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Abstract

A work includes a view on a parts of building indoor environment.
First part contains an information about building construction characteristics and
construction technical standarts information.
In the secound part, there was selected an industrial agricultural building and
accumulated its building system characteristics. Temperatures surfaces of
inside wall, roof plate and floor were registered for 24 hours by using metering device
with eight analysers. Temperatures data are displayed in a graphic chart.
Selected agricultural building was analyzing by using technical standarts. Some of
building constructions was interpretation as inconvenient for generation an valid indoor
enviroment. Therefore was projected a new construction types for an advance indoor
enviromental condition. New state of agricultural building was analyzing by technical

standart also and compare with authentic building state.
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Zoznam pouzitych oznaceni

A plocha, m?

a zrychlenie, m.s?

An A, aerodynamické tlakové sucinitele

B tepelna prijimavost’ podlahy, w.s®>m?K?

b tepelna prijimavost’ stavebnej latky ,(W2.s)/(m*.K?)

B’ Charakteristicky rozmer budovy

B tepelna prijimavost’ horného povrchu vrstvy podlahy, w.s®>m?2K?

Bmat 1 tepelnd prijimavost’ hornej vrstvy podlahy, W.s®>.m?2K™*
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C tepelna kapacita , J.K™
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JkgtK?

Cs $pecificka tepelna kapacita suchej latky , J.kg.K™*

Cy $pecificka tepelna kapacita vlhkej latky , J.kg™. K™

d hrubka vrstvy stavebnej konstrukcie, m

D pocet dennostupiiov

f absolutna vlhkost' vzduchu , g.m™

Frax absolutna vlhkost’ vzduchu nasytené¢ho vodnou parou , g.m'3

g gravitaéné zrychlenie, m.s™

Jda hustota difuzneho toku, ktory unika z miesta kondenzacie, l<g.m'2.s'1

Jds hustota diftzneho toku, ktory unika z miesta kondenzacie, l<g.m'2.s'1

Ok roéné mnozstvo skondenzovanej pary , kg.m?.rok™

Ov roéné mnoZstvo vyparenej vodnej pary , kg.m2rok™

h nadmorska vyska , m n.m.

he st&initel’ prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie, W.m2.K*

hi stcinitel’ prestupu tepla na vnitornej strane konStrukcie, W.m?2K?
zeminy, W.K*

iLv sucCinitel’ Skarovej prievzdusnosti, m®mtstpa™

lsir strednd intenzita slne¢ného ziarenia pre strechy a zvislé steny orientované



na zapad, W.m™

K1 sucinitel’ urcujuci zvysenie (znizenie) tepelnej prijimavosti

Kq stginitel’ prechodu vodnej pary , s.m™

Kj sucCinitel’ urcujici zvysenie (znizenie) tepelnej prijimavosti povrchu vrstvy

n intenzita vymeny vzduchu , h™*

N tepelna difuzna funkcia, st

Nso intenzita vymeny vzduchu za hodinu, ktory vznika pri rozdiele
tlakov 50 Pa

Nmin minimélna intenzita vymeny vzduchu za hodinu, h't

NN pozadovana priemernd intenzita vymeny vzduchu , h™

P"q ¢iastocny tlak nasytenej vodnej pary, Pa

Pa atmosféricky tlak, Pa

Pb celkovy tlak vlhkého vzduchu, Pa

Pd ¢iastocny tlak vodnej pary, Pa

Pde ¢iastocny tlak vodnej pary vo vonkajSom vzduchu, Pa

Pai ¢iastocny tlak vodnej pary vo vnitornom vzduchu, Pa

Pdpi, Pdpe ¢iastocné tlaky vodnej pary na vntitornom a vonkajSom povrchu

konstrukcie, Pa

Pv ¢iastocny tlak suchého vzduchu, Pa

q hustota tepelného toku, W.m

Q tepelny tok, W

aj tepelny tok rovnobezne s vldknami, W.m?

gL tepelny tok kolmo na vlakna, W.m™

Ox hustota tepelného toku konstrukcie v mieste x, W.m™

R tepelny odpor konstrukcie, m% KW

Ry difazny odpor, m.s™

Raa difazny odpor konstrukcie od vnitorného povrchu po bod A, m.s™
Ras difuzny odpor konstrukcie vonkajsej Casti konstrukcie od bodu B po

vonkajsi povrch, m.s™

Rae odpor pri prestupe vodnej pary na vonkajSej strane konstrukcie , m.s™
Rui odpor pri prestupe vodnej pary na vnutornej strane konstrukcie , m.s™
Rx tepelny odpor od vnutorného povrchu konstrukcie po bod x, m2.K. W™
t ¢as, s

T Kelvinova teplota, K



t pocetnost’ vyskytu teplot vonkajSieho vzduchu pri jasnej oblohe, s

t; pocetnost’ vyskytu tepldt vonkajsieho vzduchu pri zamracenej oblohe, s

U sucCinitel’ prechodu tepla W.mZK?

Uk stcinitel’ prechodu tepla stavebnej konstrukcie, W.m?2K™?

U hmotnostna vlhkost’, %
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Vint, i objemovy tok vzduchu infiltraciou vykurovaného priestoru, m3.ht

Vm objem vzduchu v miestnosti, m>

Oge st&initel’ prestupu vodnej pary na vonkajsej strane konstrukcie , s.m™

Olgi sG&initel’ prestupu vodnej pary na vnatornej strane konstrukcie , s.m™

) sucinitel’ diftizie vodnych par, s

dp stcinitel’ diftizie vodnych par, s

€ vyskovy korekény faktor

€m st&initel’ hmotnostnej vzduchovej priepustnosti, kg.m™*.s*.Pa™

0 Celziova teplota, °C

Oze teplota vonkajsieho vzduchu, °C

Oae.m priemerna dennd teplota vonkajSieho vzduchu v letnom obdobi, °C

Oai teplota vnatorného vzduchu, °C

Odp teplota rosného bodu, °C

0e vonkajsia vypoctova teplota, °C

Oint, i vnuatorna vypoctova teplota vykurovaného priestoru , °C

Ome priemerna ro¢nd vonkajsia teplota , °C

On zaciato¢na teplota povrchu nohy, °C

Ose teplota na vonkajSom povrchu konstrukcie, °C

Osi teplota na vnautornom povrchu konstrukcie, °C
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Uvod

Objekt svojimi ohraniujucimi konStrukciami vytvara vnutorny priestor, k
mobzeme popisat’ parametrami, definovatené konkrétnymi hodnotami. Vytvorené
vnutorné prostredie je ovplyvnené geografickym umiestnenim objektu, ale hlavne jeho
konstrukénym, materidlovym a technickym rieSenim. Jedna zloh, ktoré musi
projektant pri navrhu objektov a tvorbe jeho dokumentacie splnit’, je spravne vytvorenie
tohto priestoru (prostredia), ktory musi do maximalnej miery reSpektovat ucel
a celkovu funk¢nost’ objektu.

Je vel'mi vela vplyvov, ktoré ovplyviiuju prostredie objektu a vela ovplyvniteI'nych
zloziek prostredia, ktoré st v neustdlej vzajomnej interakcii. Aj preto je tvorba
prostredia naro¢na tuloha a vyzaduje komplexny pohlad na problematiku tvorby
vnutorného prostredia.

Praca sa sustred’'uje na objasnenie zakladnych zloziek prostredia, na ich poziadavky z
pohl'adu technickych noriem a vyhlaSok.

Praca d’alej posudzuje pol'nohospodarsky vyrobny objekt z hl'adiska
stavebno-technického rieSenia vplyvajice na jeho vnutorné prostredie a predstavuje

navrhy na zlepSenie uvedeného prostredia.



1. Prehlad o sicasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Charakter prostredia

Prostredie je tvorené zlozkami, ktoré oznacujeme pojmovo — definujeme ich nazov
(teplota, farebnost, ...) apre ucely ich hodnotenia a porovnavania ich nasledne

kvantifikujeme, t.j. vyjadrime ich ¢iselna hodnotu.

Vytvorené prostredie objektu je ovplyvnené najmé lokalitou, ktora je prezentovana
svojimi posobiacimi CinitePmi (klimatické faktory). Inou intenzitou buda tieto vlyvy
posobit’ na objekt anim vytvoreny priestor v lokalite nachadzajicej sa V teplych
juznych oblastiach ainak v chladnych severnych oblastiach, kde je podnebie
diametrélne odlisné.
Podnebie Slovenskej republiky sa vyznafuje pomerne zna¢nymi dennymi a no¢nymi
teplotnymi vykyvmi. Kolisanie tepoty vonkajSicho vzduchu, zrazkovej ¢innosti a Sily
vetrov je silne ovplyvnené terénnymi nerovnostami a nadmorskou vySkou. (Pogran,
2006)
Medzi najdolezitejSie klimatické faktory ovplyvitujice prostredie budov patria :

- teplota vzduchu,

- intenzita slne¢ného Ziarenia,

- intenzita vetrov,

- intenzita zrazkovej ¢innosti, vlhkost’ vzduchu,

- kvalita ovzdusia a Zivotného prostredia. (Pogran, 2006)

1.1.1 Teplota vzduchu

1111 Vypoctova teplota vzduchu vV zimnom obdobi

Vonkajsia vypoctova teplota vzduchu v zimnom obdobi 6. je povazovana za
dominantny faktor ovplyviiujuci navrh obalovych stavebnych konstrukcii objektov
a tym aj nimi vytvoreného vnatorného prostredia budov.

Hodnoty vypoctovych teplot sa v podmienkach Slovenska urcuju pre vybrana lokalitu
budovy nasledovne :

a) V zavislosti od zemepisnej polohy podl’a mapy teplotnych oblasti

13



(priloha ¢.1) , v sti¢innosti s nadmorskou vyskou danej lokality (tab. 1),

b) priamym spdsobom pre vybrané lokality (tab.2).

K zékladnej hodnote oblastnej teploty sa pripocita sucin vyskového teplotného

gradientu Afe a poctu stoviek metrov nad zakladnou vyskou 100 m n.m. Vypoctova

teplota 0, sa zaokrthluje na celé Cisla smerom k nepriaznivejSej (nizSej) hodnote.

(Pogran, 2006; STN 730540, 2002)

Tab. 1 Teplotné oblasti Slovenska v zimnom obdobi a vyskovy gradient AB, (STN

730540, 2002)

Teplotnd oblast Vypoctova teplota 6. pre Gradient A, nad 100
100 mnm, °C mnm, K

1 -10,0 -1,0

2 -12,0 -0,5

3 -14,0 -0,3

4 -16,0 -0,2

5 -18,0 -0,2

0 -9,5 -0,6

Tab. 2 Urcenie vypoctovej teploty 8. vV zimnom obdobi a veternych oblasti vo

vybranych lokalitach Slovenska, skratena tabul’ka (STN 730540, 2002)
S Nadmorska Teplotna | Vonkajsia vypoétova | Veterna
vyska, m n.m. oblast’ teplota 0, °C oblast’

Banska Bystrica 370 3 -15 1
Bardejov 270 3 -15 2
Bratislava 140 1 -11 2
Brezno 500 3 -16 1
llava 260 2 -13 2
Kezmarok 630 3 -16 1
Kosice 210 2 -13 2
Levice 160 1 -11 1
Lucenec 190 2 -13 1
Martin 400 3 -15 1
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Nitra 190 1 -11 2
Nové Zamky 120 1 -11 2
Poprad 680 3 -16 2
Ruzomberok 500 3 -16 1
Senec 140 1 -11 2
Svidnik 220 3 -15 2
Trnava 150 1 -11 2
Zilina 350 3 -15 1

1.1.1.2 Vypoctova teplota vzduchu v letnom obdobi

Priemernd dennd teplota vonkajSiecho vzduchu v letnom obdobi 0m Sa
Vv teplotechnickych vypoctoch uvazuje bez vplyvu priameho slnecného Ziarenia.
Hodnoty sa urcuju v zmysle prilohy ¢.2 v dvoch teplotnych oblastiach — A, B, pricom
plati :

- teplotna oblast’ A Baem = 20,5 °C

- teplotna oblast’ B Baem = 18,2 °C

Uvadzané hodnoty sa vyuzivaju pri hodnoteni miestnosti budov z hl'adiska ich tepelne;j

stability v letnom obdobi. (Pogran, 2006; STN 730540, 2002)
28
26
24
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Tepiota v °C

16
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1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
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Obr. 1

Denny priebeh priemernej teploty vonkajSieho vzduchu pre teplotna oblast’ A a B
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1.1.2 Intenzita vetrov

Vnutorné prostredie objektu je tieZ ovplyvnené pradenim vzduchu v danej lokalite.
Pradenie vzduchu vznika pdsobenim tlakovych a teplotnych rozdielov vzduchovych
vrstiev atmosféry. Znacna premenlivost’ v intenzite pradenia vzduchu v prizemnych
vrstvach atmosféry je dana rozmanitostou reli¢fu Slovenska. Veterné oblasti su

ur¢ované v zmysle prilohy ¢.3 a tabul'y 3. (Pogran, 2006; STN 730540, 2002)

Tab. 3 Rozdelenie Slovenska na veterné oblasti

Veterna oblast’ Rychlost vetra , m.s™
1 <20
2 0d1,0do5,0

Poznémka: VyvySené svahové a horské hrebetiové oblasti ( 100 m nad rovinou, dolinou,

kotlinou) v > 5,0 m.s™

1.1.3 Vlhkost’ vzduchu

Pri navrhovani konstrukcii objektu, ktory tvori svoje vnutorné prostredie, je dolezité
taktiez uvazovat’ s hodnota vlhkosti vzduchu. Je ur¢ovana obsahom vodnych par
v ovzdusi. Najvyssie hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu s spravidla nad ranom
opacnu tendenciu ako priebeh teploty vzduchu.
Pocetnost’ trvania vonkajSej vypoctovej teploty 6., relativna vlhkost' vonkajSieho
vzduchu @, a prislusna hodnota ¢iasto¢ného tlaku vodnej pary vonkajsicho vzduchu pge

je uvedena v tab. 7. (Vaverka, 2006; Pogran, 2006)

Vypoctové parametre vonkajSieho vzduchu

Relativna vlhkost’ vonkajSieho vzduchu v nasich klimatickych podmienkach sa meni
vV rozmedzi od 58 do 79% V letnom obdobi a 80 az 85% v zimnom obdobi. Vlhkost’
vonkajSiecho vzduchu urcuje STN 73 0540, ktora vyjadruje zavislost od teploty
vonkajsieho vzduchu. (Pogran, 2006; STN 730540, 2002)

16




1.2 Poziadavky na vnutorné prostredie

Pri navrhu objektov, stavebnych konstrukcii a priestorov vymedzenych urenym
stavom vnutorného prostredia bytovych a nebytovych budov je nevyhnutné splnenie
kritérii, ktoré vo vSeobecnosti mézeme rozdelit’ do dvoch kategorii :

o Energetické poziadavky (kritérid)

. Hygienické poziadavky (kritérid)

1.2.1 Hygienické poziadavky na prostredie

Vnutorné prostredie musim spifiat stanovené hygienické kritéria zloziek
mikroklimatickych parametrov, kladenych na jednotlivé typy budov. Pocit tepelnej
pohody o0s6b nachadzajicich sa v miestnosti spajame s dvomi vplyvmi okolitého
prostredia ato vzduchovym asalavym. Interakcia oboch vplyvov predstavuje
najvyznamnej$iu Cast kvalitativnych ukazovatelov vnltorného prostredia budov.
(Pogran, 2006) Hlavnym kritériom pri hygienickom hodnoteni vnutorného prostredia je
fyziologicka reakcia uzivatel'a na dany stav mikroklimy. Pre pohodu uzivatela je mimo
teploty okolittho vzduchu dolezité aj postdenie intenzity tepelného kolisania
avzgjomny pomer prijimania a odovzdavania tepla pocas sledovaného casového
obdobia. Vhodné vnutorné prostredie umoznuje udrziavanie konStantnej teploty tela, ¢o
je zédkladnym predpokladom pre zdkladné Zivotné a pohybové aktivity uzivatelov.

