 2 doska (N-4PD)
= 0,5 mm - ISOCELL parobrzdna falia zosilnena vlaknom
[~ 40 mm - indtalaéna predstena + dreveny roit 40 x 50 mm
— 12,5 mm - sadrokartdnovi doska - zdkladns

ENEHEEDEEE NS NN

L CELKOWVA HRUBKA 374 mm

I
.

Obr. 8.2.2-1 - Skladba difuzne otvorenej konstrukcie s ISOCELL parobrzdnou f6liou [16]
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8.2.3 Obvodova konStrukcia €. 3
Obvodova konstrukcia €. 3 je difizne uzavreta zvnutra a nachddza sa na severnej a

zapadnej strane objektu. Konkrétna skladba obvodovej steny je zndzornena na Obr. 8.2.3-

1. Ako parotesna folia je pouzita PE folia Guttafol WB.

EKOPASIV

OBVODOVA STENA

Ex __ . In

= 3 mm - silikdnova omietka BETADEKOR SID
- 3 mm lepiaca stierkovd hmota vystufend

- - n sklenou sietkou ALFAFIX S 11

- 60 mm - drevovidknitd izolicia

= 240 mm - stipovd konStrukcia z | - profilu STEICO wall 60 +
drevovldknitd izoldcia 2 x 120 mm

= 15 mm - OSB 3 doska (N-4PD)

- 0,5 mm - PE folia Guttafol WB - parotesna folia

I 40 mm - intalaéna predstena + drewveny rost 40 x 50 mm
I 12,5 mm - sadrokartdnova doska - zdkladnd

L CELKOVA HRUBKA 374 mm

Obr. 8.2.3-1 - Skladba difuzne uzavretej konstrukcie zvnutra s PE parotesnou foliou [16]

8.2.4 Vlastnosti pouzitych materialov
V tejto kapitole st popisané vlastnosti pouzitych materidlov, ktoré st pouzité

v skladbach obvodovych plastov ramovej konstrukcie. Mechanicko-fyzikalne vlastnosti su

prevzaté z technickych listov vyrobcov.

8.2.4.1 Sadrokartonova doska

Sadrokartonova doska je zadkladnou sucastou interiérovych konStrukcii zo
sadrokartonu. Su vyrobené zo sadry azo Specidlneho vysokopevnostného kartonu.
Pouziva sa na dokonCovanie obvodovej konstrukcie ako sucha omietka. Sadrokartonova
doska sa nemoze pouzit' ako vystuzna, teda nosnd. Medzi jej vyhody patri najmé jej

vhodny format na manipuléciu, jednoduché spracovanie a ¢ista montaz.
Podla ucelu pouzitia delime sadrokartonové dosky na:

e stavebné (modré) — oblozenie stien v beznych podmienkach;

e stavebné impregnované (zelené) — do priestorov zvysSou vlhkostou,

nasiakavost’ je zniZzena o tretinu oproti beznym stavebnym doskam;
9
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e protipoziarne (Cervené) — pre konstrukcie so zvySenymi poziadavkami na
protipoziarnu ochranu;

e protipoziarne impregnované — urcené do priestorov so zvysenou vlhkostou

a sucasne splina zvysené poziadavky poziarnej odolnosti.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrabka 12,5 mm
Format 1250 x 2600 mm
Objemova hmotnost’ 835 kg/m’

Sucinitel’ tepelnej vodivosti A | 0,21 W/(m.K)

Faktor difizneho odporu n 8
Merna tepelna kapacita C 850 J/(kg.K)

Obr. 8.2.4.1-1 - Sadrokarton — modry [12] Tab. 8.2.4.1-1 — Vlastnosti sadrokartonu

8.2.4.2 Airstop Flex
Lepiaca paska urcend k zaisteniu vzduchotesnosti, parotesnosti a vodotesnosti danej
konstrukcie. Péaska je priesvitna s vysokou lepivostou k podkladu. Vhodna je aj na opravu

trhlin a poskodenych miest na foliach.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrubka 0,57 mm
Sirka pasky 50 mm
Moznost’ roztiahnutia pozdizna 90 — 120 %

priecna 110 — 150 %

Pevnost’ v tahu pozdizna > 130 N/50 cm

priecna > 80 N/ 5 cm

Obr. 8.2.4.2-1 - Airstop FLEX [12] Tab. 8.2.4.2-1 — Vlastnosti Airstop Flex

8.2.4.3 ISOCELL FH parobrzdna félia so zosilnenym vlaknom
Je to zosilnena papierova parobrzdna folia a vzduchotesna vrstva pre difuzne

otvorenu stenovy, stropnt alebo streSnt konstrukciu. ISOCELL FH ma pozitivne G¢inky
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na vnutornu klimu a je odolna proti pretrhnutiu. Spoje sa odporucaju prekryt lepiacou

paskou Airstop Flex.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrubka 0,50 mm
Sirka role 1,5/3,0m
Moznost’ roztiahnutia pozdizna 4 %

priecna 7,5%

Ekvivalentna difiizna hrabka sg 6,45 m

Obr. 8.2.4.3-1 - Isocell FH [31] Tab. 8.2.4.3-1 — Vlastnosti Isocell FH

8.2.4.4 Guttafol WB

Parotesnd folia Guttafol WB je urCend na pouzitie v interiéri, zabranuje prieniku
vodnych par, ktoré vznikaju z ¢innosti v budove a aj vodnych par vydychanych l'ud'mi
v dome, do streS$nej konstrukcie a do izolacie. Tym zabratiuje vzniku plesniam a degradacii
drevenej konstrukcii. Parotesna polyetylénova folia je zosilnend vystuzenou mriezkou 6 x

8 mm.

