uvob

V poslednich letech se stale Castéji
realizuji nosné i pohledové konstrukce
staveb z dievénych prvkd. Jednim

z novéjsich trendl je pouZivani
lepenych vaznikd. Tyto drevéné
prvky se v ¢im dal vétsi mife zacaly
objevovat i v prostordch s vysokymi
naroky na vnitini prostredi. Zameérili
jsme se na bazénové haly, ve kterych
se vyskytuje z tepelnétechnického
hlediska velmi specificky detall, a to
dreveny vaznik prostupuijici z interiéru
bazénové haly prosklenou fasadou
do exteriéru. Na ¢asti vazniku, kde
vaznik prostupuje skrze prosklenou
fasadu, dochazi k znacnému

rozdilu teplot a vinkosti a k velkému
vihkostnimu namahani vazniku
prostupem vodnich par difuzi.

Chtéli jsme ovéfit nasledujici
skuteCnosti:
* jak se vypoctové vaznik chova
v misté prostupu z hlediska rizika
poskozeni dreva;

* zjistit skute¢nou vihkost deva
vazniku za danych okrajovych
podminek méfenim a toto porovnat
s vypoctenymi hodnotami;

* zhodnotit fyzicky stav dfevénych
vaznikd po cca 10 letech provozu
hal.

Pro ucely méreni byly vytipovany
bazénové haly s timto specifickym
detailem, a to Plovdrna Hranice

a Aquacentrum Bohumin.

VYPOCET 3D DETAILU PRO
NAVRHOVE PODMINKY
PROSTREDI

Ugelem vypodtu je zjisténi
hmotnostnich vihkosti dfevéného
vazniku v misté prostupu fasadou.
Posouzeni tepelnych vazeb je
provedeno metodou konecnych
prvk{ v souladu s CSN EN I1SO
10211-1 v programu Cube3D
2011. Teplota a vihkost v bazénové
hale byly zvoleny dle vyhlasky
238/2011 Sb. o stanoveni

hygienickych poZadavk(

na koupalisté, sauny a hygienické
limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch.

NAVRHOVE OKRAJOVE PODMINKY
DLE VYHL. 238/2011 (VNITRNI)

A DLE CSN 73 0540-3 (VNEJSI

V LEDNU):

Plovarna Hranice:

0, =813%,T,=-27°C
0, = 65%, T, = 30 °C
Aguacentrum Bohumin:
0, =81,1%, T, =-2,3°C
0, = 65%, T, = 30°C
POZADAVKY NA DREVENE
KONSTRUKCE

Dle CSN 73 0540-2 (2011) a zmény
Z1 (2012) nesmi za normovych
podminek uzivani rovnovazna
hmotnostni vihkost dfeva nebo
materidlu na bazi dfeva presahnout
18 %.
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VYSLEDKY VYPOCTU

PLOVARNA HRANICE

Exteriér

Teplota 8, = -2,3°C
RV. ¢, = 81,1%

R,, = 0,04 m2-K/W

Rel. vihkosti (%)
0,0...10,0
10,0 ... 20,0
20,0...30,0

Interiér
Teplota 6, = 30 °C
R.V. o, = 65%

01| Vlhkostni pole detailu - Plovdrna Hranice

AQUACENTRUM BOHUMIN

Interiér Exteriér
Teplota 6, = 30 °C Teplota 6, = -2,3 °C
R.V. ¢, = 65% R.V. ¢, = 81,1%

R,, = 0,04 m2K/W

02| Vlhkostni pole detailu - Aquacentrum Bohumin

Rez vaznikem 20 mm za rovinou obvodového pldsté smérem do exteriéru, hodnoty prepodtené na hmotnostni

vihkosti dreva:

okraje prlrezu stred prirezu

o, =14,5% o, =15%
o, = 14,5% 0, >28%
0, = 14,5% o, > 28%
o, = 14,5% o, > 28%
0, =14,5% o, > 28%
o, = 14,5% o, > 28%
o, = 14,5% 0, > 28%

okraje prirezu stfed prirezu

o, =13,5% o, > 28%
o, = 13,5% o, > 28%
o, = 13,5% o, > 28%
o, =13,5% 0, > 28%
o, = 13,5% o, > 28%
o, = 13,5% o, > 28%

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze stiedni Cast prdrezu vazniku nespliiuje pozadavky na maximalni pripustnou
rovnovaznou hmotnostni vinkost dieva dle CSN 73 0540-2 a vyznamné prevySuje maximalni pfipustnou hmotnostni

vihkost 18%.

