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Abstrakt

Dizertacni prace analyzuje poméry v provétravané mezete dvouplastové konstrukce
obvodového plasté v zimnim obdobi se zohlednénim oslunéni fasady. Prace nabizi
metodiku provedeni této analyzy pro konstrukci obecné skladby, obecného sklonu
a obecné orientace vici svétovym strandm, a to pomoci nastroju bézné uzivanych
Vv projekeni praxi véetné pribuznych oborll. Autor na zakladé zjisténych skutecnosti
vyvozuje zaveéry pro materialové a konstrukéni feSeni konstrukce obvodového plasté
S provétravanou mezerou, vedouci ke zvySeni jeji spolehlivosti a estetického
pusobeni.

Vyzkum je zaloZen na mnohaletych zkuSenostech autora z projekéni praxe a realizace
rezidenénich objektld rtznych méfitek, s vétSim ¢i menSim podilem konstrukei
obvodovych plastd tohoto typu.

Abstract

The Doctoral Thesis analysis contiditions inside of ventilated space in multilayer
facade structure. The analysis is done for external conditions during winter including
solar radiation. The analysis method includes common ways and instruments used in
design works. The thesis draw conclusions for multilayer facades” long term
reliability and esthetic aspects.

Research is based on author’s own long years expierence at residential projects
including multilayer facade structures.



Anotace

Predkladana prace nahlizi pod povrch dvouplastové konstrukce obvodového plaste
S provétravanou mezerou. Konstrukece, ktera je v praxi jednim z nejbéznéjsich typu
konstrukci fasad. Konstrukce, jez architektovi pfinasi nejenom volnost materialového,
tvarového a estetického feSeni a Siroké spektrum barevného libreta, ale z pohledu
architekta jako nositele zakazky také zna¢nou miru zodpoveédnosti za navrh a finalni
realizaci konkrétniho technického feseni konstrukce obvodového plaste.

Prace si neklade za cil zhodnotit chovani konstrukce jako celku avcelé Sifi
okrajovych podminek. Nahlizi pouze na specifickou, zivotné dulezitou cast této
konstrukce — prostiedi provétravané mezery — ve specifickych podminkach zimniho
obdobi (listopad az ftnor), se zahrnutim vlivi v bézné stavebni praxi
neakcentovanych, predeviim s vlivem oslunéni fasiady v zimnim obdobi. Ugelem
prace je v téchto konkrétnich podminkach pomoci jednoduchych bézné uzivanych
nastroji podrobnéji rozkryt a analyzovat podminky v prostfedi provétravané mezery
v zimnim obdobi a ze ziskanych dat vyvodit zavéry potvrzujici nebo zptesnujici
zjednodusujici axiomaticky chapané fakty odborné i laické vetejnosti.

Prace nabizi metodiku provedeni této analyzy pro konstrukci obecné skladby,
obecného sklonu a obecné orientace vici svétovym stranam, a to pomoci néstroji
bézné uzivanych v projekéni praxi véetné prfibuznych obord. Pro ucel analyzy byl
vytvotfen jednoduchy vypoctovy model dvouplastové konstrukce obvodového plasté
S provétravanou mezerou na vysku cca jednoho podlazi a velkoformatovym obkladem
z vlaknocementovych desek CEMBRIT Solid. Tento jednoduchy model je analyzovan
Vv okrajovych podminkach vnéjsiho prostiedi databaze referen¢niho klimatického roku
pro lokalitu KU: Chodov 728 225, Obec: Praha 554 782, pro svislou fasadu
orientovanou na jih. Pro vybrané vypoctové stavy jsou dale provedeny dopocty pro
fasady orientované na vychod a zapad.

Jednotlivé vypoctové stavy jsou vybrany na zakladé¢ typovych klimatickych
charakteristik opakujicich se period ve sledovaném obdobi listopad az unor, a to nejen
Vv usecich jednotlivych dnt, ale také v nékolika sériich nékolika po sobé jdoucich dnti.

Na zakladé vypoctenych dat a jejich analyzy jsou v zavéru prace nabizena doporuceni
pro navrh materidlového atechnického teSeni dvouplastové konstrukce
S provétravanou mezerou. Hlavnim piinosem prace je vSak vytvofeni metodiky pro
analyzu konstrukce obecné skladby, obecného sklonu a obecné orientace vici
svétovym strandm v obecné geografické poloze a roénim obdobi.



Annotation

The doctoral thesis describes the space of the ventilated gap, as apart of the
multilayer facade structure. This structure seems to be one of the most common types
of facade structures. This structure offers not only the option of material, shape,
aesthetics, wide range of colour libretto but also aconsiderable degree of
responsibility for the designer towards its final implementation, technical solution and
long term durability.

The work does not describe whole multilayer facade structure, but only the parameters
inside of the vetilated gap during the external winter conditions (November —
February), solar radiation and wind included, such the most important space of the
whole structure.

The work offers a methodology for performing this analysis for the structure of
a general composition, general inclination and general orientation, using tools
commonly used in design practice, including related fields. For the purpose of the
analysis, the work sets the one floor’s height 3000 mm simple computational model of
a double-skin construction with a ventilated gap thickness 40 mm and the a large-
format external cladding made of fiber-cement boards. This simple model is analyzed
in the boundary conditions of the external environment of the reference climatic
year’s database for the locality Prague Chodov, for a vertical facade facing south.
Additional calculations for facades oriented to the east and west are also performed
for selected calculation cases.

The results of individual calculation cases are selected on the base of typical climatic
characteristics during the periods from November to February, not only such of
individual days, but also monthly in several series of several consecutive days.

Based on the calculated data and their analysis, recommendations for the design of the
material and technical solution of the double-skin construction with a ventilated gap
are offered at the end of the work. The main contribution of the work is the creation of
a methodology for the analysis of the structure of the general composition, general
inclination and general orientation in a general geographical location and season.

The analysis method includes common ways and instruments using in design works.
The work draw conclusions for multilayer facades” long term reliability and esthetic
aspects.

Research is based on own long years’ expierence at residential projects included
multilayer facade structures.



1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Legislativni poZadavky na konstrukce obvodovych plastt s provétravanou
mezerou tuzemské legislativé

Pro vlastni techniku navrhu obvodovych plastt s provétravanou mezerou existuje
fada podkladi. V segmentu klasickych normativnich podkladd, tak jak je v CR
zname, uceleny normativni podklad vSak chybi.

CSN 74 7251 Skladané plasté, obklady a pla§té z panelii — PoZadavky na piesnost
osazeni, kvalitu a vzhled — bi‘ezen 2018: dle ptedmluvy tento ,, pFedpis iesi absenci
normy v CR, kterd by predepisovala poZadavky na zabudovini do stavby, stanovila
standard geometrickych presnosti a vzhledu zabudovanych obvodovych plastii
Z panelu, zabudovanych skladanych obvodovych plasti a zabudovanych obkladi
obvodovych plasti . Tato norma sice definuje zakladni nazvoslovi skladanych plasta,
dvouplastovych a viceplastovych konstrukci, piesto se v souladu s dikei svého nazvu
zabyva predevsim problematikou skladanych obkladt téchto fasad, zasad feSeni téchto
konstrukci a dovolenych geometrickych toleranci. Vlastni techniky navrhu vétrané
mezery se dotyka spiSe okrajove, a to formou obecnych doporuceni, jako napt.:

- odvod kondenzétu, destové vody a odvétrani konstrukce

- tloustka provétravané mezery je explicitné stanovena pouze pro dievéné
fasadni obklady, v ¢asti vénované konstrukénimu feSeni norma uvadi
obecny popis o funkci vétrané mezery ve smyslu odvedeni vlhkosti
z konstrukce do venkovniho prostfedi, pozadavek na plynulé proudéni
vzduchu s doporu¢enim na minimalni stavebni hloubku u¢inné odvétravaci
mezery od 20 mm.

Z hlediska praktické pouzitelnosti se jedna o pomémé strohou normu s tendenénim
a velice obecnym vykladem pozadavkl na konstrukci obvodovych plastd s vétranou
mezerou s dirazem na rozmérové pozadavky toleranci vzhledu skladanych obkladd
tvoricich vngjsi plast dvou a vicepldstovych konstrukei obvodovych plastd. Pro
vlastni konstrukci obvodovych plastt s vétranou mezerou tato norma neptedepisuje
a nedoporucuje témét nic ajako takovd je pro béznou projekéni praxi prakticky
nepouzitelna.

ZAkladni a tradiéni skupina CSN Tepelna ochrana budov — &st 1: terminologie,
¢ast 2: pozadavky, ¢ast 3: Navrhové hodnoty velicin, ¢ast 4: vypoctové metody.
Ceskym specifikem je, 7e pozadavky jsou taxativné uvadény piimo v technické
normé, a nikoliv v energetickém nebo jiném zékonu tak jako v jinych zemich.

a/ Cast 1: Terminologie: vymezuje terminy uZivané v oboru stavebni tepelné
techniky, definice veli¢in, jejich znacky a jednotky popisujici Sifeni tepla, vlhkosti
avzduchu stavebnimi materialy a konstrukcemi a popisujici stav  vnitiniho
a venkovniho prosttedi pouzivané v CSN 730540-2 a7 4.

b/ Cast 2: Pozadavky: tykaji se splnéni pozadavkd hygienickych (dostate¢na teplota
na vnitinim povrchu stavebnich konstrukei, dostate¢nd vyména vzduchu, pozadavek
omezeni nejvyssi teploty v letnim obdobi, pozadavek z hlediska vychladani budov po
preruseni dodavky energie), pozadavkd energetickych (soucinitel prostupu tepla
jednotlivych konstrukei, stfedni hodnota soucinitele prostupu tepla obalkou budovy
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véetn¢ zatfidéni podle urovné feSeni budovy na stupnici A-G). Dale jsou zde
pozadavky z hlediska zajisténi funkcnosti obvodovych konstrukci (omezeni C¢i
ptipadné i vylou¢eni kondenzace vodnich par v konstrukci). U n&kterych veli¢in se
uvadéji hodnoty dvoji — hodnoty poZzadované a hodnoty doporugené. Doporucené
hodnoty jsou piisn&ji a naznaguji budouci vyvoj k &asu platnosti znéni normy. CSN
73 05 40-2 Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky v aktualnim znéni fijen 2011
definuje fadu tepelné-technickych pozadavki na kce obvodovych plasti.

¢/ Cast 3: Navrhové hodnoty velifin: stanovuje normové, charakteristické
a navrhové hodnoty fyzikalnich veli¢in stavebnich materiald, vyrobkd, vyplni otvori
azdiva, navrhové hodnoty veli¢in venkovniho prostiedi, vnitiniho prostiedi
a vzduchu pro navrhovani a ovéfovani stavebnich konstrukci z hlediska $ifeni vlhkosti
abudov zhlediska jejich tepelné ochrany. Tato norma téz stanovuje navrhové
hodnoty fyzikalnich veli¢in pro vypoéty tepelnych ztrat budov dle CSN EN ISO
13790, tepelné zitde klimatizovanych prostorti podle CSN 73 05 48 a tepelnych
izolaci chladiren a mraziren podle CSN 14 8102. Tyto navrhové hodnoty jsou pak
zezavaznény odkazy na tuto normu v navazujici legislativé, ale jsou ¢astym sporem
s uzivateli ¢i majiteli budov stojicimi tzv. ,,mimo obor* a vyzadujicimi (bez znalosti
obsahu norem navrhovych a jejich zavaznosti) dodrzeni kvality vnitiniho prostiedi dle
Natizeni vlady €.93/2012, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci.

d/ Cast 4: Vypottové metody: , stanovuje a upiesituje vypoctové metody pro
navrhovani a ovérovani konstrukci a budov dle pozZadavkii na tepelnou ochranu
a usporu energie na jejich vytdpéni. Plati pro stanoveni vlastnosti konstrukci a budov,
uzivané ve vypoctech tepelnych soustav budov a dalSich vypoctech pro stanoveni
energetické ndrocnosti budov.“ Jeji text se v souvislosti s postupnym zavadénim
spole¢nych evropskych norem proménuje. V fad¢ piipadt se norma odkazuje na dil¢i
EN, které jsou aktualné k dispozici. Pfes svou celkovou rozsdhlost vSak nemuze
obsahnout v§echny béZzn¢ uzivané vypoctové postupy.

