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ABSTRAKT

Hmotné plasté Sikmych stfech jsou stale Castéji zakomponovany do bézné vystavby rodinnych
domd, bytovych dom( a jiné obéanské vybavenosti. Diky vzrlstajicim pozadavkiim na Usporu
energie v podobé stale se zpfisiujicich hodnot soucinitelll prostupu tepla a jinych tepelné
technickych narokl jsou tyto konstrukce odpovédi, jak pozadavkli snaze dosahnout. Dale jsou
schopny ovlivnit pasivni tepelnou stabilitu interiérd a tim vyfesit nejen otazku prehfivani staveb,
ale také dosahnout energetické Uspory v pfipadé teplotni stabilizace interiéru béhem celého roku.
Pfi nedostatecném pochopeni téchto na tepelné-vlhkostni a akumulaéni chovani odliSnych
konstrukei vSak hrozi opaény efekt a nebezpeéi zhor$eni stavu. Je tedy nutné témto konstrukcim
Iépe porozumét z hlediska chovani a dopadu, ktery ma jejich pouziti na stavbu samotnou. Stejné
tak je zadouci pochopit vliv zmeény jejich diléich materialovych vlastnosti a skladby samotné na
fungovani tepelné-vlhkostnich a akumulaénich vlastnosti skladeb, které témito materialy
disponuiji.
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ABSTRACT

The heavy claddings of sloping roofs are increasingly being incorporated into the common
constructions of family houses, apartment buildings and other civic amenities. Thanks to the
increasing demands for energy savings in the form of ever-tightening values of heat transfer
coefficients and other thermal engineering requirements, these designs are the answer to how to
achieve the requirements more easily. Furthermore, they are able to influence the passive thermal
stability of interiors and thus solve not only the issue of overheating of buildings, but also to
achieve energy savings in the case of thermal stabilization of the interior throughout the year.
However, if there is a lack of understanding of these different constructions for heat-moisture
and heat storage behaviour, there is a risk of the opposite effect and a risk of deterioration of
interior thermal stability. Therefore, it is necessary to better understand these structures in
terms of behaviour and the impact that their use has on the building itself. Also, it is desirable to
understand the effect of changes in their partial material properties and of the composition
itself on the functioning of heat-moisture and heat storage properties of compositions
that use these materials.
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A. UVOD

Trendem soucasnosti, ktery je dlouhodobé patrny a stale vice zvyhodilovany i zadany,
je narust pozadavkl na zvySeni uspory energii pii provozu vsech objektl, tedy jak rodinnych
dom, tak i obcanské vybavenosti. Tento pozadavek je ukotven nejen v neustéle se zptisnujicich
&eskych technickych normach (CSN), ale také napiiklad ve smérnici Evropského parlamentu a
Rady [1]. U doporucenych hodnot soucinitele prostupu tepla u pasivnich budov, které jsou
Castéji vyhleddvany a finanéné zvyhodnovany pomoci nejriznéjSich vladnich programi, Ize
pozorovat znaény vzriist pozadavkl oproti pozadovanym hodnotdm. Zejména poté naptiklad u
stteSnich konstrukci. Pro dosazeni existuje n€kolik feSeni. Patfi mezi n¢ vyuziti systému
zatepleni vyznacujicich se vynikajicimi tepelnéizola¢nimi vlastnostmi a jejich zhotovenim v
daleko vétsich tloustkéach. Zde nardzime na problém. Nevyhodou nékterych pasivnich budov je
pfi nepochopeni vnitintho provozu piehfivani interiéru, které je umocnéno pravé velice
kvalitnimi teplosménnymi konstrukcemi a dale nepruvzdusnosti obalky (n50 < 0,6 h-1) [2]. To
vede k pozadavek stabilizace vnitiniho prosttedi ve smyslu dosazeni optiméalnich a pro uzivatele
privétivych teplot. Moznosti stabilizace je mnoho. Nejjednodus$im principem je zvyseni
nasobnosti vymény vzduchu v mistnosti pfirozené, tedy okny. Tato metoda je vSak casto
nevhodna a nedostatecnd u pasivnich objektii, kdy by bylo nutné ponechat okenni otvory
oteviené témet po celou dobu vecernich hodin, a i1 tak bychom casto nedosahli kyzeného
vysledku. Tento zplsob je pro uzivatele znaéné¢ nevhodny. Dal$im zplsobem je instalace
vzduchotechniky. Opatfeni mize a Casto také vede ke zvySeni energetické naro¢nosti budov.
Nejvhodnéjsim zptsobem zlepSeni tepelné stability interiéru tohoto typu budov je zlepSeni
materiali teplosménnych konstrukci, zejména zvySenim meérné tepelné kapacity materidlt
samych a s nim spojeném navySenim ukladané energie v materialech. U obecné kritickych
podstiesnich prostor se setkdvdme se snahou navySit mérnou tepelnou kapacitu u téchto
konstrukei pouzitim tzv. hmotnych plasth. Plasté sestavaji z hmotnych materidlll s vysokou
objemovou hmotnosti, které dokazou absorbovat daleko vy3§i mnozstvi energie. To vede
potencialné k riziku ptehiivani vnitinich prostor a negativni dopad miize byt dale umocnén
nepochopenim pouzitych systému a Spatnou koncepci vnitiniho provozu. Problém a riziko s nim
spojené je dale patrné zejména na jedné z nejvice exponovanych teplosménnych ploch objektu,
stieSnim plasti, ktery je vystaven znacnym solarnim ziskiim po celou denni dobu. Stale Castéji
pii setkani s t€émito konstrukcemi vyvstava otazka: ,,Jaké jsou skuteéné tepelné-vlhkostni a
akumulacni vlastnosti t€chto sttech?. Otazku je nutné si dale doplnit dalsi otdzkou a sice: ,,Maji
tyto hmotne konstrukce pozitivni, nebo negativni vliv na stabilizaci vnitiniho prostiedi a do jaké
miry?“. Tato diserta¢ni prace se zaméfuje na zjisténi skuteénych vlastnosti téchto hmotnych
konstrukci a na verifikaci vyse polozenych hypotéz, kdy je sledovan zejména nartst energie
uvnitf skladby samotné. Piestoze 1ze poznatky prace aplikovat na riizné objekty z hlediska jejich
vyuziti, jsou vysledky zjisténé v radmci kompletace zaméfeny zejména na stavby obytné. Pro
pocatecni ovéteni problematiky byl sestaven idealizovany vypocetni experimentalni model, ve
kterém bylo provedeno srovnani hmotnych plasti s bézné¢ pouzivanymi konstrukcemi a dale
casto opomijeny vliv orientace vuc¢i svétovym stranam. Dle vysledkii bylo dale ptistoupeno
k realizaci full-scale experimentu na realné stavbé, které bylo dale doplnéno simulaci. Pro tcely
prace bylo vyuzito dvou experimentélnich objektli. V obou ptipadech se jedné o redlné pasivni
domy zakoncené hmotnym plastém: RD Kufim a RD Pohotelice. Veskeré redln¢ ziskané
hodnoty pochazeji z RD Pohotelice, kde byla nainstalovana experimentalni méfici soustava.




B. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

B.1 Definice hmotné konstrukce Sikmé stiechy

Z hlediska ¢eského stavitelstvi 1ze rozliSovat konstrukce vsech objekti dle normového
zatiidéni dle CSN 73 0540-2 [3] na tzv. ,lehké™ a ,,té7ké* konstrukce. Lehké konstrukce jsou
konstrukce s nizkou tepelnou setrvac¢nosti, které maji ploSnou hmotnost vrstev, tedy vSech ¢asti
od vnitiniho lice aZz po vné&jsi lic tepelndizolaéni vrstvy, niz§i nez ps < 100 kg m2. Tézké
konstrukce jsou v nasem piipad¢ pravé zminéné hmotné stiesni plaste, které se vyznacuji vyssi
plo$nou hmotnosti neZ ps > 100 kg- m. Soucasné, diky vysoké plosné hmotnosti vychazejici
Z objemové hmotnosti, se jedna o materidly vyznacujici se vysokou tepelnou setrvacnosti, ktera
pfimo souvisi s akumulaci tepelnych zisk.

V praci bude primarné pouzZivain hmotny plast, nebo hmotna konstrukce, nebo
hmotny material z diivodi potencialné zavadéjiciho terminu tézka konstrukce.

Stiechy se vsoucasné dobé navrhuji, vbézné praxi, pomoci souboru norem
CSN 73 1901-1-2-3 [4], [5], [6] a tepelné technicky se posuzuje dle souboru norem
CSN 73 0540 [3], [7], [8]. [9] a v souladu s platnymi legislativnimi piedpisy [10], podrobné&ji
viz déle. Terminem $ikmé stfechy se pro ucely disertaéni prace mysli viceplastova stiesni
konstrukce sklonu od 5-45° (v naSem ptipad¢ 30°) se skladanou stie$ni krytinou.

B.2 Akumulace tepelnych ziski

Akumulace tepelnych ziskt, nebo také tepelna akumulace budovy, jsou pojmy, které
popisuji chovani objektu, nebo problémy, které jsou piimo, nebo nepiimo, spojené s ¢asove
proménlivym, neustdlenym a nestacionarnim tepelnym tokem, ktery plsobi na konstrukce,
mistnosti a budovy vseobecné. Podle vyuzivaného fyzikalné chemického procesu muzeme
rozdé¢lit tuto akumulaci tepelné energie do nékolika typti, jmenovité akumulace citelného tepla
— vyuziti mérného tepla latky, akumulace latentniho tepla — vyuziti entalpie fazové zmény latky,
absorpce vodni pary — vyuziti vyparné entalpie vody a jiné fyzikalné chemické procesy.

Vzhledem k povaze konstrukci a absenci materiald s fizovou zménou (dale jen PCM)
ve skladbé se prace zamétuje na akumulaci citelného tepla pravé vyuzitim tepelné kapacity,
kterd u hmotnych konstrukci zdsadné ovliviiuje tepelnou stabilitu mistnosti. RozliSujeme
nasledujici.

Mérna tepelna kapacita znacena c (1) je dana nasledujici rovnici.

F%Z—g - kg™ K] 1)
Kde ¢ — mérna tepelnd kapacita [J-kgt-K?], dQ — teplo potiebné k ohiati télesa [J], m —
hmotnost télesa [kg], dT — teplota vypocitana ze vzorce dT = & — 61 [C°], & — konecna teplota
télesa, &1 — pocdtecni teplota télesa.
Z vySe uvedeného vztahu je tedy jasné, ze mérna tepelna kapacita piimo vychazi
z objemove hmotnosti (2) dané nasledujicim vztahem.

Objemova hmotnost znacena p je dana nasledujicim vztahem (2).

m
p=v lkg-m™] @)

Kde o — objemova hmotnost materialu [kg-m=3], m — cmotnost télesa [kg], V — objem latky [m3].