Halahyja, 2000; Pogran 2006)

Hygienické pozZiadavky na prostredie mozeme definovat ako stbor hygienickych
predpisov, ktory vychadza z lekarskych vyskumov. Definuje hygienicky unosné a
doporucené parametre prostredia, v ktorom sa ludia zdrziavaji pocas pobytu v
obytnom, alebo pracovnom prostredi . (Kupilik, 1994)

Tymito parametrami najcastejSie su :

- tepelno - vlhkostna mikroklima

- toxickd mikroklima

- hlu¢nost’ a vibracie

- osvetlenie

- prasnost’

- tlakové podmienky a prudenie
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- ostatné zlozky prostredia

Okrem uvadzanych zakladnych zloziek obytného a pracovného prostredia treba
venovat’ pozornost’ i d’alsim zlozkdm, ktoré su nie tak dosledne legislativne sledované,
ale ich podcenenie moze vyrazne zhorsit’ zdravotné podmienky v prislusnom prostredi.
St to nasledovné zlozky :

- Mikrobiologia

- Radon

- Aeroionty

- Elektromagnetické polia

- Statickd elektrina (Kupilik, 1994)

1.3 ZlozKky prostredia

1.3.1 Tepelno - vlhkostnd mikroklima

Zakladné veliCiny na hodnotenie tepelno-vlhkostnej mikroklimy vo vnutornom
prostredi su teplota vzduchu, operativna teplota, vysledna teplota gul'ového teplomeru,
relativna vlhkost’ vzduchu a rychlost’ pradenia vzduchu. Dalej sa podla potreby uréuje
teplota povrchu a d’alSie potrebné veli¢iny.

V priestoroch urcenych na dlhodoby pobyt I'udi sa zabezpecuju optimalne podmienky
tepelno-vihkostnej mikroklimy v teplom aj chladnom obdobi roka. Predpoklady

na optimalne mikroklimatické podmienky ma vytvorit’ stavebné rieSenie budovy. Tam,
kde to stavebné rieSenie budovy neumoziiuje, treba tieto podmienky zabezpecit
technickym zariadenim. V priestoroch s dlhodobym pobytom I'udi, v ktorych nemozno
vytvorit  optimalne  mikroklimatické podmienky, sa zabezpecia pripustné
mikroklimatické podmienky s vynimkou mimoriadne chladnych a mimoriadne teplych
dni. (Vaverka, 2006)

Optimalne a pripustné podmienky tepelnovlhkostnej mikroklimy su urcené
konkrétnymi hodnotami veli¢in podl'a vykonavanych ¢innosti. Hodnoty velicin su
zadefinované vo Vyhlaske Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky z 18. jina
2008 o podrobnostiach o poziadavkach na vnatorné prostredie budov a o minimalnych

poziadavkach na byty nizs§ieho Standardu a na ubytovacie zariadenia.
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Tepelnovlhkostna mikroklima je ovplyvnena hlavne klimatickymi podmienkami
prislusnej lokality, typom prevadzky v objekte a konstrukciami, konkrétne ich
materialovou bazou.

Konstrukcie, z hl'adiska vytvorenia pozadovaného prostredia, si prezentované svojimi
tepelnotechnickymi vlastnost'ami. Tepelnotechnickymi vlastnostami sa zaoberd odbor

tepelna technika. (Halahyja, 2000; Chmtrny, 2006)

Pozadované tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii a budov su zabezpecené
veli¢inami:

e tepelny odpor stavebnej konstrukcie,

e sucinitel’ prechodu tepla konstrukecie,

e vnultorna povrchova teplota stavebnej konstrukcie,

e mnozstvo skondenzovanej a vyparenej vodnej pary Vv stavebnej konstrukcii za

rok,

e vzduchova priepustnost’ skar a stykov stavebnych konstrukeit,

e tepelna prijimavost’ podlahovej konstrukcie,

e spotreba energie na vykurovanie,

e tepelna stabilita miestnosti. (STN 73540, 2002)

1.3.2 Tepelny odpor stavebnej konstrukcie

Pre hustotu tepelného toku v ustdlenom teplotnom stave plati:

deo Bsi—se  Bi—ke 65i—bse
dx d d R

A
kde  d6—zmena teploty, K

, W.m? (1)

dx — zmena polohy (zmena stradnice x), m

A — stcinitel’ tepelnej vodivosti, W.m™®.K™

0si — teplota na vnitornom povrchu konstrukcie, K
0se — teplota na vonkajSom povrchu konstrukcie, K

R - tepelny odpor konstrukcie, m%K.W™*

19



q
B
680
* X
x=0 x=d
Obr. 2

Jednovrstvova konstrukcia — okrajové podmienky

Hustota tepelného toku Siriacecho sa jednovrstvovou konstrukciou v ustdlenom
teplotnom stave je priamoumernd rozdielu tepldt na vnitornom a vonkajSom povrchu

a nepriamoumernd tepelnému odporu konstrukcie. (Pogran, 2006; Chmtrny 2006)

Z uvedeného vyplyva, Ze tepelny odpor konstrukcie vyjadrim vzt'ahom :

R=— , m?. KW (2)
A

kde d - hrubka vrstvy stavebnej konstrukcie, m

A — sucinitel tepelnej vodivosti materialu danej vrstvy, W.m™.K™

Ak sa vyzaduje urcita hodnota tepelného odporu konstrukcie, jej hribka bude tym
vacsia , ¢im vysSia je hodnota stcinitel’a tepelnej vodivosti. (Vaverka, 2006; Chmuarny
2006)
Zauzivalo sa oznaCovanie vrstiev konStrukcie v smere tepelného toku v zimnom obdobi,
teda zvnutra smerom von. Tepelny odpor viacvrstvovej konstrukcie sa urci suctom
tepelnych odporov jednotlivych vrstiev. (Halahyja, 1998)
R=Y>R, =R +R,+..+R, , m? KW 3)
j=1
nd. d
R:Z—’=i+d—2+...+—" , mAK.wW (4)
aA A A Ay

kde  n-—pocet vrstiev konstrukcie
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d — hrubka vrstvy konstrukcie, m

A — su¢initel tepelnej vodivosti materialu danej vrstvy, W.m™.K™

interiér

exteriér

Obr. 3

Viacvrstvova konstrukcia v jednorozmernom Sireni tepla

Na vypocet odporu niektorych stavebnych konstrukeii platia tieto pravidla:
» tepelny odpor podlah na prirodnom teréne sa stanovi z vrstiev ulozenych nad

hydroizolaciou proti zemnej vlhkosti

ANMAMAA RGNS AN

V)
“t-'a-lj%\.‘\.'."

e e Py

Obr. 4

Uvazované vrstvy na vypocet tepelného odporu konstrukcie
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= tepelny odpor konstrukcie s odvetranou vzduchovou vrstvou sa stanovy z vrstiev
nachadzajicich sa medzi vnatornym povrchom a odvetranou vzduchovou
vrstvou. (STN 730540, 2002)

1.3.3 Sudinitel’ prechodu tepla konstrukcie

Ked sa teplo Siri z vnutorného prostredia cez konStrukciu do vonkajSieho
prostredia, m6zme pre hustotu tepelného toku napisat’ rovnicu rovnovahy tepelnych

tokov:
6 -q=q, W (5)
Vyjadrenim jednotlivych tepelnych tokov dostaneme:

@ -65)

q = ai '(0i ) R y W.m-2 (6)
A ]
=5(0:-0.) = (6-0) = Oce) , W.m? ()
-0 ]
q=c,.(0, 0)_( = :) , W.m™ (8)
Z uvedeného vyplyva :
gsi -039 = q'(Rsi +R+ Rse) = q'Ro (9)

Velicina R, sa nazyva odpor konstrukcie pri prechode tepla. Urcuje sa zo vztahu :

R,=R, +R+R, , m? KW (10)

8, = konst
(A®) t: R &)

q > - ——
8, = konést
d
R
Obr. 5

Prestup a prechod tepla a priebeh teploty pri Sireni tepelného toku rovinnou stenou

medzi dvomi rovnobeznymi plochami
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Ak je konstrukcia viacvrstvova, vztah ma tvar:

R,=R;+> R, +R,, , m2Kw* (11)

=1
Prevratena hodnota odporu konstrukcie pri prechode tepla je stcinitel’ prechodu tepla:

R, Ri+R+R,

0

W.m?zK? (12)

Ked pozname teploty na obidvoch stranach konstrukcie, hodnotu sucinitel'a prechodu

tepla ur¢it’ nasledovne:

u-— 2 W.mZK?! (13)
A'(esi - ese)

kde A - plocha konstrukcie, m?

Q — tepelny tok, W

(Halahyja, 1998; Vaverka 2006, Pogran, 2006)

1.3.4 Sw¢initel’ prechodu tepla okna

U A +U A+
ok A+ A,

kde  U;— stginitel prechodu tepla ramu, W.m2.K™

SW.m2ZK? (14)

Uy — stcinitel’ prechodu tepla zasklenia, w.m2K?*
A¢— plocha ramu, m?

A, - plocha zasklenia, m?

Y — pridavna tepelna strata, W.mtK?

Iy — obvod zasklenia v kridle okna, m

Sucinitel’ prechodu tepla zasklenia U, :
1

R +Z?+2Rg +R.,
]

kde  Rsi— odpor pri prestupe tepla na vnutornej strane zasklenia, m?. K.w?

U , W.m2K? (15)

g

Rse — odpor pri prestupe tepla na vonkajsej strane zasklenia, m?.K.W*
Rg— odpor vzduchovej vrstvy medzi zasklenim, m?. Kw?
d; — hrbka skla, m

A — sucinitel’ tepelnej vodivosti skla, W.mtK?!
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Sucinitel’ prechodu tepla zasklenia mézem tiez uréit’ priamo z normy STN 730540,
Cast’ 3 : Vlastnosti prostredia a stavebnych vyrobkov. Norma definuje hodnotu na

zéklade druhu zasklenia (vyplne).

Sucinitel’ prechodu tepla rdmu Uy :

Sucinitel’ prechodu tepla ramov a kridel sa urcuju Standardizovanym postupom na
zaklade:

- merani,

- vypoctom dvojrozmernych teplotnych poli,

- z tabuliek a nomogramov pre typické konstrukéné rieSenia.

Stcinitel’ prechodu tepla rdmu na baze dreva, pripadne kombinovanej baze drevo-hlinik
zavisi od hribky ramu d a od materialu konstrukcie ramu a kridla.
Hrabka rdmu sa ur¢i vztahom :

d=d1+sz,m (16)

kde  d;— hrabka rdmu okna, m

d, — hrabka rdmu kridla okna, m

42 ‘
—_

d2 dz

Obr. 6

Schéma na urc¢enie hrabky rdmu

Na zaklade tejto hrubky zistim z nomogramu pre drevené ramy hodnotu st€initel'a
prechodu tepla.

Stcinitel’ prechodu tepla plastovych a kovovych rdmov urujem meranim, pripadne
vyuZitim nomogramov pre jednotlivé druhy ramov. (Halahyja, 1998; STN 730540,
2002)
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Obr. 7

Nomogram pre urcenie sucinitel'a prechodu tepla drevené¢ho ramu
Suéinitel’ prechodu tepla ramu tiez priamo uréim pomocou normy STN 730540, Cast’ 3:
Vlastnosti prostredia a stavebnych vyrobkov. Norma definuje hodnotu na zaklade

pouzitého materialu ramu.

Pridavna tepelna strata ¥

Sucinitel prechodu tepla zasklenia Ug charakterizuje prechod tepla v strede
zasklenia bez vplyvu styku okrajov zasklenia s ramom. Na druhej strane stcinitel’
prechodu tepla ramu U; charakterizuje prechod tepla cez ramova konstrukciu bez
vplyvu zasklenia. Pridavna tepelnd strata (linearna tepelnd priepustnost) V¥
charakterizuje pridavny tepelny tok v doésledku interakcie medzi rdmom, zasklenim
a vypliou zasklenia.

Pre kovové distancné profily a pre niektoré kombinacie zaskleni a ramov su uvedené

hodnoty v tab. 4.

Tab. 4 Pridavna tepelna strata ¥ (W.m™.K™*) (Halahyja, 1998)

Dreveny, plastovy 0,04 0,06
Kovovy s prerusenim 0,06 0,08
Kovovy bez prerusenia 0 0,02
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Funkéné poziadavky na hodnoty tepelného odporu a sucinitel’a prechodu tepla

Tepelny odpor je veli¢ina, ktorou sa zabezpecCuje pozadovand tepelnd ochrana
stavebnych konStrukcii stien, striech apodlah.  Tato hodnota sa Vv naSich aj
zahrani¢nych normach pozaduje ako kriteridlna hodnota, ktora sa moze v technickej
norme, smernici pre projektovanie pozadovat’ ako :

= 7zavazna hodnota Ry

= doporucend hodnota Ry

Stavebna konstrukcia vyhovuje z hladiska tepelného odporu, ak vypocitana hodnota
tepelného odporu je vicsia, nanajvys rovnd pozadovanej hodnote Ry ( R > Ry). Ked
plati nerovnost’ R < Ry, kons$trukcia nevyhovuje z hl'adiska tepelného odporu.

(Pogran, 2006; STN 730540, 2002)

Norma STN 730540, v Casti Funkéné poziadavky, uvadza pre bytové a nebytové

priestory nasledovné poziadavky:

U <U, ,W.m?2K? (17)
respektive
R>R, , mAK.wW? (18)

kde Uy - normova hodnota stinitela prechodu tepla, W.m2.K™

Rn — normova hodnota tepelného odporu, m2.K.W?
Uvedena norma pre ostatné objekty vyzaduje maximalnu hodnotu sucinitel’a prechodu
tepla konstrukcie U, respektive minimalnu hodnotu tepelného odporu R tak, ze pri ich

navrhu (alebo posudeni) pozaduje vyltcenie povrchovej kondenzacie vodnej pary.

