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Vliv vegetacni strechy na tepelnou stabilitu v objektu

1. UVOD

Predmétem mé disertaCni prace je studium vegetacni stfechy a jejiho vlivu na tepelnou
stabilitu objektu. Tepelna stabilita objektu ma totiz velky vliv na dosazeni stavu tepelné
pohody a tak i miry spokojenosti ¢loveka.

Zajisténi pozadavku tepelné pohody obytnych prostor vyzaduje po delsi cast roku dodavku
tepelné energie na vytapéni. Stav tepelné pohody vnitiniho prostfedi se vymezuje vztahem
teploty vzduchu a teploty okolnich povrchi, ovliviiyje ji také rychlost proudéni vzduchu.
Souhmny stav uvedenych parametrd vystihuje tzv. operativni teplotu. Optimalniho stavu
tepelné pohody lze dosahnout ve smyslu kombinace pfiznivé teploty vzduchu a teploty
povrchi mistnosti. Teplota obvodové konstrukce souvisi s rozdilem teploty vzduchu v
exteriéru a v interiéru, tepelném odporu konstrukce, podminkach proudéni vzduchu a také na
prenosu tepla salanim. Zejména u méné izolovanych konstrukci, pfedevsim u domu starsi
zastavby, byva povrchova teplota vnitini strany obvodovych stén az o né€kolik Kelvind nizsi
nez teplota vnitfniho vzduchu. V takovém ptipadé bude operativni teplota rovnéz snizena, a to
i o ne€kolik stupnd v zavislosti na dispozici mistnosti. Zaroven se miZze projevovat nepiijemna
asymetrie v tepelném salani.

Z hlediska popisu zelenych vegetacnich stfech jede o stiechu Castecné nebo zcela pokrytou
vegetaci s pudou nebo péstebnim substratem vysazovanym nad hydroizolacni membranu [1].
Stiecha také muze obsahovat i dalsi skladebné vrstvy, jako napiiklad kofenovou bariérou,
systém odvodnéni a zavlazovani. Jesté pfed Casem se na zelené stfechy pohlizelo s urcitymi
pochybnostmi, 1 kdyz jejich uzivani je znamé uz po staleti. V poslednich letech ovSem doslo
k obratu a tyto stfechy dnes nachazeji tfadu aplikaci. Jedna se jak o nejjednodussi formy
zelen€, tak i o narocné zahrady, které lze usporadat na stfechach domu i ve velkoméstech.
Investori, kteti si preji ve velkoméstech takovéto zahrady na stfeSe navrhnout, vétSinou
nevlastni venkovské obydli a obvykle jim chybi relaxacni moznost v pfirodé. Zelené stfechy,
vcetné dalSich vyhod, tuto moznost nahrazuji. Jedna se ovSem o ploché zelené stiechy,
v dnesni dobé s vyspélymi technologiemi 1ze navrhovat 1 §ikmé zelené stfechy, avsak jen do
urcitého sklonu.

Vegetacni souvrstvi pfinasi fadu dalSich vyhod. Jak je znamo, tak zelen vytvaii kyslik a
spaluje oxid uhli¢ity diky procesu fotosyntézy. Dale napomaha zlepSeni estetického vzhledu
objektu, navic funguje jako pfidany tepelny izolant, také snizuje prasnost, to zejména ve
velkomeéstech, kde byva obvykle spousta plochych a prasnych sttech.

Lze zaznamenat akademickou publikacni Cinnost a také aktivitu nekterych zahranic¢nich
spoleCnosti, které se zabyvali studiem vegetaCni stfechy. Na dnesnim trhu o hodné vyssi
poptavka po vegetacni stie§ nez tomu bylo v dobach minulych. V nékterych statech uz plati i
to, ze pokud ve méste zastavite zelenou plochu, musite tuto zelenou plochu vytvofit jinak. Zde
se samoziejmé€ nabizi navrh vegetacni stfechy. Diky dnes$ni vyspélé dobé& 1 technickym
moznostem se zaCinaji rozvijet 1 zelené fasady.

Cilem prace je prokazani a vymezeni vlivu vegetacni stfechy na tepelnou stabilitu objektu

pomoci numerického simulaéniho néstroje, ktery byl verifikovan s praktickym meéfenim
v experimentalni Casti prace.

W
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2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jiz odedéavna se snazil cloveék vytvofit v interiérech budov takové prostfedi (samoziejme
umeérné potiebam a urovni znalosti v dané dob¢), které se v technické terminologii nazyva
vnitini tepelnd pohoda. Tento subjektivné pfijemny stav nastava, pokud prostiedi umoziiuje
udrzeni stalé teploty téla na trovni blizké 35°C az 37°C, bez zvlastnich narokd na
termoregulaci. To znamena, ze Clovéku nepocituje ani chladno ani pfili§ teplo — citi se
pfijemneé a spokojen€. Optimalni teplota vzduchu v interiéru budovy zavisi na wvnitini
produkci tepla, na stafi i zdravi jedince, na jeho schopnosti aklimatizovat se na urcité
klimatické podminky, na druhu odévu a také na regionalnich zvyklostech v jednotlivych
zemich.

Ve druhé polovingé 20. stoleti se zacaly pouzivat jak vypoctové metody pro hodnoceni
vnitini tepelné pohody, tak i dokonalejsi technické prostiedky pro zabezpeceni piislusnych
interiérovych parametra.

V dnes$ni moderni dobé, travi cloveék nejvice Casu praveé ve vnitinim prostoru budov, proto
musime dbat na to, aby podminky v téchto prostorach spliiovali urcité kritéria, ktera zabranuji
negativnim vliviim na lidské zdravi.