1.2 Priklady zahrani¢nich regulativi pro konstrukci obvodovych plastd
S vétranou mezerou

FVHF — Fachverbandes Vorgehiingte Hinterliiftete Fassaden

Némecky cech piedvéSenych vétranych fasad od r.1993 sdruzuje inZenyry, techniky
a vyrobce zabyvajici se navrhem, vyrobou a realizaci obvodovych plastd s vétranou
mezerou a poskytuje odborné veiejnosti zkusenosti a podklady pro navrh a realizaci
provétravanych fasdd napf. zpohledu stavebni fyziky, architektonického
a technického fteSeni, ato nejen pro novostavby, ale také pro modernizace
a rekonstrukce. Jeho tkolem je tedy komunikovat celou §iii problematiky.

Z jejich podkladi a informacnich materidld 1ze ziskat pomérné piesny obrazek
0 navrhovani obvodovych plastti s vétranou mezerou, ato véetné pomerné
podrobnych detaili (napt. techniku kotveni, rozmérovych toleranci, ochrany proti
hnanému desti, pozarni bezpecnosti apod.). VSechna doporuceni navic maji podporu
pomérné cetného zastoupeni vyrobcli z oblasti provétravanych fasad a ostatnich
kooperujicich instituci, zabyvajicich se napf. dynamickym modelovanim, nebo
navrhem udrzitelné architektury.



EOTA - European Organisation For Technical Approvals — ETAG 034
Guideline For European Technical Approval of Kits For External Wall
Claddings — Part I: Ventilated Cladding Kits Comprising Cladding Components
And Associated Fixings

Jedna se opomérné rozsahly dokument, systematicky popisujici doporuéeni pro
skladané obklady s vétranou mezerou. Problematika je nahlizena z nékolika hledisek:

- ER1: mechanicka pevnost a stabilita

- ER2: pozarni bezpecnost

- ER3: hygiena a ochrana zdravi (ochrana vnitiniho i vnéjsiho Zivotniho prostedi)
- ER4: bezpecnost pti uzivani (bezpeci a ochrana osob)

- ER5: ochrana proti hluku

- ER6: uspora a Setfeni energii

- ERT7: trvanlivost a udrzitelnost

- certifikace a funkéni zkousky pro prokazovani splnéni pozadavki (s odkazy na
relevantni ustanoveni evropskych norem)

Dokument poddavd pomérn¢ jasné regulativy pro obklady skladanych plasta,
ptredevsim z hlediska jejich certifikace, v sou¢asné dob¢& jsou nahrazovany platformou
regulativi  nazyvanych EAD (European Assessment Documents), jez jsou
harmonizovanou technickou specifikaci podobajici se ptivodnim ETAGs, ale oproti
nim patif mezi harmonizované technické specifikace.

Obecné lze fici, ze velkd vétSina tuzemskych vyrobcti komponenti nebo celych
systémi obvodovych plastt s provétravanou mezerou ma své komponenty / systémy
certifikovany dle téchto evropskych dokumenti (ETAG (do 1/7/2013) / EAD (po
1/7/2013)).

1.3 Priklady studii a analyz jinych subjekta

Na téma kvality prostfedi uvnitié vétrané mezery provétravanych obvodovych plasta
byla provedena fada analyz a vyzkumnych praci. Vzhledem k tomu, ze se obecné
jedna o pomérné Sirokou problematiku, tak vétSina analyz fes$i uzce profilované
vyzkumné otazky zaméfené na dil¢i podrobnosti geometrie a konstrukéniho feSeni
vétrané mezery ajejiho napojeni na vnéjsi prostfedi. Analyzy jasné smétuji
k zésadnimu problému: za jakych podminek je zajisténa spravna funkce vétrané
mezery, tedy pokud mozno zachovani trvalého proudéni vzduchu v provétravané
mezefe.

Studie aanalyzy byly provadény bud’ formou parametrickych  studii
nebo vypoctovych modeli. Rada znich byla nasledné ovéfovana i méfenimi na
realnych modelech. Studie a analyzy byly provadény pro parametry vnéjsiho prostredi
jak v zimnim, tak i v letnim obdobi.

Vysledky analyz smérovaly:

- ke sledovani parametri prostfedi uvnité provétravané mezery (rychlost proudéni,
teplota vzduchu v mezefe, vlhkost vzduchu v mezefe) ve vztahu K jasné ohrani¢enym
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¢asovym obdobim dne (noc x den) aroku (léto x zima) a ve vztahu K rozdilnym
tloustkam provétravané mezery, popr. i se zvétsujici se vyskou vétrané mezery

- ke sledovani vlivu feSeni dil¢ich konstrukénich podrobnosti (tloustka vétrané
mezery, dimenze a konstrukéni feSeni ptivodnich a odvodnich otvord napojeni vétrané
mezery na vnéj$i prostiedi, vliv ziizeni profilu vétrané mezery apod.) na parametry
prostiedi uvnitf vétrané mezery, a to v jasné¢ ohrani¢enych Casovych obdobich dne
(noc x den) a roku (léto x zima).

- kmodelovému provéfeni moznych energetickych ziski obvodového plaste
s vétranou mezerou

- k hodnoceni letniho piehfivani konstrukce obvodového plasté s vétranou mezerou
a ke kvantifikaci dopadi riznych konstrukci provétravanych fasad na schopnost
odvadét prehiaty vzduch z vétrané mezery s cilem optimalizovat konstrukéni feSeni
vétrané mezery z hlediska proudéni vzduchu

- vkrajnim piipadé az k optimalizaci konstrukce vedouci k efektivnimu omezeni
pfenosu tepelné energie na bazi vyuziti dostupnych materiald s nizkoemisnimi
povlaky scilem vyhodnotit efektivnost pouZiti nizkoemisnich material
v konstrukcich  oslunénych  dvouplastovych konstrukci obvodovych plasta
S provétravanou mezerou.

Vyzkumné price, analyzy a studie VUT v Brné: kolektiv autordt VUT v Brn¢ —
Sagat, Matcjka, Péncik — se problematikou obvodovych plastl s vétranou mezerou
zabyva systematicky pomérné dlouhou dobu, cca od roku 2013.

Predmétem jejich zajmu jsou geometrické vazby konstrukce provétravané mezery
ajejich vliv na kvalitu prostiedi v mezefe, ato naptf. véetné detailniho FeSeni
okrajovych Casti provétravané mezery v misté jejiho napojeni na vnéjs$i prostiedi.
Problematikou se zabyvali v trovni vypoctovych modelii, parametrickych studii, ale
i méfenim na experimentalnich modelech.

- parametricka studie, publikovana ve Stavebnim obzoru 08/2013, potvrdila obecné
znalosti v oboru dvouplastovych konstrukei obvodovych plasti s provétravanou
mezerou a jejim chovani v zimnim obdobi, aplikované v bézné projekéni praxi s tim,
ze jako nejvyhodnéjsi se z hlediska zachovani garantované funkcnosti provétravané
mezery jevi jeji tloustka 40 mm. BohuZel, do modelu nebyly zavedeny dalsi okrajové
podminky, jeZ mohou mit podstatny vliv na garantovanou funkci provétravané mezery
(napt. vliv sluneéni radiace, kolisani vnéjsi teploty v dennim bé&hu, tedy rozdily mezi
dnem a noci, vliv tzv. studeného salani v no¢nim obdobi apod.).

- experiment, publikovany na serveru www.tzb-info.cz v r.2015 prokazal skuteénost,
ze rychlost proudéni a teplota proudiciho vzduchu v provétravané mezete zavisi na
jeji tloustce, jejim piipadném zOzeni dal$imi konstrukénimi opatfenimi (napf.
horizontalnimi konstrukénimi prvky nosného rostu obkladu fasady nebo vkladanymi
horizontalnimi protipozarnimi piepazkami apod.), konstrukénim a architektonickym
feSenim piivodnich a odvodnich otvorti napojeni provétravané mezery na vné&jsi
prostiedi. Ubytek rychlosti proudéni vlivem ziizeni tloustky provétravané mezery
nebo ptivodnich ¢i odvodnich otvord napojeni mezery na vnéjsi prostredi je na druhou
stranu kompenzovan zvySenim teploty vzduchu v mezefe. Vliv zazeni téchto otvori

11


http://www.tzb-info.cz/

lze zjednodusené popsat tak, ze je tim vétsi, ¢im vétsi je tloustka provétravané
mezery, ale umélé zvétsovani plochy téchto otvorll vétsinou nema vyznamny vliv na
zvyseni rychlosti proudiciho vzduchu. Pozitivnim ptinosem modelového experimentu
je, ze byl analyzovan v exteriérovych podminkach, v letnim obdobi, atedy se
zohlednénim vlivu sluneéni radiace. Nevyhodou je, ze zkoumané vlivy nebyly
analyzovany v zimnim obdobi a Ze model nezohledfioval interiérové podminky (napft.
vodni pary difundujici stavebni konstrukci, dotaci prostiedi ve vétrané mezete
prostupem tepla zinterieru apod.). Pfesto jsou vysledky experimentu cenné
aVvpodstat¢ potvrzuji znalosti v oboru, uZzivané vbézné projekéni praxi.
Z architektonického hlediska je jist¢é zajimava zavislost proudéni vzduchu
V provétravané mezefe na omezovani plochy pfivodnich a odvodnich otvord napojeni
mezery na vné&j$i prostiedi. Zamérem architektonického feseni je vétSinou snaha co
nejvice tyto otvory skryvat. Tato snaha vSak miZe byt s ohledem na zajisténi proudéni
vzduchu v provétravané mezete kontraproduktivni.

Parametrické vypoctové a experimentalni studie autor v roce 2016 shrnul do své
dizertaéni prace. Cilem dizerta¢ni prace bylo vyhodnoceni jednotlivych konstrukci
a materidlovych variant obvodovych plasta s provétravanou mezerou s ohledem na
vyhodnoceni vlivii na rychlost a teplotu vzduchu v mezefe a na teplotu povrchi k ni
ptiléhajicich. Posuzovanym ro¢nim obdobim bylo opét 1éto, autor se také snazil
kvantifikovat dopad rGznych konstrukci obvodovych plastt s provétravanou mezerou
na schopnost odvadét piehiaty vzduch z vétrané mezery dvouplastové konstrukce
obvodového plasté. Dalsim z cilti prace bylo poukazat na problematiku tvorby detailii
navrhu takové stavebni konstrukce, jejich optimalizaci s ohledem na vylepSeni
proudéni vzduchu v mezefe.

Souhrnnym cilem prace tedy byla optimalizace proudéni vzduchu v provétravané
mezefe netransparentni oslunéné dvouplastové konstrukce obvodového plasté za
ucelem snizeni teploty konstrukce v letnim obdobi. ZjednoduSené feCeno se autor
pokusil oideovy optimalizovany navrh konstrukce obvodového  plaste
S provétravanou mezerou tak, aby vysledné feSeni vykazovalo dostatecné proudéni
vzduchu v mezefe pro odvedeni piebyte¢ného tepla z konstrukce s cilem omezeni
salavého prenosu tepelné energie mezi vnéj$§im a vnitinim plastém pies prostiedi
provétravané mezery a piispé€lo tak ke snizenému teplotnimu naméhani konstrukce
obvodového plasté a snizeni energetické naro¢nosti budovy.

Autor posoudil pomérné Siroké spektrum aspektli majicich vliv na navrh a chovani
dvouplastovych konstrukci obvodovych plasti s provétravanou mezerou.

