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1 Uvod

PredloZena prace se zabyva problematikou prehtivani podkrovnich mistnosti béhem letniho
obdobi. U prevazné vétSiny rodinnych a bytovych domi, kde je vyuZito podkrovi pro obytné
ucely, je oplasténi krovu reSeno stieSnim plaStém tvorenym lehkou konstrukci. Takovy plast
neni schopen dostatecné odolavat letnim okrajovym podminkam a to se projevuje na tepelnych
ziscich v interiéru. Je nutné podotknout, Ze hlavnim zdrojem tepelnych ziskli v podkrovi byvaji
stfeSni okna, ta ale mohou byt stinéna, nebo freSena jinak - vikyfem, apod. V této praci je
pozornost soustiredéna pouze na prostup tepla stieSnim plastém.

2 Priehled o soucasném stavu problematiky stresnich plasta z hlediska
redukce letnich tepelnych ziskt

Problematikou vétranych Sikmych stfe$nich plasti se zabyvala jiZz fada védci a vyzkumniki po
celém svété. VétSina zpracovanych studii se vénuje vlivu vétrané vzduchové vrstvy na redukci
tepelnych ziskli skrze stfeSni plast béhem letniho obdobi. Tyto studie zahrnuji dil¢i posouzeni
vlivu jednotlivych parametri stiresSniho plasté, jako je tloustka a sklon vétrané vzduchové vrstvy,
prezence C¢i absence reflexni vrstvy uvnitt vzduchové mezery, solarni odrazivost krytiny Cci
tepelny odpor horniho plasté. Jednotlivé studie se od sebe liSi zvolenou metodou zkoumani.
Prvni skupina studii je experimentalni, kdy je testovan model stfeSniho plasté v realnych ci
laboratornich podminkach [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]- Druha skupina praci prezentuje
vysledky ziskané vypocetni cestou z CFD simulace nebo matematického modelu [10], [11], [12],
[13]. Sledovanymi veliCinami obvykle byvaji povrchové teploty a teplotni profily vzduchu ve
vétrané duting, rychlosti proudéni v dutiné, procento odvedeného tepla proudénim a tepelny tok
spodnim plastém. U modeld zahrnujicich prilehlé podkrovi byva hodnocena také teplota vzduchu
v mistnosti.

Nékteri védci maji komplexnéjsi pristup k dané problematice a prezentuji své vysledky v podobé
Nusseltova a Rayleighova ¢isla [6], [13], [14], které pak mohou byt vyuZzity dalSimi vyzkumniky
pro validaci svych modeli. Poptipadé vytvari vlastni korela¢ni vztahy pro tyto velic¢iny, pri
jejichZ vyuziti na obdobném modelu a oblasti okrajovych podminek lze dosahnou zptresnéni
vypoctu.

Priikopniky v oblasti ptirozeného proudéni mezi dvéma naklonénymi paralelnimi rovinami byli
L. F. A. Azevedo a E. M. Sparrow (80. 1éta 20. stol.). Vyuzitim modelu s vyhfivanymi médénymi
deskami ve vodnim prostiredi dokazali vizualizovat proudéni a vytvorili korelatni vztah pro
Nusseltovo ¢islo pro proudéni v dutindch [15], jenZ se vyuZiva dodnes. Dalsi vyznamnou
osobnosti je Adrian Bejan, ktery je povazovan za soucasného nejvétSiho odbornika na
termodynamiku, a publikoval nékolik knih, kde se detailné zabyva Sifrenim tepla proudénim.

Jak bylo jiZ zminéno, fada vyzkumnikl se zabyvd moZnostmi sniZovani tepelnych ziskl skrze
stieSni plast. Napt. F. Miranville plisobici na univerzité na Reuinonu se nyni zabyva vyzkumem
na téma integrace materidlii se zménou skupenstvi ve spodnim plasti Sikmé vétrané stiechy.
Drive se zabyval vyuzitim reflexnich félii ve stfreSnim souvrstvi. Na kvalitu vnitiniho prostredi



budov se specializuje vyzkumna skupina pod vedenim prof. Arnolda Janssense na Gentské
univerzité v Belgii.

2.1 Existujici konstruk¢ni opatreni branici prehrivani podstresi

VZzdy ma byt snahou najit vhodné konstruk¢ni opatreni, tak aby nemusela byt zvySena teplota
v interiéru kompenzovana klimatizaci [16], a tim zvySovana energeticka naro¢nost budovy. Pfi
komplexnim navrhu objektu patfi mezi nejbéZnéjSi konstrukcni opatieni vhodnda orientace
stavebnich otvorti vii¢i svétovym strandm, stinéni oken predsazenymi konstrukcemi a stinici
technikou, ¢i volba zaskleni s vhodnymi parametry. ZlepSeni lze vSak dosahnout i na urovni
jednotlivych konstrukci, zejména jedna-li se o lehky obvodovy plast. ZvySeni odolnosti stfeSniho
plasté vici letnim tepelnym zisklim Ize zajistit nékolika zplisoby dle obecné zndmych principii -
navrZenim vrstvy s tepelné akumulacni schopnosti ve skladbé; aplikaci reflexni podstresSni
folie; zahrnutim vétrané vzduchové vrstvy; volbou stie$ni Krytiny s vhodnymi povrchovymi
vlastnostmi; realizaci vegetac¢ni stfechy a aplikaci materialu se zménou skupenstvi.

2.2 PoZzadavky na vnitini prostredi

Pohoda vnitiniho prostredi v budové se posuzuje pro kritickou mistnost, tj. ta, kde se predpoklddd
nejvetsi teplotni namdhdni. Hodnoti se ndsledujici kritérium.

1
Hai,max < Hai,max,N ( )

vv/s

kde 0, max je nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti [°C] a 04; maxn j€ poZadovand hodnota

vv/s

nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi [°C].

Pro nevyrobni budovy je ustanovena normovd hodnota 04;maxn = 27 °C. U obytnych budov je
mozné pripustit prekroceni poZadované hodnoty nejvice o 2 °C na souvislou dobu nejvice 2 hodin
béhem normového dne, pokud s tim investor souhlasi. [16]

2.3 Typicka stiesni skladba realizovana v CR

Pro ucely této prace je zaveden pojem ,typicka stres$ni skladba“, ktery oznacuje nejcastéji
realizovanou skladbu Sikmych stifeSnich plastl na daném tzemi. NejbéZnéjsim konstrukénim
Fe$enim Sikmych stiech v Ceské republice na rodinnych a bytovych domech je dfevény krov
s tepelnou izolaci umisténou mezi a pod krokvemi a se skladanou stire$ni krytinou. TlousStka
vétrané vzduchové vrstvy by méla odpovidat normovému doporuceni v Tab. 1. V tomto typu
souvrstvi byva volena mékka tepelna izolace vétSinou zmineralnich vlaken. Podhled byva
tvoreny nejcastéji sadrokartdnem, OSB deskami nebo dfevénymi palubovymi prkny.

Prevazna vétSina téchto strech ma problémy s prehfivanim prilehlych podkrovnich mistnosti.
Prehrivani interiéru je zplisobeno predevsim nizkou akumula¢ni schopnosti této lehké skladby a
nedostateCnym vétranim vzduchové vrstvy. Konstrukce splosnou hmotnosti do 100 kg-m-2
oznacované jako lehké stavebni konstrukce, tvorené predevsim tepelnym izolantem, maji obecné
problém udrZet tepelnou stabilitu mistnosti jak v zimnim obdobi béhem otopné prestavky, takiv
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letnim obdobi. Vétrana vzduchova vrstva v téchto stieSnich plastich byva navrhovana z divodu
odvedeni prebytecné vlhkosti v dimenzich dle normového doporuceni [17].

—— SKLADANA KRYTINA

—— VETRANA VZDUCHOVA VRSTVA
—— POUJISTNA HYDROIZOLACE
—— TEPELNA IZOLACE — VLAKNITA
—— PAROZABRANA

—— PODHLED

Obr. 1 Schéma typické lehké stiesni skladby

2.4 Parametry vétrané vzduchové vrstvy

Piedbé’ny navrh vétrané vzduchové vrstvy ve stfe$nim plasti se ¥{di dle normy CSN 73 1901.
Jsou zde uvedeny doporucené tloustky vzduchové vrstvy a plochy privodnich a odvadécich
otvort (Tab. 1). Doporucené dimenze maji byt Gcelné pro odvedeni vzdusné vihkosti ze skladby,
nikoliv pro redukci tepelnych ziski. Ma-li vétrana dutina slouZit k tomuto ucelu, je nutny
samostatny navrh a posouzeni. UZ zde ale neni uvedeno jakym zplisobem.

Tab. 1 Doporucené tloust'ky vétrané vzduchové vrstvy a velikosti vétracich otvorti [17]

5 Min. tloustka vétrané Plocha ptivadécich otvort
Sklon vzduchové vrstvy s R —
vzduchové vrstvy [mm] k ploSe vétrané strechy
<5° 100 1/100
5°-25° 60 1/200
25°-45° 40 1/300
> 45° 40 1/400

Dale je v této normé [17] feCeno, Ze uvedené dimenze vétrani plati pro strechy se soucinitelem
prostupu tepla dle pozadované hodnoty v CSN 73 0540-2, tj. 0,24 W-m=2K1, pro stfechy s lepsi
tepelné izola¢ni schopnosti se doporucuje tloustku vétrané vzduchové vrstvy navysit minimalné
na 100 mm. Diivodem tohoto doporuceni ma byt zimni obdobi, kdy je stiecha zapadana snéhem,
krytina neni zahrivana sluncem a vétrani vazne. U méné zateplenych strech dochazi k ohrivani
vzduchové vrstvy vlivem prostupujiciho tepla z interiéru skrze stireSni plast, coz ma pomoci
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pohybu vzduchu v dutiné. U vice zateplenych stieSnich plasti jizZ dutina neni dotovana teplem
z interiéru, a proto by vétrani méla podporit vétsi tlouStka vzduchové vrstvy. Bylo vSak
dokazano mérenim i vypocty, Ze vétSi tlouStka vzduchové vrstvy v této situaci neprispéje

e v

k proudéni a je uvazovano s vySkrtnutim tohoto doporuceni v priSti zméné normy.