V letnim obdobi pfichazeji na fadu znamé problémy s piehfivanim mistnosti v prostorach
pod stiechou, kdy bez dal§iho opatfeni, je dlouhodoby pobyt v téchto prostorach nepfijemny a
obtézujici. Tento problém vznika v letnim obdobi hlavné u domu s plochou a pultovou
stitechou, kde je na stfeSe pouzita asfaltova krytina tmavé barvy, pfipadné doplnéné stfeSnimi
okny. V letnim obdobi v ptehfatych mistnostech pod stfechou neni mozné teplo vyvétrat,
takze pokud si obyvatelé téchto domu preji v poklidu bydlet je nutné tuto situaci vhodnym
zpusobem fesSit. Problém nastava u pultovych a plochych stfech také v zimé, kdy teplo
prostupuje stropem obracené a ohfiva tak stfesni konstrukci. Na stfese téchto domu odtava
snih, ktery odtéka k okraji okapu a na fasadu. Nejenze trpi krytina, ktera se musi nasledné
Casto opravovat, ale zaroven se objevuji i problémy s rampouchy, protoze voda, ktera odtaje,
nasledné u okapu zmrzne. Pfi pouziti zelené stfechy, kterd dokazeme navrhnout na stfechy se
sklonem az cca 60° pii pouziti vhodnych stabilizacnich zafizeni, se prehfivani mistnosti
v letnim obdobi vyrazné zmenSuje a v zimnim obdobi snizuje teplotni vykyvy ve stieSnim
prostoru. V dusledku toho lze snizit naklady na vytapéni. Posouzenim tepelné stability
v zimnim a letnim obdobi 1ze prokazat, zda se mistnost mize v 1ét¢ prehfivat nebo zda bude
nutné v zime vice pritopit.

Kvalitu wvnitiniho prostiedi (vnitini tepelnou pohodu) lze hodnotit dvéma zpusoby:
subjektivné (na zakladé osobnich pociti) a objektivné (dle provedenych méfeni Ci
simulacnich vypocta). Stanoveni hodnoticich kritérii pro subjektivni vnimani tepelné pohody
je obtizné a tyto nebudou nikdy vyhovovat vS§em osobam, pobyvajicim v daném prostiedi
(vzdy se najde jisté % osob nespokojenych). Jednim z objektivnich faktord, které ovliviiuji
vnitini tepelnou pohodu, je tepelnd stabilita mistnosti, ktera se hodnoti zvlasté v zimnim a
zvlasté v letnim obdobi [3].
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2.1 Pojem ,,tepelna pohoda*

Jak jiz bylo zminéno vySe, abychom mohli posoudit vnitini tepelné podminky v budove,
byla zavedena charakteristika ,,tepelna pohoda vnitfniho prostredi“. Jedna se o velicinu, ktera
se tepelnou pohodou zabyva, ale neumozilyje piili§ kvantifikovat jeji vystupy. Jinymi slovy,
nelze presné vymezit interval teplot, kdy pobyvajici osoby pocituji piijemny ¢i nepiijemny
teplotni stav v mistnosti. Veskeré vysledky jsou zalozeny na subjektivnich pocitech a
vyhodnoceni se opira o statistické vyhodnoceni.

Tepelna pohoda je stav, kdy je dosazeno rovnovahy mezi tepelnou produkci Clovéka a
okolniho prostfedi. Vnimani stavu tepelné pohody je pro kazdého clovéka velice individualni,
proto se jedna o subjektivni pocit. Mizeme fici, ze se jedna o miru pocitu, jak je dana osoba
spokojena s vnitfnim prostfedim, ve kterém pobyva. Tepelna rovnovaha je jednim
z vychozich boda pro zajisténi tepelné pohody, ale ne vzdy vyjadiuje jeji miru. Rovnice
tepelné rovnovahy vyjadiuje tepelné toky, ma tvar:

M-W, =C+R +E,  +C,, (D),
kde: M energeticky vyde;,
W mechanicka prace,
C tepelny tok konvekei,
Ry vydej tepla salanim,
E,..;  vydej tepla odpafovanim vody v plicich,
Crs teplo odevzdané ohfivanim vdechovaného vzduchu.

Na levé strané je teplo produkované Clovékem a na pravé strané teplo vydavané do
prostiedi.

Existuje mnoho dalSich vlivl, které ovliviuji vnimani tepelné pohody ¢i nepohody, jako
napiiklad geografické vlivy, vlivy socidlné-kulturni, zvyky a ocekavani. Zavisi taktéz na
tepelnych podminkach, do kterych posuzovana osoba adaptovana.

Hranice tepelné pohody mohou byt zjiSfovany nékolika zpisoby. Nejcastéji se jedna o
dotaznikovou metodu, kdy testované osoby reaguji na dotazy ohledné tepelnych vlastnosti
vzduchu v mistnosti a zaroven jsou zaznamenavany parametry vzduchu. Dal§im zptsobem je
meéteni fyziologickych zmén ¢lovéka (poceni, teplota a vihkost pokozky). Tato pozorovani se
provadi v klimatickych komorach.