Zavéry lze zobecnit priblizné takto:

- tloust’ka provétravané mezery a viazené aerodynamické odpory maji zasadni vliv na
rychlost proudéni a teplotu vzduchu v mezefe oslunéné provétravané fasady

- pouziti maloformatovych obkladi vnéjsiho plasté s otevienymi sparami ma
negativni vliv na rychlost proudéni ateplotu vzduchu v provétravané mezete.
Rychlost proudéni vzduchu se snizuje a teplota vzduchu v mezete stoupa.

- zlepSeni rychlosti proudéni a sniZeni teploty vzduchu v provétravané mezefe nema
zésadni vliv na sniZeni pfenosu tepelné energie salanim mezi vnéjSim a vnitinim
plastém dvouplastové konstrukce, ale i mensi pfinos (napf. aplikaci reflexnich folii,
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nebo obecné zajisténim dostateCného proudéni vzduchu v provétravané mezeie
vhodnym detailnim navrhem) je adekvatni z hlediska sniZeni tepelné zatéze (pasivnich
teplotnich ziski) v letnim obdobi.

Autor vramci svého navazujiciho vyzkumu za dobu od vypracovani zminéné
dizertacni prace jisté s nejvétsi pravdépodobnosti postoupil dale, nicméné jako velmi
zajimava se jevi pfipadna analyza chovani konstrukci obvodovych plasta
S provétravanou mezerou v zimnim obdobi, napf. vyuziti radiace mezi vnéjSim
a vnitfnim plastém oslunéné fasady nejen pro piipadné tepelné zisky, ale také pro
vylepSeni bilance pfipadné zkondenzované vlhkosti na vnitinim lici fasddniho
obkladu v zimnim obdobi.

2. CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace mifi ke specifikaci stavebné fyzikdlnich parametrti v prostiedi
vétrané mezery dvouplastové konstrukce obvodového plasteé s velkoploSnym
obkladem, ato formou teoretické vypocétové studie v uzkém segmentu okrajovych
podminek s vyuzitim klimatickych dat Odboru klimatologie CHMU referenéniho
klimatického roku pro Gizemi Praha 11 — Roztyly (Obec: Praha 554 782, KU: Chodov
728 225), za pouziti béznych nastroji pouzivanych v bézné projekéni praxi. Zuzeni
segmentu okrajovych podminek je omezeno na analyzu chovani dvouplastové
konstrukce obvodového plasté s provétravanou mezerou v zimnim obdobi s vlivem
oslunéni fasddy konkrétnimi hodnotami slunec¢ni radiace v konkrétni pozici fasadni
konstrukce a jeji orientace vi&i svétovym stranidm.

Dil¢im cilem prace je oveéfeni metodiky zjisténi stavebné fyzikalnich parametrii
Vv prostiedi vétrané mezery obecné fasady v podrobné&jSich okrajovych podminkach
klimatickych dat odpovidajicich konkrétni pozici fasady ajeji orientace vaci
svétovym stranam. Toto posouzeni nebyva v projekéni praxi bézné provadéno. Navrh
dvouplastovych konstrukci obvodovych plasth s provétrdvanou mezerou se totiz
omezuje na nezbytné nutné prokazani legislativnimi ndstroji pozadovanych
parametrii. Konstrukce jsou navrhovany na zéklad¢ empirickych zkusenosti, obecné
pfijimanych fakti oboru, ptipadné znalosti a doporuceni systémovych feseni
jednotlivych  vyrobct fasadnich obkladd / predstavénych plastt a jejich
podkonstrukci. Vysledkem pak byva konglomerat zohlediujici systémové aplikace
jednotlivych dil¢ich podsystémti a konstrukénich ¢&asti navrhované konstrukce
obvodového plasté jako celku v primérnych okrajovych podminkach vétsi ¢asti roku,
bez prokdzani funkcnosti konstrukce obvodového plasté v piesné omezenych
casovych usecich, které vSak nasledné rozhoduji o kvalité a zivotnosti konstrukce
a jejich ptinosech v oblasti energetické naro¢nosti budovy.

Nejcastéjsimi diivody takového postupu jsou divody casové a finan¢ni. Odborna
vetejnost nedisponuje dostateénym Casovym prostorem a Casto ani nastroji pro
podrobnéjsi analyzu navrhované konstrukce. Zodpovédnost za funkénost a splnéni
parametrii navrhované konstrukce pfesouva na zhotovitele, ktery nasledné v ramci
zpracovani realizacni a dilenské dokumentace prokazuje spravnost navrhu opét
pouhymi béZnymi nastroji, ¢i odkazem na certifikovand systémova feSeni
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jednotlivych vyrobct v §ifi pozadované subjektem vykonavajicim technicky dozor
investora a autorsky dozor projektanta.

Podrobngjsi analyza pomérid v provétravané mezefe dvouplastovych konstrukei
obvodovych plastd a metodika provedeni této analyzy v bézné projekéni praxi chybi.
Cile prace:

1/ Provétit metodiku zjisténi stavebné fyzikalnich parametri v prostfedi vétrané
mezery obecné provétravané fasady s velkoplosnym obkladem v podrobnéjsich
okrajovych podminkach klimatickych dat odpovidajicich konkrétni pozici fasady
ajeji orientace vici svétovym stranam, ato S pouzitim béznych nastroju aktualné
Kk pouziti v projekéni praxi nabizenych, byt’ tfeba nastroji z pfibuznych &i navzajem
nesouvisejicich obordl. SnaZit se o vytvofeni takové metodiky, ktera by byla
univerzalné pouzitelna ipro jind materidlova a konstrukéni feSeni vnéjsiho plasté
provétravané fasady, jinou polohu stavby a jiné roéni obdobi.

2/ Pro ucel vytvoteni metodiky kategorizovat klimatické podminky z pohledu definice
typovych dnl v zimnim obdobi.

3.a/ Provéfit miru vyskytu kondenzace difundujici vodni pary na vnitinim povrchu
velkoplo$ného fasddniho obkladu vnéjstho plast€¢ dvouplastové konstrukce
obvodového plasteé s provétrdvanou mezerou v rozdilnych casovych tusecich dne
V zimnim obdobi.

3.b/ Provéfit rozsah vlivu oslunéni vnéjsiho plasté dvouplastové konstrukce
S provétravanou mezerou na vyskyt jevu zkondenzované vodni pary na vnitinim
povrchu velkoplosného fasddniho obkladu vnéjsiho plasté v rozdilnych casovych
usecich dne v zimnim obdobi.

4.a/ Provéfit miru vyskytu kondenzace difundujici vodni pary v proudicim vzduchu
V provétravané mezete obvodového plasté s velkoplosnym obkladem v rozdilnych
¢asovych tsecich dne v zimnim obdobi.

4.b/ Provéfit rozsah vlivu oslunéni vnéjsiho plast€ dvouplastové konstrukce
S provétravanou mezerou na vyskyt jevu zkondenzované vodni pary v proudicim
vzduchu v provétravané mezete v rozdilnych ¢asovych usecich dne v zimnim obdobi.

5.a/ Provéfit rychlosti proudéni vzduchu v provétravané mezete obvodového plasté
s velkoplosnym obkladem v rozdilnych ¢asovych usecich dne v zimnim obdobi.

5.b/ Provéfit rozsah vlivu oslunéni vnéjsiho plasté dvouplastové konstrukce
S provétravanou mezerou na rychlost proudéni vzduchu v provétravané mezete
obvodového plasté s velkoploSnym obkladem v rozdilnych casovych tusecich dne
V zimnim obdobi.

6/ Provéfit miru vyskytu okrajovych podminek vnéjsiho prostiedi, vedoucich ke
kondenzaci na vnitinim lici obkladu fasady a uvnitf vétrané mezery.

7/ Provétit dalsi mozné dopady oslunéni vnéjsiho plasté dvouplastové konstrukce
S provétravanou mezerou a S velkoplosnym obkladem vnéjsiho plasté v rozdilnych
Casovych usecich dne v zimnim obdobi (napf. rozsah pole teplot velkoplosného
obkladu fasady a prostiedi vétrané mezery, rozdilové hodnoty minim a maxim
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dalezitych charakteristik, maximalni dosazené hodnoty vybranych charakteristik
apod.).
8/ Z vypoctenych dat vyvodit dopady majici vliv na konstrukci dvouplastové fasady
S provétravanou mezerou a S velkoplosnym obkladem vnéjsiho plasté v zimnim
obdobi.

3. METODY ZPRACOVANI

3.1/ Vypoétovy model

Pro potieby disertacni prace byl vytvoren jednoduchy vypoctovy model dvouplastové
konstrukce obvodového plasté s vétranou mezerou, s vné&j§im plastém tvofenym
velkoplo$nym fasadnim obkladem z vlaknocementovych fasadnich desek Cembrit
Solid a vnitinim plastém s nosnou vrstvou zdiva z novodobych keramickych zdicich
materiala v ref. standardu Porotherm. Vyska konstrukce ve vypoctovém modelu byla
zvolena na vySku cca jednoho podlazi, tedy 3 m. Z tohoto pohledu se tedy jedna
0 béznou stavebni konstrukci obvodové stény, kterd typové reprezentuje dva mozné
zpuisoby zabudovani:

- napf. obvodovy plast’ bytového domu nebo rodinného domku — tedy klasicky
vyzdivany sténovy systém s pouzitim kusovych staviv z novodobych keramickych
zdicich materialt

- napf. obvodovy plast’ stitové stény administrativni budovy, bytového domu, nebo
obecné budovy obcanské vybavenosti na zplsob vyzdivaného skeletu dle obrazku

nize:
v -r/’
i

S

s

Obr.1 - Piiklad referencni fasady dvouplastoveé konstrukce s vétranou mezerou
a s obkladem z vidknocementovych desek Cembrit Solid - Hotel Miura, Celadna.
Zdroj: fotoarchiv autora.
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3.2/ Skladba konstrukce vypoétového modelu

Tepelné-technické parametry konstrukce obvodového plasteé: pro ucel vypoctového
modelu byla zvolena skladba splitjici dle CSN 73 0540-2, Tab.3/ doporucenou
hodnotu souéinitele prostupu tepla pro budovy pievazujici navrhovou vnitini teplotou
vintervalu +18 °C az +22 °C véetng, tedy hodnotou Urec20 = 0,25 W/m?K. Dtivody
této volby jsou:

- jedna se o bézné hodnoty pouzivané v projekéni praxi, kdy projektanti po dohodé
s investorem voli s ohledem na mozny vyvoj tepelné technickych pozadavki tuto
»stfedni® cestu mezi normou pozadovanou hodnotou Un,20 & normou doporucenou
hodnotou pro pasivni budovy Upas20. Atuto, z pohledu normy stfedni cestu, voli
odborna vefejnost jako minimalni tepelné technicky pozadavek. Trend jednoznacné
sméfuje k udrZitelnému stavitelstvi.

- zpohledu tepelné techniky a ocekavanych stavii dvouplastové konstrukce
obvodového plasté s vétranou mezerou lze u konstrukce s doporu¢enymi hodnotami
soucinitele prostupu tepla lze logicky ocekavat vétsi tloustku souvrstvi tepelné
izolace, a tedy mensi dotaci tepla prostupujiciho stavebni konstrukei z interiéru. Lze
V provétravané mezete a ucinek oslunéni fasady bude patrné;jsi.