8



Z vyse uvedenych vztahti plati, Ze ¢im vy$§i hmotnosti konstrukce dosdhneme, tim vyssi
akumulace, jak popisuji nasledujici rovnice objemové tepelné kapacity (3) a plosné tepelné
kapacity (4). Déle dochazi k ovlivnéni fazového posunu teplotniho kmitu (5), ktery posouva
chladnuti konstrukce.

Objemova tepelna kapacita znac¢ena k vyjadiuje mnozstvi tepla, které je nutné k ohfati
1 m®materialu o 1 K pfi stalém tlaku a stalé, predem definované vlhkosti. Je ddna nasledujici
rovnici.

k=c-plJ K m> ©)
Kde x — objemova tepelna kapacita [J-K1-m=?], p — objemova hmotnost materialu [kg-m],
C — mérnd tepelnad kapacita [J-kg*-K1].

Plosna tepelna kapacita znacena autorem této prace Ca je odvozena veli¢ina vyjadiujici
mnoZstvi tepla, které je nutné k ohfati 1 m? materialu o 1 K pfi stalém tlaku a stalé, predem
definované vlhkosti. Je odvozena nasledujicim vztahem.

CA=C'pSU'K_1'm_2] (4)

Kde ca— plosné tepelna kapacita [J-K::-m?], ps— plosna hmotnost materialu [kg-m].
Fazovy posun teplotniho kmitu znafeny w vyjadfuje Casovy rozdil mezi dobou
maximalni teploty na vnitfnim povrchu a dobou maximalni teploty vnéjSiho vzduchu. Presny
vypocet je velmi komplikovany a casto odvozeny matematicky pomoci Fourierovy

transformace. Ceské normy, konkrétnd CSN 73 0540-4 [7] uvadi nasledujici zjednoduseny
vztah.

Y =27 -%(R;-s) =27 -D"[h] (5)

Kde y — fazovy posun teplotniho kmitu [-], Ri — tepelny odpor i-té vrstvy konstrukce [m?-K-W-
11 a D" - tepelna setrvacnost konstrukce [h].

Bsimax : vl
F ‘_‘ — - a K
. 1<, . "/"

Obr. 1 Schéma principu fungovani teplotniho Gtlumu a kmitani teploty [11]

Akumulace nasledné ovliviiyje tepelnou stabilitu interiéru jednotlivych mistnosti a vliv
je pozitivni i negativni. V pienesené analogii hmotnych plasta Sikmych stfech je hromadéni
energie, akumulaci, v materidlu taktéZ mozné brat jako pozitivni i negativni a je nutné jej
pochopit, zjistit jeho vliv a nauéit se s nim v ramci hmotné konstrukce a skladeb pracovat.

B.3 Tepelna stabilita interiéru budov, hodnoceni a ovlivnéni

Tepelna stabilita interiéeru budov charakterizuje teplotni a s nimi spojené vlhkostni
vlastnosti prostoru uvnitt budovy. Jako takovou ji ovliviiuji vSechny obalové teplosménné
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konstrukce a jejich material, ktery odd€luje exteriér a interiér, nebo ktery oddéluje dany prostor
od zbytku objektu. Hodnoceni se rozdéluje na zimni a letni stabilitu. Urceni tepelné stability
vychazi z podminek tzv. tepelného komfortu neboli optimalniho stavu, ktery ¢lovék vnima pfi
pobytu v daném prostiedi a ktery je dan legislativné ptilohou ¢. 1 k vyhlasce ¢. 194/2007 Sb.
[12], ktera urcuje optimalni teplotu a vlhkost v riznych mistnostech, zdkonem ¢. 258/2000 Sb.
[13] a dalsimi. I kdyz je optimalni stav jako takovy velmi ¢asto subjektivni a sloZeny z faktort
vnitiniho prosttedi [14], osobnich faktori a dopliujicich faktort, lze pro jeho dosazeni
Z hlediska vnitiniho prostfedi vymezit pojmy nasledujici faktory [15]. Teplota vzduchu 6ai [°C]
— také zndma jako sucha teplota, coz je teplota v okoli lidského téla. Je neovlivnéna radiaci
okolnich ploch. Radiaéni teplota/teplota kulového teploméru 6y [°C] — je teplota v okoli téla
méfend kulovym teplomérem a zahrnujici vliv soucasného piisobeni teploty vzduchu, okolnich
ploch arychlosti proudéni vzduchu. Operativni teplota vzduchu 6 [°C] - je teplota
uzavieného prostoru, uvnitt které¢ho by sdilené teplo salanim a proudénim odpovidalo prostiedi
skute¢nému. Stiedni teplota salani 6r [°C] — je rovnomérna teplota okolnich ploch. Sdili se
teplo radiaci stejné, jako ve skute¢ném prostiedi. Relativni vlhkost vzduchu gai [%] —
vyjadfuje stupen nasyceni vzduchu vodnimi parami. Teplota mokrého teploméru 6w [°C] -
také nazvand jako psychrometrickd teplota, ktera vyjadiuje teplotu nucené vétraného
a vlhéeného teplotniho ¢idla. Teplota rosného bodu 4y [°C] — je teplota, pfi niz je vzduch
nasycen a pii ochlazovani za¢ina vodni para kondenzovat. Rychlost proudéni vzduchu va [m-s’
1 - je parametr charakterizujici pohyb vzduchu v prostoru, ktery je uréen velikosti a vektorem.
Je vyjadiovana stiedni hodnotou za ¢asovou jednotku. Tepelna stabilita je posuzovana normou
CSN 73 0540-2 [3], kdy vypoéet a hodnoceni predpoklada dosaZeni tzv. kvazistacionarniho
tepelného stavu, ktery je charakterizovan dlouhodobé se neopakujicimi nestacionarnimi
dennimi okrajovymi podminkami. Z hlediska nejbéznéjsiho zptisobu vypoctu stability samotné
se lze setkat snékolika zpusoby, veetné vySe zminéného vypoctu tzv. kritické mistnosti.
Konkrétné se jedna o nasledujici metody.

Metoda vybrané (kritické) mistnosti — posuzuje se samostatné pouze Kriticka mistnost
na normou stanovené datum a teplotu. Okrajové podminky uvaZzovany jako normova zaleZitost.

Metoda vSech mistnosti — posuzuji se vSechny mistnosti na normou stanovené datum
a teplotu, kdy jsou opét okrajové podminky uvazovany jako normova zalezitost.

Dynamicka metoda — posuzuji se vSechny mistnosti po vybrany casovy usek
(den/tyden/mésic/rok), kdy se sleduje prib¢h teplot, intenzita vétrani a dalsi. Na rozdil od
predchozich metod jsou interiérové a exteriérové okrajové podminky nestacionarni a ziskané
méfenim. Zohlednuje se oproti klasickym metoddam komplexni 3D geometrie véetné vSech
podstatnych prvki objektu. Nejvetsi vyhodou oproti pifedeslym metodam je také zohlednéni
vzajemného ovlivnéni jednotlivych mistnosti mezi sebou, coz vede k presnéjsim vysledkim,
které se pii spravném nastaveni okrajovych podminek blizi skutecnému chovani.

Dynamicka metoda umoziuje daleko piesnéji posoudit objektivni veli¢iny popisujici
vnitini prostiedi. Ty ovliviiuje fada faktorti, mezi néz patii okrajové podminky a dalsi aspekty,
které primarné zavisi na nasledujicich faktorech, a sice tepelné technické vlastnosti
teplosménnych konstrukei, tepeln¢ akumulacni vlastnosti materialt pouzitych v celém objektu,
koncepci vymény vzduchu v interiéru, tepelném zisku pies prusvitné a neprusvitné ¢asti obalky
budovy, stinéni prusvitnych a neprtsvitnych ¢asti obalky budovy a koncepci vnitiniho provozu
a tepelnych ziski od osob, zafizeni a spotfebicu.
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Tepelna stabilita je rozsdhly problém postihujici fadu aspektd. Existuje cela fada
zpusobu optimalniho feseni. Z piedeslého shrnuti vyplyva nékolik skuteénosti. Nejvyhodnéjsi
je, aniz bychom investovali znacné finance do nuceného vétrani, zmenseni podilu prosklenych
ploch vici plocham podlahovym, coz je vSak Casto v rozporu s poZadavky investora. DalSi
MOZnosti je stinéni prasvitnych a neprusvitnych ¢asti obalky budovy. Stinéni je vSak opétovné
problematické a vyzaduje vynaloZeni financi, odklonéni se od architektonické vize, nebo vede
k nutnosti clonici technologii aktivovat po celou dobu uzivani mistnosti, zejména poté v letnich
mésicich. Nejvyhodnéj§im zptisobem, aniz bychom zasadné ménili koncepci provozu €i vétrani,
je vylepSeni neprusvitné konstrukce a zména jejich tepelné technickych a tepelné akumula¢nich
vlastnosti. U pasivni vystavby se tak skute¢né déje, zejména u obvodovych nosnych stén, kdy
je v hojné mife pouzivano napiiklad vapenopiskového zdiva, které je subtilni a disponuje
vysokou mérnou tepelnou kapacitou. Je tedy snaha takto vylepSovat i jiné konstrukce, nez jsou
stény. Z tohoto hlediska nastava problém na ¢asto opomijené a nejvice exponované konstrukei,
kterd mé téméf po celou denni dobu pfisun solarnich ziskd a je bez moznosti kryti, nebo jiného
stinéni, a sice stieSe. Zatimco plochou stfechu mizeme vhodnym zptisobem stinit, napiiklad
pomoci zatravnéni, nebo stabilizacnim nasypem, Sikmé stiechy takto obvykle chranit nelze,
nebo pouze do uréitého sklonu. Pokud fakt spojime s vyuZitim podkrovi a také pouzitim
hmotnych materiald, jak tomu je Casto u pasivnich objektl, vyvstavaji nové a Casto nefesené
skuteCnosti, které maji vyznamny vliv na samotnou tepelnou stabilitu nejen jednotlivych
mistnosti, ale diky markantnosti konstrukce celého objektu.

B.4 Konstrukce Sikmych stifech s hmotnym plastém

Konstrukce Sikmych stfech s hmotnym plastém a stfech vseobecné jsou diky svému
umisténi témet neustdle vystaveny solarnim zisklim a jsou pfi feSeni problematiky tepelné
stability rozhodujicim faktorem, jak také ostatné potvrzuje vyzkum Eugénia Rodriguese [16],
[17] a dale Josého Orosy [18]. Je ziejmé, Ze pokud nezajistime dostateéné provétrani konstrukce
[19], musime s energii pfijimanou stfechou vhodné nalozit, at’ jiz pomoci zvySeni vrstvy tepelné
izolace, pouzitim experimentalnich skladeb z materiala s fazovou zménou (dale jen PCM [20],
[21]), anebo feSenym zvySenim vlastnosti nosné konstrukce, zejména tepelné kapacity.

