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ABSTRAKT

Budovy se v Evropé podileji z40 % na celkové spotiebé& energie. Navic tfetinu
evropského fondu budov tvoii budovy s vyznamnym kulturnim nebo historickym
vyznamem. Vice nez 20 % evropského fondu budov bylo postaveno pred rokem 1945.
PlIa5té téchto historickych budov neodpovidaji modernim standardim, dochazi tak
oproti modernim budovam k vyraznym ztratam energie. Ze spotieby energii obytnych
budovach v Ceské republice jde 69% spotieby na vytapéni, zatimco v EU je to pfiblizné
66%. Cile Evropské Unie na dekarbonizaci do roku 2050 tedy nepijde dosahnout bez
uprav historickych budov tak, aby vice odpovidaly modernim standardiim.

Prvni cast disertacni prace stanovuje typologii obytnych budov z 19. stoleti se
zaméfenim na Prahu v Ceské republice. Popisuje dispozice padoryst, materidly,
komponenty a fyzikdlni vlastnosti obdlky téch budov. Druhda cast se vénuje
vyzkumnym zaméfenym na zlepSeni energetické vykonnosti obvodovych plasti
historickych budov. Diskutovanymi uUpravami jsou tepelné izolac¢ni omitky, vnitini
izolace, opravy historickych oken a fotovoltaické panely. DalSi cast disertacni prace
popisuje vybrany chranény obytny dim v Praze z 19. stoleti a numericky testuje vliv
riznych opatifeni obdalky budovy na spotfebu energie na vytapéni pomoci softwaru
Energie 2020. Numericky je také otestovano hygrotermické chovani vnitiné
izolovanych historickych cihlovych stén pomoci softwaru WUFI. Vliv vnitinich izolaci na
hygrotermické chovani difevéného tramového zhlavi viozeného do stén je numericky
pocditan pomoci softwaru 3D Cube. Kromé toho je v ramci této studie vypocten
potfebného rozpoctu a doby navratnosti jednotlivych opatfeni. V posledni ¢asti studie
jsou vysledky diskutovany ze tfi hledisek: vliv na kulturni hodnotu, tepelnétechnické
vlastnosti/energetickou ucinnost a vhodnosti investice. Nasledné jsou navrzeny a
srovnany ruzné renovacni balicky. Ukazalo se, Ze uaspory energie pfi vytapéni
historickych budov toho typu lze dosahnout i pouze zlepSenim obalky budovy, bez
vyrazného vlivu na pamatkové hodnoty. Ve zkoumaném objektu je dosazeno UGspory
vice nez 60 % energie na vytapéni pomoci renovacnich opatifeni s nizkym nebo mirnim
dopadem na kulturni hodnoti. Z vysledk(i také vyplyva, Zze opravy s malym nebo
mirnym dopadem na kulturni hodnotu jsou vyhodnéjsi investici v zkoumaném objektu
nez opravy s velkym dopadem na kulturni hodnotu. Na zadkladé dosazZenych vysledka
jsou doplnéna doporuceni k budouci renovaci historickych obytnych budov z 19.
stoleti do normy SS-EN 16883:2017 ktera stanovuje proces renovace zaméfeny na
zlepSeni energetické narocnosti kulturné cennych budov.

s v

ZvysSeni energetické ucinnosti stavebniho dédictvi je naro¢né, zejména pokud jde
o posouzeni dopadu na historické hodnoty. Tato prdace pfinasi nahled do problematiky
vzdjemného vyvazovani opatieni ke zlepSeni energetické narocnosti a ochrany
kulturniho dédictvi s ohledem také na uhel pohledu investora.

Klicova slova: budovy historicky; obdlka budovy; energeticka ispornost; vnitini
izolace; hygrotemické chovani izola¢nich stén; dievéné tramy; teplené omitky;
fotovoltaické panely; doba navratnosti.



ABSTRACT

Buildings in Europe are estimated to use up to 40% of the total energy
consumption. One third of these buildings consists of objects with a historical or
cultural value, of which 20% are built before 1945. Keeping in mind that building
envelopes of historical objects have a lower thermal performance than modern
buildings since they don't comply with modern standards, it is expected that they
consume a big part of the total energy use. In Czech Republic, 69% of the energy
consumption in residential buildings is used for heating while it is 66% in Europe.
Based on this, it is clear that the European goal of decarbonization by 2050 can't be
reached without thermal upgrading of the envelopes of historical buildings.

The first part of this dissertation describes the typology of residential buildings
in Prague from the 19" century presenting the disposition of floor plans, materials,
structure, and physical properties of their envelopes. The second part focuses on
studies aimed at improving the thermal properties of historical building envelopes.
The discussed refurbishments are thermal plaster, internal insulation, modification of
historical windows and photovoltaic panels. The next step is documenting a protected
residential building from the 19" century in Prague and numerically simulating the
energy needed for heating this building after each improvement using the software
Energie 2020. The hygrothermal behavior of the internally insulated historical brick
walls is then numerically simulated using the software WUFI. The influence of internal
insulations on the hygrothermal behavior of wooden beam-heads embedded in the
walls is numerically calculated using the software 3D Cube. An estimation of the
needed budget is calculated as well as the investment payback period for each
improvement. In the last part of the study, the results are discussed from three points
of view; the protection of the cultural heritage, the energy consumption needed for
heating the object and the profitability of the investment. Results show that energy
savings can be reached only by improving the building envelope of historical buildings
of this type without a big impact on the cultural heritage. In the studied object, up to
60% energy saving is reached by implementing renovations with a low or medium
impact on the cultural value. The results on the studied object show that renovations
with a low or medium impact on the cultural value have shorter payback period than
renovations with a big impact on the cultural value. Based on the found results,
recommendations for future renovations of the residential historical buildings from
the 19" century are added to the standard SS-EN 16883:2017, which describes the
process for renovations aimed to improve the energy performance of historical
buildings.

Upgrading the thermal performance of historic buildings is challenging
especially when we want to balance improving energy efficiency with protecting the
cultural heritage while finding an economically realistic solution for the investor. This
thesis tries to find the balance between all these three aspects.



Key words: heritage buildings; building envelope; energy efficiency; thermal plaster;
internal insulation; hygrothermal performance of internally insulated walls; wood
beams, payback period; photovoltaic panels.



1 UvoD

Primérna povrchova teplota planety se od konce 19. stoleti zvysila o 0,9 stupné
Celsia. Tato zména je zplisobena pfedevsim zvySenym mnozstvim oxidu uhli¢itého a
dal3ich sklenikovych plynl v atmosféfe, jejichz emise souvisi s lidskou &innosti [1].
Stavebnictvi je vyznamnym pfispévatelem k emisim sklenikovych plynt a pfedstavuje
pfiblizné jednu tfetinu emisi souvisejicich s energetikou v EU [2]. Tyto emise pochazeji
castecné z vyroby elektfiny a tepla v budovach, které spotrebovavaji pfiblizné 40%
celkové spotieby energie v Evropé [3]. Podle EU Building Stock Observatory (BSO) [4] je
vice nez 20 % evropského fondu budov postaveno pired rokem 1945. Cesky Statisticky
Urad uvadi, Ze vice nez 10 % soucasného poctu budov v Ceské republice bylo
vystaveno pied rokem 1919 [5]. Konstrukce obvodovych plastad téchto budov
nespliuje moderni normové pozadavky tepelné ochrany budov. Pozadovana hodnota
soucinitele prostupu tepla (U) vné&jsich st&n je 0.3 W/m?3K, zatimco stény budov z doby
pred rokem 1945 v Ceské republice maji primérnou hodnotu U=1,31 W/m?3K [4]. Bez
snizeni energetické naroc¢nosti téchto budov nelze dosahnout cile Evropské Unie
dekarbonizace do roku 2050.

Dopad nizkych tepelné technickych vlastnosti fasad téchto budov se projevuje
ve vyssi energetické narocnosti, zejména na vytapéni, pricemz v Ceské republice se 69
% spotfeby energie v obytnych budovach spotiebuje na vytdpéni, zatimco v EU je to
pfiblizn& 66 % [4]. Je zde potencial pro velké Uspory energie zateplenim fasady, snizeni
soucinitele prostupu tepla okennich vyrobkli, minimalizace tepelnych mostt atd.
Vysokym pozZadavkiim na snizeni energetické narocnosti lze snaze vyhovét u
novostaveb, nikoli vSak v pfipadé historickych budov s vysokou kulturni hodnotou.
Pfikladem takovych staveb s vysokou kulturni hodnotou jsou ty, které vznikly v 19.
stoleti, kdy se po primyslové revoluci do mést pristéhovalo velké mnozstvi lidi. Ceska
republika nebyla vyjimkou.V Praze doSlo kromé casti, které se vyvijely na zakladé
starSich osad, k zalozeni novych prazskych predmésti. Jednotliva predmésti se zahy
rozrostla do velikosti mést a souvisle se spojila s Prahou v jednu zastavénou
aglomeraci.

Avsak kdykoli je vyzadovdn zasah do chranéného majetku nebo majetku
kulturni hodnoty, je tfeba mit na zreteli, Zze prace, které maji byt provedeny, spadaji
do ramce pamatkové péce a prioritnim cilem je najit kompromis mezi vhodnymi
upravami a zachovanim kulturni hodnoty [6]. Opatieni v oblasti energetické naroénosti
nejsou vyjimkou. Narodni pamatkovy ustav vyjadfil svlij nazor na pozadavek Setfit
energii spolecnym prohlasenim s Ceskou komorou architektd a Statnim fondem
Zivotniho prostredi jiz v kvétnu 2009. V tomto prohlaseni je vyjadiena nejen podpora
snaze o energetické Jdspory, ale také formulovdn pozadavek, aby se k
architektonickému dédictvi pfistupovalo adekvatnim zplsobem:

"Architektonické dédictvi je ohrozeno chatranim a necitlivymi prestavbami.
OhroZuje je ale také mechanické uplatiiovani pozadavku pfizpisobovat historickou
architekturu technickym standardim soudobé stavebni produkce. Toto nebezpedi je
aktualni i v pfipadé snizovani energetické narocnosti staveb. Zajem spolecnosti na
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usporach energie je nesporny. Opatrieni, ktera k takovym udsporam sméfuji, jsou
potfebna. V této souvislosti ale upozorfniujeme, ze nepfimérené prostifedky mohou vést
v pfipadé architektonického dédictvi k jeho poskozeni. Shodujeme se v nazoru, ze
shizovani energetické ndrocnosti staveb a zdjem na ochrané architektonického
dédictvi lze alespon v nékterych pfripadech skloubit. To vSak vyzaduje, aby pro
specifickou oblast architektonického dédictvi byly podminky ,usity na miru”. Nemély
by byt podporovany upravy, které jsou ze své podstaty konfliktni, a podpofena by
naopak méla byt ta opatreni, kterymi Ize dosahnout energetickych tspor bez ohrozeni
kulturnich hodnot. V oblasti architektonického dédictvi je potfeba pocitat i s malymi
kroky, individualnimi ndvrhy, a hlavné s opravami dochovanych historickych
konstrukci a prvkd, mezi jinymi i okennich ramu”

Je dulezité, jak je uvedeno ve vyjadieni, podporovat uUpravy, které neohrozi
kulturni hodnoty i snizuji spotfebu energie. Jednou z motivaci této prace je najit a
podporovat takova reSeni pro pfipad historického obytného domu z 19. stoleti. V praxi
je u takovych uUprav dileZita i ekonomicka vyhodnost, ktera byva prioritou investora.
Dalsi motivaci této prace je najit takové upravy, které by vyvazovaly ochranu
historické hodnoty a vynosnost investice. Podporovat takové upravy, které vyvazuji
vSechny tfi faktory; ochranu kulturni hodnoty, snizeni energetické narocnosti a
ekonomickou vyhodnost, je dileZité pro zajisténi ochrany kulturni hodnoty pfi
budoucich udrzitelnych renovacich, pro usnadnéni takovych renovaci v budoucnu a
umoznéni dosazeni modernich cili energetické tcinnosti.



2 CiLE A METODY PRACE

Cil disertacni prace je minimalizace spotreby energie historickych budov z 19.

stoleti s prioritou ochrany kulturni hodnoty a se zohlednénim ekonomického pohledu.
Toho prace dosahuje zodpovézenim nasledujicich otazek:

Jaké upravy obalek téchto historickych budov nam umoznuji dosahnout
nejvyssi energetické ucinnosti a jak ovliviiuji kulturni hodnotu budovy?

Jaké dpravy maji minimdlni dopad na kulturni hodnotu a jaka je doba
navratnosti? Jak jsou hodnocené z hlediska stavebni fyzikalni?

Jaké upravy jsou nejvhodnéjsi pro investora? a jak jsou hodnocena z hlediska
stavebni fyzikdlni a kulturni?

Jaké jsou upravy nejdostupnéjsi, které lze provadét i vsoucasné obyvanych
budovach?

Jaké upravy maji nejvétsi dopad na kulturni hodnotu a jaka je doba navratnosti?
Jak umoznit budouci renovace zamérené na zlepSeni tepelnych vlastnosti

ochrany kulturnich hodnot?

Metoda

metoda disertaéni prace vychazi znormy SS-EN 16883:2017 [7] coZ stanovuje

postup, ktery usnadiuje rozhodovaci proces pro zlepSovani energetické narocnosti
kulturné cennych budov. Tento postup (Obr. 1) poskytuje kvalifikovany navod k vydani
dobfe informovaného rozhodnuti s diirazem na stanovené cile.
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Obr. 1 - Schéma postupu popsané krok za krokem v normé SS-EN 16883:2017 [7]



Na zdkladé vySe uvedené normy byly v metodice této prace dodrzeny nasledujici
kroky:

1 -Vybér a dokumentace existujici historické budovy z 19. stoleti v Praze pro ucel
studie.

2- Navrh opatfeni zalozenych na soucasném stavu: tato opatfeni mohou byt nékterymi
nebo viemi nésledujicimi doporué¢enymi opatienimi ,EnerPHit" [8] se zamé&fenim na
obvodovou obadlku budovy:

- Vnéjsi tepelna izolace formou vrstvy tepelné izolacniho materialu nebo
omitky.

- Vnitini tepelna izolace riznymi systémy a materialy.

- ZlepsSeni tepelnych vlastnosti starych oken.

- Fotovoltaiky integrované do plasté budov.

- lzolace stfechy, stropu nebo podlahy pfizemi.

3- Numericka simulace energie potiebné k vytapéni studovaného objektu pred
upravami a po kazdé dpravé jednotlivé pomoci software Energie 2020.

4- Numericka simulace hygrotermického chovani historickych stén a uroven vilhkosti v
zhlavich dfevénych tramui stropni konstrukce po stavebni Gpravé s vnitini izolaci
pomoci software WUFI a 3D Cube.

5- Kazda z téchto stavebnich Gprav je potom vyhodnocena z hlediska ochrany
kulturniho dédictvi bud' jako Uprava s velmi nizkym dopadem na kulturni hodnotu, s
nizkym dopadem, se stfednim dopadem anebo s vysokym dopadem na kulturni
hodnotu.

6- Vypocet nakladli a navratnosti investice pro kaZzdou Gpravu jednotlivé.

7- Sestaveni bali¢ki Gprav ve variantach: balicek s malym dopadem na kulturni
hodnotu, balicek s mirnym dopadem na kulturni hodnotu, balicek s vysokym dopadem
na kulturni hodnotu, balicek s nejkratsi dobou navratnosti a balicek vhodny v pfipadé,
Zze budova je obydlena.

8- Vyhodnoceni / srovnani vysledkli navrhovanych balickli z nasledujicich hledisek:
a. Dosazena energeticka naroc¢nost. Jaké jsou ocekavané uspory spotreby
energie kazdého balicku?
b. Ochrana kulturni hodnoty téchto historickych budov.
c. Povazuje se tento balicek opatfeni za vyhodnou investici?
d. jaka je korelace mezi spotifebou energie a vlivem na kulturni hodnotu a
navratnost renovaci?

9 - Na zdkladé vyhodnoceni se k vySe uvedené normé pridavaji néktera doporuceni
specifickd pro renovaci méstskych obytnych budov z 19. stoleti ztoho typu, ktera
usnadni budouci renovace a jistéji ochrani kulturni hodnotu téchto objektd.
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3 TYPOLOGIE C1ZOVNiCH DOMU 19. STOLETI

V této kapitole jsou popsané bytové domy, které vznikly v Praze v pribéhu 19.
stoleti. Obytné budovy z tohoto obdobi maji podobnou konstrukci i stavebni
materidly. pro blizsi pochopeni zkoumanych objektli, popsany jsou zde puadorysy,
fasady, materialy a konstrukce. Pozdéji jsou popsany i fyzikalni vlastnosti obvodového
plasté téchto budov.

Vyjimecnost 19. stoleti spociva predeviim ve velkych dopadech probihajici
primyslové revoluce. Charakteristickym rysem industridlni spolecnosti byla velka
mobilita. Lidé opoustéli své plvodni domovy, aby si ve méstech nasli placenou
praci. Mésta nenabizela odpovidajici bydleni vSem. Bytova krize vyvolala Cily stavebni
ruch na prazskych pfedméstich. Postupné pfedmésti dosahovala i ,Gfedniho" povyseni
na mésta ¢i méstyse. 1879 Kralovské Vinohrady, 1881 Zizkov, ktery byl roku 1877
oddélen od Vinohrad, 1885 VrSovice, 1895 KosSife, 1898 Liben, 1898 Nusle, 1902
Vriovice, 1902 Vysocany, 1903 Karlin, 1903 Smichov, 1904 Bubene&, 1907 Bievnov. [9]
Umisténi téchto budov v Praze viz obrazek 3. Tyto budovy jsou nyni diileZitou soucasti
centra mésta a tvofi daleZité, krasné a zivé ¢tvrti.

fom i |

A=

Obr. 2 - Plan Prahy z 1840 [10] Obr. 3 — Plan Prahy z po&atku 20. stoleti [10]

VsSe, co je mimo ¢ervenou zénu na obrazku 3, bylo vystaveno v druhé poloviné
19. stoleti. Dokonce i doSlo na prelomu 19. a 20. stoleti k razantni zméné podoby
Josefova a casti Starého Mésta diky rozsahlé asanaci. BEhem ni zmizelo okolo 500
budov a na jejich misté byly vystavény domy nové.

Spole¢nost 19. stoleti, vysledkem pramyslové revoluce, méla dvé snadno
rozlisitelné vrstvy. Délnicka vrstva tvofena lidmi, ktefi se stéhovali do mésta za praci.
Tito lidé bydleli délnickych a socidlnich domech. Jednalo se pfedevSim o nendkladné
bydleni pro velké mnozstvi délnikd, ktefi rychle pfichazeli. Typové nejvhodnéjsi pro
tyto potieby byl pavlacovy dim. Bydleni stfedni tfidy a zdmoZnéjsich vrstev kladlo
dirazna pohodliasoukromi. Paviacové domytyto vlastnosti postradaly. BEhem

této doby vznikl schodistovy typ najemnich domt, které se od sebe lisily velikosti,
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poctem pokojli a hygienickym standardem. Tyto dva typy bydleni jsou podrobné
popsany v nasledujici ¢asti.

3.1 DISPOZICE

PAVLACOVE DOMY

Pavlacové domy byly nejcastéji stavény do tvaru pismene ,L", kratSi strana byla
otocena do ulice a méla nejéastéji podobu dvojaptiltraktu. Priijezd vedl do dvora a ke
schodisti. Tradi¢nim FeSenim je, Ze se na jednom patie nachazi velké mnozstvi byta a
patro je pristupné ze schodisté. PavlaCova dispozice patra se vyznacuje tim, Ze pfistup
k jednotkdm je jednostranné orientovany obvykle z linearni komunikace (z pavlaée).
Pavlac¢ dispozicné byva jako exteriérovy protahly obdélnik s linearnim fazenim bytd
(Obr. 4).

Obr. 4 - Pohled na pavla¢ovy diim ze dvora, Praha [11]

“Byty byvaly standardné dvoupokojové, vstupni dvefe u jednotlivych bytd
vedou do kuchyné bud ze zaprazi anebo z patrové pavlace, kterd je hlavhim znakem
tohoto domu. Z kuchyné vedl vstup do druhého pokoje, ktery slouzil také jako loznice.
V loZnici se nachazelo okno do ulice, pokud byl byt umistén v postrannim kfidle, byvala
obé okna s vyhledem do dvora a vedla na pavla¢. Zachod se umistuje na konci pavlace
a byval spoleé&ny pro nékolik bytd.” [12] Nékdy byt tvofila jedind mistnost o rozloze 24
m?, ktera slouzila jako kuchyf, obyvaci pokoj i loZnice. V této mistnosti Zila rodina s
nékolika détmi. V zadnim lomeném kfidle mély byty rozlohu pouze 18 m?. Hlavni
obytny pokoj byl vytapény kachlovymi kamny (Obr. 5).
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Obr. 5 - Dispozice pavlaéového domu [12]

SCHODISTOVE DOMY

Obr. 6 — Pohled na schodistovych domii z ulice €p.1199 a 1204 v Praze-Vinohrady [Autor]

V domech schodistového typu jsou byty pfistupné co nejkratsi cestou pfimo ze
schodisté, bez pavlaéi. Domy mély od 2 do 4 bytl na patro, vstup do bytu byl pfes
pfedsiii nebo kuchyi do dalsich pokoji s okny do ulice. Vé&tsina téchto budov je
podsklepena. Schodistové domy mély proti pavlaclovému domu tfitraktové dispozice.
Trakt s kuchynémi byl orientovan do dvora. Chodbovy stfedni trakt Sifrky 1.52m, 3-4 m
je vymezen pro kuchyné, koupelny, zachody a také komory, které jsou odvétrany a
osvétleny skrze svétliky. Treti trakt s obytnymi mistnostmi byl orientovan do ulice.
Byty byly vétSinou dvou az tfi pokojové s vlastni predsini, kuchyni, koupelnou,
splachovacim zachodem, komorou a spizi. V lepSich bytech se nachazely také balkony
a pokoje pro sluzebné (Obr. 7).
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Obr.7 - D|5p02|ce schodistového domu [13]

Domy byly béhem 70. let 19. stoleti zpravidla tfipatrové se zvySenym pfizemim.
Bé&éhem 80. a 90. let 19. stoleti byly vétSinou 5-6 podlazni. Podkrovni prostory
¢inZovnich doma byly z pozarnich divodu prazdné. Stfechy byly doplnény o malebné
Stity a narozni véze.

Pro lepsi pochopeni rozsahu kulturni hodnoty, ktera provazi tyto stavby, zacneme u
hodnoty urbanismu a architektury Prahy, kde nase zkoumané stavby stoji. Vyvoj Prahy
Ize v pribé&hu 1100 let jeji existence dokumentovat architektonickym vyrazem mnoha
historickych obdobi a jejich stylli. Prazska pamatkova rezervace se rozklada na plose
velké 860 ha a zahrnuje pfiblizné 1 300 unikatnich pamatek. Kromé téchto pamatek se
v této rezervacni zoné nachazeji tisice historickych budov, ktery dokladaji proces
neustalého riistu mésta od stifedovéku az po soucasnost. Vzhled téchto budov je
obzvlasté dalezity pro svou jedineéné& vysokou urbanistickou a architektonickou
hodnotu. Fasady a stfechy jsou chranény Gfady a zmény jsou jen vyjimecné
tolerovany. Tisice téchto budov pochazeji z 19. stoleti (obr. 2 a 3). Domy z tohoto
obdobi Ize nalézt v historizujicim stylu konce 19. stoleti nebo v pozdéji oblibené secesi
(obr. 8).

Obr. 8 — Uliéni fasada schodistovych domt v Praze-Vinohrady [Autor]
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Studované budovy stoji pfisazené k sobé a vytvareji dlouhé nepfetrzité ulicni
fasady (obr. 6 a 8), a uzaviené dvorky, které nejsou z ulice vidét (obr. 9 a 10). Interiéry a
dvorni fasady téchto staveb nejsou chranéné, protoZe neovliviiuji jejich urbanistickou
hodnotu. Dvorni fasady jsou ¢asto jednoduché, bez zvlastnich nebo jedineénych prvki
a slouzi praktickym uGéeldm. Na nich v pribéhu ¢asu doslo k mnoha zménam, aby
odpovidaly proménlivym potiebam.

‘\ “‘_- R T ’

Obr. 9 — Letec

le maps] Obr. 10 - Dvorni fasady
schodistovych domtiv Praze [Autor]

k& mapa Vinohrad, Praha [Goog
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3.2 KONSTRUKCE A MATERALY

Stabilitu nosného systému studovanych staveb zajistuji podélné — prucelni a
stfedni — zdi, které na nichz jsou ulozeny stropni konstrukce, a pficné zdi provazané
fadnou vazbou Stitové zdi, schodistové zdi, zdéné pfricky tl. 15 cm a 30 cm, které
spfahuji podélné, primarné nosné zdi, zajistuji jejich stabilitu a pfispivaji
k prostorovému pusobeni nosného systému. Nasledujici ¢asti popisuji komponenty a
materidly obvodového plasté budov, tak jak se plivodné stavély ve zkoumanych
c¢inzovnich domech 19. stoleti.

3.2.1 ZDIVO

“"Nosné zdivicepodlaznich budov z 19. stoleti jsou provedeny pfevdzné ze
smiseného nebo lomového zdiva a maji tloustku od 60 cm az do 90 cm. U objektu z
konce 19. stoleti a z pocatku 20. stoleti prevlada zdivo z plnych palenych cihel tzv.
Klasického formatu. "[14] Vétsina studovanych méstskych obytnych budov z 19.
stoleti je postavena z pinych cihel.

Zdivo cihelné, komponenty, formaty a vazby

V [15] se uvadi, Ze typicky rozmér plné palené cihly b&Zny v 19. stoleti je 29 x 14
x 6,5 cm (klasicky format). Rozméry byly zvoleny tak, aby velikost spar vysla na 1 cm.
Vétsi format je nevhodny pro konstrukce pilifové a klenby. Proto se pro né casto
pouzival mensi format, 25 x 12 x 6,5 cm. Mimo to se vyrabi jesSté spousta cihel formatu
metrického, cihelnych blokd nebo cihelnych tvarovek. Obycejné cihly se vyrabéji z
cihlaiské hliny a byly vyrobené ru¢né. Sortiment cihelen nabizel ¢asto velmi zajimavé
vyrobky. Jejich seznam uvadi obrazek 11.

Rl

557

14414

CHY PATECHI

m—

%///%///%%/& S

%
Obr. 11 - Sortiment cihelny kolem roku 1910 [15]
Cihly se k sobé spojuji maltou. Pouzivala se vapennda, nastavovana a cementova

malta. Vapenna slouzila pro méné namdahané zdivo. Nastavovana nebo cementova pak
pro zdivo vice namahané, zejména pokud Slo o pilife. Pfi zdéni se pouzivaji vétSinou
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cihly celé, t¥i¢tvrtky, pllky, étvrtky anebo pasky. PouzZivaly se rizné vazby (tj. jak na
sebe cihly navazuji), napf. béhounova a vazakova [15] (Obr. 12).

Vazba béhounovd Vazba vazdkova vasdi
béhoun prerudens, "
E% stuprovite
& / ¥
s ‘- *_1
3 ———'g 137
RRt! T I T P
N
Vazba polokli?ova Vazba kriZova
-.F; diciciog
Illlllf‘ i7%

77,
A YV 1
A---V//\A N

Obr. 12 - Vazby cihelnych zdi [15]
Omitani stény

"Dfive se pouzival Stuk, ktery se na stavbé michal. Byl to jemnounky prosivany
kopany pisek (vatina) a odlezeld vapenna kase. Stukovy pisek se michal v poméru 1:1 s
touto kasi.” [16]

Nosice omitek: Pro omitky musel byt vytvofen podklad, ktery udrzel omitkovou
maltu. Byly pouzivané nejcastéjSi dfevéné rohoze a nosiCe latkové. Dievéné
rohoze byly vétSinou tvofeny listami s malou vySku, mezi 1-2 cm. Podkladem pro tyto
rohoZe byly bud stropy podbijené (ty se vétsinou rdkosovaly), nebo jednoduché stropy
z povalu ¢i fosen kladenych kolmo na tramy nebo nosniky z kulatiny. Malta se hazi na
takovy podklad na tfikrat. Na takto pfipraveny podklad se nahazuje finalni vrstva

malty tlusta cca 2 cm.

Latkovy nosi¢ omitek zarucoval jejich velmi kvalitni zachyceni, a to i na
nerovnych podkladech. Bylo vyrobeno z dvouvrstva tyékova rohoz (Obr. 13), ktera je
tazena nikoli kfizem na prvni vrstvu, ale rovnobézné se spodnimi prvky anebo latky
spojené dratem, kazda latka ma svij hiebik a kazda latka se pfibiji zvlast. Latky se
kladou tak, aby rastr zachytil omitku, to znamena sirsi zakladnou doll. Takové latky
byly schopny pfenésti0,6-0,8 m 3iroké nerovnosti v podhledech stropt. [17]

"g;.';_eﬂ 1

. W
2

Obr. 13 - Dvojnasobna tyékova rohoz a rybinovité latky [17]
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3.2.2 STROPNi KONSTRUKCE

NejpouzivanéjSimi stropnimi konstrukcemi v bytovych domech 19. stoleti byly
stropy tramové drevéné a klenby, pozdéji zelezobetonové. Klenuty strop byl pouzivan
z dlvodu pouzitého materialu, byl nehoflavy a do vihkych prostor jako jsou, kuchyné,
sklepy anebo chlévy, podstatné vhodnéjsi.

