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DIFUZNi MOSTY

ABSTRAKT

PFi jednoduchém vypoctu zkondenzovaného mnozstvi vihkosti uvnitf stfeSniho
plasté podle CSN EN ISO 13788 nebo CSN 730540-4 mlZe dojit
k nespravnému vyhodnoceni vysledkd z ddvodu zanedbani vlivu difaznich
mostu, a tak k chybnému navrhu celého stfeSniho plaste.

1. UVOD

PFfi navrhovani jednoplastovych plochych stfech s klasickym pofadim vrstev
nad prostory s tepelnymi pozadavky je nezbytné navrhnout stfeSni plast tak,
aby se zabranilo nadmérnému transportu vihkosti z interiéru do stfeSniho
souvrstvi, kde by v disledku sniZeni teploty doSlo ke kondenzaci vodnich par.
Vzhledem k zanedbani vlivu difiznich mostli mize dojit k vyrazné vySSimu
vyskytu zkondenzované vihkosti uvnitf konstrukce, nez prfedpoklada jednoduchy
vypodetni model podle CSN EN ISO 13788 nebo CSN 730540-4, a tim
k nespravnému vyhodnoceni vysledkd a posléze k chybnému navrhu celého
stfeSniho plaste.

2. CO JSOU DIFUZNI MOSTY

Z&kladni matematické modely pfenosu vlhkosti vychazeji z Onsagerovy linearni
nevratné termodynamiky a formulovali je nezavisle na sobé Krischer a Lykov
v 70. letech 20. stoleti. Na z&kladé jejich praci potom vznikla difuzni teorie
transportu vlhkosti, ktera je dodnes vpraxi nejvice rozSifena. Jejim
nejjednodussim vystupem je formulace transportu vihkosti pomoci 1. Fickova
zakona difuze[2].

g=—pDgradc (1)
kde: D...... je soucinitel difuze,
Covernnnn je koncentrace,
Poe..... je hustota prostfedi,

0 ......je hustota difizniho toku ve 3D.

Difazni model transportu vlihkosti vyjadfeny Fickovym zakonem je tzv. Cisty jev,
tedy Cistou difuzi, kde je uvazovan jako hnaci termodynamicka sila gradient
koncentrace. Soucinitel difaze D vyjadfuje vliv vnitfnich faktor( (struktura
skeletu, tj. tvar, velikost a rozmisténi pérd, charakter tekutiny v poréznim télese,
atd.). Transport vihkosti je vSak ovlivnén dale vnéjSimi vlivy, které nejsou
zahrnuty ve vztahu (1). Jsou jimi teplota, tlak, koncentrace, gravitace a
elektrické pole. Ztoho plyne, Ze transport vihkosti je velmi komplexni déj a
kvalitni matematicky model transportu vihkosti neni snadné sestauvit.

Ve stavebni fyzice a v Ceskych normach[9] se setkdvame se vztahem popisujici
transport vihkosti:



g=—-ograd p (2)

kde: o....... je soucinitel diftzni vodivosti materiélu,
P....... je Castec€ny tlak vodni pary,
g.... je hustota difuzniho toku opét ve 3D.

Hnaci silou je gradient Castecného tlaku vodni pary a vlastnosti materialu
vyjadiuje soucinitel diftzni vodivosti materialu d.

Vypocet kondenzace vihkosti ve stavebnich konstrukcich se v sou¢asné dobé
pocitdA pomoci Glaserovych metod, které jsou popsany v ¢eskych normach
CSN EN ISO 13788 nebo CSN 730540-4. PFi t&chto vypodtech se pro vypodet
kondenzace vodnich par v konstrukci zjednoduSuje vztah (2) na vztahy:

=0 Ap:i%: Ap

=0, — 0. .—
d d  u d s, 3)

kde: g....... je hustota difuzniho toku pouze v 1D,
Op..nn je soucinitel difdzni vodivosti materialu,
Ap..... je rozdil Caste€nych tlakd vodni pary,
d....... je tloustka materialu,
Mo...... je faktor difuzniho odporu,
Opeen.n. je soudinitel difuzni vodivosti vzduchu,
Sgeeenns je ekvivalentni difuzni tloustka materialu.

Tyto vztahy uvaZzuji pouze jednorozmérny hmotnostni tok vihkost a to nejcastéji
pouze ve sméru kolmém na souvrstvi stavebni konstrukce. Takové
zjednoduSeni je moZné pouze v pfipadé homogennich vlastnosti pouzitych
materidld a rovinného usporadani celé konstrukce. Ve skuteCnosti vSak
materialy zabudované do stavebni konstrukce jsou ¢asto nehomogenni at' uz
v dusledku poskozeni, napojovani nebo konstrukéniho uspofadani. Soucasné
se objevuji i konstrukéni detaily, ktery nemaji rovinny raz, a tudiz je nelze
pocitat podle normovych metod.