Spole¢né s faktem, Ze hmotné plasté Sikmych stfech eliminuji problém
s neprivzdusnosti obalky, jsou zdanlivé idealnim prvkem pro pasivni budovy a pro fesSeni
pfehfivani interiéru. NavySenim mérné tepelné kapacity, tedy energie potfebné ke zvyseni
teploty plasté, je vSak spojeno s potencidlnim rizikem vysSiho ukladani vihkosti do materialu,
nez je tomu naptiklad u tradi¢nich dievénych prvki lehkych konstrukcei obvykle pouzivanych
na $ikmé stiechy. Dohromady diky naristu fazového posunu teplotniho kmitu y spojeném
S hmotnym materialem vytvari problém rapidniho a nezanedbatelného narGstu akumulace
tepelnych ziskli. Dochézi tedy, v zévislosti na rocnim obdobi a okrajovych podminkach,
k potencialné nezadoucimu efektu, ktery je spojen s moznosti vzniku poruch, tepelnych mosta
a mozného zhorseni tepelné stability interiéru spojeném s nezanedbatelnym mnoZstvim dalSi
energie potfebné k jeho zpétné stabilizaci [22], [23].

Ackoliv existuje fada pristupti v oblasti pouziti hmotnych konstrukei ve stiechach
vychazejici ze zelenych sttech [24], [25], [26], v pfeneseném slova smyslu dale modrych stfech
[27], nebo poté sakralnich staveb [28], [29], kromé& praci vySe zminénych se nesetkavame
s kombinaci $ikmé stiechy, nosné hmotné konstrukce a zejména poté jejiho zatepleni, které je
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typické pro uzemi nejen Ceské republiky. Je tedy nutné volit piistup ke zpracovani prace jako
individudlni otdzku a metody, kter¢ by bylo moZzné cerpat ze zkuSenosti jinych
védeckovyzkumnych praci je nutné do vysoké miry bud’ pfizptisobit, nebo vhodné adaptovat
pro potieby disertacni prace.

B.5 Vytvoreni hypotéz a cili

1.

Hmotné plasté Sikmych stfech z materiala s vysokou mérnou tepelnou kapacitou vyvozuji
mozZné negativni a pozitivni vlivy na vnitini prostiedi budov. Tyto vlivy nejsou na tzemi
Ceské republiky vice popsany. Vlivy se tykaji tepelného toku, vlhkostniho toku a vlivu na
tepelnou stabilitu vnitiniho prostiedi.

VyuZitelnost a mira akumulace tepelnych ziski je zavisla na celé fadé faktort, z nichz je
u stiech nejpodstatnéjsi solarni zisk. Tento zisk je, krom¢ umistnéni objektu, priméarné
ovlivnén orientaci teplosménnych ploch vii¢i svétovym stranam.

Mechanismus a akumulace tepelnych ziskd, které se odrazi na tepelné stabilité mistnosti,
jsou piimo ovlivnény koncepci vétrani jak interiéru, tak i zhotovené vétrané vzduchové
vrstvy skladby, stejné jako clonénim teplosménnych konstrukei. Kromé koncepce vétrani
skladby jsou vsak dal§i zpuisoby ovlivnéni zavislé primarné na uzivatelich samotnych a nelze
s nimi tedy plné pocitat. Vyvstava tedy otdzka upravy skladby samotné a vhodna kombinace
materiall a vrstev.

C. CILE DISERTACNI PRACE

Shrnutymi poznatky, fyzikalnimi vztahy a zejména hypotézami je mozné stanovit

nasledujici cile a otazky, na které diserta¢ni prace odpovida. Jedna se o konkrétni cile, jimiz je
odpovéd’ na nésledujici:

Zjistit chovani hmotné konstrukce Sikmé stiechy z hlediska teploty, tepelného toku,
difuzniho toku, fazového posunu teplotniho kmitu, akumulace a rychlosti odezvy
konstrukce v kritickych a prechodovych mésicich.

Zhodnotit miru vlivu objemové hmotnosti skladby Sikmého stieSniho plasté, ktera je
ovlivnéna volbou materialu a s ni spojenou mérnou a objemovou tepelnou kapacitou,
na tepelnou stabilitu podstieSnich prostor budov p¥i stejnych okrajovych podminkéach.
Zhodnotit vliv orientace teplosménné konstrukce hmotného plasté Sikmé stiechy viici
svétovym stranam z hlediska chovani a naroki na vnitini prostiedi.

Urc¢it nejvhodnéjsi zpisoby ovlivnéni tepelné stability experimentélniho objektu s
hmotnym plastém Sikmé stiechy, za pomoci upravy této zkoumané skladby.

D. METODIKA ZPRACOVANI PRACE A ETAPY

ReSerse problematiky soucasného stavu — Uvod do problematiky hmotnych konstrukci
stieSnich plasth a jejich pouziti. Mechanismy pfestupu tepla, Sifeni vlhkosti, akumulacni
vlastnosti a tepelna stabilita interiéru budov. Soucasti jsou stanovené hypotézy, ze kterych
vyplyvaji cile. Spole¢né je diky reSerSi vypracovan navrh, jakym jsou cile dosazeny a jakého
vybaveni v podobé ¢idel a softwart bude zapotiebi.

12



e Teoretickd analyza — teoreticky rozbor celosvétové feSené problematiky, faktort
a chovani, které jsou o¢ekavany jako vysledek zakomponovani hmotného plasté Sikmé
stiechy. Za pomoci odbornych ¢lanku je dikladné analyzovana vhodnost metodiky a sméry,
kterymi se lze v praci ubirat.

e Metodika experimentalniho shbéru dat — popis sestaveni métici aparatury na predmétném
objektu méteni. Postup zabudovani jednotlivych ¢idel, kalibrace méteni a sbér.

e Metodika sestaveni simulace — popis matematicko-fyzikalni numerické simulace a zptusob
vytvafeni modell. Idealizace, okrajové podminky a selekce dat méfeni.

e Zakladni simulace a analyza vysledkd — Uvodni simulace zaloZend na idealizovaném
experimentalnim numerickém modelu a jeho nasledné analyze, kdy je provedeno zakladni
porovndni a potvrzeni hypotéz ohledné potencidlné negativniho vlivu hmotnych plasta
Sikmych stfech a také zjisténi presnosti simulace a skute¢ného experimentalniho méfeni.

e Analyza experimentalniho méieni a jeho doplnéni simulaci — komplexni analyza
experimentalné naméfenych dat, ktera jsou pouzita na sestaveni simulace za ucelem
hlubsiho pochopeni tepelné-vlhkostniho chovani a akumula¢nich vlastnosti. Soucasti je
vyhodnoceni dil¢ich vysledki a slovni zavéry jednotlivych vystupti.

e Pokrocila simulace a analyza vysledkii — pokracovani simulace na jiz ovéfeném
numerickém modelu. Dle cilti bodu C je ménén model v materialu nosné konstrukce a poté
jsou provadény na stejném vychozim modelu rizné stavebni Gpravy za ucelem sledovani
zmén v kritickych parametrech. Nasledné je vytvoien dle nacerpanych poznatkti model
novy, ktery umoziuje vytvoreni celého objektu a po vlozeni vnéjsich okrajovych podminek
a nasledné zmény orientace modelu umoziiuje sledovat dopad, ktery tato zména ve spojeni
S hmotnym plastém Sikmé stiechy ma. Soucésti je vyhodnoceni dil¢ich vysledkil a slovni
zavéry jednotlivych vystupi.

e Vysledky diserta¢ni prace — vzhledem k mnozstvi vysledku a dat, kterych je v rdmci prace
a méfeni dosazeno jsou veskeré vysledky piedchazejicich kapitol samostatné a nasledné
spole¢né analyzovany a je hledano indikatoru stejného chovani za ucelem komplexné
pochopit cely mechanismus hmotnych plasth Sikmych stfech a jejich ovlivnéni za pomoci
stavebni Upravy skladeb, nebo orientace.

e Shrnuti, doporudeni pro praxi — shrnuti, doporu¢eni a zavéry pro stavebni praxi
a uzivatele. Soucasti je uvedeni dalSich moZnosti a rozvoje vyzkumného tématu.

E. ZAKLADNI SIMULACE A EXPERIMENTALNI MERENI
F.1 Zakladni simulace na EX RD 1

Cilem zakladni simulace bude potvrzeni hypotéz kapitoly B.5 Vytvoreni hypotéz a cili,
ze hmotné materialy ve stfeSe ovliviluji pozitivné i negativné vnitini prostfedi. Za timto ucelem
bude vyuZito experimentalniho objektu EX_RD_1 viz Obr. 2. Stavba nachazejici se v obci
Kufim u Brna a je vybrana pro ucely zékladni simulace a experimentalniho meéteni. Stavba
samotna je vystavéna z porobetonového konstrukéniho systému. Systém je pouzit na stény,
stropy a také na predmétnou Sikmou sttechu, ¢imz je vytvoren feSeny hmotny plast.
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Obr. 2 Fotografie experimentalniho objektu X_R_l [30]

F.2 Vysledky zakladni simulace

Zakladni simulace vyuziva dvé skladby stfesniho plasté, a sice A a B. Skladba A je
hmotna poérobetonova a odpovida realné skladbé objektu. Skladba B poté odpovidd bézne
pouzivanému typu skladeb na uzemi Ceské republiky sestavajici z dfevéného krovu a tepelné
izolace mezi a nad krokve. Vysledky jsou vyjadieny pomoci sledovanych parametrd vnitiniho
prostfedi, kdy je sledovana teplota vzduchu interiéru fai (oznaceno jako VZD), radiaéni teplota
Orad (0znaceno jako RAD) a poté operativni teplota fope (0znaceno jako OPE) vyjadiujici teplotu
prostiedi. Objekt je posouzen na stav odpovidajici redlnému osazeni objektu do terénu, tedy
s nato¢enim 40° (nizkych solarnich ziskt, dale jen NSZ) od severu viz Graf 1 a fiktivnimu

natoceni 220° (vysokych solarnich ziski, dale jen VSZ) viz Graf 2.