Folia sa umiestituje medzi TI a vnutorny obklad miestnosti. Kotvi sa na vnitorna
stranu T1, rovnobezne so stipmi alebo krokvami. Kazdy mozny tnik folie je nutné utesnit’

paskou Butylband alebo PP-Aluband.

Mechanicko-fyzikdlne viastnosti:

Hrubka 0,25 pm
Plosna hmotnost p 100 g/m’
Ekvivalentna difizna hrubka s4 100 m
Priepustnost’ vodnych par 1—4g/m’/24h
Objemova hmotnost’ 850 kg/m’
Sucinitel’ tepelnej vodivosti A 0,39 W/(m.K)
Faktor diftizneho odporu n 210154
Merna tepelna kapacita C 1700 J/(kg.K)
Obr. 8.2.4.4-1 - Guttafol WB [32] Tab. 8.2.4.4-1 — Vlastnosti Guttafol WB
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8.2.4.5 EUROSTRAND® OSB/3 doska

Je univerzalna drevotrieskova doska, ktord sa pouZziva pri vystavbe drevostavieb.
Doska EUROSTANDARD® OSB/3 je urcend do vlhkého prostredia, resp. do triedy
pouzitia 1 a 2 podl'a Eurokdédov 5. OSB doska je trojvrstvova konstrukénéa doska, ktora sa
vyraba lisovanim pri vysokom tlaku a teple z kolmo orientovanych stiepok. OSB dosky tak
dosahuju vicsiu pevnost’ a odolnost’, vd’aka comu mozete dosky pouzit’ aj na nosné ucely.
Dosky sa vyrabaju s brisenym povrchom (oznacenie B) alebo s neobriisenym — ContiFine
(N). Hrana byva zrezand pravouhlo (S.E.) alebo pero a drazka (PD) po celom obvode
dosky. Dalsim delenim je &islovanie od 1 po 4, pri¢om parna hodnota udava, 7e doska sa
moze pouzit’ na nosné ucely ac¢isla 1 a2 uruju pouzitie v suchom prostredi a 3, 4 vo

vlhkom prostredi. Dosky OSB/3 spliajti poziadavky normy EN 300.

Mechanicko-fyzikdlne viastnosti:

Hrubka 12 mm
Format 2500 x 1250
/675 mm
Objemova hmotnost’ 650 kg/m’
Stcinitel’ tepelnej vodivosti A 0,13 W/(m.K)
Faktor difizneho odporu p 200
Ekvivalentna difizna hrabka sg4 2,0 m
Naputcanie (po 24 h— EN 317) do 15%

Obr. 8.2.4.5-1 - OSB 3 PD [33]
Tab. 8.2.4.5-1 — Vlastnosti OSB 3

8.2.4.6 Drevovlaknita vina STEICO Flex

Elasticka TI z prirodného dreveného vldkna sa pouZziva na izolaciu priestoru medzi
stenovymi a streSnymi konStrukciami, na izoldciu volnych priestorov vnutornych
prieckovych stien a plo$nych instalacii. Medzi jej vyhody patri eliminacia tepelnych
mostov, dokonalé¢ izolacné vlastnosti v zime aj v lete, dokonald difizia vodnych par,
reguldcia mikroklimi v miestnosti ale najmi jej ekologickost’ a Setrnost’ k Zivotnému

prostrediu.
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Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrubka 60 /120 mm
Format 1220 x 575 mm
Objemova hmotnost 230 kg/m’
Stcinitel’ tepelnej vodivosti A 0,045 W/(m.K)
Mern4 tepelna kapacita ¢ 1380 J/(kg.K)
Faktor difizneho odporu p 5

Obr. 8.2.4.6-1 - STEICO Flex Tab. 8.2.4.6-1 — Vlastnosti STEICO Flex

8.2.4.7 Dosky STEICO Wall

Vyrobcom dosiek je pol'skd spolocnost’ STEICO. Izola¢né dosky STEICO Wall

spifa funkciu tepelnej a zvukovej izolacie. Je to difuzna vrstva pre oplastenie striech

a stien. Pouziva sa na nadstavby obytnych budov, rekonstrukcie podkrovnych priestorov,

streSné krovy, sendvi¢ové panely — vodorovné aj zvislé konstrukcie. Pouziva sa aj pre

debniace podporné systémy pri betonovani.

