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Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou systémit TZB (konkrétn¢ vytapénim,
vétranim a klimatizaci, stinénim), které zajistuji pozadované interni mikroklima v nemovitych
pamatkach. V praci se tak vzdjemné prolind ryze technicky obor TZB s obecnou filozofii
pamatkové péce.

Cilem m¢ disertacni prace je analyza procesu pée o nemovité pamatky, se zaméfenim na
soucasny stav pruzkuml a dokumentace systéma TZB. Dale se v praci zaméiuji na moznosti
docasného méfeni parametri interniho mikroklimatu v nemovitych pamatkach a na sestaveni
pocitacového modelu (v nastroji BSim), ur¢eného k simulaci riznych provoznich stavi ve
vybranych budovach. K realizaci zvolenych cilii byli vybrani tfi reprezentanti nemovitych
pamatek: historicka aula Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn¢, Zamecky
palmovy sklenik v Lednici na Moravé a vila Tugendhat. Na jmenovanych pamatkéach probihal
n¢kolikalety vyzkum, jehoz analyzu, vyhodnoceni a zavéry predkladam prostiednictvim této
diserta¢ni prace.

Zaméry disertacni prace ramcové koresponduji i s nadnarodnimi zdjmy. Predkladany
vyzkum je napt. v souladu s mezinarodnim dokumentem - Chartou ICOMOS (Zimbabwe,
2003) - ktery se zaméfuje na analyzovani, ochranu a stavebni obnovu architektonickych
pamatek. Vyzkum v oblasti nemovitych pamatek je taktéz podporovan Evropskou unii napft.
prostfednictvim 7. Rdmcového programu.

Abstract

The present PhD. thesis deals with the systems of building services (namely heating,
ventilating and air conditioning, shading) which provide required indoor microclimate inside
the immovable heritage. The work thus combines the exclusively technical field of building
services (BS) and the general principles of heritage conservation.

The aim of my PhD. thesis is the analysis of immovable heritage conservation processes,
focusing on the current state of research and BS systems documentation. Furthermore the
work concerns the possibilities of temporary measurements of indoor climate parameters
inside the immovable heritage, and aims to develop a computer model (in BSim software) for
the simulation of various working conditions in the selected buildings. For the stated aims
were selected three representative historic houses: historical assembly hall at the Faculty of
Civil Engineering, Brno University of Technology; the Palm Greenhouse at Lednice Chateau
in Moravia; and Villa Tugendhat in Brno. These buildings had been surveyed for several
years, and in this PhD. thesis I present their analysis, evaluation, and conclusions.

The aims of this PhD. thesis broadly correspond to the transnational objectives. The present
research is, for example, in accordance with the international document ICOMOS Charter
(Zimbabwe, 2013) which is concerned with the analysis, conservation, and restoration of
architectural heritage. The research of immovable heritage is also supported by European
Union, e.g. by the Seventh Framework Programme of EU.
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PREDMLUVA

Pivodni téma, na které¢ jsem se v roce 2008 chtéla v ramci doktorského studia piihlasit,
m¢élo nazev ,,Energie a budovy®. Svoji diplomovou praci jsem mé¢la zamétenou na energetické
hodnoceni budov, a proto mi pfiSlo téma ,,Energie a budovy“ jako logické navazani na
magisterské studium. V té dob& se v Ceské republice zabydlovala tehdy nova vyhlaska
148/2007 Sb. o energetické ndro¢nosti budov. Téma ,,Energie a budovy* bylo tedy velmi
populérni a byl o n¢j mezi nastupujicimi doktorandy velky zdjem. Mozna z tohoto diivodu mi
muj $kolitel nabidl ke studiu jiné téma ,,Historické systémy TZB'«.

Z pocatku jsem se domnivala, Zze pivodni a souc¢asné vybrané téma spolu nijak vyznamné
nesouvisi. Postupem casu jsem vSak zjistila, Ze spolu souvisi velice tzce. Téma ,,Historické
systémy TZB* nebylo na prvni pohled tak popularni, ale ve své podstaté je velmi uzitecné a
potfebné tuto problematiku zkoumat. Nyni, na konci svého doktorského studia jsem nesmirn¢
vdééna svému Skoliteli, Ze mé na téma ,,Historické systémy TZB*“ navedl, a Ze jsem si ho
nakonec ke studiu zvolila.

Postupnym zpracovavanim disertatni prace se S$irSi téma ,Historické systémy TZB*
zaméfilo predevSim na ,,Systémy TZB v nemovitych pamatkach®. Z tohoto diivodu byl tento
nazev zvolen i jako nazev disertacni prace.

Na zaveér bych jest¢ rada upfesnila, ze se prace zabyva pouze vybranymi systémy, které
pfimo ovliviuji a utvareji vnitini klima budov - vétrani a klimatizace, vytapeni, stinéni. Dale
budu tyto vybrané systémy oznacovat zkratkou ,,systémy TZB-V*. Problematikou zdravotné
technickych instalaci se v praci nezabyvam, ackoliv tato oblast také patii mezi obory TZB.

' TZB - technick4 zaiizeni budov
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PREHLED VYBRANYCH POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka Vyjadiuje

TZB technické zatizeni budov

TZB-V spole¢né oznaceni pro systémy vytapéni, vétrani a klimatizace, stinéni

M interni mikroklima (vnitini prostredi)

EU Evropska unie

NPU Narodni pamatkovy ustav

UNESCO United Nations Educational Scientific and Cultural Organization

ICOM International Council of Museums

ICOMOS International Council on Monuments and Sites

SHP stavebné-historicky prizkum

OPD operativni prizkum a dokumentace

SURPMO Statni Gstav pro rekonstrukci pamatkovych mést a objekta

USKP Ustiedni seznam kulturnich pamétek

CR Ceska republika

UoP uzemni odborné pracovisté

IS informacni systém

IISPP integrovany informacni systém pamatkové péce

MIS metainformacni systém

GIS geograficky informacni systém

CCI Canadian Conservation Institute

GCI Getty Conservation Institute

ICCROM International Centre for the Study of the Preservation and the Restoration of
Cultural Property

CIN Conservation Information Network

BCIN Bibliographic database of CIN

CHIN Canadian Heritage Information Network

AATA Art and Archeology Abstracts

BIM Building Information Modeling (informa¢ni model budovy)

SW software

3D Three Dimensional Space (trojrozmérny prostor)

MaR meéfeni a regulace

PPD Predicted Percentage Dissatisfied (pfedpokladané procento nespokojenych)

PMV Predicted Mean Vote (pfedpokladané primérné hodnoceni)
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Zkratka Vyjadiuje

NAKI Program aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

CIBSE Chartered Institution of Building Services Engineers

VG FAST vnitini grant Fakulty stavebni

JCMM Jihomoravské centrum pro mezinarodni mobilitu

PC Personal Computer (pocitac)

HI hydroizolace

TI tepelna izolace

CZT centralni zasobovani teplem

PUR polyuretan

SZ statni zamek

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
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PREHLED VYBRANYCH POUZITYCH ZNACEK

Znacka Velic¢ina Zakladni jednotka
c meérna tepelna kapacita Jkg'K!
d tloustka konstrukce m
g tthové zrychleni m's™
h Vyska m
m hmotnost kg
n latkové mnozstvi mol
p tlak Pa
r mérnd plynova konstanta vzduchu JkgK!
t teplota °C
v mérny objem vzduchu m’kg!

v rychlost pohybu ms™

y svisla poloha ¢astic nad referenénim bodem m

A tlakovy soucinitel vétru -

C molarni tepelna kapacita J'mol-K!
E energie J

E intenzita osvétleni lux

IR mnoZstvi tepelného zareni Wm™

M hmotnostni tok kgs™

0 teplo J

R obecna plynové konstanta J'mol- K
R tepelny odpor m” KW'
S obsah plochy m’

T termodynamicka teplota K

U vnitini energie J

U soucinitel prostupu tepla W-m?>K!
uyv trovent UV zafeni uW-lumen™,
V objem m’

w prace J

Z vektor zrychleni ms”

z ;7 vektor vyslednice sil N
I;' objemovy pritok m’s’
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Znacka Veli¢ina Zikladni jednotka
A konec¢ny rozdil dvou hodnot -
A soucinitel tepelné vodivosti Wm'K!
p meérna hmotnost kgm?
o, RH relativni vlhkost vzduchu %, -

SEZNAM VYBRANYCH POUZITYCH INDEXU

Index Oznacujici
a suchou slozku vzduchu
c, celk celkovou hodnotu
d vodni paru
e exteriér (vngjsi prostiedi)
g tithovou silu
i, int interiér (vnitini prostiedi)
k kinetickou slozku
n navétrnou stranu
0 odvodni
p ptivodni
b rosny bod
se vnéjsi stranu povrchu
st vnitini stranu povrchu
T celkovou hodnotu (total)
\% vliv vétru
A% stav pfi stalém objemu

zavetrnou stranu
0 pocatecni stav

1,2 pribézny a koncovy stav
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1. UVOD

Historické budovy u nés 1 ve svété predstavuji ve vétSiné€ piipadi pamatkoveé chranéné
objekty - tzv. nemovité pamatky - kde kulturni ochrana téchto pamatek mtze sahat od narodni
az po svétovou uroven. Praveé proto jsou nemovitosti s historickym piivodem c¢asto soustfedény
do hledacku pracovnikii pamatkové péce, odbornikii — specialistl, a také Siroké verejnosti. Pro
zachovani historickych budov dal$im generacim je nutnd jejich pamatkova obnova,
rekonstrukce nebo konzervace. K pamatkové obnové, rekonstrukci nebo konzervaci vSak nelze
pristupovat pausaln¢, ale musi se fesit pecliveé, ptipad od piipadu, s ohledem na zachovani
historicky cennych ¢asti budovy. U vétSiny nemovitych pamatek se vSak nelze spokojit pouze
s obnovou historickych konstrukci, interiérii, mobiliafe a inventafe budovy, nebot’ to, co
vdechuje budovam Zivot, jsou systémy TZB-V.

Systémy TZB-V obecné¢ zajistuji v budovach pozadované interni mikroklima (IM) = vnitini
prostfedi. V ptipadé nemovitych pamaétek je - nebo spiSe plivodné bylo - interni mikroklima
podiizeno pobytu ¢loveéka (napf. hrady, zdmky, vesnické usedlosti, rodinné vily, divadla,
opery, soudni budovy, radnice, knihovny atp.) nebo zachovani cennych inventait, mobiliait a
sbirek (napf. muzea, archivy, depozitafe, galerie, skleniky, oranzerie, krypty, kostnice atp.).
V této souvislosti se tedy setkdvame s riznymi druhy systémt TZB-V, které mély za tkol
zajistit optimalni parametry daného vnitiniho prostfedi. Nejcastéji se jednalo o systémy
fungujici na zéklad€ jednoduchych fyzikalnich principl (napt. salavé a teplovzdusné vytapéni,
ptirozené vétrani, chlazeni odparem z vodniho povrchu atp.). V mnoha ptipadech, zejména u
pozd¢ji datovanych pamatek, se vSak setkdvame i s unikatnimi a na svou dobu nad¢asovymi
systémy a technologiemi, které funguji dodnes a které nejsou doposud pftili§ zmapované.
Neziidka se také stava, Ze funkce nékterého z pfirozenych systéml TZB-V neni spravné
pochopena, pii pamatkové obnové nebo rekonstrukci se tento fakt zanedba, a néasledné pak
dochazi ke zdanlivé nepochopitelné zméné interniho mikroklimatu, kterd mize mit 1 fatalni
nasledky. Nej€astéjsim piipadem je zazdéni nebo zneprichodnéni otvorl a Sachet pfirozeného
vétrani napt. stavebni suti, coz sebou vétSinou piinasi zvySeni relativni vlhkosti a nésledny
vznik plisni a hub, které mohou nevratné poskodit jak inventaf, tak samotnou konstrukci
budovy. Proto je diilezité vénovat pozornost dostatecnému zkouméni, dokumentaci a obnove
¢i rekonstrukei systémi TZB-V v nemovitych pamatkach.

Pfedmétem a stéZejnim smyslem mé diserta¢ni prace je tedy pochopeni procesu péce o
nemovité pamatky, se zaméfenim na soucasny stav prizkumu a dokumentace systémi TZB-V.
Dale se v praci zaméfuji na moznosti do¢asného méteni parametrti interniho mikroklimatu
v nemovitych pamatkach a na sestaveni pocitaového modelu, ur€eného k simulaci riznych
provoznich stavii ve vybranych nemovitych pamatkach.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

K pochopeni piinosu a docenéni vyznamu této disertacni prace je nutné poukéazat na
prolnuti ryze technického oboru TZB s obecnou filozofii pamatkové péce.

Obor TZB v soucasné dob¢ viceméné odrazi implementovanou smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické narocnosti budov. Trendem v tomto oboru jsou
tedy uspory energii a snizovani energetické ndrocnosti budov, vyvoj a pouzivani novych
technologii se zaméfenim na maximalni vyuziti energie z obnovitelnych zdrojt.