Tramové stropy dievéné

Zakladem tramového stropu jsou nosné prvky, dievéné tramy, vedeny kolmo k
nosné sténé. Tramy jsou ¢asto uloZzené na nosné cihlové zdi anebo v kapsach. Pokud
jsou tramové stropy podbijeny, rakosovany a omitany, potom se fadi mezi polospalné
konstrukce (Obr.14).
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Obr.14 — Nosny systém &inZovnich domu 19. stoleti v pidorysu,
stropni dievéné tramy uloZené na nosné cihlové zdi [15]

Tramové stropnice v pldorysu mistnosti se rozdéli po stejnych osovych
vzdalenostech 0,9-1 m. Krajni stropnice ma od zdi zachovavat vzdalenost cca 5 cm.
Strop je z hlediska odolnosti vii¢i ohni opatfen pfi hornim lici nasypem ve vrstvé min. 8
cm tlusté mezi dolnim licem podlahového polstaie a zdklopem (Obr. 15). Na obrazku
16 je patrny rozdil v detailu, kde je pomoci zapusténi zdklopu mezi stropnice snizena
konstrukéni vysSka celé konstrukce. Strop ma na dolnim lici trama podbiti 1.5 cm z
prken, na ném jakousi pletivovou rohoZ a omitku [18].
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Obr.15- Tramovy strop. 1 - tram, 2 - zaklop, 3 - lista, Obr.16-Tramovy strop se
4 - nasyp, 5 - polstar, 6 - hruba podlaha, zapusténim zaklopem [19]
7 - Eista podlaha, 8 - podbiti, 9 - rakosova omitka [19]

Jind varianta tramového stropd dievéné ma slozitéjsi skladbu (Obr.17).
Osvédcené feSeni lze nalézt v obytnych domech z 1. poloviny 20. stoleti. Jde o
klasickou skladbu: vapennad omitka, rakosova rohoz, podbiti na spodnim lici tramaq,
vzduchova mezera, zapustény zdklop liStovany utopeny mezi tramy, Skvarovy nasyp,
betonova mazanina, a betonova vrstva pod podlahou. [18]

cihelna dlazba do maltového loze
9 . -~ - 7 A vrstva betonu 30-50 mm
\ /

rabicové pletivo ¢emné jako vyztuz

OO, ) RN !

L vypliovy beton
W7 #w L Staussovo pletivo
7 7 L vnitfni bednéni

(e bednéni, pletivo a omitka

Obr. 17 — Varianta trdmového stropi dievéné pouziti betonové mazaniny [18]

Pozedni pasy budov s dievénymi stropy

Tramy ulozené pomoci ocelovych  klesti": Tram je uloZzen na obvodové zdi v
kapse ve zdivu a lezi zhlavim na impregnovaném podkladku. Kolem zhlavi je mezera,
slouzici k odvétrani této kapsy, coz ochrani dievo od vlhkosti. Na tram se nabije
ocelova pasovina zakonend u obvodniho lice okem. Nabiti pasoviny na tram je
provedeno kovarskymi hifeby. Okem, které je pobliz zedniho lice, se proviékne ocelova
zavlac. Je to stejna pasovina cirafovina, ale postavend kolmo — naostro. Tyto zavlace
se oproti zdivu vyklinuji oceli a zazdi pfed fasadnimi omitkami (Obr.18).[18]
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Obr. 18 - Klesté nabité z boku a na horni plochu tramu [18]

Pomoci véncl: Je to Zelezobetonovy tram probihajici v Grovni stropl vsemi
obvodovymi a stfednimi zdmi. Pozedni pasy zde maji jednak funkci klestin, které
stahuji nosné zdi a brani jejich vyboéeni, jednak maji funkci roznasecich pasa. Podle
tloustky zdi, na kterou se pas uklada, mize nastat nékolik variant (Obr. 19). Bud' se
polozZi vénec po Sifi celé zdi, od lice k lici. Toto jde udélat pouze na zdi stfedni nebo
schodistové, kde nezalezi na tepelné izolaci konstrukce. Takto uloZzeny vénec vidy
vytvofi tepelny most. Tloustka této cihelné obezdivky by neméla byt slabsi nez 15
cm. [20]

\ T 4

! E STROPNICE
74 16 1% | !
X | 1
[ P

4#6 ) N\ 476
iy L. %% | 29
Pozedni pas klasicky obezdivany z oboustran pozednipas na stfednizdi

Obr. 19 — Nékolik variant ukladani past do zdi [20]

Zhlavi tramové

"VétSinou se podkladalo impregnovanym dubovym prknem tl. 30 mm. Boky,
Celo a horni lic tramu se od zdiva izolovaly vzduchovou dutinou min. 30 mm Sirokou.
Tato ,kapsa” se jesSté odvétravala do venkovniho lice zdi. Pokud byl tram zazdén
kontaktné&, dochazelo vidy k masivnimu zahnivani zhlavi. Celo trdmu neni nijak
chrdanéno pred promrzanim a na povrchu zhlavi dochazi ke kondenzaci, proto jsou
kontaktné zazdéné tramy zdrojem poruch. A vymeéna zhlavi je velice drahou a pracnou
opravou.” [18]
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Obr. 20 - Zhlavi tramové dievéné [18]

Zelezobetonové stropy
Zelezobetonové montované stropy se instaluji pfimo na stavbé a to:

Z hotovych desek ze zelezového betonu: Pouzivaji se uz od pocatku 20. stoleti,
vyrabéji se jako pIné a dutinové. PIné pro rozpéti od 0,6 m az do 3,3 m, ve skladebné
Sifce 30 cm a tloustce od 6,5 az do 10 cm podle rozpéti. Dutinové se vyrabéji pro
rozpéti od 0,6 az do 3,3 m, ve skladebné sifce 30 cm a tloustce od 6,5 do 14 cm. Desky
se mohou klast do ocelovych nosi¢a (traverz) nebo pfimo na zed. Kladou se vidy uzsi
plochou nahoru a zalévaji se cementovou maltou. Tim vznikne souvisla stropni deska.
Stropni podhled se omita vétSinou dvouvrstvou Stukovou omitkou. Jadro omitky je z
nastavované malty a findlni Stukova vrstva je z vapenného Stuku.

Z hotovych trami a vloZzek ze Zelezového betonu: Zde se nejprve osazuji na zdi
Zelezobetonové tramy ve tvaru | a na jejich spodni pfiruby se kladou fady vlozZek,
jejichz dosedaci drazky jsou upraveny tak, aby spodni plocha tramu i viozek licovaly v
jedné podhledové roviné nebo se zde ukladaji Zzelezobetonové desky, nékdy dokonce i
hurdisky. Duté vlioZky se vyrabi z lehéeného struskového betonu (nékdy i Skvarového) z
pénového betonu, z kiemeliny nebo z palené hliny. [20]

3.2.3 STRECHY

Krovy z konce 18. a 19. stoleti maji samostatnou konstrukci nesouvisejici se
stropnimi tramy. AZ do poloviny 19. stoleti jsou krovy provedené z tesaného dfeva a
teprve koncem 19. stoleti pfevazné v souvislosti s bouflivym rozvojem ceskych
méstse zacinase stavbou krovi pomoci ocelovych paskli uchycenych ke
stropnicim. Typologie konstrukci je ovlivnéna predevsim tvary stiech, které je mozno
rozdélit do Krovy stfech sedlovych a pultovych které byvaji konstruovany ze stejnych
prvkli na obdobnych principech. jsou rozdéleny na jednotlivé konstrukéni soustavy:
vaznikové soustavy, krokevni soustavy, hambalkové soustavy, vaznicové soustavy.
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Obr.21-Stifecha sedlového tvaru[21] Obr.22- Stfecha pultového tvaru [21]

Taska bobrovka: je tvaru obdéinikového, vel. 15.5/36.5-18/39 cm, na spodnim
konci, tzv. chvostu, polokruhovité, segmentovité nebo goticky zaoblend, po pf. Spicaté
zakonclena. Je velmi oblibena a uzivad se ji k pokryvani stfech vilovych a obytnych
¢inzovnich dom o sklonu stfesnich ploch od 30° vyse. [22]
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Obr. 23 — Dvojita bobrovkova Obr. 24 — Dvojita bobrovkova krytina na louée [23]
krytina — korunova [23].

Taska drazkova: je razena tasSka tvaru obdélnikového, vel. 20/40-23/42 cm,
uprostied s vyztuzenym Zebrem. Na licni strané jsou dva podélné zlabky k rozdélovani
a odvadéni vody, které u hlavy prechazeji ve dvé jamky, a za nimi je Gzky zlabek pfFicny.
Po stranach, na licni strané vlevo a na rubu vpravo, je opatiena jednou anebo dvéma
drazkami, kterymi tasSky pfi kladeni do sebe zapadnou. Podle téchto drazek

rozezndvame (Obr. 25).[23]
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3.2.4 OKNA

Okna byla dievéna a dvojita, vnéjsi kfidla se plivodné otevirala ven. Okna jsou z
energetického hlediska klicCovym prvkem v obdlce domu zviasté pokud mluvime o
starych dfevénych ramech Spatné udrzovanych. Dokonce i dobfe udrzovana okna z 19.
stoleti, kterd& mohou mit souéinitele prostupu tepla az 2.5 W/m?K nemohou dnes
fungovat tak, jak je poZadovano. DlleZitym faktorem tepelnych ztrat jsou také otvory
a netésnosti ktery umoziuje unik studeného vzduchu do interiéru.

Okno dvojité ramové (Obr. 26): “Takova okna jsou jesté k vidéni na domech z 1.
poloviny 19. stoleti. Zakladem je foSnovy ram s vyfrézovanou drazkou na vnitini i
venkovni strané. Do této drazky, otocené ven, se vklada kfidlo venkovni, ven oteviravé,
a do drazky otoéené dovnitf kfidlo vnitini, oteviravé dovniti.” [25]

RZ A A A

AL

>

Obr. 26 - Okno dvojité ramové v plidorysu [25]

Okno dvojité s desténou Spaletou: v minulosti uzivana okna dvojita dovnitr a
ven otevirana méla okenni ramy osazeny v drazkach ve vnéjsim a vnitfnim lici. Osténi
mezi okennimi ramy dvojitych oken byvalo desténo, nebo jen omitnuto. Vnéjsi kfidla
osazena v lici praceli dodavaji fasadé zcela specificky, nezaménitelny vyraz (Obr.27).
"Dvojité okno dovnitf otevirané se plivodné osazovalo do dvakrat zalomeného osténi.
Vazba takové Spalety byla velice pracnd, bylo tfeba sekat kvantliky a neustale
kontrolovat svislici. Dnes se pouziva pro zazdéni tohoto okna osténi pouze jedenkrat
zalomené. U dvojitych oken s desténym osténim je vnéjsi i vnitini ram délen po
vySce poutcem a po Sifce sloupkem. VnéjsSi ram je spojen desténim s ramem vnitinim a
je zajistén stahovackou z pasového zeleza. Oba spojené ramy okenni se osazuji do
osténi jesSté pred omitkami a pfichyti se lavi¢niky. Teprve potom se dozdiva parapet a
omita se. Spara mezi ramem a omitkou se kdysi listovala.” [25]

V okennim ramu jsou vyfrézovany drazky, do nichz zapada profilace kridel tak,
aby vznikly dvé tésnici plochy. Svisld drazka vnéjsiho ramu a sloupek maji jesté nékdy
drazku pro svedeni vody do zlabku ve spodnim vlysu ramu nebo v poutci. Odtud se
voda odvadi otvory vyvrtanymi v ramu. Vnitfini rdm ma pouteca sloupek uzsi nez
vnéjsi ram. "Desténi nadprazi byva nékdy upraveno jako truhlik pro svinovaci
zatemnovaci zafizeni. Poprsnik je na vnitinim lici obloZzen parapetnim prkénkem,
spojenym s ramem na polodrazku, a jesSté se kotvi ke zdivu poprsniku. Vné&jsi lic
poprsniku se vétSinou plechuje. Okenni kfidla maji vyfrézovany drazky pro tésnéni
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okna a drazky pro ulozeni skel. Spodni vlys kfidla je opatfen okapnici, kterd se kdysi
hoblovala se spodnim vlysem kfidla z jednoho kusu.” [25]

Obr. 27 — Okno dvojité s de3t&nou Spaletou pldorysu a fezu [25]

Okno zdvojené: okna zdvojend jsou vlastné okna jednoducha, na jejichz okenni
kfidla jsou pfipojena druha kfidla tak, ze mezi skly obou kfidel vznikne vzduchova
mezera cca 4 cm Sirokd. Tato okna se objevuji na budovach z konce 19. a pocatku 20.
stoleti a zacala se masivné pouzivat po 2. svétové valce. Na zdvojena okna se
spotfebuje mnohem méné dieva i kovani a daji se pohodiné otevirat. Zdvojena okna
nedosahuji parametrd dvojitych oken, zvlasté akusticka slozka je pomérné nepfizniva.
Jejich vyhoda je v tom, Ze Ize dosahnout pomérné subtilnich profil, zejména u poutce.
[25] Obrazek 28 ukazuje vodorovny a svisly fez oknem.

Obr. 28 — Vodorovny a svisly fez oknem zdvojenym [25]
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3.3 STAVEBNI FYZIKALNI VLASTNOSTI

CIHLARSKE VYROBKY

Pro vyrobu cihel a podobnych cihldfskych vyrobki jsou pochopitelné& dulezité
cihlaiské zeminy s ohledem na pozadované vlastnosti po vypaleni. Ve spojeni s vodou
tyto zeminy ziskaji plasti¢nost dtileZitou pro vytvafeni vyrobkul, vypalenim dojde ke
zpevnéni. DalSimi pfimésemi jsou predevsim tzv. ,ostfiva” a ,lehcdiva". Jako ostfivo se
nejcastéji pouziva pisek nebo drt z cihel &i jinych rozemletych vypalenych stiept. Jako
lehCivo se pouziva uhelny mour, raselina, dievéné piliny, kiemelina apod. Paleni doda
vyrobkiim konecné vlastnosti, pfedevsim tvarové, vzhledové a mechanicko-fyzikalni
(hmotnost, pevnost, odolnost proti mechanickému opotiebeni a proti chemickym
vliviim, vodot&snost, trvanlivost a izolaéni vlastnosti). Je to podstatnd ¢ast
technologického procesu vyroby keramickych vyrobkd. Cihlaiské vyrobky jsou
porovité s barevnym stfepem, obvykle neglazované, dostatecné pevné. Mohou byt
vylehCené otvory, dutinami nebo vyssi pérovitosti. Obecné maji dobré tepelné izolacni
vlastnosti a typicky jsou mrazuvzdorné. V zdavislosti na konkrétnim druhu maze byt
nasakavost min. 10, 12 aZ 18 %. [26]. Dle uéelu, ke kterému jsou cihlaiské vyrobky
vyuzivany ve schodidtovych domech, je délime na: a) palenou krytinu, b) cihlaiské
prvky pro svislé konstrukce.

a) Krytina

Palené tasky se vyrabéji z lepsi cihlarské, obycCejné plavené hliny, jejiz pfiprava
musi byti diikladné&jsi nezli pro vyrobu cihel. Formuji se ru¢né, po pf. strojové tazenim
nebo razenim a susi se na rameckach v otevienych susarnach slune¢nim teplem nebo v
uzavienych susarnach, pfimo vytapénych. Palenim do ¢ervena za vysokého zaru v
cihlaiskych pecich se tasky potom vypaluji. [22]

Podkrovi ptvodné slouzilo k suSeni a skladovani pradla. Stfesni krytina chranila
padni prostor pifed vnikanim vody a snéhu nebo pfed znedisténim prachem a sazemi.
UpInému vniknuti prachu a prasného snéhu do plidnich prostor bez lepenkového
podbiti, nelze zabranit. To by bylo mozZné pouze pfi zcela utésnéné stresni krytiné, pres
kterou by do pldnich prostor nemohl pronikat vzduch. Zména skladby stifechy pfisla
pozdéji, kdyZz se podkrovi predélalo na vytapény byt. Podkrovi se nemtiZe plnit funkci
obytného prostoru bez pfidani vrstvy tepelné izolace, coz pfi jeho pavodnim vyuZiti
nebylo nutné.

b) Svislé konstrukce

Stavebni fady z 19. stoleti uréovaly empiricka pravidla dimenzovani (uréovani
rozméra), at uz Slo o zdé&né stény, pilife, sloupy, bytové, primyslové nebo Zivhostenské
stavby, nebo i zdéné pilife mensich mostid. Dimenzovéani zdi zaviselo na druhu zdiva,
poctu podlaZi, rozponu a na vzdalenosti stén (tj. na hloubce traktu u obytnych budov).
Pro obdobi od 18. stoleti az do 60. let 20. stoleti jsou typické zdéné obvodové
konstrukce, plnici nosnou i tepelné izola¢ni funkci zaroven. Zdivo mohlo byt kamenné,
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cihelné, anebo smisené z opuky, piskovce, ruly a cihel v tloustkach 30 cm az 80 cm.
[14]

Norma "Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov”, ktera
formulovala pozZzadavky na tepelné izola¢ni vlastnosti stavebnich konstrukci vysla v
roce 1963. Minimalni hodnota tepelného odporu obvodové stény v této normé
vychdzela z ustanoveni stavebniho fadu z roku 1886, ktery nafidil, aby obvodové
sténové konstrukce mély tloustku minimalné 45 cm. Této tlousStce odpovida tepelny
odpor R=0.6 m?h C/kcal, coZ je piesné& hodnota poZadovana v uvedené normaé.
Obycejné plné cihly maji hodnotu A — soucinitel tepelné vodivosti — mezi 0,8 a 1,1
W/mK. [27]

Tloustka nadzemni stény je obvykle v pfizemi nejvétsi a v kazdém patre se
zmens3uje. Jasnym disledkem jsou vy33i hodnoty soucinitele prostupu tepla (U) u sté&n

vySSich pater. Svislda konstrukce, kromé podzemni, byla obvykle sloZzena ze tfi vrstey;
vnitini a vnéjsi omitka a piné cihly.

PozZzadovana hodnota soucdinitel prostupu tepla U tepelné ochrany budov pro
obvodové sté&ny je vdnedni dobé 0.3 W/m2K, zatimco hodnota soudinitel prostupu
tepla U vypocitana pro skladby stén studovanych objekta:

cihel tloustka 900 mm + omitky je 0.75 W/m?K.
cihel tloustka 750 mm + omitky je 0.79 W/m?K.
cihel tloustka 600 mm + omitky je 1.04 W/m?K.
cihel tloustka 450 mm + omitky je 1.29 W/m?K.

PODZEMNI SVISLE KONSTRUKCE

Svisla konstrukce podzemi byla obvykle tvofena o velkych tloustkach, které
mohly dosahnout 1 m, se zdmi smisSenymi z cihel a kamendu.
Nejcastéjsi se pouzivalo pfirodni kamenné jako napf. lomovy kdmen a kvadry. Pouziti
kamene ve stavebnictvi spociva ve vyuziti jeho dobrych vlastnosti. Jsou to zvlasté
velkd pevnost v tlaku, hutnost, odolnost proti zvétravdni a moznost povrchového
opracovani. Nutno vsSak pocditat s velkou objemovou hmotnosti a malou tepelné
izolacni schopnosti. Soucinitel tepelné vodivosti se u mnohych hutnych kamennych
materidli pohybuje nad 2,0 W/mK.[28] Ve schodistovych budovdch nejsou sklepy
vyuzivany k ubytovani a nevyzaduji vytapéni, ale mohou vytvaret tepelné mosty meazi
suterénem a pfizemim.

OMITKA

Nejvyznamnéjsim pojivem historickych omitek je vdpno — hydrogel Ca(OH),
vytvrzujici karbonatacni reakci za vzniku kalcitu. Vlastnosti omitky kromé uzitého
plniva (pisku, 3térku) souvisi zejména se sloZenim suroviny — vapence. Tento material
je, podobné jako cihlové vyrobky, porézni. propustnost vodnich par je vysoka. Vrstva
snadno odpafuje vodu. Toto kritérium ovliviiuje trvanlivost omitky z hlediska
krystalizace soli.
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OKNA

Obecné se predpoklada, ze okna predstavuji 10-20 % tepelnych ztrat z budov, i
kdyz se to bude u jednotlivych budov znacné liSit, v zavislosti na velikosti a poctu
otvorli ve vztahu k oblasti vnéjsi stény [29]. Tepelnd vyména, co se oken tyle probiha
pfedevsim nasledujicimi zplsoby:

a) konvekci skrz mezery a otvory a zafenim z povrchq;
b) vedenim skrz sklo a materidly ramu.

Konvekci skrz mezery a otvory a zafenim z povrchi

Vétsina starSich oken ma problém s Unikem vzduchu. V dlisledku netésnosti
dojde k nahradé teplého vnitiniho vzduchu chladnym vzduchem z exteriéru, coz
znamena. Prvni nejjednodussi reakci na tento problém je provést dobrou udrzbu. Staré
tmely a drazky vyzaduji uadrzbu a vyménu jako rychlé feSeni minimalizovat unik
studeného vzduchu. Utésnéni historickych okennich vyplni neni az na vyjimky
technicky slozité ani drahé. Bézna historicka okna bez sofistikovanych tésnicich
profilaci umoznuji relativné snadno nahradu dozilych tésnéni za nova.

Tepelna vyména vedenim skrz sklo a materialy ramu

Je v termogramu starého dievéného okna (Obr. 29) jasné patrny

sy v s

tepla jsou pravé zde. Problém predstavuje téz netésnost ramu a pronikani chladného
vzduchu ramem.

" 230°C

»

16,5°C

Obr. 29 - Termogram starého dievéného okna [30]

V [31] byl zvolen objekt ze 30. let 20. stoleti, nicméné dana konstrukce oken se s
minimalnimi obménami opakuje u objektd starsich (od 19. stoleti)i mladsich pro
vypoéet soudinitele prostupu tepla (U). Vysledky, které byly zjistény v uvedenych
vypoctech, jsou nasledujici:

Soucdinitel prostupu tepla dilé¢iho vnitiniho okna &ini: 4.93 W/m?2K.

Soucinitel prostupu tepla diléiho vnéjsiho okna €ini: 4.83 W/m?2K.

Vysledny soudinitel prostupu tepla dvojitého okna je tedy: 2.45 W/m?2K.

Soucinitel prostupu tepla stavajiciho okna nespliiuje pozadavek CSN 730540-2 na
soucinitel prostupu tepla vypiné otvoru 1,7 W/m?2K.
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V nasledujici tabulce (tabulka 1) jsou drobné&jsi vysledky uvedeny vypoétu [31]:

Vypocet U Vypocet §
Propustn Soud. Propustn | Linedrni
DilE ost Prostupu ost Cinitel
Cast okna L tepla L prostupu
okno .
2 ramu U tepla @
& [W/(m.K)] W/m3K] | [W/(m.K) | [W/(m.K)]
Z o ]
E Boc¢ni cast 1,046 2,46 1,391 -0,010
Horni ¢ast 1,046 2,46 1,391 -0,010
... .| Spodni 0,971 2,51 1,314 -0,013
Vnitini | _
Cast
Styk kfidel 1,715 2,39 2,400 -0,026
) Styk oken 1,776 2,55 2,463 -0,024
B Boéni &st | 1,051 2,45 1,395 -0,011
727 Horni ¢ast 1,089 2,46 1,433 -0,011
; .... | spodni 1,073 2,74 1,415 -0,013
Vnéjsi | .,
Cast
Styk kiidel 1,715 2,39 2,400 -0,026
Styk oken 1,809 2,51 2,497 -0,023
Linedrni Cinitel prostupu tepla ve styku vnitfniho a -0.016
vnéjsiho okna (okraj)

Tabulka 1 - Vysledky vypoé&tu souéinitele prostupu (U) konstrukce oken z 19. stoleti a ze zaéatku

20. stoleti [31] *
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*Autorem vypocti je doc. Dr. Ing. Zbynék Svoboda a byl proveden podle CSNEN ISO 10077-1A 10077-2s

pomoci programu AREA 2005.

Tepelné odpory pfi pfestupu tepla okna byly uvazovani podle €SN 730540-2, CSNEN 1SO 10211-1, SN

EN1SO 10077 - 2 a €SN 730540. [31]




TEPELNE MOSTY

Nerekonstruované domy maji velké tepelné ztraty a fadu tepelnych mostt a
jsou &asto poskozeny vlhkosti [24]. “Tepelny most je misto, v némZ dochéazi k
vicerozmérnému vedeni tepla. Tepelné mosty mohou byt zplisobeny vedenim,
proudénim i salanim. Ve stavebni praxi se lze obvykle setkat s tepelnymi mosty
zpuisobenymi vedenim tepla. Ty Ize pfesné&ji rozdélit na tepelné mosty v konstrukci a
tepelné vazby. Tepelna vazba je typ tepelného mostu vznikajici stykem dvou rtiznych
konstrukci. Jedna se napf. o okenni osténi, roh budovy, kde je styk dvou stén apod.”
[32]

Umisténi tepelnych mosti ve studovanych budovach (Obr. 30) jsou:

e Ramy oken;

e stropni trdmy umisténé v obvodovych sténdch nebo mezi nevytdpénymi
prostory, jako jsou schodisté a chodby, a vytapénymi byty;

e nosné stény prostupujici stropem suterénu;

e zdivo vycCnivajici do nevytapéné podkrovi.

L %
lm"lr(a | I

Hranice vytédpénych brostvoro

Obr. 30 — Schéma tepelnych mostli v zkoumanych objektech [Autor]

Dievéné tramy podepirajici stropy zapusténé do vnéjsi cihlové zdi jsou jednim z
nejduleZitéjsich detailli konstrukci zkoumanych historickych budov. difevo patii mezi
organické materidly a citlivé reaguje na zmény teploty a vilhkosti, které mohou vést k
rlistu plisni a degradaci. “Vlastnosti vedenitepla v rtiznych smérech jsou markantni
zejména u dieva, kdy je tepelnd vodivost ve sméru kolmém na vldkna u mékkého

dfeva = 0,18 W/ (m. K) a ve smé&ru rovnob&zném s vlakny = 0,41 W/ (m. K), coz je rozdil
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cca 130 %. Pro vzduch mezi tramy byly uvazovany hodnoty telené vodivosti = 0,36 a
1,7 W/ (m. K), coZ je rozdil 370 %". [33]

Z uvedeného grafu pribé&hu teplot (Obr. 31) je patrné, Ze na tramu je v b8Zném
pripadé pfii teploté exteriéru —15 °C a interiéru +20 °C povrchova teplota +1,55 °C. Tim
je prokazano, zZze neni splnéna podminka, dle které nesmi byt teplota konstrukce
takova, aby dochazelo ke kondenzaci vodni pary. Po kalkulaci relativni vlhkosti
vzduchu v zavislosti na teploté rosného bodu pfi teploté interiéru +20 °C se ukazalo, ze
v tomto misté mélo dochdzet k velké kondenzaci kazdé zimni obdobi se vSemi
naslednymi jevy, zejména s hnilobou zhlavi tramd. [33] Pfidanim vniténi izolace
zlGstane zhlava nosniku na chladné strané konstrukce a zvysi se uroven vihkosti a
riziko degradace. vypocty v této praci povazuji tepelné mosty po pridani vnitini
izolace.

Obr.31 - Termogram zhlavi stropnich dfevénych trdmu uloZeni ve zdivu z plnych cihel tl. 45 cm
[33]
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4 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato kapitola prochazi nékteré z modernich studii, které byly provedeny s cilem
zlepsSit energetickou ucinnost historickych budov podobnych tém, které jsou
pfedmétem této prace. Diskutované renovace obvodovych plasti historickych budov v
této kapitole jsou: izolace na vnitini strané obvodovych stén, minimalizace tepelnych
mostd, vylepSeni vlastnosti historickych oken anebo vyuzZiti novych technologii, napf.
pridanim solarnich paneld.

4.1 1IZOLACNIi SYSTEMY NA VNITRNi STRANE STENY
V HISTORICKYCH BUDOVACH

Nejpfiméjsi zplsob, jak dosahnout téméF okamzitého zlepseni spotieby
energie na vytapéni, je dodatecna izolace vnéjSich stén. Vnéjsi tepelné izolace byly a
stale jsou povazovany za standardni feSeni, protoze maji zjevné vyhody: ochranu
nosnych konstrukci pfed nadmérnymi teplotnimi zménami a jinymi vlivy vnéjSiho
prostiedi, snizeni nebo Uplné vyloudeni tepelnych mostl a jednodussi technologické
feSeni nez vnitini izolace. Vnitini izolace maji oproti vnéjsim fadu nevyhod, ale v
pfipadé historickych budov se pochopitelné nabizi zadsadni vyhoda: neméni charakter
ani podobu fasady. Historické fasady jsou chranény organy odpovédnymi za ochranu
architektonického dédictvi. Vnitini tepelna izolace je tedy jedinym proveditelnym
feSenim ke zlepSeni spotieby energie, ktera nema negativni dopad na kulturni
hodnotu. [34] Vnitini izolace v3ak vedla v nékterych pfipadech k mnoha problémim,
hlavnim problémem je zvySena uroven vlhkosti a riziko kondenzace na studené strané
izolovanych stén, mezi sténou a tepelnou izolaci.

Typy vnitfnich izolaénich systému jsou parotésné nebo paropustné. Prvni typ
zahrnuje difuzné tésné syntetické pény a parotésné izolacni systémy, které jsou
navrzeny tak, aby branily difGzi par z vnitfniho prostoru. Béhem poslednich dvou
desetileti vSak byla vyvinuta, testovdna a aplikovana v nékterych projektech
modernizace koncepce feSeni problému kondenzace. Misto toho, aby se zabranilo
kondenzaci, umoziuji paropustné izolacnisystémy vyménu par mezi zdivem a
vhitinim prostfedim. [35], [36].

PAROZABRANA

Lep3i pochopeni parozabrany zacina difazni teorii: hmota (atom, ionty, molekuly

. Vv naSem pfipadé pary) proudi z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou

koncentraci, regulovanou paropropustnou membranou oddélujici dvé oblasti. K difazi

v sestavach stén budov casto dochazi tak, Zze vzduch proudi z teplé strany na studenou,

protoze teply vzduch ma vétsSi koncentraci vody nez studeny vzduch, a to zvysuje

uroven vlhkosti a riziko kondenzace na studené strané stény, c¢asto mezi sténou a
tepelnou izolaci.
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Hlavnim uUkolem parozabrany je zastavit nebo pfesnéji zpomalit prliichod
vlhkosti pfi jeji difizi skrz materialy zdi [37]. V chladném podnebi to znamena, Ze para
difunduje predevsSim z vyhfivaného interiéru do chladnéjsiho exteriéru. Parozabrana
by méla byt provedena na strané s vysokym tlakem par, obvykle na teplou stranu
stény.

Parotésné izolacni systémy se mohou skladat bud z jednoho materialu
spliiujiciho oba poZadavky (parot&sné a tepelné izolace), jako napf. EPS nebo XPS,
nebo ze dvou materiald, jako je napfiklad mineralni vina s félii jako parotésnou
zabranou. Pouziti dvou materialli se vsak zda byt vynucenym fesenim, které je dano
omezenym vybérem tepelné izolaénich materialli na trhu [34]. Pfi konstrukci vnitinich
zateplovacich systému, umistuje mnoho projektantl folie parozdbrany tésné pod
vnitini omitku, pfimo na povrch izola¢ni vrstvy, aby bylyizola¢ni vrstva i nosna
konstrukce chranény proti praniku vodni pary. Jedna se vsak o feSeni, které muze
fungovat dobrfe pouze v teoretické roviné. V praxi je velmi obtizné zabranit
mechanickému poskozeni takto nevhodné umisténé bariéry proti vodni pare. Jediny
hfebik nebo hacek zatlaceny do zdi mize parozdbranu poskodit a narusit spravnou
funkci bariéry. Mechanickému poskozeni bariéry proti vodni pare lze zabranit
umisténim bariéry mezi tepelnou izolaci a nosnou konstrukci.