35,0°C e Skladba A - Teplota vzduchu [°C]
32,5°C =—m® Skladba A - Teplota radiace [°C]

30,0°C == Skladba A - Teplota operativni [°C]
Skladba B - Teplota vzduchu [°C]
=—m: Skladba B - Teplota radiace [°C]
—A= Skladba B - Teplota operativni [°C]

27,5°C
25,0°C
22,5°C
20,0°C
17,5°C
15,0°C

12,5°C
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad

Prosinec

Graf 1 Vysledky simulace nizkych solarnich ziskii vyjadreny grafem [30]

37,5°C

Skladba A - Teplota vzduchu [°C]
35,0°C =—m Skladba A - Teplota radiace [°C]

32,5°C =A== Skladba A - Teplota operativni [*C]

30,0°C Skladba B - Teplota vzduchu [°C]
4
27,5°C —mu- Skladba B - Teplota radiace [°C]
=A== Skladha B - Teplota operativni [°C]
25,0°C
22,5°C
20,0°C
17,5°C
15,0°C
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen Listopad

Prosinec

Graf 2 Vysledky simulace vysokych solarnich ziskii vyjadreny grafem [30]

F.3 Analyza zakladni simulace

Z prubehu grafii je patrné, ze hypotézy 1 az 3 jsou potvrzeny. Je potvrzen fakt odlisSného
chovani hmotnych plastu Sikmych stiech z materialt s vysokou mérnou ¢, nebo objemovou
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tepelnou kapacitou «, které jsou zabudovany do stfe$nich plastd. Mira ovlivnéni je umocnéna
nato¢enim objektu vici svétovym strandm a s mirou solarnich ziskd, jak si lze povSimnout
z grafii. Pro zavéry zé&kladni simulace je provedeno porovnéni viz Tabulka 1 a Tabulka 2
zamétené na srovnani skladeb mezi sebou a srovnani totoznych skladeb v pfi riizné orientaci od
severu.

Skladba [°C] Primérné teploty béhem 1/10 roku

Skladb VZD[’C] 004 001 007 043 -022 03l 028 011 01 0,08
Y_. RAD[’C] 02 002 009 -017 -03 03 03 011 014 0,09

A-B (NS2) OPE[°C] 0,12 10,02 o008 -015 -025 03 0,29 0,11 0,12 0,09
Skladby VvZD[°C] -0,28 125 1.3 2,5 226 219 246 1,12 0,7 -0,1
A-B (VS2) RAD[°C] 0,28 155 15 254 236 238 267 12 102 0,01
OPE [°C] 0 1,41 139 253 231 229 256 1,16 0,86 -0,04
Tabulka 1 Vzajemné porovnani mezi skladbami A a B
Skladba [°C] Primérné teploty béhem 1/10 roku
Skladba vzZzD 043 3,11 167 219 16 159 234 0,8 0,99 0,02
A (VSZ-NSZ) RAD 093 364 192 299 17 1,73 261 092 133 0,03
OPE 068 338 1,79 287 164 167 247 086 116 0,02
Skladba vzb 0,75 187 044 0,12 -0,88 -0,29 0,06 -0,21 0,39 0,2
B (VSZ-NSZ) RAD 085 211 051 0,28 -09 -0,35 0,24 -0,17 045 0,11

OPE 08 199 048 019 -092 -0,32 0,2 -0,19 042 0,15
Tabulka 2 Viastni porovnani skladeb A a B pri riiznych solarnich ziscich

Pti vlastnim srovnani skladeb s riznymi intenzitami solarnich ziskii je mozné si
povsimnout potencidlu akumulace, ktery je tentokrat vice patrny. To vede K uspoie energie
v zimnich mésicich. Je patrné, Ze hmotny plast’ stiechy reprezentovany skladbou A relativné
efektivné brani rastu teplot pfi letnich mésicich. Pfi stalych vyssich teplotach exterieru dochazi
Vv pribéhu letnich dni k akumulaci a plast’ do sebe zacina absorbovat nezadouci tepelné zisky.

Pii vlastnim srovnani skladeb sriznymi intenzitami solarnich ziskd je mozné si
povsimnout patrnéj$iho potencialu akumulace. V zimnich mésicich je mozné vidét obrovskou
vyhodu hmotné skladby A, kterd vykazuje i o nékolik stupni Celsia vyssi teploty, nez je tomu
o leh¢i skladby B. Dochazi k velkému potencidlu Uspory energie, ktera je mozna v zimnich
i v pfechodnych mésicich, zejména pii vhodné orientaci vici oslunénym svétovym stranam.
Orientace je dle srovnani naprosto kriticka.

Zavérem je potvrzeni hypotéz ve vSech znénich a ¢astecné dosazeni odpovédi na cil 3
ohledné natoceni objektu vici svétovym strandm za cilem ovlivnéni solarnich ziski. Hmotné
plaste Sikmych sttech vyvozuji s vysokou pravdépodobnosti na zdkladé zakladni simulace velmi
pozitivni vlivy na vnitini prostfedi i vlivy negativni, z ¢ehoz mira tohoto vlivu, pokud
neuvazujeme jinou koncepci vnitiniho prostfedi, ¢i zejména jiny zplsob vétrani a stinéni, je
dana pfimo solarnimi zisky plynoucimi z vhodného natoCeni objektu a dale v pieneseném
vyznamu také koncepci stinéni. Na zakladé zakladni simulace je tedy nutné zjistit pomoci
vytyCenych cilt, které se ukazaly jako vhodné zvolené, ptesné chovani hmotné skladby Sikmého
stteSniho plaste.
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F.4 Experimentalni méreni a instalace mérici soustavy

Cilem experimentalniho méfeni je shromazdéni dat ohledné chovani objektu a skladby,
kterd disponuje hmotnou konstrukci v Grovni nosného plasté sikmé stiechy. Data jsou pouzita
za G&elem dosaZeni cilti 1, 3 a 4 viz kapitola C. Cile DISERTACNI prdce. Za timto uéelem je
vybran objekt novy snazvem EX _RD_2. Stavba se nachédzi v obci Pohotelice. Jedna se
0 rodinny diim vystavény z porobetonového konstrukéniho systému. Tvar je patrny viz Obr. 3.
Jedna se o tvarové velmi jednoduchy objekt zakonéeny sedlovou stiechou. Objekt je vybran pro
instalaci experimentalni méfici aparatury, pro pokrocilé simulace rtiznych materialii, vlivu
natocCeni objektu na stav vnitiniho prostfedi a dalsi ukony pro dosazeni cili disertacni prace.

DRAT K CIDLU TEPELNEHO TOKU
DRAT K TERM OCLANKOM
DRAT K CIDLU HA REL VLHKOST COMET

DRAT K 2IDLU NA REL. VLHKOST AHLBORN —_—
PRODLUZKANAPAJEN] SOUSTAVY ¢
+1,680

& P |

- [\\
Obr. 4 Schématicky obrazek polohy a finalni podoby experimentalni mérici soustavy [30]

V ramci sestavy experimentalni métici soustavy, ktera je zabudovana do EX RD 02 viz
Obr. 4, je vyuzito celosvétovych publikaci, prostiedktt UPST FAST VUT v Brné a prostiedk
autora. Vzhledem Kk nutnosti zajistit méfeni o dostate¢né presnosti, druhu snimanych
charakteristik, umoznéni zabudovani do i mimo skladbu a soucasné potiebé data shromazd’ovat
v ¢asovém intervalu, je analyzou autora vyselektovano portfolio vyrobet, kteti spliujici kritéria.
Z piistroju a ¢idel je sestavena méfici soustava sestavajici z dil¢ich méficich zafizeni. Soustava
snima teploty na jednotlivych vrstvach skladby EX_RD_2, hustotu tepelného toku a relativni
vihkosti. Méfeni je doplnéno hydrometeorologickymi daty poskytovanymi stanicemi Ceského
hydrometeorologického Ustavu. Situace je povaZzovana za vyhovujici.
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F.5 Sestaveni simulace z dat experimentalniho méieni

Z cili prace vyplyva potfeba softwaru, ktery umoznuje vypocet nestacionarniho
tepelného a difuzniho toku konstrukci skladby, tedy v rozméru 1D. Jako nejlepsi nastroj pro
problematiku byl zvolen software WUFI Pro EDU verze 6.5.2. Pro piesné pochopeni
problematiky je simulovano celé ro¢ni obdobi, po které je experimentalné zajistén sbér dat.
Jedna se o datum od 01.04.2020 do 31.03.2021. Parametry vnéjsiho i vnitiniho prostiedi jsou
dodany v 10minutovych intervalech. Data jsou upravena, o¢isténa od imperfekci, asové diky
zimnimu a letnimu ¢asu posunuta na spravnou hodnotu a vlozena do prostiedi programu.
Simulace dosahuje vysoké presnosti, ktera ma prumérnou hodnotu 96,84 %. Skladba objektu
vstupujici do programu ma mit nasledujici podobu viz Tabulka 3 korespondujici s EX_RD_2.

Faktor

Objemova . Mérna tep. Tepelna . Zabud. ”
C. Nézev hmotnost Porozita Kapacita vodivost o do;l)l(];'ru vihkost Tloustka
p [kg.m?] nx[] c[Ikg"K'] A/Wm'K'] ul] [kg.m®]  d[m]
1 Sédrova omitka 850 0,65 850 0,2 8,3 400 0,007
2 Porobeton @ 817 0,72 1004 0,355 10 200 0,2
3 EPS s grafitem 17 0,95 1270 0,035 30 0,17 0,3
g Veduchova tvistva oy g 0,999 1000 0,18 0,46 : 0,03
slabé vétrana
5 DHVE® 150 0,001 2300 2,3 55 - 0,001
g vomand vzduchovd o, 4 0,999 1000 028 032 . 0,04
vrstva + latovani
7 Krytina betonova ® 2200 0,18 850 1,6 92 110,71 0,02
Pozn.

a Vypolet nestejnorodé vrstvy dle CSN EN ISO 6946 [31].
b Vyména vzduchu ve vrstvé nastavena po sérii experiment na 20 h.
c Zohlednéni  chovani  konstrukce  pomoci vneseni imperfekce do modelu pronikdnim  vzduchu
a pravzdus$nosti/vzduchotésnosti dle DIN 4108-7-11 [32], [33] tfidy 3 s vySkou sloupce 5 m.
Vyména vzduchu ve vrstvé nastavena po sérii experiment(i na 80 h'l.
e Zohlednéni chovani konstrukce pomoci vneseni imperfekce do modelu pronikdnim vzduchu vzduchové tésnosti tfidy A
s vySkou sloupce 5 m.
+  Tepelny odpor Rse byl stanoven hodnotou 0,0526 m2-K-W-L,
Tepelny odpor Rsi byl stanoven hodnotou 0,125 m? K-W-1,
Byla zohlednéna absorpce kratkovinného zareni a kratkovinna odrazivost okolniho terénu.

d

Soudinitel prostupu tepla U predmétné zkoumané skladby 0,103 [W-m2.K1]
Celkova objemova tepelna kapacita x 3781958 [J-K1-m?]
Plosna tepelna kapacita ca 2134371 [J-K1m?]
Plo$na hmotnost ps 218,704  [kg-m?]