Rel. vihkosti (%)
,0...10,0
,0...20,0




PRISTROJE POUZITE PRO
MERENI HMOTNOSTNI
VLHKOSTI

DOTYKOVY VLHKOMER TESTO 616

Pro méfeni hmotnostni vihkosti
jsme pouzili dotykovy vlhkomeér
schopny mérit do hloubky 50 mm
od povrchu. Vzhledem k tloustkam
vaznik( bliziciM se celkové tloustce
200mm tak nebylo mozné zmérit
vihkost uprostred prirezu.

Pro ovéreni pfesnosti pouzitého
vlhkoméru bylo provedeno kontrolni
meéreni na nékolika vybranych
vzorcich dfeva o rozmérech
100x50%150mm s rliznou
hmotnostni vihkosti. Naslednée

byla skute€nd hmostnosti vihkost
vzork( ovérena gravimetrickou
metodou v laboratofi Atelieru DEK.
Z porovnani vysledkd méfeni jsme
zjistili, ze pfi skute¢né, gravimetricky
zmeérené, hmotnostni vihkosti

dreva nad 20% méri dotykovy
vlhkomér vysoce nepresng, pri
nizsich vihkostech méfi hodnoty

0 1 -4% vyssi, nez jsou vihkosti
skute¢né. Vzhledem k tomu, ze dle
CSN 73 0540-2 je nejvyssi pripustna
vlhkost zabudovaného dreva 18 %,
coz by nemélo byt u povrchu
vazniku dle vypoctu prekroceno,
oCekavali namérené hodnoty
dotykovym vihkomérem mirné

na strané bezpecnosti.

VPICHOVACI VLHKOMER WHT 860

Hrotovy vihkomér dfeva

a stavebnich materidl( ma rozsah
meéreni vihkosti dfeva 5 — 90 %,
rozsah méreni teploty 0 — 110 °C.
Presnost pfistroje jsme provérovali
v rdmci predchozich vyzkumnych
projektl a povazujeme jeho
presnost za dostate¢nou pro tento
typ méreni (odchylka do 1,5%

na strané bezpecnosti).
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POPIS JE°DNOT,LI\£Y'CH
OBJEKTU BAZENU

PLOVARNA HRANICE

Nosnou konstrukci stfechy

tvofi obloukové drevéné lepené
vazniky o prifezu 200x 1850 mm.
Méreni probihalo v bazénové hale

v rannich hodinach 12. 3. 2014
pomoci dotykového vihkoméru,
termovizni kamery, termohygrografu
a anemometru. Okrajové podminky
byly nasleduijici :

0, =77,7%, T, = 1,27 °C
¢, = 50%, T, = 33,08 °C
Prostup vazniku obvodovym
plastém ohranicuji fasadni profily,
vzduchotésnost detailu prostupu
je feSena pomoci napériovacich
pasek vlozenych mezi profily

a vaznik. V exteriéru je vaznik

opatfen médénym oplechovanim
chranicim ho proti stékajici vode
Toto oplechovani prostupuije
fasddou az do interiéru. Tento detail
neni vzduchotésny a dochazi tak

k pronikani chladného vzduchu

do interiéru. Vaznik byl v misté
praniku fasadou z vétsi ¢asti bez
povrchové kondenzace, pouze

u jeho horniho povrchu k ni
dochdzelo vlivem vyse uvedené
netésnosti /obr. 08/. V exteriéru

je na vSech vaznicich patrna
degradace ochranné lazury a vznik
vysusnych trhlin /obr. 07/. Prosklena
fasada a vazniky jsou v interiéru
ofukovany teplym vzduchem, viz
schéma na /obr. 09/, proudéni
vzduchu je zajiSténo pomoci
vyfukovych trysek umisténych

v parapetu.