Mnozstvi vody kondenzované v izola¢ni vrstvé by vsak bylo v urcitych ¢asovych
obdobich roku relativné vysoké. Jednou z moznosti je pouzit tepelné izola¢ni material,
ktery nelze poskodit dlouhodobym pilsobenim vody. Nicméné pfitomnost vody bude
mit vzdy nepfiznivy vliv na tepelné izolacni vlastnosti. V klimatickych podminkach
severni a stfedni Evropy je nebezpedi tvorby kapalné vody nejvétsi hlavné v zimnich
meésicich. Ke zhorseni funkce tepelné izolace by tedy doSlo pravé v zimnim obdobi
roku, kdy je nejvic neZadouci[38]. Bariéry proti vodni pafe by viak nebyly dokonalym
feSenim. Zvyseni vlhkosti interiéru by vedlo ke zvySenym pozadavkim na Géinné
vétrani, aby se zachoval tepelné vihkostni komfort uvniti budovy. [34]

V praci [38] testuje tepelné izolaéni systém z minerdlni viny s parozabranou na
cihlové zdi o tloustce 45 cm (Obr.32). Je pouzita laboratorni technika simulujici
skute¢né podminky pro posouzeni hygrotermalniho vykonu obvodového plasté. Zed'je
vioZzena mezi dvé komory, v komofie, ktera by méla simulovat vnitini klimatické
podminky byla nastavena teplota a relativni vihkost béznych obytnych prostor. V
komorie simulujici vnéjsi klimatické podminky byla pouzita skutec¢na klimatickd data
pro teplotu a relativni vlhkost odpovidajici testovacimu referen¢nimu roku pro Prahu.
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80 10-15 450 mm
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Obr. 32 - (1) mineralni viny; (2) parozabrana B2 Karlomix; (3) cihlova zed'[38]

Hydrofilni tepelné izolacni vrstva vykazovala velmi pozitivhi vliv na
hydrotermadlni chovani cihlové stény i v nejkritictéjsi ¢asti roku z hlediska kondenzace
vody. Parozabrana vykazovala dobrou schopnost fidit transport vodni pary z interiéru

do exteriéru nosnou konstrukci.

KAPILARNE AKTIVNI IZOLACE

Narozdil od parozabrany se kapilarné aktivni izolace nesnazi kondenzaci
zabranit, ale vyuzivad ji jako aktivni soucast izolace. Kapildrni aktivita umoznuje
transport a vysuSeni mozného kondenzatu, i kdyZ je tato kondenzace zplisobena také
izolacnim materidlem s pérovym systémem. Kapilarni aktivni izolace funguje vzdy
jako systém dvou materidlQ: izolace a lepici malty. Kapilarné aktivni izola¢ni produkty
jsou ve vét3iné pfipadd anorganické, jako napf. kiemiditan vapenaty (CaSi),
autoklavovany poérobeton (AAC) nebo jiné materidly s vlastnostmi zajistujicimi
vysokou Uroven hygroskopicity a kapilarity, napf. tenké maltové kandly v IQ-Therm na
bazi PUR pény. V poslednich letech viak védci zkoumali také biologicky odbouratelné
(biotické) izolaéni materialy, jako je napfiklad ové&i vina [39], konopi, juta a len [40]. Tyto
ekologicky udrzitelné materidly maji nékteré relevantni hygroskopické vlastnosti a
jsou do urcité miry kapilarné aktivni. Zda se, Zze jsou slibnou alternativou, ale k
definovani jejich pouzitelnosti je stale zapotfebi dalsiho vyzkumu.

Ustav stavebni klimatologie Technické Univerzity v Drazdanech v rdmci svého
vyzkumu vyvoje tepelné izolaénich systémi studoval v [41] mnoho pfipadid vnitinich
izolaci bez parotésné zabrany na historickych fasadach. Jeden z objektl, které jsou v
této praci studovany je historicka obytnda budova, ktera se nachazi v Drazdanech,
Né&mecku (obr. 33).
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Obr. 33 - Uliéni fasdda zkoumané budovy v Drazdanech [41]

Materidlem pouzitym pro vnitini izolaci fasady drazdanského domu je kapilarné
aktivni kfemicitan vapenaty nalepeny maltou na puavodni vnitini omitku. Kompletni
renovace vcéetné instalace méficiho zafizeni byla provedena v roce 1996. Obrazek 34
ukazuje pozice pouzitych senzora.
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Obr. 34 - Sténova konstrukce a umisténi senzoru ve vnéjsi sténé prizemi testované budovy
v Drazdanech [41]

Hygrotermické procesy ve zkoumanych vnéjsich sténach pfizemi, prvniho patra
a dvorni fasady byly také numericky simulovany pomoci softwaru DELPHIN. Studie
potvrdila velmi dobry soulad mezi namé&fenymi a simulovanymi hodnotami v pribéhu
zkoumaného c¢asového ramce péti let. Pouze na prelomu roku 1996/97 a v prosinci
2000 dochazi k tvorbé kondenzatu. Z teplot a tepelného toku vyplyva hodnota
soucinitel prostupu tepla U=0,64 W/m?K. Tepelné ztraty pres fasady se snizily priblizné
o jednu tfetinu. Namérena a vypoctena relativni vihkost a teploty jsou znazornény na
obrazcich 35 a 36.
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Obr.35 - Naméfena a vypoctena relativni vihkost mezi starou vnitfni omitkou a spojovaci
maltou. [41]
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Obr.36 - Namé&fFend a vypoétend teplota mezi starou vnitini omitkou a spojovaci maltou. [41]

Pro srovnani hygrickych vlastnosti obou izolaénich systémi prace [42] provede
laboratorni experiment metodou hot box-cold box realizovanou na cihlovych sténach
opatfenych riiznymi vnitfnimi izola¢nimi systémy a vystavenych ustalenému zimnimu
stavu. SloZeni riznych sestav zkusebnich stén je uvedeno v tabulce 2. Tloustka izolace
je 5 cm, s vyjimkou pénového skla aizolace z dievovlaknitych vidken (6 cm).
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zabrana
Lepici XPS
malta
Lepici Pénové sklo
malta
Lepici Autoklavovany pdérobeton
malta
Autoklavovany pdérobeton
Lepici Kfemicitan vapenaty
malta
Lepici Izolace ze dievénych
malta vldken s integrovanou
funkéni vrstvou

Lepici celuléza
malta
Lepici celuléza | Parotésna
malta zabrana

sadrokartonové
desky
1,25 cm

Int.

Tabulka 2 - SloZeni rliznych sestav testovacich stén [42]

V chladném boxu je teplota pfriblizné 2°C. V horkém boxu je 35°C. Tyto podminky
evidentné neodpovidaji redlnym podminkam, ale jsou vybrany tak, aby se v kratké
dobé dosahlo jasné detekovatelného zvySeni obsahu vlhkosti pfi pouziti metody
rentgenové projekce. Kvili této odlisnosti od reality je cil studie [42] omezen na
zkoumani pracovniho mechanismu riznych vnitinich izolaénich systémua. Vysledné
profily obsahu vlhkosti, ziskané metodou rentgenové projekce, pro zed' A, B, C, D, F, G,
H,1aJjsou znazornény na obrazku 37.
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Obr. 37 - Vysledné profily obsahu vihkosti pro zed' A, B, C, D, F, G, H, | a J testované v [42]

Z [42] Ize uéinit zavér, ze ackoli kapilarni aktivni izolaéni systém sniZuje riziko
kondenzace mezi zdénou zdi a kapilarné aktivnim izola¢nim systémem, vihkost bude
Castecné zachycena lepici maltou a izolacnim materialem. Tuto vihkost Ize pferozdélit
smérem do mistnosti. Studie taky ukazala, Ze nejvyssi zvySeni hmotnosti izola¢nich
materialli a lepici malty bylo po pouZziti kapilarnich aktivnich systémua. Je ukazano v
experimentalni rentgenové studii [42], 2e stény s kapildrni aktivni izolaci mohou
uchovavat mnohem vice vihkosti nez stény s parozabranou.

ZAVER

Pfidanim vnitini izolace se zméni hydrotermalni chovani struktury. To vede k vyssi
urovni vihkosti v dlsledku sniZzeni kapacity suseni stény. To je divod, pro¢ historické
budovy, které po mnoho let dokazaly odolavat povétrnostnim vliviilm, mohou mit pfi
vnitini izolaci problém s vihkosti.

Kapilarni aktivni systém je shledan citlivéjSim nez parotésny systém na malé
upravy struktury sté&ny (napf. Vnitini dokonéovaci natér, tloustku stény, lepici maltu),

v v v s

zatimco u stény s parotésnym systémem nebyly pozorovany témeér zadné rozdily.

Kapilarni aktivni systém by mohl fungovat Iépe nez parotésny systém v sestavach
s tlustSimi zdmi, kde je vnéjSi povrch stény chrdnén pred desStém a vétrem. ZatiZzeni
destém muzZe byt pro vihkostni bilanci fasady jesté kriti¢téjsi nez ucinek intersticialni
kondenzace kviili vysokému mnoZstvi srazek, které lze zachytit kapilarnim sanim.
Odhaduje se, ze az 70% destové vody muze byt absorbovano porézni sténou [43]; &im
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vySSi je kapilarni aktivita materidlu, tim vice vody miiZze proniknout do stény. Proto
jsou velmi exponované zejména historické zdéné fasady z poréznich neomitnutych a
tenkych cihel.

Kazdou budovu a potencidlni upravy je tfeba studovat samostatné s prihlédnutim
ke vsem prvklim, které pfispivaji k vybéru systému, jako jsou tloustky stén, vsechny
vrstvy a povrchové upravy stén, klimatické faktory vcetné zatizeni destém
ovlivihiovaného polohou a orientaci fasady, systém vétrani vzduchu a pozadovanou
vlhkost vnitfniho prostrfedi. Proto je doporuceno a je nutné analyzovat proveditelnost
izolace pro kazdy jednotlivy pfipad.

36



4.2 ZHLAViIi TRAMU: TEPELNE MOSTY A TEPELNE VLHKOSTNI
NAMAHANI

Stropy studovanych budovach v disertaci jsou cCasto podepifeny difevénymi
tramy umisténymi v kapsach zapusténych do cihlovych zdi. Jednd se o kliCovy
strukturalni detail, systematicky opakovany, s organickym materialem citlivym na
posSkozeni vihkosti a biodegradaci. Pouziti vnitini izolace, ktera je diskutovdna v této
praci a zkoumana v mnoha studiich jako soucast energetické renovace, znamena, ze
dievéné tramy vycniva tepelnou izolaci vytvafeni tepelnych mosti. Problém tepelnych
mostl neni jedinym, ktery musime zminit. Konec dievéného tramu je umistén ve
studené casti budovy. Nizsi teplota v této poloze nevyhnutelné vede k vyssi relativni
vihkosti vzduchu v kapse pro uloZeni nosniku (viz obr. 38). Obsah vlhkosti dfeva ve
styku se vzduchem v kapse je tedy vy33i nez na teplé, kryté (izolované) stran&. Mnoho
studii se zamérfuje na vliv vnitini izolace na chovani zhlav dievénych traml po jeji
aplikaci. Nékolik z nich se pokusilo pfedpovédét, kdy na dievéné konstrukci hrozi rast
plisni.

Na jihozapadni fasadé Univerzitniho centra energeticky efektivnhich budov
(UCEEB) v Praze, byl proveden experiment [44] zamé&Feny na zkoumani chovani zhlav
dfevénych trdmul po pfidani 3 rliznych typa vnitini izolace na cihlové zdéné stény (30
cm) s vnéjsi vapenocementovou omitkou (2 cm). Testované vnitini izolaéni systémy v
[44] jsou:

S1 - dfevovlaknita izolace (8 cm) s vnitini omitkou (0.5 cm)

S2 — mineralni vina (9 cm) mezi hlinikovymi sloupky s inteligentnim zpomalovaéem
vodni pary na vnitini strané a sadrokartonovymi deskami (1.25 cm)

S3 - vakuova izolace (4 cm: 1 cm EPS + 2 cm vakuova izolace + 1 cm EPS) a cementové
lepidlo (0.5 cm) s vnitini omitkou (0.5 cm). Je postavena &ast dievéné podlahy, aby se
simuloval skutecny tepelné vilastnosti co nejblize skutecné situaci.

Zkoumané byly dva typy instalace systému S1. Prvni instalace napodobuje
situaci, kdy budou béhem rekonstrukénich praci demontovany podlahové vrstvy. V
této varianté byla kapsa pro uloZeni tramu utésnéna vzduchotésnou a parotésnou
paskou. Tésnici paska byla pfilepena na zdivo a dfevény tram. Nékteré kapsy byly
vyplnény hygroskopickym materidlem (dfevovlaknité desky) a utésnény. Tepelné
izolaéni vrstva tady prochazi podlahovou konstrukci (tj. izolace je pfipevn&na mezi
difevéné tramy). Druhy typ instalace systému S1 pFedpokladd, Ze podlahova
konstrukce je béhem renovace zachovana neporusena. Protoze do kapes neni pfistup
pracovnikli, nebyly v tomto pfipadé ani utésnéné, ani naplnéné. V dlisledku toho
tepelna izolace kondi na povrchu podlahy a stropu. Mezi dfevénymi trdmy neni zZadna
tepelna izolace. VSechny kapsy pro uloZzeni nosniku systému S2 byly utésnény paskou.
Kapsy systému S2 se nevypliiuji. Kapsy pro uloZeni nosnikii S3 byly taky utésnény
paskou.
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Obr. 38 - Poloha snimacl méfeni ve zdéné
kapse s dfevénym koncem paprsku[44]

Obr. 39 - Tésnici paska pfipevnéna
k dfevénému nosniku (systém S1) [44]

VSechny tfi systémy byly monitorovany po dobu 2 let. Byly umistény v mistnosti
s kontrolovanym vnitfnim prostiedim. Vnitini teploty a vlhkosti jsou uvedeny v
nasledujici tabulce:

Datum | 07.03.15| 04.10.16 | 06.10.16 | 18.10.16 | 02.11.16 | 02.01.17 | 23.01.17
vnitini 20°C/50 | 20°C/70 | 20°C/50 | 20°C/60 | 24°C/60 | 18°C/40 | 24°C/60
podminky % % % % % % %

Tabulka 3 - Casovy rozvrh a vnitini teplota experimentu [44]

Vysledky experimentu ukazuji, ze relativni obsah vlhkosti v okolnim vzduchu
dfevéného tramu presahuje 80 %, coz se ocekava jako minimdlni vhodna udroven
obsahu vihkosti pro rlst plisni. V testovacich pfipadech je tato mezni hodnota
pomérné casto prekracovana. Relativni vlhkost v otevienych kapsdach se v chladném
obdobi pfiblizila 100 % a odpovidajici index plisné presahl hodnotu jedna. Tato Uroven
indexu plisné je klasifikovana jako pocatecni faze rastu plisni viditelnych
mikroskopem. Hodnoty vyssi nez jedna indikuji nevhodné podminky vlhkosti a
potencidlni problémy. Utésnéné kapsy dosahovaly po cely rok prakticky nulového
indexu rastu plisni, i kdyZ relativni vihkost v chladném obdobi v nékterych pfipadech
presahovala 80 %.

Teplota 24 °C a relativni vihkost 60 % stanovend od listopadu 2016 (tabulka 3)
napodobuji vysoké zatizeni vnitini vihkosti. Ale vnitfni teplota vzduchu 23 °C dnes
neni v bytovych domech nic neobvyklého. Pokud se sniZi prlitok vzduchu v bytech, coz
by mohlo byt pfedpokladanym disledkem dnesnich vzduchotésnych oken, vyssi
vnitini zatizeni uvazované v experimentu mutiZe byt docela realistické. Pfi tak vysokém
vnitfnim zatizeni maji i uzaviené kapsy tendenci v chladnéjsim obdobi prekracovat
kritickou relativni vlhkost 80 %. Test dospél k zavéru, ze zatiZzeni vnitini vlhkosti bylo
dulezitym faktorem pro hygro-tepelnou vykonnost nosnikovych kapes v provedeném

experimentu.

V mnoha textech je dést pohanény vétrem povazovan za dialezity zdroj vihkosti
pro vnitiné izolované stény. Zvlasté navétrné fasady se nachdzeji v oblastech se silnym
vétrem a castymi deSti. Pokud jsou kapilarni materidly umistény mezi vnéjSim
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povrchem a kapsami (cihly, vnéjsi omitka), postup vihkosti vpfedu je v fadu centimetrt
za hodinu a mnoiZstvi transportované vihkosti mlize byt zna¢né. Hodinova intenzita
desté byla v testu [44] niZsi nez 1 mm/h. Vétsina destovych srazek byla kratsi nez dvé
hodiny. Jen nékolik desth trvalo déle nez 6 hodin. V tomto testu nebyla zjisténa Zadna
korelace mezi relativni vihkosti v kapsach, kde se nachdazeji dfevéné tramy, a vétrem

hnanym desStém, ale je zapotiebi dalSi studie o vlivu desté.

Clanek [45] je zaméfen na zhlavy dievénych trdam@ ve vnitfné izolovanych
sténdch a studuje - na zdkladé experimentu ,hot box-cold box" — vliv konvekéniho
transportu vihkosti pro dva parotésné a jeden kapildarné aktivni vnitini izolacni systém.
Do testu neni zahrnut vliv desté. Do testovaciho radmu byly umistény cCtyfi zdéné
sestavy o tloustce 29,5 cm, Sifce 55 cm a vySce 240 cm. Sestava byla postavena z cihel
v jedné a pil cihlové vazbé a z hydraulické vapenné malty. Ctyfi testovaci stény byly
vybaveny nasledujicimi izolac¢nimi systémy:

-Sténa ,CaSi": 0,5-1 cm lepici malta + 10 cm kfemicitan vapenaty + 0,5-1 cm
dokoncovaci omitka.

-Sténa ,MW + SVR": 11,5 cm minerdlni vina + inteligentni parni retardér +
sadrokartonova deska 1,25 cm.

-Sténa ,EPS": 0,5-1 cm lepici malta (L-sadra) + 8 cm grafitem vylep3eny expandovany
polystyren + 1,25 cm sadrokarton.

-Referencni sténa: zadny izolacni systém.

Systém ,CaSi" je kapilarné aktivni systém, zatimco systém ,MW + SVR" a ,,EPS"
jsou spiSe parotésné. V kazdém testu byly dva dievéné tramy vlozené do zdiva ve
vzdalenosti 15 cm od vnéjsiho povrchu. Na vSech strandch difevéného tramu, s
vyjimkou spodni stranky, byla vzduchova mezera 1 cm mezi dfevénym nosnikem a
zdivem. V prvni sérii testu nebyla vénovana pozornost vzduchotésnosti spoju mezi
sténami a difevénymi nosniky, zatimco u dalSich dfevénych nosnikl bylo zajisténo
fadné vzduchotésné tésnéni. V testu byl zkouman hygrotermalni chovani béhem
zimniho obdobi v ustaleném stavu. Teplota a relativni vlhkost v chladném a v horkém
boxu jsou uvedeny na obrazku 40.

257 100
= Hot box Test series 1 ‘
B I ——— 9 90 |
o = \ Cold box Test series 1
~ > | -
215 5 80] sl
3 T l
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;.’10 o
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S | g 0
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0 10 20 30 B 0 - 50
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Obr. 40 - Teploty a relativni vihkost pouzivané v testu [45]

NejvétsSi tepelny odpor méla sténa se systémem minerdlni viny. Sténa se
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vylou¢enim neizolované stény). Nejvyssi relativni vlhkost se objevila tam, kde nebylo
zajisténo vzduchotésné tésnéni jak pro sténu izolovanou kiemicitanem vapenatym as
EPS, tak pro neizolovanou referencni sténu. Pfi pouziti pouze vzduchotésné pasky byla
relativni vlhkost u téchto stén nizsi; je vSak stale vyssi nez relativni vihkost mérena pfi
pouziti spravného vzduchotésného tésnéni. To plati zejména pro zed' s CaSi. Spravné
vzduchotésné tésnéni v kombinaci se vstfikovdanim vzduchovych mezer je tedy
povazovano za nejlepsi moznost, jak se vyhnout prenosu konvekéni vihkosti, a tim
omezit nartst relativni vihkosti. U stény s mineralni vinou a parotésnou zabranou
také dulezité si uvédomit, Ze relativni vihkost namé&fiena pro otevienou kapsu ve sténé
s minerdlni vinou je mnohem niz3i, nez byla zjisténa pro otevienou kapsu v ostatnich
izolovanych sténach. To lze pfiCist lepSimu spojeni mékkého izolaéniho materidlu s
dfevénym tramem. | v pfipadé vzduchotésné sestavy s mineraini vinou jsou vysledky
lepSi nez ostatni stény, v€etné neizolované referencni stény, prestoze ma nejvétsi
tepelny odpor a jeji pocatecni relativni vihkost je vyssi. Stejné jako u relativni vihkosti

Na zavér prace [45] se doporuéuje vyhnout se infiltraci vzduchu, pokud jsou
pfitomny konce dievénych tramu, pfestoZe €asto nejde o snadny ukol, napf. v pfipadé
podhledd v praxi. Dobfe nainstalovany systém z minerdlni viny je méné citlivy na
vzduchotésnost spoje mezi dievénym tramem a vnitfnim povrchem, zatimco systém
kfemicitanu vapenatého je nejcitlivéjsi. V druhém pfipadé se doporucuje vyhnout se
vzduchové infiltraci a cirkulaci vzduchu v blizkosti dievéného tramu. Kromé toho je
tfeba poznamenat, Ze v nastaveni testu nebyla zahrnuta zadna podlaha ani strop.
Ocekava se, ze absence podlahy nebo stropu povede k co nejvétSimu proudéni
vzduchu smérem ke koncliim dievéného tramu, ale mohla by v blizkosti dievéného
tramu vyvolat vyssi teplotu. Nakonec je tfeba zdliraznit, Ze soucasna studie byla
omezena na ustdleny zimni stav bez desté; to za ucelem ziskani lepsiho pohledu na jev
konvekcniho transportu vihkosti. Zavéry plati pro stény, které nejsou vystaveny desti.

Z poslednich studii je zfiejmé, Ze existuje velké mnozstvi rtiznych faktora, které
ovliviiuji droven vlhkosti a vlhkostni vlastnosti v izolovanych sténach a dievénych
tramech. Je mnoho dalSich studii, které potvrzuji, jak citlivé je hygrotermické chovani
vnitiné izolované historické konstrukce na zmény kteréhokoli z téchto faktord. V studii
[46], ktera se vénuje zhlavam tramu zapusténych do vnitiné izolovanych zdénych stén
fasdda orientovana na zapad pro nizké koeficienty expozice desti, kvlli mensimu
slune¢nimu zareni na fasadé. U zapadné orientované stény je index plisni udrzovan
pod M = 1, kdyz je v izolaci nad podlahou vynechana mezera 20 cm a kdyz je jak nad,
tak pod podlahou/stropem. Divodem je to, Ze vynechanim ¢asti izolace kolem tramu

e

se vytvofi tepelny most, coZ ma za nasledek vyssi teploty kolem koncl tramut a tim
také nizsi relativni vlhkost. U¢inek destové vody ma opét velky vliv na relativni vihkost
ve vnitiné izolované konstrukci jak na vniténi stran& vnéjsi sté&ny (mezi sténou a
izolaci), také na tramovych zhlavach. DlleZitym faktorem je, 2e materialy jako cihly a
vnéjsi vapenné omitky jsou kapilarné aktivni. Studie jako [47] ukazaly, Ze vlhkost

zdéné stény v pripadé vnitini izolace lze zlepsit pfidanim vodoodpudivé fasadni
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impregnace. Ucelem impregnace je snizit kapildrni aktivitu poréznich fasadnich
materiali a omezit pohlcovani silného desté. Tyto impregnace v kapalné, gelové nebo
krémové formé byly pouzity v poslednich desetiletich k ochrané konstrukci pred
vlhkosti, chloridy a biologickym rlistem a mohou pomoci vyhnout se problémim s
vlhkosti po aplikaci vnitini izolace.

V instruktaznim pfispévku Védeckotechnické pracovni skupiny pro ochranu
budov a pamatkovou péci (WTA) se uvadi, Ze stavajici budovy by mély byt vnitiné
izolovany pouze tehdy, ma-li fasadda ochranu proti desti [48]. Pokud tedy budova neni
chranéna okolim, stavebni ochranou, jako jsou previsy stfech atd., bude hydrofobizace
fasady povinna. To plati zejména pro oblasti s vysokym zatizenim destém, a hlavné pro
budovy s tenkymi sténami (vy33i patra). Dalsi studie [49] realizovand na historické
koleji v Kodani diskutovala o moznosti impregnace vnéjsi fasady a zjistila, Ze stény
izolované kapilarné aktivnimi nebo parnimi retardéry funguji Iépe, pokud je fasada
impregnovana. Podobné vysledky jsou uvedené také ve studii [50].

ZAVER

Podobné jako v izolaénim systémech je dllezité peclivé prostudovat kazdy
stavebni pfipad z divodu faktorl, které se v jednotlivych pfipadech lisi: okolni
prostiedi, které ovliviiuje vystaveni fasady desti, slunci a vétru; tloustka izolované
stény, fyzicky stav a orientace stén, tloustka a typ izolace, vnéjsi a vnitini povrchové
materialy, pouzity izola¢ni material, vnitini relativni vlhkost a teplota, kvalita a zplisob
provedeni izolacni systém.

Izolacni systém vyrobeny z kombinace mineralni viny a parozabrany vykazoval
pozitivni vysledky ve vice nez jedné studii ve vySe uvedenych. Systém nelze obecné
doporucit bez individuadlniho studia kazdého pfipadu, ale slouzi jako inspiracni vzor.

Doporucuje se vyzkouSet vice moznosti instalace vnitfni izolace. Nelze
doporudit jediny zplisob provedeni pro viechny pfipady.

Dulezity faktor, ktery ovliviiuje rist plisni a vlhkost vzduchu, nesouvisi pfimo se
samotnou konstrukci, ale s ventilacnim systémem. Je dilezité to vzit v Gvahu v
kazdém studijnim pfipadu. Lépe vétrané byty umoZiiuji, aby konstrukce (vnitini
izolace, cihly, dfevéna konstrukce) rychleji schla smérem dovnitf a mohla by pak
fungovat Iépe nez v dobfe utésnénych prostorach bez mechanického vétrani.
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4.3 VYLEPSENI VLASTNOSTI HISTORICKYCH OKEN

Ztrata tradi¢nich oken starSich budov predstavuje jednu z hlavnich hrozeb
pro kulturni dédictvi. Tradi¢ni okna a jejich zaskleni vyznamné pfispivaji k vyznamu
historickych oblasti. Jsou nedilnou soucasti designu starSich budov a mohou byt samy
o sobé dilezitymi artefakty. Rostouci zaméfeni na energetickou Gspornost je
divodem, pro¢ jsou tradiéni okna €asto odstranéna nebo necitlivé upravena, protoze
je to relativné snadné, a protoze jsou casto tim mistem, kudy utika teplo. Obecné se
pfedpoklada, Ze okna zplisobuji 10-20% ztrat tepla z budov, i kdyZz se to bude u
jednotlivych budov znaé¢né lisit, v zavislosti na velikosti a po¢tu otvorl ve vztahu k
oblasti vnéjsi stény. [29]

V mnoha ¢lancich byla studovana fada pfistupd zaméfenych na zlepseni
tepelnych vlastnosti historickych oken bez vlivu na kulturni hodnotu nebo fasady
budov. Historicka Anglie a Historické Prostiedi Skotska v [29] zadala vyzkum tepelného
vykonu tradiénich, dievénych i kovovych oken. Hlavni série testi zkoumala chovani
dvou vertikdlné posuvnych dievénych okennich kfidel pfiblizné stejné velikosti. Jedno
z nich je v dobrém stavu a druhé bylo zamérné vybrano ve Spatném stavu, aby bylo
mozné posoudit zlepSeni tUniku vzduchu v dlsledku jednoduchych oprav a renovace.
Hlavni c¢ast zkousek se zameéfila na snizeni ztraty vodivého tepla zplsobena fadou
béZnych vylepSeni vcéetné instalace rolet, lemovanych zaclon, okenic, sekundarniho
zaskleni a pouziti skla s nizkoemisni povrchovou upravou.

Vysledky [29] vyhodnotily kaZdou upravu nezdvisle, pro utvofeni jasné
pfedstavy o tom, jak kazda z nich mutze zlepsit tepelné viastnosti téchto oken:

Ucinek tudrzby: Jednoducha udrzba pro odstranéni trhlin a odstranéni mezer
muze vyznamné snizit mnozstvi infiltrace vzduchu nebo privanu.
Na testovaném okné byla snizena infiltrace vzduchu o vice nez 33%.

Tésnéni: podle vysledkl pouZiti t€snénisnizuje vyménu vzduchu oknem az o
86%.

Snizeni tepelnych ztrat: Samotné tepelné rolety mohou snizit tepelné ztraty o
57%. Sekundarni zaskleni bylo obzvlasté ucinné, pokud bylo vyrobeno ze skla s
nizkoemisnim povlakem, které snizovalo tepelné ztraty pfriblizné o 60%; okenice
fungovaly témér stejné dobrie. NejlepSich vysledkli dosahlo vice systémii — okenice
nebo sekundarni zaskleni kombinované napfiklad se zdvésy nebo roletami. Jednalo se
skute¢né o tradic¢ni pfistup, ktery navic umoziuje flexibilitu, protoze systém lze
snadno upravit pro rtizna ro¢ni obdobi. Tepelné ztraty kontaktem se sklem a ramy lze
vyznamné snizit pfijetim jednoduchych opatfeni, jako je pouzivani tlustych zaclon a
rolet. Pfi zkouSce byla tepelna ztrata snizena o 41%, respektive o 38%.