Uvedené tloustky vzduchové vrstvy jsou dany pro stfeSni konstrukci o maximalni délce 10 m. Na
kazdy dalsi 1 m délky je treba vzduchovou vrstvu navysit o 10 %. Plocha odvadécich otvori se
zvétSuje zpravidla alespoii o 10 %. Plochy vétracich otvort jsou uvaZovany jako Cista plocha po
odecteni plochy vétraci sitky ¢i mrizky. [17]

3 Cile

Cilem disertac¢ni prace je nalezeni jednoduchého stavebniho opatteni, které by redukovalo letni
tepelné zisky skrze streSni plast, a které bude moZné realizovat na jakékoliv ,typické lehké
stfeSni konstrukci®. Navrh by mél vychazet z obecné znamych konstruk¢nich opatieni sniZujicich
tepelné zisky, ktera v$ak zatim nejsou v Ceské republice p¥li§ vyuZivana.

Hlavni cile této prace jsou nasledujici:

e ovéfeni jakou mérou ovlivni aplikace doporucenych konstrukcnich opatfeni pro
redukci tepelnych ziskii vnitini povrchovou teplotu v mistnosti u nizkoenergetické
stavby;

e vyhodnoceni Uc¢innosti vétrané vzduchové vrstvy béhem teplych letnich dnl a
parametry ovliviiujici kvalitu proudéni;

e navrZeni standardu metodiky presného vypoctu Sifeni tepla streSnim plastém;

e navrZeni konstrukéniho opatreni, kterym by se minimalizovalo pripadné prehrivani
zplisobené Sifenim tepla skrze stresni plast.

Odvadénti tepla z prostoru stireSni skladby v urovni vétrané vzduchové vrstvy se jevi jako velmi
efektivni, protoZe mezi streSni krytinou, ktera se zahfiva na vysokou teplotu [18] a proudicim

vzduchem je nejvyssi teplotni gradient z celé stieSni skladby, tudiZ potencialni zplisob jak odvést
nejvétsi mnoZzstvi tepelné energie ze streSni konstrukce.

Pro dalSi sniZeni tepelnych ziski se nabizi moZnost kombinace vétrané vzduchové vrstvy
s jinymi konstruk¢nimi opatfenimi. V ramci diserta¢ni prace je jednim zdil¢ich cili ovéreni
ovliviiovani vzduchového proudu ve vétrané vrstvé zaménou béZné pojistné hydroizolace
s vysokou emisivitou za reflexni material s nizkou hodnotou emisivity. Dil¢imi cily jsou:

e posouzeni vlivu zvySeni tepelné akumulacni schopnosti tepelné izolace a stropniho
podhledu na teploty ve streSe;

e posouzeni vlivu reflexnich povrchii v dutiné pod krytinou na teploty ve strese;

e posouzeni vlivu barvy a materialu krytiny na teploty ve stieSe;

e monitorovani rychlostniho a teplotniho pole ve vétrané vzduchové vrstvé.



4 Teorie a metody zpracovani

4.1 Tepelna mezni vrstva

Uvnitr vétrané vzduchové dutiny na povrchu horniho a spodniho stfe$niho plasté dochazi
k formovani tepelné mezni vrstvy o tloustce 8r. V této tenké vzduchové vrstvé je teplo sdileno
vedenim i proudénim [19], [20], teplota zde dosahuje vy$Sich hodnot neZ vzduch v mezere a
nastava prirozené proudéni v této mezni vrstvé.

Priibéh tepelné mezni vrstvy po vySce stény se obecné lisi v zavislosti na charakteru vyhrivani
stény. Ma-li sténa dostatecnou tloustku a tepelnou vodivost na to, aby jeji teplota ziistala po
délce dutiny konstantni, prestoZe je ji odebirano teplo proudicim vzduchem, pak se jedna o
piipad s konstantni teplotou povrchu. Tloustka 67 je pomérna k y1/4, kde y je poloha bodu po
délce vétrané vrstvy, viz Obr. 2a.

6T~y-Ra;1/4 (2)

kde y je vzdalenost od privadéciho otvoru [m] a Ray, je Rayleigho ¢islo pocitané pro sténu
s konstantni teplotou [-].

zg'COS‘P'ﬁ'(Ts—Too)'y3 3)
Y a-v

Ra

kde g je tithové zrychleni [m-s2], ¢ je sklon horniho plasté od svislice [°], B je souCinitel teplotni
objemové roztaznosti vzduchu [K1], Ts je teplota povrchu [K], T, je teplota okolniho vzduchu [K],
y je délka vzduchové vrstvy [m], a je soucinitel teplotni vodivosti vzduchu [m2s1] a v je
kinematicka viskozita vzduchu [m? s-1].

A : a) e A F b) S

¥ | | ! ¥ | ' |

' i — | | —

l 1 1 ] | |

51~ y1/4 : : _)‘\ : : |

7 : AT : 5~ 1!5: "AT- ywa ::

[ ] \ [ 1 1

[ | ‘ 1 \ 1

: A : N e

Tproud 1' ' h Tproud : ; q '

’l" E q’~ ym \\‘ 'l: |\\\ E

/I i \\\ ) e S | ;

Obr. 2 Vliv charakteru vyhrivdni stény na tvar tepelné mezni vrstvy: a) izotermni konstrukce, b) konstrukce

s rovnomérnym tepelnym tokem [20]

Naopak u malé tlouStky stény se odebirani tepla proudénim podél ni projevi variaci teploty po
vySce. Vtom pripadé se vyhrivani stény vyjadfuje hodnotou tepelného toku. Pokud je sténa
vyhfivana rovhomérné konstantnim tepelnym tokem po celé délce, pak je priibéh 67 pomérny
k y1/5, znazornéno na Obr. 2b.

/s @
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Vztah pro vypocet Rayleigho ¢isla pro sténu s konstantnim tepelnym tokem je nasledujici:

. Rt
Ra. :g cos®-f-q"-y (5)
Y a-v-A

kde g je tihové zrychleni [m-s2], ¢ je sklon horniho plasté od svislice [°], B je soucinitel teplotni
objemové roztaznosti vzduchu [K1], ¢ je hustota tepelného toku hornim plastém [W-m2], y je
délka vzduchové vrstvy [m], a je soucinitel teplotni vodivosti vzduchu [m2s-1], v je kinematicka
viskozita vzduchu [m2s1] a A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1]. Nastava-li v dutiné
turbulentni proudéni, je dosazeno lepsi korelace bez uvazovani sklonu (cos ¢).

4.2 Optimalni tloustka vétrané vzduchové vrstvy

Rychlostni profil ve svislé prirozené vétrané dutiné se odviji od vzdalenosti dvou ohranicujicich
konstrukci [20]. Je-li vzdalenost dvou paralelnich vyhtivanych stén D prilis velika, §j. D > 2:6r,
probiha proudéni podél kazdé plochy samostatné v tloustce 6t a existence druhé konstrukce na
pribéh proudu nema vliv, viz Obr. 3a. Jsou-li stény u sebe bliZe, ve vzdalenosti D < 2-87, spoji se
obé mezni vrstvy do jediného proudu (Obr. 3 b). V tomto pripadé dochazi k vyuziti celé tloustky
dutiny, uZ se zde nevyskytuji dva samostatné proudy oddélené vrstvou chladnéjsiho vzduchu.
Proudéni vzduchu vdutiné je nejefektivnéjSi pravé pii vzdalenosti ploch 2:87. Dal$im
pribliZovanim stén se jiz sniZuje efektivita vétrani.

a) D b) l g C) Teplotni profily
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Obr. 3 Vétrand vzduchovd vrstva mezi dvéma vyhrivanymi konstrukcemi: a)vzddlenost konstrukci D > 2 6T;
b) vzddlenost konstrukci D < 2 6T; c)teplotni profil v dutiné [20]

Pro vétranou dutinu ohrani¢enou dvéma paralelnimi plochami s dostatecné malou vzdalenosti,
je pocitano Rayleigho ¢islo na zakladé tloustky vzduchové mezery, nikoliv délce dutiny. Pro
povrch s konstantni teplotou:

. R . _ . N3
RaD=g cos®-f-(Ts—Tx) D (6)

a-v



a pro povrch s konstantnim tepelnym tokem:

g-cos®-p-q”-D* )
Ra.p =
@D a-v-A

Nutno podotknout, Ze tlouStka mezni vrstvy je v ¢ase proménna a zavisi na teplotnim rozdilu
mezi povrchem plasté a teplotou venkovniho vzduchu. Pro konkrétni okrajové podminky lze
urcit vhodnou vzdalenost horniho a dolniho plasté. Optimalni tloustka vétrané vzduchové vrstvy
Dopt je takova, kdy je prenos tepla z povrchii do proudiciho vzduchu maximalni. Optimaln{
tloustku vétrané vzduchové vrstvy lze stanovit vypocltem z korela¢nich vztahi Bar-Cohena a
Rohsenowa [19], [21] uvedenych v Tab. 2.

Tab. 2 Optimdlni tloustka vétrané dutiny v zdvislosti na typu vyhrivdani plastii [19]

Typ vyhtivani dutiny Dope [m]

konstantni teplota po délce plasté
(symetricky vyhrivana dutina) 2,71(Ray/D3H)-1/4
Ts1=Tsz

konstantni tepelny tok po délce plasté
(symetricky vyhrivana dutina) 2,12(Ra+/D*H)1/5
Qs1 = Qs2

konstantni teplota po délce plasté
(jednostranné vyhrivana dutina) 2,15(Ray/D3H)1/4
Ts1, Ts2=0

konstantni tepelny tok po délce plasté
(jednostranné vyhrivana dutina) 1,69(Ra+, /D*H)1/5
ds1, 9s2 =0

Nebo lze uZit pro vycisleni optimalni tloustky dutiny vztahu Morroea et al (8), kterym lze urcit
optimalni pomér tlouStky vzduchové vrstvy a délky dutiny (D/H)op: [22].

(D/H)ope = 4,57 (Gry) 0192 o
kde Gry je Grashofovo ¢islo pro délku dutiny H [-].

V zavislosti na typu vyhrivani horniho a dolniho plasté se ur¢i nejvhodnéjsi vztah. V pripadé
dvouplastovych streSnich konstrukci je horni plast vyhrivan konstantnim tepelnym tokem po
délce plasté. Dolni plast Ize téZ definovat jako povrch s konstantnim tepelnym tokem. V pripadé
reflexnich povrchii ve vétrané dutiné lze povaZovat tepelny tok na spodnim plasti za nulovy.