1.3.5 Povrchova teplota stavebnej konS$trukcie

Aby sme mohli posudit’ konStrukciu z hl'adiska tepelnotechnického, musime poznat’
nielen jej tepelny odpor , ale aj jej teplotu na vnutornom a vonkajSom povrchu a teploty
na rozhraniach jednotlivych vrstiev. Z priebehu teplot v konstrukceii sa ur€uje mnozstvo
kondenzécie vodnej pary vo vnutri konStrukcie. Na zdklade vnutornej povrchovej
teploty sa posudi konStrukcia na vyskyt kondenzéicie vodnej pary na vnatornom

povrchu. (Chmtrny, 2006; Halahyja, 1998)
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Priebeh teploty v konstrukcii uréime, ak pozname teplotu vnutorného a vonkajSieho
vzduchu a tepelnotechnické vlastnosti konstrukcie.
Priebeh teploty v kons$trukcii uréime zrovnosti hustoty tepelnych tokov, pri¢om

vychadzame z predpokladu ustaleného teplotného stavu :

9 =d (19)
Na vnutornom povrchu plati rovnost’ tepelnych tokov :

hi'(ei _Hsi)zu'(gi _ee) (20)
Upravou tejto rovnice dostaneme vzt'ah na vypocet vnttornej povrchovej teploty :

05 =0, % ,°C (21)

Tento vztah mozno napisat’ v tvare:

0, =0i—@R. ,°C (22)

SI
0

Pre teplotu na vonkajSom povrchu konstrukcie mézme napisat’:

9 =9 (23)
h,.(6,—6,)=U.(6.-6.,) (24)
Upravou rovnice dostaneme :

LU6-0)

O, = 0, ,°C (25)
h

pripadne

6,.=6,+ G-6) R, ,°C (26)

0

Teplotu v T'ubovol'nom mieste konstrukcie vypocitame z rovnosti tepelnych tokov
q, =9 (27)

kde gy — hustota tepelného toku konstrukcie v mieste x, W.m™

MoébzZeme teda napisat’

6-6)_(6-6)

28

R, + R, R, (28)
Upravou dostaneme vzt'ah pre teplotu t,

0,-0-C B R —r) sc 29)

0
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Obr. 8

Schéma na vypocet teploty v l'ubovol’nom mieste x konStrukcie

Iné vyjadrenie sa da napisat’ nasledovne
0,=6-U(6-6).R;-R) ,°C (30)
kde Ry — tepelny odpor od vnttorného povrchu konstrukcie po miesto konstrukcie,

v ktorom stanovujeme teplotu, m?.K.W™*

Grafické uréenie priebehu teplot v konstrukcii je na nasledovnom obrazku.(Vaverka,

2006; Halahyja, 2000)

Funk¢né poziadavky na povrchovu teplotu konstrukcie

Funk¢né poziadavky na povrchové teploty konstrukceii stt uvedené v STN 73 0540,
cast’ 2: Funk¢né poziadavky.
Podla uvedené¢ho zdroja musia steny, stropy a podlahy v priestoroch s relativnou
vlhkost'ou vzduchu ¢; <80% mat’ na kazdom mieste vnutorného povrchu teplotu 6;
vyjadrentl v °C, ktora je bezpecne nad teplotou rosného bodu a vylucuje riziko vzniku

plesni.
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Obr. 9

Grafické urcenie priebehu teploty v konstrukeii

Pre teplotu vnutorného povrchu plati :
O, 20, = 0,0+ A0, (31)
kde 0 n— najnizsia vnutorna povrchova teplota, ktora sa stanovi pre najmenej
priaznivé vzajomné spoluposobenie materialovej skladby a geometrie
stavebnej konStrukcie vratane tepelnych mostov
0si 80— kriticka povrchova teplota na vznik plesni zodpovedajuca 80% relativne;
vlhkosti vzduchu v tesnej blizkosti vnutorného povrchu stavebnej
konstrukcie pri teplote vnutorného vzduchu 0, arelativnej vlhkosti
vzduchu ¢; ; pre normové podmienky vnatorného vzduchu podla STN
730540-3 pri teplote vnutorného vzduchu 6, = 10°C a relativnej vlhkosti
vnutorného vzduchu ¢; =80% je 05 g0 = 10°C
ABsi — bezpecnostna prirdzka zohladitujiica spdsob vykurovania miestnosti

a sposob uzivania miestnosti (tabul’ka v norme)
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Tab. 5 Vypoctové hodnoty kritickej povrchovej teploty na vznik plesni s go (Cast’
tabul’ky) (STN 730540, 2002)

Kriticka povrchova teplota na vznik plesni &, 4, [°C]

.9' ___pri relativnej vihkosti @,

[*Cl 20% | 30% | 40% | S50% | 60% ! 70% 80 %
) 1763 ! -1275 | 915 | 629 -389 | -1.82 0.00
1 -16,77 | -11.85 823 | 534 292 | 084 1,00
2 -1581 | -10.86 731 | -4.39 -1,35 0.15 2.00
3 -1506 | -10,07 638 | -3.44 0,99 1.13 3.00
B 1421 | 917 | -546 . -250 -0.02 2.12 400
5 -1335 | -8.28 454 = -155 095 : 3,10 5.00
5 -12,50 -7.38 382 | 051 191 | 4,09 6.00
7 1165 | 650 2868 034 | 288 5.07 7.00
8 -1079 | 5680 | -177 1.29 3,85 6.05 8.00
g -9.94 471 | -0.85 2.23 481 : 704 .00
10 -9,08 -3,82 007 | 3,18 578 | 802 10,00
1 -8,24 -2,93 093 412 o,/¢ | S.01 - 11,00
12 739 | -2,04 191 | 507 771 ! 889 ° 1200
13 £54 | 115 283 | 6,01 868 ! 1097 13.00
14 -5.68 -0.26 375 ' 696 | 964 11,96 14.00
15 4,84 063 1 487 780 | 1081 12,84 15.00
18 <00 | 152 | s8¢ 885 | 1157 1383  16.00

Pre konstrukcie ako su ramy, nepriesvitné a priesvitné vyplne otvorov v priestoroch
s relativnou vlhkostou vzduchu ¢; <50% musia mat’ na kazdom mieste povrchovi
teplotu Osj ok v °C nad teplotou rosného bodu Ogp.
Pre teplotu vnutorného povrchu uvedenych konstrukcii plati vzt'ah:
esi.ok > gsi,ok,N = edp (32)
kde  Osokn — pozadovana normova hodnota vntitornej povrchovej teploty vyplne
otvorov, °C
04p — teplota rosného bodu v °C zodpovedajica vypoctovej teplote vniitorného
vzduchu 0, a relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu o;
0si ok — vnutornd povrchova teplota vyplne otvoru zodpovedajuca vypoctovej
teplote vniitorného vzduchu pozdiZ vyplne otvoru 0, ok (tabulka

vV norme)

Pre steny , stropy a podlahy v priestoroch s relativnou vlhkostou vzduchu ¢; > 80%
apre ramy, nepriesvitné a priesvitné vyplne otvorov v priestoroch s relativnou
vlhkostou vzduchu ¢;>50% sa navrhuju a posudzujii pri pozadovanom vylaceni

povrchovej kondenzacie.
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V ostatnych pripadoch treba zabezpecit’ bezchybnu funkciu konstrukcii pri povrchovej

kondenzacii vodnej pary. (STN 730540, 2002)

1.3.6 Tepelna prijimavost’ podlahovej konstrukcie

Tepelna prijimavost’ stavebnej latky je definovana vztahom:
b=Apc (W2s)/(m*K?) (33)
kde A — suéinitel tepelnej vodivosti, W.m™.K™*

p — objemova hmotnost’ v stave definovanej vihkosti, kg.m™

¢ — merna tepelna kapacita, J .kg’l.K'l

Tepelna prijimavost’ podlahy B vyjadruje kontaktny ochladzovaci G¢inok podlahy na
Zivy organizmus a stanovi sa zo vztahu:
B=B, (34)
kde B - tepelnd prijimavost’ podlahy, W.s%>.m2K™
B; - tepelna prijimavost’ horného povrchu najvyssie polozenej vrstvy podlahy,
W.s%5 m2 KL

Pre tepelnti prijimavost’ horného povrchu najvysSie polozenej vrstvy podlahy plati

vzt'ah:
B =B l+K) ,Ws»®m?K* (35)
kde  Bmat1— tepelna prijimavost’ materialu najvyssSie polozenej vrstvy podlahy,
W.s%5 m2 KL
Bpas =\ A-02C, W.s®m?K? (36)

kde A, — stéinitel tepelnej vodivosti materialu najvyssie poloZzenej
vrstvy podlahy,W.m™ K™
p1 — Objemova hmotnost’ v stave definovanej vlhkosti materialu
najvyssie polozenej vrstvy podlahy, kg.m'3
C1 — merna tepelna kapacita materidlu najvyssie polozenej vrstvy
podlahy, J.kgt.K™*

K1 — bezrozmerny sucinitel’ uréujici zvysenie (zniZenie) tepelnej prijimavosti
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horného povrchu vrstvy oproti tepelnej prijimavosti materidlu tejto vrstvy
pri zohl'adneni tepelnej prijimavosti nizSie polozenych vrstiev, ktory sa
stanovi postupnym vypoctom zo sucinitela jednotlivych nizSich vrstiev

K; aim odpovedajucich tepelnych prijimavosti hornych povrchov

jednotlivych vrstiev Bj, vZdy od najnizSej vrstvy k vrstve najvysse;j

Tepelna prijimavost’ horného povrchu j-tej vrstvy podlahy B;j sa stanovi zo vzt'ahu :

B, =B -0 +K,) , W.s”*m?K? (37)

mat, j

kde  Bpaj— tepelna prijimavost’ materialu j-tej vrstvy podlahy, W.s®°.m?2K™*

Bmat,j = \/ }“j 'pj 'CJ— (38)

K| — sti€initel’ urcujuici zvySenie (zniZenie) tepelnej prijimavosti povrchu vrstvy

v

uvazuje hodnota K = 0 a potom plati :
Bj = Bmat,j
(Halahyja, 1998; Vaverka, 2006) (39)

Teplotechnické vlastnosti podlahovych konstrukcii st zabezpecené hodnotami:

e tepelné¢ho odporu — tepelny odpor podlahovych konstrukeii je stanoveny tak,
aby minimalna povrchova teplota bola vac¢sia ako 17 °C

e tepelnej prijimavosti (Chmurny, 2006)

Pri dotyku nohy s podlahovou konstrukciou sa moze citelne noha ochladit. Aby sa
tomu zabranilo v ¢o najvacsej miere, treba zabezpecit', aby podlahova konStrukcia mala
pozadovanu povrchovu teplotu. Ale ani povrchova teplota podlahovej konStrukcie
nemusi odstranit’ pocit chladu néh. Zavisi to od tepelnej prijimavosti podlahovej
konstrukcie. Tepelnd prijimavost’ stavebnej latky vyjadruje schopnost’ materidlu pri

danej vlhkosti prijimat’ a uvolnovat’ teplo. (Halahyja, 1998)

Tepelna prijimavost’ podlahy je potrebna pre uréenie poklesu dotykovej teploty. Pokles

dotykovej teploty sa urcuje pre zimné okrajové podmienky na zdklade neustaleného
teplotného stavu daného:
e zaciatocnou teplotou povrchu nohy 6, =33 °C

e zaciatoCnou teplotou povrchu podlahy 05, = 17 °C
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e Casom dotyku nohy a podlahovej konstrukcie t = 10 min

Pokles dotykovej teploty po ¢ase t = 10 min oznacujeme A8 n.

DOTYKOVA TEPLOTA
8, ("C)

\|/"
b

8,VCASEt=0

8,V CASE t = 10 min

NOHA PODLAHA

4
\J

-X 0 +X

Obr. 10

Schematické znazornenie dotyku nohy a podlahovej konstrukcie

Z hl'adiska pocitu Cloveka je najvyhodnejsi taky stav, pri ktorom je najmensi rozdiel
pociato¢nej teploty nohy a dotykovej teploty medzi nohou a podlahou, ktory sa nastavi
takmer okamzite po ich kontakte. Tento rozdiel zavisi od rozdielu teploty nohy
a podlahy a od tepelnej prijimavosti nohy a podlahy. To si vSak vyzaduje, aby tepelna
prijimavost’ podlahy bola ¢o najmensia. Cim je tepelna prijimavost podlahovej
konstrukcie vyssia, tym viac tepla odoberie podlaha nohe a naopak. Z hladiska tepelnej
prijimavosti st podlahové konStrukcie tym vyhodnejSie, ¢im maji mensiu hodnotu

tepelnej prijimavosti. (Chmurny, 2006; Halahyja, 1998)

Funké&né poziadavky na tepelnt prijimavost’ podlahy

Najvicsia dovolena hodnota tepelnej prijimavosti podlahovych konstrukcii b musi
spiftat’ podmienku :
b<b, (40)
kde by —normova hodnota tepelnej prijimavosti podlahovych

konstrukcii, W.s®®m?2K?

Normové hodnoty tepelnej prijimavosti podlahovych konstrukcii st uvedené v norme

STN 730540 v Casti Funk¢né poziadavky. Hodnoty st rozdelené podla kategorii podlah.
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Ako priklad si uved'me kategoriu Il — studené podlahy. Do tejto kategorie patria tiez
podlahy v priemyselnych budovach s trvalymi pracovnymi miestami bez
tepelnoizolac¢nej podlozky. Normova hodnota tepelnej prijimavosti podlahovych
konstrukcie je v tomto pripade by = 701 az 850 W.s*°>.m2.K™. (STN730540, 2002)

1.3.7 Vzduchova priepustnost’ $kar a stykov stavebnych konstrukcii

Priepustnost’ vzduchu

Ak konstrukcia oddeluje vzduchové prostredia s nerovnakym tlakom, dochadza
k pradeniu vzduchu smerom od vyssicho tlaku k niz§iemu, za predpokladu, ze:
o latka, zktorej je konStrukcia vyrobena , je poérovitd, priCom pory su
vzajomne prepojené,
e styky a Skary, ktoré su v konstrukcii a prepustaju vzduch su netesné.
Pric¢ini r6znych tlakov na obidvoch stranach konstrukcie st:
e vplyv roznych tepldét vnutorného a vonkajSiecho vzduchu (rézna hustota
vzduchu), ¢ize vplyv gravitacie,
e pdsobenie vetra.
Priepustnost’ vzduchu treba odlisovat’ od diftzie vodnych par, ktora prebicha vtedy, ked’

st na obidvoch stranach konstrukcie rozdielne ¢iasto¢né tlaky vodnej pary. To znamena,

ZIMNE OBDOBIE LETNE OBDOBIE

TEPELNY TOK q -

* DIFUZNY TOK q, <ﬁ

TOK VZDUCHU q, Fi:'

Sl FILTRACIAT

rﬁ!' Peiit

i

%>% 8,<8,

Pa ~ Pac P& < Pac

Pi < Pe P> P,
Obr. 11

Schematické znazornenie prechodu tepla, diftizie vodnych par a Sirenia vzduchu cez

porovita konstrukciu.
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ze vodna para mdze prenikat’ konStrukciou aj vtedy, ked je celkovy tlak vnatorného
a vonkajsieho vzduchu rovnaky.