2.2 Tepelna stabilita v zimnim obdobi

Kritérium tepelné stability mistnosti v zimnim obdobi se zavedlo na zaklad¢ pozadavku,
aby 1 v nejvice ochlazované mistnosti budovy, tzv. kritické mistnosti, byl béhem otopné
prestavky pfi preruSovaném vytapéni (napf. v noci) dodrzen tepelny komfort, a zaroven aby
na vnitfnich povrsich jednotlivych konstrukci nedochazelo k porucham, tfeba k povrchové
kondenzaci vodnich par (hygienické kritérium).
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Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi (jeji tepelna setrvacnost) se hodnoti poklesem
vysledné teploty v mistnosti Af,(f) na konci doby chladnuti z. Doba chladnuti se obvykle
uvazuje 8 h, pokud provozni podminky nevyzaduji hodnoceni pro jinou dobu. Pro hodnoceni
se vybere kritickd mistnost, tedy mistnost s nejvétsi tepelnou ztratou. Obvykle to byva rohova
mistnost pod stfechou. Maximalni pokles vysledné teploty v kritické mistnosti A6,(7) na konci
doby chladnuti # musi byt mensi nez pozadovana hodnota Aé, \(7) [3].

Po zadani geometrickych parametrii mistnosti a stavebné fyzikalnich vlastnosti konstrukci
se stanovi okrajové podminky a kritéria pro posouzeni. Pokud je budova vytapéna nepretrzite,
mistnosti se z hlediska tepelné stability neposuzuji (mize se ale na prani investora jejich
tepelnd stabilita ovéfit pro pripad havarie otopné soustavy, aby nedoSlo k poskozeni
technologie vlivem nizké teploty apod.).

Pokud je vytapéni prerusované, vypocte se pokles teploty v kritické mistnosti pro zvolenou
dobu chladnuti. Je-li kritérium splnéno, provede se jesté energetické vyhodnoceni, kterym se
ovéri, zda preruSovany otopny rezim je uspornéj$i nez rezim nepierusovany (tj. zda spotieba
tepla na preruSované vytapéni 0, je mensi nez spotieba tepla na nepferuSované vytapéni Q,) v
opacném piipad€ nema smysl preruSované vytap€ni vibec navrhovat [3].

V pripadé€, ze vypocteny pokles vysledné teploty v mistnosti je vét§i nez pozadovana
hodnota, musi se navrhnout patficné upravy:
e snizeni miry vymény vzduchu, ne vSak pod hygienicky nutné minimum,
e zmenSenim plochy prusvitnych vypliovych konstrukci vSak musi zastat splnény
pozadavky na denni osvétlent,
e zvySeni hmotnosti akumulaéniho jadra,
e zvétSeni tepelné jimavosti prvni vnitini vrstvy konstrukce,
e zvyseni tepelného odporu konstrukce.

Podrobny vypocet vychazi z energetické bilance vnitiniho prostoru mistnosti a vystupem je
prubéh vysledné teploty mistnosti ve zvoleném ¢asovém intervalu. Pro rizné venkovni teploty
lze urcit pripustnou dobu otopné prestavky behem roku. Vypocet je vSak rozsahly a bez
patfi¢ného programového vybaveni dosti pracny [3].

1) Stanovi se mnozstvi tepla W akumulovaného v konstrukcich mistnosti:

m J
W = ZAm ) Z(cm.j ) pm.j ) dm.j ) Hm,m,j) (2)’

kde: ZAn soucet ploch vnitinich povrchii konstrukci mistnosti,
!

cm;  meérma tepelna kapacita j-té vrstvy a m-té konstrukce,
Pn;  objemova hmotnost j-t€ vrstvy a m-té konstrukce,

dn;  tloustka j-té vrstvy a m-té konstrukce,
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em’m’ ; stiedni teplota j-té vrstvy a m-té konstrukce na pocatku chladnuti,
pro vnitini konstrukce plati: 6, =6, ),

pro vné&jsi konstrukce plati:

J
em,m,j = 001 - Um : [Rm,s‘l + Z Rm,j ] : (001 - ee ) (4)’
!
nebo zjednodusené (pro jednovrstvou konstrukei): 9 =0 - w (5),
kde: 6, teplota vnitiniho vzduchu na poc¢atku chladnuti,

Un soucinitel prostupu tepla m-té konstrukce,
Ry odpor pii prestupu tepla na vnitini stran€ m-té konstrukce,
J

ZRM’ ; soucet tepelnych odpori vnitfnich vrstev m-té konstrukce az k jeji j-té vrstve,
!

0, navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi.

Ve vypoctu mnozstvi akumulovaného tepla se uplatni zejména vrstvy s vysokou
akumulacéni schopnosti. Vrstvy s nizkou akumulacni schopnosti (napt. vypliiové konstrukce,
tepelné izolace apod.) a vrstvy do tl. 20 mm (napf. vnitini omitky) se zanedbaji.

2) Stanovi se teplota vnitiniho vzduchu 0,(7) v dobé& chladnuti #:

_¢c *
eai (t) = 96 + (eai - 96 ) e r (6)7
kde: ¢, celkova tepelna ztrata mistnosti.

3) Stanovi se vysledna teplota 6,(7) v dobé chladnuti #:

6.1)-6
0,()=0,(1)+650-7,, - oatD e _ ™,
Z (Am ) hm,si )
kde: hns  soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran& m-té konstrukce: 4, ; =—,
Vi objemovy tok vzduchu proudiciho do mistnosti pfi vétrani: v, =»n, .%,
V objem vnitiniho prostoru mistnosti,
ny, intenzita vymény vzduchu v mistnosti (pro obytné mistnosti se

obvykle uvazuje n, = 0,5 h™).
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4) Stanovi se vysledny pokles teploty mistnosti v zimnim obdobi A6,(7) v dobé

chladnuti £ : AG,(£)=6 —6.(¢) (8),

kde: o, vysledna teplota na pocatku chladnuti (pro 7 = 0 odpovida navrhové
vnitini teploté &, dle CSN 73 0540-2).