Na nasledujicich obrazcich Obr.1 a Obr.2 jsou znazornény schémata stfeSnich
konstrukci. Na prvnim obrdzku je parotésnici vrstva s homogennimi
vlastnostmi. Na druhém obrazku je zndzornéno poruseni parotésnici vrstvy, coz
zpusobi vicerozmérny transport vihkosti do konstrukce stfeSnich vrstev, a tak
dojde k vytvorfeni difuzniho mostu v misté poruseni parotésnici vrstvy. Vyrazné
se zvySi transport vihkosti do dalSich vrstev stfeSniho souvrstvi konstrukce.
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Obr. 1 Schéma &3Sniho plast Obr. 2 Schéma &Sniho plast
s homogennimi materialy s nehomogennimi materialy

Vypodetni postupy popsané v deskych normach CSN EN 1SO 13788 nebo CSN
730540-4 nezohledni poruSeni materiald (viz Obr.2), protoZze normovy
vypocetni postup nedokaze zohlednit vicerozmérny difazni tok vlhkosti a tim
dochazi k nespravnému vyhodnoceni vysledkl. Diky vicerozmérnému Sifeni
vlhkosti v konstrukci nelze ani pfesné urc€it mnozstvi vihkosti, kter4 se dostane
do stfeSni konstrukce, vazenym pramérem hodnot vypodtenych v misté
celistvého stfeSniho souvrstvi a v misté poruSeni stfeSnich vrstev.

Homogenni materialy VR nolomogendy Nehomogenni materialy
v rovinné konstrukei v konstrukci
Jednorozmérné Sifeni Vicerozmérné sifeni
vlhkosti v konstrukci vlhkosti v konstrukci
Vznik

DIFUZNICH MOSTU

/ypocet kondenzace podle
CSN EN ISO 13788 nebo
CSN 730540-4

Obr. 3 Schéma vzniku difiznich nacstpouziti normovych postiapro
stanoveni mnoZstvi zkondenzované vihkosti ve néskenstrukci.

3. PRIKLADY DIFUZNICH MOSTU

Difuzni mosty vznikaji vSude tam, kde jsou pouZzité materialy ve stavebni
konstrukci nehomogenni nebo v mistech stavebnich detailt (napojeni atiky,
prostupy stfesni konstrukci, dilatace, atd). Na Obr.4a, Obr.4b, Obr.4c je
znazornéna skladba klasické jednoplastové konstrukce s parotésnici vrstvou.
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konstrukce s paresnici vrstvou.
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Na Obr.4b je zobrazen smér hmotnostniho toku vihkosti v pfipadé, kdy vSechny
vrstvy konstrukce jsou homogenni a nedoch&zi tak kvicerozmérnému
transportu vihkosti. S timto idealnim modelem je pocitano v soucasnych
¢eskych norméch.

Na nasledujicim Obr.4c je zobrazen smér difizniho toku v pfipadé, kdy je
porusena parotésnici vrstva, k takovému pfipadu by mohlo dojit napfiklad
nedbalosti pfi pokladani parotésnici vrstvy anebo nevhodnym napojenim dvou
pasu této vrstvy. Na obrazku je jasné patrné, Ze hustota diftzniho toku se
koncentruje v misté poruSeni parotésnici vrstvy. Vznika tim difuzni most a do
stfeSni konstrukce se dostava vice vihkosti nez predpoklada soucasny normovy
vypocetni model.

Na Obr.5a, Obr.5b, Obr.5c je zachycen detail prostupu potrubi stfeSnim
plastém za pouziti ochranného prvku z kovu. Skladba konstrukce je shodna
s Obr.4a. Na Obr.5b je zobrazen smér difuzniho toku v pfipadé, Ze parotésnici
vrstva je bezchybné parotésné napojena na prostupujici potrubi. Na obrazku je
vidét, Ze kromé mista, kde je nahrazena Zelezobetonova deska tepelné-
izolaCnim materidlem, je smér difuzniho toku konstantni a kolmo na stfesni
vrstvy, tak jak predpoklada normovy vypocetni model. Na dalSim Obr.5c je
zobrazen stejny detail, tentokrate vSak neni parotésnici vrstva tésné napojena
k prostupujicimu potrubi. V tomto pfipadé dochézi k soustfedéni difuzniho toku
vlihkosti k prostupujicimu potrubi a nasledné do stfesniho plasté. Difuzni tok
vlhkosti v tomto pfipadé neni konstantni a do stfeSni konstrukce se dostane
vice vlhkosti nez predpoklada soucasny normovy vypocetni model.



Obr.5a Detail prostupu potrubi
skrz steSni rovinu pi pouZziti
ochranného kovového prvku.