06|
07|
08|

09|

Plovdrna Hranice
Detail prostupu vazniku fasadou
Vysusné trhliny vazniku v exteriéru

Ukonéeni oplechovani vazniku prostupujici
do interiéru

Schema proudéni vzduchu v okoli vazniku -
pohled z interiéru




AQUACENTRUM BOHUMIN

Nosnou konstrukci stfechy tvofi
obloukové dreveéné lepené vazniky
o prifezu 180x1090 mm.

Méreni probihalo v bazénové

hale v rannich hodindch
21.3.2014, pomoci dotykového

vlhkoméru, termovizni kamery
a termohygrografu a anemometru.

Okrajoveé podminky byly nasleduijici:

0, =71,8%,T,=53°C
¢, = 50,3%, T, = 30,5 °C

Detail vazniku byl zastizen bez
povrchové kondenzace, v exteriéru
je na v§ech vaznicich patrnd
degradace ochranné lazury a je
také patrny vznik vysusnych trhlin.
Prostup vazniku je znazornén

na obr. 11. Prosklena fasada

a vazniky jsou ofukovany teplym
vzduchem, proudéni vzduchu je
zajisténo pomoci vyfukovych trysek
umisténych v parapetu.

|

R, =
he + A

kde bk, je scuéinitel pfestupu tepla proudénim;

[ soucinitel pfestupu tepla salanim;
a =g Ry
.

=4 .x 72

VYPOCTOVY MODEL -
ZOHLEDNENI PROUDENI
VZDUCH KOLEM VAZNIKU

Na zakladé provedenych méreni
rychlosti proudéni vzduchu podél
vaznikl a povrchovych teplot byly
dle CSN EN ISO 6946 vypodéteny

odpory pfi pfestupu tepla na vnitfni
strané vazniku. Postup vypoctu je
uveden nize.

U plovarny Hranice byla rychlost
proudéni vzduchu podél vaznik(
0,5 m/s, povrchova teplota vazniku
u prostupu fasadou byla dle
termovizniho snimku stanovena
na 27,5 °C.

V Aquacentru Bohumin byla
rychlost proudéni vzduchu 0,5 m/s,
povrchova teplota vazniku byla dle
termovizniho snimku stanovena
na 27,1 °C.

kde » je poloprostorova (hemisféncka) emisivita povrehu,

h

e Soucinitel prestupu tepla salanim Cerneho télesa (viz tabulka A1}, ve Wilm™K)

- Siefan-Boltzmannova konstanta, —= 587 =107 Wim K"}

Tm  stfednitermodynamicka teplota povrchu a jeho okoli. v K.

hl'zn:(
kde ho=d4+4:

a 1+ j@ rychiost vétru pfi povrchu, v m/s.
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Z vyse uvedeného vyplyva nékolik
teoretickych zavérd. Pfi v bazénech
nameérenych parametrech vnéjsiho
a vnitfniho vzduchu odpovidaji
merené hmotnosti vihkosti
drevéného vazniku v oblasti pod
povrchem pfiblizné vypoctovému
posouzeni, coz se jevi pozitivne.

Méné pozitivni je jiz zjisténi, ze
vaznik uvnitf prfezu ma vypoctové
vy$Si nez pripustnou hmotnostni
vlhkost pro parametry bazénu

v Hranicich a blizici se 18%

v Bohuminé. Provéfili jsme si, ze
pokud by bylo v interiéru dosazeno
vyhldskou definovanych ndvrhovych
parametr{l vzduchu (relativni vihkost
65%), vypocltové nastdvaji ve drevé
takové podminky, které odporuji
poZadavkdm normy.