Na zavér, prace [29] doporuduje propracovanéjsi opatieni, aby se jesté vice
snizily tepelné ztraty a mohla okna vylepsit tak, aby vyhovovala modernim stavebnim
pfedpisim. V testu s kvalitnim sekundarnim zasklenim byla hodnota soucinitele
prostupu tepla U okna=1,7 W/m?K. Dobfe vybavené, uzaviené okenice dosahuji
podobné dobrych vysledkl. Nejlepsim vysledkem je, kdyZ se tyto dvé metody pouziji
spolecné, ¢imz se ziska 62% snizeni tepelné ztraty a hodnota soucinitele prostupu
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U=1,6 W/m?K. [29] Pfestoze okenice a rolety maji dobré tepelné vlastnosti, negativnim
bodem je, Ze je nelze cely den zavfit. Otevieni na nékolik hodin béhem dne napf¥iklad
ovlivni prostup tepla a pohodli v prostoru. Na druhé strané tato Uprava neni tak draha
a nema velky vliv na kulturni hodnotu nebo vzhled fasady, coz naznacuje, Zze k
provedeni téchto zmén neni nutné povoleni ufadl, a to plati stejné pro udrzby a
tésnéni.

Narodni Pamatkovy Ustav V Ceské republice vydal publikaci [31] o obnové
historickych oken. V publikace je ukazano, ze vyména dvojitych dfevénych oken za
okna jednoducha s dvojskly neni pro existujici stavby technickym pfinosem. Dvojita
dfevénd okna je nejfrekventovanéjsim typem okenni vyplné v historickych budovach
z 19. stoleti. Na konkrétnim objektu coz je ze 30. let 20. stoleti, dana konstrukce oken
se s minimalnimi obmé&nami opakuje u objektd starsich (od 19. stoleti) i mlad3ich, byly
vypoctové porovnany celkem 4 varianty mozného pfistupu k témto vypinim:

A — prosta repase dvojitého okna s ponechanim plivodniho zaskleni;
B — ndhrada vnéjsich kfidel novymi kfidly s dvojskly;

C — nahrada vnitinich kfidel novymi kfidly s dvojskly;

D - nahrada celého okna jednoduchym oknem s dvojskly.
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Obr. 41 - Srovnani variant A, B, C, D ve svislém fezu [31]

V nasledujicich tabulkdch a vypoé&tech je pro kazdou variantu (B, C, D) zjistovan
vysledny soudinitel prostupu tepla (U).
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Vypocet U Vypocet ¢
. Linearni
Souc. Propustnost e .
o . Cinitel
Dil¢i okno Cast okna Prostupu L
. prostupu
tepla ramu U
tepla @
[W/(m2.K)] [W/(m.K)] [W/(m.K)]
2,46 1,391 -0,010
Boc¢ni cast
e Horni cast 2,46 1,391 -0,010
Vnitini —
Spodni cast 2,51 1,314 -0,013
Styk kfidel 2,39 2,400 -0,026
Styk oken 2,55 2,463 -0,024
Boc¢ni cast 2,45 0,533 -0,011
. Horni cast 2,46 0,590 -0,030
Vnitrni —
. Spodni cast 2,74 0,573 -0,028
Vné;jsi —
Styk kfidel 2,39 0,747 -0,100
Styk oken 2,51 0,770 -0,028
Linearni Cinitel prostupu tepla ve styku vnitiniho a vnéjsiho
. -0.016
okna (okraj)

Tabulka 4 - Soucinitel prostupu tepla varianty B (ndhrada vnéjsich kfidel novymi k¥idly
s dvojskly).*

Soucdinitel prostupu tepla diléiho vnitiniho okna &ini: 4.93 W/(m?2.K)

Soucdinitel prostupu tepla diléiho vnéjsiho okna €ini: 1,61 W/(m2.K)

Vysledny soucinitel prostupu tepla dvojitého okna je tedy: 1,2 W/(m?.K)

Soucinitel prostupu tepla stavajiciho okna s upravenym vnéjsim kfidlem s dvojsklem
(soué. prostupu tepla 1,1 W/(m2.K), plastové ramec¢ky) spliiuje pozadavek CSN 730540-
2 na soucinitel prostupu tepla vyplné otvoru=1,7 W/(m2.K).

V tabulce 5 jsou dil¢i parametry upraveného stdvajiciho okna s dvojsklem na
vnitini strané (varianta C)

Vypocet U Vypocet
Propustnost Souc. Prostupu Propustnost Linearni Cinitel
Cast okna L tepla ramu U L prostupu tepla ¢
[W/(m.K)] [W/(m2.K)] [W/(m.K)] [W/(m.K)]
Boc¢ni cast 1,046 2,46 0,552 0,029
Horni ¢ast 1,046 2,46 0,593 0,028
Spodni cast 0,971 2,51 0,483 0,031
Styk kfidel 1,715 2,39 0,747 0,100
Styk oken 1,776 2,55 0,770 0,028
Tabulka 5 - Soudinitel prostupu tepla varianty C (ndhrada vnitifnich kiidel novymi k¥idly s
dvojskly) *
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Tepelné odpory pfi pfestupu tepla okna byly uvazovani podle €SN 730540-2, CSNEN 1SO 10211-1, SN
EN1SO 10077 - 2 a €SN 730540. [31]



Soudinitel prostupu tepla dil¢iho vnitfniho okna ¢&ini: 1.55 W/(m?2.K)

Mezi vnitfnim a vnéjsim oknem musi byt vétrana vzduchova vrstva. Vysledny
soucinitel prostupu tepla dvojitého okna s dvojsklem uvnitf a vétranou dutinou je 1,36
W/(m?2.K).

V tabulce 6 jsou dil& parametry nového jednoduchého okna (varianta D nahrada
celého okna jednoduchym oknem s dvojskly)

Vypocet U Vypocet
Propustnost Propustnos .
. Linearni Cinitel
Cast okna L Sout. Prostupu t rost tepla
teplaramu U L P upu tep
)
[W/(m.K)] W/(m2.K)] W/(m.K)] [W/(m.K)]
Bocni ¢ast 0,402 1,45 0,421 0,030
Horni ¢ast 0,402 1,45 0,421 0,030
Spodni cast 0,477 1,70 0,497 0,036
Styk kfidel 0,641 1,55 0,714 0,099

Tabulka 6 - Soucinitel prostupu tepla varianty D *

Soucinitel prostupu tepla nového jednoduchého okna s dvojsklem je 1,35
W/(m2.K). Pravzdu3nostsparaminebyla ve vypoétu zohlednéna, nebot v3echny
varianty lze provésts tésnénim i bez néj. Urcity vliv by nicméné méla u varianty C, kde
je odvétrani prostoru mezi okny technicky nutné.

Publikace od Narodniho Pamatkového Ustavu V Ceské republice [51] navrhuje
uziti okennich félii pfi feSeni optimdlniho komfortu interiéru budov. ,Uplatiuji se:
protislunecni félie, tepelné izolacni félie, bezpecnostni félie, ochranné félie, specialni
folie (utlumujici elektromagnetické zafeni atp.). Diky svym vlastnostem jsou
vyhledavanou volbou — ,v 1été chladi, v zimé topi". Uzitim okenni folie lze snizit
soucinitel prostupu tepla U,, az o 25%, prakticky neméni pfirozené osvétleni interiéru,
zadrzi 99% UV zafeni a snizuji nebezpedi Grazu pfi rozbiti prosklené plochy. Za urcitych
podminek mohou tepelné izolacni félie castecné zabranit roseni jednoduse
zaskleného venkovniho kfidla okna.”

Prace [52] hodnoti uéinnost relativné jednoduchych opatieni ke zlepseni
tepelnych vlastnosti tradi€énich oken pomoci tésnéni, Zzaluzii, zavésli a sekundarniho
zaskleni. Jedno ze zkoumanych oken je okno s jednim rdmem z roku 1880, které bylo
prfed renovaci v relativné Spatném fyzickém stavu. Vysledky ukazuji, ze po utésnéni a
doplnéni druhého zaskleni bylo dosazeno 63% snizeni tepelnych ztrat. Jednoducha
opatfeni jako utésnéni a pouziti rolety vedla ke sniZzeni tepelnych ztrat az o 32%.
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EN1SO 10077 - 2 a €SN 730540. [31]
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Prace [53] zkouma pouziti vakuového zaskleni v oknech dvojitého typu velmi
podobného studovanému provedeni z 19. stoleti. Tato studie poukazuje na potencial
vakuového zaskleni pfi zajiStovani tepelného zlepSeni stavajicich historickych oken.
Lze dosahnout zlepSeni celkovych vlastnosti z hlediska snizeni hodnoty U bez ohledu
na to, zda je vakuové zaskleni pouzito na vnitini nebo vnéjsi vrstvu okna.

ZAVER
Z pfedchozich studijnich materidlt vychazeji tfi typy moznych tprav historickych oken:

Dobra udrzba a péce o okna minimalizuji otvory a netésnosti a poskytuji okamzité
snizeni ztrat tepla. Ackoli tyto uUpravy nejsou drahé ani problematické z hlediska
dédictvi, presto je nelze povazovat za dostate¢né ucinné z hlediska energetické
ucinnosti.

Z provedenych vypoéta v [31] vyplyva jednoznaény zavér, Ze nejpfiznivéjsi tepelné
izolacni parametry vykazuje varianta B, tedy stavajici dvojité okno po vyméné vnéjsich
kfidel za nova s dvojsklem. Takto upravené okno dosahuje soucinitele prostupu tepla
U=1,2 W/m2K, cozje hodnota nalrovnipozadované normou dokonce pro
nizkoenergetické domy ale je to velmi komplikované z hlediska ochrany hodnoty
kulturniho dédictvi budovy. Zatimco souéinitel prostupu tepla varianty C(nahrada
vnitinich kiidel novymi kfidly s dvojskly) je U=1,36 W/m2K. Varianta D funguje dobfe z
fyzického hlediska, ale je velmi Skodlivd pro hodnotu fasady. Dulezité je taky
poznamenat, Ze v pfipadé& nahrady vnitinich kfidel novymi kfidly s dvojskly (varianta C)
se ale objevi problém, a to kondenzace vodni pary na vnitfnich povrsich venkovnich
skel. Nebezpedi u tohoto FfeSeni se projevi v bézné praxi pfi otevirani vnitinich kfidel.
Vlhky vnitfni vzduch se dostane do vzduchové mezery, kde se ochladi a vodni para
zkondenzuje na chladném vnitinim povrchu venkovniho skla.
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4.4 UDRZITELNE ZDROJE ENERGIE V HISTORICKYCH STAVBACH

Upravy na plasti budovy nejsou jedinym zplisobem, jak minimalizovat emise
CO; budov. Dalsim ucinnym zplsobem, jak toho dosahnout, je vyuZiti udrzitelnych
zdroji energie. Mezi dalsi moZnosti patfi napf. fotovoltaika integrovana do budov -
definovana jako fotovoltaické clanky integrované do plasté budovy jako soucast jeji
konstrukce -, ktera ma velky potencial pro vyuZiti v méstském prostiedi. Mlze
nahradit konvenéni stavebni materialy a mtzZe byt pouZita jako vnéjsi separaéni prvek,
jako jsou stinici zafizeni a dal3i aplikace.[54] Dalsim pozitivem je, 2e energie je
pouzivana na stejném misté, kde je generovana. Pokud se vygeneruje vice elektfiny
neZ pro okamzitou spotiebu (napf. osvétleni, spotfebice, topeni atd.), je jiz v dnedni
dobé bézné také =zajistit dodavku elektfiny do elektrické sité. Stiesni
fotovoltaické krytiny jsou zatim povazovany za nejbéznéjsi aplikaci, protoze poskytuji
nejlepsi roéni zisk energie. [55]

V pfispévku [55], “The PV Potential in the City of Prague: Methodology and
Assessment for Residential Buildings”, se autofi zabyvaji potencialem vyuziti stavebné
integrované fotovoltaiky v Praze. Pro dva reprezentativni obytné bloky jsou pomoci
software CitySim stanoveny hodinové profily ozafeni viech povrcha v priibéhu roku. Z
toho jsou pak urceny vhodné plochy pro fotovoltaické instalace. Potencidl
fotovoltaické produkce je porovnavan s mistni spotfebou elektrické energie pro
obyvatele. Jednou z lokalit, kde je studie provedena, jsou Vinohrady, oblast s vysokou
hustotou historickych obytnych budov z 19. stoleti. Pro kazdy stavebni blok byly
pfipraveny vhodné 3D modely zaloZzené na geometrii budov, véetné rozmérl a tvaru
stfesnich nastaveb (vikyf, komin atd.). V modelu pro hodnoceni stinovani byly
zohlednény vysky okolnich budov, stromi a prvki v kazdém sméru. Poté byl 3D model
importovan do aplikace CitySim Pro [56] pro daldi analyzu. V studii byla pouzZita
prahova hodnota ozareni. Jak se da ocCekavat, byly nejlepsi zisky ze solarniho zdroje
pozorovany u 3ikmych stiech (sklon 35°) orientovanych na jih, pfesahujicich 1200
kWh/m? roéné (obr.42). Solarni potencidl se lidi podle sklonu a orientace stfechy. Bylo
zjiSténo, Zze na fasady dopadd vyrazné nizSi Uroven ozarfeni, coz se vysvétluje
vzajemnymi stinicimi G&inky (vysoka hustota), zejména u spodni &asti budov. [55]

Monthly PV Potential (MWh/month)
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Obr. 42 - Ro¢ni mapa slunecniho zafeni a relativni FV potencidl stavebniho bloku na zakladé
vybranych prahi ozafeni v oblasti Vinohrad [55]
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Hodinovy Spickovy zatézovy profil spotieby elektfiny pro prazskou domacnost
byl vypocten. V pfipadé Vinohrad se 3pickové zatizeni zjisténé pro cely blok se
pohybuje v rozmezi 27-120 kW kromé pro jednou budovu kde je 17,2 kW. Nadbytec¢na
energie byla pozorovdna pouze v malych obdobich v Iété, ale 92 % elektfiny z
fotovoltaiky se stale spotiebuje pfimo v budovdach. Témér vesSkera vyrobena
fotovoltaickd energie mulZe byt vyuZita lokalné v ramci bloku budov a v priméru
kompenzuje 32 % hodinové spotieby elektfiny. [55] Srovnani roéni mistni poptavky po
elektfiné pro obyvatele a vyroby elektfiny z fotovoltaickych panelt na Vinohradech je
uvedeno v nasledujici tabulce 7:

Spotieba :
C. budovy elektfiny Vyroba PV
(MWh/rok)
(MWh/rok)
1 40.8 13
2 62.7 20
3 56.1 10.4
4 63.6 17.4
5 39.2 14.3
6 68.4 19.9
7 35.9 15.2
8 31.3 15
o 63.6 17.9
10 16.9 6.7

Tabulka 7 - Srovnani roéni mistni potiebu elektrické energie pro obyvatele a vyroby PV [55]

Ekonomické hodnoceni ukdzalo, ze doba ndavratnosti investice je 17,5 let. Bylo
také zjisténo, ze lze vyuzit pouze malou ¢ast stavebni plochy, coz predstavuje 5,5 % na
Vinohradech. Je zifejmé, Ze i v oblastech s citlivym zastavénym prostiedim je stale
mozné pfijimat slunecni energii k vyrovnani mistnich spotfeby elektfiny, ale je to z
hlediska ochrany dédictvi velmi komplikované, hlavnim divodem je, Ze PV panely
méni vzhled tradiénich stfech. [55]

Kromé solarnich panelli existuje mnoho dalSich mozZnosti, jak dosahnout tGspor
ve spotiebé energie v historickych budovach. Napfiklad udrzitelné vétraci systémy,
jako je vétrani s rekuperaci tepla (zp&tné ziskavani tepla), které snizuje naroky na
vytapéni a chlazeni budov vyuziti odpadniho tepla pro predehfev chladného,
éerstvého vzduchu, je jen nékolik pfikladd dalsich moZnosti. Mezi dalsi opatieni patfi
tfeba tepelné cCerpadlo nebo vyuziti tepla ze sprchové vody atd. Instalace vice nez
jedné z téchto modernich technologii by zjevné vedla k isporam ve vyuzivani energie
v budové a tim k vétsi udrzitelnosti. Otazky pfed instalaci téchto systému se netykaji
energetické Gcinnosti ani kulturni hodnoty budovy, ale jsou vyhradné spojeny s
dostupnym prostorem na instalaci zafizeni a efektivitou nakladd.
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5 VEDECKA PRACE: ANALYZA VYBRANYCH DETAILU

V této kapitole je vybrana konkrétni budova z 19. stoleti v Praze, kterd nachazi v
chranéné zoéné. Historicky objekt je zdokumentovan a ddle je vyhodnocena tepelna
naroc¢nost plasté budovy. Dalsi ¢ast navrhuje opatieni ke zlepSeni tepelnych viastnosti
obvodového plasté budovy pomoci simulaci a je porovnava ze vsech tfi thlt pohledu,
které maji vliv na renovaci:

A) pohled Gfadi, jejichZz prioritou je chranit kulturni dédictvi a hodnotu
objektu;

B) pohled vilastnika, ktery ma prioritu udrZzovat budovu nakladové
nejefektivnéjsim moznym zplisobem;

C) pohled inZenyra, ktery ma prioritu snizit energetickou naroénost budovy
a tim prispét ke sniZzeni emisi CO2.

Navrhovana opatieni jsou:

Tepelné izolacni omitky; vnitini izolace; opravy oken a fotovoltaické panely na stresSe.
Tyto renovace jsou v dal3i kapitole (vysledky a diskuze) porovnany s renovaci jako
vnéjsi zatepleni dvorni fasady, zatepleni stfechy nebo zatepleni podlahy pfizemi.

5.1 POPIS VYBRANE BUDOVY SCHODISTOVEHO TYPU V PRAZE

Vybrana zkoumana budova je obytny diim schodistového typu v Praze (Obr. 43
a 44). Postaven byl v roce 1888 v lokalité, ktera je dnes souéasti chranéné historické
zény, Voronézska 755/17, v oblasti s vysokou hustotou historickych staveb. Hlavni
neoklasicistni chranéna fasada je orientovana na jih. Dvorni fasada je orientovdna na
sever do dvora. Objekt v roce 2001 proSel rekonstrukci, ale v této praci se budeme
zabyvat budovou v plivodnim historickém stavu.
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Obr. 43 a 44 - Vybrana budova pro studijn
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Vykresy objektu z roku 1942 byly ziskany od soucasného majitele. Na fotce 45
je patrny plidorys pfizemi. A na fotce 46 pudorys bytovych podlazi. hlavni vchod je v
jihozdpadnim rohu. Objekt se sklada ze dvou traktl, jizniho a severniho. Vétsina
obytnych prostor je orientovdna na jih, zatimco spolecné zachody a chodby a kuchyné
se nachazeji v severni ¢asti ptidorysu s okny do dvora. Ve kazdém z prvnich, druhych a
tretich podlazi jsou ctyfi byty. Kazdy byt se skldda ze dvou prostor, kuchyné a
obyvaciho pokoje. V pfizemi jsou dva byty, z nichZ jeden je mnohem vétsi nez ostatni a
ma vlastni hygienické zazemi. Budova je ¢aste¢né podsklepena.

Obr. 45 a 46 - Vybrana zkoumana budova, padorysy [Majitel]

Historickd jizni fasada je patrna na obrazku 47 na vykresu z roku 1942 a na
obrazku 48 soucasného stavu. Ornamenty a vyzdoba na fasddé jsou pomérné
jednoduché bez jedinecnych uméleckych dél, fresek ¢i soch ve srovnani s jinymi
stavbami stejného stylu v Praze. VSechna okna v budové jsou dievéna dvojita podobna
tém, kterd jsou popsana v casti 3.2.

Obr. 47 a 48 - Vybrana zkoumana budova, hlavni fasada
50

VSechny uvddéné informace a fotky byly poskytnuty majitelem budovy, anebo ziskany pfi osobnich
navstévach.



V fezu (Obr.49) jsou vidét hlavni tfi nosné stény budovy, které tvofi dva trakty,
vlevo je jizni a vpravo je severni trakt. Struktura objektu je charakteristicka pro stavby
tohoto typu z 19. stoleti ve stfedni Evropé&, tedy nosné cihlové zdi, v nich jsou v
kapsach ulozeny dievéné tramy, které nesou stropy, podrobné popsano v casti 3.2.
Vnéjsi stény jsou postaveny z plné cihly (kfizova vazba), tl. 75 cm v pfizemi, s poklesem
tloustky 7.5 cm na kazdé patro.

E
f

Obr. 49 - Vybrana zkoumana budova, fez [Majitel]

Hodnota soucinitele prostupu tepla U vypocitanda pomoci softwaru ,Energie
2020" pro montaz (plna cihla + vnitini + vné&j3i vdpenna omitka):
Pfizemi: U = 0,90 W/m?2K. Prvni patro: U = 0,99 W/m2K. Druhé patro: U = 1,10 W/m?2K.
Tfeti patro: U = 1,24 W/m?3K.

Plocha severni fasady (bez oken) 314,5 m?2. Plocha jiZni fasady (bez oken) 216,8 m>.

Plocha stfechy 275 m? U = 6,06 W/m2K. sklon stfechy je 35° sorientaci ploch
severojizni.
Plocha podlahy pfizemi (bez st&n) 177.6 m?2. Jsou dvé skladby podlahy pfizemi, jedna je

nad suterénem U = 0,8 W/m?3K a druha je pfimo na zemi bez izolace U = 2,7 W/m?3K.

Pocet severnich oken 15 + 8 malych do zachodu. Poéet jiznich oken 27 do obytnych
prostord. U = 2,35 W/mZ3K.

Celkova energeticky vztazna plocha budovy (bez podkrovi): 983,4 m2 Primérny
soudinitel prostupu tepla budovy je U,em=1,07 W/(m?K) a spotieba tepla na vytapéni
je 152 kWh/(m?Z.a).
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K provedeni vySe uvedenych vypoctli jsou mimo jiné zapotiebi informace o
skladbé jednotlivych konstrukénich prvkl, materidlech a tloustkach. Tyto informace
jsou shromazdény z ptivodnich vykrest uvedenych vyse, osobnich ndvstév, rozhovort
se soucasnym majitelem a z popisu charakteristik tohoto typu historickych konstrukci
v Casti 3.2. Pro exteriér jsou pouzity meteorologické udaje Prahy s navrhovanou zimni
teplotou -13°, zatimco pro interiér byly stanoveny podminky obytnych budov s vnitini
teplotou 21°.Budova prosla velkou rekonstrukci v roce 2001, kdy ji koupil souc¢asny
majitel. Mezi hlavni zmény patii to, ze kazdy byt je vybaven vlastni koupelnou.
Spolec¢né zachody jsou nahrazeny vytahem. Podkrovi se po pfidani dvou vrstev izolace
na stfechu zménilo na byty. Izolace byla pfidana i na podlahu v pfizemi a mnoho oken
na severni dvorni fasadé bylo nahrazeno modernimi. Pfi rekonstrukci nebyla pfidana
zadnda izolace na fasadach. Dievéné tramy v nékterych stropech byly podepieny
kovovymi I-profily. Tyto profily byly zapustény do kapes ve zdi a kapsy byly vyplnény
betonem (Obrazek 50).
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Obr. 50 - Detail stropd po rekonstrukci v 2001. [Autor]

Vroce 2020 byl vydan vypocet energetické naro¢nosti obvodového plasté budovy
(Obr.51). Jak je vidét na obrazku 51, budova v souasném stavu po rekonstrukci
ma klasifikaéni tfidu D. M&rna spotieba tepla na vytapéni je 82,6 kWh/ (m?2.a).
Vypoéteny pramérny soudinitel prostupu tepla budovy je 0.96 W/mZ2K. Celkova
energeticky vztazna plocha budovy véetné podkrovi: 1263,4 m2. Jak jiZ bylo zminé&no,
tato disertaci se zabyva objektem v plvodnim stavu pifed rekonstrukci.
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PROKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY
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Obr. 51 - Priikaz energetické naroénosti budov [majitel]
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5.2 VLIV TEPELNE 1ZOLACNIi OMITKY NA SPOTREBU ENERGIE
BUDOVY NA VYTAPENI

Prvnim krokem je vypoclet spotfeby energie na vytapéni vybraného objektu
pomoci softwaru Energie 2020 po pfidani dodate¢né vnéjsi vrstvy tepelné izolacni
omitky na historickou fasadu, a potom po pfidani vnéjsi tepelné izolace na dvorni
fasadu a pak pro kombinaci obou uvedenych mozZnosti zatepleni. Pro exteriér jsou
pouzity meteorologické udaje Prahy s navrhovanou zimni teplotou -13°, zatimco pro
interiér byly stanoveny podminky obytnych budov s vnitini teplotou 21°.

5.2.1 MATERIALY

StarSi malty se skladaji ze vzdusného nebo hydraulického vapna smichaného s
piskem nebo drcenym kamenivem z kamene nebo cihel [57]. Z hlediska pamatkové
péce se uprfednostiiuje pouziti tradi¢niho slozeni omitky, a to nejen z dlivodu obav o
slucitelnost s historickou strukturou, ale také proto, jak se v Amsterodamské deklaraci
z roku 1975 uvadi, Zze "by mély byt podniknuty kroky k zajiSténi toho, aby tradi¢ni
stavebni materialy zlstaly dostupné a aby se nadale pouzivala tradi¢ni femesla a
techniky" [58]. Z téchto dlvodi byly prvni 2 tepelné izolaéni omitky vybrané k
testovani na bazi vapna.

Prvnim materidlem na bazi vdpna je vapenny pucoldan. Mechanické, tepelné a
hygienické vlastnosti tohoto materialu jsou zméfeny v [59] a jsou uvedeny v tabulce 8.
SloZeni vapenopozolanové omitky (omitka 1) je nasledujici: hydratované vapno (CL 90
Ceskomoravské vapno Mokrd), pucolanova pfimés (metakaolin Metastat 501) a voda. V
ramci studie byla zjisténa priblizné dvakrat nizsi tepelna vodivost suché
vapenopozolanové omitky ve srovnani s tradi¢ni vapennou omitkovou smeési, zatimco

e

soucinitel difuzniho odporu vodnich par byl pfiblizné o 20 % vyssi.

Druhym materidlem na bazi vapna je vapenny perlit. Mechanické, tepelné a
hygienické vlastnosti tohoto materialu byly méfeny v [60]. SloZeni omitky (omitka 2) je
nasledujici: hydratované vapno CL 90-S (Certovy Schody, a. s., Ceska republika, ¢len
skupiny Lhoist) a voda. Jako kamenivo byl pouzit prany kiemenny pisek (jemna frakce
0/2 mm od spolec¢nosti Filtraéni pisky, s. r. o., Ceska republika) a nehydrofobizovany
expandovany perlit (EP 150 PB, frakce 0/2 mm od spoleénosti PERLIT PRAHA, s. r. o.,
Ceskad republika). Jak vyplyva ze studie [60], pouZiti perlitu ve skladbé vedlo k
vyraznému poklesu tepelné vodivosti omitky oproti tradic¢ni. Vyrazné se zvysila i
hodnota soucinitele nasdakavosti.

Aerogel je vysoce ucinny izola¢ni materiadl, ktery vstoupil do stavebnictvi pied
dvéma desetiletimi. Tepelnd vodivost inovativhich a experimentalnich tepelné
izola¢nich omitek se pohybuje mezi 0,06 a 1,33 W/mK. Aerogelové malty tvofi vyjimku
s tepelnou vodivosti az 0,028 W/mK [61]. Vzhledem k dobrym tepelnym vlastnostem,
kterych dosahuji i v tenké vrstvé, je aerogel tfetim omitkovym materialem, ktery byl v
této studii testovan. Pouzitym materidlem je FIXIT 222 (omitka 3). Hygrotermické
vlastnosti materialu F222 byly testovany in-situ v [62].
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Aerogel se vSak vyznacuje velmi nizkou propustnosti pro vodni paru. To by mohlo
zplisobit nekompatibilitu aerogelové omitky s poréznimi historickymi materialy.
Vzhledem kdifuznim vlastnostem aerogelové omitky dochazi k omezeni pritoku
vodni pary celou konstrukci, které se muze stat pfi¢inou oddélovani (rozvrstvovani) a
nasledné degradace povrchovych a dalSich vrstev blizkych povrchu. Omitky ziskané
smichdanim pfirodniho vapna a aerogelu, které by mohly byt pouzity pfi zlepSovani
tepelné technickych vlastnosti historickych budov, vychazeji z tradi€énich materialt a
technik, které jsou pIlné kompatibilni s historickymi konstrukcemi, prestoze jsou
inovativné pouzity ve formé ,vyrobku” s dobrymi tepelné izolaénimi vlastnostmi. V [63]
jsou studovany mechanické, tepelné a hygienické vlastnosti kompozitu vapenného
tmelu a aerogelu v poméru 1:1 (omitka 4). Naméfena hodnota propustnosti vodni pary
v této studii je 2,45 * 10° kg m? s pa’. Zakladni vlastnosti omitek pouzitych pfi
analyze jsou uvedeny v tabulce 8.

tepelna
VOd:IVOSt Koeficient | objemova
Material i nasakavosti | hmotnost
suchém (kg m2s"7?) 5
stavu g (kg m?)
(W/mK)
01 0.40 0.108 1320
02 0.12 0.55 600
03 0.028 <0.40 185-220
04 0.07 - 682

Tabulka 8 - Zakladni vlastnosti omitek pouzitych v analyze

V analyze byl kazdy z téchto materiali nanesen v tloustce 4 cm na vnéjsi stranu
jizni historické fasady (obr. 52). Vypoéet celkové spotieby energie budovy byl
proveden pro kazdy material pomoci softwaru Energie 2020.

e

]

N\

(™)

N
N

/‘ -
\ ‘1‘ /'

Interior

N

Exterior

—

\

-\.\
T

Obr 52: - 1- cihlova zed; 2- stara omitka 2 cm; 3- nova omitka 4 cm
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V analyze byl na dvorni fasadé simulovan zateplovaci systém s tepelnou
deskovou izolaci tl. 6 cm z minerdlni viny dachrock a potom s tepelné izolaénimi
omitkami O1 az 04. Spotieba tepla na vytapéni byla vypoctena pro nasledujici
varianty zatepleni: postupné pfidani jednotlivych tepelné izolacnich omitek pouze na
jizni fasadu, zatepleni pouze severni fasady tepelnou deskovou izolaci, aplikace
zatepleni na obé fasady (na jizni fasddu tepelné izolaéni omitky, na severni fasadu
deskova tepelna izolace a potom tepelné izolaéni omitka). V3echny varianty zatepleni
byly analyzovany pomoci softwaru Energie 2020.

5.2.2 VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

Primeérny soudinitel prostupu tepla ptivodni budovy pfed Gpravou obalky je
U,em=1,07 W/(m2K) a spotfeba tepla na vytapéni je 152 kWh/(m?2.a). Tabulka 9 uvadi
soucinitel prostupu tepla a spotfebu tepla po pfidani omitek 1,2,3 a 4 pouze na jizni
fasadu, po pfidani omitek na jizni i severni fasadu, po pfidani omitky na jizni fasadu a
vnéjsSiho deskového zatepleni na severni a po pfidani tepelné izolacni omitky pouze na
severni fasadu.