2.3 Tepelna stabilita v letnim obdobi

Vnitini prostory se z hlediska tepelné stability v letnim obdobi hodnoti na zékladné
podminek neustaleného teplotniho stavu, ktery je definovan vypoctovymi hodnotami:

e prumétné letni denni teploty vnéjsiho vzduchu,

e vysledné teplotni amplitudy vnéjsiho prostredi,

e amplitudy intenzity globalniho slunec¢niho zafeni,

e stfedni intenzitou slunec¢niho zareni,

e intenzitou vymény vzduchu v mistnosti,

e tepelnymi zisky z vnitinich zdrojt tepla,

e odport pii prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané€ konstrukce.

V letnim obdobi se tepelnd stabilita mistnosti hodnoti pomoci nejvyssi denni teploty
vzduchu v mistnosti 6, ... Stejné jak u stability v zimnim obdobi, tak i zde pro stabilitu
v letnim obdobi plati, ze hodnoceni provadime pro kritickou mistnost v budové, coz je
z hlediska letniho obdobi mistnost snejvétsi plochou pifimo oslunénych vypliovych
konstrukci orientovanych na zapad, jihozapad, jih, jithovychod a vychod. Pro posuzovani
tepelné stability v zimnim a letnim obdobi tedy mohou byt v budové rizné kritické mistnosti.

Kriticka mistnost musi spliiovat hodnotu nejvyssiho denniho vzristu teploty vzduchu v

mistnosti v letnim obdobi O mar, dle vztahu: 6, . <Oy (9),

kde:  Ouimaxn pozadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti,
stanovena z tabulky 3.

Budovy vybavené strojnim chlazenim musi splnit podminku nejvy$si denni teploty
vzduchu v mistnosti v letnim obdobi Oy ma <32°C, pficemz se do vypoctu pro tento ucel
nezahrnuje ani chladici vykon klimatizace ani tepelné zisky od technologickych zatfizeni a
kancelarského vybaveni. Nesplnéni pozadavku se piipousti vyjimecné, prokaze-li se, ze jeho
splnéni neni technicky mozné nebo ekonomicky vhodné s ohledem na zivotnost budovy a jeji
provoz [2].
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Tab. 1. Pripustné nejvyssi denni teploty vzduchu [2].

Nejvyssi denni teplota vzduchu
Druhy budovy v mistnosti v letnim obdobi
Oaimaxn [°C]
Nevyrobni " 27,0
Ostatni s vnitinim zdrojem tepla do 25 W.m™ véetné 29,5
Ostatni s vnitinim zdrojem tepla nad 25 W.m™ 31,5

VU obytnych budov je mozné pripustit prekrocent poZadované hodnoty nejvice o 2°C na souvislou dobu
nejvice 2 hodin béhem normového dne, pokud s tim investor (stavebnik, uZivatel) souhlasi.

Pro zvySeni tepelné stability mistnosti v letni obdobi je mozné aplikovat nasledujici
opatfeni:

e vhodny architektonicky navrh objektu,

e zvySeni akumulacni schopnosti jak obalkovych, tak vnitfnich konstrukei,
e vhodna povrchova uprava obalovych konstrukei,

e vhodny navrh a skladba obalovych konstrukeci,

e navrh odvétravané vzduchové vrstvy,

e redukce zasklenych ploch,

e uiti stinicich prvka,

¢ instalace klimatiza¢niho zafizeni.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Ve smyslu studované problematiky byly vymezeny tfi cile disertacni prace:
1) Sestaveni dynamického tepelného modelu budovy

Sestaveni simulacniho dynamického tepelného systému budovy, ktery pracuje
s nestacionarnimi klimatickymi okrajovymi podminkami vcetné vypoctu trajektorie pohybu
slunce po obloze. Tento simula¢ni nastroj nepocitava tepelnou stabilitu jen pro posuzovanou
kritickou mistnost, ale zapocitava cely posuzovany objekt jako tepelny systém. Uvazuje
s vazebnymi tepelnymi toky.

Pomoci vysledkl vypoctové simulace tepelného modelu muze byt odvozena potiebna

mocnost vegetacnich stiech pro urcity typ budovy.
2) Upresnéni dynamického tepelného modelu budovy, zapocteni vnitinich zdroju tepla

Metodika zapocteni vnitinich zdroji tepla je popsana v disertacni praci v kapitole 9.
Pomoci této metodiky bude tepelny model upfesnén o vliv vnitinich zdroja, presné€ji osob,

svitidel a dalSich zdroju tepla, na teplotni stav objektu.

3) Prokazani ucinnosti vegetacni stiechy na tepelnou stabilitu u bytové vystavby

z hlediska klimatickych podminek Ceské republiky

Prokazani ucelnosti vegetacni stfechy pomoci naméfenych realnych teplot v objektu s
vegetacni stfechou. Takovy objekt byl numericky simulovan v prostiedi tepelného modelu
budovy a porovnan s experimentalnimi vysledky pofizenymi na realném stavebnich objektu.
Dukaz ucelnosti vegetaCni stfechy pro stavebni objekt vyplyva v porovnani s vlastnostmi

objektu s klasickou stfe$ni konstrukei.