To nds vedlo k dalSimu zkoumani
problematiky ve dvou rovinach.
Provéfit, jakych vihkosti a teplot

se bézné dosahuje v bazénech
postavenych v poslednim desetileti,
zda-li neni hodnota dana vyhlaskou
pfilis na strané bezpecnosti. Déle
provérit alespon u jednoho bazénu
skute¢nou vhkost uvnitf prifezu,
zda nedochdzi smérem k jeho
stfedu k dramatickym narGstdm
hmotnostnich vihkosti a vaznik
vlhkostné nedegraduje od stfedu
prlrezu, jak ukazuje nas vypoctovy
model.



POROVNAN( VYPOCTENYCH A NAMERENYCH HODNOT

PLOVARNA HRANICE AQUACENTRUM BOHUMIN
Zmérené hmotnostni vihkosti Vypoctené Zmérené hmotnostni vlhkosti Vypoétena
Vlhkosti méfeny dotykovym hmotnostni Vlhkosti méfeny dotykovym hmotnostni vihkost
vihkomérem pfilozenim z obou vihkosti vihkomérem pfilozenim z obou
stran vazniku. Stred prirezu Vypocet proveden stran vazniku. Stred prirezu
vazniku nezméren. pomoci 3D modelu vazniku nezméren.

okraj prlrezu stfed prarezu okraj prlrezu — stfed prdrezu
levéd/prava prava i leva strana levé/prava prava i leva strana
strana (¢,,) strana (¢,,)
14,4%/125% | 6,= 15% o,= 14% 13,3%/133% | ¢,=12,5% o, = 16%
145%/13,8% | 0,= 14,5% 0,= 21% 11,8%/137% | o,= 12,5% 0, = 16%
145%/15,4% | 0,= 14,56% 0,= 21% 15,8%/16,5% | ,= 12,5% o, = 16%
13,2%/15,6% | 0,= 14,5% 0,= 21% 123%/141% | o,= 12,5% 0, = 16%
13,6%/152% | o,= 14,5% 0,= 21% 125%/13,8% | o,= 12,5% 0, = 16%
12,8%/145% | 0,= 145% 0,= 21% 12,4%/105% | o,= 12,5% 0, = 16%
12,9% /13,9% o,= 14,5% 0,= 21%

Vypodtend hmotnostni vihkost byla uréena dle diagramu rovnovazné vihkosti smrkového dreva podle Culického.
Hodnoty jsou stanoveny pro rovinu cca 20mm od obvodového plasté smérem do exteriéru.

Rel. vihkosti (%) Rel. vihkosti (%)

.10,0 0,0..86
.20,0 8,6..17,1
.30,0 17,1 ... 25,7
. 40,0 25,7 ... 34,2
50,0 34,2..42,38
. 60,0 | 42,8...51,3
.70,0 51,3...59,9
.80,0 59,9 ... 68,4
.90,0 68,4 ... 77,0
100,0 77,0...855
Interiér Exteriér Interiér Exteriér
Teplota 6, = 33,08 °C Teplota 8, = 1,27 °C Teplota 6, = 30,5 °C Teplota 6, = 5,3 °C
R.V. o, = 50% RV. ¢, = 77,7% R.V. ¢, = 50,3% RV. 0, = 71,8%

12| Vlhkostni pole - podélny fez stfedem vazniku 13| Vlhkostni pole - podélny ez stfedem vazniku




PARAMETRY VNITRNIHO
PROSTREDI VE VYBRANYCH
BAZENECH

Na zakladé prizkumd dat

z vybranych zakazek na verejnych
bazénech jsme sestavili tabulku,
ve které jsou uvedeny parametry
interiérového vzduchu mérené

v ramci posudkové ¢innosti. Zatizeni
interiéru vihkosti znazorfiujeme
také prfepoctem na hmotnost vody
v 1kg suchého vzduchu. Jako
parametry vnitfniho vzduchu dle
vyhlasky 238/2011 Sb. jsme si
zvolili hodnoty teploty vzduchu
30°C a jeho relativni vihkost 65%.
Teplotu 30°C jsme zvolili s ochledem
na statisticky vzorek, kdy neni tato
hodnota u jinych bazénu obvykle
prekroCena.