Pri¢inou prenikania vzduchu cez konstrukciu su rozdielne parcidlne tlaky ostatnych
plynov, z ktorych sa vzduch sklada. Pricom parcialne tlaky tychto plynov na vonkajsej
strane konsStrukcie v zimnom obdobi byvaju vyssie ako Ciastoény tlak vodnej pary.
(\Vaverka, 2006)

Rozdiel tlaku vzduchu vyvolany gravitaciou sa urci zo vzt'ahu :
Ap,=h.(p,—p).9 ,Pa (41)
kde  Ap: - rozdiel tlaku medzi vonkaj$im a vnitornym vzduchom vyvolany
gravitaciou, Pa
h — vzdialenost’ od neutralnej osi, m (obr. 12)
g — gravitacné zrychlenie , g = 9,81 m.s™

Pe, pi— objemova hmotnost’ vzduchu exteriéru / interiéru, kg.m‘3

Apy 08; >084(pe>p:)

8;

NEUTRALNA 0OS

Obr. 12

Rozdelenie tlakov z rozdielu teplot vzduchu v zimnom obdobi v zvislom reze okenného

otvoru

Hodnoty rozdielu tlaku vyvolaného gravitaciou sa pohybuji od 0 do 18 Pa
Vv zavislosti od uvazovaného teplotného rozdielu a vzdialenosti, na ktorej vznika tlakovy
rozdiel. Tato vzdialenost’ predstavuje vySku medzi vstupnym a vystupnym miestom, na

ktorej sa tlakovy rozdiel uplatiuje. (Halahyja, 1998)

Rozdiel tlaku vyvolany vetrom sa urci zo vztahu :

Ap,=(A~A)-Zp P (42)
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kde  Apy—rozdiel tlaku medzi vonkaj$im a vnitornym vzduchom vyvolany
vetrom, Pa
An, A, — aerodinamické tlakové sucinitele

V —rychlost’ vetra, m.s™

Suéinitel’ hmotnostnej vzduchovej priepustnosti

Hustota hmotnostného toku pri infiltracii (pripadne exfiltracii) sa urci zo vztahu :

q, =&, @ =g % , kg.m?2st (43)

kde  &n— sGéinitel’ hmotnostnej vzduchovej priepustnosti, kg.m™*.s*.Pa*
Ap = (pi — pe) — rozdiel tlaku medzi vonkaj$im a vnitornym vzduchom, Pa

d — hrubka konstrukcie, m

Hmotnostny tok vzduchu cez stavebnu konstrukciu sa ur¢i :

Q, =¢, %.A  kg.st (44)

kde  Qm - hmotnostny tok vzduchu, kg.s™

A — plocha konstrukcie, m?

Sucinitel’ hmotnostnej vzduchovej priepustnosti sa udava ako zékladna teplotechnicka
vlastnost’ stavebnej latky. Fyzikalne uddva hmotnostny tok vzduchu, ktory sa §iri stenou
kocky s hranou 1m (teda cez plochu 1 m?), ked’ medzi dvoma protilahlymi stenami je
tlakovy rozdiel 1 Pa a ostatné steny kocky st dokonale utesnené. (Halahyja, 2000;
Vaverka, 2006)

Prechod vzduchu konstrukciami

Ked” sa predpokladd laminarne pradenie vzduchu konstrukciou, hustotu

hmotnostného toku vzduchu v ustidlenom stave mozno vyjadrit’ vzt'ahom :

q, = % Pas.m? (45)

m
kde  Rm—odpor pri hmotnostnej vzduchovej priepustnosti, m.s™
Ap — celkovy tlakovy rozdiel sposobeny gravitaciou a posobenim vetra, Pa
Pre jednovrstvovil konstrukciu sa odpor pri hmotnostnej vzduchovej priepustnosti

stanovuje vzt'ahom :
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S  kg.st.Pat (46)
&

Pre viacvrstvova konstrukciu sa pouZziva vztah :

4,
&

d
+.+ 0

m2 gmn

R,=> R, =Ru+R,+..+R, _4
&,

,kg.st.Pat (47)

ml
Najmensi odpor pri hmotnostnej vzduchovej priepustnosti maji vlaknité materialy.
Z betobnov maju najviacsi odpor betdny s plastifikatormi. Pomerne vysoky odpor

dosahuju omietky. (Halahyja, 1998)

Infiltracia vzduchu Skdrami a stykmi vo vonkajSich konstrukcidch

Styky a skary vo vonkaj$ich konstrukciach mézu vyrazne ovplyvnit’ tepelna bilanciu
vykurovanych budov a stav vnutorného prostredia v dosledku infiltracie vzduchu. Na
kvantifikdciu vzduchovej priepustnosti $kar a stykov, ktora sa vyjadruje pomocou
objemového toku vzduchu cez skaru (pripadne styk), sa pouziva vzt'ah:

V, =i, l.Ap™ ,ms? (48)
kde  Viy— objemovy tok vzduchu, mS.s?t

iLv — sucinitel’ §karovej prievzdusnosti, mg,m'l.s'l.Pa'm

Ap —rozdiel tlaku medzi vonkaj$im a vnitornym vzduchom, Pa

m — exponent, ktory sa ur€uje meranim

Sucinitel’ skarovej prievzdusnosti udava objemovy tok vzduchu, ktory sa $iri Skarou
dlhou 1 m pri tlakovom rozdiele 1 Pa. Exponent m sa urcuje meranim. Pohybuje sa
Vv intervale 0,5 < m < 0,85. Byva funkciou tesniaceho profilu vetrovej prekazky v styku.
Orienta¢ne sa moze pouzit’ hodnota 2/3. (Vaverka 2006, Halahyja, 1998)

Prechod vzduchu Skarami okien a dveri

Prirodzene vetranie interiérov budov ako dosledok infiltracie vzduchu sa modze

realizovat’ cez :
e styk okna s ostenim,
o styk kridla a ramu,

e styk v zaskleni.
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Pi

Pe
Styk okna Styk kridla Styk
s ostenim aramu v zaskleni
Obr. 13

Infiltraciu vzduchu cez otvorovu konstrukciu

Objemové toky infiltrovaného vzduchu cez tieto styky mozu byt v r6znych konkrétnych
situacidch rozlicne velké. Stanovit’ ich kvantitativne mnozstva , pripadne vzt'ah medzi
nimi v komplexnom vyjadreni je prakticky nemozné.

Ked konstrukciou okna infiltruje urcité mnozstvo vzduchu, vyvoldva to vymenu
vzduchu v miestnosti. Na charakterizovanie vymeny vzduchu v miestnosti pri infiltracii
sa zavadza veli¢ina intenzita vymeny vzduchu n.

o 3600V, _ 3600.> (i, HAp"
Vv Vv

m m

ht (49)

kde n-—intenzita vymeny vzduchu pri infiltracii, h™

Vm — objem vzduchu v miestnosti, m

Intenzita vymeny vzduchu pri infiltracii udava kolkokrat sa vymeni vzduch
V miestnosti vonkaj$im vzduchom za ¢asovy interval 1 hodina. Pomocou tejto veliCiny
sa formuluju hygienické atechnologické poziadavky na vymenu vzduchu
v miestnostiach budovy. (Székyova, 2001; Danielis, 2003)

Jednou zo zékladnych poziadaviek na vyhovujuci stav vnatorného prostredia je vymena
vzduchu v miestnostiach. Zo skusenosti je zname, Ze v uzavretych a nedostato¢ne
vetranych miestnostiach sa vzduch znehodnocuje. Sposobené je to zvySujucou sa
koncentraciou CO; a vodnej pary vydychovanej l'ud’'mi, vyparmi, uvoltiovanie S$kodlivin

pri niektorych procesoch, atd. (Székyova, 2001; Danielis, 2003)
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Funké&né poziadavky

Norma STN 73 0540 definuje nasledovné poziadavky :
o vyplne otvorov oddelujice schodiska a zadveria od vonkajSieho prostredia
musia spinat’ poziadavku :
i, <0510% ,m’mlstpa?® (50)

kde iy — sucinitel skarovej prievzdusnosti vyplni otvorov, mé.m?tstpa??

. intenzita vymeny vzduchu v miestnosti n vyhovuje, ak sa Skarovou
prievzdusnostou stykov askdr vyplni otvorov (prirodzenou infiltrdciou) splni
podmienka :

n>n, (51)

kde  nn- pozadovana priemerna intenzita vymeny vzduchu , h™

Ak nie je splnena poziadavka na intenzitu vymeny vzduchu v miestnosti
prirodzenou infiltraciou, treba zabezpecit' vymenu vzduchu inym sposobom.
Vo vsetkych vnltornych priestoroch bytovych a nebytovych budov je priemerna
hodnota ny=0,5 h™* kritériom minimalnej vymeny vzduchu, ak hygienické predpisy
a prevadzkové podmienky nevyzaduji iné hodnoty. Vo vnutornych priestorov ostatnych
budov je priemerna hodnota vymeny vzduchu ny >0,3 h™ , ak hygienické predpisy,
prevadzkové a technologické podmienky, nevyzaduji iné hodnoty.
Pozadované hodnoty ny su odvodené z poziadaviek na nizku spotrebu energie na
vetranie budov, pricom hygienické poziadavky sa povazuji za prioritné. Hygienicky
pozadované hodnoty s vySSou intenzitou vymeny vzduchu sa obycCajne zabezpecuju
vzduchotechnikou, alebo klimatizaciou. V tychto pripadoch sa odporaca v ramci

technického zariadenia budov riesit’ rekuperaciu tepla. (STN 73 0540, 2002)

1.3.8 Sirenie vlhkosti v kon$trukcii

1.3.8.1 Pric¢iny vlhkosti v stavebnych konstrukciach
Zdroje vlhkosti v konstrukciach st :

o Stavebna vlhkost, ktora sa dostdva do konstrukcie pri murovani, omietani, kladeni
betonovych vrstiev podladh, z vlhkosti, ktord pdsobi pri jej realizovani

(atmosférické zrazky). Z tohto hl'adiska je tradi¢na technoldgia menej vyhodna ,
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lebo konStrukcie vytvarané mokrymi technolégiami maji vysokd zabudovanu
vlhkost’. Budova potom musi dlhsi ¢as vysychat’, kym sa odovzdé do uzivania.

o Zemna vlhkost, ktor& moéze vniknut do konsStrukcie zo zeminy, alebo
obklopujucej konstrukcie. VeI'mi problematickd byva v starSich budovach, kde
obvykle chyba hydroizolacia. Vplyv zemnej vihkosti v novych objektoch mozeme
vylucit’ kvalitnymi hydroizolaciami.

o Meteorologicka vlhkost’, ktora moze vniknit' do konstrukcie pri zrazkach (dazd’,
sneh, namrazy). Tato forma vlhkosti sa obmedzuje obkladmi z trvanlivych
materidlov, oplechovanim vodorovnych pléch na vonkajSich stenéch,
povrchovymi upravami, hydrofobizaénymi natermi, atd’.

o Sorb¢na vlhkost’, vnikajiica do konStrukcie nasledkom sorpénych vlastnosti latky,
z ktorej je konstrukcia vytvorena. Sorpénu vlhkost' prijimaju latky z ovzdusia
v dosledku hygroskopickych vlastnosti. Jej vplyv je tym vac¢si, ¢im viac a CastejSie
koliSe relativna vlhkost’ vzduchu.

o Kondenzovana vlhkost zo vzduchu sa mdze dostat’ na povrch konstrukcie, alebo
do vnutra konStrukcie. Byva Casto jedinou pri¢inou zvySenia vlhkosti konStrukcie
a vel'mi vplyva na jej tepelnotechnicky rezim.

o Prevadzkova vlhkost, ktora vnika do konstrukcie pri pouzivani budovy z mokrych
procesov priemyselnej vyroby. V takychto pripadoch sa vniknutiu vlhkosti do
konStrukcie zabranuje obkladmi, vodotesnymi ndtermi a vodotesnou izolaciou

podlah.(Sternova, 1999; Halahyja, 1998)

1.3.8.2 Vlhkost” vzduchu
Atmosfericky vzduch mozno povazovat’ za zmes suchého vzduchu a vodnej pary,

ktora sa oznacuje ako vlhky vzduch.
Celkovy tlak zmesi plynu je dany suctom c¢iastocnych (parcidlnych) tlakov jednotlivych
zloziek :
Po = Pu + Py ,Pa (52)
kde  pp— celkovy tlak vlhkého vzduchu, Pa
py — Ciasto¢ny tlak suchého vzduchu, Pa

pq— Ciasto¢ny tlak vodnej pary, Pa

Absolutna vlhkost’ vzduchu vyjadruje hmotnost’ vodnej pary v objemovej jednotke :
f =m/V ,g.m? (53)

40



kde m —mnozstvo vodnej pary, g

V — objem vzduchu, m®

Relativna vlhkost’ vzduchu vyjadruje stupen nasytenia vzduchu vodnou parou :

st

gp:fL.looz Ps 100 % (54)

max d
kde  fiax — absolutna vlhkost' vzduchu nasyteného vodnou parou , g.m™
pa — Ciastocny tlak vodnej pary, Pa

p"q— Ciastocny tlak nasytenej vodnej pary, Pa
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Obr. 14

Zavislost’ ¢iastocného tlaku nasytenej vodnej pary od teploty

Ciasto¢ny tlak nasytenej vodnej pary zodpovedd maximalnemu nasyteniu vzduchu

vodnou parou. Cim je teplota vzduchu vyssia, tym vicsia je hodnota p”’g. Akékol'vek
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mnozstvo vodnej pary vo vzduchu s teplotou 0 , ktoré by malo prevySovat’ fmax, alebo
p’ ¢, sa vylucuje vo forme kondenzatu — vody. (Vaverka, 2006, Halahyja, 2000)
Pre numerické vypocty mozno tato poloempiricku zavislost’ vyjadrit’ v rozsahu

-20°C <0 < 0°C vztahom :
0 12,30
"'=4,689 1,486—— , Pa 55
Py [ 100) (55)
V rozsahu teplot 0°C < 0 < 30°C plati :

0 8,02
"’=288,68 1,098 + — , Pa 56
oo, 0 .

1.3.8.3 Teplota rosného bodu
AK je pg = p"q (pripadne f = f;;) vtedy je relativna vlhkost’ vzduchu ¢ = 100% ,

vzduch bude nasyteny vodnou parou. Teplota , pri ktorej vznikne tento stav sa nazyva
teplota rosného bodu 6qp. Teda teplota rosného bodu je ta teplota, pri ktorej je vzduch
uplne nasyteny vodnou parou, ¢ize meni sa na tekuta fazu. (Chmurny, 2006; Halahyja,

2000)

Teplotu rosného bodu mézme urcit’:

= Pomocou tabulky ¢iastocného tlaku nasytenej vodnej pary V zavislosti od teploty.

Uvedena tabul’ka je v norme STN 73 0540. Najskor zadefinujeme teplotu vnutorného
vzduchu 6; a relativnu vlhkost' vnutorného vzduchu ¢ j. Podla tabulky uréim hodnotu
¢iasto¢ného tlaku nasytenej vodnej pary p”gi. Potom z defini¢ného vztahu pre relativnu

vlhkost’ vzduchu uré¢im ¢iastoény tlak vodnej pary :

Dy = % Pa (57)
Pre teplotu rosného bodu plati :

Pai = Pai (58)
. =100%

Podla tabulky tlakov nasytenej vodnej pary najdeme zodpovedajucu hodnotu teploty

pre hodnotu py = py; . Graficky je tento sposob znazorneny na nasledujucom obrazku.

. Pomocou tabulky teplot rosnych bodov v zavislosti od teploty vzduchu

a relativnej vlhkosti vzduchu.
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Teplota rosného bodu je funkciou teploty vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu
0dp = £ (03, @ ). Tabul’ka je uvedena v norme STN 73 0540.