Tabulka 3 Tabulka parametrii konstrukce modelu

F.6 Vysledky experimentalniho méreni a simulace

Vysledky dosazené experimentalnim méfenim jsou analyzovany a prezentovany
nékolika zpuisoby a sice grafy izolinii viz Graf 3, grafy prub¢&hi teplot viz Graf 4, grafy vihkosti
v konstrukei, histogramy a souhrnnymi tabulkami teplot a hustot tepelnych tokd.
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Graf 3 Izolinie teploty a vlhkosti ve VVV [30]
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Graf 4 Priibeh skutecnych a simulovanych teplot skladbou — mésic leden [30]

Grafy postihujici vybrané kritické ¢asové useky napfi¢ celym roénim obdobim jsou
slovné hodnoceny, doplnény tabulkami reprezentujicimi primérné, minimalni a maximalni
teploty v dané Casové tseky, kterym jsou pfifazeny prumérné a smérodatné odchylky tak, aby
bylo mozné pIné pochopit chovani celé skladby.

G. POKROCILA SIMULACE

Cilem pokro¢ilé simulace je odpovéd na cile 2 az 4. Rozsifeni simulace za Gcelem
dosazeni cile 2 — zji§téni vlivu zmény hmotného materialu a cile 4 — vlivu stavebnich Gprav
hmotné skladby je provedeno na jiz testovaném modelu programu WUFI Pro 6.5, ktery
prokazatelné dosahuje ve své piesnosti pres 96 %, kdy hodnota je zjisténa integraci ploch
a naslednym porovnanim. Model a poznatky z né&j ziskané jsou v plné mife pouzity a model
samotny, respektive skladba v ném pouzita je vhodné upravena. Postupem je dosazeno série
modelli, u nichz dosahujeme vysoké piesnost vysledkl. Pro rozsiteni simulace za uc¢elem
dosazeni cile 3 — vlivu orientace konstrukce vi¢i svétovym stranam je nutné sestavit model
novy, ktery dokdze pracovat se zménou okrajovych podminek vradmci natoceni objektu
samotného. Model je kompilovan v programu DesignBuilder v nastavbé Simulace, kdy je
sestaven objekt EX RD 2 Pohoielice. Pfed svym pouzitim je model opétovné podroben
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srovnani a zjisténi pfesnosti, obdobné jako model programu WUFI Pro. Nedokonalosti softwaru
jsou znamy as divergenci modelu od skute¢nosti je uvazovano. Pro naplnéni cile, kdy je
zjistovan procentualni narast ¢i pokles teplot 8 a hustoty tepelnych tokii g, je vSak piesnost
dostatecnd a dosahuje témér 94 % presnosti.

G.1 Simulace zmény materialu nosné hmotné konstrukce

Kapitola fesi kompilaci modeld a vysledki simulaci, pfi kterych jsou v rdmci dalSiho
pochopeni chovani hmotného plasté¢ Sikmé stiechy simulovany rizné materidlové varianty
a jejich vliv na fungovani skladby jako celku. Nahrazeni se tyka vrstvy ¢. 2 viz Tabulka 3.
Parametry jsou patrné viz Tabulka 4. Materialy byly vybrany s ohledem na jejich pouzitelnost
a dostupnost na ¢eském trhu.

N Objemové Porozita Mérna tep. Tepelnd  Faktor dif. Zabud. T
& Nazev hmotnost Kapacita vodivost odporu vihkost '
~ plhgm?®  nx[-] c[Ikg'K'] A/WmKY  pu[] [kg.m®] d[m]
A Zelezobeton 2300° 2300 0,16 1020 1,43 179" 100 0,2
B Zelezobeton 25007 2500 0,18 1020 1,74 180" 118 0,2
Keramicke vlozky + g, 0,6 850 0,87 15 100 072
probeton. Zebra?
Keramobetonové
D panely+probet.Zebra® 820 0,6 960 0,83 18 100 0,19
Nadbetondvka® 1860 0,2 850 1,6 58 81,79 0,04
Pozn.

@ |nformace byly zjistény z tech. listli vyrobci a databazi Fraunhofer-IBP + LTH Univerzity Lund.

Faktor difuzniho odporu u Zelezobetonovych vrstev je uvazovan dle databaze LTH Univerzity Lund. Hodnota
odpovida vysokému stupni preciznosti pii vyrobé panelii. Vzhledem k typu konstrukce lze predpokladat, ze
piipadny Zelezobeton bude mit charakter prefabrikatu. Je tak mozné uvaZovat vysoké hodnoty.

Tabulka 4 Tabulka parametrit novych hmotnych vrstev jednotlivych modelii

G.2 Vysledky zmény materialu nosné hmotné konstrukce

Vysledky jsou analyzovany a prezentovany nékolika zpusoby a sice grafy izolinii a grafy
prubéhi teplot viz Graf 5, ke kterym budou pfidany také informace ohledné mnozstvi vlhkosti
ve skladbach. Dale také souhrnnymi tabulkami teplot a tepelnych tok.
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Graf 5 Priibeh teplot jednotlivych materialovych variant — mésic cervenec [30]
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Grafy postihujici vybrané kritické Casové useky napii¢ celym ro¢nim obdobim jsou
slovn¢ hodnoceny, doplnény tabulkami reprezentujicimi primérné, minimélni a maximalni
teploty v dané ¢asové useky, kterym jsou piifazeny pramérné a smérodatné odchylky. Je mozné
plné€ pochopit chovani celé skladby. Kapitola poskytuje odpovéd’ na druhy cil diserta¢ni préace.
Vystupem je slovni hodnoceni chovani s popisem teplot na riznych rozhranich, hustot tepelnych
toku, difaznich toku a dalSich jevii. Soucasné je vystupem pochopeni a optimalizace skladeb
Z hlediska volby materidlu pii zhotoveni hmotnych plastt Sikmych stiech.

G.3 Simulace vlivu orientace konstrukce vuci svétovym stranam

Kapitola fesi miru vlivu orientace teplosménné konstrukce vué¢i svétovym stranam
aodpovida na cil 3 kapitoly C. Cile DISERTACNI price. Pro dosaZeni srovnani mezi
jednotlivymi odklony objektu EX_RD_2 od severu je vytvotena simulace vychoziho stavu, ke
které jsou dal$i varianty vztahovany. Soucasné je problematické a komplikované posoudit
natoceni celého objektu. Je tak vybrana pouze mistnost, kde souc¢asn¢ probiha experimentalni
sbér dat. Model podléhajici simulaci ohledné vlivu orientace konstrukce viici svétovym stranam
je proveden v programu DesignBuilder. Zptisobem hodnoceni je porovnani rizného natoéeni
objektu se simulaci vychoziho stavu orientace odpovidajici realit¢ a majici hodnotu
topografickeho azimutu 175°. U modelu jsou zohlednény veskeré vnéjsi okrajové podminky,
vnitini okrajové podminky vychazejici z uzivani interiéru, vétrani, chlazeni, vytapéni a dalsi.

G.4 Vysledky vlivu orientace konstrukce vii¢i svétovym stranam

Vyhodnoceni probiha na kritické mistnosti, kdy je sledovana teplota vzduchu ai (VZD.
[°C]), radiaéni teplota 6rad (RAD. [°C]) a operativni teplota fope (OPER. [°C]). Déle jsou pro
hlubsi pochopeni problematiky sledovany energie vytapéni (VY T. [KWh]), chlazeni (CHLA.
[kwWh]), ventilace mistnosti (VENT. [KWh]) a solarni zisky ¢i ztraty okny (SOL. [KWh]). Data
v tabulce viz Tabulka 5 jsou zastoupeny pouze procenty. K datovému setu je vyjadiena
v procentech kladna ¢i zéporna podobnost. Vzhledem k problematickému vyjadieni jsou
pouzita dvé¢ barevnad schémata, a sice zelené kdy vykazuje vyssi hodnoty vychozi simulace,
a cervené kdy simulace natoceni vykazuje vyssi hodnoty. Parcidlni a o¢ekavané vysledky jsou
patrné viz Tabulka 5, kde je zjevné porovnani stavu vychoziho stavu oproti simulaci.

Simulace 2 — Natodeni azimut 135° —
Jihovychod
VZD. RAD. OPERVENTCHLA VYT. SOL.|VZD. RAD. OPERVENT CHLA VYT. SOL.
[%] [%] .[%] .[%] .[%] [%0] | [%] [%] .[%] .[%] [%] [%] [%]
01 0,305 0,627 0,462 12,572 - [EFLER33,8301 0,072 0,142 0,107 2,262 - 7,730

02 0,466 1,196 0,827 44,785 - REXesKEN35,336| 0,053 0,228 0,140 9,060 -  NONSERY 7,529

Simulace 1 — Nato¢eni azimut 90° — VVychod

03 0,124 0,596 0,362 10,650 - [EEEZIN20,647R0N0kES] 0,038 - 0,093 1,626
04 SE-00f) 0,128 0,417 0,276 7,569 -
05 5,159 15,555 3,924 0,515 0,876 0,702 7, -
06 3,219 14,659 3,342 0,461 0,752 0,611 4,688 16,366
07 4,259 12,413 el 6,777 0,691 1,041 0,872 5,420 15,530
08 10,049 0,818 1,475 IEEEeRVY 0,482 0,700 0,594 3,909 12,010

09 0,312 0,478 0,397 4,150 45,309 - 14,347 NLRONEEMOERIRPREE BRI -
10 0,277 0,871 0579 11,473 - 1,136 28,955/ 0,100 0,227 0,165 2,324 - 0,059 5,905
11 0,172 0,572 0,370 28,889 - 29,633 0,007 0,042 0,025 2,179 - [¥EE) 4,853
12 0424 0,726 0572 0458 - [EN:EPA34,965 0,069 0,114 0,091 EROE] - NokErd 5,346

Max O[] 1,196 0,827 44,78545,309EN:57435,336[f: )1 0,872 N 29,131 1,051 10,927
Tabulka 5 Procentualni srovnani simulace 1 a 2 s vychozim stavem
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Kapitola odpovida na tieti cil diserta¢ni prace ohledné vlivu, ktery ma orientace objektu
na teplosménné hmotné plasté Sikmych sttech. Vystupem je komplexni pochopeni teplot
a naroku na stabilizaci vnitiniho prostfedi pomoci vytapéni, chlazeni a ventilace, které pouZiti
hmotnych plasta provazi. Je mozné, zejména s ohledem na zjist'ovani solarnich zisku, které jsou
za naroky na stabilizaci pifimo zodpoveédné, odpoveédét plné na otazku cile a také navrhnout
nejvhodnéjsi variantu natoCeni teplosménné konstrukce stfechy, nebo alternativné co lze
ocekavat pii ruzné orientaci béhem celého rocniho obdobi. Ackoliv jsou vysledky znaéné
zatizeny idealizaci a konkretizaci pouziti diky jejich ptivodu v konkrétnim objektu s konkrétni
dispozici a provozem, ptinadeji hlubsi pochopeni celé problematiky. Je velmi pravdépodobné,
ze ackoliv se vysledky budou mirné lisit v jiném objektu, bude mozné sledovat obdobné
procentudlni rozdéleni ve stejné feSenych prostorach.