; Deskova Primérny . L .
Fasada _ Energie potfebna na
; Izolace soucinitel prostupu .
Omitka , vytapéni objektu
Jizni  Severni| Ceverm tepla budovy (KWh/ (m?2.a))
fasada) (W/(m?K))

o1 v - - 1,06 150
02 v - - 1,03 147
o3 v - - 0,99 141
04 v - - 1,03 145
o1 - v - 1.07 150
02 - v - 1,04 147
03 - v - 0,99 139
o4 - v - 1,02 144
o1 v v - 1,06 148
02 4 v - 1 142
o3 v v - 0,9 127
o4 v v - 0,97 137
o1 v - v 0,96 135
02 v - v 0,93 132
o3 v - v 0,94 125
o4 v - v 0,91 129

- - - v 0,97 137

Tabulka 9 - Vliv pouzitych materiald na potfebu tepla

Podle ocekavani odpovida energeticka naro¢nost tepelnym vlastnostem
aplikovanych tepelné izola¢nich materidlli. Z hlediska spotfeby energie je nejlepsim
feSenim aerogelovd omitka na historické jizni fasadé + deskova izolace z mineradlni
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viny na severni fasadé. Toto feSeni vSak neni nejlepsi, pokud se o ném hovoii z
hlediska pamatkové péce. V pfipadé obnovy omitek na historickych budovach Grednici
jednotlivych narodnich Ustavi pamatkové péce casto pozaduji vapenné omitky na
bazi paleného vapna. Dilezité je, Ze hydrofobni systém O3 zplisobuje, Ze se roztok
vlhkosti a soli pohybuje ve sténé smérem vzhiru a zhor3uje degradacni procesy
spojené s vyskytem soli ve zdivu. Vlastnosti omitek jsou modifikovany tak, aby
minimalizovaly vzlinani vlhkosti ve zdivu [64]. Dalsimi nevyhodami aplikace zcela
vodoodpudivé vrstvy omitky je mozné riziko opryskani této omitky v dlsledku
krystalizace soli t&sné& pod ni [65] a vysokd cena aerogelu, omezujici jeho pouZiti
pfedevsim v pfipadé soukromych vlastnikt historickych budov.

Na severni dvorni fasadé, kde stavebni upravy nemaji takovy vliv na kulturni
hodnotu, miZzeme na zakladé predchozich simulacich navrhnout pouZiti deskové
izolace. Vnéjsi izola¢ni vrstva chrani historickou konstrukci pred zménami teplot,
prodluzuje jeji Zzivotnost, omezuje tepelné mosty a jeji instalace je snadno
proveditelnd. lzolaci lze aplikovat ve vétSich tloustkach, a proto ma zateplena
konstrukce lepsi tepelné izolacni vlastnosti. Ve studii vykazuje feSeni s pfidanim
izolace na severni fasadu a tepelné izola¢ni omitky na jizni fasadu lepsi vysledky nez
pridani tepelné izola¢ni omitky na obé fasady.

Reseni nabizejici rovnovdhu mezi tepelnymi vlastnostmi, hledisky kulturni
hodnoty, je 04 + zatepleni deskovou izolaci severni fasady. Vapno zvySuje propustnost
a kompatibilitu s historickou konstrukci. Je na misté poznamenat, ze trvanlivost
aerogelovych vyrobkd je stidle pfedmétem zkoumadani. Studie [66] porovnava
trvanlivost omitek na bazi aerogelu vystavenych riznym stresorlim starnuti. Kazda
stresova podminka byla testovana samostatné a poté kombinovana, aby bylo mozné
Iépe pochopit vliv jednotlivych faktord rozpadu (vysoka teplota, vysoka vihkost, cyklus
zmrazovani a rozmrazovani, vystaveni UV zafeni v kombinaci s vysokou teplotou a
vysokou vlhkosti). Ackoli kombinace rdznych prvki zpasobila zvy3eni tepelné
vodivosti, jako hlavni faktor ovliviujici tento parametr se ukdzala vysoka vilhkost.
Autofi testovali vzorky omitek z pfirodniho hydraulického vapna (NHL 3,5-55 Ibs)
obohacené o procento hydrofobizovanych granuli kiemicitého aerogelu od 25 do 90
obj. %. Po 20 letech ekvivalentni doby starnuti s vysokou vlhkosti se u 70 % vzork
zvysila tepelna vodivost az o 10 %. Nicméné i pies narlist zplisobeny starnutim ztstala
tepelnd vodivost omitek na bazi aerogelu mnohem nizSi ve srovnani s pomalu
degradujici konvencnimi materialy.

Toto feSeni, ackoli se zda byt rozumné, je ve srovnani s feSenimi O1 a 02 stale
nakladné. Proto by feSeni s pouzitim 02 na jizni fasddé + deskové izolace na severni
mohlo zajistit podobnou energetickou naro¢nost jako O3 + deskovou izolaci, pokud by
se pfi pouziti 02 deskova izolace aplikovala v silnéjsi vrstvé.
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5.2.3 PROVEDENI

Historické fasady z 19. stoleti se nékdy vyznacuji kvalitnimi uméleckymi
historickymi artefakty, jako jsou ornamenty, sochy nebo nasténné malby (Obrazek 53 a
54). Jak uvadi Narodni pamatkovy ustav v Praze; "ProtoZe kazda ¢&ast fasady
ponechana v autentickém stavu pfispiva k zachovani "genia loci", pamatkari budou ve
vétsiné pripadld usilovat o zachovani co nejvétsiho poctu historickych prvkda a
souvrstvi omitek (pokud to technicky stav umoziiuje). V pfipadé &asti, které byly zcela
zniceny, se vyslovi pro vytvoreni kopii a dost pravdépodobné pozadaji o odstranéni
druhotnych, nevhodnych dGprav. Nové zhotovené prvky a povrchy by mély byt z
autentickych materialQ, co nejblize originalu - nejen kvili vizualnimu dojmu, ale i kvali
fyzikalnim vlastnostem materidll... | v pfipadech, kdy se projektant snazi napodobit
plvodni charakter domu tim, Ze na novy povrch pfipevni nové pseudohistorické (a
¢asto zjednodu3ené) prvky, jsou viechny drobné nerovnosti, které stavbu oZivovaly,
nahrazeny ostrymi hranami, rovhymi liniemi a nepfirozenymi strukturami. Vzdy vsak
existuji vyjimky - nékteré jednoduché fasady bez ¢lenéni a zdobeni snesou izolacni
vrstvu dobfe.". [67]

Obr. 53 a 54 — Fasady schodistovych domii v Praze [Autor]

Diky dostupnym modernim technologiim Ize pomoci 3D skenovani vytvaret
slozité formy ornamentli a soch. Mnoho restauratorskych praci Ize provadét s mnohem
nizS§imi naklady pfi zachovani autenticity a presnosti. Digitdlni skenovani umoziuje
projektantiim naskenovat jakoukoli &ast budovy s vysokou pfFesnosti (zlomky
milimetrd), coZ restauratordm usnadiiuje vypofddat se s nepravidelnostmi,
asymetrickymi tvary atd. které jsou u historickych budov tak ¢asté. Pomoci 3D tiskaren
Ize potom vytvofit napfiklad slozité a pfesné formy plvodniho ornamentu. Diky tomu
Ize snadno vyrobit repliky z autentickych materidld, jako je historickd Stukova
omitkova smés, a po naneseni tepelné omitky opét instalovat na fasadu. Pfikladem
vyuziti této technologie je restaurovani casti kolinské katedraly v Némecku nazvané
Michael Portal [68], kde autofi dokazuji jeji potencial pfi obnové historickych budov.
Tato technika je vSak relativné nova a zatim neni jeji pouziti v restaurovani rozsirené.
Proto je tfeba otestovat a pfezkoumat dalSi experimenty s aplikacemi digitalniho
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skenovani a tisku forem, aby se zajistila jejich vhodnost a pouzitelnost v oblasti
historickych fasad.

Méné slozitou technikou odlévani ornamentl je vytvareni gumovych forem.
Gumové formy mohou zachytit detaily a prvky vysoce dekorativhiho sadrového
ornamentu. Pfi vytvareni gumovych forem se stavajici sadrové prvky potahuji pruznou
gumou, bud' polyuretanovou, nebo silikonovou. Plvodni sadrovy prvek se poté
odstrani a vznikla prazdna plocha se vyuzZije k odliti novych sadrovych prvkt (Obr. 55).
Po vytvoreni forem se do nich aplikuje omitka a nasledné je pfenesena na omitany
povrch fasady.

e, . o

Obr. 55 — Vyroba gumovych forem pro repliky historickych ornamentt

Tento zplsob vyroby formy je vhodné&jsi pro fasady s jednodussimi a mensimi
ornamenty, jako je fasada objektu zkoumaného v této prdaci. V porovnani s dfive
diskutovanymi fasadami (Obr. 53 a 54) jsou ornamenty na fasadé studovaného objektu
skromné, co se tycCe slozitosti, méritka i ploSné hustoty, jak je vidét na obrazku 56. Tyto
ozdoby Ize pomérné snadno a s vysokou presnosti replikovat pomoci zminéné rucni
techniky namisto digitalniho skenovani. Pivodni ozdobné prvky lze nahradit novymi,
které budou vypadat uplné stejné, avSak fasada nebude mit plnou hodnotu
autenticity. Je pak tfeba u kazdé budovy samostatné rozhodnout, zda pfinos tepelné

izola¢ni omitky pfi minimalizaci spotifeby energie stoji za ztratu originality fasady.

Obr. 56 - Dekorativni prvky na fasadé studovaného objektu
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Prestoze fasady historickych budov ¢asto obsahuji artefakty, nékteré z nich jsou
jednoduché a bez slozité vyzdoby a nékteré fasady stejné vyzaduji vyménu omitek
nebo rozsahlou restauraci (Obr. 57 a 58). Pokud je fasada bez komplexnich ornament
nebo pokud je stejné potieba restaurovat z divodu 3patného stavu, jevi se jako
vhodné zahrnout aplikaci tepelné izolac¢ni omitky do rekonstrukce, abychom
minimalizovali spotfebu energie bez negativniho vlivu na kulturni hodnotu nebo
velkych komplikaci pfi rekonstrukci .

Obr. 57 a 58 - Jednoduché fasady schodistovych doma v Praze [Autor]
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5.3 VLIV VNITRNIi IZOLACE NA SPOTREBU ENERGIE A
HYGROTERMICKE CHOVANI

Prvnim krokem této cCasti je vypocet spotieby energie na vytapéni studovaného
objektu pomoci softwaru Energie 2020 po pfidani ¢tyf variant vnitiniho zatepleni na
historickou jizni fasadu. Pro vypocet spotieby energie na vytapéni budovy po pridani
jednotlivych izolaci se pouzivad teplota interiéru 21°C a venkovni -13°C. Pozdéji je
numericky zkoumana hygrotermické chovani stény po pfidani kazdé izolace pomoci
softwaru WUFI po dobu studie 6 let. Data o prazském pocasi pouzita pro exteriér
zohlednuji také ucinek desté. Zvolena teplota a vlhkost vzduchu v interiéru béhem
hygrotermické analyzy simuluje podminky v jednom z byttli, kde se naméfené vnitini
teploty v zimé pohybuji mezi 23° a 25° a relativni vlhkost mezi 55 % a 65 %. Prlimérna
naméfena teplota (24°) a primérna relativni vihkost (60%) jsou v tomto byté& nejvy3si
ve srovndni s naméifenymi hodnotami ve vSech ostatnich navstivenych bytech ve
studované budové. Proto jsou tyto podminky povazovany za nejhorsi scénar, ktery je
simulovan v simulaci hygrotermického chovani. Tretim krokem je trojrozmérny
numericky test pomoci softwaru 3D Cube, ktery urci teplotu a uroven vlhkosti v
zhlavach dfevénych trami. Tato simulace ve tfetim kroku vylucuje vliv desté. Je
dilezité si uvédomit, Ze tento tfeti test neprobiha po uréitou dobu, ale pouze v jednom
klimatickém stavu, kdy jsou vnéjsi teplota a relativni vlhkost -13°, 80 % a vnitini
teplota a relativni vihkost 24°, 60 %.

Vnitini tloustka izolace 10 cm je nejvétsi navrhovana tloustka, kterou lze v
tomto objektu pouzit, jednak proto, aby se omezilo blokovani svétla a slunce
zplisobené zvétSenim vnitini tloustky stény kolem oken, a aby se omeazil ztraty
vnitfniho prostoru. Tloustka 5 cm je pouzita pro srovnani, jak muiZe snizeni tloustky
izolace na polovinu ovlivnit hygrotermické chovani stény. Jak jiz bylo zminéno dfive,
umisténi parozadbrany blize k teplému vnitfnimu povrchu stény, napfiklad pfimo pod
vnitini omitku nebo izolaci, funguje dobfe pouze teoreticky. Ve skutecnosti je velmi
tézké zabranit mechanickému poskozeni zabrany, protoze jediny hiebik nebo hacek
zatlu¢eny do zdi mize do znac¢né miry negativné ovlivnit jeji funkci. Toto umisténi
navic mize omezit odvod vodnich par z vnitinich prostor pfes obvodovy plast, coz
muze vést ke zvysSeni relativni vihkosti v interiéru a zhorseni kvality vnitiniho vzduchu.

5.3.1 MATERIALY

Skladba obvodovych stén historickych objektl, plnych cihel s vapennou maltou,
je povazovana za "dychajici" skladbu stén. Tyto materidly jsou pdérovité a umoznuji
pohyb vilhkosti v konstrukci kapilarnim ptisobenim. Prvni material zvoleny pro studii,
vapenny pucolan (11), je kapilarné aktivni materidl, ktery usnadiiuje vysychani vihkosti
stén a je kompatibilni s pdvodnimi materidly stén. Smés vapna a pucoldnu se nanasi
jako vrstva tepelné omitky v tloustce 4 cm. Lze ji pouzZit misto bézZzné historické
vapenné omitky s dodate¢nou vrstvou vnitini izolace nebo bez ni. Mechanické, tepelné
a hygienické vlastnosti vapenopozolanové omitky jsou méfeny v [59] a jsou uvedeny v
tabulce 10.

61


file:///C:/Users/jd36538/Downloads/AREL/Thesis/Thesis%20GD.docx%23_4d34og8

Druhym materidlem pouzitym ve studii je kfemiéitan vapenaty (12), coz je
kapilarné aktivni materidl na bazi vapna, coz je kompatibilni s historickymi materialy.
Tento material se v posledni dobé bézné pouziva pfi rekonstrukcich historickych
cihlovych zdi. V [41] jsou numericky a in-situ testovany hygrotermické vlastnosti
vnitiné izolovanych cihelnych stén po pfidani kifemicitanu vapenatého. Podle
prezentovanych vysledkl se ukazuji vyhody materialu pfi procesu vysychani pfipadné
zabudované vlhkosti i pro omezeni kondenzace v zimnim obdobi. V citované disertaci
je na studovanou historickou cihlovou zed' aplikovan silikat vapenaty v tloustce 10 cm
a pozdéji v tloustce 10 cm s parozdbranou. Simulace je provedena pro silikat vapenaty
v tloustce 5 cm s parozdbranou na sténu o tloustce 45 cm a také na sténu o tloustce 61
cm.

Jednim z problémt pfi instalaci vnitini izolace do stavajicich stén je omezeni
dodatecné tloustky stény zmensenim vnitini plochy. Nové tepelnéizola¢ni materidly s
vysokymi tepelnymi vlastnostmi, jako jsou vakuové izolaéni panely (13), zvy3uji tepelny
odpor stény ve srovnani s béznymi izolacnimi materidly o stejné tloustce. Tepelny
odpor vakuového izolaéniho panelu (VIP) je 5-10 krat vy33i nez u béZnych izolaénich
materialti [69,70]. Rozsah tloustky paneld je obvykle 1-5 cm. Panely se skladaji z
plynotésného obalu obklopujiciho pevné jadro, z néhoz byl odveden vzduch. Rozméry
panelll se pohybuji od 10 x 10 cm do 125 x 300 cm [71]. Materidl, pokud je dokonale
aplikovan, funguje také jako parozdbrana. K ochrané izolace pfed nahodnym
prorazenim byly pouzity sadrokartonové desky o tloustce 1,25 cm.

Ctvrtym materidlem zkoumanym je mineralni vina (14). Tento material je Siroce
pouzivany a dostupny na trhu. Je také pomérné snadno proveditelny a neni drahy, coz
z néj Cini jednu z nejdostupnéjSich moznosti pro majitele takovychto historickych
budov. V [38] se studuji hygrotermické vlastnosti vnitiniho zateplovaciho systému na
bazi hydrofilni mineralni viny aplikované na historickou cihlovou zed pomoci
poloprovozni méfici techniky. V této disertaci je na cihlovou sténu pfipevnéna
mineralni vina o tloustce 10 cm. Pozdé&ji je aplikovana (14) v tloustce 10 cm s
parozabranou. Simulace je provedena pro aplikaci mineralni viny v tloustce 5 cm s
parozabranou nasténu o tloustce 45 cm a také na sténu o tloustce 61 cm.

Material Tepelna vodivost v DifGize vodni pary Objemova hmotnost
suchém stavu (W/mK) Faktor odporu (kg.m?3)
11 0.40 0.18 1320
12 0.05 3.23 230
13 0.007 50 000 220
14 0.04 1.3 60

Tabulka 10 - Zakladni vlastnosti zkoumanych izolaci
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5.3.2 VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

Primérny soucinitel prostupu tepla plvodni budovy pfed Gpravou obalky je
U,em=1,07 W/(m3K) a spotieba tepla na vytapé&ni je 152 kWh/(m?2.a). Tabulka 11 uvadi
soucinitel prostupu tepla obdlky budovy a spotiebu tepla po pfidani vnitinich izolaci
(11, 12,13 a 14) na jizni historickou fasadu. Na severni dvorni fasadu je potom simulovan
zateplovaci systém s tepelnou deskovou izolaci tl. 6 cm z mineralni viny dachrock.

Vnitfini tepelna Soucinitel prostupu tepla obalky Spotieba tepla na vytapéni budovy
izolace budovy (W/(m?2K)) (kWh/(m2.a))
11 (4 cm) 1,06 150
12(10cm) 1,01 146
13(2,5cm) 1,00 145
14 (10 cm) 1,00 145
Vnéjsiizolace -
dvorni fasada 0,97 137

Tabulka 11 - Vliv pouzitych materialti na potfebu tepla

VSechny pouzité vnitini izola¢ni materialy vykazuji mensi uspory energie ve
srovnani s opatfenimi na obnovu vnéjsi izolace dvorni fasady. Instalace a udrzba (13)
jsou slozité vzhledem k citlivosti materialu na poskozeni a s ohledem na to, Ze panely
maji pevné rozméry a nelze je fezat. Jediny hiebik ve zdi nebo ndhodné posSkozeni
miize do znac¢né miry zménit hygrotermické vlastnosti sestavy a ovlivnit jeji izola¢ni
vlastnosti. Dalsi komplikaci pfi instalaci (I13) zejména u tohoto typu historickych budov
je, ze obvodové stény obvykle nemaji pravidelnou tloustku v celém svém priifezu, ale
ve vétsiné pfipadl se méni pod okny za otopnym zafizenim. Pokles spotieby energie
na vytapéni budovy po pouziti vnitfnich izolaci se pohybuje mezi 1,3 % a 4.6 %.
Relativni vlhkost, obsah vody a teplota ve vrstvach plivodni a zateplené sténové
sestavy jsou simulovany pomoci programu WUFI pro vnitini izolaci s I1, 12, 13 a 14.
Vysledky jsou uvedeny na obrdzcich 59,60,61, 62 a 63.
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bez izolace.
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Obr.60- __teplota;  relativni vihkost; __ obsah vody v sestavé studované sté&ny (cihla 45 cm) s

vnitini izolaci (11).
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Obr.61- __teplota;  relativnivihkost; _ obsah vody v sestavé studované stény (cihla 45 cm) s

vnitini izolaci (12) 10 cm.
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Obr.63 - __teplota; relativnivihkost;  obsahvody v sestavé studované stény (cihla45 cm) s
vnitini izolaci (14) 10 cm.

Velky vliv na relativni vilhkost na rozhrani mezi sténou a izolaci je patrny u
pouziti vnitfnich izolaénich materiall 12, 14, kde v zimé pfesahuje 90%. DalSi vysledky
jsou uvedeny v tabulce 12. Celkovy obsah vody ve sténé po pouziti 12 a I3 se pohybuje
mezi 5 kg/m3 a 8 kg/m3. Celkovy obsah vody v sestavé po pouZiti 14 se kazdoro¢né
zvysSuje, aniz by voda, ktera se do sestavy dostala béhem zimniho obdobi, méla
moznost vyschnout. Pro srovnani jsou pomoci WUFI vypocteny teplota, obsah vody a
relativni vlhkost ve stejné sténé s pouzitim izolaci 12 a 14, 10cm s parozabranou pfi
stejnych vnitinich a vnéjSich povétrnostnich podminkach, které byly zminény dfive.
Vysledky jsou uvedeny na obrazcich 64 a 65.
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Obr.64 - __teplota; relativni vihkost; _ obsah vody v sestavé studované stény (cihla
45 cm) s vnitini izolaci (12) 10 cm + parozabrana.
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Obr.65 - __teplota;  relativni vihkost; _ obsah vody v sestavé studované stény (cihla
45 cm) s vnit¥ni izolaci (14) 10 cm + parozabrana.

Parozabrana omezuje pronikani difundujici a kondenzujici vodni pary do
cihlové zdi, zatimco relativni vlhkost v samotné izola¢ni vrstvy presahuje u obou
materialti 90%. Celkovy obsah vody ve sténé izolované materialem 12 se pohybuje
mezi 5,5 kg/m? a 7 kg/m?3, zatimco v pfipadé& materialu 14 za¢ind na 6 kg/m?3 a v kazdém
studovaném roce se stdle zvySuje. Numerické vypocty pro cihlovou sténu o tloustce
45cm se opakuji za stejnych podminek po snizeni tloustky izolace 12 a 14 na 5cm s
parozabranou (obr. 66 a 67). Vysledky jsou rovnéZ uvedeny v tabulce 12.
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Obr.66 - __teplota; relativni vihkost; _ obsah vody v sestavé studované stény (cihla
45cm) s vnitini izolaci (12) 5cm + parozabrana.
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Obr.67 - __teplota;  relativni vihkost; _ obsah vody v sestavé studované stény (cihla
45 cm) s vnitini izolaci (14) 5 cm + parozabrana.

Zmenseni tloustky izolace na 5 cm misto 10 cm nemélo zdasadni vliv na
vysledky. Relativni vihkost v obou vrstvach izolace v zimé stale pfesahuje 90%, i kdyz
se v porovnani s 12 velmi mirné snizila, zatimco celkovy obsah vody po zatepleni 14 se v
kazdém studovaném roce zvySuje. Numerickd simulace teploty, obsahu vody a
relativni vlhkosti ve sténé se opakuje po zméné tloustky cihlové stény na 61 cm pfi
pouziti izolaci 12 a 14 v tloudtce 5 cm s parozabranou (obr. 68 a 69). Vysledky téchto
zkousek jsou uvedeny v tabulce 12.
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- . Obsah vody vizolaci | Celkovy obsah vody
Izolace Tloustka stény (cm) (kg/m?) (kg/m?)
Bezizolace 45 B 4.5-6
11 (10 cm) 45 3.5-5.3 6-8
1110 cm) + 45 3.6-8 5.5-7
parozabrana
115 cm) + 45 3.4-6.5 5-6.5
parozabrana
(5 cm) + 61 3.4-5.3 6.5-8
parozabrana
12 45 0,00 5-6.5
13 (10 cm) 45 0.8-2.8 6- zvySuje kazdy rok
1301 0’cm) * 45 0.9-33.4 5- zvysuje kazdy rok
parozabrana
13 (5 cm) + 45 1-34.7 5- zvyZuje kazdy rok
parozabrana
13 (5 ,cm) - 61 1-15.6 7- zvysSuje kazdy rok
parozabrana

Tabulka 12 - Vliv pouZitych izola¢nich materialii na hygrotermické chovani zateplené
stény ve studovaném obdobi

Jak je patrné z vySe uvedenych obrazkd, relativni vihkost v izolaénich vrstvach
12 a 14 po pfidani parozabrany pfesahuje v zimé ve vSech studovanych pfipadech 90%,
zatimco po pouziti 14 s parozabranou dosahuje 100%. Na tuto vysokou relativni
vlhkost v obou izolacich neméla podstatny vliv zména tloustky vrstvy cihel ze 45 cm na
61 cm ani snizeni tloustky izolacni vrstvy z 10 cm na 5 cm. Tepelné vlastnosti izolace
mohou byt vyrazné negativné ovlivnény zvySenym obsahem vody v materialu. V
pfipadé izolace 12 izolace béhem léta vysycha dovnitf a celkovy obsah vody v sestavé
se v obou testech pred pfidanim parozabrany i po ném méni v kazdém zkoumaném
roce ve stabilnim rozmezi. Zatimco v pripadé 14 se celkovy obsah vody v kazdém
zkoumaném roce neustdle zvysSuje, aniz by mél moznost zcela vyschnout, a to v obou
pripadech pred i po pouziti parozabrany.

Pro ovéfeni vlivu pouzitych izolaénich materialti na relativni vihkost a teplotu v
zhlavach drevénych tramt, které jsou zapustény do izolované stény, byl pomoci
softwaru 3D Cube vytvofen 3D model ¢asti stropu vcéetné dievéného tramu a casti
cihlové stény v tloustce 45 cm (obr. 70). Poté jsou uvedeny fezy znazoriujici rozsahy
relativni vlhkosti a teploty v dfevéném tramu a v kapsach, v nichz spocivaji. Rez na
obrazku 71 ukazuje relativni vlhkost a teplotu v tomto detailu pfed pridanim jakékoliv
izolace. Rezy na obrazcich 72, 73, 74 a 75 ukazuji vysledek numerické simulace po
zatepleni stény s 11, 12, 13 a 14. Simulace byla opakovana po pouziti 10 cm izolacil2 a 14
s parozabranou (obrazky 76 a 77) a poté po snizeni tloustky izolaci 12 al4 na5 cm s
parozabranou (obrazky 78 a 79).
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Dievény tram

” Vnitfni izolace

Obr.70 - 3D model pomoci 3D Cube ¢asti stropu, ktery obsahuje dievény trdma ¢ast stény, v niz
je tram zapustén.

Teglotni poke [C}
M2..27
l 2743
4207
07..27
27.62
62. 97
97.132
132..167
167.. 20
21..236
Obr. 71 - Teplotni pole a pole relativni vihkosti v dfevéném tramu zapusténém do stény bez
izolace.
‘W'D:;ﬁm ekt vhhosi (3}
4 “
! 00..100
1843 100.. 20
43 408 20,40
08.21 30400
u 27..81 4. 500
61..96 50 €00
36..131 820.. 700
131166 0.4
§ 16501 80,500
01288 901000

Obr.72 - Teplotni pole a pole relativni vihkosti vdifevéném tramu viozeném do stény izolované
11 (4 cm).

Teplotri pole [C} Redativni vihkosti [%}

123_88 00100
8852 100... 200
52_415 20..300
15..20 300.. 400
20_55 400..500
55_31 500.. 600
91127 600.. 700
127 163 700... 800
163 193 800.. 900
1893234 900...100.0

Obr. 73 - Teplotni pole a pole relativni vihkosti v dfevéném tramu zapusténém do stény
izolované 12 (10 cm).
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Teplon poke [C} Rt vbkosh (4}
12543 00..100
43 53 100,20
53_15 0.0
1520 a0..400
2,0 "S 0. %0

2 £00..600
5.2 £00..700
92.128 00,800
129_1%5 00..90
185. 21 00..1000
MW.2BE Rels2

Obr. 74 - Teplotni pole a pole relativni vihkosti v dfevéném tramu zapusténém do stény
izolované 13 (2,5 cm).

Teploni pole [} Relaivri vikosti[%}

124..88 0,0..100

$8..52 100,200
52,17 200..300
17..19 300.. 400
19..55 400..500
55..91 500..600
91..127 600.. 700
127..163 700..800
163..138 800..900
198.. 234 900..1000

Obr. 75 - Teplotni pole a pole relativni vihkosti v dfevéném tramu zapusténém do stény
izolované 14 (10 cm).

Teplotni pole [C]: Relativni vihkosti [%}
124..88 00..100
-8,% w82 100..200
52..15 200..300
15.21 300.. 400
N 21..57 40,0..500
57..93 500..600
93..128 600..700
129..165 70,0..800
165...20,1 80,0..900
201..237 30,0...1000

Obr. 76 - Teplotni pole a pole relativni vlhkosti v dfevéném tramu vioZzeném do stény
izolované 12 (10 cm) + parozabrana.

12488 00..100

$8..52 100..200
52..1586 200..300
16..20 300..400
20..58 400..500
S EE
92 128 - 10,

123..185 700.. 800
165.. 201 800..900
201.. 237 $0,0..1000

Obr. 77 - Teplotni pole a pole relativni vlhkosti v dfevéném tramu vilozeném do stény
izolované 14 (10 cm) + parozabrana.
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Teplotni poke [C] Relativné vihkosti [}

121..85 00.. 100
45..50 100.. 200
S50..14 200.. 300
14..22 300.. 400
22..58 400..500
58..94 $500.. 600
94..130 60.0.. 700
130.. 165 700.. 800
AAAA 166..201 800..900
200 .37 00.. 1000

Obr. 78 — Teplotni pole a pole relativni vlhkosti v dfevéném tramu viozeném do stény
izolované 12 (5 cm) + parozabrana.

Tephtn pok [C} Relairemi vikceti[%}

T Ehuo 12‘,]00
8650 0..20]
l 5155 14 200..300
4.2 00..400
2258 S 400..500
- TN £00..600
94,128 €00..700
129. 165 700...800
165201 €00..300
0127 £00..1000

Obr. 79 — Teplotni pole a pole relativni vlhkosti v dfevéném tramu viozeném do stény
izolované 14 (5 cm) + parozabrana.