Sluzi aj ako nahrada nosnych prvkov zreziva pri zlozitych prierezoch a vacsich

dizok. Dalsimi vyhodami je u€innd ochrana proti vetru, prachu, vlhkosti a hluku,

eliminécia tepelnych mostov a dokonala diftizia vodnych par. Upravuje mikroklimu svojou

vysokou schopnostou akumulacie tepla a je ekologicka a Setrné k zivotnému prostrediu.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

« 45, 60, 90 mm /
Sirka / vyska pasnice
39 mm
Vyska nosnika 160 — 500 mm
Vyska nosnika 160 — 500 mm
Maximalna mozna dizka 13 000 mm
Obr. 8.2.4.7-1 - STEICO Wall Tab. 8.2.4.7-1 — Vlastnosti STEICO Wall
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8.2.4.8 AlfaFIX S11

Je to suchd lepiaca stierkovd hmota s vysokou pruznostou v kombinacii so
sklenenou sietovinou vytvéara vysoko pruznti bezSparovu vrstvu. Pouziva sa na lepenie
izola¢nych doskovych materidlov vonkajSicho TI systému. Medzi jej prednosti patri
vysokd adhezivita k vybranym druhom hmoty. Vytvrdnutd hmota zaistuje mrazuvzdorné

spojenie, spoj vykazuje zvysenu odolnost’ voci poveternostnym vplyvom.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrubka 3 mm

Objemova hmot. v suchom stave | 1505 kg/m’

Stcinitel’ tepelnej vodivosti A 0,79 W/(m.K)
Merna tepelna kapacita ¢ 840 J/(kg.K)
Faktor difizneho odporu p 24

Charakter hmotnostnej vlhkosti 1,3 %
Obr. 8.2.4.8-1 - AlfaFIX S11 Tab. 8.2.4.8-1 — Vlastnosti AlfaFIX S11

8.2.4.9 BetaDEKOR SID 25

Vodou rieditel'na silikonova tenkovrstvova rustikdlna omietka s ryhovanou
Struktirou s vel'kost'ou zrna 2,5 mm. Pouziva sa na kone¢nu upravu povrchov zakladnych
vrstiev vonkajSich TI kontaktnych systémov stomixTHERM exteriérovych stien.
Prednostami omietky st nizka zmacavost’ s vyraznym odperlovacim efektom, odolnost’
voci poveternostnym vplyvom a UV Ziareniu a vysoky stupen odolnosti voc¢i usadzovaniu

prachu. obsahuje prisady proti hubdm a plesniam.

Mechanicko-fyzikalne viastnosti:

Hrubka 3 mm
Objemova hmot. v suchom stave | 1780 kg/m’
BETADEKOR St¢initel tepelnej vodivosti A 0,67 W/(m.K)
Merna tepelna kapacita c 1250 J/(kg.K)
EYSTOMIX Faktor difizneho odporu p 50

Charakter hmotnostnej vlhkosti 0,8 %
Obr. 8.2.4.9-1 - BetaDEKOR SID 25 Tab. 8.2.4.9-1 — Vlastnosti BetaDEKOR SID 25
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8.3 Umiestnenie Cidiel a skladieb obvodovych plastov

z

-asnn

Obr. 8.3-1 - Umiestnenie ¢idiel v pddoryse rodinného domu v Dubnanoch

x ) OBVODOVA DIFUZNE

CIPLo ORIENTACIA KONSTRUKCIA Ug?\‘;gggg /
VK1 sever obvodova konstrukcia ¢&. 3 e ——
VK2 vychod obvodova konstrukceia ¢. 1 dif. otvorena
VK3 juh obvodova konstrukcia ¢. 2 C 1 G
VK 4 juh obvodové konstrukeia ¢. 1 dif. otvorena
VK 5 zapad obvodova konstrukcia €. 3 dif. uzavretd

Tab. 8.3-1 - Cidla a k nim prisliichajice obvodové konstrukcie

9 Meranie vlhkosti v obvodovej konStrukcii drevostavby v Dubfianoch

9.1 Vysledky realnych merani v konstrukcii drevostavby
Umiestnenie c¢idiel v pddoryse budovy, ako aj konkrétne skladby obvodovych
konstrukcii st uvedené v 8.3 a 8.2. Na nasledujucich grafoch mozno vidiet namerané
redlne hodnoty vonkajSich a vnutornych teplot a vlhkosti ako aj vlhkosti v jednotlivych
obvodovych konstrukcidch. Hodnoty st merané pomocou cidiel, ktoré sa nachadzaju
v strede obvodového plasta ast zaznamendvané kazdych 27 minit. Hodnoty su

zaznamenavané v % - vlhkosti a v °C - teploty. Merania prebiehaju pocas celého roka. Ja
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som vybrala dva konkrétne mesiace — najteplejsi a najchladnejsi v roku 2016 a kazdy den

som si vybrala jedno meranie o priblizne 14.tej hodine, najméa kvoli prehl'adnosti. Merania

tepelno-vlhkostného spravania v obvodovom plasti prebehli v mesiaci januar od 6.1.2016

do

jeho konca amesiaci jul od zaciatku mesiaca do jeho konca.