Optimalizaci typa vegetacnich stiech a konstrukéniho usporadani stavebnich Casti budov,
které se odlisuji materialovou skladbou, 1ze provadét timto zpisobem pouze pii explicitnim

vymezeni mistnich klimatickych podminek.
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4. CHARAKTERISTIKA STROJOVEHO PROGRAMU

Navrzeny vypocetni program pracuje stoky energii mezi jednotlivymi mistnostmi
vbudové a mezi okolnim prostfedim. Vystupem jsou energetické hodnoty, jako ztraty
ventilaci, vedenim a infiltraci. Dale pocita teplotni zisky z pobytu osob, vnitinim osvétlenim a
slune¢nim zatenim. Hodnoty vnitiniho prostiedi jsou pocitany z povrchovych teplot, relativni
vlhkosti, vymény vzduchu a samoziejmé z vnitini teploty vzduchu pomoci hodinovych
klimatickych dat. V sestrojeném programu byl zahrnut 1 vypocet solarni radiace jak na
rovinném, tak na naklonéném povrchu.

Pribéh teplot Ize stanovit i v jinych programech. NejCastéji je pouzivan program Teplo.
Tento program po&ita na zakladé technické normy CSN 73 0540. Cely vypodetni postup je za
standardizovanych stacionarnich exteriérovych i interiérovych podminek, které jsou dany
v legislativé. Ziskané vysledky teplotniho pole jsou pak rozdilné od skutecného stavu za
realnych podminek, protoze ve skuteCnosti jsou tyto okrajové podminky proménné v Case.
Proto byl v grafickém vyvojovém prostiedi vytvoren strojovy program, ktery pocita prubéh
teplot Schmidtovou metodou s proménnymi exteriérovymi okrajovymi podminkami, které
jsou proménné v ¢ase. Zohlediuje tedy pohyb slunce po obloze. Hodnoty exteriérovych teplot
byly poskytnuty meteorologickou stanici, z leti§t¢ Brno Tufany. Data odpovidaji jednomu
referen¢nimu klimatickému roku.

4.1 Popis modelu objektu

Budova je slozena z jednotlivych mistnosti, v naS§em pfipadé zon, které jsou ohraniceny
riznym poctem a druhem povrchii. Do programu je tieba zadat vstupni hodnoty, coz jsou
pravé geometrické pozice jednotlivych zon a povrchd, které na sebe navazuji. DalSim
vstupem jsou hodnoty venkovniho vzduchu, které, jak bylo feCeno vyse, jsou jiz nestacionarni
a jsou zde naprogramovany, ale to neznamena, ze jej muzeme zmeénit.

Pod pojmem uzel si predstavime vzduch v jednotlivych mistnostech, pro ktery se pocita
teplota v daném case.

K vypoctu §itfeni tepla byla vyuzita implicitni (BTCS) metoda. Jednotlivé konstrukce jsou
slozeny zjedné ¢i nékolika vrstev, kde predpokladame jejich homogennost a slozeni
z jednoho, ktery je popsan tepelné technickymi vlastnostmi. Aby byl vypocet co nejpiesné)si,
je nutné jednotlivé materialové vrstvy dale rozdélit do nékolika dil¢ich vrstev. Uzel vnéjsi
vrstvy je vzdy definovan ve dvou povrsich konstrukce. Kazdy povrch zastupuje dil¢i vrstva,
s jejiz polovinou $§itky je pocitano. Z tohoto divodu je kazda konstrukce tvofena minimalné
ttemi uzly.

4.2 Prenos tepla v konstrukci

V ramci jedné konstrukce je bran prenos tepla jako nestacionarni, je tedy brana tepelna
kapacita jednotlivych vrstev. Konstrukce je slozena z jedné a vice materidlovych vrstev, které
jsou rozdéleny do nékolika dil¢ich. Tyto parcialni vrstvy jsou zaznaCeny indexem i.

11
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n
i Obr. 1 Schématické rozdé€leni konstrukce
) na jednotlivé materialové a parcialni vrstvy
| UZEL PARG. s jednotlivymi uzly.

VRSTVY

PARCIALNI
VRSTVA

Pro danou dil¢i vrstvu 7 je spocteno mnozstvi piijatého tepla ze sousedni vrstvy i-1 pomoci
Fourierovy rovnice. Abychom mohli vytvorit obecny predpis, je dalezité, aby kazdy ze dvou
materiald mél vlastni hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a vlastni tloustku. Poté ziskame
hodnotu hustoty tepelného toku na deélicim povrchu mezi dvéma parcialnimi vrstvami pro
jeden Casovy krok z ¢asu 7 do Casu 7 +1:

t+1 t+1
t+ 91‘ _9171

P= ; (10)
Axy + Ax, +R,
24, 24,
kde: q...... hustota tepelného toku,

Ax ... tloustka parcialni vrstvy,
Ao soucinitel tepelné vodivosti,
R... tepelny odpor mezi parcialnimi vrstvami,
T, oznaceni pro umisténi v konstrukci,
| ST oznaceni casu.

4.3 Formalni popis vazebného tepelného toku v budové

Vazebnym prvkem mezi jednotlivymi mistnostmi je Casoveé zavisly tepelny tok, presnéji

vvvvv

a) piestup tepla mezi vzduchem a povrchem stény: 0 (7) =S"a! (lg 0,7)—1, (T)) (1),

kde: § plocha stény,

O soucinitel pfestupu tepla stény,
1 teplota povrchu stény,
t teplota vzduchu.

b) §ifeni tepla sténou. Jde o Fourierovu rovnici vedeni tepla pro jednorozmérny piipad:

2
ﬁ:a.at2|120/\0£x£a’ (12),
74 o x
kde: a soucinitel teplotni vodivosti,

12
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(%) Casova zména teploty.

Pocatecni a okrajové podminky:

- pocateCni: t(x,0) = t, = konst (13)

- okrajové: _ ;010,79 _ q, »Tesp. PRIC I ) (14),
o x o x

kde: A soucinitel tepelné vodivosti,

q1; ¢» hustota tepelného toku.