Zohlednéni vlivu systémovych tepelnych mosti: vzhledem k tomu, Ze pfedmétem
analyzy je dvouplastova konstrukce obvodového plasté s provétravanou mezerou, kdy
souvrstvi vnitintho plasté tvoifi nosnd konstrukce obvodového plasté vyzdivana
z kusovych staviv, tepelna izolace na bazi mineralnich vlaken s diftizni f6lii na svém
vnéjsim lici a vnéjsi plast tvoti deskovy velkoformatovy obklad z vlaknocementovych
fasadnich desek Cembrit Solid na nosném ocelovém pozinkovaném rostu, je vliv
systémovych tepelnych mostii zohlednén zapoctenim klasickych bodovych kotev ref.
typu Spidi v po¢tu n=4 ks/m? konstrukce. Tvar kotev: L profil s dosedaci plochou /
piirubou 80/90 mm, s vlozenim podlozky pro preruSeni tepelného mostu ref.
Thermostop tl.4 mm se souCinitelem tepelné vodivosti A=0,087 W/mK.
Zapocitatelnym  vysledkem  pro  ucel  vypoctového  modelu  (pomoci
ptedprogramovaného pomocného vypoctu ve vypocetnim programu MEZERA 2017
K-CAD s.r.0., dle metodiky doc. Dr. Ing. Zbyinika Svobody publikovaného v TOB
(Tepelnad ochrana budov) 5/2007 — Tepelné efekty bodovych kotev zavéSenych
fasadnich obkladt) je pro kotveni nosného rostu fasddniho obkladu zohlednén bodovy
¢initel prostupu tepla kotvy A=0,078 W/K, vysledna redukovana tepelna vodivost
tepelné izolace A=0,128 W/mK (s volitelnou bezpeénostni ptirazkou 0,005 W/K).

Volba materidlového FeSeni nosné konstrukce obvodového plasté: pro ucely
vypoctového modelu bylo zvoleno materidlové a technické feSeni sténové konstrukce
vyzdivané zkusovych staviv na bazi keramickych zdicich blokd ref. systému
Porotherm. Divodem této volby je fakt, ze vyjma skute¢nosti, ze se jedna o jedno
z nejpouzivanéjsich feseni v souCasnosti, tak vyzdivana konstrukce vykazuje horsi
parametry z hlediska difuze vodni pary nez klasicka zelezobetonova monolitickd sténa
(zjednodusené¢ feceno vykazuje mensi hodnoty difizniho odporu), vlastni diftizi vodni
pary ajeji projevy lze tedy ocekavat ve vétSi mife, nez kdyby byla zvolena
zelezobetonova monoliticka sténa. Konstrukce s Zzelezobetonovym monolitickym
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nosnym plastém by z pohledu diftizniho odporu vykazovala lepsi parametry
a vysledky. Volba vyzdivané konstrukce z keramickych zdicich bloki ref. Porotherm
se tedy zda byt z pohledu charakteristickych parametrii difize vodni pary tzv. ,na
strané bezpecnosti®.

Skladba analyzované konstrukce z hlediska dvourozmérného vedeni tepla: byla
posouzena béznymi nastroji pouzivanymi v bézné projekeni praxi, vyjma empirie
navrhu zaloZzené na zkuSenostech a odborném odhadu autora. Néavrh skladby byl
posouzen softwarem K-CAD, spol. sr.0. — Mezera 2017 a Teplo 2017. Na zakladé¢
tepelné-technického vypoctu pomoci softwaru Teplo 2017 K-CAD s.r.0. byl, vyjma
vyse zminéného posouzeni doporucené hodnoty souéinitele prostupu tepla

U < Urec,20 (W/mZK),
stanoven i piidavny difuzni tok vodni pary do vétrané mezery ze strany interieru Gg =
8,369.10-8 kg/m?s = 0,000301 kg/m?h = 0,301g/m?h. Tato hodnota byla zavedena do

vypoctu hodnoceni konstrukce s otevienou (vétranou) vzduchovou vrstvou,
provedeného pomoci softwaru Mezera 2017 K-CAD s.r.o.

Skladba konstrukce (z interieru do exterieru) (Obr. 2):

- vnitini jednovrstva saddrova strojni omitka: ref. CEMIX 016 F, tloustka 10 mm
(W=0,552 W/mK, Cy=840 J/kgK, obj. hm.=1300 kg/m3, p.=5... parametry pievzaty
z katalogu materialtt Mezera 2017 K-CAD s.r.0.)

- zdivo z keramickych zdicich bloku: ref. Porotherm 25 AKU P+D, tl. 250 mm
(M=0,36 W/mK, Cy=1000 J/kgK, obj. hm.=980 kg/m3, u,=10... parametry pievzaty
z katalogu materialtt Mezera 2017 K-CAD s.r.0.)

- tepelnd izolace na bazi mineralnich vlaken: ref. ISOVER FASSIL, tl. 220 mm
(w=0,037 W/mK, Cy=800 J/kgK, obj. hm.=50 kg/m3, pu=1... parametry pievzaty
z katalogu materialtt Mezera 2017 K-CAD s.r.0.)

- difuzné oteviena folie: ref. Dorken Delta Fassade 20 Plus, tl. 0,3 mm (A=0,170
W/mK, Cy=1000 J/kgK, obj. hm.=930 kg/m?, u,=67... parametry pievzaty z katalogu
materiald Mezera 2017 K-CAD s.r.0.)

- provétravana mezera: t1.40 mm

- obklad fasady: velkoplosné vlaknocementové desky ref. CEMBRIT Solid, tl. 8 mm
(M=0,5 W/mK, Cu=960 J/kgK (z katalogu material Teplo 2017 a Mezera 2017 K-
CAD s.r.0. pievzata hodnota pro azbestocementové desky), obj. hm.=1550 kg/m®,
wi=400... parametry pievzaty z katalogu materiald Mezera 2017 K-CAD s.r.0.)
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Obr. 2 - Schéma skladby a geometrie vypoctového modelu. Zdroj: autor.
3.3/ Geometrie vypo¢tového modelu

Pro 1cel analyzy vypocétového modelu byl zvolen typovy modul dvouplastové
konstrukce obvodového plasté s provétravanou mezerou (skladba viz. vyse),
Vv geometrii odpovidajici modulaci svislého nosného rostu fasadniho obkladu po 600
mm, na vySku cca jednoho podlazi — tedy 3000 mm. Pro tucel vypoctu je
predpokladano, ze kazdy takovy typovy modul tvofi samostatnou &ast konstrukce,
tedy ze provétravané mezery sousednich typovych moduld nejsou navzajem
propojeny. Kazdy takovy typovy modul je samostatné napojen na vnéjsi prostredi —
prubéznymi sparami vysky 10 mm v dolni iV horni ¢asti Tyto spary jsou zakryté
vétracimi mfizkami aeracni plochy 58 % (= zakryti 42 %), miizky tedy zaroven tvofi
aerodynamicky odpor na vstupnim profilu ve spodni ¢asti a vystupnim profilu v horni
¢asti provétravané mezery tam, kde je napojena na vnéjsi prostredi.

600 | 600 |ENE

Obr. 3 - Schéma geometrie vypoctového modelu. Zdroj: autor.
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3.4/ Orientace a sklon vypoc¢tového modelu

Pro tcel vypocétového modelu byla zvolena klasicka fasadni konstrukce se sklonem
90° od horizontalni roviny (ve smyslu dopadajiciho sluneéniho zafeni) a otocena
k jihu. Diivodem vybéru jizni fasady je fakt, Zze cilem predkladané prace je analyza
chovani konstrukce v zimnim obdobi, ve kterém se pfedpoklada vétsi mira vyskytu
koliznich jevii v souvislosti s vyskytem kondenzace vodnich par difundujicich ve
sméru tepelného toku a v souvislosti s velikosti diferenci teplotniho pole konstrukce
obvodového plasté. V tomto obdobi 1ze v nasich zemépisnych $itkach ocekavat u jizni
fasady ucinky oslunéni smérem k feSeni problematiky vlhkostniho i teplotniho pole
konstrukce obvodového plasté. S ohledem na trajektorii Slunce jizni fasada zustava
Vv rannich hodinach del§i dobu bez pfimého slune¢niho zafeni a je vystavena delsi
dobu G¢inkiim oéekavanych nizkych teplot v rannich hodinach. Prioritné byly vypocty
provadény pro jizni fasadu a vybrané stavy byly dale v rannich hodinach mésice ledna
dopocteny pro vychodni fasadu, v odpolednich hodinach stejné pro fasadu zépadni.
Uginek vlivii vngjsiho prostfedi v noéni dobé (pfed vychodem Slunce apo zipadu
Slunce) byl pak pocitan pouze pro jizni fasadu. Jedinou proménnou pro vychodni
a zépadni fasadu v obdobi bez oslunéni by byl Gcinek vétru, tedy jeho smér, jez by se
odrazil pouze v zohlednéni orientace vstupnich a vystupnich otvorti provétravané
mezery formou navétrné ¢i zavétrné strany. Proto byla v rdmeci vypoctu no¢ni doba (=
doba bez oslunéni fasady) u vychodni azépadni fasddy zanedbéna, resp. byly
dopocitavany pouze kratkodobé stavy dopoledniho oslunéni vychodni fasady
aodpoledniho  oslunéni  fasady  zapadni, oboji  v8ak s kratkodobymi
nékolikahodinovymi pfesahy téchto fasad bez oslunéni. Pfi hodnoceni vysledkd,
ziskanych dopoctem pro vychodni a zapadni fasadu v lednu, byly vysledky vypoétu
zhodnoceny jako méné vyznamné pro celkové chovani takto orientovanych fasad,
aproto dale nebyly dopocty vychodnich a zapadnich fasdd provadény v dalsich
mésicich. Uginky oslunéni vychodni a zipadni fasady byly z vyse uvedenych divoda
hodnoceny pouze v kratkych obdobich dne mésice ledna.

3.5/ Stinéni vypoctového modelu

Klimaticka data, ziskana z databaze referenéniho klimatického roku pro lokalitu KU:
Chodov 728 225, Obec: Praha 554 782, zohledfiuji zékladni charakteristiky
vyplyvajici ze zemépisné polohy lokality a poskytuji konkrétni hodinova data
primérné intenzity globéalniho zafeni (W/m?) v priib&hu roku a jejich pierozdéleni na
hodnoty priimémé intenzity difizniho zéafeni (W/m?) a p¥imého slune¢niho zéafeni na
horizontalni plochu (W/m?). Tato data tedy jiZ zohledfiuji vliv zemé&pisnych soufadnic
zajmové lokality, vliv nadmoiské vysky zajmové lokality, vliv prichodu pfimého
slune¢niho zéafeni atmosférou, vliv jejiho zneciSténi a vliv oblacnosti v dané dobé.
Tato data ovSem nezohlednuji pifipadny vliv stinéni modelové fasddy urbannim
prostiedim, okolnimi budovami, vzrostlou zeleni apod. Pro el analyzy vypoctového
modelu byly tyto vlivy, jist¢ dilezité pro analyzu vlivu insolace fasady konkrétni
budovy v redlném prostiedi, zanedbany. Vypoctovy model a jeho analyza vychazi
z predpokladu absence stinéni fasady okolni vystavbou, vzrostlou zeleni ¢&i
tvarovanim terénu, vSechny posuzované fasady ve vSech analyzovanych casovych
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obdobich jsou oslunény pifimym a difiznim slune¢nim zafenim piepoctenym
z oslunéné horizontalni plochy na plochu svislou bez vlivu dalsiho stinéni.

3.6/ Hustota tepelného toku salanim mezi vnéj§im povrchem konstrukce
a oblohou

Jedna se o zohlednéni vymeény tepla salanim mezi vnéj$im plastém dvouplastoveé
konstrukce provétravané fasady a okolim. Tato vymeéna muze mit pro konstrukei
obvodového plaste pozitivni vliv Vv pfipadé oslunéni fasady v dennich hodinach —
hodnoty sluneéni radiace byly v jednotlivych hodinovych krocich vypocétt zadavany
z dat referen¢niho klimatického roku formou konkrétnich hodinovych dat primérné
intenzity globalniho zafeni (W/m?) v prib&hu roku a jejich pierozdéleni na hodnoty
primémé intenzity difizniho zafeni (W/m?) apiimého sluneéniho zafeni na
horizontalni plochu (W/m?) dale piepoctené na 1m? svislé plochy fasady orientované
vidi svétovym stranam. Negativni vliv této vymény se projevuje v noci jako vliv tzv.
studeného salani za chladnych jasnych noci, kdy tento v podstaté ztratovy tepelny tok
zpovrchu fasidy smérem k obloze miZe dosihnout aZ fadové desitky W/m?.
Disledkem je pak vyznamny pokles povrchovych teplot na vné&jsim plasti konstrukce.