Vlhkost’ [%], teplota [°C]

Vlastnosti prostredia pri merani vlhkostnej charakteristiky v
januari
%0 | janu
80 | - - Vonkajsi
70 - —- a vlhkost’
60 —
50 ==0==Vnutorna
40 vlhkost’
30
20 ——— Vnutorna
10 teplota
0 W N
-10 == Vonkajsi
riebebebeiebririricicicieiabeirbririririricheiaieie a teplota
O~ 0N O VAN N TN O~ —~ AN N O 00O —
— = = = A = = = AN A A AN AN AN o
Casova os [d]

Graf 9.1-1 — Vlastnosti prostredia pri merani vlhkostnej charakteristiky v zimnom mesiaci

Vlhkost’ [%], teplota [°C]

Vlastnosti prostredia pri merani vlhkostnej charakteristiky v juli

70

==Vonkajsia
60 vihkost
50

== Vnutorna
40 vlhkost’

" === Vnutorna
20 (A w teplota

10

=>é=VonkajSia
—_—— teplota

—
=~
m\l
~Casova

Graf 9.1-2 — Vlastnosti prostredia pri merani vlhkostnej charakteristiky v letnom mesiaci

V tychto Casoch som sledovala zvySovanie a znizovanie vlhkosti v konstrukeii

v zavislosti od vonkajsich podmienok. Vonkajsia teplota ovplyvnuje vlhkost' v obvodovej
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konstrukcii ale aj vnatorna vlhkost’ v dome.

90

80

70

60

Vlhkost’ [%], teplota [°C]

-10

Vlhkostna charakteristika obvodovych konStrukcii drevostavby v
Dubrianoch v mesiaci januar

S Vonkajsia
vlhkost’

|\ |\ Vnutorna

vlhkost’

Vnutorna
teplota
=®-Vonkajsia
teplota
=—VKI1

=k=VK5

=>é=VK4

==VK3

=—VK2

Casova os [d]

Graf 9.1-3 - Vlhkost’ v konStrukcii v mesiaci janudr 2016
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Vlhkostna charakteristika obvodovych konstrukcii drevostavby v
Dubrianoch v mesiaci jul
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Graf 9.1-4 - Vlhkost’ v konstrukcii v mesiaci jul 2016
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9.2 Vyhodnotenie realnych merani pomocou odporovych cidiel
Vzhladom na vysledky nameranych dat moZem konStatovat’, Ze najvhodnejSou
obvodovou konstrukciou z hl'adiska vlhkosti je skladba ¢. 1 (¢idlo VK2), ktora sa nachadza
na vychodnej strane objektu a najmenej vhodnou z hl'adiska vlhkosti je skladba ¢. 3 (¢idlo

VK1), ktora sa nachadza na severnej strane objektu.

V prvom pripade sa jedna o difizne otvorent konsStrukciu. V druhom pripade, kde
sa jedna o difuzne uzavretu konStrukciu by bolo na zvaZenie pouzit' difizne otvoreni
konstrukciu. Jednak kvoli ekologickej$im materidlom a aj ked’Ze sa jedné o severnt stranu,
pocas dia sa nestihne dostatocne prehriat’ a preto je logické, ze jej vlhkost bude vicsia ako
pri ostatnych obvodovych konstrukciach pouzitych na stavbe. Pre potreby merania by bolo
potrebné umiestnit’ na severnu stranu aj diflizne otvorenl aj difizne uzavreti obvodovu
konstrukciu, kedy by sa dala jednozna¢ne zhodnotit' vhodnejSia skladba obvodového
plasta. V kone¢nom désledku je potrebné uviest, ze vietky konstrukcie spiiiajii parametre
Eurokodu 5 a nepresahuju vlhkost” vysSiu ako 12%. Nie je predpoklad vzniku kondenzétu

v konstrukciu, ¢o bude dokdzané v nasledujucich kapitolach.

9.3 Postdenie pomocou programového vypoctu

V nasledujtcich grafoch a tabulkdch st zobrazené vystupy programu ISOVER
Fragment v stlade s normou STN 73 0540. V uvode programu boli zvolené vonkajSie
okrajové podmienky pre Trnavsky kraj, okres Skalica, o zodpovedalo mestu Dubnany,
kde sa sledovana drevostavba nachddza. Bola upravena len nadmorska vyska na 200 m nad
morom. V podkapitoldch budi znézornené vystupy tepelno-technickych vlastnosti
a bilancie vlhkosti v sledovanej rdmovej drevostavbe pre kazdu obvodovi konstrukciu.
Konkrétne skladby jednotlivych obvodovych konstrukcii, ktoré boli sledované, st uvedené
v kapitole 8.2. VonkajSie aj vnutorné okrajové podmienky zostali nezmenené pre vSetky

skladby obvodovych plastov.
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Nazov stavhy: Dubiiamy
Adresa:

Investor:

Projektant:

Firma:

Nazov konstrukeie: AIRSTOPFLEX
Lokalita / Okres [ Kraj

Skalica / Skalica / Tmavsky

|G]srajm'é podmienky: |
‘1'j‘p0ﬁtm'd oblast” ”2: A20C O3K ”nﬂdmorskﬁ vyika: ||2DD m |
|odper pri prestupe tepla: |[Rsi = 0.130 (m2 K)W|[Rse = 0.080 (m2 K)W]|
[vnttoma a vonkajiia teplota: |®:1=21.000 °C |®e=-12500°C |
|re|ﬁti1.'nﬁ vihkost vootorného a vonkajiteho 1.'zduu:hu:||q:ui =65.000 % ”q:ue =81.500% |