5.3.3 DISKUZE

Relativni vihkost v hlavé difevéného tramu je ve zkoumanych podminkach pred
vSemi testovanymi Gpravami i po nich vyssi nez 80%, i kdyz jak Ize o¢ekavat, teplota
po pfidani izolace klesa. Teplotni pole v hlavé dfevéného tramu po zatepleni stény 10
cm kiemiéitanu vapenatého (12) nebo 10 cm mineralni viny (14) se pohybuje mezi -1° a
12°, zatimco po pridani parozabrany se teplotni pole v hlavé tramu pohybuje mezi -5° a
13°. Pfidani parozabrany do sestavy ma za ndsledek snizeni vihkosti uvniti stény,
zatimco na teplém povrchu stény a v izolacni vrstvé je vihkost vyssi nez 80%. Pridani
parozabrany nebo zména tloustky izolace nevede k podstatnému zlepseni Grovné
vlhkosti v hlavé drevéného tramu, ktera stale presahuje 80%, zatimco teplota je vyssi

nez 0° coz jsou vhodné podminky pro rast plisni.

Zatimco relativni vihkost v izolaéni vrstvé z kalcium silikatu (12) pfesahla v zimé
ve vSech testovanych variantach 90%, coz ovliviuje tepelné izolac¢ni vlastnosti v dobé,
kdy jsou nejvice potfebné, relativni vilhkost minerdlni viny (14) dosahla 100% s
rostoucim celkovym obsahem vody v sestavé stény v kazdém studovaném roce.
Vakuové izolaéni desky (13) maji sice vyhodu uUspory vnitiniho prostoru a vykazuji
stabilni celkovy obsah vody béhem zkoumaného obdobi s relativni vihkosti na teplé
strané cihlové vrstvy nizsi nez 70%, ale jejich nejvétsi nevyhodou je komplikovanost
provadéni a vysoka citlivost na poskozeni. Je dilezité poznamenat, Ze vysledky tohoto
¢lanku jsou provedeny numericky, zatimco ve skutec¢nosti a vzhledem k narocnosti
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provadéni a udrzby, zejména citlivych materidlli, se vysledky mohou Iisit.
Hygrotermické chovani ve sténach po zatepleni 12 a 14 s parozdbranou se vyrazné
neliSilo po sniZeni tloustky izolace z 10 cm na 5 cm, ani po zvyseni tloustky stény ze 45
cmna61 cm.

Zatimco, jak bylo uvedeno vyse, renovace s vnitfni izolaci ve vSech testovanych
pfipadech vedla k jednomu nebo druhému typu komplikaci; zvySend vlhkost v
samotné izolaci ovliviiujici jeji tepelné vlastnosti a zivotnost, zvySeni obsahu vody ve
sténé bez Gplné vyschnuti, komplikace pfi provddéni a Gdrzbé, jejiz dokonalost v redlu
nelze zarudit, nebo predstavujici nebezpedi vzniku plisni a degradace dievénych
konstruk¢nich prvkil, jind sanacni opatfeni jako vnéjsi zatepleni dvorni fasady
nepredstavuje pro historickou konstrukci ty nebezpeci a zaroven vede k vétSim
Usporam energie nez vSechny v této studii testované vnitini izolace.

Dalezité je, aby nekondenzovala vihkost vrozich mistnosti, proto je tfeba
vytvofit ndvaznost mezi tepelnou izolaci obvodovych a vnitinich konstrukci, napfiklad
zaizolovanim podlahy v pfizemi, které se napoji naizolaci stény. Roseni stén se
v rozich omezi pomoci Sikmych nabéht u vnitinich pricek. Kritické misto je v napojeni
oken na tepelnou izolaci, kde musi vnitini izolace zabé&éhnout az pod rdm okna. Jinak

bude v rohu u ramu okna teplota nizSi nez teplota rosného bodu a roh bude plesnivét
(Obr. 80, 81).

A
e
T
Obr. 80 - Vnitini napojeni pficky s Obr 81 - Vnitini napojeni okna
nabéhy tepelné izolace. s tepelnouizolaci pod ramem
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5.4 UPRAVY HISTORICKYCH OKEN

Okna jsou podstatnou soucasti architektonického vyrazu stavby. Jejich
nevhodna vyména mize vzhled stavby zna¢né narusit. Okna jsou vyznamnym prvkem
nejen jednotlivych staveb, ale také celkového razu historické oblasti. im méné je
historicka struktura narusena a &m je architektonicky ucelenéjsi, tim vétsi je divod
povazovat okenni ramy za soucast jejich charakteristické podoby. Z architektonického
hlediska ma velky vyznam zachovat 3paletovych (dvojitych) oken, protoZe plisobi na
rozdil od jednoduchych ramu prostorové. Jednoduché okno s dvojsklem neni z
hlediska vzhledu fasady plnohodnotnou nahradou okna dvojitého, ani pokud ma
shodné c¢lenéni. Osazeni jednoduchych rami nemusi byt pfinosem ani z hlediska
tepelné izola¢nich vlastnosti. Dvojité okenni rdmy osazené do klasické cihelné zdi
obvykle izoluji Iépe nez jeden ram vybaveny dvojsklem, ktery nebrani ochlazovani
nezateplenou Spaletou.

5.4.1 VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

DalSi zkoumané upravy na obdlce vybraného historického objektu jsou zaméreny
na historicka okna. Po kazdé z nasledujicich Uprav je vypoctena potfeba energie na
vytapéni budovy:

A- Vyména historickych oken v severni fasadé dvorku za moderni okna s dvojitym
zasklenim.

B- Vyména vnéjsiho ramu + zaskleni dvojitych ramovych oken v historické jizni
fasadé pfi zachovani druhého.

C- Vymeéna vnitiniho ramu + zaskleni dvojitych r@dmovych oken v historické jizni
fasadé pfi zachovani druhého.

D- Vyména skla pouze v jednom z ramu dvojitych oken za dvojité sklo v oknech
historické jizni fasady.

E- Vyména skel obou rami v oknech s dvojitym ramem za dvojita skla v oknech
historické jizni fasady.

F- Uprava A + B.

G- Uprava A + C.

H- Uprava A + D.

I- Uprava A +E.

Prilmérny soucinitel prostupu tepla pavodni budovy pfed uUGpravou obalky je
U,em=1,07 W/(m?3K) a spotfeba tepla na vytapéni je 152 kWh/(m2.a). Vysledky simulace
potieby energie na vytapéni budovy po kazdém z pfedchozich zasahi jsou uvedeny v
tabulce 13. Simulace je provedena pomoci softwaru energie 2020.
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Soud. prostupu Primérny soué. .
i Potreba tepla na
. tepla upraveného prostupu tepla L.
Uprava vytapéni budovy
okna U budovy U,em [kWh/(m?2.a)]
[W/(m2.K)] [W/(m2.K)] )
A 0,8 1,01 144
B 0,8 1,01 144
C 1,36 1,03 147
D 1,1 1,02 146
E 0,8 1,01 144
F (A+B) - 0,99 143
G (A+Q) - 0,99 142
H (A+D) - 0,98 141
I (A+E) - 0,97 139

Tabulka 13 - Potfeba energie na vytapéni budovy po opravach oken.

5.4.2 DISKUZE

V nékterych pfipadech je dfevény ram natolik masivni, Ze lze umistit zvétSeni
drazky a osadit dvojskla. U dfevénych ramt, které nejsou dostatec¢né masivni, je
mozné ram podepfit pfidanim dfeva. Toto pfidané difevo milize plochu ramu rozsifit o
cca 1 cm z kazdé strany, coz zplsobi zmenseni plochy skla (sniZzeni pfistupu svétla do
obytného prostoru), aviak ram dostateéné zpevni, aby unesl nové dvojsklo (Obr 82). By
bylo také potfeba vyménit okenni panty, aby vydrzely vdhu nového skla.

i

b

Obr. 82 - RAm okna pfed opravé (vlevo) a po Upravé vpravo. Ram je podepfen pfidanim dieva

na jeho vnéjsi povrch [autor]

Problémem modifikace D (Vymé&na skla pouze v jednom z rdmi dvojitych oken
za dvojité sklo v oknech historické jizni fasady) je kondenzace. Pokud chceme co
nejvice eliminovat kondenzaci na vnitfnim povrchu venkovnich kfidel, je nejlepsi
zasklit kastlova okna dvojsklem ve venkovnich i vnitfnich kfidlech nebo zasklit
venkovni kfidla dvojsklem a vnitini kfidla jednoduchym sklem. U slabsich ramd muze

pfidana difevénd Gprava vnéjsiho ramu mirné zménit vzhled fasady (Obr. 82). Otazkou
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je, je tato uprava (D nebo E), ktera mizZe sniZit energetickou naroénost objektu podle
tabulce 13 prijatelna z hlediska pamatkové péce?

Publikace od N&rodniho pamatkového ustavu [51] zaméfuje na problém
kondenzace. Prace diskutuje vliv zptsobu zaskleni, pfi zachovani ptivodnich k¥idel, na
tepelné technické vlastnosti okna. Nize jsou uvedeny tfi pfiklady zaskleni oken s

obecné platnymi zavéry:

D1 - zaskleni venkovnich kfidel dvojsklem a vnitFnich
kfidel jednoduchym sklem

Parameter U, této varianty spliuje normové
pozadavky (Pozadovand hodnota pro budovy s
prevazujici vnitfni teplotou 20 °C podle normy CSN 73
0540-2:2011 je pro U, 1,5 W/m2.K).

Infiltrace mezi vzduchovou mezerou a interiérem
nemda negativni vliv na kondenzaci vodni pary na
vnitinim povrchu vnéjsiho skla vzhledem k dobrym
tepelné izolaé¢nim vlastnostem venkovniho kfidla.
Tepelné izolacni ucinnost okna se projevuje

kondenzaci na venkovnim povrchu venkovnich skel.

D2 - zaskleni venkovnich kfidel jednoduchym sklem a
vnitfnich k¥idel dvojsklem

Parameter U, této varianty spliuje normové
pozadavky.
V pfipadé otevirani vnitfnich kfidel, VIhky vnitini

vzduch se dostane do vzduchové mezery a vodni para
zkondenzuje na vnitinim povrchu venkovniho skla. Ke
zvlastnimu jevu dochazi pfi pasobeni sluneéniho
zareni. To ohieje vzduch v mezefre, tim se snizi

jeho relativni vihkost a dojde k ,nasavani” vodni pary
zinteriéru sparovou difuzi do vzduchové mezery.

Kdyz pak slunecni zafeni pomine, mezera se ochladi a
prfebytecna vodni para zkondenzuje. Venkovni chladné

Obr. 83 - Schématické zakresleni
prabéhu teplot v okné varianty
D1 [51].

U, = 1,10 Wim?K

ey

Obr.84- Schématické zakresleni
priibéhu teplot v okné varianty
D2 [51].

salani prostor vzduchové mezery a vnéjsi sklo jesté vice ochladi, ¢imz se kondenzace

znasobi.
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E — zaskleni venkovnich i vnitinich kfidel dvojsklem

Parameter U, této varianty splfiuje normové
pozadavky.
Infiltrace mezi exteriérem a vzduchovou mezerou je

vhodna - téméf nezvySuje prostup tepla a snizuje
riziko kondenzace na vnéjsim skle.

Infiltrace mezi vzduchovou mezerou a interiérem
nemad negativni vliv na chovani okna. Tepelné izolacni

ucinnosti okna se projevuje kondenzaci na Obr.85 - Schématické zakresleni
venkovnim povrchu venkovnich skel. pribéhu teplot v okné
varianty E [51].

Rozhodnuti, zda vyménit vnéjsi Ci vnitini kfidla za repliku, by se mélo odvijet od
fyzického stavu rdmu a jejich kulturni hodnoty. Napfiklad tam, kde jsou vnéjsi okna
bohaté zdobena profilaci a fezbami, kdezto vnitini jsou prostsi, je vhodné zachovat
okna vnéjsi. V pfipadé, Ze je jeden z ramu v neopravitelném stavu, se nabizi vyména za
repliku. Pfi rozhodovani o této upravé (B nebo C) je tieba vzit v ivahu mnoho véci. V
pfipadé repliky je nahrazovana celd pluvodni konstrukce. Pfi vyrob& novych vyplni se
Jreplikuje” druh materialu, technologie zpracovani, rozméry a proporce vypiné, zplisob
osazeni, zplusob otevirani, ¢lenéni a profilace kfidel, ale i mechanismus otevirani,
kovani, zaskleni a konkrétni povrchova uprava. Tato metoda obnovy vyplni ma za
zamér vérné femesliné napodobit plvodni vyplné a tim pifenést v maximalni mife
nejen vizudlné vnimanou c<ast autenticity na novy prvek, ale i c¢ast technického
provedeni. Zamér obnovy ve smyslu volné repliky se vyznacuje vizudlni ,ndapodobou”
pavodni vyplné bez ambice vérné replikovat femesiné postupy a puvodni technologie.
V téchto pfipadech je pro zachovani autentického vyrazu primarni urcit
charakteristické prvky, mezi néz se fadi material a jeho povrchova uprava, rozméry,
proporce, ¢lenéni a profilace vypIné, zplisob osazeni okenniho ramu a zplsob otevirani
kiidel. Je kladen diraz na materialovou analogii, shodnou povrchovou upravu, stejné
¢lenéni, zpusob osazeni, zachovani velikosti puvodniho otvoru okna a zptisob
otevirani. Oba tyto vySe zminéné pfistupy lze v pfipadé nutnosti kompletni nahrady
pavodnich okennich vyplni v hidtorickych zénach povaZovat za vhodnou alternativu k
replikdm. [51]

Moderni pozadavky na konstrukci dfrevénych oken vyzZaduji vyssi tloustku ramu
kfidla (min. 7 cm). Pouzitim takové konstrukce u vnéjsiho rdmu se ztraci plvodni
vizualni dojem. Pfi pozadavku pamatkové péce na zachovani plivodni konstrukce a
zpusobu otvirani se snizuje plocha propoustéjici svétlo do interiéru. V historickych
z6nach je pfi zachovani hodnotnych konstrukci vyplni ke zvazeni kombinace postupd,
kde vnéjsi kfidla maximdaln& zachovavaji ptvodni vzhled (repase, replika, volna
replika) a vnitini kfidla jsou vyménéna za dobové tvarové analogie s vyuzitim
modernich postupl a pozadavkl na vyplné. Nutnosti je vyfeseni stavebné-fyzikalnich
pozadavkl, pfedeviim na G&inné provétravanou mezeru mezi vnéjsim oknem a
exteriérem z divodu kondenzace vodnich par. [51]
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V souvislosti s utésnénim exteriéru stavby novymi okny je potieba zajistit
dostatecné provétrani vnitinich prostor jinym zplsobem. Doporuéuje se vétrani
zajistit nucené, nejlépe s rekuperaci tepla. V historickych objektech mutZe byt zajisténi
nuceného vétrani navic problém z technickych i architektonickych divodu.

5.4.3 MATERIALOVE RESENI

Pro zachovani architektonického dédictvi je charakteristické uzivani tradicnich
materiall. Soudobé materidlové alternativy mohou byt srovnatelné funkéné, ale
z hlediska pamatkové péce ma uziti tradi¢cniho materidlu hodnotu samo o sobé a je
v principu nenahraditelné. Uzivani tradi¢nich materialG udrzuje jejich vyrobu a také
udrzuje znalost femesiného zpracovani. Bez vyrobu odpovidajicich materidld a bez
femeslinikd, ktefi s nimi uméji pracovat, neni zachovani architektonického dédictvi
realné. Preference uzivani tradi¢nich materialii ma v oblasti architektonického dédictvi
Sirsi spolecenské souvislosti. Diilezity je i zplsob zpracovani vychazejici z technickych
vlastnosti materiali. Okenni rdmy a kfidla zhotovené ze dfeva maji jinou formu nez
kovové anebo plastové, protoze kov nebo plast maji jiné viastnosti nez dfevo. Dfevéna
okna nemajici odpovidajici formu mohou historickou architekturu zhodnotit stejné
jako okna plastova. Rozdil je v tom, Ze zatimco u historicky odpovidajicich materiali je
dosazeni adekvatni formy realné, u plastovych nebo kovovych oken to redlné neni,
protoze tyto materidly jsou spojené s odliShou konstrukci.

.DFive se stavélo z mistnich materidli. Dnes dovazime suroviny €asto na dlouhé
vzddalenosti. Nasi predci opravovali a upravovali. Dnes nejcastéji ménime za nové.
Dfevo, kdmen, palena a nepalena hlina, vapno a dalsi tradi¢ni materialy nepfredstavuji
pro zivotni prostifedi zatéz ani po svém doziti. Mnohé soucasné materialy ano. | kdyz
historické stavby obvykle nevyhovi aktualnim poZadavkim na tepelné izolaéni
vlastnosti, jsou obecné ,zelenéjsSi" nez produkty sou¢asného stavebnictvi. Stejné tak
idea pamatkové péce spocivajici v udrzovani a opravach je z hlediska energetické
naroc¢nosti k Zivotnimu prostiedi Setrnéjsi nez stavby chapané jako spotfebni zbozi."
[72].

e

Upravy B a C (Vyména ramu + zaskleni) jsou podstatné drazsi a komplikovanéjsi
neZ moznosti D a E (Vymé&na skla pouze). Vymé&na celého okenniho ramu je i z hlediska
pamatkové péce méné vhodnym fesenim, nebot tim dochazi ke ztraté phvodniho
historického okna. Z hlediska energetické narocnosti maji varianty B, C a D na spotrebu
energetické ndrocnosti. Proto se doporucuje postupovat podle variant B a C pouze v
pfipadé, je-li to nezbytné nutné. Pfi Gpravé (A) je zasazena jen dvorni fasada.
Historické obytné objekty toho typu jsou obvykle uspofadany do uzavienych dvord,
které nejsou viditelné z méstskych ulic. Vyznam dvornich fasad z hlediska historické
hodnoty téchto objektd je povaZovdn za nizky a jsou pfijatelné zména jejich vzhledu i
nahrada plvodnich oken modernimi. Upravou A se tedy snizuje spotieba energie
budovy o 3 %, aniz by byla ohrozZena kulturni hodnota.
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Vzhledem ke vSem vyse uvedenym bodlim je v naSem zkoumaném objektu
nejvhodnéjsi modifikace H (Vymé&na historickych oken v severni fasadé + Vyména skla
pouze v jednom z ramu dvojitych oken za dvojité sklo v oknech historické jizni fasady).
Vyména jednoduchého skla vnitfniho ramu za dvojsklo v oknech historické fasady je
zde vyhodnéjsi nez vyména skla obou kfidel nebo vnéjsiho kfidla. Divodem je, Ze
Uprava na vnéjsim kfidle (Obr. 82), ktera zméni pavodni pomér skla a ramu zmensenim
plochy skla, bude viditelnd z ulice a ovlivni charakter okna i historické fasady. Tato
zména nepusobi, pokud by byla provedena pouze na vnitinim okennim kfidle. Uprava
(H) sniZuje energetickou spotiebu na vytapéni ve studovaném objektu o 7.2 %.
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5.5 FOTOVOLTAICKE PANELY NA STRESE POPSANE BUDOVY

Z mnoha zpuasobd, jak minimalizovat spotiebu energie v historickych budovach,
jako je napfiklad vétrani s rekuperaci tepla (zpétné ziskavani tepla), tepelné &erpadlo
nebo vyuziti tepla ze sprchové vody atd., v této studii se zaméfii na fotovoltaické
panely integrovanych do plasté budovy. StfesSni fotovoltaické krytiny jsou zatim
povazovany za nejbéznéjsi feSeni, protoZe poskytuji nejlepsi roéni zisk energie. [55] K
pozitivim této technologie se pfidava i to, Ze umisténi zdroje energie je vétsSinou
shodné s mistem spotieby energie. V dlisledku toho nelze vyrobenou elektfinu pouze
okamzité pouzit k pokryti potieb budovy (napf. osvétleni, spotfebi¢e, vytapéni atd.),
ale také vyménit mezi budovami a elektrickou siti v pfipadé, Ze vyrobené elektfiny je
vice nez spotieba. Tato cast studie navrhuje doplnéni fotovoltaickych tasek
integrovanych do jiz existujicich Cervenych stfeSnich tasek s tim, ze fotovoltaické
tasky lze zakoupit v rGznych barvach véetné &ervené, aby mély minimalni vliv na
celkovy charakter objektu. Jak jiz bylo zminéno, budova ma Sikmou stfechu
orientovanou k jihu pod tihlem 35° a &istou nezastin&nou plochu 112 m?2 (Obrazek 86).

Obr.86 - Navrhované umisténi fotovoltaickych paneld na stieSe popsané budovy

5.5.1 OCEKAVANA VYROBA ENERGIE PANELU

Podle nastroje poskytnutého [73] se vypodéita odhadovana vyroba elektfiny ze
slunecniho zafeni s nasledujicimi vstupy:

Zemépisna Sirka/délka: 50.072, 14.445

Pouzita databaze: PVGIS-SARAH PV

Technologie: Crystalline silicon

Instalovana fotovoltaika: (vypoéteno jako: plocha*iéinnost/100, Géinnost = 16 %).
Ztraty vsystému: 14 %

Uhel sklonu: 35°

Uhel azimutu: 0°
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Vystupy simulace:
Ro¢ni vyroba energie z fotovoltaiky: 18262,04 kWh
Roéni ozafovani: 1317.29 kWh/m?

Mésic E_m HG)_m SD_m
leden 628.7 41.3 144.0
Unor 910.1 60.2 238.8
Bfezen 1544.0 106.8 289.4
Duben 2092.4 150.4 324.5
Kvéten 2204.9 160.9 334.7
Cerven 2199.3 163.9 143.4
Cervenec 2250.1 171.0 224.9
Srpen 2094.5 159.5 210.6
Zafi 1799.4 130.9 233.9
Rijen 1249.4 87.8 300.9
Listopad 667.6 45.5 158.6
Prosinec 621.6 41.1 120.4

Tabulka 14 - O¢ekavana mésicni vyroba energie a slunecni zafeni
E_m: Primé&rna mési¢ni vyroba elektfiny z daného systému [KWh].

H(@i)_m: Primérny mésiéni souéet globdlniho ozafeni na metr &tvereéni, ktery obdrzi
moduly daného systému [kWh/m?].

SD__m: Smérodatna odchylka mési¢ni vyroby elektfiny v disledku meziro¢nich vykyvl

[kWh].
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Obr. 87 - Mé&sic¢ni ocekavana produkce energie z fotovoltaického systému

Pro zkoumani shody zatizeni v kratSim casovém kroku byla pouzita referencni
studie [55]. Pouzity byly typické profily zatizeni obytnych budov pro analyzu poptavky
po elektiiné v hodinovych &asovych krocich. (Obrazek 88).
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Obr. 88 - Typicky zatéZovy profil spotieby elektfiny prazské domacnosti [55]

V pfipadé Vinohrad se 92 % elektfiny z fotovoltaiky spotifebuje pfFimo
v budovach. TéEméF veskera vyrobena fotovoltaicka energie mtiZze byt vyuzita lokalné v
ramci bloku budovy a sta¢i v priméru na kompenzaci 32 % hodinové spotieby
elektfiny [55].

Mnozi autofi [74] uvadéji minimalni mnoZstvi roéniho zafeni, které je nutné pro
pfinos fotovoltaického systému, jako konzervativni hodnotu 800 kWh/m? roéné,
zatimco jini ji definuji jako procento horizontalniho oslunéni [75]. Vzhledem k
technologickému pokroku a obrovskému poklesu nakladd na fotovoltaiku v poslednim

sy v s

desetileti je stile rozumna pfiblizn& 58% niz3i hodnota, napf. 650 kWh/m? [76]. V
pfipadé, Ze je toto feSeni pouzito v méfitku bloku budov, zejména ve Ctvrtich s velkou
hustotou chranénych budov, mohou fotovoltaické systémy fungovat jako jeden celek
pro vétsi rovnovahu ve spotiebé/vyrobé. Pfebyte¢nd energie z jedné budovy mize
poskytnout energii jiné budové. Fotovoltaické dlazdice integrované do stfechy lze
zakoupit v rtiznych barvach, coz snizuje vliv na celkovy vzhled budovy.

Obr. 89 - solarni tasky integrované do plasté budovy v éervené barvé. [77]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole je kazdé z vySe uvedenych opatfeni posouzeno po zohlednéni
dopadu na pamatkové hodnoty a ndkladovou efektivitu. Vliv kazdého meéfeni na
kulturni hodnoty je roztfidén na "velmi nizky vliv", " nizky vliv", "stfedni vliv" a "vysoky
vliv'. Na zacatku kapitoly jsou uvedena zdkladni kritéria, na kterych je tato
kategorizace zaloZzena, a poté je uveden odhad rozpoctu potfebného na kazdou
renovaci, o¢ekavané uspory energie a predpokladana doba navratnosti v tabulkach 15
a 16. nasledné jsou navrZeny rlizné balicky Gprav z hlediska pamatkové péce a
soukromého vlastnika objektu.

6.1 KATEGORIZACE NAVRHOVANYCH OPATRENiIi NA OBNOVU
6.1.1 VLIV NA KULTURNi HODNOTY

Jak jiz bylo uvedeno, kulturni vyznam a charakteristiky budovy, jak je definuji
organy pamatkové péce v Ceské republice, je historické fasady téchto budov pro svou
jedinecné vysokou urbanistickou a architektonickou hodnotu. Fasady a stfechy téchto
budov jsou chrdanény a zmény jsou jen téZce tolerovany. Navrhovana opatfeni budou
roztfidéna podle jejich vlivu a zasahu do vzhledu historickych fasad. Ochrana vzhledu
fasady neni pfi posuzovani vlivu na kulturni dédictvi jedinou soucasti, ktera se bere v
uvahu, ale také:

Kompatibilita navrhovaného materialu s historickymi materidly, pokud jde o jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti ¢i ptivod.

Zachovani nebo odstranéni (replikovani) originalnich prvkd, jako jsou napfiklad
ornamenty na fasadé nebo historické okenni ramy.

Dopad intervence na historickou strukturu z dlouhodobého hlediska. Ackoli je hlavnim
chranénym prvkem téchto budov vzhled jejich vnéjsich fasad, je také duleZité chranit
historickou strukturu jako celek. Napf¥iklad pfidanim vnitini izolace by nebyl ovlivnén
vzhled, ale mohlo by to vést k problémim s vihkosti a degradaci historickych
materialli, coz je pfi této kategorizaci brano v Gvahu.

Velmi nizky vliv na kulturni hodnoty 0-2

VSechna opatieni této kategorie se viibec netykaji historické fasady, ale jinych
Casti plasté budovy, jako je stfecha, strop nebo dvorni fasada. Do klasifikace 1 spadaji
opatieni, kterda na vzhledu historické fasady nic neméni, pfi kterych jsou pouzity
kompatibilni materidly, nemaji negativni vliv na historickou strukturu (na zakladé
pfedchozich analyz v této studii), a nepoéitaji s likvidaci pavodnich pfedméti. Do
klasifikace 2 spadaji opatfeni, kterda neovliviuji vzhled historické fasady ani
konstrukce objektu a neobsahuji likvidaci plvodnich prvkl, ale pouzivaji
nekompatibilni materidly s historickymi.
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Nizky vliv na kulturni hodnoty 3-4

V této kategorii renovace zahrnuji zadné nebo jen velmi malé zmény vzhledu
historické fasady, napfiklad opatieni F1 (Vyména historickych oken v severni fasadé
dvorku za moderni okna) na ni nema 2adny vliv, ale jedna se o likvidaci historickych
oken dvorni fasady, a proto nepatii do kategorie velmi nizkého vlivu. Opatieni E3 se
tykd pouze vnitfniho ramu oken, pfi této renovaci se obvod skla zmensSi o 1 cm z kazdé
strany, zatimco vnéjsi ram ztistane puvodni. Mirné to ovlivni vzhled fasady, ale celkovy
charakter objektu zlistane zachovany, bez vyraznych architektonickych zmén.

Vliv stfedniho rozsahu na kulturni hodnoty 5-6

Renovace tepelnou omitkou mitize zahrnovat replikaci, tedy vytvofeni kopie
plivodnich ornamentl, coz znamena likvidaci origindlnich femesinych prvkul historické
fasady. U kvalitni repliky se ocekava, zZze nedojde ke zméné vzhledu. U velmi
dekorované fasady by byl tento zasah presto zafazen do kategorie s vysokym vlivem
na kulturni hodnotu z dlvodu ztraty autenticity a plvodni femesiné a rukodélné
vyroby. Fasada studijniho objektu je ale, jak bylo uvedeno dfive, pomérné jednoducha,
bez vétsich ornamenti ani zvldstnich uméleckych dél. Proto za predpokladu, Ze repliky
jsou provedeny ve vysoké kvalité, jsou zasahy A1, A2 a A4 povazovany za zdasahy se
stfednim vlivem na pamatkovou hodnotu. Pii téchto dudpravdch se pouziva
kompatibilnich materiali na bazi vapna, takze bez negativniho vlivu na historickou
strukturu.

Prestoze intervence vnitfniho zatepleni nemaji vliv na vzhled historické fasady,
jsou presto z riznych divodi klasifikovany jako stfedniho vlivu. Jak bylo numericky
simulovano dfive, by mohlo dojit ke kondenzaci a pfipadné k degradaci historického
materialu dfevénych hlavic trdma. Proto, pifestoZe jsou pouzité materialy kompatibilni
s historickymi a hodnotna fasada zlstava neporusend, jsou renovace povazovany za
renovace se stfednim vlivem na kulturni hodnotu. Napfiklad Gpravy B5 (tepelna
izolace na vnitini strané& historické fasady, 10cm mineralni kamenné vata) a B6
(tepelna izolace na vnitini strané historické fasady, 5cm mineralni kamenné vata) jsou
provedené z materialli, které jsou kompatibilni s historickymi, ale jak bylo
vyhodnoceno v numerické simulaci, celkovy obsah vody v konstrukci stény se v
duisledku téch uaprav kazdoro¢né zvysuje, a proto jsou klasifikovany jako stifedniho
vlivu. Pfi renovaci B4 je pouzity materidl nekompatibilni s historickymi materialy
(vakuové izolaéni panely). Je tieba vzit na védomi, Ze jeho hygrotermické vlastnosti Ize
ve skuteénosti jen velmi téZko predvidat, uz jediny hiebik do zdi miZe zpulsobit
vyraznou zménu vlastnosti a vykonu. V takovych objektech neni snadné perfektné
realizovat vakuové izolac¢ni panely kvili topnym zafizenim, potrubi a zméné tloustky
stény, proto nelze dokonalé provedeni garantovat. Pfi hodnoceni vlivu na kulturni
hodnotu se berou v ivahu mozné nedokonalosti provedeni, zejména pokud se jedna o
material naro¢ny na realizaci u tohoto typu staveb a pokud jakdkoli nedokonalost
muze mit za nasledek dlouhodobé poskozeni historické struktury.