Z tabulky /01/ vyplyva nékolik
skute¢nosti. Namérené parametry
vzduchu a jejich prepocty

na mnozstvi vody suchém vzduchu
neprekracuji hodnoty pro vzduch

o teploté 30°C a 65% a v zadném
bazénu se relativni vinkost ani
nepfiblizuje navrhové hodnoté
65%. Lze tedy fici, ze hodnoty dané
vyhlaskou byly ve vSech bazénech
dodrzeny. Na druhou stranu nejsou
namérené hodnoty o mnoho nizsi
nez vyhldsSkou povolené a dle
naseho ndzoru je tfeba na tyto
hodnoty veSkeré skladby a detaily
zodpovedné z hlediska tepelné

techniky posuzovat.

Dalsi pozitivni skute¢nosti je fakt,

Ze nami vybrané bazény jsou jedny
s nejvétsSim vihkostnim zatizenim

z celého vzorku, &ili pfedpokladame,
ze mnoho namahanéjsich vaznik(

v bazénech jiz v Ceské republice
pravdépodobné neni k dispozici.

FAZE PROZKUMU - KONTROLNI
MERENI HMOTNOSTNI VLHKOSTI
VE STREDU PRUREZU VAZNIKU

V plovarné Hranice bylo v unoru
2015 provedeno kontrolni méreni
hmotnostni vihkosti stfedu vazniku.
Ddvodem bylo ovéreni, zda-li
vaznik uprostied prirezu z hlediska
hmotnostni vlhkosti neprekracuje
18% a jestli je uvnitf vazniku vyssi
hmotnostni vihkost nez na okrajich,
tak jak predpoklada vypocet v 3D
modelu.

Méfici zafizeni

Pro méreni vihkosti dfeva byl pouzit
vpichovaci vihkomér WTH 860.

Parametry vnitfniho prostredi

Méreni parametr(l vnitfniho
a vnéjsiho prostredi bylo provedeno
termohygrografem.

Parametry vnitfniho prostredi “i
= 58,9%, Ti = 30,6°C, v blizkosti
vazniku byla namérena vlhkost

Tabulka 01| Namérené parametry interiérového vzduchu ve vybranych bazénech

vzduchu 54% a teplota 30,4 °C.

Rychlost proudéni vzduchu kolem
vazniku byla 0,5 m/s.

Parametry vnéjsiho prostredi

0, = 64,9%, T, =-1,1°C

Popis méfeni

Byly provedeny 2 méfici sondy

v interiéru a jedna v exteriéru. Sonda
se skladala ze dvou vyvrtanych
otvorll priméru 3mm, osové
vzdalenych 15mm, hloubka vrtd
byla 100mm. Do vrtl byly vioZzeny
ocelové jehly zakon&ené hrotem

a na druhé strané upravené pro
spojeni s pfistrojem. Jehly byly

po obvodé izolovany plastovou
paskou. Hrot byl zaraZen ve stfedu
vazniku cca 3mm do dreva, tim byl
vyloucéen vliv zahfivani a vysusovani
dreva pfi vrtani.

Vysledky méreni

1 sonda (S1) byla provedena

v interiéru cca 30mm od fasadniho

profilu.

¢ Vlhkost namérena ve stredu
prarezu vazniku byla 8,5 %.

¢ Vlhkost cca 5mm pod povrchem
vazniku byla 10,9 %.

2 sonda (S2) byla provedena

v interiéru cca 130 mm od fasadniho
profilu.

¢ Vlhkost namérena ve stredu

Bazén Teplota vzduchu v °C Relativni vihkost v % g vody/kg s.v. % z max
Standardni hodnoty dle 30 65% 17,5 100
vyhlasky 238/2011

Aquapark Kravare 30 33 9 51
Hotel Frymburk 29 40 10 57
Aquapark Lipno 26,5 56 11 63
Aquapark Bohumin 30 50 14,5 83
Aquapark Hranice 33 50 15,5 89
Hotel Horal Krkono$e 27 52 11,5 66
Aquapark Frenstat pod 28 47 11,5 66
Radhostém

VZ Méfin 27 65 14,5 83
Relax centrum Frycovice | 29 60 14,5 83
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prifezu vazniku byla 7,6 %.
e Vlhkost cca 5mm pod povrchem
vazniku byla 10,8 %.