Tab. 9.3-1 - Okrajové podmienky pre okres Skalica v programe ISOVER Fragment

9.3.1 Difuzne otvorena konstrukcia €. 1 (Airstop Flex)
V tabulke 9.3.1-1. su uvedené tepelno-technickd charakteristika podla STN 73

0540/3. Ked'Zze program neobsahuje vSetky materidly, ktoré boli pouzité v drevostavbe
v Dubnianoch, vybrala som materidly, ktoré sa parametrovo najviac priblizovali povodnym
materidlom. V obvodovej konstrukcii €. 1, ktorej skladba ja uvedena v kapitole 8.2.1, bola
na prekrytie spojov OSB dosky pouzita lepiaca paska Isocell Airstop Flex, ktora som do
simulovanej skladby programu ISOVER Fragment nezaradila, ked’ze neprekryva celt
plochu OSB dosiek.

Skladba:
[Vrstva |[Nazov IR e i | I ||m. [Hribka
i ||Modra alusticka doska l|g3s  flo.21  Jlo.2 ][s*o B 123

. Amovana Tretva difirzne

- ||otvorena 400 HG & II} : Hl : H l-l':'

3 0O5B dosky |t’ﬁﬂ 0.14 013 | T00
4 STEICO Flex |l230 0045 Jjooso  J3so | 5 120

E ||STEICO Flex 230 Jlo.o4s  Jjo.os0 | ||5 ||.< ||120
B [STEICO Flex 230 o045 Jooso [rzso 5 ||< [s0
[ |Webertherm KPS 1500 Jfoss  Jlos ||s4n:| 28 E
Baumit  silildnova  onmetkal| - - - .
i T 0 T T

Tab. 9.3.1-1 — Tepelno-technicka charakteristika materialov podl'a STN 73 0540/3
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Vypodet tepelnotechnickych vlastnosti

Vsledky vypoétov:
Teplota povrchu konstrukeie $s51: 20,386 °C

Difiurny odpor konitrukese: 17345 %109 m's

Tepelny odpor konétmukeie R 6,880 m? KW

Stdmatel prechodu tepla U: 0.141 W/mlK)

Konstrukeia vvhovuje normalizovanej hodnote Url.

U hodnoty 0.460 [X] 0320 [X] 0220 [X] 0.150

Fazovy posun: 20.628 hod
Teplotoy otlm: T04.73

Hodnoty teplot v konstrukcii (od interiéru k exteriéru):

vrstval[loteniérPovectft 2 3 3 5 6 7 8 [Extenéd

o |[21.00 |2039 |:o.1i'| 19.85)[19.38[6.79 ._:_?9|_1:.o9 l12.10(1-12.12]1-12.50 |

Priebeh teploty @x

Graf 9.3.1-1 — Graficky vystup priebehu teploty podl'a STN 73 054 pre skladbu difuzne
otvorenej konstrukcie s pouzitim lepiacej pasky Airstop Flex na prekrytie spojov OSB

dosky
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Priebeh tlakov vodnych par a kondenzicie

a0 \

Lamn . '\.\

[Kondenzaéné zény | [10"9 kg/(m2s)] |
|zona||zaf:. [mm_[”kon. [mml”djftok zlnt. |||:||ftnk do Ext. ||mnoi.knnd. |
[t |35438 [[367.50 |[85.976402514|[44.629576355|[41.346826160]

Bilancia vodnej pary pofemost’'ou viskytu teplot podl’a STN T30540-2

Eoéné mnoZstvo skondenzovane] vodnej pary: Gk=0.25T94 kg/im"21)
Rotne mnoZstvo vyparenej vodnej pary: Gv=9.17047 kg/{m"2 1)
Bilancia vodnej pary: (Gk - Gv) G=-8.91253 kg/(m"21)

Konstrukeia ma priaznivi roénd bilanciu skondenzovanej a vyparenej vodnej pary.
Kondenzuje po vonk teplote miziej ako: S.0°C
Maximalne prpustné mnoZstvo skondenzovane; vodne) pary je 0.lkg/{m"21ok) pre ploché strechy 4

0.53kg/{m"2 rok) pre ostatné konitmlkcie.
V zmysle STN 73 0340 je nutné v pripade tepelnich mostov postdit’ konstrukcin z hfadiska 2-rozmemeéeho alebg

J-rozmerného tepelneho pola.

Bilancia vodnej pary mesaénymi priemermi tepldt podl'a STN EN IS0 13788
V konstrukeii nedochadza pofas modelového roka ku kondenzaeii.

Hodnoty tlakov vodnvch par (od interiéru k exteriéru):

vrstva |[Interiér |1 2 3 4 5 N E Exteriér
PSar  [2485.38][2332.27|[2319.77|[2245.00|[587 03|[374.74][215.07|[214.74][214.37][207.16 |

|Pd [1615.63|[1569.95|[1241.10|[898.55 [[624.51|[350.46|[215.07][195.15][168.84][165 84 |
[Psat-Pd|[s69.95 |[782.31 |[1078.67|[1349.54/[362.52/24.28 [p.o0 [[19.59 [l45.53 |38.32 |

Graf 9.3.1-2 — Graficky vystup bilancie vlhkosti podl'a STN 73 054 pre skladbu difizne
otvorenej konstrukcie s pouzitim lepiacej pasky Airstop Flex na prekrytie spojov OSB
dosky
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V grafe 9.3.1-3 je v modrom obdizniku zobrazena kondenzaéna oblast’ diftzne

otvorenej konStrukcie s pouzitim Airstop Flex na prekrytie spojov OSB dosiek.