Na druhé strané tématu stoji pamatkova péce. Pokud bych méla soucasnou filozofii péce o
nemovitou pamatku strucné charakterizovat, mohla bych fici, Ze se zamétuje piedevsim na
jeji: prizkum a zdokumentovani, preventivni péci a podtrZzeni jeji individualni historické
hodnoty v ndvaznosti na propagaci a edukaci.

Na prvni pohled stoji kazdy z oborli na jednom po6lu problematiky - pamatkova péce
podtrhuje historické hodnoty, TZB drzi krok s novymi trendy. Ve skute¢nosti se vSak tyto dva
protipoly prolinaji a dopliiuji. Jako ptiklad bych uvedla soucasny trend pasivnich domil a
domu s témér nulovou spotiebou. Pominu-li moderni technické vybaveni, podstatou téchto
typtt domli je maximalni vyuZzivani pfirozenych jevii a principil, které nevyzaduji pfisun
energie (napf. vyuzivani pfirozené¢ho proudéni, orientace budovy a prosklenych ploch ke
svétovym stranam, tvoteni akumula¢nich jader, stinéni, ochlazovani odpafovanim z vodniho
povrchu). V tomto aspektu se shoduji s budovami historickymi, které rovnéz byly odkazany
pouze na pfirozené principy. Pasivni a téméf nulové domy jsou z pohledu historie mladé a
nejsou jest¢ dostateCné provéiené. Nevime, jak se budou chovat za nékolik desitek let.
Historické budovy a jejich systémy TZB-V jsou na rozdil od mladych budov ¢asem provérené
a na jejich dochovanych fungujicich i nefungujicich systémech se miZeme mnohé naucit.
Prostfednictvim dokumentace systémt TZB-V v nemovitych pamatkéch lze postihnout i vyvoj
jednotlivych systémil a jejich zékladni principy, které se daji s vyhodou uplatnit i v soucasné
dobé. To je jeden z divodul, pro¢ je dilezité zamétit se na prizkum a dokumentaci systémi
TZB-V, kterymi disponuji nemovité pamatky.

Jak jiz zaznélo v tivodni kapitole 1, pomoci systéml TZB-V lze zajistit a ovlivnit vnitini
prostiedi v nemovitych pamatkach, coz je dulezité pro zachovani jejich dobrého stavu. Pti
pamatkovych obnovach a rekonstrukcich budov je nezbytné vypotfddat se 1 s vhodnym
zajiSténim potfebného stavu interniho mikroklimatu pomoci systémli TZB-V. Filozofie
pamatkové péce v tomto sméru razi vétSinou jednu z nasledujicich cest:

o Plvodni systtmy TZB-V a jejich komponenty jsou zcela nahrazeny modernim
zatizenim.

o Plvodni systtmy TZB-V a jejich komponenty jsou c¢astecné nebo zcela
zrestaurovany a funguji dal.

o Pavodni systtmy TZB-V a jejich komponenty jsou c¢astecné nebo zcela
zrestaurovany €1 zakonzervovany a neplni dale svoji funkci. K zajisténi
pozadovaného stavu interniho mikroklimatu je vyuZito moderni zafizeni nahrazujici
stavajici systém.
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Nasledujici kapitoly budou predstavovat shrnuti a analyzu n€kolika témat, ktera povazuji za
dalezita a zasadni pro feSeni problematiky, tykajici se systétmi TZB-V v nemovitych
pamatkach. Jak jiz bylo feceno, feSena problematika neni pouze doménou profese technicka
zatizeni budov, ale postihuje $irsi spektrum oborti. VSechny obory jsou pak stmeleny do jedné
hlavni oblasti, kterou je pamatkova péce. Z tohoto diivodu se v tivodnich odstavcich zaméiuji
na princip mechanismu péce o pamatky. Konkrétné péce o nemovité pamatky. Zbyvajici
odstavce jsou jiz vénovany problematice z oboru technickych zatizeni budov.

Jelikoz prvni dva cile mé disertacni prace vychazeji z analyzy soucasné¢ho stavu feSené
problematiky a z teoretickych zakladi, jsou kapitoly vénované teorii ponékud rozsahlejsi.

2.1 POCATKY PAMATKOVE PECE, LEGISLATIVA A INSTITUCE

Pamatkova péce, obdobné jako ostatni odvétvi lidské ¢innosti, se v prabéhu staleti vyvijela
do své soucasné podoby. Urcitou formu péce o pamatky mlZeme zaznamenat jiz v ddvné
historii. Pojmem ,,pamatka‘“ mizeme nazyvat predméty a artefakty, které maji zvlastni vyznam
at’ uz pro jedince nebo pro celou spole¢nost. Jednoduchym piikladem takovéto ,,pamatky*
muze byt Sperk, ktery se v jedné rodin¢ pfedava z generace na generaci. Pro ¢leny rodiny mél
takovyto Sperk bezesporu svij spoleCensky vyznam a byl nalezité opeCovavan a stiezen.
Bavime se zde nyni spiSe o vyznamu dusevnim - subjektivnim, nebot’ pro chudou rodinu mohl
mit obycejny Sperk stejnou nebo dokonce vétsi hodnotu nez pro bohatou rodinu drahy Sperk.

Majetek zde ale jako v kazdé dobé sehral zasadni roli a majetni lidé si mohli takovychto
véci pofizovat vice. Ti, ktefi si to mohli dovolit, se tak stavali jakymisi ,,sbérateli
nejriznéjsich, ve své dobé cennych, pfedmétli. Zde uz se nejednalo pouze o klenoty, ale
o riznad uméleckd a technickd dila (sochy, obrazy, zbrané, Casomérné stroje atp.), ktera nesla
pozdéji 1 cirkve a umélci. Obecné feCeno elita = lidé majetni, mocni a vlivni. Tehdejsi
sbératelstvi zcela jisté dalo zédklady dneSnimu muzejnictvi.

S vyvojem spole¢nosti a jeji kultury se samoziejmé vyvijel 1 pohled na pamatky, ktery se
zacal postupné roz$ifovat z movitych i na ty nemovité. Pamatkova péce, jak ji zndme dnes,
spravuje nescetné mnozstvi kulturniho dédictvi, archeologickymi nalezy kamennych néstroji
pocinaje a vSestranné propracovanymi stavebnimi komplexy konce.

Potteba spolecnosti zachovat a predat dal poselstvi, které s sebou nesla jednotliva obdobi
naSi doby, zformovala obor paméatkové péce. Lidé zjiStovali, Ze pro jejich spoleCensky i
védecko-technicky rozvoj je tieba poznat svoji minulost a pokud mozZno se z ni poucit. Byl to
jednoduchy zptsob jak zabranit tomu, aby nedochézelo ke znovuobjevovani jiz objeveného,
ale aby se pokrok posunul dal. Tuto potiebu si uvédomovali i panovnici a zdkonodarci, a tak
se zasady pamatkové péce zacaly postupné objevovat i v legislative.

V Ceskych zemich se setkavame s prvnimi legislativnimi doporuéenimi v oblasti péce o
pamatky ve 2. pol. 18. stol., za vlady Marie Terezie [1]. Postupem casu zacaly vznikat
sdruZeni a organizace, které daly zaklad dne$nimu Narodnimu pamatkovému ustavu (NPU).

Chronologicky vyvoj legislativnich piedpisti a instituci na ochranu pamatek v Cechéch i
v zahrani¢i je znazornén na obrazku 2.1.1.0 (zdroje: [1][2][3]1[41[5]1[6][7][8][9][10]).
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VYVOJ OCHRANY KULTURNICH
PAMATEK

v

[ MEZINARODNI ]

v v v v
[ INSTITUCE ] [ LEGISLATIVA ] [ INSTITUCE ] [ LEGISLATIVA ]

* 1796

Spolecnost vlasteneckych
pratel uméni v Cechach

* 1818 - 1832

Museum Krélovstvi ¢eského

¢ 1850 - 1855

Centrélni komise pro vyzkum
a zachovani stavebnich
pamatek ve Vidni

© 1900 - 1916

Statni pamatkovy ufad ve
Vidni

© 1919 - 1920

Statni pamatkové urady
v Praze av Brné

© 1946 - 1951
Statni pamatkovy Ustav
v Praze s pobockou v Brné

* 1958

Statni ustav pamatkové péce
a ochrany pfirody

* 1990

Statni Ustav pamatkové péce
© 2003 - dosud

Narodni pamatkovy ustav

zajimavost:

* 1971 - 1977

prof. RNDr. Jan Jelinek, DrSc.
(antropolog, muzeolog,
zakladatel pavilonu
Anthropos) prezidentem
mezinarodni rady ICOM

© 1749 - 1782
Edikt cisafovny Marie Terezie
k ochrané archivalii

© 1818 - 1832

Dekrety, opatfeni a nafizeni
k pamatkdam v némeckych
statech, Dansku, Rakousku a
Belgii

© 1850 - 1855

Schvdéleni stanov a
ustanoveni konzervatorQ
v zemich Rakouska

© 1900 - 1916
Pfirucky Maxe Dvoraka

© 1919 - 1920

Nafizeni Narodniho vyboru
Ceskoslovenského k
pamatkam

* 1940

Protektoratni nafizeni

k zadchrané uméleckych
predmétl a k jejich vyvozu
* 1958

Zékon €. 22/1958 Sb. o
kulturnich pamatkach, ze dne
17.4.1958

© 1987 - dosud

Pamatkovy zakon => Zakon
€. 20/1987 Sb. Ceské narodni
rady o statni pamatkové
péci, ze dne 30. 3. 1987; a
provadéci vyhlaska
¢.66/1988 Sh.

© 1991- dosud

Sdéleni 159/1991 Sb. o
prijeti Umluvy o ochrané
svétového kulturniho a
pfirodniho dédictvi; platnost
od 15.2.1991

© 2000 - dosud

Sdéleni 73/2000 Sb. o pfijeti
Umluvy o ochrané
architektonického dédictvi
Evropy;_platnost od 1. 8.
2000;

Sdéleni 99/2000 o pfijeti
Umluvy o ochrané
archeologického dédictvi
Evropy; platnost od

23.9. 2000

© 1945 - UNESCO

United Nations Educational,
Scientific and Cultural
Organization (Organizace
OSN pro vychovu, védu a
kulturu)

- ZaloZeno v zavéru
konference OSN, dne 16. 11.
1945 v Londyné; sidlo
organizace v Pafizi

- Po konferenci UNESCO,
konané v Pafizi roku 1972,
vznikl Seznam svétového
dédictvi (World Heritage list),
vychazejici z Umluvy o
ochrané svétového
kulturniho dédictvi

- Sdruzuje 195 ¢lenskych a 9
pridruzenych statd; ma 199
narodnich komisi

© 1946 - ICOM

International Council of
Museums (Mezinarodni rada
muzei)

- Zalozeno po mezindrodnim
setkani feditell muzei

v listopadu 1946 v Louvru;
sidlo organizace v Pafizi

- Ve spolupraci s UNESCEM
v roce 1946 zalozeno
dokumentacni centrum
UNESCO-ICOM

- ICOM sdruzuje 114
narodnich a 31 mezi-
narodnich komitétl

© 1965 - ICOMOS
International Council on
Monuments and Sites
(Mezinarodni rada pro
pamatky a sidla)

- ZaloZeno na zakladé
Benatské charty (1964);

- Organizace pro podporu
uplatfiovani teorie,
metodologie a védeckych
metod k zachovani
architektonického a
archeologického dédictvi

- Sdruzuje 95 narodnich a 27
mezinarodnich komitétl

©1834-1835
1. zakon na ochranu
pamatek, Recko

© 1931

Athens Charter for the
Restoration of Historic
Monuments; Athens
(Aténska charta o
restaurovani historickych
pamatek) => polétek
organizaci UNESCO a ICOM

* 1964

International Charter for the
Conservation and Restoration
of Monuments and Sites;
Venice (Mezinarodni charta o
zachovani a restaurovani
pamatek a sidel) => Benatska
charta => pocatek ICOMOS

® 1972

Convention Concerning the
Protection of the World
Cultural and Natural
Heritage; Paris (Umluva o
ochrané svétového
kulturniho a pfirodniho
dédictvi) => v CR ratifikovano
roku 1991

© 1981

Historic Gardens ; Florence
(Historické zahrady) =>
Florentska charta

* 1985

Convention for Protection of
the Architectural Heritage of
Europe; Granada (Umluva o
ochrané architektonického
dédictvi Evropy) => v CR
ratifikovano roku 2000

© 1987

Charter for the Conservation
of Historic Towns and Urban
Areas; Washington (Charta
pro zachranu historickych
mést a méstskych ¢asti) =>
Washingtonska charta

© 1992

European Convention on the
Protection of the
Archeological Heritage;
Valletta (Umluva o ochrané
archeologického dédictvi
Evropy) => v CR roku 2000

Obr. 2.1.1.0  Vyvoj ochrany kulturnich pamatek v Cechdch a v zahranici [zpracovani: autor]
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Ve vySe uvedeném schématu figuruji z mého pohledu nejvyznamnéj$i organizace a
dokumenty. Ve svété, vEvropé i v Cechach samoziejmé funguje mnohem vice
zainteresovanych instituci a legislativnich pfedpist, ale jejich kompletni vycet neni ucelem
této prace. Dali stéZejni organizace a dokumenty, zabyvajici se paméatkovou pééi v Cechach i
ve svété miizeme najit napt. na webovém portalu NPU [11].