¢) sifeni mezi okolnim vzduchem a povrchem stény: O’ (r)=8" .aéi.(t I(d,7)—t ; (7)) (15),

d) toky ventilagniho vzduchu a sparova netdsnost: O.(7)=V"c,_,.(t(7)—1.(7)) (16),
kde: V objemovy tok vzduchu,
¢.a  objemova tepelna kapacita vzduchu [obvykle 1300 J/(m’ K)].
.. . i4 /4
e) tepelna radiace mezi vnitinimi povrchy v mistnosti: O(r)=5 -Cc“-A-[ﬁ) —ﬁ)} (17),
kde: G~ souginitel salani absolutné Gerného t&lesa [=5,67 W/(m” K",
A soucinitel salani povrchu,

T, termodynamicka teplota salajicich ploch.

Vycislenim rovnice b) stanovime povrchové teploty konstrukce #(x, 7), pro i-tou mistnost
(0,7, resp. ¢'(d 1) na opaéném povrchu stény. Odsud lze tak urdit Casové zavislé vazebné
tepelné toky mezi jednotlivymi mistnostmi O”y(7). Pavodné J. REHANEK navrhnul feseni
tepelnych vazeb vztahem odvozenym z Fourierovy metody feSeni Fourierovy rovnice vedeni
tepla, které vSak plati pouze pro jednovrstvé stény [4].

Pro kazdou mistnost systému plati bilan¢ni rovnice:

7

fl 00 Tonr T om0 18).

kde: QM tepelny tok v mistnosti,
0., tepelny tok vyvolany vnitinimi ztratami,

Q. tepelny tok vyvolany vnitinimi zisky.

13
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Obr. 2 Usporadani vazebnych tepelnych tokl uvniti a vn€ budovy.

Udrzeni stabilni urovné teploty v mistech stavebnich objektd je siln€ ovliviiovano
nestacionarnim tepelnym chovanim stavebnich konstrukci. Z materialového hlediska se Casto
prokazuje uroven tepelné akumulacni schopnosti konstrukce, ktera zavisi na fyzikalnich
vlastnostech zabudovanych materialt.

14



Vliv vegetacni strechy na tepelnou stabilitu v objektu

5. DOPLNENI SIMULACNIHO MODELU O VNITRNi TEPELNE
ZDROJE

Jak je jiz znamo, tak k vnitfnim zdrojum tepla patii pfedevsim tepelny tok vznikajici od:
e Pobyvajicich osob,
e Svitidel,
e Spotiebict v domacnosti,
e Elektronického vybaveni, atp.

V praci se budu zabyvat pouze tepelnymi zisky od osob a svitidel.

5.1 Tepelné zisky od osob

Do tepelného zisku od osob (. se zapocitava pouze produkce citelného tepla, které zavisi
na intenzité lidské Cinnosti, teploté vzduchu a pohlavi.

0, =62-n,-(36-t,)

kde: ny pocet osob,

(19),

t teplota interiéru.

Vzorec (23) plati pouze pro vypocet produkce tepla u muzi konajicich mirn€ aktivni praci.
Jedna mirn€ aktivni osoba pfi teploté vzduchu 26°C vyprodukuje 62 W citelného tepla a
116 g/h vodni pary. Pro ostatni druhy lidské Cinnosti je produkce tepla uvedena v normé
CSN 73 0548:1985 Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor.

Pro riznorodé slozeni skupiny osob v mistnosti se pocet osob koriguje vztahem:

n, =085-n +0,75n,+n, (20),
kde: n, pocet zen,

nyg pocet déti,

My, pocet muzu.

5.2 Tepelné zisky od svitidel

Produkce tepla svitidel Oy, se pocita pro prostory bez oken (kina, divadla) a mistnosti s
pozadavky na vys$i intenzitu osvétleni (rysovny, provozy jemné mechaniky ap.), kde nestaci
pfirozené osvétleni. U hlubokych mistnosti se uvazuje s umélym osvétlenim ve vzdalenosti
vétsi nez 5 m od okna.

QSV = qSV ) Sosv (21)>

kde: ¢gsir  mérny tepelny tok osvétlené,
Sesy  Osvétlena plocha.

Produkce tepla rtiznych druht osvétleni je uvedena rovnéz v norm& CSN 73 0548: 1985
Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor.
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6. EXPERIMENTALNI DUM

Soucasti disertaéni prace je porovnani vysledki ze sestaveného programu s realnymi
hodnotami, které budou naméfeny v experimentalnim domé. I pro tento ucel byl postaven
testovaci objekt se Sikmou zelenou stfechou, kde byly zvoleny tfi varianty vegetacni vrstvy.
Tento objekt byl postaven v aredlu ADMAS v Brné. Jednd se o environmentalni objekt
EnviHUT, k jehoz realizaci jsou pouzivany zejména piirodni ¢i recyklované materialy. Tyto
materialy jsou z prevazné vétSiny dodany z lokalnich nebo blizkych zdroji. Objekt ma
demonstrovat mozna stavebni feSeni pro obalové konstrukce. Pro provozni chod stavby budou
vyuzivany pouze obnovitelné zdroje energie (solarni energie, vétrna energie atd.). Objekt
EnviHut je koncipovan jako sobéstacna mobilni jednotka, kterou lze naptiklad vyuzit jako
vikendovy rekreacni objekt. Vice informaci o pidorysném a stavebnim feSeni, vnitfnich

instalaci a zasobovani energii je uvedeno na webovych strankach - http://envihut.com/.

Obr. 3 Konec¢ny vzhled experimentalniho domku.