4.3 Model vétraného stresniho plasté v softwaru COMSOL

Pro simulaci Sifeni tepla v dvouplastové stireSe byl vytvoren model segmentu streSniho plasté
(Obr. 4). Zvolena byla metoda CFD simulace ve vypocetnim programu COMSOL Multiphysics.
Byla hodnocena tcinnost vétrané vzduchové vrstvy. Déle byl hodnocen vliv reflexnich povrchii
v dutiné na teplotni a rychlostni pole ve vzduchové vrstvé a na distribuci tepla ve stireSnim plasti
[28]. Vypocty probihaly v ustaleném teplotnim stavu, ktery odpovida slunecnému letnimu dni.
Tato pocitacova simulace vznikla béhem tiimési¢ni zahrani¢ni stdze (09/2015 - 12/2015) ve
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vypocetni laboratofi vINSA Toulouse ve spolupraci s prof. Sylvie Lorente a prof. Marcem
Moissonem.

Z divodu, aby mohlo byt sledovano chovani stireSniho plasté v dostate¢ném detailu, ale zarovei
aby vypocet probéhl v uspokojivém case, byla zvolena délka stirechy H rovna 1 m. Rozmér dutiny
D byl upravovan v jednotlivych variantach z 20 mm po 10 mm krocich az do 70 mm. Sklon
stiechy y byl zvolen 38°.

Oteviena hranice
Konstantnitepelny tok q

Obr. 4 Vypocetni doména s vyznacenim okrajovych podminek

Na krytinu plisobi tepelny tok g, ktery ma konstantni hodnotu po délce stirechy a ¢ini 150 W, coZ
odpovida realnym podminkam, kdy je streSni krytina ohfivana vlivem slunce. Teplota
venkovniho vzduchu Ti, ktery vstupuje do vétrané dutiny je 20 °C. Teplota vzduchu v interiéru
Tinc je rovnéZz 20 °C. Soucinitel prestupu tepla na strané interiéru hinc byl zvolen 8 W-m-2K-1. Vliv
vétru nebyl uvazovan, jelikoz jsou sledovany veli¢iny souvisejici s pfirozenym proudénim.

Tab. 3 Materidlové charakteristiky modelu.

Tloustka Souc. teplené Objemova Mé&rna tepelna
vrstvy vodivosti hmotnost kapacita
d [m] A [W-m1K-1] p [kg'm-3] cp [I'’kg1K1]
keramicka taska 0,006 1,010 2000 900
vétrana dutina 0,02 -0,07 * * *
tepelna izolace 0,240 0,039 32 1550
podhled SDK 0,030 0,220 750 1068

dynamicka viskozita jsou teplotné zavislé.

* Vlastnosti vzduchu, jako je soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost, mérna tepelna kapacita a




Horni plast je tvoren palenou keramickou krytinou prirodni svétle ervené barvy. Dolni plast je
tvoren vlaknitou tepelnou izolaci a podhledem ze dvou vrstev sadrokartonu. Soucinitel prostupu
tepla odpovidd hodnoté doporucené pro stiechy pasivnich domd, coZ je U=0,15 W-m=2K-1.
Parametry vSech pouZitych materidl jsou uvedeny v Tab. 3. Byly feSeny dvé varianty
povrchovych uprav ve vétrané dutiné - s velmi nizkou hodnotou emisivity (prestup tepla v
dutiné reSen Cisté konvekci a slozka radiace je eliminovana) a povrchy s emisivitou € = 0,94.

K validaci vypocetniho modelu byla pouZita prace Azeveda a Sparrowa [15], kterd prinesla
prevrat v problematice prirozeného proudéni v naklonéné dutiné a je dodnes citovana v odborné
literature. V obou pripadech, s vlivem salani i bez vlivu salani mezi povrchy, byla nalezena dobra
shoda a model byl uznan za platny.

4.4 Model nevétraného stiresniho plasté v softwaru COMSOL

Za ucelem vyhodnoceni chovani lehkého streSniho plasté vletnim obdobi byla provedena
simulace za neustaleného teplotniho stavu, kdy teploty stfeSniho plasté i vnitiniho vzduchu
reagovaly na harmonicky se ménici venkovni okrajové podminky. Do geometrie modelu je
zahrnuta kromé samotného stieSniho plasté i prilehla ¢ast podkrovi vcetné podlahy (Obr. 5a).
StreSni plast je tvoreny krytinou, nevétranou vzduchovou vrstvou, tepelnou izolaci a podhledem
(Obr. 5b). Teplota vnitfniho vzduchu je ovlivnéna pouze prostupem tepla skrze streSni plast.
JelikoZ je vnitini vzduch vyhrivan prilehlym stfeSnim plastém, tedy tepelny tok je shora dold,
slozka konvekce ve vzduchu v mistnosti mliZe byt zanedbéana [19]. Teplota vzduchu je po vysce
stratifikovdna. V ramci této simulace bylo provéreno Sest druhti tepelné izolace - mineralni vata,
EPS, XPS, PUR, drevovlaknita izolace a celul6zova vata. Stropni podhled byl obménén téz v Sesti
variantach - sadrokarton, dvé vrstvy sadrokartonu, OSB, drevéné palubky, panely zlisované

slamy a jilové desky.

VZDUCH

— STRESNI TASKY
— NEVETRANA VZDUCHOVA MEZERA
/PODLAHA (b) — TEPELNA IZOLACE

'— STROPNI PODHLED

(a)
Obr. 5 Vypocetni model: (a) celkovy pohled; (b) jednotlivé vrstvy stiesniho plaste [23]

Venkovni okrajové podminky jsou zadany rovnocennou slune¢ni teplotou. Na zakladé mérenych
hodnot byla sestavena harmonicky oscilujici ¢asové zavisla funkce (9). Povrchova teplota s touto
funkci osciluje mezi 63 °C pres den a 17 °C vnoci. To odpovida stfeSnim taSkam z palené
keramiky svétle Cervené barvy a bez povrchovych uprav s povrchovymi charakteristikami
a=0,67, € =0,94 vystavenym teplym letnim podminkam.

2mt
tsot-air = 313 + 23 sin—- (9)
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Bylo provedeno srovnani vysledkii ztéto simulace s vysledky dynamické simulace popsané
v nasledujici kapitole. Byly porovnany dvé materialové varianty - s tepelnou izolaci z mineralni
vaty a z drevovlakna. Obé varianty prinesly obdobné vysledky, viz Obr. 22.

4.5 Dynamicka simulace podkrovni mistnosti

Pro simulaci tepelné bilance podkrovni mistnosti bylo vyuZito programu TRNSYS. Celkové byly
zvoleny Ctyri varianty, lehka stre$ni skladba s tepelnou izolaci z minerdlni vaty respektive z
drevovlakna, obé ve vétraném a nevétraném provedeni. Tato dynamicka simulace vznikla b€hem
tiimésicni zahrani¢ni staze (09/2016 - 12/2016) na Ghent University v Belgii pod vedenim
profesora Arnolda Jannsennse.

Navrh geometrie modelu (Obr. 6) vychazi z béZnych rozmért malé podkrovni mistnosti a splituje
veSkeré pozadavky pro obytnou mistnost nachazejici se v podkrovi. Stfedni rovina je orientovana
jiZnim smérem a jeji sklon Cini 38°. Model podkrovni mistnosti zamérné neobsahuje Zadné okno,
aby bylo moZné uvaZovat s vlivem Sifeni tepla pouze nepriithlednymi konstrukcemi. Skladby
obalovych konstrukeci splituji doporucené hodnoty pro pasivni domy [16].

z
J %S
\%
%00 3

| 3500 |

Obr. 6 Geometrie podkrovni mistnosti pro dynamickou simulaci v TRNSYSu

U dvouplastovych variant byl zvolen dvouzonovy model, kde prvni zénu tvori podkrovni
mistnost a druhou zénu priibéZzna streSni dutina. Vétrana stiesni dutina je dale rozdélena do
dvanacti segmentti, aby mohla byt simulovana stratifikace teplot po délce dutiny pro spravny
vypocet proudéni. Venkovni okrajové podminky jsou zadany tak, aby korespondovaly
s okrajovymi podminkami modelu v predchozi kapitole (4.4).

4.6 Maximalni teploty vybranych druhi krytin

Bylo provedeno experimentdlni méfeni teploty na vzorcich vybranych druht krytin. Na pfelomu
¢ervence a srpna 2013 byly zaznamendvany mérici sestavou Ahlborn teploty jedenacti typi
streSni Kkrytiny. Zastoupeny byly rtizné barevné a materidlové varianty - keramicka palenj,
betonova, cementovlaknita, hlinikova, titanzinkova, bridlice a plastova (Tab. 4). Cilem méreni
bylo zjistit, jakych maximalnich teplot mohou dosahnout a jak velké teplotni rozdily jsou mezi
jednotlivymi taskami (Tab. 5). Pro hodnoceni byl vybran den 1. srpna, kdy teploty vzduchu
dosahovaly vysokych hodnot, a obloha byla jasna. Teplotni ¢idla byla umisténa ze spodni strany
krytiny. Okrajové podminky jsou uvedeny v grafu v (Tab. 5).
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Tab. 4 Materidlové a povrchové vilastnosti mérenych stresnich tasek [18]

Vz. | Material Povrch Textura Barva ElErAVIE | HEehliavienta] |l itz
Psol ['] Qlsol ['] E€IR [']
g |Palend matny | hladka svetle | 5326 0,674 0,94
keramicka cervena
p |palend matny hladka gernd 0,129 0,871 0,95
keramicka
3 |palend leskly hladka gernd 0,112 0,888 0,93
keramicka
g4 |Vidkno- polomatny | hladké sv.%eda | 0,403 0,597 0,62
cementova
5 titanzinkova matny hladka sv. Seda 0,224 0,776 0,61
6 | hlinfkova minerdlnf | s hnéda 0,065 0,935 0,77
posyp
7 bridlice matny profilovana gzn;;e 0,165 0,835 0,93
8 plastova matny profilovana | ¢erna 0,061 0,939 0,90
9 hlinikova mirny lesk | profilovana | ¢erna 0,069 0,931 0,76
10 | hlinikova mirny lesk | profilovana | ¢ervena 0,287 0,713 0,76
11 | betonova mirny lesk | hladka ¢erna 0,047 0,953 0,92
Tab. 5 Maximdlni teploty stresnich tasek a okrajové podminky [18]
Max. povrchova teplota 34
krytiny 1. 8. 2013 32 N o~
o 30 4
[ C] o 28 > \
< 26 NS
§ /
1 57,4 24 Vi
22 /
2 65,1 20
18
. 65,5 = = = > > = = = = = = = =
< < < < < (=8 o o o a a a o
4 63,7 © o o o o © o 9o 9o o 9o o o
2 @ @ @ @ @ @ 9 © © © 9 29
™~ o] [o)] o — o~ i o~ ™ < [Ty} (G N~
5 73,5 - = -
6 77,3 1000
7 70,1 800 /m\
8 67,7 600
400 / \
9 74,9 — 7 \
c
o 200
10 69,4 8 = N
N o~
11 661 cf s s sssss5s5s5s5s s s
’ > g < < < <« < o a o o a a a o
“= 8888 8 8 8 3 8 8 38 8 8
- M~ 0 (o)) o — (o] -l (o] m < T} (e} M~
E — — —

Hodnoty soldrni odrazivosti vzorkl testovanych krytin byly ziskany laboratornim mérenim
vzorkl o velikosti 5 x 5 cm vyFiznutych z testovanych taSek. Byla zmérena difuzni odrazivost
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v rozpéti vinovych délek 300 - 2500 nm, méteni probéhlo v souladu s normou ASTM E 892-87
[24]. Emisivita byla odvozena ztechnickych tabulek [25]. Vyhodnoceni maximalnich teplot
krytin v zavislosti na barvé je publikovano samostatné [18].