2.2 PROCES PECE O NEMOVITE PAMATKY

Pamatkova péce méla jako ostatni obory sviij vyvoj. V pribehu let se vystiidaly riizné
nazory a pristupy zejména co se tykalo realizace péce o pamatky. Nazvy jednotlivych piistupt,
spolu s pfibliznym zasazenim do Casové osy, znazoriiuje schéma na Obr. 2.2.1.0. [11][12]

1800 1850 1930 1964 2000
> . . . . . o >
ESTETICKY PURISTICKY HISTORICKY ANALYTICKO - SYNTETICKY INDIVIDUALNI
DOGMATISMUS PRISTUP PRISTUP MODERNISTICKY PRISTUP PRISTUP
(Eugéne (John Ruskin, PRISTUP (Véclav
Emmanuel William Morris) (Alois Riegl, Max Wagner)
Viollet-le-Duc) Dvorak, Zdenék
Wirth)

Obr. 2.2.1.0 Casova osa vyvoje jednotlivych pristupii k péci o pamatky s uvedenim jejich
nejvyznamnéjsich propagatoru [zdroj:[11][12], zpracovani: autor]

Kazdy zvySe uvedenych piistupti razil jinou filozofii. Nejprve nebyly nemovitosti
zachovavany vibec. Stard budova se zbofila a vystavéla se nova, moderni — esteticky
dogmatismus. Puristicky pfistup propagoval ,,slohové Cistou* podobu staveb, coz znamenalo
odstraniovani veSkerych mladSich zmén budovy. Protikladem byl historicky pfistup, kdy péce
spocivala v udrzbé a konzervaci dochovaného stavu. Na tyto dva protikladné piistupy nasledné
navazuje analyticko-modernisticky pfistup, kdy byla pamatka védecky zakonzervovéna, byla
provedena dikladné analyza slohového vyvoje a doplnéné konstrukce byly feSeny modernimi
metodami. Naproti tomu synteticky piistup respektoval celistvost a raz posledni vyvojové faze
pamatky, pfi¢emZ u drobnych Uprav byl povolen néavrat k historickym kofenlim. Az
s Benatskou chartou (1964) pfiSel individualni pfistup k pamatkdm, ktery je uplatiiovan
dodnes. Tento pfistup je zaloZen na prizkumu a poznani individudlnich hodnot pamatky, od
nichZ se odrazi zvoleny pfistup realizace pamatkové péce. Vice o filozofii jednotlivych metod
pojednava ve svych publikacich doc. PhDr. Josef Stulc nebo napt. prameny [11] a [12].
[11][12]

I pfes veskeré rozpory mezi jednotlivymi realiza¢nimi pfistupy se vétsina publikaci shoduje
na tom, Ze v pé€i o nemovité pamatky je velmi dileZité zkoumani a poznavani pamatky a jeji
dokumentace. Z tohoto ditvodu jsou riizné typy prizkumi a dokumentace pamatek opérnym
pilifem v procesu péfe o nemovité pamatky. Sled jednotlivych tkont, které dohromady
vytvareji proces péce o nemovité pamatky, jsem si dle literatury [1][4][11][13][15][16][17]
vylozila zptisobem zndzornénym v Obr. 2.2.1.1. Cervenym obdélnikem jsou ve schématu
oznaceny ty faze, ve kterych mohou byt vyuzity dil¢i vysledky mé disertacni prace, zaméiené
na systéemy TZB-V.
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PROCES PECE O NEMOVITE PAMATKY
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Obr. 2.2.1.1 Schéma procesu péce o nemovité pamdtky [zpracovani: autor]
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Ke schématu na Obr. 2.2.1.1 si pro piehlednost dovolim pfipojit nezbytny komentar.
Schéma se vztahuje k tém pamatkam, které podléhaji ochran¢ dle Paméatkového zékona
(¢. 20/1987 Sb.). V ptipadé, ze pred vlastnikem stoji historickd nemovitost, a on s ni chce néco
udé¢lat (zamér), zacina se tzv. predprojektovou ptipravou. Predprojektova priprava predstavuje
jinymi slovy sbér dostupnych informaci o budové, vytvoieni dokumentace a zhodnoceni
aktudlniho stavu budovy na zdklad¢ ziskanych podkladi. Do této faze patii zejména
geodetické zaméteni stavby, provedeni zakladnich typt prizkumi a tvorba dokumentace. [15]

Na zéklad¢ vyhodnocenych vstupnich informaci a vyjadieni odbornych organizaci statni
pamatkové péde (napi. NPU), dochéazi k vydani stanoviska organem statni pamatkové péde
(napft. krajsky trad, Ministerstvo kultury). Na zakladé stanoviska, jimz je vlastnik pamatky
povinen se fidit, mize dojit k jedné ztéchto variant zachovani pamatky: konzervace,
pamatkova obnova, rekonstrukce. Konzervace ptedstavuje v mém schématu takovou variantu
zachovani, kdy je pamatka v natolik Spatném stavu, Ze se pfistoupi pouze k jeji nejnutngjsi
stabilizaci pfed Uplnym zchatrdnim, nebo piimo k demolici. Konzervované pamatky jsou tedy
zmého pohledu napiiklad dochované zficeniny a trosky vyznamnych budov. Pamdtkova
obnova v mém pojeti naopak vyjadiuje zachovani pamatky, které je zaloZené na uchovani a
navraceni puvodnich hodnot objektu. Pfi obnové je Casto vyuzivdna technika restaurovani.
Obecné zlstava vetsi ¢ast hmoty objektu plivodni, v mensi mife jsou zastoupeny moderni
materidly a technologie. Rekonstrukce pak ptredstavuje doplnéni a upravu prevazné Casti
objektu. Jsou zde pouzity nové materidly nebo technologie, ale vSe je provedeno v souladu
s ptivodnim originalnim vyrazem pamatky. Mezi pamatkovou obnovou a rekonstrukci mize
byt v nekterych pripadech tak margindlni rozdil, Ze i samotni odbornici pouzivaji sdruzeny
termin ,,pamatkova obnova a rekonstrukce®. Podrobny popis rozdili mezi pamatkovou
obnovou a rekonstrukci je uveden napiiklad v literatute [1],[15] a [12]. V ojedin€lych
pfipadech miiZze dojit 1 k tzv. transformaci pamatky. Jedna se zde o nastavby, pfestavby a
zmény dispozic, kdy objekt ztraci svoji autenticitu. Proto jsem tento zplisob zachovani
pamatky ve schématu vizualné oddélila od ostatnich ti. [1][4][15]

Po fazi stanoveni zpisobu zachovéani pamatky jsou provadény dalsi dopliujici prizkumy.
V piipadé pamatkové obnovy a rekonstrukce byva nutné provést rozsifeni a prohloubeni
zakladnich prizkumi vcetné doplnéni dokumentace. V piipadé¢ rozhodnuti o konzervaci
pamatky se provede zavérecny zadchranny pruzkum. [16]

Rozsifené prizkumy a dokumentace spolecné s pivodnimi zékladnimi prizkumy slouZzi
jako podklad pro vytvoreni projektu pamatkové obnovy nebo rekonstrukce, ke kterym se opét
vyjadiuji piislusné organy statni pamatkové péce. Projektovd dokumentace musi soucasné
spliiovat pozadavky platného stavebniho zakona. [15]

Po schviéleni projektové dokumentace uz probihd vlastni realizace pamatkové obnovy ci
rekonstrukce. V této fazi se v nékterych piipadech provadi jesté operativni prizkumy a
dokumentace. [17]

V posledni fazi po dokonceni pamatkové obnovy nebo rekonstrukce by mélo probéhnout
vyhodnoceni realizace stavby a shrnuti ziskanych poznatkti. U vyznamnych pamatek dochézi
téZ k archivaci a dokumentaci pribéhu realizace stavby a k prezentaci pamatky (viz napf.
Priibéh pamatkové obnovy na webovych strankach Vily Tugendhat [18]). [15]
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2.3 PRUZKUMY NEMOVITYCH PAMATEK

Prizkumy a dokumentace nemovitych pamatek jsou povazovany za zaklad celého procesu
péCe o pamatky. VSeobecné plati, ze jednotlivé prizkumy piedstavuji obecné uznavanou
metodu, jejimz cilem je nalézt, roztiidit, zdokumentovat a vyhodnotit veskeré informace a
poznatky o nemovité pamatce. Proces pamatkové péce disponuje celou fadou prizkumid, které
jsou rozdéleny podle charakteristické oblasti, jiz se zabyvaji. Mezi nejvyznamnéjsi komplexni
prazkumy patii: archeologicky vyzkum, stavebné-historicky prizkum (SHP), specializované
prizkumy, operativni prizkum a dokumentace (OPD). [11][16]

Nejjednodussi rozdéleni pruzkumi do kategorii je zndzornéno na Obr. 2.3.1.0 (zdroje:

[11][15][16]):

[ KATEGORIE PRUZKUMU NEMOVITYCH PAMATEK J
" . ROZSIRENE .
ZAKLADNI (DOPLNUJfo) OPERATIVNI

SPECIBALIZOVANE OPERATIVNI PRUZKUM A
PRUZKUMY: DOKUMENTACE (OPD)

STAVEBNE-HISTORICKY
PRUZKUM (SHP)

ARCHEOLOGICKY
VYZKUM

- Diagnostiky stavu stavby
- Materialovy

- Restauratorsky

Obr. 2.3.1.0 Zdkladni rozdéleni prizkumii nemovitych pamdtek do kategorii [ zpracovani: autor]

Na obrazku Obr. 2.3.1.1 je zndzornéno fazeni komplexnich prizkumi do jednotlivych fazi
procesu péce o nemovité pamatky.

FAZE PREDPROJEKTOVE PRIPRAVY i PROJEKCNI FAZE REALIZACNI FAZE
1
> (] L] : [} (]
ARCHEOLOGICKY STAVEBNE-HISTORICKY : SPECIALIZOVANE OPERATIVNI PRUZKUMY A
VYZKUM PRUZKUM (SHP) ! PRUZKUMY DOKUMENTACE (OPD)

Obr. 2.3.1.1 Zarazeni komplexnich priizkumii v chronologickém sledu fazi procesu péce o
nemovité pamatky [ zpracovani: autor]

2.3.1 Archeologicky vyzkum

S timto zékladnim typem priizkumu se setkavame jak ve fazi piedprojektové piipravy, tak i
ve fazi realizatni (zachranny archeologicky prizkum). Prizkumy provadi Archeologické
stavy Akademie véd CR a nalezy mohou byt movité i nemovité povahy. Ulelem
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archeologického priizkumu je ziskéani informaci predev§im o: vyvoji clovéka a jeho kultury,
vyvoji historické architektury a Zivotniho prostiedi nasich predki. V CR existuje nékolik set
chranénych archeologickych lokalit. Tato forma ochrany je definovana Pamatkovym zakonem
(viz literatura [4]). [11]

2.3.2 Stavebné-historicky priuzkum (SHP)

Prvni misto mezi prizkumy zaujima SHP. V procesu péce o nemovité pamatky se se SHP
setkavame ve fazi predprojektové ptipravy (viz Obr. 2.3.1.1). Dle literatury [16] rozliSujeme
jeho tii zakladni Grovné:

o SHP velkych tzemnich celki

o SHP urbanistické: a) sidelnich soubor, izemnich celki a méstskych aglomeraci a
b) historickych sidel

o SHP jednotlivych objektii nebo jejich uzsich soubort
Zde, ve své praci, se zamé&fuji na 3. troven.