Kondenzacna oblast’ sa nachadza pri exteriéri konStrukcie a zacina pri 354,38 mm a konc¢i

pri 367,50 mm. Bilancia vodnej pary sa vypocita ako rozdiel skondenzovanej a vyparenej

vodnej pary, ako je uvedené v kapitole 7.4. V tomto pripade hodnota bilancie vodnej pary

vysla -8,92 kg/m”.rok a konstrukcia kondenzuje pri vonkajsej teplote -5 °C. Maximalne

pripustné mnozstvo skondenzovanej vodnej pary pre konstrukcie je 0,5 kg/m”.rok podla

STN 73 054-2, ktoré tato skladba obvodového plasta spifia s hodnotou 0,2 kg/m?”.rok.

9.3.2 Diftizne otvorena konstrukcia ¢. 2 (ISOCELL)

=

&

23m
# p

Graf 9.3.1-3 — Vypocet kondenzacie vo fragmente — mierka difuznych hrabok

[‘(nn'a ”}iiznr _[p ”}.t Jli-.i ”t ”p _[ph _[H.tﬂhka.
[1 |[Modsa akusticka doska [s35 o211 o2 lsso s [ [12.5

2 Somerans v 100|084 ‘lo.s 920 ‘ 15 10

B |[futafol D 110 SP [t740  flo3s  [lo35  [l1470  [loogo || [0.22

4 ||0SB dosky [[ss0  Jloas  Joaz  [li7oo  Jfso |15

5 [STEICO Flex [230 o045 Jjo.oso [1zs0 s 5 120
[6 |[STEICOFlex 30 Jooss Jooso Jizso | |F |20 |
7 |[STEICO Flex 230 [[0.045 [food0 [1380 |3 [3 60

B || Weberthen KPS 1so0  flos4  Jos  [jss0 |28 I |13

lg ‘IEE;LMZ‘;*“““‘ Prasetha |13:=cu Ho.u “o Iﬂ:’ﬂ ‘ 37 l la

Tab. 9.3.2-1 — Skladba difuzne otvorenej konstrukcie s pouZitim parobrzdy



Vysledky vypodtov:
Teplota povrchu kondtrukele $si: 10387 °C
Difizay odpor konitrkeie: 27969 x10"9 m's

Tepelny odpor konstrukcie B 6880 m2 KW

Suéinitel prechodu tepla U: 0.141 W/im2 K)
Konstrukeia vvhovaje normalizovanej hodnote Url.
U hodnoty 0.460 [X] 0.320 [X] 0.220 [X] 0.150

Fazovy posun: 20.642 hod
Teplotny Gtlm: 872.656

Hodnoty teplot v konstrukeii (od interiéru k exteriéru):

.lrrm'n_|h:tener_l?c-:'rc11_|I _[2 _[5 _l-l l" _|6 _[" _[S _|9 _|Exter:er_
le 2100 |[20.39 |[20.11][19.88|[19.88|[19.37)[6.79||-5.79||-12.00||-12.10][-12.12[|-12.50 |

Priebeh teploty ®x

&

Graf 9.3.2-1 — Graficky vystup priebehu teploty podl'a STN 73 054 pre skladbu difuzne

otvorenej konstrukcie s pouzitim parobrzdy

V druhej diftizne otvorenej konstrukcii bola povodne pouzitd parobrzdna folia
ISOCELL FH so zosilnenym vldknom. Vo vypoc¢tovom programe som pouzila jej nahradu
s najbliz§imi parametrami. Na grafe 9.3.2-2 priebehu tlakov vodnych par a kondenzécie je
tento krat kondenzacia zobrazena len modrou zvislou priamkou. Kondenza¢né zéna zacina
aj konci v 367,72 mm. Bilancia vodnej pary je zapornad a konstrukcia kondenzuje pri
vonkajsej teplote -10 °C. Ro&né mnozstvo skondenzovanej vodnej pary je 0,063 kg/m®.rok,
¢o splia podmienku normy STN 73 0540-2. V porovnani sprvou difizne otvorenou

konstrukciou je tato vyhodnejsia, ¢o sa tyka skondenzovanej vodnej pary.
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Hodnoty tlakov vodnych par (od interiéru k exteriéru):

tvrstva  |[Intenér |[1 2 3 |4 | R 7 g |9 |[Extenéd
[PSac  |[2485.58|[2352.28|[2319.79|[2319.36][2247 69][0s6.91|[374.72][215.07|[214.74][214 37][207.16 |
Pd |[1615.63][1588.00][1389.10][836.64 ][629.45 |[463.70][207.94][215.07[195.15][168.84][168.84 |