Souvisejici teplotni a vlhkostni udaje z dlouhodobého méfeni na popisované zkuSebni
stieSe vSak nebylo mozno pro vyhodnoceni vyuzit, nebot do doby odevzdani mé doktorské

prace nebyl méfici cyklus zimniho obdobi dokoncen.
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6.1 Vypocet v sestaveném strojovém programu

Experimentalni dim byl namodelovan v sestrojeném strojovém programu. Bylo zde
potitano s normovou vyménou vzduchu a to m, = 0,5 h™'. Dale bylo uvazovano s vylukou
vytapéni v mésicich duben az zafi. V ostatnich meésicich bylo vytapéno na teplotu vnitiniho
vzduchu 21°C. Byly zde modelovany dvé varianty a to s vegetacni stfechou a pak se stfechou
bez vegetace. Co se tyCe spotieby energie, ta se nijak extrémné nelisila. Divodem byl objekt
o malé ploSe a objemu. Odhadovand spotieba energie v objektu s vegetaci Cinila
1465,8 kWh/rok a v objektu bez vegetacni stfechy Cinila spotifeba 1491,1 kWh/rok. Rozdil
neni vyznamny, ¢ini 25,3 kWh/rok.

35 1000 2000

]

Tepelng vgkon, 1

1900 1800

Teplota [C]

800 1600

Tepelny vykon

Spotieba energie [kiWh]

700 1400

A n 1600 +1200
| m

H 500 71000
" |
T

u 1400 1800

_{

T —
=

6L 122 163 244 305 366
Cas [dny]

Graf 1 Odhadovany prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu s vegetacni
stfechou.

Jak je znazornéno v grafu 1, tak nejvyssi teplota v interiéru byla vypoctena dne 21.8.
v 18:00 hodin a to 28,8°C a prumérna povrchova teplota v interiéru Cinila 28,9°C. Pro
srovnani v modelu bez zeminy byla vypoctena nejvyssi teplota v interiéru tentyz den a Cas
30,7°C a prumérna povrchova teplota interiéru 30,9°C, jak je patrné z grafu 2. Rozdil teploty
v interiéru je tedy 1,9K a primérna povrchova teplota vzrostla oproti modelu s vegetacni
sttechou o 2K.
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Graf 2 Odhadovany prabéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu se stfechou bez
vegetace.

Bylo tak vypoctové prokazano, ze vegetaCni typ ploché stfechy zabranuje ptehfivani
objektu v mistnostech pod stiechou.
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7. EXPERIMENTALNI MERENI

Pro ovéfeni shody vypocti byl sestaven méfici box, na kterém byla vytvorena skladba
stfe$ni konstrukce podobna té z experimentalniho domu. Experimentalni box byl situovan do
exteriéru, méfeni bylo provedeno na UTHD. Skladba stiesni konstrukce je uvedena
vtabulce 2. Do zeminy jsem nevysadil zadné rostliny z divodu zimnich venkovnich
klimatickych podminek. V boxu byl umistén termostat, kterym se temperovala teplota
vnitiniho prostoru na 22°C. Byly méfeny teploty v boxu #, poté mezi parotésnou folii a
tepelnou izolaci #;, teplota mezi asfaltovym hydroizolaénim pasem a zeminou #, a teplota
exteriéru 7. Teploty byly zaznamenavany pomoci meétidla Ahlborn steplotnim cidlem a

teplotné vlhkostnim c¢idlem, jak je dokumentovano na obrazku 4.

Tab. 2. Skladba vegetacni stfechy experimentalniho boxu

Nazev vrstvy vcetné zakladni charakteristiky tl. [mm] | A[WmK"]
Drevéné podbiti smrkova hoblovana prkna 18/120/3000mm 18 0,18
Parotésna folie 1 0,25
Tuha tepelné izolacni deska 240 0,04
Drevotiiskové desky 18 0,18
Zaklop tvofeny OSB deskami 22 0,13
Hydroizola¢ni folie 2 0,5
Vegetace (A dle druhu zeminy a obsahu vody v zeming) 100 1,5

Obr. 4 Vyobrazeni pouzité teplotni ustfedny Ahlborn s ¢idly
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7.1 Vysledky méreni
Meéfeni probihalo v quasi ustaleném teplotnim stavu bez vlivu oslunéni v ¢ase od 16:30 do

19:50 hod. Vysledky méfeni jsou vyobrazeny v grafu 3.
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Graf 3 Graficky zndzornéné teploty v experimentalni skladbé strechy v casové zavislosti.

7.2 Analyza shody vypoctenych a namérenych hodnot

Abych prokazal, ze vypoctovy program se blizi redlnym hodnotam, zvolil jsem stacionarni
vypocet teploty v dané stieSni konstrukci. Pro vypocet jsem zvolil teploty v case 19:00 hod,
kdy byla naméfena teplota interiéru # = 22°C, teplota mezi parotésnou folii a tepelnou izolaci
t; = 21°C, teplota mezi asfaltovym hydroizolacnim pasem a zeminou 7, =-5,3°C a teplota

naméfend v exteriéru 7, =-5,3°C. VypocCet teplot mezi vrstvami #; a 7, byl proveden dle

rovnice:
L—t, 1 22)
R,+R+R, R;+R,
. —1
Pouprave: f,=t ————(R, +R, 23
p 12 =1 R tR+R, ( 1,2) (23)
kde: 1.2 .....teplota v dané vrstve,
Lo, teplota interiéru,
fouroin... teplota exteriéru,

R.... tepelny odpor konstrukce,
Ry;......odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran€ konstrukce,
Ry, .....odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce,

R;.;....tepelny odpor konstrukce do dané vrstvy.