SHP ptedstavuje nedestruktivni vyzkumnou metodu, jejimz ucelem je shromazdit, utiidit,
zdokumentovat a vyhodnotit maximum informaci o historii a stavebnim vyvoji objektu.
DalSim tkolem SHP je identifikace kulturni a historické hodnoty zkoumaného objektu.
Ziskané informace slouzi primarné jako podklad pro vyjadieni a rozhodnuti organt statni
pamatkové pécCe, ve véci dalSiho nakladani s nemovitou pamatkou. Mimo to, mohou mit
nabyté poznatky nezastupitelny vyznam pro rozsifeni dosavadnich znalosti v rtiznych védnich
oborech. Soucéasti SHP byvéa casto i doporuceni k realizaci nékterych specializovanych
prazkumt (napft. stavebné-technicky, materidlovy, restaurdtorsky atp.). [11][15][16][19]

Struktura a obsah SHP jsou definovany v metodice vydané NPU [19]. Standardni SHP
sestava vétSinou z nasledujicich ¢asti: historicka reSerSe z déjin objektu, plany, prameny,
ikonografie, literatura, rozbor objektu, stavebni historie, uméleckohistorické a kulturné-
historické hodnoceni, hodnotné detaily a soubory, zavady, naméty k dalSimu zpracovani,

ptilohy — obrazovéa a planova dokumentace dokladajici soucasny stav i stavebni vyvoj objektu.
[19]

Soucasna platnd metodika SHP, zpracovana Petrem Mackem v roce 2001 (viz literatura
[19]), vychazi z metodiky, kterou poprvé aplikoval v roce 1951 dr. Dobroslav Libal. Doktor
Libal zpracoval tuto metodiku v rdmci svého plsobeni v prizkumovém ateliéru Statniho
Gistavu pro rekonstrukci pamatkovych mést a objektt (SURPMO). Metodika dr. Libala dosahla
1 mezinarodniho uznani (1956). [16]

2.3.3 Specializované prizkumy

Z procesnich diagrami péce o nemovité¢ pamatky na Obr. 2.2.1.1 a Obr. 2.3.1.1 je zifejmé,
ze se specializovanymi (rozsifenymi) prizkumy se setkdvame na ptelomu faze predprojektové
ptipravy a projekcni faze. Mezi zakladni specializované prizkumy je mozné zaradit:

o Prizkumy vztahujici se k diagnostice stavu stavby
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o Materialové prazkumy
o Restauratorské prizkumy

Do kategorie specializovanych prizkumt bych zatadila i tzv. ,,zachranny prizkum®. Jedna
se o posledni prizkum vytvoieny pfed zdnikem pamatky, jehoz tkolem je zachranit veskeré
dilezité informace o této pamatce.

V nasledujici Casti bych se zaméfila na priazkumy diagnostikujici stav stavby. Do této
skupiny patifi nésledujici vycet prazkumu: stavebné-technicky, staticky, geologicky a
hydrogeologicky, vihkostnich pomeérii, klimatologicky, biologického napadeni, inzenyrskych
siti, radonovy a speleologicky. Ve vyctu jsou kurzivou zvyraznény ty pruzkumy, které souvisi
se zaméfenim mé disertacni prace. V kazdém ztéchto prizkumii se muze vyskytnout
informace o nékterém ze systémi TZB-V. Uvedené priizkumy by mély byt zpracovany ve
vzajemném kontextu. Nyni se zamé&fim na stru¢nou charakteristiku vybranych prizkumi. [15]

2.3.3.1 Stavebné-technicky priizkum

Jednd se o zakladni, vétSinou nedestruktivni prizkum, ktery popisuje nemovitou pamatku
v podstaté z pohledu profese pozemniho stavitelstvi. Zprava z tohoto prizkumu je jakymsi
technickym popisem aktudlniho stavu zakladd, svislych a vodorovnych konstrukci, vyplni
otvorti, stropu, krovi, stfech, podlah, omitek a rtiznych specifickych stavebnich detailt.
Stavebné-technicky prizkum poukazuje také na viditelné poSkozeni nebo degradaci
konstrukce. Na zaklad¢ podezieni kupiikladu na statickou nestabilitu, podmaceni zdiva,
vyskyt difevokazné houby atp. doporucuje realizaci dalSich specializovanych prizkumi.
Podrobny popis prizkumu nalezneme napiiklad v literatute [15]. [15]

2.3.3.2 Pruzkum vlhkostnich pomérii

Ukolem tohoto priizkumu je objektivni posouzeni a zjiténi p¥i¢in vyskytu nepiiméfené
vlhkosti v konstrukcich nemovité pamatky. Soucasti vyhodnoceni prizkumu by méla byt také
identifikace neplvodnich, pozdé€ji vlozenych vrstev (sice modernéjSich, avSak casto
neprodysnych), které zhorsuji vlhkostni bilanci konstrukce i stavby. Dale by ve vyhodnoceni
prizkumu mély byt definovany tzv. ,pfiznivé podminky*, které by zajistily zachovani
optimalniho stavu vlhkostnich pomé&ri v posuzovaném objektu. [15]

V publikaci Predprojektova priprava a projektova dokumentace v procesu péce o stavebni
pamatky [15], autora doc. Girsy a kol., nalezneme podrobné&jsi popis tohoto prizkumu.
V souvislosti se systétmy TZB-V je na str. 38, literatury [15], uvedeno: ,,U historickych
objektti je zadouci v ramci prizkumu vlhkostnich poméri identifikovat, spravné pochopit
nebo obnovit Casto zrusené nebo poskozené plvodni izola¢ni, vétraci nebo odvodnovaci
systémy, které¢ dimysln¢ vyuzivaly dlouhovékych zkusenosti tradi¢niho stavitelstvi.” [15]

2.3.3.3 Klimatologicky prizkum

Jak jiz sdm nazev napovida, tento priizkum se zabyva stavem a kvalitou vnitiniho prostiedi
hodnocené pamatky. Pfi zkoumani jsou nejcastéji sledovany a vyhodnocovany nasledujici

26



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

oblasti interniho mikroklimatu: tepelné-vlhkostni, aerosolové, toxické a mikrobidlni. Z toho
vyplyvaji i obvykle sledované parametry, kterymi jsou teplota vzduchu ¢ (°C) a relativni
vlhkost vzduchu ¢ (%), pfipadné koncentrace rtiznych druhti agencii a mikrobidlnich Cinitelt.
V klimatologickém prizkumu by mél byt analyzovan dopad zmén parametrii vnitiniho
prostiedi, na inventarni a mobiliarni vybaveni interiéri. Zavery prizkumu by mély obsahovat i
zhodnoceni, zda je stav interniho mikroklimatu stabilni a optimalni pro zachovani vybavy
interiérd, a to i pii extrémnich okrajovych podminkach a provoznich stavech. [15][20]

Vice informaci o tomto typu prizkumu nabizi literatura [15]. Souvisejici metodicka
publikace zroku 2011, autord Cerny a Némeéek, s nazvem Mikroklima v historickych
interiérech, je dostupna na webovych strankach NPU (viz literatura [21]).

2.3.3.4 Pruzkum inZenyrskych siti

Tento typ prizkumu se na prvni pohled tyka profese TZB. Orientuje se vSak pouze na
oblast zdravotn¢ technickych instalaci (kanalizace, vodovod, plynovod, elektroinstalace).
Prizkum se zamétuje na lokalizaci tras vnitinich 1 vnéjSich rozvodl vySe zminénych siti a na
jejich funkéni komponenty (napf. sestavy hygienickych predmétt, elektrické zasuvky a
vypinace, vytokové armatury atp.). V zavérech prizkumu by se mélo objevit zhodnoceni stavu
rozvodi a také vyjadfeni k historické hodnoté¢ a autenticité funkénich komponent. Podrobné;si
popis obsahu prizkumu je k nalezeni v literatufe [15]. [15]

2.3.3.5 Speleologicky prizkum

Prizkum se zaméfuje na nedostupné a bézné nepfistupné podzemni ¢asti nemovitych
pamatek. Zkoumanymi objekty podzemnich ¢asti mohou byt ptivodni Sachty, stoky, chodby,
sklepy, vétraci Sachty a kandly, zavlaZzovaci kandly atp. Poruchy a degradace téchto
podzemnich objektli mohou mit za nasledek 1 statické poruchy nadzemich ¢asti stavby. Proto
je tento pruzkum dilezity a méa svlij vyznam. V zavérech pruizkumu by mél byt popsan i

pivodni vyznam a funkce jednotlivych zkoumanych objekt. Podrobnéjsi informace o tomto
prazkumu nabizi opét literatura [15]. [15]

2.3.4 Operativni prizkumy a dokumentace (OPD)

S operativnimi prizkumy se v procesu péce o pamdatky setkdvame prevazné v posledni,
realizacni fazi (viz Obr. 2.3.1.1), nebo pii necekanych uddlostech (zivelné katastrofy atp.),
specifikem téchto prizkumt je skute¢nost, Ze jsou provadény bleskové a maximalné¢ efektivné.
OPD se provadi v piipadé necekaného nalezu (napi. pii rozkryti stavebni konstrukce a
nalezeni plvodni, dosud neobjevené vrstvy). Vytvofeni néalezové zpravy z
operativniho prizkumu trvé vétSinou jen nékolik hodin. [17]

NPU vydal kromé metodiky z roku 2005, vztahujici se k OPD (viz literatura [17]), také
vzor ,,HlaSeni o nalezu® z roku 2007 a vzory ,,Nalezové zpravy* pro tii stupné podrobnosti
nalezu. VSechny vySe jmenované dokumenty jsou volné piistupné na webovych strankach
NPU viz [11] v sekci Prizkumy pamatek. [11]
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2.4 SOUCASNY STAV EVIDENCE A DOKUMENTACE NEMOVITYCH
PAMATEK

V tivodu byly zminény ¢eské i mezinarodni instituce, zfizené za ti€elem ochrany kulturnich

vvvvvv

pamatek, je jejich evidence a dokumentace.

2.4.1 Evidence a dokumentace nemovitych pamatek v CR

Povinnost evidence a dokumentace pamatek v CR predepisuje zakon ¢. 20/1987 Sb. o statni
pamatkové péci, ve znéni pozdéjSich predpisi (Pamatkovy zakon) a jeho provadéci vyhlaska
¢. 66/1988 Sb. Evidenci pamatek se zabyva konkrétné §7 zakona 20/1987 Sb., ktery definuje
Ustiedni seznam kulturnich pamatek (USKP). Zpusob evidence popisuje §3 a §6 provadéci
vyhlasky 66/1988 Sb. Zpisob dokumentace je pak zminén v zakonu 20/1987 Sb. v §14 odst.
(7) a (10) a v §14a odst. (6). Realizace evidence a dokumentace pamatek spada pod resort
Ministerstva kultury, kterému je podiizen NPU. [4]

Ustfedni seznam kulturnich pamatek je uréen k evidenci pamatkového fondu CR, ktery je
rozde¢len dle schématu na Obr. 2.4.1.0. [11]

/ \ é . Ve ® pamatky na seznamu UNESCO 2
PAM,ATKY S, ¢ pamatky na seznamu Evropského dédictvi
MEZINARODNIM o kulturni statky pod zvlastni ochranou za
STATUSEM ozbrojeného konfliktu (vychdzi z Haagské
PAMATKOVY \_ A umluvy z r. 1954) %,
FOND CR s ~N ~
PAMATKY S * nemovité kulturni pamatky
< ‘ * movité kulturni pamdtky
l:?:_?Dsl\é"“xI ¢ narodni kulturni pamatky (NKP)
u ® pamatkové chranéna Gdzemi
(. AN A J

Obr. 2.4.1.0 Rozdéleni pamatkového fondu CR [zdroj:[11], zpracovani: autor]

V obdobi 2007 - 2015 probihd v CR digitalizace USKP. Pro evidenci a dokumentaci
pamatek byly zfizeny elektronické systémy spravované NPU. Pichled a rozdéleni
elektronickych systémil bude ptedmétem nésledujicich podkapitol. [11]

2.4.1.1 Piehled evidence nemovitych pamdtek

Evidence je prakticky provedena dvéma zpusoby: fyzicky a elektronicky. Fyzickou formou
evidence jsou seznamy a kartotéky tzv. eviden¢nich listli nemovité kulturni pamatky (ukazka
evidencniho listu viz Obr. 2.4.1.1), které se nachazeji v archivech jednotlivych uzemnich
pracovist (UOP) NPU.
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Obr. 2.4.1.1 Ukdzka evidencniho listu nemovité kulturni pamdtky [zdroj: NPU — UOP Brno]

Elektronickou formu seznami a evidence pfestavuje informacni systém (dale jen IS)
MonumNet. Struktura jednotlivych evidenénich seznamt je znazornéna na Obr. 2.4.1.2. Do
budoucna by mély byt vSechny fyzické tdaje pieneseny do elektronické podoby. [11]
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Obr. 2.4.1.2 Struktura evidencnich seznamii dostupnych z IS MonumNet [zdroj:[11],
zpracovani. autor]

Samotna evidence spociva ve vyplnéni cca 20 zékladnich udajt, které lokalizuji a stru¢né
popisuji pamatku. Soucésti evidence pamatky jsou i odkazy na jiZ provedené prizkumy a
dochovanou dokumentaci tzv. sbirku pfiloh. Pfistup k informacim z IS MonumNet je rozdélen
na vefejnou a nevetejnou cast.

2.4.1.2 Piehled dokumentace nemovitych pamdtek

Na evidenci pamatky volné navazuje jeji dokumentace. Forma dokumentace je opét fyzicka
a elektronicka. Fyzicka forma dokumentace ptedstavuje jiz zminénou sbirku pfiloh. Jeji
soucasti mohou byt zpravy z riznych typii prizkumi, nalezové zpravy, dochované vykresy a
plany, fotografie, pozemkové mapy, méfickd dokumentace, zavéretné zpravy a doporuceni
atp. Fyzické sbirky piiloh se nachazeji v archivech tuzemnich pracovist NPU, do jejichz
plsobnosti dand pamatka spada.