:

pary ps (Pa)
g§ 8 8 ¢ 8

Ciastoény tlak vodnej

g
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Teplota vzduchu 8;(°C)

Obr. 15
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Ciastoény tlak nasytenej vodnej pary a ¢iastoény tlak vodnej pary v zavislosti od teploty

a relativnej vlhkosti

. Pomocou poloempirickych vztahov

Tab. 6 Vypoctové hodnoty teploty rosného bodu 6gp (Cast’ tabulky) (STN 730540, 2002)

6, Teplota rosného bodu &, pri relativnej vihkosti g,

[°C) 20 % 0% | 40% 50% | 60% | 70% 80 % 80 %
0 18,22 -1388 | -10,68 8,16 5,08 4,25 -2,68 1,27
1 17,45 13,07 -9,87 .7,33 5,22 -3,40 -1,82 -0,40
2 18,69 | -12,28 -9,05 6,50 4,37 2,55 -0,95 0,54
3 -15,92 -11,49 -8,24 567 -3,54 -1,70 -0.09 1,52
4 -1518 | -10,70 .7.43 4,85 270 | 085 0.87 2.51
s 1440 | -991 6,83 -4,03 18 | 000 1,84 3,50
& 13,84 9,12 5,82 2321 41,03 0,95 2,82 449
7 -12,88 -8.34 -5.02 -2,39 -0,20 1,91 3,79 5.48
8 12,13 -7.58 4,22 -1,57 0,72 2.87 477 6,45
g -11,38 8,78 -3.42 -0.75 166 383 574 745
10 -10,62 -8.00 -2,62 0,07 280 , 479 8,71 B 44
1 -5.87 -5,22 -1,82 0.99 354 | 575 7.69 g.42
12 9,13 .4,45 -1,03 1,01 448 | 670 8,66 10,41
13 -8,38 -368 0,24 2,83 5,42 7,68 863 11,40
14 .7.64 -2.91 0,63 375 6,36 8,62 10,61 12,39
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1.3.8.4 Vypocltové parametre vnutorného vzduchu

Vlhkost’ vzduchu je délezitym parametrom. Normalna relativna vlhkost’ sa pohybuje
od 40% do 60%. V stavebnej tepelnej technike sa zaoberame predovsetkym vplyvom
vlhkosti, ktora sa dostava do konstrukcie zo vzduchu. Preto je potrebné poznat
vypoctové hodnoty vlhkého vzduchu. Tieto hodnoty uvadza norma STN 73 0540 a su

uréené vzt'ahom :

_oP Pa 59
pdl 100 ' ( )

V normativnych vypoc€toch sa vychadza zo stavu vnatorného prostredia budov
definovaného vlastnostami vlhkého vzduchu. Podla STN 73 0540 musia sa pre
vonkajsie konStrukcie budov, v ktorych je pgi >1402 Pa , zvacsit' vypoctové hodnoty
stcinitel'a tepelnej vodivosti najmenej o 10%. Tymto sa umoZziuje vyuzitie hodnot
stcinitela tepelnej vodivosti uvedenych v STN 73 0540 pre vlhké prevadzky
a pol'nohospodarske budovy.

1.3.85 Kondenzacia vodnvch par na povrchu konstrukcie

Pri ochladeni vnuatorného povrchu konstrukcii miestnosti zatne na fom
kondenzovat’ vodna para za predpokladu, ze povrchova teplota konstrukcie je niz$ia ako
teplota rosného bodu vnatorného povrchu. Kondenzovana vodna para, ktora sa vytvori
na vnutornom povrchu konstrukcie , zaéne do nej vsakovat’ a pritom postupne zvysuje
jej vlhkost'. Pri kondenzacii vodnej pary na vntitornom povrchu obvodovych konstrukeii

sa mozu vyskytnut’ pripady :

» Kondenzicia na celom vnatornom povrchu obvodovej konstrukcie, ked’ plati
Osi < Oqp (60)

= Kondenzacia len na povrchu tepelného mosta, pripadne kita a ostatné povrchy
su bez kondenzacie
Osi > Odp > Ose (61)

» Periodickd kondenzicia spojend so znizenim teploty vnutorného povrchu
konstrukcie v dosledku jej nedostatocnej tepelnej zotrvacnosti
Osi > Ogp > Osim (62)
kde 04 — teplota vnutorného povrchu konstrukcie, °C

04p — teplota rosného bodu, °C

05 — teplota vnutorného povrchu konstrukcie — v kute, °C
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0si m — vntorna povrchova teplota tepelného mosta, °C

(Chmirny, 2006; Kupilik, 1994)

1.3.8.6 Sirenie vlhkosti v konstrukcii

Vodné pary obsiahnuté vo vzduchu maju podobnu schopnost’ prechadzat

stavebnymi konstrukciami ako tepelny tok. Ak k objasneniu toku tepla potrebujeme
gradient teploty, potom K objasneniu toku vodnych par je nevyhnutny gradient
¢iasto¢nych tlakov vodnych par. Jav, pri ktorom medzi dvoma prostrediami s roznymi
parcidlnymi tlakmi vodnych par oddelenymi porovitou latkou dojde k transportu
vlhkosti, nazyvame difazia. Difundujice vodné pary sa pohybuju z miest s vyssim
tlakom do miest, kde je tlak vodnych par nizsi. (Pogran, 2006; Vaverka 2006)

Konstrukcia oddel'uje dve prostredia sroznymi teplotami aroznymi relativnymi
vlhkostami vzduchu. V zimnom obdobi byva potom rozdiel medzi ¢iastoénym tlakom
vodnej pary na jednej a druhej strane konstrukcie. Tento rozdiel Ciastoénych tlakov
sposobuje, ze vodnd para prenikd (difunduje) cez konstrukciu smerom z vnutornej
strany k vonkajsej strane konstrukcie. Takto difunduje vodna para v zimnom obdobi ,
Vv lete je to naopak (ak je v miestnosti podstatne chladnejsi vzduch). Pri difazii vodne;j
pary cez konStrukciu vzduch bude prenikat v opa¢nom smere. Pri¢inou prenikania
vzduchu budu rozdielne parcialne tlaky ostatnych plynov, z ktorych sa atmosféra
sklada. Pricom parcidlne tlaky tychto plynov na vonkajSej strane konStrukcie byvaju
vyssie ako skuto¢ny tlak vodnej pary. V tom je teda hlavny rozdiel medzi diftziou

vodnej pary a prenikanim vzduchu cez konstrukciu pri infiltracii. (Halahyja, 1998)

Za urcitych tlakovych a teplotnych podmienok moézZe v materialy dojst’ ku kondenzacii
vodnych par. V jednovrstvovom materidly byva U¢inok kondenzéicie vodnych par
obvykle zanedbatelny. V konstrukciach viacvrstvovych je vyskyt kondenzacie
nebezpecnej$i a jeho dosledkom moze byt iznehodnotenie materidlu a hygienické
nedostatky prejavujice sa napriklad tvorbou plesni. (Halahyja, 1998; Kupilik, 1994)

Plyn alebo vodnéa para prenikd kazdou latkou, ktorej medzimolekuldrne priestory su
vicsie ako strednd volny draha molekul plynu. Strednd volna draha vodnej pary je

2,78.10% m.

V stavebnych materidloch sa vyskytuju :

e makrokapilary, mikrokapilary.
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V makrokapilarach, ktoré maju rozmer d > 107 m, nenastiva kapilarna kondenzécia.
Vodné pary sa pohybuji podl'a zakona difiizie (samovol'né prenikanie z oblasti vyssej
koncentracie do oblasti koncentracie nizsej), pretoze vol'nad draha ich molekul je mensSia
ako priemer porov. Tepelnoizola¢né materialy maji priemer porov radovo desat’ krat
vacsi ako je strednd volnad draha molekul, preto je u nich difuzia vodnych par vlastne
diftizia vzduchom.

V mikrokapilarach s rozmerom d < 10" m nastava kapilarna kondenzacia. Podl'a zakona
eftzie (pohyb plynu malymi otvormi — vypustanie plynu pod ur¢itym tlakom kapilarou)
je stredna vol'na draha molekul vodnej pary rovnaka , alebo vécsia ako je priemer

porov. (Vaverka, 2006; Halahyja, 1998)

Pre hodnotenie vlhkostného stavu v stavebnych konStrukciach sa pracuje s difuznymi
konstantami :

e sucinitel' difuzie vodnych par 6p, vyjadruje schopnost’ materidlu prepustat
vodnu paru difaziou,

e faktor difuzneho odporu p, vyjadruje relativhu schopnost’ materidlu prepustat’
vodné pary diftziou. Je pomerom difizneho odporu materialu a difazneho
odporu vrstvy vzduchu rovnakej hrubky, pri definovanych podmienkach.
(Halahyja, 1998)

Pre prevod medzi oboma pouzivanymi suéinitel'mi plati vztah :
A (63)

kde  p— faktor difizneho odporu

N — tepelna difazna funkcia, s

dp — sucinitel” difuzie vodnych par, s
Tepelny difuzna funkcia N a jej hodnota sa urc¢i zo vztahu:
~ 5,25.10%p,
== Toe
kde  pa— atmosféricky tlak, Pa

N PaK? (64)

T — absolutna teplota j-tej vrstvy konStrukcie, K
Velkost” atmosférického tlaku je mozno urcit’ zo vzt'ahu:

~101700.(16300 - h)
a 16300+ h

. Pa (65)

kde  h—nadmorska vyska, m n.m.
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Absolutna teplota j-tej vrstvy konStrukcie sa obvykle stanovi ako aritmeticky priemer
hrani¢nych tepldt zo vztahu:

6, +6,

T =27315+ K (66)

kde 0, 6, —teploty na hraniciach vrstvy materialu v stavebnej konstrukecii, °C
Pri strednej teplote 10°C, pri ktorej sa stanovi stcinitel’ difuznej vodivosti, sa pouzivaja

nasledovné prevodné vzt'ahy :

-10
_ 1,8821.10 (67)
Sy
-10
5, = 1,8821.10 (68)
Y7,

V stavebnej tepelnej technike sa tieZ pouziva parameter — ekvivalentnd difuzna hrubka
S¢. Vyjadruje sa vztahom:
Sq = p m (69)
kde - faktor difizneho odporu

Omat — hrabka materialu, m

(Chmurny, 2006; Vaverka, 2003; Halahyja, 1998)

1.3.8.7 Prechod vodnej pary stavebnymi konStrukciami

Hustotu diftzneho toku vodnej pary v stacionarnych podmienkach cez rovinnu
konstrukciu z jednej latky m6Zme vyjadrit’:

o i e 2 o
9s = a(pdpi =~ Pape) = pdpR—pm}  kgm?s* (70)
d

kde 6 — sucinitel diftzie vodnych par, s
Pdpi, Pdpe — Clastocné tlaky vodnej pary na vnutornom a vonkajSom povrchu
konstrukcie, Pa
d — hrubka konstrukcie, m

Rq — difazny odpor, m.s™

Difuzii vodnej pary kladie kazda konstrukcia odpor , ktory je analogicky tepelnému

odporu R, nazyva sa difizny odpor Rgy. Pre jednovrstvovi konstrukciu sa ur¢i
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Pdi

Pde

Obr. 16

Schematické zndzornenie prechodu vodnej pary konStrukciou v ustalenom stave.

vzt'ahom:
R=9 mst m.s* (71)
d— ' . ’ .
o
Pre viacvrstvovi konstrukciu sa ur¢i pomocou difiiznych odporov jednotlivych vrstiev:
Rd:ZRdj:i+d—2+...+$ ,mst (72)
= ORI %,

Sucinitel’ prestupu vodnej pary og predstavuje hustotu difazneho toku vodnej pary, ktory
difunduje rovinnym rozhranim vzduchu a konstrukcie v ustalenom stave, pri rozdiele

¢iasto¢ného tlaku vodnej pary vo vzduchu a na povrchu konstrukcie 1 Pa.

Rozoznavame :

= sG&initel’ prestupu vodnej pary na vnutornej strane konstrukcie ogi, s.m™

= sG&initel’ prestupu vodnej pary na vonkajsej strane konstrukcie oge, s.m™
Obratena hodnota stcinitel’ prestupu vodnej pary je odpor pri prestupe vodnej pary :

= odpor pri prestupe vodnej pary na vnuatornej strane konstrukcie

Ry = L ,m.s™t (73)

= odpor pri prestupe vodnej pary na vonkajsej strane konstrukcie

Ry, = 1 st (74)

ade

(Vaverka, 2006; Halahyja, 2000)
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Odpor konstrukcie pri prestupe vodnej pary urc¢im nasledovne:

d
R, =Ry + ZKJ'F R, ,ms*
j

Sucinitel’ prechodu vodnej pary predstavuje hodnotu vyrazu :

k, = 1 ,s.m’?
Rdo

Potom difuzny tok , ktory bude difundovat’ cez rovinnu konstrukciu :

Uy = kd(pdi - pde) ,Pasm™

kde  pgi — Ciastoény tlak vodnej pary vo vntitornom vzduchu, Pa

Pde — Ciastoény tlak vodnej pary vo vonkajSom vzduchu, Pa

Pri praktickom posudzovani konstrukcii sa uplatiiuje predpoklad :

Pdi = Pdpi
Pde = Pdpe
p(, S
(Pa)
Pai
¢
\ Pat.2
Paz.y
pdn
? Pdo
Rlll
R Rz Ras l Rq(m.s”)
Obr. 17

Priebeh ¢iastoného tlaku vodnej pary v konstrukeii

Ciastoény tlak vodnej pary v P'ubovolnom mieste konstrukcie sa urdi :

Pax = Pai _@(Rm + Rdx)
do

alebo

Pax = Pai _pd%dpde Rix

(Halahyja, 1998)

, Pa

, Pa

(75)

(76)

(77)

(78)
(79)

(80)

(81)
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1.3.8.8 Kondenzacia vodnej pary vo vnutri konstrukcie

Na urcenie, ¢i vnutri konstrukcie kondenzuje vodné para, musime poznat’:
= priebeh teplot v konStrukcii 6y,
= priebeh ¢iastocného tlaku vodnej pary pgx,
= priebeh ¢iastocného tlaku nasytenej vodnej pary p”gx.
Ak sa ¢iary pax @ p”ux :
» nepretinaji, cize v kazdom mieste konstrukcie plati pgx < p”dax, pOtom
Vv konstrukeii nedochadza ku kondenzécii vodnych par
= pretinaju, Cize v urcitej oblasti vo vnutri konStrukcie plati pgx > p”dax , potom
v konstrukcii dochadza ku kondenzacii vodnej pary
= dotykaju sa v jednej rovine a plati pgx = p”dx , potom nastava teoreticky hrani¢ny

stav nasytenia v rovine m

B3 -~ lr
m
P A B
Pai
L TS
P dep
Pax Y
Pae

R4 R4 Rq

Obr. 18
Priebehy ¢iastocnych tlakov vodnej pary v konstrukcii pri difuzii vodnej pary bez

kondenzacie a s kondenzaciou

V pride kondenzacie vodnej pary v konstrukcie treba urcit’ kondenza¢né pasmo A-B.
Body maju suradnice A (Rga, P”daa) , B(Rag, P"ds).