G.5 Simulace stavebnich Uprav skladby experimentalniho objektu

Stavebni Upravy jsou relativné nenakladnou zaleZitosti, zejména oproti nucenému
vétrani, stinéni, nebo jiné koncepci vnitiniho provozu, které vyzaduji dalsi finance, nebo je
problematické jich dosahnout. Jedna se o optimalni feSeni podpory pfirozené¢ho chovani
hmotného plasté. Pro optimalni pokryti trhu a béznych uprav jsou v ramci kapitoly a simulace
zabyvajici se touto problematikou vybrany nésledujici stavebni Upravy prezentované viz
Tabulka 6.

g Objemova Porozita Mérna tep. Tepelnd Faktor dif. Zabud. Tl
g Nazev hmotnost Kapacita vodivost odporu  vilhkost '
plkgm®]  nx[]  c[Ikg"K' A/Wm K u[]  [kgm?®] d[m]
1 Pérobeton 25 cm 817 0,72 1004 0,355 10 200 0,25
2a Pénosklo ° 102 0,25 1000 0,041 1500000 - 0,35
2b Miner. vata/vina ® 97 0,965 850 0,035 1,3 - 0,3
2¢ Polyisokyanurat 26,5 0,99 1470 0,024 51,5 0.5 0,2
a vowand  vzduchovd - 5 0,999 1000 04 023 - 006
vrstva tl. 60 mm¢
p Yowand - vzduchovd - 4 0,999 1000 0,655 0,13 - 0,1
vrstva tl. 100 mm¢
4a Miner. vata/vina ¢ 97 0,965 850 0,035 1,3 0,34 0,06
4b Polystyren EPS ¢ 20 0,98 1500 0,04 21,7 0,18 0,06
5q Dievovldknitd - deska g, 0,41 1630 0,11 11 793 0,015
dif. oteviena ©
p Dievotfiskovd - deska 4 0,57 1400 0,12 276 76 0015
dif. uzaviena
6 Asfaltovy pas? 1400 0,001 1470 0,21 280000 - 0,002
Pozn.
Veskeré informace byly zjistény z technickych listd vyrobct a databazi Fraunhofer-IBP + LTH Univerzita
Lund.

Asfaltovy pas je umistén mezi vrstvy €. 2 a ¢. 3 viz Tabulka 3.

Nahrazeni vrstvy €. 3 viz Tabulka 3.

Rozsifeni vrstvy €. 6 viz Tabulka 3.

Tepelny izolant je umistén mezi vrstvy ¢. 1 a ¢. 2 viz Tabulka 3.

Bednéni nahrazuje plné vrstvu ¢. 4 viz Tabulka 3. Vrstva vzduchové vrstvy slabé vétrané tedy zanika.

Tabulka 6 Tabulka parametrii stavebnich uprav vrstev jednotlivych modeli

® a o T o
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G.6 Vysledky stavebnich uprav skladby experimentalniho objektu
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Graf 6 Varianty 1-3b — Priibéh teplot jednotlivych stavebnich uprav — mésic cervenec [30]
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Graf 7 Varianty 4a—6 — Priibéh teplot jednotlivych stavebnich uprav — mésic cervenec [30]

Vysledky jsou opétovné analyzovany a prezentovany riznymi zpusoby. Vzhledem
k tomu, Ze je opétovné simulace kompilovana z velkého mnoZstvi dat, jsou vybrany dva
zpusoby, kterymi jsou data hodnocena a sice grafy prubéhu teplot viz Graf 6 a Graf 7 a tabulky
zachycujici teploty a hustoty tepelnych tok.

Kapitola ptinasi odpovéd’ na posledni ¢tvrty cil disertaéni prace. Pfinosem a vystupem
je slovni hodnoceni chovani s popisem teplot na kritickém rozhrani tepelného izolantu
anosného hmotného plasteé Sikmé stiechy. Vystup je rozsifen o primérné teploty, jejich
maxima, minima a odchylky, stejné jako hustoty tepelnych tokt. Diky tomu poskytuje vystup
ohledné optimalni volby tpravy skladby, ktera disponuje hmotnou konstrukci s ohledem na jeji
vlastnosti a chovani v ¢ase. V této ndvaznosti je mozné odhalit, jaka stavebni Uprava je
optimalni v§eobecné a jaké jsou napiiklad omezeny pouze svym sezonnim piinosem.

Veskeré dosazené vysledky jsou pouZity k odpovédi na jednotlivé cile disertaéni prace.
Cile jsou vzajemné provazany a vzajemné vysvétluji komplexni chovani hmotnych plasta
Sikmych stiech. Hodnoceni vSech dil¢ich cila, experimentalniho méfeni a simulaci je provedeno
jak pomoci tabulkového editoru Excel za pomoci sledovani priimérnych, maximalnich
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i minimalnich hodnot, tak také za pomoci vizuélniho sledovani jednotlivych pribéht. Vzhledem
k mnozstvi dat a jejich realnému prib&hu neni mozné vyuzit vhodné veskeré matematické
metody na analyzu dat. Vyjimku tvoii integrace priib&hu jednotlivych hodnot, které jsou pouzita
ke zohlednéni podobnosti pribéhii skutecného experimentalniho méfeni a simulace.
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H. ZAVERECNE SHRNUTI

H.1 Dosazeni cilu

Diserta¢ni prace odpovida v pIném rozsahu na vSechny cile, které jsou v radmci
zpracovani stanoveny. Je prokazano, ze bez plného experimentalniho méfeni, které je pouzito
na definovani okrajovych podminek pro série modelt dopliujicich a rozsitujicich poznani jiz
tak objemného datového celku, neni mozné objektivné ucinit zavéry a vyslovit korektni
hodnoceni. Soucasné je prokdzano, Zze objem prace, ktery byl cili stanoven je vzhledem
k nutnosti pochopeni odliSného chovani korektni a bez jeho rozsahu by dochazelo
k imperfekcim ve vystupech a zavérech.

H.2 Strucné zavéry disertacni prace

Cil 1 — Hmotné plasté sikmych stfech jsou piimo zavislé z hlediska svého chovani na
dvou hlavnich faktorech, a sice akumula¢nich schopnostech a tepelné energii k ni dodané, at’ jiz
z vnitinitho prostfedi, nebo daleko vice rozhodujiciho vnéjsiho prostfedi a zejména poté
solarnich ziscich. Pokud jsou energie/zisky dostate¢né, vede akumulace k ptiznivému ptisobeni
v chladné¢ dny/mésice, nepfiznivému pusobeni v teplé dny/mésice a naopak. Objemova
hmotnost dale vede k rozlisSnému chovani difazniho toku, ktery muze jak negativné, tak
pozitivné ovlivnit teploty. Akumulace samotna tedy musi byt bezpodmine¢n¢€ uvazovana a nelze
ji pfi navrhu téchto konstrukci zanedbat. Stejné tak neni moZné ve stejné analogii opomenout
miru energetickych a zejména solarnich zisku, které do skladby ptisobi.

Cil 2 — Objemova hmotnost p Sikmého stiesniho plasté a jeji zména vlivem jiného
pouzitého materiali ma ptimy vliv na teploty, tepelné toky, difuzni toky a zejména na naprosto
klicovou akumulaci a rychlost odezvy konstrukce, ktera je spojena s mérnou ¢, ploSnou ca
a objemovou tepelnou kapacitou x. Lze rozeznat u hmotnych stiech dva modely chovani.

e Materialy, které disponuji vysokou objemovou hmotnosti o a akumulaénimi vlastnostmi
jsou vyhodne v 1été, kdy tyto vlastnosti umozni Iépe absorbovat energetické zisky. Diky
tomu, Ze musime dodat vic energie nedochazi k rychlému nartstu teplot a soucasné se
prumérné teploty drzi trvale v nizSich hodnotach. V zimé a pifechodovém obdobi je nutné
konstrukce trvale a praimérné vice energeticky zasobovat, coz vede k vySSim hodnotam
teplot v téchto obdobich a soucasné piti preruseni dodavky jsou tyto konstrukce dlouhodobéji
stabiln&jsi a pokles teplot je postupny. Nevyhodou je vyssi fazovy posun teplotniho kmitu
w a potieba do skladby dodat vice energie v zimé.

e Materialy, které disponuji nizsi objemovou hmotnosti o a akumula¢nimi vlastnostmi jsou
méné vyhodné v 1éte, jelikoz jim na zahtati sta¢i méné energie a maji tak ptirozené vyssi
prubéh teplot nez hmotnéjsi varianty. Soucasné dochazi k rychlejSimu nartstu i poklesu
teplot. V zim¢ a pfechodovém obdobi je opétovné nutné tyto konstrukce trvale a kontinualné
energeticky zasobovat, avSak pii mensi hustoté tepelném toku, coZ je naopak vyhodné, avSak
soucasn¢ mensi tepelny tok ve spojeni s mensi akumulaci a nizsim fazovym posunem
teplotniho kmitu y vede ve findle k mirnému poklesu pramérnych teplot. Pti preruSeni
dodavky tyto konstrukce rychleji ztraci svou stabilitu a pokles teplot je rychlejsi. Nevyhodou
je mensi fazovy posun teplotniho kmitu w a mensi potfeba energie v letnim obdobi pro

zahfati.
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Cil 3 — Orientace az n€kolikanasobné méni parametry narokli na vétrani, chlazeni,
vytapéni a zejména naprosto kliCovych soldrnich ziskd, které jsou rozhodujici pro chovéni
hmotnych plasth Sikmych stfech. Vhodna celoro¢ni orientace objektu ¢i konstrukce neexistuje
aje nutné se rozhodnout pro jaké z ro¢nich obdobi ¢i mésici bude orientace teplosménné
konstrukce vyhodna a pro jaké nikoliv. Lze rozliSit celkem 3 obdobi a sice zimni, letni
a prechodové. Pro obdobi jsou typické nasledujici azimuty a orientace.

e Zimni obdobi — Azimut 180° - Jih, 225° - Jihozapad, 90° - Vychod a 135° - Jihovychod.
Nejvhodnéjsi je azimut 90° az 180°. V orientaci mifime na vysoké solarni zisky béhem zimy
a nizké naroky na stabilizaci vnitiniho prostiedi.

e Letni obdobi — Azimut 270° - Zapad, 315° - Severozapad, 0° - Sever a 45° - Severovychod.
a nizké ndroky na stabilizaci vnitiniho prostiedi.

e Piechodova obdobi — Azimut 225° - Jihozépad, 270° - Zapad, 90° - Vychod a 135° -
Jihovychod. Lze jako vhodné doporucit azimuty ur¢ené pro zimni obdobi.