Tento ztratovy tok je z ddvodu zjednoduSeni aurychleni zaveden do vypoctu
primérmou  hodnotou  -28,2 W/m?, kterd je vysledkem pomocného
piedprogramovaného vypoctu softwaru Mezera 2017 K-CAD s.r.o. Jako vychozi
parametry byly zadany hodnoty:

- emisivita vngjsiho povrchu dvouplast'ové konstrukce 0,9

- typ svislé konstrukce v méstském centru.

Pro ziskani priimérné hodnoty -28,2 W/m? byl proveden v kroku po 2 az 3 °C vypodet
pro né&kolik vné&jsich teplot v rozptylu od +2 °C do -15 °C, pro které se hustota
tepelného toku salanim mezi vné&j§im povrchem konstrukce a oblohou pohybovala
v rozmezi od -28,1 W/m? do -28,5 W/m?:

vnéjsi | ztratovy tepelny tok mezi noéni
teplota oblohou a fasadou

(‘c) (W/m?’)

2,00 -28,1

0,00 -28,2

-2,00 -28,4

-5,00 -28,5

-8,00 -28,4
-10,00 -28,4
-12,00 -28,3
-15,00 -28,1

Tab. 1 - Hodnoty ztratového toku mezi fasidou anocni oblohou vypocitané
predprogramovanym pomocnym vypoctem Mezera 2017 K-CAD s.r.0.

Primérna hodnota hustoty tepelného toku salanim mezi vnéjSim povrchem konstrukce
aoblohou -28,2 °C byla zapoctena do vSech Casovych useku vypoétu v pribéhu
no¢niho obdobi, vliv jejiho snizeni ptipadnou oblacnou ¢i zatazenou oblohou byl
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zanedban, vypocty byly provadény na strané bezpecnosti z diivodu negativniho vlivu
na Cetnost vyskytu jevu kondenzace na vnitinim povrchu obkladu fasady nebo
kondenzace v proudicim vzduchu v provétravané mezefe.

3.7/ Parametry vnitiniho prosti-edi

Kvalita vnitiniho prostfedi byla ve vypo¢tovém modelu zadéana jednotné z katalogu
vypoctového softwaru Mezera 2017 a Teplo 2017 K-CAD s.r.o. takto:

- Navrhova vnitini teplota v zimnim obdobi 6i = 20 °C dle Tab. 1.1/, £.1.1/ CSN 73
0540-3 pro obyvaci mistnosti a kuchyné trvale uzivanych mistnosti obytnych budov.

- Prirazka A6a = 0,6K vyrovnavajici rozdil mezi teplotou vnitfniho vzduchu
a prumérnou teplotou okolnich ploch dle Tab. 1.2/ CSN 73 0540-3 pro budovy bytové
a obcanské, realizované po roce 1995, s puvodnimi nesanovanymi konstrukcemi,
S pivodni Grovni tepelné ochrany, vytapéné radiatory ustiedniho vytapéni.

- Teplota vnitiniho prostfedi Tai = +20,6 °C jako vysledek 6i = 20 °C + Afai = 0,6 K.

- Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu @i = 50 % dle Tab. 1.1/, .1.1/ CSN 73 0540-3
pro obyvaci mistnosti a kuchyné trvale uzivanych mistnosti obytnych budov.

3.8/ Volba vypocetnich stavii s ohledem na vyskyt klimatickych jevii v dennich
intervalech

Vybér vypoctovych stavi vychéazi z databaze referen¢niho klimatického roku pro
lokalitu KU: Chodov 728 225, Obec: Praha 554 782. S ohledem na analyzu stavebné-
fyzikalnich pomérG v provétravané mezefe dvouplastové konstrukce obvodového
plasté prioritné v zimnim obdobi je sledovanym obdobim rozpéti mésict listopad az
unor.

Konkrétni ¢asova obdobi z téchto mésicti pak byla vybirana na zaklad¢ indikativniho
vypoctu ndhodné vybranych dnii obdobi mésice ledna s rozdilnymi teplotami
arozdilnymi (rovnémi globalniho slune¢niho zafeni piepoditaného na 1 m? svislé
plochy jizni fasady. Dle ziskanych vysledkd pak byl proveden cilovy vybér ¢asovych
usekl jednotlivych vypoctovych stavil z celého zdjmového obdobi mésici listopadu,
prosince, ledna a unora.

Vzhledem k tomu, ze aktudlni stav legislativy pro provadéni tepelné-technickych
vypocti nedefinuje charakteristiky denniho obdobi z hlediska parametri vnéjsiho
prostiedi, bylo pro Ucely této prace stanoveno samostatné nazvoslovi charakterizujici
jednotlivé dny ve sledovaném obdobi z hlediska parametri vnéjsiho prostiedi.

Z hlediska hodnoceni globalniho slune¢niho zafeni, na jehoz zakladé lze v databazi
referenéniho klimatického roku rozpoznat jasny, polojasny, oblaény a zatazeny den,
bylo vyuzito ptiblizného hodnoceni uzivaného v oboru vyuzivani solarnich zatizeni
v CR. Tato zafizeni pracuji s piibliznou charakteristikou cca stejného poméru p¥imého
a difizniho zafeni v letnim obdobi apro zimni obdobi pak s podstatné vySsim
podilem ptimého a diftzniho zafeni diky Castéjsimu oblaénému obdobi. Zjednodusené
je ale pogitano, Ze za jasnych dni je v CR hodnota globalniho zafeni v rozmezi 600 az
1000 W/m?, za dnii zataZenych pak v rozmezi 40 az 200 W/m?.

21



Jako dalsi podrobné;jsi kritéria bylo sledovani:
- Cetnosti klimatickych jevll v nékolika dnech jdoucich po sobé
- Cetnosti klimatickych jevl sméfujicich ke zméné klimatu v nasledujicich
dnech, indikované napf. oto¢enim proudéni vétru a jeho ustalenim po dobu
jednoho dne

- zvySené hodnoty relativni vlhkosti vnéjsiho prostiedi — hodnoty nad 90 %
relativni vlhkosti po pfevaznou dobu jednoho dne za soucasné hodnoty
globalniho slunecniho zafeni indikujiciho zatazeny den. Zjednodusené
feceno indikace obdobi inverzniho zimniho pocasi.

- zvySené hodnoty rychlosti vétru v pribéhu dne.

Na zékladé¢ vySe uvedeného byl pro vypocet proveden vybér nasledujicich
vypoctovych stavii:

PAEHLED VVYPOCTOVYCH STAVD VVBERZ REFERENCMING KLIMATICKEHD ROKU
Teplota vzduchu Relativni vibkost veduhis
™ e Char tika o ™ m min m ™ [ = Pomimka
c ro (i) (W’ [ )
20%) i 08 42 ) 5 875 96,5 ‘Tvybana vinkost
ssoped | 22X i [ 53 1 66 507 I
27 i B 15 5 3 857 555
8% n 17 1 103 as1 5656
22 Jih a2 28 7 s 21 sa2
2101 i T 35 8 62 51 15
Erosinec |24 i 12 s [ 783 (T3] 208
2501 i ET] [ s & 525 BLE
2601 iih ) B 8 6 80 852 Vit min2 3/maxs S mis
011 iih 1 48 0 5] 65 547
031 i 73 118 3 413 703 CH
o] i 71 101 5 ) 705 |
141 ) 72 o7 & 509 545 53
151 iih 800
151 dapotet vychad 26 1 ) ars a1 100
Leden 151 s 280
161 i az a8
160 mrazivi jasni den dapatet vichad RE o0 20 ax & 100
161 dopotet sipad 21 348
171 ih 01 o 3 782 553 100
181 iih o1 1B 43 047 623 100
E] ih 135 43 1 813 50 100
F) i 54 o1 7 585 773 [ was vitr min5/max 9 mis.
2410 ) 13 an 56 = 543 100
i st Jih 37 2.2 13 778 443 827
2610 1t 13 o0z E) 06 =) 515
21 iih En 08 17 803 645 s14

Tab. 2 — Prehled vypoctovych stavii. Vybér z databdze referencniho klimatického roku
pro lokalitu KU: Chodov 728 225, Obec: Praha 554 782

4. VYSLEDKY
4.1/ Rozsah provedenych analyz

Celé nahlizené zimni obdobi od listopadu do unora reprezentuje celkem 120 dnd, tj.
2880 hodin / hodinovych dat referencniho klimatického roku. Z tohoto obdobi byly
provedeny vypocty pro:

- 4 vybrané listopadové dny (vypoctové stavy), tj. 96 hodin

- 5 vybranych prosincovych dnti (vypocétovych stavil), tj. 120 hodin
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- 10 vybranych lednovych dnt (vypoctovych stavit), tj. 240 hodin

- 5 vybranych unorovych dnd (vypoctovych stavu), tj. 120 hodin = celkem 24 dni
(vypoctovych stavil) / 576 hodin.

Vypocty ahodnoceni vysledki byly provedeny pro 20 % zcelkové délky
zamySleného obdobi.

Vysledky vypocti jsou prehledné zpracovany ve dvou tirovnich:

- prvni drovni je tabulkové a grafické zpracovani vysledki jednotlivych vypoctovych
stavil (dnd) stanovenych v kapitole C/. Vysledky pro kazdy vypocétovy stav jsou
doprovazeny podrobnym komentafem z hlediska jednotlivych sledovanych veli¢in.

- druhou trovni jsou pak formalné stejnym zptisobem zpracovany tfi série nékolika
po sobé jdoucich dnl. V tomto pfipadé jsou pak analyzovany nejen konkrétni
veli¢iny, sledované v prvni tGrovni, ale také jejich vzdjemna souvislost mezi
jednotlivymi dny sledovanych period.

Sledované veli¢iny byly analyzovany nejen v jejich absolutnich dosazenych
hodnotach, ale také v jejich diferencich v konkrétnim case. Toto hledisko je pro
posouzeni materidlového a technického feSeni konstrukce také velmi dulezité.

4.2/ P¥iklad analyzy jednoho z vypoctovych stavii — mrazivy jasny den 15. ledna

Z hlediska charakteristiky se jednd o den, ve kterém po cely den zistava teplota
hluboko pod 0°C, sluneéni zéafeni reprezentuje poloZzku diftzniho sluneéniho zéafeni
v fadech desitek W/m? svislé plochy fasady a dominantni slozku pifimého slune¢niho
zafeni vfadech stovek W/m? svislé plochy fasady arelativni vlhkost vzduchu
Vv pritbéhu se po vétsinu dne pohybuje pod hodnotu 90 %. Jedna se o krasny jasny
zimni den s teplotami pod bodem mrazu. Vysledky vypoétu jsou uvedeny v tabulce
nize:

Bl 3l fz 3R )R

&
2[5 82 |8 2|e

ax 0217
516 | osws
a7

G[3 (2|3 |3e (o lz 3 (2 jalz 3 2 (s a3 3|z (]2 ks |z

I

1
1 [ s e o 350
2 1

I

165

e

Tab. 3 — Piehled datovych rFad vypoctového stavu mrazivého jasného dne 15. ledna

Na zakladé vypoctu piislusnych datovych fad pak byly generovany grafy pro rychlost
proudéni v mezefte, teplotni a vlhkostni pole v prostfedi mezery a pfislusny pribéh
tepelného toku mezi fasadou a oblohou:
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RYCHLOST PROUDENI (m/s)

TEPLOTA (°C)

15/1
tomin=-9,6°C / 6hod
tomax = -1%C/ 14hod

' ;

PREVAZUIICT PRIME
SLUNECNI ZARENT

Y /

HODINY

Obr. 4 — Mrazivy jasny den 15. ledna — jizni fasada — rychlost proudéni v mezere.
Zdroj: autor.
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Teplota vzduchu temin = -9,6°C / 6hod
Prim teplota v mezefe tamax = -1°C/ 14hod
0
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SLUNECNI ZARENT
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Obr. 5 — Mrazivy jasny den 15. ledna — jizni fasdda — teplotni pole provétravané
mezery. Zdroj: autor.
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Obr. 6 — Mrazivy jasny den 15. ledna — jizni fasada — vihkostni pole provétrdvané
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mezery. Zdroj: autor.
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Obr. 7 — Mrazivy jasny den 15. ledna — jizni fasada — tepelny tok mezi fasadou a

oblohou. Zdroj: autor.
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Prislu$né vysledky byly dale nalezité komentovany:

- max. relativni vlhkost vnéjsiho vzduchu: 100 % (ve vyznacenych polozkach)
v 6.00 a 9.00 hodin

- min. relativni vlhkost vnéjsiho vzduchu: 49,1 % (ve vyznacené polozce) ve 14.00
hodin

- globalni sluneéni zareni: 64 az 800 W/m? svislé plochy fasady (ve vyznaenych
polozkéch), max. 800 W/m? ve 12.00 hodin

- prumérna teplota v mezefe: max. +14,35 °C v 11.00 hodin (ve vyznacené
poloZzce), v dob&é maximalni dotace slune¢ni radiace, min. -9,01 °C v 6.00 hodin,
mimo dobu oslunéni fasady (ve vyznacenych polozkach).