Ked’ pozname velkost a umiestnenie kondenza¢ného pasma, mdzme urcit’ hustotu
difazneho toku vodnej pary, ktory difunduje vnutornou castou bez kondenzacie

k miestu kondenzacie, kde sa zacina kondenza¢né pasmo (k rovine prechadzajicou
bodom A) :
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Uy = w , kg.m?2s?t (82)
A

Rgya — difuzny odpor konstrukcie od vnutorného povrchu po bod A, m.s™

kde
gua — hustota difizneho toku, ktory uniké z miesta kondenzacie, kg.m2.s™

Hustotu difuzneho toku vodnej pary, ktord prenikd od bodu B von z konStrukcie

uréime :
Qg = e8P e kgm2g? (83)
RB

kde Rgg — diftzny odpor konstrukcie vonkaj$ej Casti konStrukcie od bodu B po

vonkajsi povrch, m.s™
gas — hustota difuzneho toku, ktory unikd z miesta kondenzacie, kg.m?.s™

Py o
) )

p.dp

Pas
D‘M 4
p.rs s — D.«o

Pae
[V JE S .
| R | R | Ro | Rems")
Obr. 19

Grafické urcenie kondenzacnej oblasti

Mnozstvo vodnej pary , ktord skondenzuje v kondenza¢nej zone medzi bodmi A,

uré¢ime vzt'ahom :
AQy =0ga— 94z ) kg-m_z-s_l (84)

(Chmaurny, 2006; Vaverka, 2003; Halahyja, 1998)

B
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1.3.8.9 Roéna bilancia skondenzovanej a vyparenej vihkosti
RozliSujeme vypocet rocnej bilancie vlhkosti:

* bez vplyvu slnecného Ziarenia (pre vonkajSie steny a jednoplastové nevetrané
strechy, ktoré su pred slneCnym ziarenim zatienené)
= s vplyvom slnecného Ziarenia (pre jednoplastové strechy, na ktoré dopada

slne¢né Ziarenie cely rok) (Vaverka, 2006; STN 730540, 2002)

Ro¢nd bilancia vlhkosti bez vplyvu slneéného Ziarenia

Postup vypoctu nasledovny:
. z tabul’ky pocetnosti vyskytu trvania teplot , pre kazdu teplotu 6e (od -15°C do

+25°C) a zodpovedajucu relativnu vlhkost’ vzduchu @, ur¢im hodnotu vyrazu

AGy = Gys — Gup = Psi =P da_ P ag—Pae kg.m2st (85)
Ria Res
. hodnoty Agd sa prenasobia poéetnostami vyskytu t (pri zamracenej oblohe),

¢im ur¢ime v konstrukeii pri danej 6. a t kondenzované mnozstvo vodnej pary ak

Agyt>0 a (86)
vyparené¢ mnozstvo vodnej pary , ak

Ag,1<0. (87)
= ro¢né mnozstvo skondenzovanej pary sa urci sic¢tom kladnych hodnot

g =+)_ Agst , kg.mZrok® (88)
= ro¢né mnozstvo vyparenej vodnej pary sa ur¢i si¢tom zapornych hodnot

g, =-> Agst , kg.mZrok? (89)

Posudenie vyplyva zporovnania veli¢in g agy. AK gk <@y je rocna bilancia
vyhovujuica, skondenzovana vodnd para sa moze pocas roka z konstrukcie odparit. Ak
Ok > gy, potom viac vodnej pary skondenzuje , ako sa moZe pocas roka odparit’, ¢ize
hrozi hromadenie vlhkosti v kons$trukcii ateda konstrukcia nevyhovuje z hladiska

roénej bilancie vihkosti. (Halahyja, 1998; STN 730540, 2002)

Roéna bilancia vlhkosti s vplyvom slne¢ného Ziarenia

RozliSujeme pocetnost’ vyskytu teplot vonkajsieho vzduchu pri oblohe
» zamracenej t; S

= jasnejtj,s
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Tab. 7 Pocetnost’ trvania teploty, relativnej vlhkosti vzduchu a strednej intenzity

slne¢ného ziarenia na uréenie ro¢nej bilancie vlhkosti. (STN 730540, 2002)

B.<15°C 0> 15°C
Pocetnost’ trvania vonkajsej vypoctovej teploty In
0e Pe Pde .
v (s) pri oblohe (W.m
O | (%) | (Pa) — : —— . 2
Zamradenej | Jasnej (t,+t) Zamracenej Jasnej (t.+t) )
t,.10° .10 10° t,.10° .10 10°
-20 85 88 - - - 151,2 21,6 172,8
-15 84 139 583,2 21,6 604,8 410,4 21,6 432,0
-10 83 215 907,7 86,4 993,6 1404,0 64,8 1468,8 70
-5 82 329 2440,8 151,2 2592,0 3283,2 129,6 3412,8
151,2 64,8
0 80 489 5162,4 5572,8 5313,6 5702,4
259,2 324,0
140
432,0 172,8
5 79 689 5356,8 5788,8 5594,4 5961,6
- 194,4
10 76 933 5119,2 496,8 5616,0 5313,6 475,2 5788,8 302
345,6 -
15 73 | 1244 5162,4 5832,0 5011,2 5486,4
324,0 475,2
20 68 | 1589 3758,4 345,6 4104,0 2808,0 129,6 2937,6 430
25 58 | 1566 367,2 64,8 432,0 172,8 - 172,8
2678,
Sucty 28857,6 A 31536,0 294624 2073,6 31536 -
Plati :
t= t]- +1, 'S (90)

Cast’ vypoétu roénej bilancie pri zamraGenej oblohe sa robi podobne ako pri vypoéte
bez vplyvu slneéného Ziarenia, len pocetnost’ vyskytu t, je mensia. Cast’ vypoétu roénej
bilancie pri jasnej oblohe sa robi podobne s pocetnostou vyskytu tj , ale vonkajSie
teploty vzduchu sa zvySuju o vplyv slne¢ného Ziarenia. PouZzije sa Slne¢na teplota
vzduchu, ktora sa stanovi vzt'ahom:

Al

0.,=06,+ ,°C (91)
e
kde Is — stredna intenzita slneéného Ziarenia pre strechy a zvislé steny orientované

na zapad, W.m
Pre juzni orientaciu sa redukuju hodnotou 0,8 apre vychodni

orientaciu 0,5
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he — sti&initel’ prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie , W.m™? K™
Pre teploty 6, <15°C sa odporuca he = 23 wW.m?2K? , pre 6 > 15 °C
hodnota he=23 W.m?%K™,

Poletnost’ vyskytu teplot vzduchu je uvedena v tab. 7 spolu s dizkou ¢asovych tsekov,
kedy je obloha zamracena a jasna.

Pre zamracenu oblohu sa urci hodnota vyrazu :

A9y ,t, = (94a— Yae) L, (92)
Pre jasnu oblohu sa ur¢i hodnota vyrazu :
Agd,j'tj =(gdA_gdB)'tj (93)

Ak je Agqj , pripadne Agq, > 0 nastava kondenzacia vodnych par. Ak je Agqj, pripadne
Agy; <0 nastdva vyparovanie. Roéné mnozstvo skondenzovanej vodnej pary sa urci
suctom kladnych hodnot Agy a roéné mnozstvo odparenej vodnej pary sa urci suc¢tom

zapornych hodnot Agy. (Halahyja, 1998; STN 730540, 2002)

1.3.8.10  Funk¢né poziadavky
Norma STN 730540 vyzaduje navrhnuté strechy, steny a stropy bez kondenzacie

vodnej pary, ktora by ohrozila ich pozadovanu funkciu. Musi teda platit’ :
9,=0  kgmZrok® (94)

kde g — celoroéné mnozstvo skondenzovanej vodnej pary v konstrukeii, kg.m?.rok™

Ohrozenie poZadovanej funkcie je oby€ajne podstatné skratenie zivotnosti konstrukcie,
znizenie vnutornej povrchovej teploty konstrukcie s rizikom vzniku plesni, objemové
zmeny a vyrazné zviacSenie hmotnosti konStrukcie nad ramec rezerv statického vypoctu,
zvySenie hmotnostnej vlhkosti materidlu na tiroven, ktord spdsobuje jeho degradéciu.
(Kupilik, 1994; Chmurny, 2006)
S obmedzenou kondenzaciou vodnej pary v konstrukceii , ktord sa uréi bez uvazovania
vplyvu slne¢ného Ziarenia, mozno navrhnat konStrukcie, v ktorych st splnené
podmienky :

» skondenzovand voda neohrozi poZadovanu funkciu konStrukcie,

* rocna bilancia skondenzovanej a vyparenej vody je priazniva.
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2. Ciele prace

Ciel'om diplomovej prace je :

1. definovat pojem prostredia priemyselnych objektoch, vytvorit’ prehl'ad
informacii o zlozkdch vnutorného prostredia objektov a vplyvoch, ktoré nain
pOsobia,

2. vytvorit’ prehlad informacii o poziadavkach na jednotlivé vlastnosti konstrukcii,
ktoré ovplyviiuji vnutorne prostredie objektov ast uréené¢ technickymi
normami,

3. vyber priemyselného objektu, meranie a vyhodnotenie parametrov vnutorného
prostredie daného objektu,

4. navrh opatreni na zlep$enie vnatorného prostredia posudzovaného objektu.
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3. Material a metody

3.1 Vyber objektu

Posudzovany objekt je umiestneny v arealy polnohospodarskeho druzstva v obci
Zavar, 5 km od Trnavy. Povodnym tucelom bola farmu pre vykrm oSipanych.
V uvedenom objekte bol chov zruseny v roku 2009, po zruseni chovu bol zachovany
Vv povodnom stave vratane technického vybavenia. Podl'a informécii predstavitel'ov
druZstva, v buduicnosti je v objekte planované obnovenie chovu hospodarskych zvierat,
¢o v8ak zavisi od celkovej situacie na trhu s produktmi Zivoc¢isnej vyroby.

Na zaklade stavebného prieskumu, stidia zachovanej Casti projektovej dokumentacie
a informdcii zamestnancov druzstva moézeme farmu charakterizovat nasledovnym

popisom.

Obr. 20

Hodnoteny objekt — farma na vykrm oSipanych, exteriér

3.2 Popis objektu

Nosny systém

- drevené stlpy, na ktorych st umiestnené drevené lomené nosniky

Obvodovy plast’

— na drevené stipy nosnej sustavy su uchytené drevotrieskové vyplitové dosky, 3

vrstvy, celkova hribka 35mm x 3 = 105 mm
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Obr. 21

Hodnoteny objekt — farma na vykrm oSipanych, interiér

- na vnutornej strane je na doskach, do vysky 1200 mm, tepelna izolacia IZOMIN
hriibky 30 mm s ochrannou plastovou doskou hriibky 8 mm

-z vonkajsej strany je vinity ocelovy plech, hribka plechového panelu 80 mm,
hrabka plechu 0,5 mm

- steny interiéru s upravené vapennym nastrekom

Stre$ny plast’, strop (podhlad)

Na sikmych nosnikoch je pouzitd ako krytina vlnity ocel'ovy plech, hrabka plechového
panelu je 80 mm. Strop (podhlad) je zaveseny na Sikmych drevenych nosnikoch a je

zloZeny z drevotrieskovych dosék hribky 35 mm.

Podlaha

Pod celym podorysom objektu je umiestnend hydroizolacia hribky 3 mm uloZend na
podkladovej betonovej doske z nevystuzeného beténu hrabky 100 mm.

Vzhl'adom na jeho Clenitost’, sa v ilom nachadzaju viaceré skladby podléah.
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Obr. 22

Schéma podorysu farmy

Obr. 23

Schéma rezu farmy

Vrstvy podlahy sa nachadzaji nad hydroizolaciou a su nasledovné:
- priestor chodby pre personal — podlaha je tvorené betonovou vrstvou
- Znevystuzeného betdénu hriibky 100mm
- chodba v priestore vykrmu - na hydroizolacii je betonova doska

z nevystuzeného betonu hrubky 100mm, strkovy nasyp hrubky 200 — 390 mm
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(hrabka je premenlivd z dovodu vytvorenia sklonu casti chodnika veduceho
k dveram), vrchna vrstva je betonova doska z nevystuzeného betonu hriibky 100
mm

- priestor pre oSipané — na hydroizolacii je betonova doska z nevystuzeného
betonu hribky 100mm, ktord tvori dno kandla, kanal je zakryty ocelovou

rostovou podlahou hrabky 40 mm

3.3 Tepelny odpor a priemerny sucinitel’ prechodu tepla objektu

3.3.1 Vypocet

Poznamka:

Podl'a CSN 730565 je pre mastalné objekty uréené pre oSipané, pre zimné obdobie,
hodnota R = 0,071m?.K. W™,

Podla STN 730540 je hodnota Re = 0,04 m2.K. W™

Obvodovy plast
vrstva d (m) MW.mtKY  R(mMAK. WY
drevotrieskové dosky 0,105 0,11 0,955
izolacia [ZOMIN 0,030 0,04 0,750
plastova doska 0,008 0,16 0,050

Zateplena Cast’ (tepelna izolacia s plastovou doskou je iba do vysky 1,2 m)
- tepelny odpor R = 1,755 m®2.K.W™*
- sucinitel’a prechodu tepla U = 0,536 W.m2K*

Nezateplena Cast’
- tepelny odpor R = 0,955 m?.K.W™*
- suginitel'a prechodu tepla U = 0,938 W.m2K™

Podlaha
Poznamka:
Pri vypocte tepelného odporu podlahovej konstrukcie sa beru do uvahy len vrstvy nad

hydroizolaciou.
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Podla STN 730540 pri styku podlahy so zeminou je hodnota Re =0 m?.K. W™,

Chodba vrstva

d(m) AW.mik?YH R(mMAK. WY

betonova doska 0,1 1,05

tepelny odpor R = 0,950 m2.K. W
sucinitela prechodu tepla U = 0,979 W.m-2.K-1

0,950

Vykrm - chodnik vrstva dm) AMW.m* K R (MK WM
betonova doska 0,1 1,05 0,950
Strk nasyp 0,2 0,58 0,345
betoénova doska 0,1 1,05 0,950

tepelny odpor R = 2,245 m*.K. W™
sucinitela prechodu tepla U = 0,432 W.m2K?

Priestor pre osipané vrstva dim) MW.m*K?' R(mAK.Wh
betonova doska 0,1 1,05 0,950
- tepelny odpor v nezateplenej ¢asti R = 0,950 m2.K. W
- Sudinitel’a prechodu tepla U = 0,979 W.m?2K?
Strop (podhlad)
vrstva d (m) AMW.mtKY R mMAK WY
drevotrieskové dosky 0,035 0,10 0,350

tepelny odpor R = 0,350 m?.K. W
sucinitel’a prechodu tepla U = 2,169 w.m2K?*

rozmer 1150 x 600 mm

pocet 37 x 2 = 74

plocha zasklenia A, = 0,4356 m?
plocha ramu A, = 0,2544 m?
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- hrabka skla 4 mm
- vzduchové vrstva medzi sklami 15 mm

- obvod zasklenia v kridle okna |, = 2,86 m

1150
80 990 80
(=]
(¢ 0]
o L]
Lo <
O Lo
2
Obr. 24

Rozmery okna (hodnoty v mm)

Sucinitel’ prechodu tepla zasklenia Uy :
Hodnotu Uy ur¢im pomocou normy STN 730540, cast’ 3.