Dokumentace v elektronické podobé je zajiSt€éna prostfednictvim integrovaného
informacniho systému pamatkové péce (IISPP). Dostupnost jednotlivych dokumenti je opét
omezena podle kompetence prizkumnika. Zajemce z fad laické vefejnosti mé piistup pouze
k zédkladnim informacim o pamatce.
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Pracovnik nebo ¢len organizace, ktera danou evidenci spravuje, miize mit umoznén piistup

k veskeré dokumentaci pamatky. IISPP je strukturovan podle zaméfeni na Ctyii subsystémy
viz Obr. 2.4.1.3.

lISPP

Integrovany informacni systém
pamatkové péce

|
v v v

MIS GIS NPU CARMEN ISAD
Metainformagni svstém Geograficky informacni Odborné knihovny a Informacéni systém NPU o
Y systém NPU dokumentacni fondy archeologickych datech

Obr. 2.4.1.3 Struktura informacniho systému IISPP [zdroj: [11], zpracovani: autor]

Obdoba fyzické sbirky pfiloh je v elektronické verzi dokumentace soucasti MIS.
Shromazd’ovani dat rtizného typu je zase doménou systému GIS NPU. V letech 2000 — 2007
probé&hla plosna aktualizace dat v systému. Vize IISPP je takova, Ze jednotlivé informacni
subsystémy by meély mezi sebou umét komunikovat a zobrazovat vzajemné provazané
informace. V sou¢asné dobé& probiha vzijemn4 integrace systémt MIS a GIS NPU. [11]

2.4.2 Evidence a dokumentace nemovitych pamatek na mezinarodni urovni

Vyvoj evidence a dokumentace pamatek na mezindrodni Grovni probihal obdobné jako
v CR. Nejprve existovaly fyzické archivy a kartotéky, které byly postupné digitalizovany.
V této Casti se nebudu zaméfovat na konkrétni zptisob evidence a dokumentace pamatek
v jednotlivych zemich, ale uvedu pouze stav v ramci svétove a Evropské trovné.

2.4.2.1 Piehled evidence a dokumentace na svétové urovni

Evidence svétového kulturniho dédictvi spadd pod organizaci UNESCO — World Heritage
Centre, kterd spravuje Seznam svétového kulturniho a pfirodniho dédictvi (World Heritage
List). Kromé tohoto seznamu miiZzeme na webovém portdlu nalézt i Seznam ohrozenych
svétovych kulturnich pamatek (List of World Heritage in Danger). V seznamech jsou pamatky
popsany, lokalizovany na mapg, jsou zde ptistupné dokumenty souvisejici se zapisem pamatky
do Seznamu svétového dédictvi a je zde 1 fotogalerie. [22]

Za ucelem dokumentace a edukace byla ztizena dokumentacni centra. Mezi nejvyznamnéj$i
organizace patii ICOMOS Documentation Center (které sdruzuje organizace UNESCO-
ICOM-ICOMOS), Canadian Conservation Institute (CCI), Getty Conservation Institute (GCI)
a International Centre for the Study of the Preservation and the Restoration of Cultural
Property (ICCROM). Schéma na Obr. 2.4.2.0 zobrazuje vazby mezi organizacemi a
jednotlivymi dokumenta¢nimi informacnimi sitémi. [14]
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Obr. 2.4.2.0 Schéma vazeb mezi informacnimi sitémi a jejich zakladajicimi dokumentacnimi
centry [zdroj: [14], zpracovani: autor]

Nejrozsahlejsi elektronickou bibliografickou databazi je sit BCIN (Bibliographic database
of CIN). BCIN spadd pod dal§i vyznamnou informacni sit CHIN (Canadian Heritage
Information Network). Mezi vyznamné a rozsahlé elektronické databdze patii i sit CIN
(Conservation Information Network) a AATA Online (Art and Archeology Abstracts). [14]

Vsechna vySe uvedend a dalS§i jim podobnd centra a informacni sit€¢ maji za ukol
shromazd’ovat krom¢ dokumentl k pamatkdm predevs§im odborné publikace, vyzkumné
zpravy, zaveéry z vyzkumil, mezindrodni legislativni pfedpisy aj. Neckteré sit€é maji
k dokumentiim zcela volny pfistup, jiné jsou opét rozdéleny na vetejnou a nevefejnou ¢ast.

2.4.2.2 Priehled evidence a dokumentace na evropské urovni

Na Evropské urovni v souCasné dob¢ existuje skupina pamatek s oznacenim European
Heritage Label. Také se potradaji kazdorocni dny Evropského dédictvi (European Heritage
Days), vramci kterych jsou zpfistupnény jinak nepfistupné kulturni pamatky. Na popud
Evropské Unie ma vzniknout evidence pamatek, které nejsou na seznamu UNESCO a zaroven
maji nadnarodni kulturni vyznam. Vysledkem ma byt Seznam Evropského dédictvi. Realizace
eviden¢niho IS se seznamem téchto pamatek je soucasti strategie 7. Ramcového programu EU.
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2.5 INFORMACNI MODELOVANI BUDOV JAKO MOZNOST
DOKUMENTACE

Pojem informac¢ni modelovani budov (BIM?) k nam pfidel ze zahrani&i. Pritkopniky tohoto
stylu modelovani jsou obecné skandinavské zemé - predevsim Finsko a Norsko, dale USA a
Singapur. BIM se viak postupné uplatiiuje i v daldich zemich jako: Australie, Cina, Velka
Britdnie a Némecko. Mnohé zvySe uvedenych zemi jiz implementovaly informacni
modelovani budov jako soucast legislativy — pfedevsim pro zadavani vetejnych zakéazek a pro
vyuziti ve statni spravé (elektronické stavebni povoleni aj.). BIM je v souCasné dob¢ stéle
Gastéji sklofiovan i v ramci odbornych konferenci, diskusi a publikaci napii¢ celou CR. [23]

Smyslem celého tohoto procesu je usnadnéni vymény informaci mezi subjekty
zainteresovanymi do jednotlivych fazi zivotniho cyklu stavby. Propojeni a vzajemné vazby pfti
vyméng informaci jsou znazornény na Obr. 2.5.1.0.

Cwner
Architect — Facllitators
| — | ——
Construction Fabrlcators
Managers
— —
Clvll
Englncers Contractors
— —
Electrical
Enginears
| —

Obr. 2.5.1.0 Zndzornéni procesu BIM v priibéhu Zivotniho cyklu stavby (vlevo) [zdroj:[24]],
znazornéni vzajemnych vazeb mezi jednotlivymi zainteresovanymi subjekty (vpravo) [zdroj:[25]]

Dle BIM piiru¢ky zroku 2013, autora Martina Cerného a kol., miiZze byt informaé¢ni
modelovéani budov definovano nasledovné: ,,Informaéni modelovani budov je proces vytvateni
a spravy dat o budové béhem jejiho Zivotniho cyklu.* [23]

Zakladni myslenkou procesu BIM je vytvofeni virtudlniho modelu budovy slozeného
z prvkl, které nesou urcity typ informaci. Model si mlzeme predstavit jako archiv
strukturovanych informaci o budové v podobé¢ informacnich databéazi. Informacni databaze
sdruzuji prvky, definované prostiednictvim atributl a parametrti, které mohou byt jak spole¢né
pro soubor profesi (napt. pro architekta, projektanta, specialistu TZB, statika) tak 1 specifické
pro jednotlivé profese. [23]

Vizualizace infomac¢niho modelu byva obvykle zpracovana v podobé 3D geometrického
modelu budovy (nejcastéji v SW Autodesk — Revit). Informacni databdze pak ptedstavuje

* BIM - zkratka z anglického vyrazu Building Information Modeling.
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soubor parametri a atributd jednotlivych prvka, logicky uspotfadanych v tabulkovém
procesoru (nejcastéji MS Excel). Dulezitym piedpokladem pro komunikaci mezi jednotlivymi
SW je existence otevieného souborového formatu (nejobvyklejsi IFC a ifcXML). Tento
otevieny format by mél navic zajistit moznost dlouhodobé prace s daty tak, aby byly piistupné
a funk¢ni po celou dobu zivotnosti budovy. [23]

BIM je v CR celkem mlady pojem, a tudiZ neni tento moderni zptisob projektovani a spravy
dat o budové¢ jesté dostatecné rozsifen ani v praxi, ani na akademické pid¢. Ale uz i u nas se
zacinaji objevovat pilotni projekty zpracované metodou informa¢niho modelovani. Jelikoz je
principem celého procesu BIM neustala spoluprace a koordinace jednotlivych profesi a
pozdéji 1 spravy budovy, je nutné, aby kazda z téchto jednotlivych slozek dokazala vyuzit
vyhody celého procesu BIM a vnést do néj i svoji pfidanou hodnotu. Pokud k tomuto kroku
nedojde, plati zde vic nez kde jinde lidové réeni: ,Retéz je jen tak silny, jako je silny jeho
nejslabsi ¢lanek.

Pokud se tedy s informaénim modelem nauci pracovat pouze instituce zainteresované
v pocatecnich fazich projektu (architekti, statici, projektanti a specializované profese), ale
investor (resp. spravce budovy) nebude umét vyuzit moznosti a informace, které informacni
model nabizi, pfijde pfidan4 hodnota informac¢niho modelu vnivec.

V sou¢asné dobé v CR také celd myslenka informa¢niho modelovani naradZi na zatim
neexistujici vzory smluv, které by postihly autorskd prava pro jednotlivé taze projektu. Jelikoz
s informacnim modelem pracuji vSichni zucastnéni, je obtizné pfesn¢ legislativné stanovit,
komu a ve které fazi projektu nalezi autorské pravo. Dalsi zatim nevyieSenou otazkou je i
finan¢ni ohodnoceni viceprace, kterou informacni modelovani zcela jisté predstavuje. [23]
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2.6 TEPELNE-VLHKOSTNI MIKROKLIMA NEMOVITYCH PAMATEK

Spolec¢nost se v pribchu let vyvijela a vyviji, nejinak tomu je i s nemovitostmi. V piipadé
nemovitosti vSak myslim timto vyvojem jeji zménu. Témét kazda udrzovand a provozovana
budova ma potencial vydrzet tu nékolik stoleti. BEéhem této doby se v budové¢ stiidaji generace
lidi, kteti maji vétsi nebo mensi potiebu na budovach néco ménit. At’ uz je to v touze zanechat
otisk stopy své generace, nebo at uz se jednd o nezbytné upravy souvisejici s provozem a
udrzbou budovy.

Neékteré provedené zmény mohou mit negativni dopad na stav vnitiniho prostiedi v budové.
Miize se jednat napiiklad o: stavebni upravy, kterymi ménime tepelné-technické vlastnosti
stavebnich konstrukci; zmény vnitinich dispozic; zmény charakteru uzivani a s tim souvisejici
zmény provozu budovy (napf. z obytného prostoru se stane depozitar); kaceni stromil a
likvidace zelené v bezprostiedni blizkosti budovy aj. VSechny tyto Upravy mohou ovlivnit
prab¢h teploty a vlhkosti v mistnostech nebo zde muize dochazet i ke zménam charakteru
proudéni vzduchu. Zminéné tfi parametry - teplota, vlhkost a proudéni vzduchu - jsou

v

nejzasadnéjsi jak z pohledu pamatkové péce, tak z pohledu systémt TZB-V.

Dopad zmén na vnitini prostiedi nebyva patrny ihned, ale az s odstupem ¢asu. Kupiikladu
zacne dochézet k odlupovani vyzdoby interiéru (mozaiky, fresky atp.), na inventafi i textiliich
je patrna pfitomnost plisni a jinych mikroorganizmi, dochazi k rychlejs$i degradaci materiali.
Proto je nutné pfi veskerych stavebnich i funkénich zménach pocitat soucasné s revizi systémi
TZB-V a jejich provoznich stavl a také s revizi samotného provozu budovy (zde médm na
mysli otviraci dobu, pocty navstévnikl apod.). Je tfeba zamyslet se nad tim, zda jsou stavajici
systémy TZB-V schopné zajistit pozadovany stav interniho mikroklimatu i po provedenych
upravéach.

V souvislosti s utvafenim vnitfniho prosttedi pomoci systémi TZB-V se v ptipadé
nemovitych pamatek miizeme obecné setkat se dvéma piistupy:

o PoZadované interni mikroklima Ize uspokojivé zajistit provozem piivodnich systému
TZB-V nebo jejich obnovou.

o Pozadavky na interni mikroklima vyZaduji instalaci moderniho syst¢ému TZB-V.
(Pozn. zde je navic ve vétsiné ptipadli vhodna i instalace monitorovaciho systému,
ktery komunikuje s jednotlivymi ¢leny systému méfeni a regulace (MaR)).

S aplikaci prvniho pfistupu se nejcasteji setkdvame v nemovitych pamatkach, které¢ nemaji
zvlastni pozadavky na interni mikroklima, nebo v pamaétkach, které setrvavaji ve své ptivodni
funkci. Jejich vnitini prostfedi je vétSinou podfizeno pouze pobytu osob nebo je udrzovano
v mezich, které zabraiiuji degradaci a chatrani pamadtky. Stavajici syst¢tm TZB-V je zde
vétSinou dostacujici z hlediska schopnosti zajisténi pozadovaného interniho mikroklimatu.
Jinou otdzkou je samoziejmé znacné energeticka narocnost nékterych pivodnich systémi, coz
ale neni hlavnim pfedmétem této prace. Piikladem nemovitych pamatek, které spadaji do této
kategorie, mohou byt: divadla, radnice, koncertni saly nebo sakralni stavby.