Orientace teplosménné konstrukce a s ni spojené solarni zisky rozhoduji o teplotach
vnitiniho prostiedi do fadi nékolika stupniti Celsia. Problémem jsou provozni naroky z hlediska
ventilace, chlazeni a vytapéni, které se az nékolikanasobné mohou podle nato¢eni ménit a je
nutné je z hlediska energetické i finan¢ni naro¢nosti na provoz zohlednit. Cela problematika je
diky vysSim akumula¢nim vlastnostem hmotnych plastt Sikmych strech daleko vice umocnéna.

Cil 4 — Stavebni upravy, které se tykaji ruznych vrstev predmétného hmotného plasté
Sikmé stiechy, lze rozdélit dle vhodnosti jejich pouziti na upravy vhodné pro zimni, letni
a prechodové obdobi. Soucasné se objevuje i posledni skupina, a sice upravy, které vedou
k v§eobecnému vylepseni béhem celého sledovaného ro¢niho obdobi. Stavebni Gipravy riznymi
zpusoby ovliviiuji teploty, tepelné a difuzni toky, akumulaéni vlastnosti a jako takové jsou tyto
informace pouZzity i pii jejich optimalnim rozdéleni do jednotlivych ¢asovych obdobi.

Vyhodnou stavebni Gipravou hmotného plasté sikmé stiechy pro letni obdobi z hlediska
teplot, difuzniho toku, teplotniho toku a akumulace jsou varianty 1 — zména tloustky nosné
konstrukce, 2a — izolant pénosklo, 2b — izolant mineralni vina/vata, 3a — zvySeni VVV na
tloustku 60 mm, 3b — zvySeni VVV na tloustku 100 mm, 6 — pouziti parotésnici vrstvy
z asfaltového pasu s hlinikovou vloZkou. Dalsi stavebni Upravy nejsou vhodné.

Vyhodnou stavebni upravou hmotného plasté Sikmé stfechy pro zimni obdobi z hlediska
teplot, difuzniho toku, teplotniho toku a akumulace jsou varianty 1 — zména tloustky nosné
konstrukce, 2a — izolant pénosklo, 3a — zvySeni VVV na tloustku 60 mm, 3b — zvySeni VVV na
tloustku 100 mm, 4a — zatepleni ze strany interiéru pomoci mineralni viny/vaty, 4b — zatepleni
ze strany interiéru pomoci EPS, 5a — umisténi DHV na bednéni z difuzné otevienych desek a 5b
— umisténi DHV na bednéni z difizné€ uzavienych desek. Dalsi stavebni tipravy nejsou vhodné.

Vyhodnou stavebni Gipravou hmotného plasté Sikmé stfechy pro prechodové obdobi
z hlediska teplot, difazniho toku, teplotniho toku a akumulace jsou varianty 1 — zména tloustky
nosné konstrukce, 2a — izolant pénosklo, 3a — zvySeni VVV na tloustku 60 mm, 3b — zvySeni
VVV na tloustku 100 mm, 4a — zatepleni ze strany interiéru pomoci mineralni viny/vaty, 4b —
zatepleni ze strany interiéru pomoci EPS, 5a — umisténi DHV na bednéni z difizné otevienych
desek a 5b — umisténi DHV na bednéni z difuzné uzavienych desek. Dalsi stavebni upravy
nejsou vhodné.
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H.3 Shrnuti a doporuéeni pro praxi

H.3.1 Doporucdeni pri pouziti hmotné konstrukce do Sikmé stiechy ve fazi navrhu
Pro snazsi pochopeni projektové naro¢nosti pii zakomponovani lehkych oproti hmotnym

plastim sikmych stfech je sestaven pracovni diagram viz Obr. 5, ktery struéné a jasné pomuze

pfipadnému projektantovi v pochopeni dulezitosti pfistupovat k navrhu hmotnych plasta

diametraln¢ odlisné, nez je tomu u jejich lehkych protéjski.
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Obr. 5 Pracovni diagram navrhu lehkych a hmotnych plastii sikmych stiech od
architektonického navrhu po tepelne-technické, akumulacni a vihkostni posouzeni véetné

optimalizace
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H.3.2 Vhodnost orientace objektu v analogii téZkych konstrukei Sikmych sti‘ech

V souvislosti se zavery kapitoly ohledné orientace konstrukce hmotného plasté Sikmé
sttechy viici svétovym stranam je mozné data analyzovana v téchto kapitolach reprezentovat
nasledujicim grafickym vyobrazenim viz Obr. 6.

Pracovni diagram velmi zjednoduSuje problematiku celého navrhu a dtlezitosti orientace
hmotného plasté Sikmé stfechy. Je mozné jej ucinné a efektivné vyuzit naptiklad ve fazi studie
¢i architektonického navrhu objektu disponujicim obdobnou konstrukei a dispozi¢nim feSenim
shodnym s EX_RD 2 tak, aby bylo mozné se vyhnout jiZz neodstranitelnym, nebo nakladnym
a tézko tesitelnym problémim ohledné energetické narocCnosti stabilizace vnitiniho prostiedi.
Soucasné¢ muze informace zde prezentovand piindSet rozhodujici element pro ucelené
urbanistické celky, kdy bude mozné se vyhnout stejné problematice a feSit ji s dostateCnym
ptredstihem.
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Obr. 6 Pracovni diagram vhodnosti orientace hmotného plasté sikmé strechy vici svétovym
strandm s ohledem na ndroky vnitiniho prostredi
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H.3.3 Vhodnost stavebnich tiprav v analogii téZkych konstrukei Sikmych stiech

Pro pochopeni zavéri ohledné volby vhodné stavebni Upravy byl vypracovan diagram
viz Obr. 7, ktery slouzi pfi projekénim navrhu pro vybér optimalni sestavy plaste disponujiciho
hmotnym plastém pro kompenzovani naroki dané orientace, nebo kompenzovani naroku
vytvarenych danym ro¢nim obdobim. Optimalni navrh skladby je nutno tepelné technicky

posoudit viz diagram Obr. 5. Pii nevyhovujicim tepelné technickém vysledku je nutné skladbu
upravit a znovu posoudit.
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Obr. 7 Pracovni diagram vhodnych stavebnich uprav hmotného plasté sikmé stiechy pro
optimalni kompenzace naroku rocniho obdobi, nebo orientace konstrukce vici svétovym
stranam
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H.3.4 Koncepce stinéni v analogii tézZkych konstrukeci Sikmych stiech

Hmotné plaste Sikmych stiech orientované ostfe na jizni strany jsou pro letni mésice
problematictéjsi z hlediska akumulace teplot, av§ak obrovskym zplisobem piinosné pro zimni
a prechodové obdobi. Je v nejvysSim zajmu uZivatele se s takto orientovanymi konstrukcemi
naucit pracovat. V 1ét€ po vétSinou pouceni uzivatele nestaci a je nutné provést protiopatieni.
Jednou z moznosti, jak zabranit nardstu teplot bez vydani energie na chlazeni je stinéni. Za timto
ucelem byla vypracovana kratka komplexni simulace, ktera diky své idealizaci nebyla zafazena
mezi cile disertatni prace. Idealizace vychazeji zneredlného stavu vnitiniho prostredi
experimentalniho objektu, ktery je vybaven stinicimi prvky, jiné koncepce uzivani vnitiniho
prostfedi, nez byla zachycena a konzultovana s uZivateli a v neposledni fad¢ také vybaveni
systétmem zodpovédnym za optimalni funkcionalitu stinéni. V rdmci simulace bylo feSeno
vylepSeni vnitinich prostor kritické mistnosti stinénim pomoci dvou typa zaluzii, které byly
umistény k okniim ze strany interiéru a exteriéru. Je pfedpoklddano fizeni pohybu a natoceni
lamel pocitac¢em podle dopadu solérniho paprsku na Zaluzii. Vysledky jsou patrné viz Graf 8.

Vychozi stav interiéru - bez Zaluzii - pribéh teplot [*C]
—Vnitini faluzie fizené potitatem - prdbéh teplot [°C]
Vnéjii Zaluzie fizené poéitatem - prabéh teplot [*C]
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Graf 8 Prubeh teplot interiéru Gai koncepce rizného zastinéni — 11.08

Je patrnych nékolik skutecnosti. Prvni je nesporna vyhoda libovolného stinéni, které
zajistuje pokles teplot interiéru, jez maji v 1ét€ prokazatelny potencial dosahovat ve spojitosti
s hmotnymi konstrukcemi Sikmych stie$nich plastu vyssich teplot. V zavislosti na typu Zaluzie
se bavime v piipadé¢ vnitiniho stinéni o primérném poklesu teploty interiéru fai béhem dennich
hodin o hodnotu 0,925 °C. Pokud se bavime o vnéjsim stinéni, dosahujeme poklesu teplot Gai
0 1,729 °C. Priibéhy jsou v mensich hodnotach perzistentni i pfi nocnich hodinach. Je velmi
pravdépodobné, Ze se vhodnou koncepci stinéni mizeme dostat pii delSim ¢asovém obdobi na
daleko niZsi teploty, nez které zachycuje simulace. Dalsi skute¢nosti je potencial, ktery systém
stinéni pfinasi. Pokud bychom dokazali v ¢ase pracovat optimaln¢ se systémem stinéni napii¢
celym objektem, muZeme s Vvysokym potencialem a naprosto bez problémi, nebo bez
neocekavanych a tepelnou stabilitu zhorSujicich jevi, vyuzivat hmotné plasté Sikmych stfech
I na ostfe oslunéné strany. Vyhoda akumulace v zimnim a pfechodovém obdobi by byla vyuzita
i Vletnich mésicich, kdy diky eliminaci solarnich ziskd stinénim by hmotné plasté vedly
k daleko stabiln¢jsimu prostiedi, které by bylo mozné dale stabilizovat nejlépe vné&jSimi
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Zaluziemi pro velmi nizké, a tudiz ptihodné denni teploty. Vyhodnost je jasna. Potencidl stinéni
je tedy zcela nezanedbatelny a velmi piinosny, jak je mozné vidét z poklesu teplot.