- minimalni teplota v mezefe: -9,6 °C v 6.00 hodin (ve vyznacené polozce), mimo
dobu oslunéni fasady

- maximalni teplota v mezefe: +19,46 °C ve 13.00 hodin (ve vyznacené polozce),
v dobé maximalni dotace slunec¢ni radiace, pfi vnéjsi teploté -1,1 °C. At (rozdil mezi
vngjsi teplotou a primérnou teplotou v mezete v dobé dosazeni maximalni praimérné
teploty v mezete) = 20,56°C.

- minimalni teplota vnitiniho lice obkladu: -10,44 °C v 6.00 hodin (ve vyznacené
polozce) mimo dobu oslunéni fasady pti vnéjsi teploté -9,6 °C a primérné teploté
Vv mezefe -9,01 °C

- maximalni teplota vnitiniho lice obkladu: +27,94 °C ve 13.00 hodin (ve
vyznacené polozce) v dob¢ nejvyssi dotace sluneéni radiace pii vnéjsi teploté -1,1 °C
a prumérné teploté v mezeie +10,79 °C. At (rozdil mezi vnéjsi teplotou a maximalni
teplotou vnitiniho lice obkladu) = neuvétitelnych 29,04 °C

- minimalni rychlost proudéni vzduchu v mezeie: 0,0299 m/sv 8.00 hodin (ve
vyznacené polozce) mimo dobu oslunéni fasady, pfi rychlosti vétru 0,8 m/s (navétrna
strana).

- maximalni rychlost proudéni vzduchu v mezeie: 0,3249 m/s ve 23.00 hodin (ve
vyznacené polozce) v obdobi mimo oslunéni fasady, rychlosti vétru 5,8 m/s (navétrna
strana). Smérem k minimalni hodnoté rychlosti proudéni v 8.00 hodin dochazi ke
zvyseni rychlosti proudéni vzduchu v mezefe 10,87krat.

- minimalni vlhkost proudiciho vzduchu v mezefe: 10,5 % (ve vyznacenych
polozkach) v 11.00 hodin v dobé nejvétsi dotace sluneéni radiace, pii vnéjsi teploté -
3,9 °C, relativni vlhkosti vné&jsiho vzduchu 65,2 %, pramémé teploté proudiciho
vzduchu v mezefe +14,35 °C. V mezefe dochazi k vysueni vzduchu do ni
vstupujiciho az o 54,7 %.

- maximalni vlhkost proudiciho vzduchu v mezefe: 100 % (ve vyznacenych
polozkach) v 6.00 a9.00 hodin pfi vné&jsi teploté -9,6 a-9,1 °C, relativni vlhkosti
vnéjsiho vzduchu 100 %, mimo dobu oslunéni fasady a primérné teploté proudiciho
vzduchu v mezefe -9,01 a -5,33 °C.

- hodnoceni kondenzace:
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- k prekrogeni normového pozadavku dle odst. 6.4/ CSN 73 0540-2 Pozadavky na
provéfeni prubéhu relativni vlhkosti vzduchu proudiciho v mezete @cv <90 % dochazi
v 16,66 % denni doby vcelé délce vétrané mezery ave 33,33 % denni doby
v maximalnich hodnotach dosazené relativni vlhkosti proudiciho vzduchu, tedy témér
po VvéEtsi ¢ast dne

- k vyskytu kondenzace na vnitinim povrchu obkladu fasady dochézi ve 29,16 %
denni doby

- k vyskytu kondenzace vzduchu proudiciho v mezete dochazi ve 4,16 % denni doby.
Hlavni vypocty byly provedeny pro jizni fasadu. Pro ucely analyzy pomérd
V provétravané mezete vychodni a zapadni fasady byl ve vybranych hodinach jednoho
vypoctového stavu pro mrazivy jasny den 15. ledna (v navaznosti na pribéh oslunéni
vychodni a zapadni fasady) proveden dopocdet parametrii v provétravané mezefe,
sméfovany ke zjisténi, zda l1ze prostiedi vychodni a zapadni fasady vzhledem ke své
orientaci ke svétovym stranam povazovat za vyrazné jiné nez prostiedi jizni fasady,
pficemz zkoumany byly parametry totozné jako u fasady jizni.

a/ Pro vychodni fasadu byl proveden dopocet od 9.00 hodin (od okamziku prvni
kladné hodnoty oslunéni fasady) do 19.00 hodin (do 3 hodin po posledni kladné
hodnoté oslunéni fasady).

b/ Pro zapadni fasadu byl proveden dopocet od 9.00 hodin (od okamziku prvni
kladné hodnoty oslunéni fasady) do 20.00 hodin (do 4 hodin po posledni kladné
hodnoté oslunéni fasady).

Na zikladé vypo¢tenych dat bylo konstatovano, Ze:

- Zhlediska orientace jednotlivych fasad ke svétovym stranam a denniho chodu
Slunce se jednd o prub&h oslunéni a hodnoty radiace, které ve svych absolutnich
hodnotach i diferencich vyrazné€ nevyboCuji zhodnot oc¢ekavanych a hodnot
hodnoticich vliv oslunéni pro jizni fasadu
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Obr. 8 — Tepelny tok mezi fasadou a oblohou — srovnani V-J-Z fasdady 15. ledna.
Zdroj: autor.

- Z hlediska orientace jednotlivych fasad ke svétovym stranam, denniho chodu Slunce
a pribehu venkovni teploty se jedna o o¢ekavany prubeh teplotniho pole

Max. teplota vnitt. lice obkladu

TEPLOTA (°C}

15/1
tomin = -9,6°C / 6hod
tamax = -1°C / 14hod Prim. teplota v mezefe

ZiPAD

Teplota vzduchu

PREVAZUICT PRIME
SLUNECNI ZARENT

HODINY.

Obr. 9 — Teplotni pole v prostiredi provétravané mezery — srovndani V-J-Z fasddy 15.
ledna. Zdroj: autor.
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- Z hlediska orientace jednotlivych fasad ke svétovym stranam, denniho chodu Slunce,
prubéhu venkovni teploty a relativni vlhkosti vnéjsiho prostiedi se jedna o ocekavany
prubéh vlhkostniho pole

15/1
tamin = -9,6°C / Ghod
i tomae =-1°C / 14hod

\\ PREVAZUJICI PRIME (=] w
wa] SLUNECNI ZARENT
\ g 2]
S\ o L] =3

RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU V MEZERE (%)

— Min. vlhkest vzduchu v mezefe

---ZAPAD

Max. vihkost vaduchu v mezefe

Relativni vihkost vaduchu

Relativni vihkost vaduchu

2 3 i s . 7 P o 10 n 2 B 1 15 1 u ® " = 2 n =

Obr. 10 — VIhkostni pole v prostiedi provétravané mezery — srovaani N-J-Z fasady 15.
ledna. Zdroj: autor.

Obdobnym zptsobem byly zpracovany i vysledky datovych tad pro tii série nékolika

po sobé jdoucich dnti. V tomto piipadé jsou pak analyzovany nejen konkrétni

veli¢iny, sledované v prvni tGrovni, ale také jejich vzdjemna souvislost mezi

jednotlivymi dny sledovanych period.

5. ZAVER

V zavéreéné Casti prace bylo provedeno zhodnoceni vlivu okrajovych podminek
vnéjsiho prosttedi vedoucich k vyskytu koliznich jevli v prostfedi provétravané
mezery a majicich vliv na prib¢h teplotniho a vlhkostniho pole prosttedi provétravané
mezery v zimnim obdobi.

5.1/ Vliv slune¢niho zaieni na vyskyt kondenzace na vnitfnim lici obkladu fasady
- oslunéni fasady s ptrevazujici pfimou slozkou slune¢niho zateni ma jednoznaény vliv
na omezeni vyskytu kondenzace na vnitinim lici obkladu fasady.

- dochazi-li k vyskytu kondenzace v obdobi pted oslunénim fasady, potom k vymizeni
tohoto jevu postacuje velmi kratky casovy usek, po ktery dochdzi k vyznamnému
nardistu od desitek W/m? do stovek W/m? svislé plochy fasady, tedy asovy tsek
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v fadu jednotek hodin, ve kterych dojde k piechodu od difuizni slozky slune¢ni radiace
kratce po vychodu Slunce k uplatnéni slozky pfimého slune¢niho zafeni na dotcené
plose jizni fasady. V pfipadé fasady vychodni a zapadni dochéazi k pouhému fazovému
posunu uplatnéni dominantni slozky pfimého slunecniho zafeni v diisledku orientace
fasady vuci svétovym stranam.

- V odpolednich hodinach, smérem k zapadu Slunce, dochazi v podstaté k opacnému
chodu, avSak s mirnym fazovym zpozdénim, pravdépodobné v disledku setrvacnosti
vnéjsi teploty a na ni navazanych tepelné-vlhkostnich charakteristik vnéjsiho vzduchu
vstupujiciho do prostiedi provétravané mezery a dynamiky a setrvacnosti teplotni
vymeény mezi obkladem fasady a prostfedim provétravané mezery.

5.2/ Vliv tepelného toku mezi fasidou a oblohou na vyskyt kondenzace na
vnitinim lici obkladu fasady

- zaporny tepelny tok mezi povrchem fasady (obkladem fasady) a no¢ni oblohou je
V podstaté projevem studeného salani, tedy odebirani tepla z povrchu fasddy. Tento
jev ve svém dusledku prispivd k chladnuti obkladu fasady, atedy ik vétsi
pravdépodobnosti vyskytu kondenzace vodni pary na jeho vnitinim povrchu. Piesto
vSak nelze jednoznaéné fici, Ze mezi témito jevy existuje piima umeérnost. Konstrukce
obvodového plasté se chova jako otevieny systém s mnoha proménnymi a zalezi tak
predevsim na jejich vzajemnych pomérech.

- jako dominantni se vSak projevuje vliv relativni vlhkosti vngjsiho vzduchu, ktery
vstupuje do prostiedi provétrivané mezery v danych okrajovych podminkach. Cim
vyssi je relativni vlhkost vnéjSitho vzduchu, tim je riziko vyskytu kondenzace na
vnitinim lici obkladu fasady vyssi. Zjednodusené feceno, vzduch proudici v mezete se
nesta¢i dostate¢né vysusit pouhym vlivem tepelného toku z interiéru do exteriéru,
teplotni pole v kombinaci s parametry vné&jsiho prostredi a tepelnym tokem ze strany
interieru nepostacuje k dosazeni dostatecné velkého teplotniho rozdilu k dosazeni
vyS$sich rychlosti proudéni vzduchu a odvétrani difundujicich vodnich par. Pozitivni
vsak je, Ze i za téchto podminek se proudéni vzduchu v mezefe nezastavuje, vzduch
neustale proudi a provétravana mezera je z tohoto pohledu v ramci svych moZnosti
funkéni.