4.7 Experimentalni méreni teploty na modelech stiresnich plasta

Pro ucely experimentalniho méreni Sifeni tepla
v lehkych streSnich plastich béhem letniho obdobi
byly vyhotoveny dva modely Sikmé stiechy, kazdy
o dvou polich. Navrh streSni skladby vychazel
znejCastéji  realizovaného feSeni zastreSeni
rodinnych domi v Ceské republice, tzv. ,typické
streSni skladby“. Zamérem bylo dokumentovat
chovani reflexni podstresni félie v porovnani
s béZnym typem félie ve stie$ni skladbé a porovnat
vliv podhledu s vy$Si akumula¢ni schopnosti oproti
sadrokartonové varianté. Proto byly zhotoveny
Ctyfi materialové varianty stre$Sniho plasté A-D.
Byly vytvoreny vSechny kombinace skladeb
s klasickou Sedou nebo reflexni stfeSni félii a
s podhledem ze sadrokartonu nebo desek
z lisované slamy (Ekopanely). Prehledny vypis je
uveden v Tab. 6. VSechny Cctyfi modely mély
krytinu ze svétle Cervenych keramickych palenych

Obr. 7 Model stFesniho pldsté - " tagek a tepelnou izolaci zIlnénych vlaken
(Naturizol). StfeSni skladba byla dimenzovana na
hodnotu soucinitele prostupu tepla doporucenou pro pasivni domy, tj. U = 0,15 W-m-2K-1,

Tab. 6 Materidlové reseni dopliikové hydroizolacni vrstvy a podhledu

Varianta A Varianta B

Seda difuzni félie reflexni difizni f6lie
sadrokartonovy podhled sadrokartonovy podhled
Varianta C Varianta D

Seda difuzni félie reflexni difizni f6lie
desky z lisované slamy desky z lisované slamy

V kazdém poli byla umisténa ctyri teplotni ¢idla - na spodnim povrchu krytiny, na spodnim
povrchu diftzni félie, na hornim povrchu podhledu a na spodnim povrchu podhledu. Pro snimani
teploty byly vyuzity digitalni teplotni snimace Dallas DS18B20. Snimace byly propojeny pres
sbérnici s mikropocitacem Raspberry Pi, ktery pomoci specidlné naprogramovaného softwaru
v publikaci [26]. Hlavni méfeni probihalo v obdobi 2. 7. - 15. 9. 2014. Automaticky zaznam
teploty probihal kazdych 10 minut po celé mérené obdobi. Meteorologicka data byla prevzata
z meteostanice umisténé v arealu univerzity v blizkosti model.
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Divodem méreni bylo zjisténi skutecnych teplot ve stresnich plastich vystavenych redlnym
klimatickym podminkdm a nasledné moZné porovnani s pocitaCovou simulaci pocitanou pro
neustaleny teplotni stav za stejnych okrajovych podminek. Tento projekt vyuZzival podpory
standardniho specifického vyzkumu s nazvem Konstrukéni detaily pasivnich domi - tepelna
izolace z druhotnych surovin LCA-TICM, vétrané a vegetacni oplaSténi budov, s ¢islem FAST-S-
14-2418.

4.8 Testovani krycich mriZek na ventilatorové draze

e

Vramci porovnavani riznych typl Kkrycich miiZzek vétracich otvort bylo provedeno
experimentalni méreni na ventilatorové draze (Obr. 8) ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém
tistavu (VZLU) v Praze [27]. Ventilatorova draha byla tvofena 7m tunelem o priiméru 0,6 m. Na
jednom konci byl umistén ventilator ovladany frekven¢nim méni¢em a na druhém konci panel
s vyfezem pro osazeni testovanych mrizek (Obr. 8). Pocatecni rychlost proudéni vzduchu c¢inila
15 m-s'l. Tato rychlost proudéni byla zvolena z diivodu, Ze pfi nizkych rychlostech je prilis
vysoky pomér tlakovych ztrat tfenim k ztratam na mfiiZce a méreni by tak bylo zatiZeno vétsi
chybou. Na Sesti vybranych mriZkach s otvory rznych tvari i velikosti a s rliznou otevienou
plochou byly métreny tlaky proudiciho vzduchu. Vzorky byly vybrany tak, aby byly zastoupeny

rizné tvary otvori — kruhové, podélné i ¢tvercové a riizné procento otevicené plochy.

|

Obr. 8 Ventildtorovd drdha ve VZLU v Praze; detail osazeni mrizky v zdklopu [27]

Byl méfen a zaznamenavan tlak vzduchu uvniti tunelu 0,5 m pred zaklopem s miiZzkou péti

z

tlakovymi skenery umisténymi v plasti tunelu. DalSi sonda - pojizdna dratkova sonda prima byla

Vv V. rv

umisténa v tésné blizkosti mrizky z venkovni strany, ve vzdalenosti 20 mm od mrizky.

5 Vysledky

5.1 Analyza hlavnich faktori ovliviiujicich Sifeni tepla ve sti‘feSnim plasti v letnim
obdobi

Z divodl ovéreni schopnosti lehkého stireSniho plasté odoldavat letnim podminkdm byla
provedena pocitacova simulace. Byl vytvoren vypoctovy model nevétrané stieSni konstrukce
zahrnujici i ¢ast podkrovi a podroben podminkam neustaleného teplotniho stavu. Na ném byl
zkoumadn vliv jednotlivych konstrukénich opatireni doporucovanych pro redukci tepelnych ziski
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- navyS$eni plo$né tepelné kapacity tepelné izolace; navySeni ploSné tepelné kapacity stropniho
podhledu; kombinace obou opatieni; vliv reflexnich povrchli a vliv barvy krytiny. Geometrie
modelu, okrajové podminky a podrobnosti vypoctu jsou uvedeny v kapitole 4.4. Nasledné bylo
provedeno dlouhodobé méfeni na modelech s vybranymi
konstruk¢énimi opatrenimi.

streSnich plastd uvaZujici

5.1.1 Material tepelné izolace

Tepelna izolace v ,typické stire$ni skladbé“ byva tvorena mineralni vatou, coZ nema priznivy vliv
na letni tepelnou stabilitu mistnosti v podkrovi. Proto byly provéreny i jiné materialové varianty
tepelné izolace - EPS, XPS, PUR, drevovlakno a foukana celuldza.
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Obr. 9 Vliv materidlu tepelné izolace: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni

Tab. 7 Tepelnd izolace - vlastnosti materidlii

mineralni EPS XPS PUR dr’evo- foukeina

vata vlakno celul6za

souinitel teplotni |\, 5 105 | 116907 | 55107 | 61107 | 40107 | 1.4-107
vodivosti [m?2-s1]
bi X tepelna

ObJemMOVAtEPEnaA | 3 3¢ 104 | 3.18-104 | 6.18-104 | 5.25-10¢ | 31.50-104 | 10.00 -10¢
kapacita [J-m-3K-1]

plosna tepelna 840 763 1360 1050 8505 2500

kapacita [J-m=2K-1]

Vysledky simulace (Obr. 9) ukazuji, Ze varianty s mineralni vatou, EPS a PUR dosahuji témér
shodnych teplot na spodnim lici stieSniho plasté. Nepatrné niZSich hodnot béhem dne dosahuje
varianta s XPS. Stejny teplotni prlibéh lze povaZovat za diisledek podobnych hodnot plosné
tepelné kapacity téchto ¢tyf materialdi. S vyuZitim celulézové foukané izolace jsou redukovany
tepelné zisky skrze streSni plast oproti zminénym izolacim zejména béhem prvniho dne teplého
obdobi. Od druhého dne dale jiZ neni jeji pfinos tak vyznamny. Jednoznacné nejlepsich vysledki
dosahla streSni skladba s drevovlaknitou tepelnou izolaci. Teplotni utlum oproti ostatnim
izolacim je pomérné vyrazny (aZ o 3 °C), a to po celou dobu sedmidenniho teplého obdobi.

15



U varianty s dievovldknitou izolaci nedochazi k teplotnim vykyviim mezi dnem a noci, ale
skladba se kontinualné ohriva kazdym dnem.

Vysledky studie ukazuji, Ze obménou materialu tepelné izolace a pouZzitim takové, ktera ma
vysokou objemovou tepelnou kapacitu, v tomto pripadé direvovlaknita izolace, 1ze snizit teplotu
na vnitinim lici stfeSniho plasté pomérné znatelné. Hodnoty objemové a plo$né tepelné kapacity
uvadi Tab. 7.