H.3.5 Koncepce stinéni v analogii téZkych konstrukci Sikmych stiech

Z dosazenych zavéra prace a jejich hodnoceni je ziejmé, Zze pouziti a vyhodnost ¢i
nevyhodnost hmotnych plastd zakomponovanych do objekti zalezi, kromé orientace, skladbé
a okrajovych podminkach vnéjsiho prostiedi, také velkou a moznd az dominantni mirou na
uzivateli, jeho chapani funkcionality hmotného plasté a jeho piistupu k uzivani vnitinich prostor.
Viz H.3 Shrnuti a doporuceni pro praxi, kde je vidét na kolik Ize pozitivné ovlivnit vnitini
prostory pouhym uvédomélym stinénim v kombinaci s vétranim ve vhodnou denni dobu. Lze
predpokladat i opacné plisobeni a sice negativni ovlivnéni vnitinich prostor, kdy uzivatel vytvaii
a zejména kombinuje chyby. Existuje cela fada moznosti jak vnitini prostiedi a teploty mize
uzivatel bezprostiedné ovlivnit. Mezi tyto moZznosti patii stinéni, nezanedbatelné a naprosto
klicové vétrani, intenzita vétrani, doba vétrani, zpusob vétrani, avSak také cela fada dalSich véci,
jako je vybaveni, ¢innost vykonavana v interiérech, piikony zafizeni, osvétleni, mnozstvi
nabytku, samotné mnoZstvi osob v objektu/mistnosti, doba jejich pobytu a mnoho dal$ich a ¢asto
velmi znacné idealizovanych hodnot které obecné nelze jednozna¢né definovat naptiklad
normativnimi hodnotami. VSe, co obecné vstupuje do simulace, vSak z drtivé vétSiny vychazi
bud’ z experimentalné zajisténych dat, nebo ¢asto neptesnych normovych hodnot. | tyto hodnoty
je v8ak do zna¢né miry mozné ovlivnit i v rdmci normovych postupti a zplisobu jejich zadani,
nebo jsou Casto bez dialogu od skute¢ného uzivatele konkrétniho objektu odhadnuty. Ackoliv
je tedy mozné simulovat vSe, je nutné si poloZit otazku ¢eho chceme simulaci dosahnout a zda
je poté mozno ve skutecnosti s timto feSenim skutecné uvazovat a dodrzet ho. Dostavame se tak
k nasledujici vzajemn¢ propletené matici vstupnich dat, které vstupuji do simulace viz Obr. 8.
Je ztejmé, ze kombinaci okrajovych podminek se dostdvame k témét az genetickému faktoru
toho, jak lze postupovat dale.

Obr. 8 Schématické zobrazeni komplexnosti simulace stavu vnitiniho prostiedi

Je dulezité, pro plné vyuZiti benefitu hmotnych konstrukci, v dalSim vyzkumu definovat,
jak by m¢l uzivatel takto zastfeSené prostory vyuzivat, aby nedochazelo nejen ke vzniku, ale
zejména Casto kritické kombinaci dalSich uzivatelskych chyb. Soucasné je nutné zohlednit
normy a hygienické limity naptiklad pii vyméné vzduchu, ktera je jednou z nejvice podstatnych
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faktorii pfi stabilizaci teplot. ACkoliv se zda ukol jako potencialné snadny a lehce simulovatelny,
neni mozné pokryt bez konkrétniho zaméru mnozstvi variabilnich simulaci. Simulaci, kterd by
méla byt soucasti kazdého takto zastfeSen¢ho objektu, pokud chceme optimalizovat vyuZiti
materidlu a jeho vlastnosti, je vSak dulezita. V praci je prezentovan kratky bodovy seznam
minimalnich poZadavkt na simulace, které dale vstupuji do simulace a které jsou casto
zanedbavany. Jmenovité se jedna o nasledujici vycet.

. Jak budou jednotlivé mistnosti vyuZzivany, s jakou intenzitou a s jakym vytiZzenim osob.

. Jaké vybaveni bude uzivatel pro sviij objekt pouzivat, kde bude toto zatizeni umisténo
a jakym ptikonem bude disponovat.

. Jaké naslapné plochy, nabytek a jejich odrazivost budou ve vnitinim prostiedi pouZity.

. P1i jakych teplotach exteriéru je vhodné, nebo bude vétran vnitini prostory.

. P1i jakych teplotach exteriéru je nevhodné nebo nebude vétran vnitini prostory.

. Pii jaké intenzité slune¢niho zafeni je vhodné podniknout kroky k eliminaci kumulace
teploty, nebo naopak kdy je vyhodné energii dale kumulovat.

. S jakou intenzitou bude vétrani realizovano.

. Doba vétrani a kdy je ve vztahu k denni dobé¢ a stavu vnéjsiho prostiedi doporuéena.

. Jaké povétrnostni vlivy mohou piisobit na exteriér, a v pfeneseném vyznamu na interiér.

. Jak budou stinény vnitini prostory, jak bude probihat ovladani stinicich prvki a jak
budou stinici prvky pouZity ve vztahu k denni dob¢ a stavu vné&jsiho prostiedi.

. Kdy je mozné jednotlivé body simulace kombinovat, za jakych podminek a co lze pii

kombinaci oéekavat.

Tento jednoduchy bodovy seznam, ktery lze vyuzit i jako ptiru¢ku pro postup navrhu,
samoziejm¢ nekonci a mizeme na néj navazat obrovsky vycet véci, které dale vstupuji do
simulace a které jsou Casto zanedbavany. Soucasné€ s tim je dileZité myslet na kombinaci
jednotlivych vnéjSich podnétl, kterd, jak bylo u téchto konstrukci prokédzano, mize kumulovat
bez védomi ptipadného uzivatele, a to sice jak pozitivng, tak bohuzel i negativné. Pokud tedy
na skutecnost této kombinace uZzivatelskych chyb, at’ uz z pozice projektanta, ktery ma za tkol
optimalizovat protinavrhy a informovat uZivatele, nebo z pozice uZivatele, ktery neni dostate¢né
informovan, zapomeneme, lze ocekavat s velmi vysokou pravdépodobnosti, ze vnitini prostiedi
muze byt v nékterych ro¢nich obdobich ,,neptiznivé®.

H.4 Moznosti dalSiho vyzkumu

Pro dalSi vyzkum problematiky tepelné-vlhkostnich a akumulaénich vlastnosti tézkych
konstrukei Sikmych stiech Ize navrhnout nasledujici témata.

e Rozsifeni experimentalniho méteni a sestaveni objektu za icelem validace simulaci.
e VyuZiti hmotného stiesniho plasté jako vyméniku tepla.

e Stavebni Uprava hmotného plasté Sikmé stiechy pomoci PCM.

e Softwarové feSeni pro komplexni fizeni vnitiniho prostredi.

e Zateni hmotnych materialti Sikmych stfech a mira ovlivnéni jejich okoli.

e Optimalizace koncepce stinéni vnitinich prostor a vyvoj softwaru.

e Optimalizace koncepce uzivani vnitinich prostor a vyvoj softwaru.
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H.5 Zavér

Ptedlozena diserta¢ni prace se zabyva otazkou tepelné-vlhkostnich a akumulac¢nich
vlastnosti tézkych konstrukei Sikmych stfech. Na veskeré poloZzené cile bylo nalezeno odpovédi
a byly vytvoteny zavéry pro odbornou praxi a Sirokou laickou vefejnost v oblasti pouziti téchto
konstrukci.

Ve stavebni praxi se konstrukce hmotnych plastt Sikmych stfech objevuji stale Castéji
a je pravdépodobné, ze trend bude z riznych divodd, at’ uz ve snaze dosahnout tepelné stability
vnitiniho prostfedi, zdrazujicimu se kvalitnimu stavebnimu fezivu, nebo i za uc¢elem ochrany
objektu vici povétrnostnim vliviim a extrémnim klimatickym jeviim a tikaziim, dale stoupat.

V ramci disertaéni prace bylo prokazano, Ze se k t€émto konstrukcim musi pfistupovat
individudlné a naprosto odliSnym zpisobem, ktery zamezi chybam v jejich pouziti, které pfi
pozornost by méla byt vénovana nejen hmotné konstrukci Sikmé sttechy a materialu, ze kterého
je zhotovena, ale veSkerych vrstev s ni souvisejici. Jejich vliv na celkové tepelné-vihkostni
a akumulaéni vlastnosti se projevuje nejen v kontextu celé skladby, ale také z hlediska
dlouhodobého ¢asového horizontu na samotném hmotném materialu.

Pfi spravném pochopeni ve spojeni s vhodnou orientaci a adekvatni optimalizaci skladby
pomoci vhodnych stavebnich uprav vedou hmotné plasté Sikmych stiech k teplotné velmi
stabilnimu vnitfnimu prostfedi, které ma potencial vést ke snizeni energetickych ztrat objektu
a velmi vhodné tepelné pohod¢ uzivatelll napti¢ celym ro¢nim obdobim.
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J. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU TEZi

J.1 Seznam zkratek

CSN

DHV
Vrstva

DIN

EN

EPS
EX_RD
FAST VUT

CHLA.
NSZ
OPE.
PMC
Pozn.

Ceska technicka norma
Doplikova Hydroizolacni

Deutsche Industrie-Norm
Evropské norma
Expandovany polystyren
Experimentalni rodinny dim
Fakulta stavebni Vysokého
uceni technického
Sledovana energie chlazeni
Nizké solarni ziky
Sledované operativni teplota
Phase Change Materials
Poznamka

J.2 Seznam symbolu

Nso,N
Ps

C

m

Q

T
62-61
\Y,

K

Ca

4
D
eai
Og
o
Or
Qai
Hwb
Oap
Va
erad
(90pe
Ny
A

u

d
Rse
Rsi
q

%

Si

*

normovy rozdil tlakti 50 Pa
ploSna hmotnost materialu
mérna tepelna kapacita
hmotnost latky

mnoZstvi tepelné energie

rozdil pocate¢ni a konecné teploty
teplotni rozdil ustaleného vedeni tepla

objem latky

objemova tepelna kapacita
plosné tepelna kapacita
fazovy posun teplotniho kmitu
tepelna setrvacnost konstrukce

teplota vzduchu

RAD.
RD
SOL.
zisku ¢i ztrat
TL
UPST
Var.
VENT.
VSZ
VvV
VYT.
VZD.

Zabud. VIhkost

radia¢ni teplota/teplota kulového teploméru

operativni teplota vzduchu
stiedni teplota salani
relativni vihkost vzduchu
teplota mokrého teploméru
teplota rosného bodu
rychlost proudéni vzduchu
radia¢ni teplota

operativni teplota

porozita

soucinitel tepelné vodivosti
faktor diftzniho odporu
délka

tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané
tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané

hustota tepelného toku
teplota
vnitini konstrukce, vnitini povrch

Sledovana radia¢ni teplota
Rodinny dim
Sledovand energie solarnich

Tloustka

Ustav pozemniho stavitelstvi
Varianta

Sledované energie ventilace
Vysoké solarni zisky
Vétrana vzduchova vrstva
Sledovana energie vytapéni
Sledovana teplota vzduchu
Zabudovana vihkost

[kg-m~]
[J-kg*-K™]
[ka]

[J]

[K]

[K]

[m®]
[J-Kt-m?]
[J-K1-m?
[-]

[h]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[%]

[°C]

[°C]

[m-s?]

[°C]

[°C]

[-]
[W-m™-K"]
[-]

[m]
[m*K-W?]
[m?*K-W1
[W-m?]
[K]

[-]
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