84



Vysoky vliv na kulturni hodnoty 7-10

U opatieni v této klasifikaci se neocekava, ze by zménila charakter nebo vzhled
historické fasady, ale narusi jeji autenticitu nahrazenim plvodnich prvki replikami,
napf. vyménou oken chranéné fasady v opatienich E1 a E2 nebo u opatfieni A3, které
zahrnuje likvidaci plivodnich ornamentll a zaroven pouziva nekompatibilni material.
Solarni panely méni charakter a vzhled historickych stfech, které maji tradi¢ni cervené
keramické tasky, proto jsou také povazovany za opatieni s vysokym vlivem na kulturni
hodnotu.

6.1.2 NAKLADY NA STAVEBNi UPRAVY

U kazdého druhu renovace je v této studii uveden potiebny rozpoéet (tabulka
15). Uvedené ndaklady zahrnuji cenu samotného materidlu a cenu provedeni jakoZto
cenu nafadi nebo dalSich potfebnych pomicek k provedeni a mzdu pro stavebni
délniky. Ceny jsou ziskany na podzim roku 2023 od dodavatelt na evropském trhu
nebo od statistického Gfadu v ceské republice, ktery vydal ,Indexy cen stavebnich
praci, indexy cen stavebnich dél a indexy nakladl stavebni vyroby - &tvrtletni ¢asové
fady - 2. &vrtleti 2023“[78]. Mezi materidly byly navrhnuty také né&které nové nakladné
varianty jako aerogel, ktery se vyrabi ve Svycarsku ve formé tepelné omitky Fixit 222.
Pro ucely porovnani jsou uvedeny i ostatni dostupné a rozsirené materialy jako EPS
nebo minerdlni vina. V nakladech nejsou zahrnuty ceny za pfipravu povrchi ani za
likvidaci starych materiali. Nejsou také zahrnuty naklady na dopravu materiald. Ceny
se mohou lisit v zavislosti na mnoha faktorech;

kvalita nakupovaného materialu

dodavatele a vzdalenosti transportu materialu

mzdy stavebnich dilen

fyzicky stav, ve kterém se stavba nachazi

dalsi faktory, jako je inflace nebo zvySené ceny energii.

Proto je celkova cena (po seéteni ceny materialu + mzdy + ostatnich potifebnych
nastroji a materiald na realizaci + povrchovych uprav) uvedena v rozsahu. Ceny oken
jsou ziskavany pfimo od poskytovatelli. Ceny zahrnuji cenu nového okna nebo repliky,
demontaz starych oken a likvidaci, dopravu novych oken od ¢eskych poskytovatell
nebo vyrobcli a smontovani na misté. Cena fotovoltaického systému zahrnuje cenu
fotovoltaickych panell + sitového ménice + naklady konstrukce pro panely na sikmou
stfechu + kabely a pfislusenstvi + mzdy. Navrhované fotovoltaické panely jsou
pfipojeny k siti bez baterie.

6.1.3 NAVRATNOST INVESTICE

Kalkulace navratnosti je prosté vydéleni nakladii na renovaci usetfenymi penézi
za vytapéni za rok. Predpoklada se, Zze majitel na renovaci neobdrzel zadnou dotaci.
Rocni Gspora penéz za vytapéni se odviji od nakladli za energie, které se v poslednich
letech rychle a vyrazné meéni. V této kalkulaci se pocita pfi vytapéni plynem. V
soucasné dobé (podzim 2023) se cena 1 kWh zemniho plynu pohybuje kolem 3 K&.
Navratnost fotovoltaickych panelt je vypoétena na zdkladé cen panelli do podzimu
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2023 a cen elektfiny, v dané dobé 5,9 ké/Kwh. Predikce cen energii je mimo rozsah
této prace, da se ale ocekavat, Ze porostou rychleji nez ceny materiald, proto koneéna
navratnost muize byt ve skutecnosti kratsi. Doby navratnosti investice jsou uvedené v
tabulce 16, ve které je uvedena Zivotnost stavebnich konstrukci podle [79].

Primérny soudinitel

prostupu tepla plvodni budovy pFfed upravou obdlky je

U,em=1,07 W/(m2K) a spotieba tepla na vytapéni je 152 kWh/(m?2.a). V dalsich dvou
tabulkach je vyhodnocen vliv kazdou stavebni upravu na kulturni hodnotu a na
spotifebu energie. Je také vypocitan rozpocet a doba navratnosti kazdé renovace.

. ROZSAH
Odka ESI\IPISQTGRIEBI\’IQA VLIV NA KULTURNI ROZPOCTU
z POPIS OPATRENI VYTAPENI HODNOTU NA
KWh/(mZ2.a) RENOVACI
1000 k¢
HISTORICKA FASADA — TEPELNE I1IZOLACNI OMITKA NA VNEJSI STRANE
A1l 4 cm vapenny pucoldn 150 Stredni vliv 5 280-350
A2 4 cm vapenného perlitu 147 Stredni vliv 5 280-350
A3 4 cm aerogel, FIXIT 222 141 Vysoky vliv 7 1100-1 300
A4 4 cm vapenna + aerogel v 145 Strednivlivs | 1250-1450
pomeéru 1:1
HISTORICKA FASADA — TEPELNA IZOLACE NA VNITRNI STRANE
B1 4 cm vapenny pucolan 150 Velmi nizky vliv 1 250-320
B2 10 cm Kalcium-silikat 146 Stredni vliv 5 700-800
B3 5 cm Kalcium-silikat 148 Stredni vliv 5 450-550
B4 2,5 cm vakuové izolacni panely 145 Stredni viiv 5 900-1 100
B5 10 cm mineralni kamenné vata 145 Stfedni vliv 5 300-400
B6 5 cm minerdlni kamenné vata 148 Stifedni vliv 5 280-350
DVORNI FASADA - TEPELNE IZOLACNi OMITKA NA VNEJSI STRANE
C1 4 cm vapenny pucolan 150 Velmi nizky vliv 1 400-450
C2 4 cm vapenného perlitu 147 Velmi nizky vliv 1 400-450
Cc3 4 cm aerogel, FIXIT 222 139 Velmi nizky vliv2 | 1 700-1 900
ca 4 cm vapenna + aerogel v 144 Velmi nizky viiv1 | 1850-2 050
pomeéru 1:1
DVORNI FASADA - TEPELNA IZOLACE NA VNEJSI STRANE
D1 10 cm EPS 126 Velmi nizky vliv 2 450-500
D2 10 cm Kamenné viny 137 Velmi nizky vliv 1 550-600
D3 10 cm PIR 123 Velmi nizky vliv 2 650-700
D4 15 cm PIR 121 Velmi nizky vliv 2 750-800
OKNA HISTORICKE FASADY
E1 Vyména vnéjsiho ramu + skla 144 Vysoky vliv 8 880-950
oken dvojitého ramu (replika)
Vyména vnitiniho rdmu + skla -
E2 145 Vysoky vliv 7 880-950

oken s dvojitym rdmem (replika)
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ymeé itfnih
E3 Vymeéna skla lpouze vnitrniho 146 Nizky viiv 4 350-390
ramu
E4 Vymeéna skel obou ramii 144 Stfedni vliv 5 680-750
OKNA DVORNI
F1 Vymena historickych oken za 144 Nizky vliv 3 350-390
moderni s dvojitym zasklenim

STRECHA (podkrovi je zde povazovano za vytapény obytny prostor, celkova energeticky
vztazna plocha budovy je o0 280 m? vice neZ u ostatnich renovaci)

G1 15 cm Kamenné viny 926 Velmi nizky vliv 1 600-650

G2 25 cm Kamenné viny 94 Velmi nizky vliv 1 750-850

G3 30 cm EPS 93 Velmi nizky vliv 2 550-600

G4 25 cm PIR 92 Velmi nizky vliv 2 850-950
STROP (v pfipadé, Ze podkrovi nebude vytapé&né)

H1 20 cm Kamenné viny 137 Velmi nizky vliv 1 320-400

H2 20cm PIR 135 Velmi nizky vliv 2 420-480

H3 30cm PIR 134 Velmi nizky vliv 2 550-650
PODLAHA PRIZEMI

11 15 cm Kamenné viny 145 Velmi nizky vliv 1 420-480

12 15 cm PIR 143 Velmi nizky vliv 2 450-550

13 15 cm EPS 144 Velmi nizky vliv 2 280-350

14 20cm PIR 143 Velmi nizky vliv 2 500-600
VYUZIVANI UDRZITELNE ENERGIE

J1 Solarni panely - Vysoky vliv 9 350-400

Tabulka 15 - Porovnani jednotlivych tprav z hlediska energetické potireby, kulturniho a

ekonomického
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ZIVOTNOST
ROCNE ROCNE DOBA STAVEBNICH
OPATRENI USETRENA USETRENE NAVRATNOSTI KONSTRUKCI A
ENERGIE (kWh) | PENIZE (k&) (let) KOMPONENTU
(let)

A1 1967 5901 53

A2 4917 14751 21

A3 10817 32451 36 40

A4 6 884 20652 65

B1 1967 5901 48 40

B2 5900 17 700 42

B3 3934 11 802 42

B4 6 884 20652 48 35

B5 6 884 20652 16

B6 3934 11802 26

C1 1967 5901 67

c2 4917 14 751 28

Cc3 12 784 38 352 47 40

(o] 7 867 23601 82

D1 25518 76 554 6

D2 14 751 44 253 13

D3 28517 85551 8 30

D4 30 485 91 445 9

E1 7 867 23 601 38 =

E2 6 884 20652 43

E3 5 900 17 700 21 -

E4 7 867 23601 30

F1 7 867 23 601 16 50

G1 28 190 84570 7

G2 30717 92 151 9

G3 31980 95 940 6 30

G4 33244 99 732 9

H1 14 751 44 253 8

H2 16717 50151 9 30

H3 17 701 53 103 11

11 6 884 20652 22

12 8 850 26 550 19

13 7 867 23601 14 30

14 8850 26 550 21

I} 18 262 54 786 5 2 (i relsil

klesd)

Tabulka 16 - Doba navratnosti kazdé renovace
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6.1.4 NAVRHOVANE BALICKY STAVEBNICH UPRAV

Jak uz bylo uvedeno, opatifeni na obnovu uvedena v tabulce 15 byla zkoumana
individudlné - podle jednotlivych pfipadd. Standardné se doporucuje, aby se
renovacni opatfeni zvazovala v bali¢cich nebo souborech kompatibilnich FeSeni.
Nasleduje ndavrh péti rtiznych balickli renovaci. T¥i balicky jsou sestaveny z hlediska
ochrany kulturnich hodnot: S nizkym, stfrednim a vysokym vlivem na kulturni hodnotu.
Balicek s nizkym vlivem na kulturni hodnotu se sklada z jednotlivych opatfeni, ktera
maji minimalni nebo zadny dopad na kulturni hodnoty. Balicek stfedniho vlivu se
sklada z jednotlivych opatfeni, ktera maji na pamatkovou hodnotu stfedni nebo mirny
vliv. Tfeti balicek zahrnuje mimo jiné jednotliva opatfeni, ktera jsou z hlediska dopadu
na kulturni hodnoty mirné prijatelna. Ctvrty a paty bali¢ek jsou sestaveny z pohledu
vlastnika budovy. Ctvrty balicek zahrnuje opatieni s nejkratsi dobou navratnosti. Paty
balicek je navrzen pro pfipad, kdy je budova obydlend a neni mozné provadét
napfriklad odstranéni podlahy v pfizemi nebo pfidani vnitini izolace.

Bali¢ek s nizkym vlivem na kulturni hodnotu (0-3)
Sklada se z nasledujicich aprav:

B1: Vapenna omitka (4 cm vapenny pucolan) na vnitini strané historické fasady
D2: 10 cm Kamenné viny na vnéjsi strané dvorni fasady

F1: Vyména historickych oken dvorni fasady za moderni s dvojitym zasklenim
G2: Tepelna izolace na stfechu (25 cm Kamenné viny)

I11: Tepelnaizolace do pfizemi (15 cm Kamenné viny)

Po provedeni uvedenych opatieni vychazi mérna spotifeba tepla na vytapéni
objektu na 61 kWh/(m2.a). Primé&rny soudinitel prostupu tepla budovy se vypo¢ita
U,em=0,6 W/(m3K). Odpovida to sniZeni spotieby energie na vytapéni pfiblizné o
48.4%, viz tabulka. 17. Toto snizeni spotieby energie pfinasi dodate¢nou vyhodu
malého nebo Zddného dopadu na kulturni hodnoty s tim, Ze se vibec nedotyka
zadného z prvki historické fasady. Celkova energeticky vztazna plocha budovy véetné
podkrovi: 1263,4 m2. Doba navratnosti je 12 let. Je dilezité si uvédomit, Ze vypocet
doby navratnosti nezohlediiuje naklady na udrzbu. Napfiklad je tady doba navratnosti
omitky delSi nez predpokladana doba Zivotnosti.

Bali¢ek se stfednim vlivem na kulturni hodnotu (0-5)
Sklada se z nasledujicich Gprav:

A4: Tepelné izolaéni omitka (4 cm aerogel + vapennad) na vnéjsi strané historické
fasady

B6: 5 cm minerdlni kamenné vata na vnitini strané historické fasady

D3: 10 cm PIR tepelnad izolace na dvorni fasadu

E3: Vyména skla pouze vnitiniho ramu oken historické fasady

F1: Vyména historickych oken dvorni fasady za moderni s dvojitym zasklenim
G4: 25 cm PIR na stfechu

12: Teplenaizolace do pfizemi 15 cm PIR
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Po provedeni uvedenych opatfeni bude mérna potreba tepla na vytapéni objektu
43 kWh/(m2.a). Primérny soucinitel prostupu tepla budovy se vypoéitd U,em=0,43
W/(m2K). Odpovida to snizeni spotfeby energie na vytapéni pfiblizn& o 63,6 %, viz
tabulka. 17. Celkova energeticky vztazna plocha budovy véetné podkrovi: 1263,4 m?.
Doba navratnosti je 16 let. Je dllezZité si uvédomit, Ze vypocet doby navratnosti
nezohledinuje ndklady na udrzbu. Napfiklad je tady doba navratnosti omitky delsi nez
predpokladand doba Zivotnosti, stejné jako v predchozim balic¢ku.

Bali¢ek s vysokym viivem na kulturni hodnotu (0-10)
Sklada se z nasledujicich Gprav:

A3: Tepelna omitka (4 cm aerogel) na vnéjsi strané historické fasady

B4: 2,5 cm vakuové izolac¢ni panely na vnitini strané historické fasady

D3: 10 cm PIR tepelna izolace na dvorni fasady

E1: Vyména vnéjsiho ramu + skla oken dvojitého ramu (replika)

F1: Vyména historickych oken dvorni fasady za moderni s dvojitym zasklenim
G4: 25 cm PIR na stfechu

12: Teplendizolace do pfizemi 15 cm PIR

Mozna dalsi Gprava je J1: Fotovoltaické panely na stfechu

Po provedeni uvedenych opatieni se mérna potieba tepla na vytapéni objektu
vypoéitda na hodnotu 39 kWh/(mZ2.a), neni vtom shrnuti vliv fotovoltaické panely.
Primérny soucinitel prostupu tepla budovy se vypoéita U,em=0,38 W/(m?2K). Odpovida
to snizeni spotieby energie na vytapéni pfiblizné o 67%, viz tabulka. 17. Celkova
energeticky vztazna plocha budovy véetné podkrovi: 1263,4 m?2 Doba ndavratnosti je
budovy. Doba navratnosti v pfipadé, Ze bychom pfidali opatfeni J1 k pfedchozim
uvedenym opatienim, je 15 let. Cena vakuovych izola¢nich panell je tak vysoka, Ze
jejich predpokladana zivotnost neni dostatec¢né dlouha na to, aby se investované
penize vratily. Navic, jak jiz bylo zminéno, je tento material velmi citlivy na poskozeni,
coz muiZe zplisobit, Ze jeho Zivotnost bude ve skutecnosti kratsi.

Balicek, ktery nabizi nejkratsi dobu navratnosti

Sklada se z nasledujicich 6 uprav:

B5: 10 cm minerdlni kamenné vata na vnitfni strané historické fasady

D1: 10 cm EPS na dvorni fasadu

E3: Vyména skla pouze vnitiniho ramu oken historické fasady

F1: Vyména historickych oken dvorni fasady za moderni s dvojitym zasklenim
G3: 30 cm EPS na stiechu

13: 15 cm EPS do pfizemi

Mozna dalsi Gprava je J1: Fotovoltaické panely na stfechu
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Po provedeni uvedenych opatfeni se mérna potieba tepla na vytapéni objektu
vypodéitd na hodnotu 44 kWh/(mZ2.a). Primérny soudinitel prostupu tepla budovy se
vypoéitda U,em=0,44 W/(m?K). Odpovida to sniZzeni spotieby energie na vytapéni
pfiblizné o 62,8 %, viz tabulka. 17. Celkova energeticky vztazna plocha budovy vcetné
podkrovi: 1263,4 m2. Doba navratnosti je 9 let. Tento bali¢ek nabizi nejkrat3i dobu
navratnosti. VSechny opravy obsazené v tomto balicku predstavuji nizky vliv na
kulturni hodnotu s vyjimkou opravy B5, kterda ma stfedni vliv. Vsechny plvodni prvky
historické fasady jako ornamenty a okna jsou zachovany. jedinou zménou je mirna
Uprava vnitfniho ramu oken. Fotovoltaické panely na stfeSe se jevi pro tuto budovu
jako vhodna investice. Doba navratnosti v pfipadé, Ze bychom pfidali opatfeni J1 k
pfedchozim uvedenym opatfenim, je 6.5 let.

Navratnost opatieni tepelnych omitek (skupiny A+C) je ve srovnani s jinymi
renovaci pomérné dlouhd a v mnoha pfipadech je delSi nez oekavana zivotnost. Do
tohoto typu uUprav se doporucuje investovat predevSim tehdy, kdyz je origindlni
omitka ve Spatném stavu a stejné vyzaduje vyménu nebo velkou opravu. Navratnost
zatepleni stropu je pomérné rychla a rozpocet neni v porovndani s ostatnimi opravy tak
vysoky. Nevyhodou je, Ze podkrovi zlistava neobydleny. Zatepleni stfechy pfidava
vyhodu pfipravy prostoru k obyvani (pod stiechu studovaného objektu se vejdou 2
byty 3kk). Oprava B4, vakuové izolaéni panely na vnitini strané historické budovy,
vyZzaduje pomérné velky rozpocet a dlouhou dobu navratnosti, ale ve srovnani s B2
nebo B5 mohou u3etfit aZ 2 m? vnitini plochy. n&které investice jako D1 (10 cm EPS na
dvorni fasadu), G3 (30 cm EPS na stfechu) nebo F1 (Vyména historickych oken dvorni
fasady za moderni) maji Zivotnost mnohem del3i neZ doba ndvratnosti, coZ z nich
pravdépodobné cini pro investory vyhodnéjsi volbu. Tyto upravy jsou z hlediska
ochrany kulturnich hodnot velmi pfijatelné.

Balicek vhodny v pF¥ipadé, ze je budova obydlena
Sklada se z nasledujicich aprav:

D2: 10 cm Kamenné viny na vnéjsi strané dvorni fasady

E3: Vyména skla pouze vnitfniho ramu oken historické fasady

F1: Vyména historickych oken dvorni fasady za moderni s dvojitym zasklenim
G2: Tepelnd izolace na stfechu (25 cm Kamenné viny)

J1: Fotovoltaické panely na stfechu

Po provedeni uvedenych opatfeni se mérna potieba tepla na vytapéni objektu
vypodéitd na hodnotu 59 kWh/(mZ2.a). Primérny soudinitel prostupu tepla budovy se
vypoclitd U,em=0,64 W/(m2K). Odpovida to snizeni spotieby energie na vytapé&ni
pfiblizné o 50,1 %, viz tabulka. 17. Celkova energeticky vztazna plocha budovy vcéetné
podkrovi: 1263,4 m2 Doba navratnosti je 10 let. Doba navratnosti v pfipadé&, Ze
bychom pfidali opatieni J1 k pfedchozim uvedenym opatienim, je 7 let.
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Potieba Snizeni
izeni
- energie na . Vliv na kulturni Doba
Balicek _ spotreby ) ]
vytapéni o hodnotu navratnosti (let)
, energie (%)
kWh/(m?.a)
Bez Gprav-
puvodni stav 152
historické
budovy
Ballc?k S hizkym 0-3 velmi
vlivem na 61 48.4 % ... ) 12
kulturni hodnotu prijatelne
Balicek se
stfednim vlivem 0-5 mirné
) 43 63.6 % e B 16
na kulturni pfijatelny
hodnotu
Ba"clf!‘ 0-10 stéi &i
s vysokym
YSoKY 39 67 % nikdy 18
vlivem na . 3
kulturni hodnotu prijatelné
Balicek, ktery 0-5 velmi nebo
nabizi nejkratsi 44 62.8 % mirné 9
dobu navratnosti pfijatelné
Balicek vhodny
v pfipadé, ze je 0-3 velmi
59 50,1 % . p 10
budova pfrijatelné
obydlena
Tabulka 17 - Porovnani vysledkl renovacnich bali¢ka
DISKUZE

Diskuse o zplisobu hodnoceni kulturni hodnoty budovy

Zachovani historickych prvki a historické hodnoty je v této studii prioritou pfi
opatienich za ucelem zvySeni energetické Gcinnosti historickych budov. V praci bylo
pouzito hodnoceni, které vychazi z poZadavklli prazskych pamatkovych ufada.
Posouzeni vlivu stavebni dprav na pamatkovou hodnotu je zalozeno vyhradné na
osobni interpretaci uvedenych kulturnich hodnot Gfadd, a je tedy subjektivni.

PoZzadavky pamatkové péce se zaméruji na urbanistickou hodnotu obytnych
objektl z 19. stoleti v Praze. Proto se zajimaji pfedevsim o vzhled historickych fasad,
materialy a femesiné zpracovani pouzité pfi obnové téchto fasad, autenticitu jejich
prvkli jako oken a ornamenti. Zatimco vzhled fasady je pro historickou konzervaci
nejhodnotnéjsi casti, je tedy pfijatelné, aby se na zachovani struktury nebral ohled?
Jak hodnotit stavebni lGpravy, které nemaji vliv na vzhled, autenticitu ani materidly
historické fasady, ale predstavuji potencialni ohrozeni zivotniho cyklu konstrukénich
prvkli a materialt?
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V této praci je zohlednéna struktura téchto budov jako soucast kulturni hodnoty.
Ochrana jejich konstrukce znaci prodlouzeni celkové Zzivotnosti budovy a ochranu
plivodnich materiadlli a femesiného zpracovani. | kdyZ renovace neovliviiuje vzhled
fasady, povazuje se v této studii za negativni vliv na kulturni hodnotu, pokud je v
rozporu se zachovanim struktury budovy.

Opatieni, pfi kterych by mohlo dochazet k ohrozeni stavby, by mohly znamenat,
Ze v dlouhodobém disledku mohou byt fasady téchto budov dobie zachovalé, zatimco
konstrukce za nimi trpi hnilobou dievénych trami, coz muazZe ovlivnit integritu a
stabilitu celé konstrukce a jejiz oprava je ¢asto obtizna a nakladna. Pokud by si hniloby
tramd nikdo nevsiml nebo ji dlouho ignoroval, mize dojit k trvalému poskozeni
konstrukce nebo k padu. PfestoZe fasady nadale zachovavaji stejny vzhled, autenticitu
a charakter, kulturni hodnota budovy, ktera ma vsechny plvodni prvky a materialy
dobfe zachované, je vysSi nez kulturni hodnota budovy s historickou fasadou, ktera
zakryva pfevazné moderni stavbu. Proto se v této studii doporucuje pifed rozhodnutim
o renovaci prozkoumat vliv renovace na konstrukéni prvky budovy, a to predevsim pfi
renovaci pridanim izolace na vnitini stranu vnéjsich stén. Tento pohled, jak je zminéno
vyse, je subjektivni a Siroce diskutabilni. Rdzné uahly pohledu na problematiku
pfedstavuji odlisné zplisoby hodnoceni vlivu renovace na kulturni hodnotu, nez jaké
byly uvazovany v této studii.

Dalsi diskuse se tyka kulturni hodnoty prvkd nebo materiall, které byly do budovy
v pribéhu let pfidany nebo zménény. Jaky vyznam maji tyto prvky z hlediska kulturni
hodnoty? V ramci této studie byl objekt analyzovan ve svém plvodnim historickém
stavu. Zatimco v mnoha jinych scénafich objekt prosel velkymi rekonstrukcemi, které
mohou zasahnout materialy nebo nékdy i tvary néjakych prvki, napfiklad jiny material
vnéjsi omitky nebo vyména okna za dvefe a podobné. Lze argumentovat, Zze zachovani
pozdéji pridanych materidli neni pfi budoucich rekonstrukcich nejdilezitéjsi.
Dilezitym aspektem, ktery je tfeba zachovat, mizZe byt v tomto pfipadé estetika jako
design a forma. Jak by se z hlediska ochrany historické hodnoty v tomto pfipadu
posuzovalo pouZiti modernich materialQ, jako je aerogel na tepelnou omitku? Lze také
argumentovat, Zze je v tomto pfipadé vhodnéjsi pouzit plivodni historické materialy,
jako je dfevo a vapennd omitka nez materialy, které byly pfidany pozdéji, jako je
napfiklad cement. Tady taky pfi planovani renovace vyznamnou roli pfedstavuje
zptlisob hodnoceni vlivu stavebni Gprav na kulturni hodnotu.

Je dllezité zminit, Ze hodnoceni historické hodnoty budovy je u kazdé budovy jiné.
Napfriklad nékteré objekty maji velmi zdobené a ornamentalni fasady, které jsou v
dobrém fyzickém stavu. Provedeni tepelné izola¢ni omitky by v takovém pfipadé bylo
povazovano za renovaci s vysokym vlivem na kulturni dédictvi, nez je hodnoceno v
pfipadé objektu této prace. U jednoduchych fasad bez ornamenti nebo zvlastnich
uméleckych dél by stejna uGprava mohla byt povazovdna za renovaci se stfednim
vlivem.
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Korelace mezi vlivem na pamatkovou hodnotu a zlepSenim energetické acinnosti

Jak je zObrazku 90 patrné, sklon pfimky spojujici ptivodni budovu s
jednotlivymi bali¢ky renovaci predstavuje dodatecny pfinos opatieni. Uspory energie
o priblizné 48 %, se dosahne balicek s lehkym vlivem na kulturni hodnotu, dalSich 15 %
uspor se dosahne balicek se stfednim vlivem, zatimco balicek se velkym vlivem se
dosdhne pouze o0 4 % vice Uspor. Nejstrméjsi sklon je mezi balikem s nizkym vlivem a
pavodnim stavem budovy. Tedy mira, o kterou balicek s nizkym vlivem na kulturni
dédictvi snizuje spotiebu energie na vytapéni, je nejvyssi. Sklon pfimky se snizuje s
rostoucim vlivem renovacniho balicku na kulturni bohatstvi.

Korelace mezi vlivem na pamatkovou hodnotu a zlepSenim energetické uGcinnosti
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PlGvodni stav  Balicek s nizkym Balicek s Balicek s Balicek ktery  Balicek vhodny v
historické vlivem na stfednim vlivem vysokym vlivem nabizi nejkratsi  pripadé, ze je
budovy kulturni na kulturni na kulturni dobu budova
hodnotu hodnotu hodnotu navratnosti obydlena
M Potfeba energie na vytapéni Snizeni spotieby energie

Obr. 90 - Korelace mezi vlivem na pamatkovou hodnotu a zlepSenim energetické Gcinnosti

Balicek s nizkym dopadem na historické budovy nema vliv na vnéjsi vzhled
budovy ani na konstrukce. Plivodni povrchy a materidly exteriéru, a vSechny historické
prvky jsou zachovany, zatimco potieba energie je o0 48,4 % mensi. Balicek s nejvétsim
vlivem na kulturni dédictvi, na druhé strané, nepfinasi velky pfinos pro Gspory energie.
Takové relativné malé zlepseni energetické naro¢nosti neni dostateénym diivodem
pro tak vysoky dopad na kulturni hodnotu. K tomu je tfeba dodat, zZe balicek se velkym
vlivem ma nejdelsi navratnost. Lze tedy konstatovat, Ze energetické ucinnosti Ize
dosdhnout, aniz by dosSlo k vyraznému naruseni kulturnich hodnot.

Dalsi bod diskuse se dotyka postupu uvedeného v normé SS-EN 16883:2017 pro
rozhodovaci proces pro zlepseni energetické narocnosti kulturné cennych budov. V
uvedené normé se doporucuje zkoumat ucinek jednotlivych opatfeni na energetickou
naro¢nost a vyhodnotit je z hlediska kulturni hodnoty. Doporucuje se pak sestavit
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balicky méfreni, porovnat je a nasledné vybrat nejvhodnéjsi renovaci. Pfinos tohoto
postupu spocivd v tom, Ze predstavuje rozhodovaci metodu, ktera zajiStuje ochranu
kulturni hodnoty budovy béhem zlepSeni energetické narocnosti historickych objekta.
Nevyhodou je ¢asova naroc¢nost a potieba specialni odborné konzultace, coz vede ke
skutecnosti, Zze se v praxi norma ¢asto nepouziva. Pfi energetické obnové historickych
budov se doporucuje postupovat podle metody popsané v normé, a proto za ucelem
vétsi prakti¢nosti a rozsifeni se navrhuje doplnit metodicky plan uvedeny v normé o
doporuceni specidlni pro obnovu obytnych budov z 19. stoleti tohoto typu. Na zakladé
uvedené normy (Obr 1) a analyzy provedené v této praci je navrzen metodicky plan

energetické renovace méstskych obytnych historickych budov z 19. stoleti:

Postup

Zahajeni procesu planovani —» Priizkum a hodnoceni budov —— Stanoveni cilli —»
Rozhodovani o tom, zda je nutné zlepSit energetickou ndaro¢nost — Posouzeni a
vybér opatfeni pro energetickou renovaci:

- Sestaveni dlouhého seznamu opatfeni

- Vylouceni nevhodné opatfeni:
k tomuto seznamu opatfeni patfi, mimo renovaci, které nejsou z hlediska
kulturni rezervace pfijatelné, opatieni, které jsou rizikem pro historickou
strukturu. Pozornost je tfeba vénovat zejména upravé zatepleni na vnitini
stran& fasady (apravy skupiny B). Proto se zde pro rozhodnuti doporuéuje
posoudit hygrotermické chovani konstrukce po upravé.
Doporucuje se také vyloucit opatfeni, které jsou obzvlasté narocné na
provedeni nebo udrzbu v pfipadé, ze neni zajisténo vysoce kvalitni provedeni.
To zejména v pripadech, kdy problémy s jejich provedenim a udrzbou by mohlo
vést k ohrozeni historické struktury.
Doporuéuje se vylouéit opatieni jako vytvaieni replik oken nebo ornamentt (viz
upravy skupiny B a E), pokud nejsou ptivodni prvky ve velmi $patném stavu,
ktery nelze opravit. Tyto renovace kromé toho, Zze poskozuji autenticitu budovy,
maji u studované budovy v této praci delSi dobu navratnosti nez oprava
stavajiciho prvku. Maji delsi dobu navratnosti nez vétSina ostatnich
studovanych renovaci, zatimco jiné levnéjsi renovace predstavuji vyssi efekt na
energetickou ucinnost objektu.