5.3/ Vliv oslunéni fasady na teplotni pole prostiedi provétravané mezery

- oslunéni fasady a absolutni vy$ka davek slune¢ni radiace maji jednoznaény vliv na
rozloZeni teplotniho pole prostiedi provétravané mezery

- obecné lze konstatovat, ze se vzrlstajicimi hodnotami davek slune¢ni radiace
(W/m?) velmi rychle vzriistaji ihodnoty teplotniho pole prostiedi provétravané
mezery (pramérna teplota v provétravané mezefe, maximalni teplota v provétravané
mezefe, minimalni teplota vnitiniho lice obkladu a maximalni teplota vnitiniho lice
obkladu), pficemz nejvysSich hodnot dosahuje maximalni teplota vnitiniho lice
obkladu.
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- stejnym zpusobem se hodnoty teplotniho pole chovaji i v odpolednich hodinach, kdy
dochazi k poklesim hodnot davek slunecni radiace. K vychladani konstrukce dochazi
prakticky stejné rychle jako dochazi v dopolednich hodinach k jejimu zah#ivani.

- Z hlediska konstrukéniho feSeni a materialovych charakteristik obkladu fasady a jeho
nosného rostu je vsak dulezité sledovat teplotni diference mezi jednotlivymi kiivkami
teplotniho pole a vi¢i kiivee pribéhu vngjsi teploty. Tyto diference dosahuji vlivem
oslunéni fasady fadu nékolika desitek stupid a Kk nariistu teploty dochazi pomérné
rychle, imérné nartstu davek slunecni radiace. K teplotnim diferencim dochazi velmi
rychle, pfimo tmérné nardstu / poklesu davek slune¢ni radiace. Tento jev je dulezity
pfedevsim z hlediska objemovych zmén vyvolanych v dusledku teplotni roztaznosti
materialu fasadniho obkladu a zptisobu jeho pfikotveni k nosnému rostu (pevné
a kluzné body) v kombinaci s formatovanim obkladu.

5.4/ Vliv oslunéni fasady na vlhkostni pole prosti‘edi provétravané mezery

- oslunéni fasady a absolutni vyska davek slunecni radiace maji v zimnim obdobi vliv
na rozlozeni vlhkostniho pole prostredi provétravané mezery.

- V porovnani s vlhkostnim polem v dobé mimo oslunéni fasady dochazi vlivem davek
slune¢ni radiace k oddalovani kiivek maximalni a minimélni relativni vlhkosti
vzduchu v provétravané mezete, velikost diference mezi jednotlivymi kiivkami vSak
nezéavisi pouze na déavce slunecni radiace, ale také na hodnoté relativni vlhkosti
vngjsiho vzduchu vstupujiciho do prostiedi provétravané mezery. Vzajemna diference
obou kfivek je v fadech nékolika desitek procent, a to i ve vztahu k priibéhu relativni
vlhkosti vnéjsiho vzduchu.

- V obdobi bez oslunéni fasady je vzdjemna diference kiivek vlhkostniho pole mala,
v fadech jednotek procent, v podstaté témef konstantni a ob€ kiivky témét paralelné
sleduji pribéh vnéjsi teploty.

5.5/ Vliv oslunéni fasady na rychlost proudéni vzduchu v provétravané mezeie

- oslunéni fasddy v zimnim obdobi a absolutni vySka davek slune¢ni radiace nemaji
oproti obecnému ocekavani piimo umérny vliv na rychlost proudéni vzduchu uvnitf
provétravané mezery.

- pti hodnoceni vysledkil jednotlivych vypocetnich stavli, ale pfedev$im vybranych
sérii zimnich dnl lze narazit na seky, kdy je rychlost proudéni s vlivem piimého
slune¢niho zafeni men$i nez rychlost proudéni s vlivem pouhé slozky zafeni
diftizniho, nebo dokonce neZ rychlosti proudéni dosahované v obdobi bez oslunéni
fasady.

- do hry se tak pravdépodobné dostavaji i dalsi veli¢iny, predevsim teplotné-vlhkostni
parametry vné&j$iho vzduchu vstupujictho do prostfedi provétravané mezery
a pravdépodobn¢ také vliv rychlosti vétru a orientace fasady viaci jeho proudéni
(zavétrna / navétrna strana fasady).
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5.6/ Doporuceni sméfujici ke konstrukénim charakteristikim konstrukce
obvodového plasté s provétravanou mezerou

- dvouplastova konstrukce obvodového plasté s provétravanou mezerou je pomérné
otevieny systém se Sirokym spektrem proménnych, uplatiiujicich svij vliv bud’
samostatn¢, nebo ve vzajemnych kombinacich. Tim se spektrum proménnych jesté
vice rozevira.

- zékladnim pozadavkem spravného fungovani této konstrukce je zajisténi trvalého
proudéni vzduchu v provétravané mezefe. Z vysledkl lze vyvodit, Ze rychlost
proudéni nedosahuje extrémné vysokych hodnot. Pohybuje se v fadech jednotek
a desitek cm/s, pficemz nejcastéjsi je rychlost v fadu nizsich desitek cm/s. Je nutno si
vSak uvédomit, Ze vypoctovy model mél vysku na cca jedno podlazi. Lze o¢ekavat, ze
umensi vysky, napf. na vySku parapetniho pasu pasovych oken by dosahované
rychlosti proudéni byly mensi, pravdépodobné by se vSak proudéni v provétravané
mezefe takové konstrukce nezastavilo. Stejné tak je nutno konstatovat, ze vypoctovy
model byl nastaven na v praxi nejrozsitenéjsi tloustku provétravané mezery 40 mm.
Prevladd obecny ndzor, ze na rychlost proudéni nema az takovy vliv absolutni
tloustka provétravané mezery, ale pfedevSim pomér jeji tloustky k vysce. Tuto
skute¢nost nelze na zakladé vypocitanych hodnot potvrdit nebo vyvratit. Tato
skute¢nost nebyla piedmétem provadénych analyz. Z hlediska metodiky a statistiky se
vSak jednd o zcela otevieny vypoctovy model, ktery je mozno dale rozSifovat
0 ptipadné dalsi analyzované vypoctové stavy.

- na rychlost proudéni maji také vliv jiné parametry, nez samotny fakt oslunéni ¢i
neoslunéni fasady, ¢i oslunéni fasady ptimou nebo diftizni slozkou slune¢niho zafeni.
Faktem je, Ze existence tepelného toku vlivem oslunéni fasady musi byt pro dobu
oslunéni fasady pouhou slozkou difizniho zafeni nebo pro dobu zcela bez oslunéni
fasady kompenzovano dostate¢nou velikosti tepelného toku z interieru. Tento tok vSak
bude logicky tim mens$i, ¢im mensi bude soucinitel prostupu tepla konstrukce
obvodového plasté jako celku, nebo zjednodusené feceno ¢im vétsi bude tloustka
tepelné izolace ve skladbé obvodového plasté. Toto hledisko nabyva v dobé stile se
zostfujicich pozadavkl na tloustku tepelné izolace na vyznamu a jisté by stalo za
podrobné&jsi zhodnoceni.

- rychlost proudéni je ve vzdjemném vztahu také s formatovanim obkladu fasady. Cim
mensi bude format obkladu, tim vétsi bude podil spar (pfedev§im podil horizontalnich
spar) atim mensi bude s nejvétsi pravdépodobnosti i dosahovana rychlost proudéni
vzduchu v provétravané mezete.

- Ztohoto hlediska lze doporucit maximalni moznou prubéznost svislych prvkua
nosné¢ho rostu obkladu a zasouvani pfipadnych horizontalnich prvki obkladu do
tloustky tepelné izolace. Tato konstrukéni uprava umozni vytvafeni co mozna
nejsouvislejSich a nejsamostatnéjsich komor / sektord, které by byly navzijem
oddéleny a vytvafely tak samostatna prostfedi se zaruCenou funkci provétravané
mezery a v kone¢ném dusledku diftizné otevienou stavebni konstrukei se v§emi jejimi
benefity.

- vyskyt koliznich jevii: dosaZeni varovného stavu gev <90 % dle odst. 6.4/ CSN 73
0540-2) a vyskyt kondenzace na vnitinim povrchu obkladu fasady je v zimnim obdobi
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pomérné ¢astym jevem a Casto se jedna o kolizni stavy jdouci paralelné. Obdobi jejich
vyskytu jsou pomérné dlouha a casto je ukonci az oslunéni fasady. Vyskyt
kondenzace v prostiedi vzduchu proudiciho v provétravané mezefe je jevem méné
Castym, Uzce svazanym s tepelné-vlhkostnimi charakteristikami vnéjsiho vzduchu,
nicméné jej v zadném piipadé nelze vyloudit.

- Z toho vyplyvaji jednozna¢na doporuceni smeérem k materidlu fasadniho obkladu
ajeho zpracovani (fezani, vrtani apod.). Material obkladu musi umét bez poruchy
pfenést vyskyt kondenzitu na svém vnitinim povrchu a jeho odvedeni zpét do
vnéjsiho prostiedi (uprava spar obkladu, paty konstrukce obvodového plasté apod.).
Stejna doporudeni 1ze uvést i smérem k materialu nosného rostu obkladu, jednoznaéné
sméfujici k antikorozni Gpravé nejen prvki rostu, ale také prvki mechanického
kotveni obkladu knosnému ro$tu aprvki nosného roStu knosné konstrukci
obvodového plasté.

- samostatnou kapitolou pak je doporuceni smétujici k aplikaci pojistné difuzné
oteviené povlakové vrstvé na vnéjSim lici tepelné izolace a jejimu zpracovani smérem
k celistvosti a upravé spar tzv. po vodé. Z hlediska Cetnosti vyskytu kondenzace
V prostiedi provétravané mezery povazuji za dulezité tuto konstrukéni upravu
jednoznaéna doporucit iu fasadnich obkladli s mens$im podilem spar a jejich
konstrukéni upravé sméfujici k té€snosti obkladu proti srazkové vodé stékajici po
vn&j§im povrchu obkladu fasady. Diskuse o potiebé ¢i nepotiebé difizné oteviené
vrstvy na vnéj$im lici tepelné izolace a jejiho nahrazeni pouhym pouzitim
hydrofobizovaného materialu tepelné izolace timto jednoznac¢na ztraci smysl.

- veli¢iny teplotniho pole prostfedi provétravané mezery jsou Uzce a piimo umérné
svazany s oslunénim fasady a hodnotami slune¢ni radiace v zimnim obdobi: nejsou
ani tak dulezit¢ dosahované absolutni hodnoty, ale jejich diference jak mezi
jednotlivymi ¢astmi obvodového plasteé s provétravanou mezerou, tak vici teplotdm
vnéjsiho prostiedi. Dilezitym zjisténim byly samotné hodnoty slunecni radiace
piimého slune¢niho zéafeni, dosahujici fadové stovek W/m? svislé plochy fasady,
prakticky bez rozdilu jeji orientace V-J-Z. Je potieba si uvédomit, ze draha Slunce je
Vv nasich zemépisnych §itkach v zimnim obdobi pomérné nizka, takze nestinéna svisla
fasada je vystavena pfimému pulsobeni slunecni energie zejména v jasnych zimnich
mrazivych dnech. Indikativni vtomto sméru byl jiz samotny piepocet hodnot
globalniho slune¢niho zateni na 1 m? pidorysné plochy z databaze referenéniho
klimatického roku do hodnot na 1 m? svislé plochy fasady. Nejvyssi hodnoty
globalniho slune¢niho zateni z databaze referen¢niho klimatického roku dosahuji cca
150 az 180 W/m? vodorovné plochy a tyto hodnoty se po piepoctu na svislou plochu
fasady transformuji do hodnot fadové 3krat az Skrat vétsich (v zavislosti na mésici,
pro ktery je pfepocet proveden). Je to dusledek nizké drahy Slunce po obloze, kdy
dojde k tomu, Ze nestinénd fasada obdrzi pfimou kolmou plnou davku slune¢niho
zateni. V dusledku toho pak dochazi k pomérné rychlému nastupu ohfevu obkladu
fasady v pomérné velkych rozdilovych diferencich vzhledem k vngjsi teploté v dané
dobé. U teéchto vypoctovych stavil se tato diference pohybuje v rozmezi 30 az 40 °C.
Této skuteCnosti je nutno ptizptisobit zpusob kotveni velkoplosného obkladu fasady
kjeho nosnému roStu metodou pevnych akluznych bodi, aumoznit tak
bezproblémovou dilataci materialu obkladu v disledku teplotnich zmén. V zadném
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pfipadé¢ nelze doporucit kotveni jedné desky velkoplo$ného obkladu fasady na
sousedni (niz§i / vyssi) nosny rost. Déle lze doporucit vénovani pozornosti kotveni
obkladu fasady v rozich a koutech fasad rtizn¢ orientovanych ke svétovym stranam
(SV, SZ apod.).