PSat-Pd|(369.95 ||764.28 [[030.69 [[1482.72[[1618.24|[52321|[76.78 [-0.00 [[19.59 [45.53 [[38.32 |

Priebeh tlakov vodnych par a kondenz:icie

aEm

tam e,

[Kondenzaéné zény | [1079 kg/(m2s)] |
|zonal[zaé. [mm]|[kcon. [mm]||diftok z Int. [[diftok do Ext. |[mnoz kond. |
[1 |[367.72 |[[367.72 |[[52.002334288[44.628874034/[7.373460253]
Bilancia vodnej pary pofemostou vyskytu teplot podl’a STN 730540-2

Boéne mnoZstvo skondenzovane] vodne) pary:
Foéné mnozstvo vyparene) vodnej pary:

Bilancia vodnej pary: (Gk - Gv)

Konstrukeia ma priaznivi reéni bilanciu skondenzovanej a vyparenej vodnej pary.

Kondenzuje pri vonk teplote niziej ako:

Gk = 0.06276 kz/(m"2 1)
Gv = 9.43309 kz/(m"2 1)
G=-937034 kz/(m"21)

-10.0 =C

MMaximalne pripustne mnozstvo skondenzovane] vodney pary je 0.lkg/(m™2rok) pre ploche strechy a
0.3kg/(m"2 rok) pre ostatné konitrukcie.

W ozmysle 3TN 73 0340 je nutné v pripade tepelnych mostov posudit’ konstrukein z hfadiska 2-rozmemeého alebo
Jrozmemeho tepelného pola.

Bilancia vodnej pary mesaénymi priemermi teplot podla STN EN ISO 13788
V konstrukceii nedochadza pofas modeloveho roka ku kondenzacii.

Graf 9.3.2-2 — Graficky vystup bilancie vlhkosti podl'a STN 73 054 pre skladbu difuzne

otvorenej konstrukcie s pouzitim parobrzdy
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9.3.3 Diftizne uzavreta konstrukcia ¢. 3 (Guttafol WB)

Vrstva |[Nazow il I8 i |c I ]l'll' Hrubka

1 Modra akusticka doska 835 0.21 0.2 ||8s0 B I 125

2 Amiovand - vrtva - diftzmell oy gy log oo [is 40
ofvorena

3 Guttafol WB l[850 039 [fo3e 1700 10154 | 0.19

4 0SB dosky 650 Jloa4  Jloa3 1700 |[{s0 | 15

5 |[STEICO Flex 230 [lo045 [fo.o40 Jf13s0 s [|s 120

6 |[STEICO Flex 230 |[jo.045  |jood0 1380 |5 15 120

[z |[STEICO Flex 230 |lo045 |joos0 [1380 |3 s ||s0

8 |[Webertherm KPS 1500 Jloss o8 |fss0 |28 ] 3

0 {B;?ﬁ;h:g"‘”““ omietkall 550 llora  fo7 020 ||37 3

Visledky vypoftov:

Teplota povrchu konftmkeie $a: 20387 °C

Difuzay cdpor kondtrukcie: 219464 x10"9 m's

Tepelny odpor konStrukeie B: 6889 m2 KW

Sucinitel prechodu tepla U 0.141 Wim2 K)

Konstrukeia vvhovuje normalizovanej hodnote Url.

U hodnoty 0.460 [X] 0320 [X] 0220 [X] 0.150

Fazovy posun: 20.636 hod

Teplotny atlm: 788 984

Hodnoty teplét v konstrukcii (od interiéru k exteriéru):

[rrstvafllotenerPoveett  J2 Ji3 4 5 Jl6 |7 |8 ]l |[Exterier

o

|[21.00 ][20.39 |[20.11][19.88|[19.88][19.37][6.79[|-5.79|[-12.09][-12.10][-12.12][-12.50 |

Priebeh teploty ®x

*
-

-
al

Graf 9.3.3-1 — Vrstvy a graficky vystup priebehu teploty difuzne uzavretej skladby
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Hodnoty tlakov vodn¥ch par (od interiéru k exteriéru):

|1.‘|‘1n.'n |I.ntenér |1 ”l |3- ”4 5 ||IIS- ||' |3 ||5' |E:uenér|
[PSac  |[2485.58][2352.28[2319.78|[2319.45([2247 78[[986.94|[374.73][215.07|[214.74][214 37|[207.16 |
[Pd [1615.63/{1612.28([1588.16/[250.73 |[225.61 |[205.51|[185.42([175.37|[172.55/[168.84[165.84 |
[PSat - Pd|[869.95 [[740.00 [|731.62 ||2068.72][2022.17[781.42][189.31|[39.70 [[42.19 [4553 |[38.32 |
Priebeh tlakov vodnych par a kondenz:cie
Za danych vypoétovyeh podmienok v konstrukeii nedochadza ku kondenzacii.