20



Vliv vegetacni strechy na tepelnou stabilitu v objektu

Po dosazeni patiicnych hodnot do vzorce nam vyjde teplota mezi parotésnou folii a
tepelnou izolaci 7, = 20,8°C, teplota mezi asfaltovym hydroizolaénim pasem a zeminou 7, = -
5,4°C. Vypoctené hodnoty teplot se témeér shoduji s namefenymi hodnotami. Prokazanim této

shody 1ze podat dikaz o vypoctovych teplotach ze simula¢niho programu jako velmi té€sné

s realnymi teplotami v konstrukei.
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8. ZAVER PRACE

Cilem této prace bylo prokazat priznivy ucinek vegetacni stfechy, presné€ji vegetacniho
souvrstvi, z tepelné-technického hlediska prokazat pfiznivejsi teplotni poméry ve stavbé pii
jeji aplikaci. Takovy projev lze zachytit pouze tehdy, jestli-ze se posuzuje teplotni prubéh
nestacionarné za chodu realnych okrajovych klimatickych teplot blizkych realit€. Pouzitim
stacionarnich nebo quasi-stacionarnich okrajovych klimatickych teplot, které se obvykle
vyuzivaji pro stanoveni energetické narocCnosti budov, uvedeny ucCinek zachytit nelze.
Naro¢ny simulacni vypocet, vnémz se uplatni vSechny fyzikalni materidlové vlastnosti
(soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost 1 tepelnd kapacita), v§ak poskytuje realny
obraz o teplotnich pochodech probihajicich nejen ve stfeSni konstrukci objektu, nybrz ve
vsech plosnych konstrukcich celého stavebniho objektu. Dle dosazenych vysledku si dovoluji
tvrdit, ze vypoctové udaje ze simulace tepelné stability budov budou velmi té€sné redlnému
chovani objektu, a pfi prokazovani ucinka vegetacni stiechy na tepelnou stabilitu v objektu se
o n¢ opirat.

Pro dalsi vypocty byl simulac¢ni prostiedek doplnén o tepelné zisky od svitidel a pobytu
0sob.

Podle vysledka vypocti byla prokazana tcinnost konstrukce vegetacni stfechy z hlediska
snizeni U¢inku letnitho klimatického zatizeni vrstvou zeminy umisténé na stfeSe. OvSem
vypoctové hodnoty se mohou od reality liSit, nebot povrchové teploty konstrukce ovliviiuje i
volba vysazené zelen¢, zavlahové poméry, zhutnéni zeminy aj. Obecné listy zelené pohlti
velké mnozstvi tepla, toto se mi vSak nepodafilo v simulacnich vypoctech zohlednit. Ve
skutecnosti 1ze ocekavat priznive]si teplotni poméry oproti vypoctove simulaci.

Pomoci dfevostavby mély byt porovnany vypoctené hodnoty ze simulaci tepelné stability
s namefenymi. Teplotni a vlhkostni udaje z dlouhodobého méfeni na popisované zkusebni
stieSe vSak nebylo mozno pro vyhodnoceni vyuzit, nebot do doby odevzdani mé doktorské
prace nebyl méfici cyklus zimniho obdobi dokoncen.

Proto byl sestaven mensi méfici box se skladbou stiesni konstrukce a se zeminou, na némz
byla vytvotena skladba stfesni konstrukce identicka skladbé stfechy experimentalniho domu.
Experimentalni box byl umistén v arealu UTHD. Jak bylo zminéno vyse, naméfené
experimentalni teploty v danych vrstvach konstrukce se s vypoctovymi teplotami shodovaly
s rozdilem desetin Kelvinu. Lze tak prokazat, ze vysledky provedenych simulacnich vypocta
jsou tésné realnym hodnotam. V duasledku toho lze prokazat, ze vegetacni souvrstvi stiechy
pfiznivé ovlivni teplotu uvniti objektu, zejména v ohledu zlepSeni teplotnich pomért urcujici
miru tepelné pohody.

Na zakladé€ toho mohu shrnout, ze vytcené cile disertacni prace se mi podafilo v celém
rozsahu zadani splnit.
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ABSTRACT

Dissertation deals with thermal technical assessment songs vegetation roof with moisture,
the more the influence of vegetation on the roof thermal stability of the structure. The aim of
this work is to demonstrate the beneficial effect of vegetation roofs, specifically growing
Formation of thermo-technical point of view on the favourable temperature conditions in the
building. Such speech can be captured only if it is judged-temperature profile dynamically
daily operation of real marginal climatic temperatures. Using a stationary or quasi-stationary
boundary climatic temperatures which are usually used for the determination of the energy
performance of buildings, said effect can not be collected. Demanding simulation calculation,
which apply material properties - thermal conductivity, density and thermal capacity, but
gives a realistic picture of the thermal processes in progress not only in the roof structure of

the building, but also across the entire circuit construction of building.

During the preparation of the dissertation was assembled machine program that works with
the energy flow between rooms in the building and the surrounding environment. Furthermore
calculates temperature gain of residence of persons, internal lighting and sunlight. The values
of the internal environment are calculated from surface temperature, relative humidity, air
exchange and, of course, the indoor air temperature with hourly weather data. In constructing
the program was included in the calculation of the solar radiation both on flat and on an
inclined surface. The output of the energy value and temperature conditions in individual
rooms, which include not only thermal insulation but also thermal storage properties of an

object.

Using experimental measurements were able to demonstrate that the calculated values closely
correlate real thermal processes, so it can be demonstrated through the calculated results of

the vegetation roof has a favourable effect on the thermal state especially in the attic rooms.
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