3 sonda (S3) byla provedena

v exteriéru cca 30 mm od fasady.

* Vihkost namérena ve stfedu
prdrezu vazniku byla 16,1%.

* Vlhkost cca 5mm pod povrchem
vazniku byla 14 %.

POROVNANI VYPOCTENYCH
A NAMERENYCH HODNOT

Hmotnostni vinkost dfeva zmérena
uvnit prifezu vazniku je vZdy nizsi
nez vypoctena a soucasneé je nizsi
nez hmotnostni vihkost zmérena
na okraji prarezu. V zadné sondé
nedosahuje kritické hodnoty 18%,
vaznik tedy neni v dobé meéreni
nadmérné vlhky.

ZAVER

Ukolem nasf ginnosti bylo
prostudovat vihkostni chovani
dfeva v misté prostupujiciho
drevéného vazniku prosklenou
fasadou v bazénovych halach,

a to jak vypoctoveé tak i mérenim
u konkrétnich bazénovych hal.

Pokud posoudime vihkost dfeva
vazniku vypoctem pro ndvrhové
okrajové podminky vnitfniho
vzduchu bazénu dané vyhldskou
238/2011 Sb., prekracuje
hmotnostni vihkost dreva uvnitf
prdrezu vazniku zasadné maximalni
pfipustnou hodnotu 18%. Vypoctové
tak mlze byt komplikované
prokazat, Ze je tento detail, ktery

je realizovan na mnoha bazénech

v CR, z hlediska hmotnostni vihkosti
prostupujicich dfevénych prvkd,
funkéni.

Hodnoty vlhkosti drfeva vazniku

v interiéru v blizkosti jeho povrchu
ziskané vypoctem a mérenim
dotykovym vihkomérem pro

na misté zjisténé okrajové podminky
se v zdsadé shoduji. Uvnitf prarezu
vazniku se hodnoty vypoctené
zvySuji oproti jeho povrchu, a to

az nad pfipustnou hodnotu 18 %.
Naopak mérenim bylo zjisténo
snizovani hodnot vlhkosti smérem
do stredu. Vypocet je tak vyznamné
na strané bezpec¢nosti a mérenim
nebylo zjisténo prekroceni hodnoty
18%, zmérené hodnoty byly
dokonce nizsi nez 10%.

=7,6%
=11,5%

¢mé|’ena'

¢vypo(“:tena’

=85%
=14%

q)méiena’

q)vypot'nena'

Rel. vihkosti (%)

14| Vlhkostni pole - podélny fez vaznikem

S ohledem na vysledky méreni Ize
usuzovat, Ze pfi udrzovani relativni
vlhkosti vzduchu v bazénovych
halach na obvyklych hodnotach
do cca 55 % (tato hodnota nebyla
prekroCena na vybraném vzorku
verejnych bazénd), nedochazi

k nadmérnému vlhnuti dfeva
vazniku a zkoumany detail se
ukazuje jako suchy a vaznik jako
funkéni bez zndmek degradace.

Bazén s relativni vinkosti vzduchu
udrzovanou na hranici poZzadavku
65% jsme nenalezli. Nelze tedy

s jistotou fici, jak by se zde vaznik
choval. Je pravdépodobné,

s ohledem na bezpecénost vypodtd,
Ze by byla vihkost vazniku
vyhovuijici. S jistotou by to Slo

zjistit napfiklad experimentalnim
méfenim na modelu detailu

v méfitku 1:1. Je mozné, Ze se touto
problematikou budeme v budoucnu
zabyvat v experimentalni budové
Atelieru DEK. O dal$ich krocich

v rdmci tohoto vyzkumu budeme
technickou verejnost samoziejmé
informovat.

<Pavel Stajnrt>
<Roman Zaparka>
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