Graf 9.3.3-2 — Graficky vystup priebehu tlakov vodnych par a kondenzacie podl'a STN

73 054 pre skladbu diftizne uzavretej konstrukcie a parozdbranou

Poslednym vystupom vypoctového programu je priebeh teplot a priebeh tlakov
vodnych par akondenzacie v skladbe difuzne wuzavretej konStrukcie s pouzitim
parozabrany Guttafol WB, ktorej parametre su uvedené v kapitole 8.2.4.4. Z grafu 9.3.3-2
ako aj z vyhodnotenia programu podla STN 73 0540-2 je zrejmé, ze v takto navrhnutej
konstrukcii vodna para nekondenzuje a teda je najvyhodnejsia zo vSetkych troch skladieb
obvodovych plastov, o vyvratilo aj vysledky redlnych merani pomocou odporovych

¢idiel, v ktorych difizne uzavreta konstrukcia vysla ako najmenej vyhodna.
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10 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo overenie tepelno-vlhkostného spravania obvodového
plasta ramovej drevostavby v redlnej konstrukcii ekologického rodinného domu v lokalite
Dubnany. Posudzovali sa tri obvodové konstrukcie, z toho dve difizne otvorené a jedna

difuzne uzavreta, zlozené z Casto pouzivanych materidlov na stavby drevostavieb.

Zo ziskanych vysledkov sa da ur€it’ priebeh tepelno-vlhkostného spravania realnych
obvodovych plastov ramovej drevostavby. Jednotlivé skladby obvodovych plastov boli
posudené pomocou vypoctového modelu ISOVER Fragment, kde nebola zahrnuta
orientdcia drevostavby, tepelné mosty ani moznd degradécia parozdbrany ¢i parobrzdy.
Okrem vypoc¢tového modelu boli pomocou vystupov z ¢idiel vypracované grafy, ktoré
znazoriuju priebeh zmien vlhkosti v zavislosti od teploty u jednotlivych skladieb v letnom
a zimnom mesiaci. Pri merani vlhkosti drevenej ramovej konstrukcie pomocou odporovych
¢idiel, podla vysledkov vyslo, Ze z hl'adiska vlhkosti konstrukcie je najvhodnejSia diftizne
otvorend konStrukcia €. 1, s pouzitim lepiacej pasky Airstop Flex na prekrytie spojov OSB
dosky. Z toho istého hl'adiska podl’a merani vyslo, Ze najmenej vhodnou je skladba diftizne
uzavretej konStrukcie — €. 3. Velka rolu pri meraniach zohrava najmé orientacia
drevostavby, ked’Zze v prvom pripade ide vychodnl stranu a v druhom o severni stranu

z ¢oho vysiel Cisto empiricky zaver.

Naopak pri vypoctovom modeli pomocou programu ISOVER Fragment, kde
parametre ako orientacia, tepelné mosty apod. neboli zohladnené, program, vdaka
ktorému bol urCeny aj stcinitel’ prestupu tepla, overil ¢i v konstrukcii dochadza alebo
naopak nedochéadza ku kondenzécii vodnych par vo vnutri obvodového plastu drevenej
ramovej konstrukcie drevostavby. Vysledky modelového vypoctu st vyhodnotené podla
normy STN 73 0540 — Tepelnd ochrana budov. Z vysledkov je zrejmé, Ze vSetky
konstrukcie spliujii poziadavky normy aziadna zo skladieb obvodového plasta
nepresahuje povoleni hodnotu mnozstva skondenzovanej vodnej pary. Pri porovnani
jednotlivych skladieb medzi sebou bolo zistené, Ze najlepSie vysledky z pohl'adu tepelno-
vlhkostného spravania vykazuje difizne uzavretd konStrukcia s pouZzitim parozabrany

Guttafol WB.

Vysledky z modelového vypoctu boli porovnané s praktickymi meraniami, kde bolo

zistené, ze modelovy vypocet nesuhlasi s realnymi meraniami pomocou odporovych ¢idiel,
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ktoré¢ zaznamendvaji zmeny vlhkosti drevenej konsStrukcie. Pri meraniach cidlami je
merand celkova vlhkost’ konStrukcie anesleduje mozny vznik kondenzécie anie su
vylucené ani chyby merani, ked’ze ¢idla su ulozené v konstrukcii rovnako ako elektrické
rozvody, ¢o mohlo zna¢ne ovplyvnit’ jednotlivé hodnoty merani. naopak pri vypoctovom
modely nie je zohladnena orienticia aani slne¢né azamracené¢ dni, o tiez mohlo

ovplyvnit’ vystupy programu.

Je dolezité uvedomit’ si, Ze pri drevenych kons$trukciach obvodovych plastov nestaci
posudzovat’ len stcinitel’ prestupu tepla, ako sa to Casto stdva u vyrobcov, ale podstatne
dolezitejSie je posudenie ro¢nej bilancie skondenzovanej vodnej pary vo vnutri
konstrukcie. Vplyvom kondenzacie vodnej pary sa v danom mieste zvySuje mnozstvo
vlhkosti, vdaka ktorému moéze dojst k znizeniu mechanicko-fyzikalnych vlastnosti
drevenej konstrukcie, zvySenej tepelnej vodivosti ataktiez k zvySenej hmotnosti
konstrukcie. Rovnako méze dojst’ k rozmerovym zmendm dreva a nasledne az k vzniku
drevokaznych hub, plesni a celkovej degradacii drevenej konstrukcie. VSetky tieto faktory

znizuju spol'ahlivost’ a funk¢nost’ celej drevostavby.
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