5.1.2 Material stropniho podhledu

K vytvoreni stropniho podhledu Sikmé stires$ni konstrukce se nejc¢astéji pouziva sadrokarton. Lze
vSak vyuZit i jiné materialy, z nichZ nékteré maji mnohem vys$si tepelné akumula¢ni schopnost.
Ve vSech variantach pocitacové simulace je tepelna izolace tvofena mineralni vatou. Jako
alternativy podhledu byly vybrany - sadrokartén ve dvou vrstvach, OSB, drevéné palubky,
panely z lisované slamy a jilové panely. Hodnoty plo$né tepelné kapacity uvadi Tab. 8.
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Obr. 10 Vliv materidlu podhledu: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni

Nejvyssi teploty byly zaznamenany u tfech variant soutasné - s podhledem tvorenym jednou
vrstvou sadrokartonu, s OSB deskou a sdrevénymi palubkami. Pri aplikaci dvou vrstev
sadrokarténu se teplotni namahani interiéru redukuje o necely 1°C na stropnim povrchu.
Vyznamnéjsi teplotni redukce bylo dosaZeno ve varianté s panely z lisované slamy, kdy teplota
podhledu béhem dnti klesa o 1,5 °C oproti varianté s jednou vrstvou sadrokarténu. NejlepSich
vysledkii dosahlo feSeni s podhledem z jilovych paneldi, oproti varianté se sadrokartonem byly
teploty stropu sniZeny az o 2 °C. BEhem noci je teplota obdobna u vSech variant.

Pfi porovnani ploSné tepelné kapacity pouzitych podhledt (Tab. 8) je ziejmé, Ze sadrokartdn,
OSB desky a drevéné palubky budou mit podobné vysledky, coZ se potvrdila i simulace. TéZ u
ostatnich typli podhledli odpovida jejich ptfinos kredukci tepelnych ziski hodnotdm ploSné
tepelné kapacity. Jilové panely, které dosahly s prehledem nejvétsiho teplotniho utlumu, maji
témér 7x vétsi ploSnou tepelnou kapacitu oproti sadrokartonu.
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Tab. 8 Stropni podhled - viastnosti materidlti

1
sadro- sadro- dievéné | P 1 flovy
_ , 0SB lisované
kartéon kartén 2x palubky , panel
slamy
soucinitel teplotni
e 2,8-107 | 2,8-107 | 1,3-107 | 1,8-107 | 1,6-107 | 1,0-107
vodivosti [m2s-1]
bjemova tepelna
OOV FEPERS 1 79,5104 | 79,5104 | 97,810+ | 100,4-104 | 61,810+ | 319,2-104
kapacita [J-m-3K-1]
P
plosha tepeina 11925 23850 14670 15060 | 35830 79800
kapacita [J-m=2K-1]

Z této studie vyplyva poznatek, Ze navrh stropniho podhledu s vy$si ploSnou tepelnou kapacitou
dokaZe pomérné vyznamné ovlivnit teplotu podhledu, a tim i teplotu vzduchu v interiéru.
V tomto pripadé jsou to zejména jilové panely, ale také panely z lisované slamy.

5.1.3 Kombinace materialového reSeni tepelné izolace a podhledu

V predchozich kapitolach byl zkouman vliv zvySeni tepelné akumula¢ni schopnosti tepelné
izolace a stropniho podhledu na tepelné zisky skrze streSni plast. Ze vSech materialovych variant
tepelné izolatni vrstvy vykazovala nejvétsi teplotni utlum drevovlaknita izolace. Byla
pozorovana teplotni redukce aZ 3 °C oproti mineralni vaté. Pfi porovnani stropnich podhledt
dosahly nejvétSiho teplotniho utlumu jilové desky, oproti varianté se sadrokartonem Ccinila
teplotni redukce az 2 °C. V nasledujici simulaci bylo ovéreno tepelné technické chovani skladby
pri kombinaci dfevovlaknité izolace a podhledu z jilovych desek.
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Obr. 11 Vliv kombinace materidlii tepelné izolace a podhledu: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé
7 dni

V grafu na Obr. 11 je uvedeno srovnani vSech kombinaci izolace (mineralni vata a dfevovlakno) a
podhledu (sadrokartén a jilové panely). Vliv jilovych paneld ve skladbé s minerdlni vatou se
projevil redukci teploty, ale vykyvy mezi dnem a noci jsou zde stale patrné. U varianty s
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drevovlaknitou izolaci a sadrokartonovym podhledem je vyraznéjsi teplotni utlum a zejména
béhem prvnich dni teplého obdobi vice redukuje teploty na stropnim lici. Pfi porovnani téchto
dvou opatfeni samostatné, je vyhodnéjSi dat prednost varianté s drevovlaknitou izolaci.
NejlepSiho vysledku je kazdopadné dosazeno kombinaci drevovlaknité teplené izolace a
podhledu z jilovych paneld, kde redukce ¢ini 3,5 °C oproti varianté bez konstruk¢nich opatteni.
Dokonce i béhem sedmého dne teplého obdobi je teplotni utlum stejné vyrazny.

5.1.4 Reflexni povrchy

Nékolik vyzkumii potvrdilo redukci tepelnych ziskli pres obvodovy plast vlivem umisténi
reflexni folie do skladby. Proto bylo navrzeno nékolik variant umisténi reflexniho povrchu - na
spodnim lici krytiny (e1 = 0,1; €2 = 0,94), na hornim povrchu tepelné izolace (¢1 = 0,94; e2=0,1) a
na obou pozicich (e1=0,1; e2=0,1). Kromé klasického provedeni skladby z mineralni vaty a
sadrokarténu byla ta stejna opatfeni aplikovana i na skladbu s dfevovlaknitou izolaci a
podhledem z jilovych panelii. Teploty na povrchu stropniho podhledu jsou uvedeny v Obr. 12.
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Obr. 12 Vliv reflexnich povrchii: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni

Navzdory plivodnim piedpokladlim, se umisténi reflexni félie ve skladbé témér nepromitlo na
teplotu podhledu. Z vysledki Ize pozorovat alespoii naznak redukce tepelnych ziskl u reflexnich
variant pri aplikaci ve skladbé s dievovlaknitou izolaci a jilovymi podhledy. Teplotni rozdil na
stropnim lici se zac¢ina projevovat aZ s vétSim poctem teplych dnti. Tendence vyvoje teplot na
stropnim povrchu naznacuje, Ze aplikace reflexnich povrchli by mélo vyznam pii teplém obdobi
delSim nez 1 tyden. U skladby s klasickymi materialy umisténi reflexniho povrchu nehraje roli a
teploty podhledu dosahuji obdobnych hodnot ve vSech reflexnich variantach. Nicméné je treba
pripomenout, Ze vysledKky se tykaji nevétraného stiesniho plasté a chovani reflexnich povrchi u
vétrané varianty je hodnoceno v kapitole 5.2.1.
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5.1.5 Barva Kkrytiny

Vysledky simulace ukazuji jaky vliv ma teplota krytiny na Sifeni tepla stifeSnim plastém. Tento
vliv se ukazal byt dosti vyznamny. Pfi volbé hlinikové krytiny s mineralnim posypem v tmavé
hnédé barvé dosahuji teploty stireSntho povrchu hodnot okolo 77 °C. [18] Timto je jiZ prvni den
teplého obdobi dosaZeno teploty stropniho lice 25 °C (298,15 K), tretiho dne je dosaZeno hranice
27 °C (300,15 K) a po dalsi dny stale stoupa. VSechny studie uvedené v predchozich kapitolach
byly zpracovany pro rovnocennou slune¢ni teplotu s maximy dosahujicimi 63 °C, coZ odpovida
pélen}?m taSkam stf‘edm’ barvy. Oproti plechové krytiné S minerélm’m posypem dosahuje stropnl'
experlmentalnlho méfeni na Vzorc1ch [18] , tj. 57 °C, 1ze teplotu redukovat o dalsi 1 °C. Dalsi
teplotni redukce lze docilit pouZzitim streSni krytiny s vysokou odrazivosti, napf. v bilé barvé.
Dosahne-li maximalni hodnota krytiny pouze 47 °C, pak teplotni redukce oproti nejméné vhodné
krytiné je 5,5 °C. Déle je patrna rozbihava tendence jednotlivych kiivek (Obr. 13), tedy, Ze rozdily
teplot se s délkou teplého obdobi umociiuji. Tzn., Ze tmava krytina, pohlcujici velkou ¢ast
slunecniho zareni, prispiva k vétSim tepelnym ziskiim, které postupné nartistaji.
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Obr. 13 Vliv barvy krytiny: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni

Dvé varianty stresni krytiny byly simulovany také ve skladbé s difevovlaknitou tepelnou izolaci a
jilovymi podhledovymi deskami (max. teplota krytiny 63 °C a 47 °C). V tasovém horizontu
1 tyden lze vybérem vhodné krytiny snizit teplotu stropniho povrchu az o 2 °C. Celkova redukce
skladby s drevovlaknitou tepelnou izolaci, jilovymi podhledovymi deskami a svétlou krytinou
s vysokou odrazivosti oproti , typické stresni skladbé“ predstavuje 5 °C.

5.1.6 Experimentalni ovéreniucinnosti vybranych variant

Na modelech stiesnich plastt bliZe popsanych v kapitole 4.7 byly méreny teploty ve skladbé po
celé letni obdobi roku 2014. Pro vyhodnoceni vysledki bylo vybrano mérené obdobi 14.7. - 20.7.
2014, kdy klimatické podminky nejlépe odpovidaly charakteru teplych letnich dnd, tj. vysoka
teplota vzduchu a slunecné pocasi. Denni maxima teploty vzduchu (viz t_air na Obr. 15) se
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pohybovala mezi 30 - 32,7 °C, béhem noci teploty poklesly k 16 - 18,5 °C. Intenzita pfimého
slune¢niho zatreni dosahovala pii dennich maximech 835 - 1120 W-m2 (Obr. 16). Poloha
teplotnich snimacii je oznatena 1 - 3, viz Obr. 14 a tomu odpovida znaleni v grafech. Cidla
v poloze 1 jsou umisténa na rubové strané podstreSni folie, v poloze 2 jsou na rozhrani tepelné
izolace a parozabrany a v poloze 3 jsou osazena na spodnim povrchu stropniho podhledu.
Stres$ni skladba v poli A odpovida varianté se sadrokartonovym podhledem a Sedou podstiesni
folif, pribéhy teplot jsou na Obr. 15, kde je uveden i priibéh venkovni teploty vzduchu.