Obr.5b Detail prostupu potrubi —
sner hustoty difuzniho toku

v pripade, kdy je parozdbrana
parotésre hapojena na prostupujici
potrubi

Obr.5c¢ Detail prostupu potrubi —
smer hustoty difizniho toku

V pripade neesre napojene
parotésnici vrstvy na potrubi

4. SKUTECNE MNOZSTVIi VLHKOSTI VE STRESNIM PLASTI

Zjisténi skute€ného mnozstvi vlhkosti vstupujici do stfeSniho plasté vlivem
difznich mostl je zna¢né problematické. Jednou z dostupnych metod je pouZiti
experimentalniho méfeni nebo pouziti kvalitniho vypocetniho modelu.

Zmeéreni difuznich vlastnosti nehomogennich materidld pfipadné zjisténi
mnoZstvi vlhkosti, ktera se dostane skrz nehomogenni material, je
problematické predevsim pfi malém procentu perforovani a vysokém difaznim
odporu méfeného materialu. Tento problém je vyjadien na Obr.6. Na tomto
obrazku jsou zakresleny tfi kfivky (x1, x2, x3) materiald s raznym difuznim
odporem. Z grafu je patrné, Zze pfi minimalnim prodéravéni materiald s vysokym
difuznim odporem dojde k radikalnimu poklesu hodnoty ekvivalentni difuzni
tloustky (kfivka x1). Naopak u materiald s nizkym difaznim odporem pokles
hodnoty ekvivalentni difazni tloustky nebude tak vyrazny (kfivka x3).
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Obr.6 Graf zavislosti hodnoty ekvivalentni difidou&ky i materiak: (x1,
x1, x3 - gx1) > g(x2) > s(x3)) na procentudlnim jejich preédaveni.
Problematické stanoveni hodnoty ekvivalentni tkySmateriali (x1) je
znazoreno intervaly A,B, kdy malé procento peoaveni (interval A)
odpovida ekolikanasoba vétSimu rozmezi hodnof §nterval B).
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Pouziti matematického modelu pro stanoveni mnozZstvi vihkosti, kterd se
dostava do stfeSniho plasté vlivem difaznich mostu, je problematické kvuli
obtiznému matematickému vyjadieni hmotnostniho toku vihkosti a faktor(, které
jej ovlivAuji:

1) Napriklad program AREA 2002 (Svoboda software) feSi transport vihkosti
pomoci rozdéleni konstrukce na dil¢i Fezy ve sméru tepelného toku. V téchto
dil¢ich fezech pocitd Sifeni vihkosti jako jednorozmérny problém podle
Glaserovych metod. Celkové mnozstvi vihkosti, které se dostane do konstrukce,
je vypocitano jako soucet vihkosti ze vSech dilich fezu. Protoze transport
vlhkosti neni vyvolany pouze gradientem teploty, ale pfevazné gradientem
Castecného tlaku vodnich par, Sifi se mnoZstvi vihkosti i mezi jednotlivymi
diléimi fezy. Vypoctené mnozstvi vihkosti v konstrukci pro tento vypocet muze
byt zatizené znacnou chybou a vysledky tak neodpovidaji realnému stavu.

2) DalSi vypocetni program DELPHIN4,5 pocita Sifeni tepla, vihkosti i Sifeni soli
v konstrukci. Matematicky model vytvoifeny Prof. J. Griinewaldem na Université
v Drazdanech je velmi komplexni. Bohuzel program vykazuje nepfesné
vysledky pfi vysokych relativnich vihkostech vzduchu tj. v mistech, kde dochazi
ke kondenzaci vodnich par v konstrukci.

5. ZAVER

Ze zjisténych skute€nosti vyplyva nékolik doporu€eni nejen pro navrhovani
stfeSnich konstrukci, ale i pro vrstvené obalové konstrukce obecné:

1) Pfi absenci odpovidajiciho matematického modelu, ktery by dokézal
zohlednit nehomogenitu materiald jednotlivych vrstev, je nutné zjistit



2)

3)

4)

mnoZzstvi vilhkosti prostupujici skrz nehomogenni parotésnici vrstvy za
pomoci experimentalniho méreni.

Nutnost zajiSténi vysoké technologickou kazné pfi pokladani a spojovani
jednotlivych parotésnicich pasit a jejich dukladné napojeni na prostupujici
prvky (omezeni vlivu nehomogenity materiald).

PFfi ndvrhu plochych jednoplaStovych stfech je nutné pouzit ke stabilizaci
stfeSniho plasté prednostné pfit€Zovaci vrstvy, anebo stabilizovat stfeSni
plast lepenim.

Pfednostné navrhovat stfechy s obracenym pofradim vrstev, které pfi vhodné
zvolené tloustce tepelné izolace obvykle zcela vylu€uji kondenzaci vodnich
par ve stfeSnim plasti.

Text byl zpracovan za podpory MSM 6840770001.
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Obr.7 P realizaci stesniho plag&throzi nebezp@ prodéraveni paro¥snicich vrstev,
proto je nezbytné dodrzet vysokou technologickaaika