Ug=2,7 W.m?2K? (zasklenie ¢irim dvojsklom, uzavreta vzduchova vrstva)

Sucinitel’ prechodu tepla ramu Uy :
Hodnotu Us ur¢im pomocou normy STN 730540, ¢ast’ 3.
Ug=2,0 wW.m?K*! (dreveny ram)

Pridavna tepelna strata drevené¢ho ramu pre ¢ire dvojsklo je ¥ = 0,04 W.mtK™

U A +U A+, 20.0,2544 +2,7.0,4356 +0,04.2,86

ok =2,608W.m2K™*
A, +A, 0,2544 + 0,4356

Dvere
Dvere st tvorené ocel'ovou zarubtiou a ocelovym plechom hribky 0,5 mm.
Rozmeri dveri st : 800 x 1970 mm (jednokridlové — boéné dvere), 1600 mm x 1970 mm

(dvojkridlové — hlavny vstup)
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Sucinitel’ prechodu tepla :

1 1

_ 211
0.0015 =9,007 W.m“.K

Udv =

Ry + i +R, 0,071+ +0,04

3.3.2 Tepelny odpor a sucinitel’ prechodu tepla

Tab. 8 Prehl'ad vypocitanych hodnot tepelného odporu a sucinitel’a prechodu tepla

. tepelny odpor R, sucinitela prechodu tepla U,

konstrukcia ) 1 —
m°.K. W W.m“.K

1,755 0,536

stena
0,955 0,938
2,245 0,432
podlaha
0,950 0,979
strop 0,350 2,169

3.3.3 Priemerny suéinitel’ prechodu tepla

Tab. 9 Vypocet priemerného sucinitel’a prechodu tepla

sucinitel’
y . plocha A, prechodu sucin
konstrukcia m2 tepla U, AU
W.m?K*
stena — zateplena Cast’ (v
o . 165,580 0,536 88,751
povodnom stave objektu)
stena — nezateplena Cast’
(v povodnom stave 124,170 0,938 116,471
objektu)
strop 880,000 2,169 1908,720
okno 51,060 3,212 133,164
dvere 9,456 9,007 85,170
podlaha — komunikacie 118,530 0,432 51,205
podiaha — priestor pre 750640| 0979 743,688
oSipané
plocha spolu, m? 2 108,436 | S AU 3127,170
spolu
priemerny sucinitel’ prechodu tepla, W.m?2.K*! 1,483




3.4 Postdenie objektu

Vnutorné prostredie objektu posudim prostrednictvom nasledovnych metodik :
e Posudenie z hl'adiska priemerného sucinitel'a prechodu tepla podl'a
CSN 73 0543 Vnitini prostiedi stajovych objektii - Cast 1: Tepelna ochrana.
e Posudenie odporu konstrukcii cez vntitorni povrchovu teplotu konstrukcii podla
CSN 73 0565 Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov.
Stajové objekty.

3.4.1 Posudenie z hl'adiska priemerného sucinitel’a prechodu tepla

Podla CSN 730543-1 doporuéena hodnota priemerného stéinitel'a prechodu tepla
pri vykurovanom ustajiilovacom priestore a vykurovanom manipula¢nom priestore
je Unn= 06 W.m?2K* , pozadovana hodnota Upn = 0,7 wW.m?K* a pripustna
hodnota pre rekonstrukcie Upn = 0,9 W.m2K™' (Poznamka: Povodné oznalenie
v norme je kmn)-
Hodnota vypogitaného priemerného suéinitel’a prechodu tepla U = 1,483 W.m2.K™*
je vécsia ako hodnoty uvedené v norme — posudzovany objekt nevyhovuje

energetickému kritériu podl'a uvedenej normy.

3.4.2 Postdenie odporu konstrukcii prostrednictvom vnutornej povrchovej teplotu

Vstupné udaje:

0; = 10°C (oSipané vo vykrme, podla etapy vykrmu oSipanych je vnutorna vypoctova
teplota 10-21°C, volim nepriaznivej$iu hodnotu)

Be = -11 °C (Posudzovany mastalny objekt je lokalizovany v obci Zavar, nadmorska
vyska 137 m n.m.)

Za povrchovu teplotu dosadim hodnotu teploty rosného bodu 6gp = 7,58 °C (9,=85%,
0,=10°C)

Normovy tepelny odpor:
w =R, 9= _ (R, +R,) = o,o71.w —(0,071+0,04) =0,505 m*K. W
6,0y, 10-7,58
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Posudenie:
Podrl'a normy CSN 730565 stenové , stropné a podlahové konstrukcie st vyhovujuce

ak R > Ry, v pripade R < Ry, konstrukcie st nevyhovujuce.

Tab. 10 Vypocitany, normovy tepelny odpor

vypocitany tepelny odpor | normovy tepelny odpor vyhovuje /
konstrukcia ) 1 ) ! )
R, m“.K. W Rn, m=.K. W' nevyhovuje
1,755 vyhovuje
stena _
0,955 vyhovuje
2,245 0,505 vyhovuje
podlaha _
0,950 vyhovuje
strop 0,350 nevyhovuje
3.5 Navrh opatreni

3.5.1 Alternativa 1

Ked'Ze stropna konstrukcia je tvorena len drevotrieskovou doskou, ktora je uz
v dezoldtnom stave avykazuje nizky tepelny odpor , uvazujme s jej zmenou.
Konstrukcia bude nahradend obkladovymi izolaénymi panelmi hriibky 0,050 m systému
Isolpan AGRI (http://www.izolacnepanely.sk/panely.php#isolpanagri).
Jedna sa o samonosné sendviCové izolatné panely a st uréené pre pouzitie v
pol'nohospodarskych objektoch vyznacujicich sa pritomnost'ou pol'nohospodarskych
zvierat. Tieto panely maju povrchovll Upravu s UV stabilizdtorom zabezpecujucim
odolnost’ proti kyslému prostrediu, amoniaku, alkoholu, zdsaddm a zieravindm.
Hodnota tepelného odporu stropnej konstrukcie sa zmeni zpovodnej hodnoty
0,350 m2.K. W na hodnotu 2,521 m2.K. W' ahodnota suginitela prechodu tepla sa
zmeni z 2,169 W.m?.K* na 0,38 W.m2 K™
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Tab. 11 Porovnanie hodnot povodného stavu a nového stavu

' tepelny odpor R, sucinitela prechodu tepla U ,
konstrukcia ) 1 0 1
m°.K. W W.m“.K
povodny stav novy stav povodny stav | novy stav
strop
0,350 2,521 2,169 0,380

Aplikovanim uvedeného stavebného rieSenia sa zmeni aj priemerny sucinitel’ prechodu

tepla objektu. Vypocet je zachyteny v nasledovnej tabul’ke.

Tab. 12 Vypocet priemerného sucinitel'a prechodu tepla, alternativa 1

sucinitel’
y . plocha A prechodu stcin
konstrukcia m2 tepla U AU
W.m?K*

SHEE =l et (7 165,580 0,536 88,751
povodnom stave objektu)
stena — nezateplena Cast’
(v povodnom stave 124,170 0,938 116,471
objektu)
strop 880,000 0,380 334,400
okno 51,060 3,212 133,164
dvere 9,456 9,007 85,170
podlaha — komunikacie 118,530 0,432 51,205
eI IS 759,640 0,979 743,688
oSipané

plocha spolu, m? 2108,436| SUmAU 1586,690

spolu

priemerny sucinitel’ prechodu tepla, W.m?ZK? 0,751
Posudenie navrhnutych opatreni
o Podla CSN 730543-1 doporudend hodnota priemerného suéinitel'a prechodu

tepla pri vykurovanom ustajiiovacom priestore a vykurovanom manipula¢nom priestore
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je Unn = 0,6 W.m?2K™, pozadovana hodnota Upn = 0,7 W.m2K™ apripustna
hodnota pre rekonstrukcie Upn = 0,9 W.m2K?' (Poznamka: Povodné oznalenie
v norme je Kmn).

Hodnota vypocitaného priemerného stucinitel'a prechodu tepla objektu

U = 0,751 W.m2K™" je nizsia ako a pripustna normova hodnota pre rekonstrukcie
Umn = 0,9 W.m?2K™. Posudzovany objekt, pri vykonani zmien uvedenych v

alternative 1, vyhovuje energetickému kritériu podl'a uvedenej normy.

. Podla normy CSN 730565 stenové , stropné a podlahové konstrukcie st
vyhovujice ak R > Ry, v pripade R < Ry, konStrukcie st nevyhovujuce.

Hodnota tepelného odporu pri uvazovanych zmenédch v konstrukcii strechy je
R=2,521 m?K. W' | & je hodnota vi&sia ako vypo&itany normovy tepelny odpor
povodnej konstrukcie Ry = 0,505 m2.K. W'l, konstrukcia je zpohladu normy

vyhovujuca.

3.5.2 Alternativa 2

V alternative ¢.2 uvazujem tiez so zmenou zlozenia stre$nej konstrukcie. Pévodnt
konstrukciu (drevotrieskové dosky) nahradim doskami tepelnej izolacie systému
Styrofoam pre pol'nohospodarske objekty
(http://building.dow.com/europe/cz/app/zemed/).

P6vodna konstrukcia bude nahradena izola¢nymi doskami hrubky 0,100 m (doporuc¢ena
hodnota vyrobcom pre objekty chovu oSipanych).

Jedna sa o izolacné dosky z extrudovaného polystyrénu, kotevné pomocou tanierovych
rozperiek.

Tymto rieSenim dosiahneme zmenu tepelného odporu zpdvodnej hodnoty
0,350 m“.K.W™ na hodnotu 3,704 m®>K. W™ ahodnota stéinitela prechodu tepla sa
zmeni z 2,169 W.m?.K™* na 0,262 W.m>? K™,
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Tab. 13 Porovnanie hodnot povodného stavu a nového stavu

' tepelny odpor R, sucinitela prechodu tepla U ,
konstrukcia ) 1 —
m°.K. W W.m“.K
povodny stav novy stav povodny stav | novy stav
strop
0,350 3,704 2,169 0,262

Realizovanim uvedenej zmeny sa zmeni aj priemerny sucinitel’ prechodu tepla objektu.

Vypocet je uvedeny v nasledovnej tabulke.

Tab. 14 Vypocet priemerného sucinitel'a prechodu tepla, alternativa 2

sucinitel’
y . plocha A prechodu stcin
konStrukcia m2 tepla U AU
w.m?K*
stena - zateplen cast (v 165,580 0,536 88,751
povodnom stave objektu)
stena — nezateplena Cast’
(v povodnom stave 124,170 0,938 116,471
objektu)
strop 880,000 0,262 230,560
okno 51,060 3,212 133,164
dvere 9,456 9,007 85,170
podlaha — komunikacie 118,530 0,432 51,205
podiaha — priestor pre 750,640 0,079 743,688
oSipané
plocha spolu, m? 2108,436| SUmAU 1479,850
spolu
priemerny saéinitel’ prechodu tepla, W.m? K™ 0,702

Posudenie navrhnutych opatreni

Podla CSN 730543-1 doporudend hodnota priemerného suéinitel'a prechodu

tepla pri vykurovanom ustajiiovacom priestore a vykurovanom manipula¢nom priestore

je Unn= 0,6 W.m?2K™, pozadovana hodnota Upn= 0,7 W.m?2K™a pripustna

hodnota pre rekonstrukcie Upny= 0,9 W.m?K? (Pozndmka: Povodné oznacenie

v norme je Kmn).

Hodnota vypocitaného priemerného stucinitel'a prechodu tepla objektu

67




U = 0,702 W.m?K™" je niz§ia ako apripustnd normova hodnota pre rekonstrukcie
Umn = 0,9 W.m?2K™. Posudzovany objekt, pri vykonani zmien uvedenych v

alternative 2, vyhovuje energetickému kritériu podl'a uvedenej normy.

. Podla normy CSN 730565 stenové , stropné a podlahové konstrukcie st
vyhovujuce ak R > Ry, Vv pripade R < Ry, konstrukcie st nevyhovujuce.

Hodnota tepelného odporu pri uvazovanych zmenach v konStrukcii strechy je
R =3,704 m?2.K. W™, & je hodnota vicsia ako vypotitany normovy tepelny odpor
povodnej konstrukcie Ry = 0,505 m?K. W?,  konstrukcia je zpohladu normy

vyhovujuca.

3.6 Meranie teplot v objekte

Teploty boli merané v ustajiovacej cCasti objektu pomocou elektronického
snimacieho a zapisovacieho zariadenia. Teplota bola merand pocas 24 hodin, meranie
zacalo dna 15.2.2011 o 16. hodine a bolo ukoncené 16.2.2011 o 16. hodine. Obloha
pocas celého merania bola zamracena.

Bolo pouzitych 8 snimacov na nasledovnych miestach :

e Snimac ¢. 1 — vnltorna povrchova teplota stropu (podhladu), vzdialenost’ od
obvodovej steny 1,9 m, vySka od podlahy 2,3 m

e Snimac ¢. 2 — vnutornd povrchova teplota obvodovej steny, vyska od podlahy 1,4 m

e Snimac ¢. 3 — vnltornd teplota vzduchu, vzdialenost’ od obvodovej steny 2,5 m,
vyska od podlahy 0,5 m

e Snimac ¢. 4 — vnutornd povrchova teplota podlahy, vzdialenost’ od obvodovej steny
0,Im

e Snimac ¢. 5 — vnlitorna povrchova teplota podlahy, vzdialenost’ od obvodovej steny
1,0m

e Snimac ¢. 6 — vnltornd povrchova teplota podlahy, vzdialenost’ od obvodovej steny
20m

e Snimac ¢. 7 — vonkajsia teplota vzduchu, vzdialenost’ od obvodovej steny 0,3m,
vyska od terénu 1,5 m

e Snimac ¢. 8 — vnutorna teplota vzduchu, vzdialenost’ od obvodovej steny 2,5 m,

vyska od podlahy 1,0 m
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Obr. 25

Detail A — rozmiestnenie snimacov V podoryse

Meracie a zapisovacie zariadenie

Hodnoty nameranych teplot v interiéry posudzovaného objektu st na nasledovnom

obrazku.
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Obr. 27
Priebeh teplot v interiéry farmy a v exteriéry
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Obr. 28

Snimac ¢.1 — vnutorna povrchova teplota strechy

Obr. 29

Snimac ¢€.2 — vnutorna povrchova teplota obvodovej steny
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Obr. 30

Snimace €. 3, 4 — vnitorna povrchova teplota podlahy

Obr. 31

Snimace ¢. 7 — vonkajsia teplota vzduchu
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4. Prehl’ad vysledkov prace

Bol vybrany objekt farmy oSipanych vo vykrme. Na zdklade vykonaného
stavebného prieskumu boli zistené typy a zlozenie konstrukcii.
Prostrednictvom zistenych informacii bol vypocitany tepelny odpor R a sucinitel
prechodu tepla U jednotlivych konstrukcii a priemerny stuéinitel’ prechodu tepla objektu.

Prehl’ad hodnot je uvedeny v nasledovnej tabulke.

Tab. 15 Prehl’ad hodnoét tepelného odporu, stcinitel’a prechodu tepla, priemerného

stcinitel'a prechodu tepla objektu

priemerny
sucCinitel’
. tepelny odpor R, sucinitel’ prechodu
konstrukcia ) L — prechodu tepla
m-.K. W teplaU, W.m“.K )
objektu U ,
W.m?K*
1,755 0,536
stena
0,955 0,938
2,245 0,432 1,483
podlaha
0,950 0,979
strop 0,350 2,169

Objekt bol posudeny z hl'adiska :
- priemerného stginitel'a prechodu tepla podla CSN 73 0543,
- tepelného odporu konstrukcii cez vnitornti povrchovu teplotu konstrukeii podl'a
CSN 73 0565.
Hodnota vypo¢itaného priemerného stginitela prechodu tepla U = 1,483 W.m2.K™
je vicésia ako hodnoty uvedené v norme CSN 730543 — posudzovany objekt nevyhovuje

energetickému kritériu podl'a uvedenej normy.
Podl'a normy CSN 730565 stenové , stropné a podlahové konstrukcie s vyhovujuce

ak R >Ry, Vv pripade R <Ry, konstrukcie st nevyhovujtce.