- Posouzeni zbyvajicich opatfeni:
Doporucuje se nejdfive uvazovat o renovacich, jako je zatepleni dvorni fasady a
stiechy nebo vymé&na oken na dvorni fasadé za moderni (opatieni skupin D, F a
G). Tyto zmény jsou z hlediska ochrany kulturniho dédictvi velmi pfijatelné. Jak
také vyplynulo z této studie, tyto jednotlivé renovace vedou k nejvysSSimu
dopadu na energetickou naro¢nost a maji relativné kratkou dobu navratnosti ve
srovnani se vSsemi ostatnimi analyzovanymi Gpravami. Zatepleni stfechy nebo
stropu souvisi s tim, zda bude podkrovi predélano na bytové jednotky, nebo ne.
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DalSi upravou analyzovanou v této studii s velmi malym dopadem na kulturni
hodnotu, ale mirné delSi dobou navratnosti nez predchozi stavebni Gpravy, je
zatepleni podlahy pfizemi. Ukazuje se v té studii, ze ma podobny vliv na
energetickou ucinnost budovy jako pfidani vnitini izolace nebo vytvofeni replik
(skupina A, B), ale s kratsi dobou navratnosti a bez rizika ztraty autenticity a bez
rizika kondenzace a poskozeni historické konstrukce.

Na zakladé této studie se doporucuje zvazit renovaci historické fasady jako az
posledni variantu. doporucuje se také, jak jiz bylo zminéno, zajistit, ze
provedeni probéhne na vysoké Urovni a nedojde k ohrozeni historické
struktury. Na zdkladé posouzeni studovaného objektu se doporucuje zvazit
vyménu skel vnitfniho rdmu oken jako jednu z prvnich renovaci na historické
fasadé. To v pfipadé, Ze nebude nutné provadét zadné zasadni zmény
pivodniho ramu. Upravy pfidanim vnitfni izolace je néasledujici volbou,
doplnéna hydrotermickou analyzou. Poslednim feSenim, jsou tepelné omitky
nebo repliky oken. Pfichazeji v tvahu pouze v pfipadé, Ze ptivodni prvky jsou ve
velmi Spatném stavu.

- Vybér bali¢kda renovaénich opatieni
- Posouzeni bali¢kQ podle cilt

- Rozhodnuti

Studie jednoho objektu nestadi k vytvoreni spolehlivych doporuceni k planovani a
rozhodnutim pfi energetickych renovacich historickych budov. Cim vice se posoudi a
porovna pfipadl, tim podrobnéjsi bude ten doporuéeny plan renovace. Vytvofeni
takového planu majitelim a inZenyrim zjednodusi pribéh renovace, a hlavné zajisti
ochranu historické budovy a hodnotu v pribéhu renovace.

Jaké je ideadlni FesSeni?

Optimadlni feSeni pro zkoumany objekt, pokud jde o hlediska péce o kulturni
hodnoty, by tedy mélo byt mezi balickem nizkym a stfednim vlivem, nebo jako
kombinace obou, v zavislosti na tom, ktery pfistup se pfi posuzovani kulturnich hodnot
pouzije. Idedlni renovace z ekonomického hlediska, popsané v balicku s nejkratsi
dobou ndvratnosti, maji velmi nizky az nizky dopad na kulturni hodnotu a usetfi az
62,8 % energie potiebné na vytapéni budovy. V posuzovaném objektu nejvétsi zajem
investora je v souladu s ochranou kulturniho dédictvi a vyrazné snizuje spotrebu
energie.

Z energetického hlediska je idealnim feSenim balicek s vysokym dopadem na
kulturni hodnotu. Tento balicek usetfi az 67 % energie spotfebované v budové, ale je
nejméné vhodny z hlediska ekonomické investice a ochrany pamatkové hodnoty.
Navic Uspory energie, které tento bali¢ek nabizi, nejsou o0 mnoho vyssi nez 62,8 %,
které nabizi balicek s nejkratSi dobou navratnosti. Stoji pétiprocentni Gspora energie
za vysokou ztratu kulturni hodnoty a Gspory?
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Rekonstrukce zamérené na minimalizaci spotfeby energie historickych budov
C¢asto prfindseji vyzvu k vyvazeni obou cild, tj. zachovani historickych prvkd a
minimalizace spotifeby energie, a ¢asto se vnimaji v souvislosti s ohrozenim historické
hodnoty budovy, pficemz tomu tak vzdy neni. V této studii je ukazano, ze hlavni zajem
pamatkové péce a energetické uspornosti a investora se ne vzdy navzajem stretavaji.
Renovace s nejmensim nebo mirnym dopadem na kulturni dédictvi vykazuji z hlediska
energetickych Gspor nebo ekonomické investice nejlepsi vysledky. Idealni variantou
zohlednéni viech tfi hledisek ve zkoumaném objektu je kombinace bali¢kd s nizkym a
mirnym dopadem na kulturni dédictvi.

Idedlni FfeSeni se u riznych objekttl lisi. Pfi hledani idedlniho feseni zalezi na

fadé faktorl, z nichZz uvedme nap¥. polohu objektu v urbanistické struktufe, umélecka
dila nebo zvlastni prvky s vysokou kulturni hodnotou, tGpravy, ke kterym na ném v
pribéhu let doslo, soucasny stav objektu, okoli, orientaci a mnoho dalsich faktord,
které Cini kazdy objekt jedinec¢nym, a tudiz kazdy objekt vyzaduje vlastni rozhodovaci
proces. Napfiklad zkoumana budova prosla v roce 2000 rekonstrukci, pfi niz byly
opraveny vnéjsi i vnitfni povrchové materidly, zateplena stfecha a podlaha v pfizemi,
podkrovi upraveno na byty, nékolik dvornich oken nahrazeno modernimi. Upraveny
byly taky stropy koupelen, kuchyni a podkrovi. Ke kazdému dfevénému tramu byly
pfidany kovové I-profily. Mérna potfeba tepla na vytapéni po rekonstrukci je 82,6
kWh/m?a coz je 30 % méné& neZ potieba tepla budovy pied rekonstrukci. Otazkou je,
do jaké miry je nutné pfi budoucich rekonstrukcich zohlednit bezpecénost historické
konstrukce v pfipadé, Ze mnohé drevéné tramy jiz byly podepfeny kovovymi profily, a
jelikoz kovové profily méné trpi plisnémi a hnilobou zplisobenou zvysenou vihkosti?
V jinych scénafich, kde jsou napfiklad ornamenty na fasadé budovy jiz replikovany pfi
minulych rekonstrukcich, jak dalezitd je jejich autenticita pro kulturni hodnotu pfFi
budoucich rekonstrukcich a jak hodnotit opétovné replikovani z hlediska pamatkové
péce?

Dalsim pfikladem je, kdyz je historicka fasada orientovdna na sever nebo kdyz
je velka polovina fasady po vétsinu roku zastinéna. V tomto pfipadé by pfidani vnitini
izolace na tou historickou fasadu mohlo mit lepsSi vliv na spotfebu energie nez v
studovaném objektu této studii, kde je historicka fasada orientovana na jih a dostava
po cely rok spoustu slunecniho zareni. V takovém pfipadé by tato uprava mohla mit
také kratsi dobu navratnosti, nez co je v studovaném objektu. Proto by to mohlo byt
vhodnéjsi freSeni nez u studované budovy v této studii. Doporucuje v tomto pfipadé se
doplnit posouzeni této upravy o hygrotermickou analyzu, aby byla zajisténa
bezpeénost konstrukce. Existuje nekoneéné mnozstvi scénaft, ve kterych se muze
posuzovana budova nachazet, diky cemuz je kazda posuzovana budova velmi
jedinec¢na a pred renovaci vyzaduje vlastni zvazeni. Proto neexistuje jedno idealni
feSeni, které by bylo mozné pouzit pfi rekonstrukcich vSech obytnych historickych
budov z 19. stoleti.
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Vyznam posouzeni nakladové efektivity méreni

Je dllezité pfi planovani renovace s cilem zvysit spotiebu energie v historické
budové, zohlednit pohled vlastnika budovy, ktery ve vétsiné pfipadd pfi rozhodovani o
upravach uprednostiiuje nakladovou efektivitu pred ostatnimi faktory a ktery hraje
dlleZitou roli pfi rozhodovani o renovacich zkoumanych typl budov. V zajmu
dlouhodobé ochrany historickych prvkl je uéinnym postupem navrhnout jiné feseni ke
shizeni spotfeby energie, které nabizi lepsi investi¢ni pfilezZitost. Jednim ze zplisobd,
jak napfiklad ochranit historicka okna pred vyménou nebo ztratou z dlouhodobého
hlediska, je informovat majitele o jinych méfenich, ktera jim nabizeji lepSi investici.
Stavebni upravy, které maji v této studii nejkratsSi dobu navratnosti, jsou ty, které maji
maly nebo stfedni vliv na kulturni dédictvi, jako napfiklad zatepleni dvorni fasady
nebo zatepleni stfechy, strop ¢i podlahy pfizemi. Tyto Gpravy maji také mnohem delsi
Zivotnost, neZ je doba navratnosti, coZ je pro investory vyhodnéjsi. Upravy jako jsou
tepelné izolac¢ni omitky nebo repliky historickych oken, které =zahrnuji repliku
stavajicich prvkli a ztratu autenticity historické fasady, nejsou ve srovnani s ostatnimi
renovacemi v této studii dobrymi investicemi. Zatepleni dvorni fasady nebo stfechy je
z hlediska investora ekonomicky vyhodnéjsi nez vyména historickych oken.
Ekonomicky nejefektivnéjsim opatfenim v této praci je pouZiti fotovoltaickych paneld
na stfeSe, nicméné toto opatieni je pfisné nepfijatelné. Proto se doporucuje pfi
planovani takovych renovaci informovat investora o ekonomickém potencialu
opatieni s nizkym dopadem na kulturni hodnoty. méfeni s nejkratsi dobou navratnosti
jsou fotovoltaické panely na stfeSe, i kdyz je pfisné nepfijatelné urady.

Solarni panely na strechach historickych budov

Fotovoltaické panely jsou v této studii z hlediska Uspor energie i ekonomické
investice vhodnou volbou. Je pfisné zakdazano instalovat fotovoltaické panely na
stfechy téchto historickych budov, prestoze predstavuji dobrou moznost UGspory
energie. Je ziejmé, proc jsou solarni panely zakazany, a to predevsim proto, Zze vyrazné
pozménuji charakter budovy tim, Zze znac¢né narusSuji vzhled stiechy. Jak se zvysuji
pozadavky na usporu energie a jak se zvétSuji cile minimalizovat emise CO,, existuje
zpusob, jak v budoucnu realizovat fotovoltaické panely bez velkého zasahu do
celkového charakteru budovy? Jiz nyni se ve Svycarsku zkou$i integrace
fotovoltaickych tasek do plasté budovy. Na obrazek. 91 je historicka budova se
stfechou pokrytou ¢ervenymi solarnimi taskami.
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Obrazek 91 - Stfesni fotovoltaické tasky integrované do historického chranéného objekti
v Ecuvillens, Svycarsko [80]

Mohlo by to byt feSeni umoziujici vyuzivat soldrni energii v historickych
budovach? Samotny tento postup pravdépodobné nebude stacit k ochrané charakteru
historickych budov. Omezeni pfi pouZiti fotovoltaickych dlazdic mutize zajistit, ze
historické tasky se vyrazné neztrati, a ze charakter historickych budov se co nejvice
zachova pavodni vzhled. Napfiklad pouzit fotovoltaické tasky pouze tehdy, kdyz
potencialni vyroba elektfiny prekroci urcitou hranici, s ohledem na to, Ze vyroba
solarnich dlazdic s casem klesa. Podle o¢ekdavani na Vinohradech byly nejlepsi solarni
zdroje pozorovany u $ikmych stifech (sklon 35 °) orientovanych na jih, pfesahujicich
1200 kWh / m?ro&né, coz znamena, Ze fotovoltaické tasky mohou byt pouZity pouze
na Cervené zbarvenych stfechach na Obrazku 92, zatimco vSechny ostatni si ponechaji
své plvodni tasky. Je vysoka ocekavana produkce elektfiny dostate¢nym dlivodem
pro vyménu téchto tasek za fotovoltaické? DalSi omezeni mlze zajistit, Ze jizni strany
stifechy nepfijdou o vsechny své plvodni tasky, je napfiklad limitovani plochy, na
kterou lze tyto cervené fotovoltaické tasky aplikovat na urcité procento.

B 1100 T 900 M 00 W 300 WW 50
kWh/m? year

Obr. 92 - Ro¢ni mapa slunecniho zareni a relativni FV potencial stavebniho bloku na zdkladé
vybranych prahi ozafeni v oblasti Vinohrad [55]
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Jaky je v tomto pfipadé dopad na kulturni dédictvi jednotlivych budov a na méstské
fasady obecné? Predstavuje to potencidlni zplisob, jak v budoucnu snizit spotiebu
energie, aniz by byla pfilis ztracena kulturni hodnota?

Vyznam zohlednéni hygrotermického posouzeni v procesu planovani

Zatepleni nechranéné dvorni fasady z vnéjsi strany vede k nizsi potfebé tepla ve
srovnani s pfidanim vnitini izolace na historickou fasadu. V této studii je zkoumano
hygrotermické chovani sténové konstrukce po pfidani 4 rtiznych materialti. Znovu je
zkoumano po pfidani parozabrany, po zméné tloustky izolace nebo tloustky cihel.
Vihkost v hlavé dfevéného tramu, kterd u vSech materidld a ve vSech zkousSenych
pfipadech presahuje 80%, zatimco vlhkost na teplé strané izolované stény byla u
kazdého materialu jind. Parozdbrana v nékterych pfipadech, ale ne ve vSech, mirné
zlepSila hygrotermické vlastnosti, zatimco ostatni zkouSené faktory nevykazuji
podstatné zlep3eni.

Pfi hygrotermickém hodnoceni svislé konstrukce po pfidani vnitini izolace
existuje mnoho faktorl, které mohou ovlivnit vysledky, napf. pouZiti mechanického
vétrani k regulaci durovné vlhkosti v interiéru, provedeni izolace s mezerou nad nebo
pod podlahou/stropem, zplsob osetfeni kapes ve cihlové sténé kde lezi dievéné
tramy, impregnace fasady vodotésnym materidlem pro minimalizaci vlivu desté,
orientace zateplené fasady, a mnoho dalSich moznosti, které mohou ovlivnit vysledky
hygrotermickych vlastnosti izolovanych stén. Pro Gcely této studie, neni cilem hledani
zplisobu, jak zlepsit hygrotermické vlastnosti izolované svislé konstrukce, ale cilem je
upozornit na dalezitost ovéfovani vlivu vnitini izolace na historickou strukturu pro
kazdy pfipad pfi planovani renovace, jelikoz numerické vysledky ovliviuje mnoho
faktorl. dalsi faktory, jako je kvalita provedeni nebo udrzba, mohou odlisit numerické
vysledky od skutecné situace.
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7 ZAVER
Vysledky uvedené v této studii jsou shrnuty nasledovné:

- Uspory energie pfi vytapéni historickych budov Ize dosdhnout i pouze
zlepSenim obalky budovy, bez vyrazného vlivu na pamatkové hodnoty. Ve
zkoumaném objektu je dosazeno Uspory vice nez 60% energie na vytapéni
pomoci renovacnich opatfeni s nizkym nebo mirnim dopadem na kulturni
dédictvi.

- Balicky opatfeni nizkého i stfedniho vlivu, popf. kombinace obou variant
mtuiZou pfedstavovat vhodné opatieni k Uspofe energie s minimalnimi dopadem
na historické hodnoty.

- Je dtlezité zahrnout do procesu planovani renovace i ekonomickou efektivitu
méieni. Informovani investora o ekonomickych vyhodach opatfeni s malym
dopadem na kulturni hodnotu by mohlo v dlouhodobém i kratkodobém
horizontu pfispét k ochrané historické hodnoty objektu.

- Ekonomicky pfinos tprav nizkého i stfedniho vlivu na kulturni hodnotu v této
studii je lepSi nez ekonomicky pfinos renovace velkého vlivu na kulturni
hodnoty.

- Mira aspor energie u balicku s malym vlivem na kulturni dédictvi je nejvyssi,
zatimco s rostoucim vlivem na kulturni dédictvi mira dspor energie klesa.

- Proces posuzovani kulturnich hodnot a vliv renovace na kulturni hodnoty je
subjektivni, coZz znamena, Ze rozdilné perspektivy vedou k riznym postupim
modernizace.

- Norma SS-EN 16883:2017 je vytvoiena tak, aby uprfednostiovala ochranu
historické hodnoty, proto se v zajmu jeji prakti¢téjsi implementace doporucuje
doplnit konkrétni doporuceni a pokyny, ktera odpovidaji historickym obytnym
budovam z 19. stoleti.

- Doporucuje se zvazit a zhodnotit renovace s velmi nizkym dopadem na kulturni
dédictvi jiz na zacatku rekonstrukce, jako je zatepleni dvorni fasady nebo
stfechy. Tato opatfeni jsou také dobrou volbou z hlediska efektivity nakladu.

- V8echny Ctyfi numericky testované vnitini izolace historické fasady této budovy
vykazuji potencialni nebezpedi vzniku plisni v dfevénych tramech uloZzenych ve
sténach.

- Zatimco hlavnim zdjmem organi pamatkové péce je chranit vzhled
zkoumanych historickych budov, jejich historicka konstrukce je dalsi dilezitou
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soucasti, ktera vyzaduje ochranu. Stavebni techniky, femesla a materialy jsou
velmi cennou soucasti kulturniho dédictvi historickych budov, proto se vnitrni
zatepleni fasady, prestoze nemeéni vzhled, doporucuje schvadlit az po peclivé
hygrotermické analyze chovani historické stény a zhlavice dfevéného tramu a
po zvazeni, jak dobfe Ize tento zdsah provést a udrzovat

- Soucasnych a kratkodobych cilti v oblasti energetické G¢innosti Ize dosahnout
bez vyrazného zmeénit charakter a historickou hodnotu predmétné budovy a
podobnych budov.

- Soucasnych a blizké budoucnosti klimatickych a energetickych cili je mozné
dosahnout pouze zlepSenim obalky budovy. Dlouhodobé cile vsak budou
pravdépodobné vyZadovat optimalizaci konzumnich navykl, energetickych
systému a zavedeni obnovitelnych zdroja energie

Je nepravdépodobné, Ze by historické budovy dosahly soudasnych standardi
energetické narocnosti, aniz by doSlo k ovlivnéni jejich kulturnich hodnot, kdyz dojde
pouze ke zlepSeni tepelné technickych viastnosti obdlky budovy. Jedna studie jednoho
pfipadu nestaci k tomu, aby se mohlo vychazet z takového zobecnéni. Aby bylo mozné
nalézt idedlni zplsob, jak dosdhnout dlouhodobych cili energetickych Uspor, je tieba i
nadale zkoumat zlepsSeni tepelné technické vlastnosti obvodovych plasta historickych
obytnych budov z 19. stoleti. Dlouhodobé cile budou pravdépodobné vyZadovat i
optimalizaci konzumnich zvyklosti, energetickych systémi, zavedeni obnovitelnych
zdrojli energie a vyroby energie na misté a/nebo pouziti vysoce tcinnych izolacnich
materidlti. Jinymi slovy, dosazZeni budoucich energetickych poZadavktli v historickych
budovach je moZné pouze pfi zvazeni véech dostupnych moznosti. Cim vice vyzkumu
se provadi v oblasti vylepseni vlastnosti historickych materidld a zlepseni
hygrotermické chovani historickych stén vnitiné izolovanych, tim snadnéji se dosahne
vysokych Uspor energie pfi nizké ztraté kulturni hodnoty. Proto Ize doporucit vice
vyzkumi zaméfenych na zlepseni materidli kompatibilnich s historickymi materidly s
vysokym tepelnym vykonem nebo nalezeni lepSich zpasobl ochrany historické
konstrukce po zatepleni historickych stén.

Rozsah této prace je omezeny nékolika faktory, z nichz jeden spociva v tom, ze
v GUvahu se berou pouze energeticky usporna opatifeni na obalce budovy. To napfiklad
znamena, ze nebyly zménény zadné energetické nebo technické systémy v budové.
Moderni technicka feSeni mohou pravdépodobné zlepsit energetickou narocnost
budovy, aniz by pfilis negativné ovlivnila pamatkové hodnoty. V takovém pfipadé by
se zlepSeni energetické narocnosti budovy mohlo dale zvysit. DalSi opatfeni, jako je
zvySeni vzduchotésnosti obalky budovy napfiklad utésnénim oken nebo hran mezi
plochami, tepelné zavésy nebo UV vrstva na oknech, jsou opatfieni, kterd& mohou
pfinést vétsi Gspory energie, ale nejsou zahrnuta do této prace. DalSim faktorem, ktery
neni v praci zahrnut, je typ a ucinnost topného systému pouzitého v budové, ktery
rovnéz hraje roli v celkové energetické narocnosti.
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9 PRILOHA - PRACE VZTAHUJICI SE K DISERTACI

Ve spolupraci s vyzkumniky z Technické univerzity Luled ve Svédsku, v ramci
vyzkumného projektu "Spara Och Bevara" neboli " Zachranit a zachovat", jehoz cilem
je integrovat energetickou ucinnost do péce o stavebni dédictvi, byl studovan obytny
objekt z roku 1700. V dobé vystavby se objekt nachdzel v centru mésta Harnésand a v
ném Zily dvé rodiny ve dvou propojenych obytnych jednotkdch. Objekt byl
pfestéhovan do skanzenu Murberget v Harnésandu a fikd se mu Langstugan neboli
Dlouhy Srub. Od 40. let 20. stoleti slouzi objekt jako obchod ve skanzenu. Vykresy a
fotky jsou presentované v obrazcich 93, 94, 95 a 96.

Obr. 93, 94, 95 a 96 - Langstugan; padorys, fezy a fasady *

Objekt je kompletné vyroben ze dfeva, zatimco strop a podlaha jsou izolovany
tradi¢cnimi pilinami. Vykres fezu objektem je vidét v Obrazku.97 s vyznacenim
konstrukce a rozméry na zdkladé méreni pfi osobni navstéveé.
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Obr. 97 - struktura a rozméry, na nichz je simulace zalozena.

Metoda prace vychdazi z normy SS-EN 16883:2017 ktera je uvedena v metodach
této disertace. Po shromazdéni vsech potfebnych informaci o obalce budovy byla
provedena simulace energie potfebné k vytapéni budovy pomoci softwaru Energie
2020.

Stény; plocha: 83.7 m? hodnota-U: 0,49 W/k. m?
Strop; plocha: 93 m?, hodnota-U: 0.55 W/k. m?
Podlaha; plocha: 93 m? hodnota-U: 0.5 W/k. m?
Okna; plocha: 14.3 m? hodnota-U: 2.5 W/k. m?
Energie potfebné k vytapéni budovy: 237 kWh/m?.a

Navrzena byla potom rizna feSeni renovace. Simuloval se poté vliv kazdé
renovace na celkovou potiebu energie na vytapéni budovy a porovnaval se s potiebou
energie pred jakoukoli renovaci. vysledky jsou uvedeny v tabulce 18. lzola¢ni
materidly vybrané pro renovaci zahrnuji materidly kompatibilni s historickou
strukturou dreva jako Isocell a dievovlakno a materidly, které jsou méné kompatibilni,
ale maji lepsi tepelné vlastnosti, jak jsou tfeba PIR a Aerogel.
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ENERGY
NEEDED TO
BUILDING| b R ANCE DESCRIPTION OF REFURBISHMENT MEASURE HEAT THE
ELEMENT BUILDING
kWh/(m?2.a)
EXTERNAL WALLS
30 mm of internal Hunton Nativo Wood Fiber Insulation
A 223
Boards
60 mm of internal Hunton Nativo Wood Fiber Insulation
B 214
Boards
C 20 mm of Aerogel sheet as internal insulation 217
CEILING
Replacing the sawdust with 150 mm of Isocell
D cellulosafiber insulation (keeping the sawdust in the 209
floor)
Replacing the sawdust with 300 mm of Isocell
E cellulosafiber insulation (keeping the sawdust in the 199
floor)
F Replacing the sawdust with 150 mm of PIR insulation 202
boards (keeping the sawdust in the floor)
G Replacing the sawdust with 300 mm of PIR insulation 194
boards (keeping the sawdust in the floor)
ROOF
H 150 mm Hunton Nativo Wood Fiber Insulation Boards 218
insulation
| 300 mm Hunton Nativo Wood Fiber Insulation Boards 214
150 mm of IKO enertherm ALU insulation
J . 215
(polyisocyanurate foam core)
300 mm IKO enertherm ALU insulation
K . 212
(polyisocyanurate foam core)
FLOOR
Replacing the sawdust with 150 mm of Hunton Nativo
L Wood Fibre Blow-In Insulation ((keeping the sawdust in 221
the ceiling)
M Replacing the sawdust with 150 mm of PIR insulation 216
boards (keeping the sawdust in the ceiling)
WINDOWS
N Changing the window glass of the internal frames with 225
energy glass (u-value= 1.8 W/m3K)




Replacing the internal window with a new one (u-
(0] value= 0.8 W/m?3K). This measure increases the air 204
tightness of the envelope (estimated 5 instead of 5.4)

DECREASING AIR LEAKAGE

By 20% Sealant to the frames of the windows and the door,

(4.321/h) X sealant to the existing coving for wall/ceiling and 228
wall/floor junctions, sealant to the wood beams’
By 30% X pockets, sealant to the chimney penetrations in the 224
(3.781/h) : ceiling and the roof, sealant to the attic hatch, sealant
to the wall/wall junctions, airtight membrane is laid on
By 40% X the top of the breathable insulation underneath the 219
(3.241/h) floor, and on top of the ceiling panels underneath the
By 50% breatha!ble insulation, or insulating with airtight boards
(2.7 1/h) Xa (PIR) with foam sealant between the boards and the 215

beams

Tabulka 18 - vliv jednotlivych renovaci na spotfebu energie na vytapéni

Z ridznych kombinaci vySe uvedenych jednotlivych Gprav pak bylo vytvoieno
mnoho bali¢ékd renovaci. Tyto balicky byly vyhodnoceny na zakladé jejich vlivu na
kulturni hodnotu do tfi kategorii; balicky s nizkym vlivem, stfednim vlivem a vysokym
vlivem na kulturni hodnotu. Balicek s nizkym vlivem na kulturni hodnotu byl vytvoien z
renovaci, které maji nepatrny nebo zadny vliv na vnitini ani vnéjsi vzhled nebo
materidly ¢i konstrukci budovy. Podobnym zplisobem byly vytvofeny balicky se
stfednim a vysokym vlivem na kulturni hodnotu. Vliv téchto balickli na energii
potfebnou k vytapéni budovy byl simulovan pomoci programu Energie 2020. VSechny
vysledky navrhované balicky renovaci jsou uvedeny v tabulce 19.

ze vsech navrZenych baliékd vtabulce 19 byly pro srovnani vybrany ty
nejvhodnéjsi. balicek s nizkym vlivu c&islo 5 uSetfi az 32,4 % energie potfebné na
vytapéni budovy ve srovnani s plvodnim objektem. Tento bali¢ek zahrnuje renovaci
zatepleni stropu a podlahy kompatibilnimi materidly. Nema zadny vliv na vzhled v
interiéru ani exteriéru ani na konstrukci. Stfedni balicek ¢islo 2 usetfi az 44,4 % energie
potifebné na vytapéni budovy ve srovnani s plvodnim objektem. Bali¢ek s velkym
dopadem na kulturni hodnotu cCislo 4 uSetfi az 58,6 % energie potfebné na vytapéni
budovy ve srovnani s pivodnim objektem. Tento balicek zahrnuje renovaci zatepleni
stropu a podlahy s PIR, vnitini izolaci a vyménu vnitiniho kfidla dvoukfidlych oken za
moderni.



Reference Light packages (L) Medium packages (M) Heavy packages (H)
1 | 2] 3] a]s |6 1] 2]3]a]s]1]2]3]a
A * *
B k * *
C * *
D * * *
E * E3 * * * *
F *
G * * * * *
J * *
I
J
K
L k * * * k * * * E3
M * * * * * *
N * * k * *
0] * * *
X1
X2
X3
X4 * * E3 * * * E3 * * * k * *
Energy
needed for
heating the 193 170 164 183 160 158 | 147 | 132 | 117 | 124 | 123 | 120 | 127 | 107 | 98
building
kWh/(m2.a)

Tabulka 19 - Vliv bali¢kd renovaci na spotiebu energie

V dalSim kroku se porovnava sniZzeni emisi CO, v budové za 50 let po tfech
vybranych bali¢cich s emisemi v pfipadé, ze by budova nebyla renovovana. Pfi tomto
vypoétu byly zohlednény emise CO, vzniklé pfi vyrobé izolaénich materidld nebo
modernich oken pouZitych pfi renovaci a celkové emise CO, usetfené v dlsledku
shizeni spotfeby energie v pfipadé, Ze budova zlistane v Harnésandu.
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Obr. 98 -Vliv scénafili renovace na emise CO2 v pfistich 50 letech ve srovnani s plivodni
budovou

Balicek s velkym dopadem na kulturni hodnotu usetfi o0 26,2 % vice energie ve
srovnani s balickem s nizkym vlivem, ale vliv na kulturni dédictvi budovy je mnohem
vétsi. Napfriklad vyména oken za moderni neznamena jen ztratu autenticity a
originalnich prvkd, ale také zménu vzhledu. Pfidanim vnitfni izolace se zméni viditelna
tloustka stény, poloha okna ve sténé a vnitini rozméry. Stoji 26,2% Uspora energie za
takovou velkou ztratu?. Z této studie vyplyva, ze je mozné dosahnout uspory energie

az 32,4 % a snizit emise CO, z budovy v pfiStich 50 letech o 32,5 % aniz by to jakkoli
ovlivnilo kulturni hodnotu objektu.