—— STRESNI KRYTINA

—— VETRANA VZDUCHOVA VRSTVA

—— DOPLNKOVA HYDROIZOLACNI VRSTVA
—— TEPELNA IZOLACE

—— PAROZABRANA
L PODHLED

Obr. 14 Poloha teplotnich snimacii ve stresni skladbé

Pfi podrobnéjSim porovnani priibéhli teplot v poloze 1, tj. na rubu podstiesni félie, ve vSech
Ctyrech skladbach je ziejmé, Ze teploty jsou zde ovliviiovany pouze typem podstresni félie
nikoliv materidlem podhledu. BEhem dennich maxim dosahuji teploty u Sedé f6lie priblizné o
2 °C vys$8ich hodnot neZ u reflexni folie. U Sedé folie byla naméfena denni teplotni maxima
37 - 42 °C, kdeZto u reflexni f6lie 35 - 40,5 °C. Oproti ptivodnimu piedpokladu, inspirovaném
experimentem Biwole et al. [5], jsou teploty spodniho lice podhledu (poloha 3) zna¢né ovlivnény
tepelnym zarfenim odraZenym od prilehlych povrchli terasy a teplem emitovanym témito
povrchy. Proto dosahuje teplota podhledu podobnych hodnot jako podstre$ni félie, pripadné ji
prevySuje. Nasledné bylo u¢inéno konstruk¢ni opatfeni, které mélo tento vliv redukovat. Data
z tohoto méreni jsou prezentovana na vybraném dni 4. 9. 2014, viz dale v této kapitole. I pres
tento nedostatek lze vyvodit vliv materidlového feseni na priibéh teplot v poloze 2, tedy mezi
tepelnou izolaci a podhledem. Typ podstiesni félie neovliviiuje teplotni priibéh v tomto misté.
Naopak vliv materialu podhledu se projevil teplotnim ttlumem i fazovym posunem teplotniho
kmitu. Ve variantach panelu z lisované slamy lze pozorovat az o témér 3 °C vétsi teplotni utlum
neZ u variant se sadrokartonovym podhledem. Béhem noci vSak skladby slisovanou slamou
zUstavaji teplejsi cca o 1 °C. RovnéZ fazovy posun je u lisované slamy zpoZdén priblizné o jednu
hodinu oproti sadrokartdénu.
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Obr. 15 RozloZeni teplot v modelu stresniho pldasté — pole A (SDK + Sedd félie)
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Obr. 16 Intenzita prfimého slunecniho zdreni v obdobi 14. 7. -21. 7. 2014

Dal$im dnem pro vyhodnoceni letniho méreni - rozlozZeni teplot ve stireSnim plasti, byl zvolen
den 4. 9. 2014, kdy klimatické podminky odpovidaly charakteru letniho pocasi a kdy intenzita
slunec¢niho zaieni béhem dne méla nejplynulejsi priibéh. VSechny skladby byly doplnény o jeden
teplotni snimac¢ na spodnim lici krytiny, poloha O (Obr. 14). Oproti predchozimu vyhodnoceni
tydenniho obdobi je tentokrat zamérena pozornost na vyvoj teplot ve skladbach béhem denniho
cyklu. V Obr. 17 jsou graficky znadzornény teplotni pribéhy ve vSech mérenych polich A-D
v polohach 0-3. Tento graf nabizi moZnost komplexniho srovnani rozloZeni teplot ve
zkoumanych modelech stieSnich plasti.
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Obr. 17 Teplotni priibéhy ve vsech polich modelii stiesnich skladeb pro den 4. 9. 2014

5.2 Vlivy konstruk¢niho reSeni na proudéni ve vétrané vzduchové vrstvé

Vétrana vzduchova dutina ma slouzit primarné pro odvod vlhkosti ze streSni konstrukce, ale
miiZe slouZit téZ k odvodu prebytecného tepla. BEhem horkych letnich dni za slune¢ného pocasi
dochazi krozehrati krytiny az k70 °C. Je-li prostor bezprostiedné pod krytinou odvétran, je
znacna cast tepla odvedena pry¢ ze skladby, aniZ by musela byt akumulovana ve skladbé.

5.2.1 Vlivsalani mezi hornim a dolnim plastém na proudéni v dutiné

Emisivita vnitfnich povrchii v mezistieSni dutiné je klicCovad pro prenos tepla mezi hornim a
dolnim plastém. Urcuje rovnéz teploty téchto povrchii, coZ ma zasadni vliv na vznik meznich
vrstev, tedy vznik prirozeného proudéni. V této kapitole je pozornost soustiedéna na to jakym
zplisobem ovliviiuje sloZka radiace proudéni vzduchu v dutiné. Reflexni povrchy s velmi nizkou
hodnotou emisivity transportuji tak malé mnoZstvi tepelné energie, Ze lze salavou slozku
zanedbat. U béZnych povrchii je uvaZovano s emisivitou 1 = g2 = 0,94.

Sien{ tepla spodnim pla§tém je graficky znazornéno v 2D rozloZeni teplot:

e unizkoemisivnich povrchii (Obr. 18) ve vétrané dutiné nedochézi k pfenosu tepla na
spodni plast a tepelna izolace ziistava chladna v celé své tloustce. Tepelna mezni vrstva
je pouze podél povrchu horniho plasté a dosahuje vysSich teplot nez u varianty s béZnymi
povrchy.

e ubéZnych povrchii s vysokou emisivitou dochazi k vyraznému ohtivani spodniho plasté.
Na Obr. 19 lze vidét prohratou oblast tepelné izolace priléhajici k vétrané vzduchové
vrstvé. Tepelna mezni vrstva je pritomna podél obou povrchii.

22



0.65 A 346
0.6 —
e 1240
0.5
{330
0.45
0.4 1 320
0.35
i 210
0.25
200
0.2
0.15 290
0.1 . . ; |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 w292

Obr. 18 RozloZeni teplot ve stfesnim pldsti — nizkd emisivita povrchii ve vétrané dutiné (bez sdldni)
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Obr. 19 RozloZeni teplot ve stfesnim pldsti - vysokd emisivita povrchii ve vétrané dutiné ;= £,=0,94

Obr. 20 Distribuce tepla ve stresni konstrukci
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Pro obé varianty stieSniho plasté byla provedena tepelna bilance [28]. Na Obr. 20 je schéma se
znazornénim veli¢in, které vystupuji v tepelné bilanci. Tepelna bilance streSniho plasté je
provedena pro tloustky vzduchové vrstvy 2 - 7 cm v krocich po 1 cm. Tab. 9 uvadi jednotlivé
slozky tepla a také procentualni podil tepla odvadéného vétranou vzduchovou vrstvou k teplu
prijimanému povrchem stre$niho plasté, tj. uc¢innost vétrani vzduchové vrstvy.
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Obr. 21 Ucinnost vétrané vzduchové vrstvy

Vyhodnoceni uCinnosti vétrani vzduchové vrstvy se zaklada na okrajovych podminkach pro
ustaleny teplotni stav, kdy venkovni podminka odpovidd dennim teplotnim maximim a
interiérova podminka je také fixni. Za téchto podminek je rozdil v ucinnosti v zavislosti na
tlouStce vzduchové vrstvy zanedbatelny a rozdil mezi variantami s nizkou a vysokou emisivitou
¢ini priblizné 1 %.

Tab. 9 Tepelnd bilance stresniho pldsté

vrstvy Qrad Qv Qv Qcd e
nizka emisivita povrchii v dutiné (bez vlivu radia¢ni slozky)
2cm - 150 0,82 0,82 -30,14 | 115,74 | 145,88 | 97,25%
3 cm - 150 0,23 0,23 -42,54 | 103,85 | 146,39 | 97,59 %
4 cm - 150,11 0,088 0,088 -48,55 98,36 146,91 | 97,87 %
5cm - 150,11 0,023 0,023 -40,70 | 106,12 | 146,82 | 97,81 %
6 cm - 149,91 | 0,00047 | 0,00047 | -30,47 | 116,09 | 146,56 | 97,76 %
emisivita povrchl v dutiné &;= £,=0,94
2cm 54,59 95,40 54,49 2,80 -31,64 | 112,75 | 144,39 | 96,27 %
3 cm 56,32 93,66 56,17 2,66 -50,32 94,35 144,67 | 96,46 %
4 cm 56,26 93,72 56,05 2,71 -66,41 78,26 144,67 | 96,46 %
5cm 56,54 93,54 56,27 2,74 -79,03 65,57 144,60 | 96,35 %
6 cm 56,65 93,33 56,33 2,80 -91,13 53,29 144,42 | 96,29 %
7 cm 56,66 93,31 56,29 2,85 -100,56 | 43,94 144,50 | 96,35 %
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5.2.2 Tepelna bilance vétraného stieSniho plasté oproti nevétrané varianté

Program COMSOL, ktery byl doposud vyuZivan pro vSechny simulace v této praci, sice nabizi
podrobny vypocet vramci feSeni detailu stfe$ni skladby, ale nelze ho vyuZit pro komplexni
vypocet celé mistnosti. K tomuto ucelu byl vytvoren dynamicky model podkrovni mistnosti ve
vypocetnim softwaru TRNSYS. Porovnanim vystupili z obou programii byla nalezena uspokojiva
shoda srovnavané veli¢iny - teploty lice stropniho podhledu. Na Obr. 22 je zachycen vyvoj
teploty podhledu v obdobi 7 dnii z obou programl pro variantu stiesniho plasté s tepelnou
izolaci z mineralni vaty.
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Obr. 22 Teplota stropniho podhledu ve varianté teplené izolace z minerdlni vaty - porovndni hodnot ze
simulace z COMSOLu a TRNSYSu

Stejny 3D model byl pouZit i pro vétranou variantu stfeSniho plasté. Byla zachovana shodna
skladba, pouze ve stfeSnim plasti byla umisténa vétrana dutina tloustky 40 mm. Porovnani
teplot stropniho podhledu z programu TRNSYS u vétrané a nevétrané varianty nabizi Obr. 23.
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Obr. 23 Teplota stropniho podhledu ve varianté vétraného a nevétraného stresniho pldsté s tepelnou izolaci
z minerdlni vaty, hodnoty ze simulace v TRNSYSu

Jiz béhem prvniho dne teplého obdobi vykazuje dynamicka simulace podkrovni mistnosti nizsi
teploty podhledu u vétrané varianty oproti nevétrané a kazdym dnem nariistaji. Stejné
porovnani bylo provedeno i pro stre$ni skladbu s tepelnou izolaci z dfevovlakna. Rozdil v teploté
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stropniho povrchu mezi vétranym a nevétranym stfeSnim plastém se zacCinda projevovat az treti
den teplého obdobi a postupné se zvySuje.