S druhym pfistupem, vyzadujicim dodate¢nou instalaci modernéjSich systéma TZB-V
(ptedevsim klimatizaci), se setkavame tam, kde je z divodu uchovéni cenného historického

34



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

materidlu nezbytné udrzovat interni mikroklima v optimalnim rozmezi. Jedna se predevsSim o
nemovité pamatky, slouzici k uchovani a prezentaci archivalii, textilii a uméleckych dé€l. Do
této kategorie bych zafadila i pamatky s historicky vyznamnym mobilidfem a vyzdobou
interiéra (napf. freskami, gobeliny, obrazy, mozaikami atp.). Zjednodusené¢ feceno, interni
mikroklima je zde primarné podiizeno uchovavanym piredmétiim z riznych materidlti a nikoliv
pobytu clovéka. Jako ptiklad takovychto pamatek lze uvést: hrady, zdmky, muzea, galerie,
krypty, rotundy a;.

Citlivejsi k vykyviim parametrii interniho klimatu (¢ a ¢;) jsou paradoxné nezivé predméty
(textilie, obrazy, knihy, spisy, dfevéna vyzdoba nebo mobiliaf). Meze, ve kterych by se m¢l
pohybovat stav vnitiniho prostiedi, maji pro zminéné predmety mnohem mensi (piisnéjsi)
rozsah, nez je tomu u mezi pro pobyt osob. Da se fici, Zze u archivnich pfedméti hlidame
pfedev§im meze relativni vlhkosti ¢;. Teplota vnitiniho vzduchu ¢ je ale také dilezita.
Pfijatelné meze vnitini teploty a relativni vlhkosti se odvijeji od materidlt, ze kterych je
archivovany predmét sloZzen. Pro kazdy materidl existuje stav, kdy je pfi dané teploté dosazeno
rovnovahy mezi relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti materidlu. V tomto stavu material
vlhkost ani neuvoliluje ani nepfijimé a nazyvame ho rovnovazna vlhkost. Pro rizné materialy
existuji sorpéni izotermy (viz Obr. 2.6.1.0), které popisuji zévislost vlhkosti materidlu na
relativni vlhkosti vzduchu pfi dané teploté. Podrobné se tématem optimalniho stavu interniho
mikroklimatu pro rizné druhy archivovaného materidlu zabyva napt. Metodické centrum
konzervace pti Technickém muzeu v Brné, viz zdroj [26]. Metodickou publikaci s obdobnym
tématem vydal i NPU v podobg literatury [21]. [21][27][28]
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Obr. 2.6.1.0 Obecné zndazornéni sorpcni izotermy — mnozstvi absorbované vody na svislé ose
byva castéji vyjadreno vihkosti materialu v % [zdroj: [27], upraveno: autor]

Interni mikroklima mistnosti, uréené pro pobyt osob, méa vétsi (benevolentnéjsi) rozsah
mezi ; a ¢;. Obecné lze Tici, ze receptory v téle clovéka jsou pomérné citlivé na zménu teploty.
Zmeénu relativni vlhkosti je ¢lovék schopen zaznamenat az pii velkém vykyvu. Rozsah mezi
relativni vlhkosti vzduchu pfi pobytu osob se proto uvazuje obvykle 30 az 70 %. Pti
hodnoceni vnitiniho prostiedi, urceného pro pobyt osob, vSak vice nez o teploté¢ a vlhkosti
hovoiime o kvalité tepelné pohody (podrobné definuje norma CSN EN ISO 7730). Ta je
hodnocena subjektivné pomoci parametri PPD (piedpokladané procento nespokojenych) nebo
PMV (pfedpoklddané primérné hodnoceni), které fadi vnitini prostfedi do tii kategorii
(A, B, C). Jednotlivé kategorie pak stanovuji meze rozptylu hodnot vnitini teploty od tzv.
optimalni vysledné teploty. Optimalni vysledna teplota se stanovuje pro zimu a pro 1éto zvIast’.
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Je zavisla na obleCeni a fyzické aktivité¢ osazenstva hodnocené mistnosti. Vliv obleceni je
vyjadfen tepelnym odporem v jednotkach clo (1 clo = 0,155 m*K-W™) a fyzicka aktivita je
vyjadiena metabolickym vydejem v jednotkach met (1 met =58 W-m™ = 100 W). [29]

Pro ilustraci rozdilu mezi prostfedim vhodnym pro uchovavané predméty a prostiedim
vhodnym pro pobyt osob jsem zvolila co nejobecnéjSi srovnani. V tabulce Tab. 2.6.1.0
predkladdm nekteré doporu¢ené meze, ve kterych by se mél pohybovat stav interniho
mikroklimatu v zavislosti na kategorii prostfedi. Jednotlivé druhy uchovavanych materialt
maji samoziejmé své predepsané meze, které se mohou od obecnych pozadavkli i znacné
odliSovat.

Tab. 2.6.1.0 Ukdzka rozmezi relativni vihkosti a teploty, vychdzejici z pozadavkii pro rizné
kategorie vnitiniho prostredi [zdroj: [20][21], zpracovani: autor]

Kategorie prostiedi (typ doporuceni)

Rozmezi relativni vihkosti RH (%)

Rozmezi teploty (°C)

ICOM Recommendations (1960), pro
muzea, vystavy a galerie [zdroj: 21]

505
(se sezénizménou < 20%)

18
(se sezénizménou < 14K)

"Standardni hodnoty pro uchovani

50 - 60 18-20
uméleckych dél" [zdroj: 21]
"Pozadavek stalych klimatickych
ozalave" saycv |m? |c’ ycl . 5045 1842
podminek" pro umélecka dila [zdroj: 21]
Optimalni poZzadavky pro pobyt osob 30-70 20 + 2 (min. 18, max. 27)

[zdroj: 20] (pro PPD kategorie C)

Nejlépe je citlivost pfedepsanych mezi patrna pfi jejich grafickém vyjadreni v h-x diagramu
(viz Obr. 2.6.1.1). Z ptedchozi tabulky jsem zvolila pro srovnani Sed¢ podbarvené radky.

Obr. 2.6.1.1 Zndzorneni doporucenych oblasti stavu interniho mikroklimatu — standardni
hodnoty pro uchovani uméleckych deél (mensi, cervené vysrafovand oblast), doporucené rozmezi
pro pobyt osob (vétsi, cerné vysrafovana oblast) [zpracovani: autor]
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2.7 SYSTEMY ZAJISTUJICI INTERNI MIKROKLIMA V NEMOVITYCH
PAMATKACH

Se systémy, které zajistuji pozadované mikroklima a pohodu prostfedi v obydlich, se
setkavame po statisicileti. Uz naSi pravéci predkové po tom, co dokazali rozdé€lat ohen,
budovali ve svych skalnich pfibytcich ohnisté, ktera mlZeme oznacit jako piedchidce
lokalnich topidel. O mnoho let pozdgji, ve starovékych laznich nebo vilich v Recku a Rimg,
bylo realizovano vytapéni teplym vzduchem pod podlahu tzv. hypocaustum (viz Obr. 2.7.1.0
— vlevo nahote), které mizeme oznacCit za ptredchiidce podlahového vytapéni. V zemich
s horkym klimatem napf. v Irdnu se dodnes setkdvdme se specialni podobou Sachtového
vétrani (viz Obr. 2.7.1.0 - vpravo) (v doslovném ptekladu z anglického wind catcher = chytac¢
vétru nebo wind tower = vétrnd véz). Pii stavbé fimského Kolosea zase stavitelé mysleli na
ochranu pfed nadmérmym slune¢nim zafenim, kterd byla realizovana v podobé¢ latkovych
markyz sméfujicich z obvodu zdi do stfedu Kolosea tzv. velarium (viz Obr. 2.7.1.0 — vlevo
dole). Potencial slunecniho zafeni dokézali lidé zuZzitkovat i pfi ndvrhu budov a zacali
formovat principy solarni architektury. Postupem let se tedy spolecn¢ s lidstvem vyvijely i

systémy TZB-V. Nejstarsi systémy byly zaloZeny na zékladnich fyzikalnich principech.

Obr. 2.7.1.0 Dochované poziistatky hypocaustu (vlevo nahore) [zdroj: [30]], velarium na
rimském Koloseu (vlevo dole)[zdroj:[31]], vétraci komin — wind catcher (vpravo) [zdroj:[32]]

V nasledujicich podkapitoldch se pokusim interpretovat piehled platnych fyzikalnich
principt, na jejichz zakladé obecné funguji pfirozené systémy vétrani a vytdpéni budov. Daéle
uvedu prehled systémil vétrani a vytapeni, se kterymi se mizeme nejcastéji setkat v souvislosti
s nemovitymi pamatkami. Nakonec zde zminim 1 moZznosti vyuziti pfirozenych piirodnich
vlivl pfi budovani staveb. Zde bude kratky odstavec v€novan i stinéni budov.
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2.7.1 Zakladni fyzikalni predpoklady pro prirozené déje vyuzivané v TZB

V této stati bych se zaméiila predev§im na pohyb tekutin. Tekutiny, konkrétné pak vzduch
a voda, jsou nejvyznamnéj$imi teplonosnymi latkami pouzivanymi v oblasti vétrani a
vytapéni. Dle definice Ing. Karla Cupra, CSc., uvedené v [33], jsou tekutiny: ,,Latky s velmi
malou soudrznosti molekul. Tangencialni sily (tfeci) mezi Casticemi jsou malé a vzdy jsou
malych sil. Tekutina nema vlastni tvar a spojité vypliiuje a pfijima tvar vymezeného prostoru.*
Kategorie tekutin se d€li na: kapaliny, vzdusniny (plyny, pary) a plazma.

Matematicky popis pohybu skutecnych tekutin je i v dneSni dobé velmi komplikovany.
Nejredlnéji popisuji pohyb tekutin Navier-Stokesovy rovnice (1. pol. 19. stol.). Slozitéjsi
piipady jsou pomoci rovnic fesitelné pouze numericky. Analytické feseni obecného pohybu
tekutin pomoci Navier-Stokesovych rovnic vSak doposud neexistuje. Resp. toto feseni je
natolik slozité, ze bylo zafazeno mezi sedm nejvétSich nevyfeSenych problémii matematiky,
tzv. Problému tisicileti.

vvvvvv

principt, které pohyb tekutin popisuji. Z hlediska fyziky se pii popisu pohybu tekutin budu
opirat predevsim o zdkony mechaniky, termodynamiky a kinetické teorie plynii. [33]

2.7.1.1 Vznik p¥irozeného proudéni vzduchu

Horkovzdusné balony, plachtici ptaci, vétroné atp. vyuzivaji ke svému pohybu proudy

wrwe

zpusobuje vznik vétru a v budovach ptirozené vétrani. Nazyvame ho proudénim.

Proudéni ptedstavuje jeden ze tfi zpusobu sdileni tepla, charakteristicky pro tekutiny.
Proudéni mizeme popsat jako pfemistovani skupin molekul, které vytvaieji zietelné proudy.
Dal8imi dvéma zpusoby sdileni tepla je vedeni (pienos tepla mezi ¢asticemi hmoty) a salani
(ptenos tepla elektromagnetickym vinénim — jediné funguje 1 ve vakuu). V redlném prostiedi
se sdileni tepla d¢je vétSinou kombinaci téchto tii uvedenych zptsobt. [33]

Pti popisu ptirozené¢ho proudéni vzduchu budu vychézet ze zdkladnich fyzikalnich zdkonl
a jejich vzajemné interakce. Budou se zde prolinat i dva pohledy na soustavu. Jeden pohled
bude popisovat soustavu z hlediska molekularniho a druhy z hlediska makroskopického tzn.
jako kontinuum (spojité prostiedi dle vykladu [34]). Zakladni fyzikalni principy, které jsou
spjaty se vznikem pfirozené¢ho proudéni vzduchu, jsem se pokusila sefadit dle literatury [35]
chronologicky tak, jak byly postupné objevovany a definovany:

o 2. Newtoniv pohybovy zakon (pielom 17. a 18. stol., Isaac Newton)

« Stavova rovnice idedlniho plynu (pocatek 19. stol., kolektiv autort)

o Zakon zachovani energie (40. — 50. 1éta 19. stol., Julius Robert von Mayer)
o 1. zakon termodynamiky (50. — 60. 1éta 19. stol., Julius Robert von Mayer)

Pro lepsi piehled se pokusim problematiku demonstrovat pomoci ilustraci, které budou
predstavovat uzavienou izolovanou termodynamickou soustavu. Pro zjednoduSeni si ji
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muzeme piedstavit napf. jako uzavienou mistnost naplnénou vzduchem (viz Obr. 2.7.1.1).
Vzduch v mistnosti bude piedstavovat soustavu, stény mistnosti hranici soustavy a vné&jsi
vzduch bude predstavovat okoli.