- vliv vétru: byt’ je vitr krajné nevyzpytatelnou veli¢inou, provedené vypocty ukazuji,
ze na rychlost proudéni vzduchu v provétravané mezefe dvouplastové konstrukce
obvodového plaste mize mit vliv i tato vyrazné promeénliva velic¢ina. Jeji vliv bude
tim vyznamnéjs$i, ¢im mensi bude vliv standardnich proménnych typu slunec¢ni
radiace, tepelné-vlhkostni charakteristiky vnéjsiho vzduchu vstupujiciho do prostiedi
provétravané mezery a geometrie aproporce provétravané mezery jako takové.
Z tohoto pohledu lze doporudit co nejmensi pohledové zakryvani vstupnich
a vystupnich otvord napojujicich provétravanou mezeru na vnéjsi prostiedi, ¢i
zmen$ovani jejich aera¢ni plochy dalsimi konstrukénimi tipravami.

5.7/ Doporuceni sméiujici ke materialovym charakteristikim konstrukce
obvodového plasté s provétravanou mezerou

a/ reakce na vlhkostni pole prostfedi provétravané mezery: vzhledem k tomu, Ze
obdobi vyskytu dosaZeni varovného stavu go <90 % dle odst. 6.4/ CSN 73 0540-2)
a vyskytu kondenzace na vnitfnim povrchu obkladu fasady je v zimnim obdobi
pomérné castym jevem, je naprosto nezbytné, aby material obkladu fasady,
a predev§im material nosného rostu obkladu fasady a jeho kotvici prvky byly vzdy
navrhovany v antikoroznim provedeni. Tento pozadavek vyluCuje pouzivani
drevénych nosnych rosti, jejichz pouziti lze vyjimecné pfipustit pouze v disledku
jejich oSetfeni smétujicim k vyssi odolnosti proti vlhkosti a vod¢ a svislé orientace
nosného roStu. Toto konstrukéni a materidlové opatfeni muze teoreticky
minimalizovat nebezpeci vyskytu dievokaznych hub, plisni a ptipadného nasledného
kolapsu nosného rostu v disledku jeho expozice v prostiedi se zvySenou vlhkosti.
Stejnym zptisobem mize byt atakovan i material obkladu, ktery jednozna¢né musi
umét bez poruchy prenést expozici prostiedi se zvySenym vyskytem vlhkosti, popt.
i stékajici vody. Tento pozadavek nelze vztahovat pouze na vlastni podstatu daného
materialu, ale také na zplisob jeho opracovani (napf. vrtani a fezani) s rizikem
naruseni celistvosti a struktury konkrétniho materidlu, ktery by za normalnich
podminek (napf. pouze s origindlnimi sparami ¢i feznymi plochami oSetfenymi piimo
z vyroby) tuto expozici dokazal prenést.

Samostatnou kapitolou pak je respektovani ptirozenych vlastnosti jednotlivych
materialti obkladu fasady, jeho nosného rostu a spojovacich prvki a jejich vzajemné
kombinace zamezujici piipadné elektrolytické korozi. Tyto kombinace jsou
specifikovany v CSN 73 3610 — Navrhovéni klempiiskych konstrukei.

Ke vzniku galvanického ¢lanku, jehoz dasledkem bude elektrolytickd koroze, musi
byt pfitomen zasadni faktor — vlhkost, pficemz ke vzniku tohoto jevu staci pouze
vzdusna vlhkost, ktera se v prostfedi provétravané mezery dvouplastovych konstrukei
obvodovych plasta vyskytuje ruku v ruce s tepelné-vlhkostnimi vlastnostmi vzduchu
vstupujiciho do provétravané mezery a je dale umociovana vyskytem koliznich jevi
vlhkostniho pole prosttedi provétravané mezery.
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b/ reakce na teplotni pole prostiedi provétravané mezery: s ohledem na velikost
diferenci teplotnich kfivek teplotniho pole prostiedi provétravané mezery, na velikost
diferenci jejich absolutnich hodnot od kfivky pribéhu vngjsi teploty a na casovou
souslednost arychlost nartistu teplot vlivem oslunéni fasady, je naprosto nutné
respektovat ptirozené fyzikalni vlastnosti materiald pouzitych na obklad fasady a na
jeho nosny rost. Mezi tyto pfirozené vlastnosti samoziejmé patii teplotni roztaznost
materiald, dand koeficientem teplotni roztaznosti materialu a ptimo umérna rozdilu
teplot, kterym je material vystaven. Vysledky analyzy ukazuji, Ze teplotni rozdily
Vv prostiedi provétravané mezery jsou v disledku oslunéni fasady pomérné veliké
a mohou kratkodobé& reprezentovat hodnoty v fadech nékolika desitek °C. Z tohoto
divodu je nutné, aby navrzené materiadly byly schopny pfenést zatizeni vyplyvajici
z objemovych zmén vlivem téchto teplotnich rozdila a jejich aplikace obsahovala
dostate¢né mnozstvi stupniti volnosti pro kompenzaci délkovych zmén vyvolanych
diferencemi teplotniho pole.

5.8/ Zavéry pro dalsi vyzkumnou ¢innost

Predkladana prace si kladla za cil podrobnéji poznat procesy probihajici v prostiedi
provétravané mezery dvouplastové konstrukce obvodového plasté s velkoplosnym
obkladem, pifi¢emz uhel pohledu byl ziZen pouze na obdobi zimnich mésict (listopad
az unor) s pokusem zohlednit ¢asové useky oslunéni fasady obecné orientované viaci
svétovym stranam. Pro ucel poznani téchto procest byl vytvoien vypoétovy model
a metodika vypoctu hodnoticich kritérii, jez byly dale analyzovany jak ve vztahu
K normovym pozadavkim, tak ve vztahu k pozadavkiim majicim vliv na spolehlivost
a zachovani uzitné a estetické hodnoty ptedmétné stavebni konstrukee, ktera je v praxi
jednim z nejrozsitenéjsich typt konstrukce obvodovych plast’.

Vypocétovy model, metodika jeho vypoctu ahodnoceni vysledki je otevienym
systémem, aplikovatelnym na obecnou konstrukci obvodového plasté s provétravanou
mezerou, konstrukci libovolné skladby, geometrie a sklonu, obecné orientovanou ke
svétovym stranam, osazenOU V obecné geografické poloze. Podminkou je pouhé
ziskani podrobnych klimatickych dat pro danou lokalitu. Tato data mohou byt ziskana
stejnym zpusobem jako data zpracovavana v pfedkladané praci — tedy jako klimaticka
data referenéniho klimatického roku, ktera je mozné ziskat na zakladé konkrétniho
pozadavku geografické polohy CHMU. Dal$im moznym zpiisobem je ziskani
klimatickych dat z archivnich zaznama klimatickych ¢idel systémt méteni a regulace
na jiz realizovanych objektech, napf. pro feSeni piipadnych koliznich stavi
a reklamacnich kauz pfedmétnych konstrukei stavajicich objekti.

Vypoctovy model ametodika jeho zpracovani se tak nabizi byt univerzalnim
a pomérné jednoduchym nastrojem pro podrobnéjsi analyzu chovani dvouplastové
konstrukce s provétravanou mezerou.

Z toho vychazi i nasledujici moznosti dalsi védecké ¢innosti:

- provedeni obdobné analyzy a hodnoceni poméra Vv prostfedi provétravané mezery
Vv letnim obdobi
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- sledovani ijinych parametrl nez parametri hodnocenych v predkladané praci.
Nabizi se napf. systematické hodnoceni parametri, které by analyzovaly a hodnotily
pfinosy dvouplastové konstrukce obvodového plasteé s provétravanou mezerou
z hlediska energetické naroc¢nosti konstrukce obalky budovy.

- je samozfejmé mozné vysledky vyplyvajici z teoretického vypoctového modelu
ovétit v realném prostiedi na realné konstrukei a objektu, provést ptipadné korekce ve
vypoctovém modelu a Vv metodice vypoctu anasledném hodnoceni vysledkd. Tato
cesta by mohla vést napf. K vytvofeni néstroje nebo metodiky uréené pro podrobn&jsi
navrh konstrukei tohoto typu v béZné projekéni praxi ajeho piipadné kodifikace
V oborové legislativée.

- Samostatnym osobnim cilem autora, s ohledem na jeho angaZovanost na Ustavu
stavitelstvi | Fakulty architektury CVUT, je vytvoreni ucelenych studijnich materiali
nejen kdané problematice, ale k pfedmétu Pozemniho stavitelstvi jako celku,
s moznosti jejich ptipadné publikace odborné vefejnosti.

Cile, vyt¢ené v uvodu piredkladané prace byly splnény a vysledky prace oteviely
pomerné Siroké spektrum moznosti dalsiho postupu.

V Praze,

¢erven 2021 az unor 2022

Ing. Milos Rehberger.
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Seznam praci dizertanta vztahujicich se k dizertaci:

S ohledem na ¢asovou a logistickou naro¢nost pfipravy, tvorby a zpracovani databaze
vypocetnich postupti a analyz pouzitych v predkladané praci bude vlastni publikacni
¢innost nasledovat bezprostfedné po odevzdani dizertacni prace. Predpokladany a jiz
dohodnuty a zasmluvnény rozsah publikacni Cinnosti 1ze v obdobi dokonceni
dizertacni prace specifikovat takto:

1/ Utast na konferenci lzolace 2022 s piispévkem Teorie konstrukénich detaild.
Datum konani konference 3. biezna 2022. Ptispévek bude nasledné soucasti sborniku.

2/ Knizni publikace ,Provétravané fasady“. Jiz zasmluvnéna Licenéni smlouvou
¢.241/21 mezi zpracovatelem a vydavatelem Grada Publishing, a. s. Publikace bude
obsahovat historicky vyvoj obvodovych plastd budov, zakladni principy
provétravanych fasdd z hlediska stavebni fyziky, pozarni bezpecnosti a dalSich
funk¢nich pozadavkid. Soucésti publikace budou i typové areferencni detaily nejen
vlastni konstrukce z hlediska variantniho materidlového feSeni, ale také z hlediska
zabudovani vyplni otvort a dalsich dopliikovych elementl. Nedilnou soucasti bude
i katalogova cCast Sirokého spektra technického a materidlového feSeni a piiklad
referencnich feSeni z jiz realizovanych staveb.

3/ Knizni publikace ,,Dvouplastové konstrukce obvodovych plasti s provétravanou
mezerou““. Dohodnuto mezi zpracovatelem a nakladatelstvim EEZY Publishing, s.r.o.
Publikace bude urcena odborné vetejnosti a vyjma obecné vykladové casti bude
obsahovat i typova feSeni navaznosti na piibuzné obory, jako napf. hydroizolace
spodni stavby, navaznost na konstrukce stfe$nich plastt apod.

4/ Publikaéni ¢innost v odbornych Easopisech.
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