Celkové porovnani tepla pronikajictho do interiéru stfe$Snim plastém pro vSechny uvedené
varianty nabizi graf v Obr. 24. Pri vyuziti dfevovlaknité izolace v nevétrané varianté namisto
mineralni vaty dochazi k 58% sniZeni tepelného namahani interiéru béhem dennich teplotnich
maxim. Aplikaci vétrané vzduchové vrstvy v pripadé mineralni vaty bez dalSich opatfeni se sniZi
tepelné namahani o 31%. SvyuZitim drevovlaknité izolace, jilovych podhledovych desek a
vétrané vzduchové dutiny lze docilit 74% sniZeni tepelného namahani oproti ,typické stiedni
skladbé*“.

100
90
80
70
60
50 [ Vétrana

Teplo [W]

40 [ Nevétrand
30 —
20 —
10 —
0 T . )
Mineralni vata Drevovlakno  Drevovlakno+lil

Obr. 24 Teplo prochdzejici do interiéru stiesnim pldstém v dobé denniho teplotniho maxima

Provedenim posouzeni tepelné bilance vétrané a nevétrané streSni konstrukce je zfejmy
pozitivni vliv vétrané vzduchové vrstvy na tepelné namahani interiéru.

5.2.3 Kryci mrizKky vétracich otvorti

Vv

Kviili provéreni propustnosti vétracich mriZek bylo provedeno méreni nékolika typ komerc¢né
dostupnych vétracich miiZek s riznou otevirenou plochou na ventilatorové draze ve VZLU v
Praze. Podrobnéji je experiment popsan v kapitole 4.8. Z vysledkl méreni (Tab. 10) bylo zjisténo,
Ze nartst tlaku pred miiZkami s ménicim se procentem oteviené plochy neni linearni, dokonce
se ani neshoduje u dvou mriZek se stejnym procentem oteviené plochy (vzorek 2 a 5). Poukazuje
to na skutecnost, Ze proudéni vzduchu skrze mrizku a jeji tlakova ztrata je zavisla i na tvaru

otvort. Toto zjisténi vedlo k dalSimu zkoumani.

Pokracovani vyzkumu v této oblasti ziskalo podporu grantu juniorského specifického vyzkumu
FAST-]J-14-2330 Optimalizace navrhu krycich mriZek vétracich otvort. Dalsi postup zahrnoval
navrh tfinacti mriZek se shodnou otevirenou plochou, ktera u vSech variant ¢inila 58 %, viz Tab.
11. Zastoupeni maji rtizné tvary a velikosti otvorii - c¢tvercové, kruhové, obdélnikové i
hexagondlni. Obdélnikové otvory ve variantidch rtzného poméru stran a také miizky
s nestejnomérnou Sifrkou horizontalnich a vertikalnich C¢asti mrizky. NavrZené mfrizky byly
vymodelovany ve 3D v simula¢nim softwaru ANSYS TRX [29].
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Tab. 10 Vzorky testovanych mriZek a jejich tlakovy spdd [27]

Vz. ¢ Ui Vzor
plocha
1450
— 1350 -
a
3 50 % =
©
= 1300 -
1200 -+
5 58%
1150 -1 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
ﬁ Vzorek Cislo
6 54 %
7 100 % prazdny otvor

Porovnanim celkového tlaku pred jednotlivymi mrizkami lze odvodit, které mrizky dovoli
snadnéjSi prostup vzduchu skrze né. Vramci nékolika analyz byly provéreny jednotlivé
parametry tvaru otvortu:

e vliv velikosti otvory;

e vliv tvaru otvorg;

e vliv poméru stran obdélnikovych otvor(;
e vliv nestejnomérnosti mrizky.

Vysledky simulace ukazuji znatelné rozdily v hodnoté celkového tlaku pred mfiizkou. Jako
nejpropustnéjsi, predstavujici nejmensi odpor pro proudici vzduch, je mrizka 1a (s malymi
Ctvercovymi otvory), je zde vyrazné niz$i tlak neZ u vSech ostatnich mrizek. Z hlediska
praktického vyuziti byl z CFD simulace ziskan poznatek, Ze mfrizZky s menSimi otvory lépe
propoustéji vzduch a jsou tudiZ vhodnéjSi pro ucel zakryti vétracich otvorti. U vsSech
simulovanych mftiZek lze pozorovat, Ze vzorky se subtilnéj$imi uzlovymi body (Obr. 25)
predstavuji mensi prekazku pro proudici vzduch. V ramci dal$tho pokracovani projektu byly
vyrobeny prototypy vybranych mrizek - se c¢tvercovymi otvory 3mm (la) a 6 mm (1b),
s hexagonalnimi otvory (3a), s obdélnikovymi otvory s Sirokou svislou mrizi (4d) a Sirokou
vodorovnou m¥i%{ (4€) a opét testovany na ventilatorové draze ve VZLU v Praze.
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Tab. 11 Geometrie navrZenych vétracich mriZek s otevienou plochou 58 % [29]

la-oko 3 x3 mm 1b - oko 6 X 6 mm 1c-0ko12x12 mm
miiz 0,94 mm miiz 1,88 mm miiz 3,76 mm

1d- 0ko 5,32 x5,32 mm 2b - oko @ 5 mm
mriiz 1,67 mm miiZ 1 mm miiz 1,25 mm
1
3a - opsana kruz. @ 6,6 mm 4a - o0ko 8x 18 mm
mriizZ 1,5 mm miiz 1,79 mm miiz 3,53 mm

4b - otvor 6 x 24 mm 4c — otvor 4 x 36 mm 4d - otvor 6 x 24 mm
mfiiz 3,15 mm miiZ 2,46 mm vertikalni m¥#iZz 7,05 mm
horizontalni miiZz 2 mm

4e - otvor 6 x 24 mm
vertikalni m¥iz 0,84 mm
horizontalni miiz 4 mm

Obr. 25 Detail uzlového bodu mrizek 2c a 3a [29]
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5.3 Sjednoceny postup pri vypoctu Siieni tepla stfeSnim plastém

Vramci disertatni prace byl navrzen standard metodiky provadéni presnych tepelné
technickych vypoctli dvouplastovych streSnich konstrukci. Snahou bylo vytvorit prehledny
postup provedeni tepelné technického vypoctu streSniho plasté, zahrnujiciho vétranou
vzduchovou vrstvu. Na Obr. 26 je zachycen vyvojovy diagram tepelné technického vypoctu pro
vétrany stie$ni plast nebo pro podkrovni mistnost s prilehlym vétranym stfeSnim plastém. Dle
typu zvoleného softwaru probiha priprava vypoctového modelu. Metodicky postup pfi analyze
stfeSniho plasté a nasledné pripravé dat vstupujicich do vypoctu uvadi Obr. 27. V pravé casti
diagramu (Obr. 27) je carkované vyznaCena oblast, kde jsou uvedeny fyzikalni veliiny a
informace vstupujici do vypoctu, které jsou klicové pro vytvoreni funk¢niho vypoctového
modelu. Pozornost je zejména soustredéna na vétranou vzduchovou vrstvu, kde prinasi prehled
o tom, jaké veli¢iny jsou ovlivnény kterymi parametry. Struktura standardu metodiky obsahuje
devét casti, které jsou dale ¢lenény do €lankii.

Navrh stfeSniho plasté
a pfipadné pfilehlého
@ podkrovi

Volba vypocetniho

: : — softwaru :
Pro detail: vyuziti programu, jako Pro mistnost: programy jako
napf. COMSOL, ANSYS, atd. Pred Vypocet | Dynamicka TRNSYS, EnergyPlus,
samotnym vypoctem je potfeba MKP simulace DesignBuilder, apod. 1D Sifeni
vytvofit sit - diskretizovat objekt. tepla konstrukcemi.

Pii A— Nutnost akceptovat
fiprava vypocioveno zjednoduSeni geometrie

© modelu pro usnadnéni vypoctu.

Zadat i dobu, po kterou je vypocet
., - veden. Néktere dynamicke
@ Zadani a vypocet vypocetni programy vyZaduji
periodu min. 1 rok.
Soucasti vypoctu MKP je i

validace navrZzeného vypoctoveho
modelu a optimalizace vypoctu.

Analyza a hodnoceni
® vysledkd

ANO

NE

Je vysledek
uspokojivy?

Uprava vypoétového
modelu

®

Obr. 26 Postup tepelné technického vypoctu stiesniho pldsté ¢i podkrovni mistnosti

Navrhovany standard je pomocnym nastrojem, jak se rychle v dané problematice zorientovat.
VétSina dostupné literatury se zabyva vypoctem doporu¢enym v normé. Na strané druhé existuji
publikace na velmi odborné urovni z oblasti termiky a hydrauliky, které jsou velmi obsahlé a
¢asové narocné na nastudovani. Proto byla vytvofena tato cast, s niZz mohou studenti nebo
zacinajici specialisté na tepelnou techniku a energetiku staveb snadnéji zvolit vhodné postupy a
vztahy pro vypocet potiebnych koeficientt a velicin.

29



®

Pfiprava vypoctového
modelu

—

Geometrie detailu/mistnosti

Geometrie detailu /
IVyméra ploch, orientace
ke svét. stranam,

Okrajové podminky

zastinéni konstrukci,
apod.

Cast 1:Geometrie,
¢l.1: Budova nebo
mistnost, €l. 2:
Detail

Venkovni teplota

Pocatecni podminky

L

Skladba stiesniho plaste

|

Horni stfesni plast

vzduchu, intenzita
slunecniho zareni,
zdanliva teplota oblohy,
rovnocenna slunecni
teplota, vnitfni zdroje
tepla, intenzita vymény
vzduchu, apod.