Prehl'ad hodnét je v nasledovnej tabul’ke.
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Tab. 16 Vypocitany, normovy tepelny odpor

Vypocitany tepelny odpor | Normovy tepelny odpor |  vyhovuje /
konstrukcia ) 1 ) ! )
R, m“.K. W Rn, m=.K. W' nevyhovuje
1,755 vyhovuje
stena i
0,955 vyhovuje
2,245 0,505 vyhovuje
podlaha i
0,950 vyhovuje
strop 0,350 nevyhovuje

Dalej boli navrhnuté opatrenia na zlepSenie vnutorného prostredia objektu, popisané

v alternative 1 a 2. Prehl'ad hodnoét tepelného odporu a sucinitel’a prechodu tepla po

uplatneni zmien sa nachddza v nasledovnych tabul'kach.

Tab. 17 Porovnanie hodnot pévodného stavu a nového stavu, alternativa 1

konstrukcia

tepelny odpor R,
m”K. Wt

sucinitela prechodu tepla U ,

W.m?2.K?

strop

povodny stav

novy stav

povodny stav

novy stav

0,350

2,521

2,169

0,380

Tab. 18 Porovnanie hodnot pdvodného stavu a nového stavu, alternativa 2

konstrukcia

tepelny odpor R,
m”K. Wt

sucinitela prechodu tepla U ,

W.m?2.K?

strop

povodny stav

novy stav

povodny stav

novy stav

0,350

3,704

2,169

0,262

Pri uvazovanych zmenach v alternative 1 sa hodnota vypocitaného priemerného

sicinitel’a prechodu tepla objektu zmenila z pododnej hodnoty U = 1,483 W.m2.K™* na

hodnotu U = 0,751 W.m2.K™, pri alternative 2 pdvodna hodnota sa zmenila na hodnotu

U = 0,702 W.m2.K™. Obidve hodnoty vyhovuji energetickému kritériu.
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5. Diskusia

Vybrany posudzovany objekt so svojim vnutornym prostrednictvom bol
posudeny prostrednictvom priemerného suéinitela prechodu tepla U objektu
a prostrednictvom tepelného odporu jednotlivych konstrukcii cez teplotu rosného bodu
na vnutornom povrchu stavebnej konstrukcie.

Podla CSN 730543, doporu¢ena hodnota priemerného suéinitela prechodu tepla je
Unn=10,6 wW.m?2K* , pozadovana hodnota Uy, n= 0,7 w.m?2K!a pripustna hodnota
pre rekonstrukcie Unn = 0,9 wW.m2K? (Poznamka: Povodné oznaCenie v norme je
kmn).  Vypolitana hodnota pre objekt je U = 1,498 W.m?2K™. Tato hodnota
nevyhovuje ani doporucenej normovej hodnote, ani poZzadovanej hodnote. Posudenie
ukazalo, Ze objekt nevyhovuje energetickému kritériu podla CSN 730543.

Vytvorené vnutorné prostredie objektu som d’alej zhodnotil podl'a normy CSN 730565,
ktora uréuje nasledovnti podmienku — stenové , stropné a podlahové konstrukcie musia
vykazovat' vo vSetkych miestach hodnotu tepelného odporu Ry ; vymenované
konstrukcie s tepelnym odporom R > Ry st vyhovujuce, v pripade R < Ry, konstrukcie
su nevyhovujuce.

Tepelny odpor stavebnych konstrukcii urcéuje kvalitativou uroven tepelno-izolaénych
ich vlastnosti. Je priamo Umerny hribke a nepriamo Umerny tepelnej vodivosti
pouzitych stavebnych hmot. Cim vicsia je hodnota tepelného odporu, tym vyssia je
povrchova teplota stavebnej konStrukcie atym aj menej tepla konStrukciou unika.
(Pogran, 2006).

A prave prostrednictvom vnutornej povrchovej teploty som tepelného odpor
posudzovanych konstrukcii vyjadril. Tuto hodnotu som uvazoval ako hodnotu teploty
rosného bodu, teda teplotu, pri ktorej dochadza ku kondenzacii vodnych par na povrchu
konstrukcii. Z vypoctu potom vyplynie hrani¢nd hodnota tepelného odporu. Kedze
vznik kondenzéitu na povrchu konstrukcii je neziaduci, hodnoty tepelnych odporov
konstrukcii, ktoré tvoria objekt, musia byt vysSie ako vypocitand hrani¢nd hodnota.

Prehl'ad vysledkov ukazuje, ze stropné konstrukcia posudeni nevyhovela.
Tieto negativne vysledky su zapri¢inené najme vekom budovy. Farma bola budovana

v osemdesiatych rokoch. V tomto obdobi boli normové poziadavky na teplotechnické

vlastnosti konstrukcii menej prisne ako st dnes.
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Ako navrh opatreni pre zlepSenie stavu objektu som navrhol dve alternativne
rieSenia. V obidvoch sa jednd ozmenu stresnej konStrukcie.  V alternative 1
nevyhovujuce drevotrieskové dosky podhl'ady boli nahradené obkladovymi izola¢nymi
panelmi hrubky 0,050 m systému Isolpan AGRI. Realizovanim tejto Upravy bolo
dosiahnuté zvysenie odporu az na hodnotu 21,521 m”K. W™, ktord podmienke
posudenia vyhovuje (bolo potrebné dosiahnut’ tepelny odpor vacsi ako 0,505 m?.K. W’
1). Taktiez touto upravou bol zmeneny priemerny suéinitel prechodu tepla objektu
U=0,751 W.m™.K™*. Hodnoty vyhovuje energetickému kritériu pre rekonstrukcie.

V alternative 2 som pouzil doskami tepelnej izolacie systému Styrofoam. Touto
upravou hodnota tepelného odporu stropu sa zmenila z povodnej hodnoty

0,350 m%K.W™ na hodnotu 3,704 m>.K. W™ a hodnota su¢initel'a prechodu tepla sa
zmeni z 2,169 W.m2. K" na 0,262 W.m2K™. Obe hodnoty su taktieZ vyhovujice

podla uvedeného posudenia.

Izolaény panel Isolpan AGRI, pouzity v alternative 1, je tvoreny ocelovym
obalom zplechu 0,6 mm, ktory zabezpeCuje ochranu izola¢ného jadra tvoreného
polyuretanovou penou hrubky 0,050 m. Vyhodou panelov ich vyuzitie v
pol'nohospodarskych objektoch vyznacujucich sa pritomnostou pol'nohospodarskych
zvierat. Tieto panely maju povrchovll Gpravu s UV stabilizatorom zabezpecujicim
odolnost’ proti kyslému prostrediu, amoniaku, alkoholu, zasadam a Zzieravinam.
Nevyhodou je vysSia hmotnost’ (6,8 kg.m'z), ¢o vyzaduje d’alSie opatrenia pre zosilnenie
podpornej konStrukcie pre uchytenie panela as tym spojené ndklady na systém
uchytenia panelov k podhl'adu (stropu).

V alternative 2 pouzity izolacny systém Styrofoam urceny pre pol'nohospodarske
objekty je tvoreny doskou z extrudovaného penového polystyrénu, neobsahuje ochranny
ocel'ovy obal, ani ini ochrannt vrstvu. Vyrobca deklaruje odolnost” povrchu dosky voci
vysokej vlhkosti, poskodeniu narazmi, pravidelnému c¢isteniu (vratane Cistenia tlakovou
vodou), dezinfekcii, agresivnym kvapalinam atd’.

Vyhodou systému je jeho nizka plosnd hmotnost’ (3,2 kg.m™, pri hrabke 0,100m), ¢o
nevyzaduje zvySené naroky na nosny systém uchytenia panela, V porovnani
s alternativou 1. Vyrobca tiez uddva, Ze pre zaistenie dlhej Zivotnosti a funkénosti
povrch izolaénych dosiek musi byt pravidelne isteny a dezinfikovany. Vzhl'adom k

tomu, Ze dosky su nenasiakavé, normalne Cistenie pomocou vody nespdsobuje Ziadne
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poskodenie alebo znizenie izolacnej schopnosti dosiek. Téato skutoCnost’ zvySuje
naklady na prevadzku objektu (potreba zariadenia Ccistenie dosiek a dezinfekéné

prostriedky).

Z uvedenych informdcii vyplyva alternativa 2 ako lepSie opatrenie pre zlepSenie
stavu objektu. Vyhodu vidim hlavne v zabezpeceni lepSich tepelnoizola¢nych vlastnosti
konstrukcie stropu i celého objektu. Dalgou jeho prednostou je niz§ia hmotnost’ panelov
a jednoduchy systém kotvenia pomocou tanierovych rozperiek. Prevadzka takto
upravené¢ho objektu je z ddvodu potreby Cistenia a dezinfekcie vysSia, pocita sa
S navratnostou finan¢nych prostriedkov cez zvysenie uzitkovosti v dosledku vytvorenia

vyhodnejsieho prostredia.

Pre pripad farmy na vykrm o$ipanych je hodnota relativnej vlhkosti vnutorného
vzduchu @g, podla etapy vykrmu, 70 — 85 %. Tieto hodnoty vel'mi vysoké — t.j. riziko
vzniku plesni na povrchu konstrukeii je vel'mi vysoké. Pre zniZenie rizika vzniku plesni
V priestore objektu, by sme pouzili vetraci systém dimenzovany na vlhkostni zataz

(Székyova, 2001), ktory by zabezpecoval odvadzanie vlhkosti.

Sucastou prace bolo aj zmeranie priebehu teplot v objekte a priebeh vonkajsej
teploty pocas 24 hodin. Z obrazku priebehu teplot z jednotlivych snimacov vidime, ze
teploty namerané v interiéri objektu su o 1 az 3,5°C vysSie ako teplota vonkajSieho
vzduchu. Aj ked’ objekt bol pofas merania bez prevadzky, teda bez akychkol'vek
tepelnych zdrojov, vnutorné teploty boli niZSie. Konstrukcie aj v tomto stave vykazuji
teplotny utlm.

Kolisanie teploty vzduchu vyvolava kolisanie teploty na vonkajSom povrchu
konstrukcie, pricom sa smerom K vnatornému povrchu konstrukcie postupne zmensuju
amplitady kolisania (kmitov) a vznikne aj fazové posunutie teplotnych kmitov. Aj na
vnutornom povrchu konStrukcie sa predpokladd harmonicky a periodicky priebeh
teploty. (Halahyja, 1998) Konstrukcia svojimi vrstvami, charakterizovanymi teplo
technickymi vlastnostami, ovplyvni teplotu na vnutornom povrchu konsStrukcie ,
respektive vo vnutornom vzduchu — dochédza k teplotnému Utlmu. Teplotny Gtlm je
bezrozmerna veli¢ina a udava kolkokrat je teplotnd amplitida na vnitornom povrchu
menSia ako teplotny amplitida na vonkajSom povrchu konstrukcie, pripadne teplotny

amplitida vonkajSieho prostredia.
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V meranom objekte bol rozdiel vonkajSieho vzduchu a vnuatornej povrchovej teploty
obvodovej steny 1,5 — 3,5°C.

Utlm tepldt tiez sposobuje vplyv zeminy. V zimnom obdobi nizka teplota ovplyvni
hmotu pddy pod objektom len do urditej obmedzenej vzdialenosti (hibky) smerom do
interiéru. Takto vznikne po obvode objektu (od obvodovej steny smerom do interiéru)
urc¢ité pasmo (plocha), ktora bude ochladzovat’ vnutorny priestor. Ostatna ¢ast’ zeminy
bude skor posobit’ na klimu objektu ako zdroj tepla a z Casti utlmi teplotu vonkajSieho
prostredia. Z tohto dovodu je vhodné po obvode polnohospodarskych objektov
(v interiéri, pri obvodovej stene) budovat komunikacie pre obsluhu a plochy pre
ustajnené hospodarske zvierata posuvat’ d’alej od obvodovej steny.

Priklad ovplyvnenia teploty vnttorného prostredia objektu pddou pod objektom vidime
aj na realizovanom merani. Povrchové teplota podlahy vo vzdialenosti 0,1 m od
obvodovej steny je oproti teplote vonkajSicho vzduchu o 1,5 az 3,5°C vysSia. VAcsi
rozdiel mdézeme pozorovat pri porovnani teploty vonkajSieho vzduchu s teplotou
podlahy vo vzdialenosti 1,0 m od obvodovej steny. Tento rozdiel je 2 az 4°C. Najvacsi
rozdiel je pri porovnani teploty vonkajSieho vzduchu s teplotou podlahy vo vzdialenosti

2,0 m od obvodovej steny. Rozdiel je 2,5 az 4,5°C.
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6. Navrh na vyuzitie vysledkov

Vysledky prace poukazuji na potrebu rieSenia vnutorného prostredia objektov,
ktoré vplyva, pozitivne i negativne, na prevadzku v objekte . V pol'nohospodarskych
objektoch je potrebné zabezpelit o najoptimalnejSie parametre prostredia, ktoré
priamo ovplyviluje efektivitu celého vyrobného procesu atym troven ziskovosti
spolo¢nosti. Stavebny prieskum posudzovaného objektov poukédzal na problémy
starSich vyrobnych objektov tykajuce sa hlavne nedostatocnych teplotechnickych
vlastnosti zastaranych konstrukcii. V dosledku nevyhovujucich konstrukcii  boli
navrhnuté opatrenia pre zlepSenie tepelnotechnickych vlastnosti budovy.

Uvedené postupy a vysledky je mozné aplikovat’ na d’alSie pol'nohospodarske objekty
urcené pre chov hospodarskych zvierat. Treba vSak zohl'adnit’ Specifikaciu jednotlivych
druhov a kategoérii zvierat, z ¢oho vyplyvaji naroky na ich chov a vypoctové hodnoty
jednotlivych parametrov vnatorného prostredia.

Vysledky je d’alej mozné pouzit' aj pre priemyselné objekty nepol'nohospodérskeho
zamerania. Tiez je potrebné vychadzat' hlavne z poziadaviek vyrobnej prevadzky na
vnutorné prostredie a pri posudzovani a hodnoteni konstrukcii je potrebné riadit' sa

prisluSnymi normami daného priemyselného odvetvia.
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7. Zaver

V praci boli zozbierané informdacie o vnitornom prostredi vyrobnych objektov,
0 vplyvoch posobiacich na vnitorné prostredie. Dalej praca obsahuje informacie
0 normovych poziadavkach na jednotlivé vlastnosti konstrukcii, ktoré ovplyviiuju
vnutorne prostredie objektov a su urc¢ené technickymi normami.
Na vybranom vyrobnom objekte bol vykonany stavebny prieskum a uskuto¢nené
meranie priebehu teplot povrchov konstrukcii vo vnatornom priestore objektu a teploty
vnutorného a vonkajSieho vzduchu. Pre zlepSenie vnutorného prostredia objektu boli
navrhnuté prislusné opatrenia.

Na zaklade uvedeného mozem vyhlasit’, ze boli splnené ciele prace urcené v bode 2.
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PRILOHA ¢. 1

-
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-
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Mapa teplotnych oblasti v zimnom obdobi
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PRILOHA ¢. 2

ZILINA : .- ; .
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a
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@
NOVE ZAMKY
-

KOMARNO

Mapa teplotnych oblasti v letnom obdobi
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PRILOHA C.3

2ILINA ; .
. DOLNY KUBIN STARA LUBOVIA
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. I 2
ZVOLEN .
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®

NOVE ZAMK

KOMARNO

Mapa veternych oblasti v zimnom obdobi
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