Tato soustava bude charakterizovana dvéma stavovymi veli¢inami — teplotou 7 a relativni
vlhkosti ¢. Stavové veliCiny obecné urCuji stav soustavy (stav zkoumané latky). V nékterych
pfipadech bude soustava doplnéna o d&jové velic¢iny, které budou urcovat jeji interakci
s okolim — napt. prace W, teplo Q. [33][36]

HRANICE SOUSTAVY
oKoLi Lo (STENY MISTNOSTI)

(VENKOVNI VZDUCH) /

SOUSTAVA
(VZDUCH)

Obr. 2.7.1.1 Znazornéni uzaviené izolované termodynamicke soustavy charakterizované
vybranymi stavovymi velicinami teplotou T a relativni vihkosti ¢ [zdroj: autor]

Nejprve se podivejme na soustavu z hlediska molekuldrniho. Pro popis soustavy, tvofenou
v nasem piipad¢ vzduchem, miizeme pouzit stavovou rovnici idealniho plynu dle [36]:

pV=nRT (1)
kde p je  tlak plynu [Pa];

V objem plynu [m3];

n latkové mnozstvi plynu [mol];

R obecna plynova konstanta R = 8,31[J-mol™"-K™'];

T termodynamicka teplota 7= ¢ (°C) + 273,15 [K];

Rovnice popisuje souvislost mezi makroskopickymi vlastnostmi plynu (tlak, teplota,
objem) a vlastnostmi jeho molekul (latkové mnozstvi, obecna plynové konstanta). Zakladem
pro vznik tohoto vztahu byly zakony: Avogadriiv, Gay-Lussacliv a Boyle-Mariottiv. [33][36]

Pokud rovnici (1) vztdhneme na 1 kg vzduchu s pouzitim veliCiny mérného objemu v a
mérné plynové konstanty » dostdvame stavovou rovnici ve tvaru (2. a). V piipadé, ze nahradim
mérny objem v mérnou hmotnosti (hustotou) p, ziskdvdm upravenou stavovou rovnici ve tvaru
(2. b), ktery je zasadni pro vyklad vzniku pfirozeného vétrani [33][37]:

pv=r-T (2.a)
p
_ 2.b
P=" (2.b)
kde p je  tlak vzduchu [Pa];
v mérny objem vzduchu [m*kg'];
r mérna plynova konstanta vzduchu [J-kg™-K™];
T termodynamicka teplota vzduchu [K];
p mérna hmotnost (hustota) [kg-m™];
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Zakladnim ptfedpokladem je tedy fakt, Ze hustota vzduchu je nepfimo umérna teploté
vzduchu. Tedy ¢im bude vzduch teplejsi, tim se bude jeho hustota zmensovat.

Vzduch, ktery nas bézné obklopuje, oznacujeme terminem ,,vlhky vzduch* a fadime jej do
kategorie vzdusSnin. Vlhky vzduch je slozeny ze slozky suchého vzduchu a vodni pary a plati
pro n¢j Daltontiv zakon definovany vztahem [37]:

P=D,t Dy 3)
kde p je  celkovy tlak vlhkého vzduchu [Pa];
Pa parcialni (dil¢i) tlak suché slozky vzduchu [Pa];
Pd parcialni (dil¢i) tlak vodnich par ve vzduchu [Pa];

Pti zohlednéni vysSe uvedeného Daltonova zakona (3) miZzeme vztah pro vypocet
hustoty (2. b) ptfeformulovat do rovnice bézn¢ pouzivané pro vlhky vzduch takto [37] :

_p-0378p,  p-0378p,

- 4
r,-T 287,1-(¢+273,15)
kde p je  hustota vlhkého vzduchu [kg-m™];
p celkovy tlak vlhkého vzduchu [Pa];
Pd parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa];
Fa mérna plynova konstanta suchého vzduchu r, =287,1 [J-kg' - K'];
T termodynamicka teplota 7= ¢ (°C) + 273,15 [K];

Dal8im z vychozich zdkonl, pomoci n€éhoz mizeme zdGvodnit pohyb vzduchu, je zdkon
zachovani energie definovany vztahem dle [38]:

AE,,, =AE,+AE, +AE, =0 )
kde AE..x je  zména celkové energie [J];

AEy zména kinetické energie [J];

AE, zména potencialni energie [J];

AE;y; zmeéna vnitini energie [J];

Pticemz Cleny Ej a Ep ptedstavuji mechanickou energii soustavy a ¢len E;,, vnitini energii
soustavy (zohlediiuje pohyb molekul). Zakon popisuje skutecnost, Ze energie ze soustavy
nemuze ndhodné zmizet, ani se v ni objevit. Dale pak ze zakonu vyplyva, Ze jednotlivé typy
energii se v uzaviené soustavé mohou pfeméiovat, pficemz celkova energie soustavy ziistava
zachovéna. Znak 4 vyjadiuje ve vztahu zménu = d¢j, proces. Zménou tedy rozumime piechod
soustavy z poc¢atecniho do koncového stavu. [38]

Pokud budeme uvazovat se vzduchem v mistnosti jako s kontinuem, mizeme kinetickou
energii £ a potencialni energii £, soustavy definovat nasledujicimi vztahy dle [38]:

m-v* (6)
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E,=m-g-y (7)
kde Er je  celkova kinetickd energie soustavy [J];
E, tihova potencialni energie soustavy [J];
m hmotnost soustavy [kg];
v rychlost pohybu &astic soustavy [m-s'];
g tihové zrychleni g = 9,81 [m-s™];
y svisla poloha castic soustavy nad referencnim bodem (y,=0) [m];

Energie souvisi se silami, jimiz na ¢astice v soustavé pusobi okoli. Zména energie je tedy
z4&visla na praci sil. Sily pak mohou byt riizného druhu: tihova, treci, odstfediva aj. Vztahy (6)
a (7) tedy vychazeji z 2. Newtonova pohybového zdkona dle [38]:

> 77 =m- Z (8)
kde 2. F je  vektor vyslednice sil pusobicich na ¢astici (téleso) [N];

m hmotnost ¢astice (télesa) [kg];

a vektor zrychleni ¢astice (télesa) [m-s™];

V piipad¢€, ze budeme soucasn€ soustavu povazovat za soubor ¢astic (molekul), mizeme
dale vyjadrfit i zménu vnitini energie znacenou tentokrate AU a definovanou vztahem dle [36]:

AU =n-C,-AT (pro idealni plyn) 9)
kde AU je  zména vnitini energie soustavy [J];

n latkové mnozstvi plynu [mol];

Cy molarni tepelna kapacita plynu pfi stdlém objemu [J-mol™-K™'];

AT zména termodynamické teploty soustavy [K];

Dillezitym zavérem ze vztahu (9) je, Ze zména vnitini energie soustavy je zavisla na zméné
teploty. Stejné tak je na teploté zavisla naptiklad 1 stfedni kineticka energie jedné molekuly E,
(ktera tvofi slozku wvnitini energie soustavy) nebo zména objemu AV (objemova teplotni

roztaznost). Zména teploty ma tedy zasadni vliv na energetické zmény v soustavé, coz je
znazornéno na Obr. 2.7.1.2.

I, >T,
POCATECNI STAV 0 KONCOVY STAV 1
AT =T —T,>0
To, Po Tl/ (]
<
UU pl pO Ul

SOUSTAVA P <P SOUSTAVA

(VZDUCH) (VZDUCH)
AU >0

Obr. 2.7.1.2 Znazornéni uzaviené termodynamické soustavy pri prechodu z pocatecniho
do koncového stavu, zpiisobeného zménou teploty [zdroj: autor]
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Pti pohledu na Obr. 2.7.1.2 vSak zdéanlivé neplati vySe zminény zakon zachovani energie
definovany vztahem (5). Jelikoz zména teploty v systému zplisobi i zménu vnitini energie AU,
méla by byt vyslednd zména celkové energie AE..; nenulova. S pfihlédnutim k 1. zdkonu
termodynamiky, vyjadfenym vztahem (11), vSak zdkon zachovani energie nepopfeme a
tvrzeni o nenulové celkové energii bude pravdivé. Zména teploty (stavové veliCiny) totiz
nenastala samovolné, ale jako disledek déje. Soustava pfijmula teplo Q a vykonala praci W.
Vtomto pfipadé¢ jiz nemiizeme uzavienou termodynamickou soustavu nazyvat jako
izolovanou, protoZe je vystavena pusobeni vnéjSich sil z okoli a plati pro ni zdkon zachovani
energie v nasledujici podob¢ [36][38]:

W =AE_, =AE, + AE, + AE,, (10)
kde W je  prace vykonana vn¢jSimi silami [J];

AE o zmeéna celkové energie [J];

AE) zmena kinetické energie [J];

AE, zmeéna potencialni energie [J];

AE;,; zmeéna vnitini energie [J];

Souvislost mezi zménou vnitini energie soustavy AU, teplem Q dodanym do soustavy a
praci W vykonanou soustavou, popisuje /. zdkon termodynamiky nasledovné [36]:

AU =Q-W (11)
kde AU je  zména vnitini energie soustavy [J];

0 teplo vyménéné soustavou [J];

w prace vykonana soustavou [J];

Pti izochorickém dé&ji, kdy je zména vnitini energie 4U rovna pouze teplu O dodanému
do soustavy, vychazi ze vztahii (9) a (11) pro obor TZB-V velmi diileZita rovnice [36]:

AU =Q=m-c-AT (12)
kde AU je  zména vnitini energie soustavy [J];

0 teplo dodané do soustavy [J];

m hmotnost soustavy [kg];

c méma tepelna kapacita soustavy [J-kg'-K™'];

AT teplotni rozdil mezi po¢atecni a koncovou teplotou soustavy [K];

Pro doplnéni vSech souvislosti uvedu jesté vztahy mezi praci vykonanou vnéj§imi silami W
a zménou kinetické a potencialni energie AEy a AE, [38]:

AE, =W (13)
No— (14)
kde AEr je  zména kinetické energie [J];
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AE, zména potencialni energie [J];
w prace vykonana vyslednici sil [J];
Wy prace tihové sily [J];

Nyni uz Ize, kombinaci vySe uvedenych vztaht (1) — (14), vysvétlit d¢j, ktery je pfi¢inou
vzniku pfirozeného proudéni vzduchu.

Vime, Ze teplo je pfedavano vzdy z prostiedi o vyssi teploté do prostiedi o nizsi teplote. Na
obrazku Obr. 2.7.1.3 vidime v pribézném stavu 1 zdroj, ktery piedava do uzaviené soustavy
teplo Q. Uvazujme zjednoduseni, ze objem mistnosti zlstava konstantni V=konst. V okoli
zdroje dochazi k ohtati vzduchu, coz ma za nasledek zménu jeho stavovych veli¢in (7) — T},
o — @;). Oblast teplejsiho vzduchu 7; ma mensi hustotu p; a tudiz na ni pisobi i mensi tithova
sila F;, nez na oblast vzduchu s pavodni teplotou 7 o hustoté py. V disledku toho teplejsi
vzduch zacind ménit svoji polohu v soustavé a stoupa vzhiiru — méni se potencialni energie E),.
Vlivem zvySeni teploty dochdzi i ke zméné vnitini energie AU. V disledku zakonu zachovani
energie se soustava snazi udrzet v rovnovaze a na misto, které opustil ohtaty vzduch s teplotou
T, se premisti vzduch s piivodni teplotou 79, ktery se v disledku sdileni tepla ohfeje a d¢j se
opakuje. V koncovém stavu 2 je zdroj tepla odstranén a dochéazi k vyrovnani a ustaleni teploty
v mistnosti tak, aby vSechny slozky celkové energie byly opét v rovnovazném stavu, ktery
platil i pro stav 0.

+0
POCATECNI STAV 0 PRUBEZNY STAV 1 KONCOVY STAV 2
t L >1, t,=t, +ot L>T, t,=t, +At
0 <p 1 — %0 2 Yo
pl 0
To @0 P <P — _— T, @2
Ep’] # Ep’o
Ep,O; Ek,D/ Eint,O Ep,Z/ Ek,Z/ Eint,z
Ek,l * Ek,()
E  #FE.