Cast 2: Okrajove
podminky, €.1:
Vnéjsi klimatickeé
podminky, €l.2:
Rovnocenna
slunecni teplota, ¢l.
3: Vnitfni
podminky

Cast 3: Zdanliva
teplota oblohy

Vychozi teplota

Materialové vlastnosti

konstrukci v celém
objemu

Cast 4: Pocateéni
podminky

Souc. prostupu tepla,
objemova hmotnost,

Povrchové viastnosti

mema teplna kapacita

Pohltivost slunecniho

—>

Vétrana vzduchova vrstva

S

Emisivita povrcha
v dutiné

Vysoka emisivita — vysoky podil salani

zareni, emisivita

Cast 5:Materialove
viastnosti, €l.1: Dle
technologickeho
listu vyrobku, ¢l.2:
Vyuziti katalogu
materiald v SW, ¢l.
3: Dle technickych
tabulek

Nizka emisivita —> nizky podil salani

Teplotni rozdil povrchu
plasté a okolniho prostiedi

Vzdalenost plasta

Délka dutiny

Nusseltovo cCislo

Hodnoty emisivity

Cast 6: Povrchove
vlastnosti, €l.1: Dle
technickeho listu
vyrobku, €l.2:
Vyuziti katalogu v
SW, €1.3: Dle
technickych
tabulek

Typ proudéni

Cést 7: Souginitelé
pfestupu tepla,
¢l.1: Automaticky
vypocet v ramci

Tvar spodniho lice
krytiny, latovani

Laminami /
Turbulentni

VFazené odpory -
mfizky, apod.

typu proudéni

Souginite! prestupu SW, €l.2: Viastni
tepla vypocet, ¢1.3:
Integrovany
vypocet v ramci
SW, ¢l.4: Dle
technickych norem
Odpovidajici CGast 8: Typ
vypodetni vztahy dle proudani

Cast 9: Viazené
odpory, spary
horniho plasté

Spary horniho plasté

Tlakové pomeéry ve vétrané vzduchové vrstvé,
vliv na rychlosti proudéni a mnozstvi
proudiciho vzduchu

Oteviena plocha

—>

Dolni stfesni plast

Charakleristické vlastnosti vétrané vrstvy

Materialove vlastnosti

mfizky, propustnost
horniho plasté

Soué. prostupu tepla,
objemova hmotnost,

Povrchové viastnosti

mema teplna kapacita

Cast 5:Materialové
vlastnosti, ¢l.1: Dle
technologického
listu vyrobku, ¢l.2:
Vyuziti katalogu
materiald v SW, ¢l.
3: Dle technickych
tabulek

Emisivita

Fyzikalni parametry

vstupujici do vypoctu

Obr. 27 Metodicky postup pripravy vypoctového modelu Sikmého stresniho plasté
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5.4 Navrh detailu hirebene podporujici proudéni vzduchu v dutiné - ,hifebenova
vétraci tvarovka*“

Na zakladé simulaci a méreni provedenych v ramcitéto diserta¢ni prace, byla hodnocena
jednotliva konstrukéni opatieni doporucovana pro podporu pasivniho chlazeni podkrovi, jez
byla aplikovana na lehky Sikmy stfesni plast. Jak vysledky ukazuji, vétrana vzduchova dutina
mezi hornim a dolnim plastém je dobrou alternativou a miiZe prinést znatelné sniZeni teploty na
vnitinim lici stfeSniho plasté, tedy i teploty vzduchu v interiéru, viz kapitola 5.2.2. To v3ak za
predpokladu, Ze bude vzduch v dutiné proudit, a tim z dutiny unasSet prebytecné tepelné zisky.
Soucasné freSeni detailu hiebene (Obr. 28) je urcené pro odvedeni prebyte¢né vlhkosti ze
skladby a neumoziiuje odvadéni teplého vzduchu, ktery se hromadi se pod krytinou. Soucasné
typy hifebenovych vétracich pasti maji malé procento oteviené plochy a napojeni hiebenacii na
krytinu pomoci lemovani je prili§ tésné. Z téchto dlivodii bylo pristoupeno k navrhu nového
konstrukéniho feSeni detailu hifebene pro S$ikmé dvouplastové strechy. Byla navrZena
»hrebenova vétraci tvarovka“, ktera v sobé spojuje funkci kryci i vétraci.

Vyhodami hfebenové vétraci tvarovky jsou:

e predstavuje nesrovnatelné mensi odpor pro proudéni vzduchu ven z dutiny;
e umoZni liniové vétrani po celé délce hirebene;

e spojuje vice prvkii do jediného vyrobku;

e aplikovatelné na stavajici streSni konstrukce.

Pfi navrhu hiebenové vétraci tvarovky byl bran zretel na soucasné reSeni detailu hfebene. Cilem
bylo nejen podpofrit vétrani, ale také aby se novy navrh co nejvice podobal klasickému reSeni
tvarem i velikosti, a aby opticky neplisobil na stfeSe prili§ dominantné. Proto by také bylo
vhodné volit vZdy stejné barevné provedeni, jako ma krytina.

Konstrukce hiebenové vétraci tvarovky (Obr. 29) sestava ze striS8ky zaobleného tvaru umoznujici
snadny odvod sraZek, z bo¢nic tvorenych vétracimi lamelami a lemovanim pro utésnéni prostoru
mezi hfebenem a krytinou. Lamely jsou na vnitfni strané opatieny nosem branicim odstrikujici
vodé vnikat do prostoru hiebene. V podélném sméru jsou lamely uchyceny k pri¢lim pro zvySeni
jejich prostorové tuhosti. Tvarovka je vynaSena drzaky a hirebenovym paskem.

Prostor mezi jednotlivymi lamelami umozZiiuje volny pohyb vzduchu, ale zaroven brani vniknuti
ptactva, nebo napf. kun. Souc¢asné chrani mezistieSni prostor proti atmosférickym srazkam,
k cemuZ prispiva i sklon lamel a jejich zakonceni nosem, viz detail na Obr. 29.

Nové navrzena hrebenova vétraci tvarovka nabizi systémové reSeni pro oblast hrebene
dvouplastové streSni konstrukce. Je aplikovatelna na vSechny typy skladané stres$ni krytiny.
Oproti soutasnému reSeni tohoto detailu dokaze odvadét teply vzduch z prostoru pod krytinou.
Lemovani, jeZ je soucasti tvarovky, zabezpecuje plynulost napojeni na krytinu. Télo hiebenové
vétraci tvarovky je o néco uzsi nez klasicky hirebenac, protoZe lemovani je napojeno pfimo na
bocnici tvarovky a je nepatrné vys$Si. Celkovy tvar a rozmér nového hrebene je podobny
soucasnému feSeni detailu, tudiZ jejich zaménou nedojde k estetickému naruSeni stires$ni

konstrukce.
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HREBENAC

HREBENOVA LAT

DRZAK HREBENOVE LATE
HREBENOVY VETRACI PAS

Obr. 28 Soucasné reseni detailu stresniho hiebene

BRIT SE ZAMKEM
STRISKA

SITKA

LAMELY

HREBENOVY PASEK
DRZAK HREBENOVEHO PASKU

LEMOVAN/

V DETAILU

Obr. 29 Nové reseni detailu stiesniho hifebene pomoci ,hi'ebenové vétraci tvarovky”

6 Prinosy azavér

V posledni dobé se prehrivani podkrovnich mistnosti stava aktualnim tématem, diky zvySujicim
se teplotam béhem letniho obdobi. O lehkych konstrukcich je znamo, Ze nejsou schopny po delsi
dobu odolavat vysokym teplotdm a brzy dojde kjejich prohtati. Ustfednim tématem této
disertatni prace bylo zvoleno detailni zkoumani Sifeni tepla ve stfeSnim plasti a ve vétrané
vzduchové duting, a to na plastich spliiujici hodnotu soucinitele tepla doporucenou pro pasivni
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budovy. Byly provedeny studie pro vyhodnoceni miry vlivu doporucovanych konstrukcnich
FeSeni pro sniZeni tepelnych ziski stiesnim plastém. Témi jsou zejména:

e barva a povrchové vlastnosti krytinu;

e tepelna akumulace stieSniho plasté (tepelné izolace a podhledu)
e reflexni povrchy v duting;

e vétrana vzduchova vrstva.

Na zakladé téchto studii bylo provedeno vyhodnoceni, jakou mérou jsou dana opatieni schopna
redukovat tepelné zisky. Podrobnéjsimu zkoumani byla podrobena vétrana vzduchova vrstva,
kde bylo sledovano teplotni a rychlostni pole a vycisleny soucinitele prestupu tepla pro riizné
dimenze dutiny.

v IV

Béhem zpracovavani problematiky Sifeni tepla a proudéni ve streSnich plastich, bylo
shromazdéno mnoho informaci zrtiznych zdrojli, které nejsou nikde ucelené publikovany
v samostatné publikaci. Proto byla zafazena samostatna kapitola, kde jsou tyto poznatky
uspofdadany do manudlu pro vypocet - standard metodiky presného vypoctu. Ten miiZe slouzit

studentlim ¢i odborné verejnosti pro snadnou a rychlou orientaci v dané problematice.

StéZejnim cilem bylo nelezeni dalsiho konstrukéniho feSeni pro sniZovani tepelnych ziski. Toto
opatifeni mélo vychazet z ,typické streSni skladby“, tak aby zaménou ¢i doplnénim néjakého
materialu, nebo konstruk¢niho prvku, bylo redukovano teplotni namahani interiéru. Zaroven
toto opatreni nemélo byt finan¢né prili§ naroc¢né, tak aby bylo dostupné pro Sirokou verejnost.
Na zékladé poznatki ziskanych z dil¢ich studii, jeZ jsou prezentovany v této praci, bylo navrzeno
inovativni feSeni oblasti hfebene dvouplastové strechy, kde souCasnym feSenim neni
zabezpeceno dostatené odvétrani vétrané dutiny. NavrZena ,hfebenova vétraci tvarovka“

vyznamné zvySi proudéni vdutiné, a umoZni liniové odvadéni teplého vzduchu v oblasti
hrebene.

Tato disertacni prace ma prinos zejména pro:

e stavebniky, ktefi zvaZzuji uZziti nékterého konstrukéniho opatreni pro redukci tepelnych
ziskil prochazejicich obalkou budovy - mira vlivu jednotlivych opatieni;

e odbornou verejnost - konstruk¢ni doporuceni pro zvySeni efektivity vétrani vzduchové
vrstvy;

e odbornou verejnost a studenty, ktefi maji zajem vyuZit presnéjSich metod pro vypocet
Sifeni tepla vétranym streSnim plastém; sjednoceny postup zajisti rychlou orientaci
v dané problematice a je je ndpomocen pri vybéru vhodnych vypocetnich vztaht;

e védce a vyzkumniky - prinos v problematice $ifeni tepla mezi dvéma plasti.

Byly splnény vSechny cile vyty¢ené na zacatku prace. Béhem reSeni hlavnich témat se
zarovenl objevila i jind zajimava témata, tykajici se dané problematiky, ale na jejichZ
zpracovani uz v této praci nebyl prostor. Témi napriklad jsou: vliv spar ve skladané krytiné
na proudéni vzduchu v dutiné dvouplastové strechy; vliv latovani na charakter proudéni
vzduchu v dutiné; vliv krycich mriZek vétracich otvorii na proudéni vzduchu v dutiné.
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