T, T,=T,+AT
predpoklady: V=konst 0=AE celk,0-2
W=0
AU=Q

Obr. 2.7.1.3 Znazornéni uzaviené termodynamické soustavy pri prechodu z pocatecniho
do koncového stavu (kroky 0-1-2), kdy ve stavu 1 dochazi ke sdilent tepla a ke vzniku proudeni
vzduchu [zdroj: autor]

2.7.1.2 P¥irozené proudéni v kontextu se systémy TZB

vvvvvv

latkami, které se pouzivaji ve vytapéni, vétrani a ochlazovani budov. Princip popsany na Obr.
2.7.1.3 by byl charakteristicky pro lokdlni zplsob Upravy interniho mikroklimatu, napf.
pro vytapéni mistnosti otevienym ohniStém. Zdroj tepla je pfimo v mistnosti, kterou chceme
vytapét. Ve vytapéni a vzduchotechnice se vSak setkavame 1 s centralnimi systémy, kde zdroj
tepla upravi teplonosnou latku mimo mistnost. Do mistnosti je teplonosna latka distribuovéna
pomoci rozvodu, které jsou zakonceny distribu¢nimi prvky umisténymi v mistnosti. Z tohoto
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davodu je nutné rozsifit fyzikalni zaklady zminované v kapitole 2.7.1.1 o dalsi formule,
pomoci kterych lze popsat proudéni tekutin skrz ohrani¢enou oblast, vymezenou plochou S.
Opét se pokusim uvést tyto vztahy dle literatury [35] v chronologickém potadi:

o Rovnice kontinuity (pielom 15. — 16. stol., prvni definice - Leonardo da Vinci)
o Vztahy pro vypocet tlaku v tekutiné (polovina 17. stol., Pascalovy zakony)
o Bernoulliova rovnice (40. 1éta 18. stol., Daniel Bernoulli)

V ptfedchozim odstavci byl zjednodusené demonstrovan vznik pfirozeného proudéni
vzduchu v uzaviené termodynamické soustaveé. Redlné budovy a mistnosti vSak piedstavuji
spiSe soustavu polouzavienou. Definice dle literatury [33] chape polouzavienou soustavu jako
soustavu, kterd je s okolim v kontaktu pfes vymezenou plochu. Vymezenou plochu si lze
ptredstavit jako otvory, spary a netésnosti obalky budovy. VSemi t€émito vymezenymi plochami
muze dochéazet k pfirozenému vétrani budovy.

Vznik prirozeného vétrani

Pokud bych méla zn4zornit polouzavienou soustavu, mohla bych si ji pfedstavit jako
mistnost s otvorem v jedné z obvodovych stén. V tomto piipadé¢ bude vzduch v mistnosti
pfedstavovat soustavu, venkovni vzduch okoli a otvor vymezenou kontaktni plochu. Budu
ptedpokladat, Ze teplota vzduchu v mistnosti 7; je vyS$i nez teplota vzduchu v exteriéru T7..
Opét zde plati zdkony zachovani energie. Aby bylo dosazeno tepelné rovnovahy mezi teplotou
vzduchu v mistnosti a teplotou vzduchu v exteriéru, zacne otvorem proudit vzduch.
Hmotnostni pritoky pfivadéného 1 odvadéného vzduchu M, a M, musi byt taktéZ v rovnovaze.
V piipadée bezvétti, bude teplejsi vzduch 7; proudit horni ¢asti otvoru a chladnéjsi vzduch T,
spodni ¢asti otvoru. Toto proudéni vzduchu je na Obr. 2.7.1.4 (vlevo) znazornéno pomoci
proudnic (proudnice = mySlena ¢ara, kterd znazornuje trajektorii pohybu ¢astic).
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@ |h
h
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rovina h
e

Ap.

h=h +h,
Ap,

Ap. Ap. =

+ ‘Ape‘

Obr. 2.7.1.4 Prirozené vétrani - schéma polouzaviené termodynamické soustavy s vyznacenim
proudnic v otvoru (vlevo), zndzornéni tlakovych pomérii v otvoru pri vétrani (vpravo)
[zdroj: autor]

Pomyslnym rozhranim mezi proudnicemi sméfujicimi dovnitt do mistnosti a ven z
mistnosti je tzv. neutralni rovina. Neutrdlni rovina pfedstavuje oblast s nulovym tlakem a
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virtualné rozdéluje otvor na dvé plochy — plochu ptivadéného vzduchu a plochu odvadéného
vzduchu. V pravé ¢asti obrazku jsou pak znazornény tlakové poméry v plose otvoru.

U pfirozeného vétrani je, v ptipad¢ bezvétii, vyvétrani mistnosti otvorem zavislé na tlakové
diferenci, ktera je dana rozdilem teplot (pfesnéji hustot) vnitiniho a venkovniho vzduchu. Tuto
tlakovou diferenci oznacujeme téz terminem ,,termicky vztlak* a plati pro n¢j vztah [37]:

Ap,=h-(p,—p,)- 8 (15)
kde Ap; je  tlakova diference zpisobena rozdilem teplot [Pa];

h vyska [m];

Pe hustota venkovniho vzduchu [kg-m™];

pi hustota vnitiniho vzduchu [kg-m™];

g tihové zrychleni [m-s'z];

V redlnych podminkach vSak pfirozené vétrani ovlivituje jesté jeden faktor a tim je vitr.
Proto bychom méli krom¢ termického vztlaku uvazovat i s dynamickym ucinkem vétru. Vitr
predstavuje kinetickou energii, kterd pasobi zvenku na budovu. V tomto pfipadé je nutné
u budovy rozliSovat navétrnou a zavétrnou stranu viz Obr. 2.7.1.5.

BUDOVA

SMER VETRU

—

Pe V

STRANA ZAVETRNA
(zvnéjsku vznikd podtlak)

STRANA NAVETRNA
(zvnéjsku vznikd pretlak)

Obr. 2.7.1.5 Zndzornéni navétrné a zavétrné strany budovy [zdroj: autor]

Pro zohlednéni vnéjSich tlakovych poméri, které vznikaji na rtiznych stranach budovy,
existuji experimentalné stanovené koeficienty tzv. tlakové soucinitele vétru A4, které mohou
teoreticky nabyvat hodnot z intervalu <-1;1>. Pfi¢emZ na navétrné strané nabyva soucinitel
kladnych hodnot a na zavétrné strané¢ zdpornych hodnot. Tlak vyvolany ucinky vétru je tedy
charakterizovan vztahy dle [37]:

1

Pa=A, =PV (16. a)
2
1 2

pzzAz-E-pe-v (16.b)

1 >
Apv:(An_Az)'E'Pe‘V (16.¢)
kde pn je  dynamicky tlak vétru na navétrné strané budovy [Pa];
p: dynamicky tlak vétru na zavétrné stran€ budovy [Pa];
Ap, tlakova diference zplisobend vlivem vétru [Pa];
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A, tlakovy soucinitel vétru na ndvétrné strané budovy [-];
A tlakovy soucinitel vétru na zavétrné stran¢ budovy [-];
Pe hustota venkovniho vzduchu [kg-m™];

v rychlost vétru [m-s™'];

V analogii se zdkonem zachovani mechanické energie, kdy celkovou mechanickou
energii £ tvofi soucet potencidlni energie E, a kinetické energie E}, plati pro celkovy tlak,
pusobici na vétraci otvor nasledujici vztah:

Ap, =Ap, + Ap, (17)
kde Ap. je  celkovy tlak plisobici na vétraci otvor [Pa];
Ap; tlakova diference zptisobena rozdilem teplot [Pa];
Ap, tlakova diference zptisobena vlivem vétru [Pa];

Piirozené proudéni v ohranic¢ené oblasti

V tivodu této podkapitoly bylo uvedeno, ze kromé lokalnich systémii pro ipravu interniho
mikroklimatu existuji 1 centralni systémy. U téchto systému je teplonosné latka distribuovana
pomoci rozvodl. Rozvody ptedstavuji ohrani¢enou oblast, kterou proudi teplonosna latka. Pii
popisu proudéni tekutin v rozvodech nés zajimaji predev$im tlakové pomeéry, objemové
pratoky a rychlosti proudéni.

Pro vyjadieni tlaku tekutiny ve vztahu k ploSe miizeme pouzivat nasledujici vztah dle [36]:

F
TS 18
P (18)
kde p je tlakv tekuting [Pa];
F sila piisobici na plochu [N];
S obsah plochy [m];

Pokud nalistujeme zpét Obr. 2.7.1.4, byly v levé ¢asti obrazku znazornény proudnice, které
predstavovaly trajektorie jednotlivych molekul vzduchu, prochézejici skrz otvor. Otvor si 1ze
také predstavit jako dvé plochy (pocatecni a koncovou) vzdalené od sebe o urcitou délku a,
pies které tekutina protékd. Na Obr. 2.7.1.6 je znazornén vysek svazku proudnic, které
prochazeji plochami S; a S>.

vzddlenost a

Obr. 2.7.1.6 Zndzornéni proudu vzduchu protékajiciho ohranicenymi plochami S; a S,
[zdroj.: autor]
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Opét zde plati zakon zachovani energie. Obéma vymezenymi plochami S; a S, musi pfi
ustaleném proudéni prochazet konstantni mnozstvi tekutiny, které mulzeme definovat
objemovym tokem % piipadné hmotnostnim tokem A7. Z obrazku 2.7.1.6 je patrné, Ze
u mensiho prifezu S; jsou proudnice blize u sebe a tekutina touto oblasti protékd veétsi
rychlosti v;, nez je rychlost v, v prufezu S,. Vztah, ktery popisuje tuto skutecnost, se nazyva
rovnice kontinuity a je definovan nasledovné [36]:

V =8-v=konst (19)
kde S je  obsah prifezu [m?];

v rychlost tekutiny v priifezu [m-s™];

V objemovy tok [m’s™'];

Pro vyjadfeni tlakovych poméra uplatnime vztah, ktery se nazyva Bernoulliova rovnice.
Tvary Bernoulliovy rovnice mohou mit riznou podobu, nejjednodussi zapis lze vyjadfit
vztahem dle [36]:

g~p-y+%-p.v2+p:k0nst (20)
kde g je  tihové zrychleni [m-s'];

p hustota tekutiny [kg-m'3 1;

y pfevyseni prifezu od vztazné vodorovné roviny [m];

v rychlost tekutiny v priifezu [m-s™];

P staticky tlak tekutiny v prifezu [Pa];

V rovnici (20) je dobie patrna analogie se zakonem zachovani energie ve tvaru (5). Celkova
energie zUstavd konstantni a je rovna souctu potencidlni (g-p-y) a kinetickeé

energie ( % - p-v? ) a statického tlaku (p).

Nejstarsi z vySe uvedenych vztaht, jistou podobu rovnice kontinuity (19), pouzil Leonardo
da Vinci pred bezmala 500 lety [35]. Pfirozené déje a jevy, které jsem se vySe pokouSela
vyjadiit aplikaci platnych fyzikalnich zakont, znali nasi pfedkové uz tisice let a dokazali je
vyuzit ve sviij prospéch. Aniz by uméli tyto déje exaktné popsat nebo zdlivodnit, dokazali
postavit budovy, které¢ byly pfirozené¢ vétrané, teplovzdusSné vytapéné, nebo dokonce
adiabaticky ochlazované. Dilkazem je kuptikladu jiZ zminovany hypocaust, pouZivany
ve starovéku. Pii stavbé budov se totiz lidé tidili empirickymi pravidly. Mizeme fici, ze kazda
kultura si vytvotila know-how, které se formovalo na zakladé zkuSenosti po celé generace.

I v dnesni dobé¢, kdy jsou nejnovéjsi védecké poznatky a metody na dosah ruky, vSak neni
na Skodu, ohlédnout se na know-how naSich pfedkl a pokusit se pochopit principy, které pii
navrhu systému vétrani, vytapéni nebo chlazeni pouzivali. Zkoumani — pochopeni — obnova
piipadn¢ vhodnéd nahrada téchto systémt, to je proces vedouci k zachovani nejen cennych
historickych interiért, ale i celé budovy.
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2.7.2 Prirozené vétrani

Nejstarsi vétraci systémy byly uplatnény na egyptskych chrdmovych stavbach pred témeér
5000 lety, jak uvadi literatura [39] a [12]. Jednalo se o horizontdlni systém na sebe
navazujicich dutin, situovanych pod dlazbou, které byly vytvofené tesanymi kamennymi bloky
ruznych tvarit (viz Obr. 2.7.2.0). Tento systém slouzil mimo vétrani i k odvodu srazkovych
vod ze stfechy. Vétraci dutiny tedy pomahali stavbu i vysouset. [12] [39]
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Obr. 2.7.2.0 Nejstarsi dolozeny vétraci systéem egyptskych staveb — piidorys horizontalniho
systemu na sebe navazujicich dutin pod dlazbou (vlevo) s vyznacenym detailem tesaného
kamenného bloku, detail vetraci dutiny ve strese s napojenim na zbytek systému pod dlazbou
(vpravo nahore), detail tesaného kamenného bloku s dutinami pro privod vzduchu (vpravo dole)
[zdroj: [39], upraveno: autor]

V piedchozi kapitole byl vysvétlen vznik a fyzikdlni princip pfirozeného vétrani.
V nemovitych pamatkach se miZeme setkat se Ctyfmi zdkladnimi podobami tohoto typu
vétrani: infiltrace, provétravani, aerace a sachtové vétrani.

Zasadni vyhodou pfirozeného vétrani je to, Ze neni nijak energeticky naroné a funguje
samovolng. Z toho vSak vyplyva i jeho hlavni nevyhoda a to, Ze jeho spravné fungovani je
zavislé na pfiznivych okrajovych podminkach — funguje dobfe pfi vétSsim teplotnim rozdilu
vnittniho a venkovniho vzduchu a také pfi ptiznivém piisobeni vétru.

V nésledujicich podkapitolach budu struéné charakterizovat jednotlivé typy pfirozeného
veétrani.

2.7.2.1 Infiltrace

Infiltraci rozumime pfirozenou vyménu vzduchu v budovach. Dochazi kni vlivem
netésnosti obalky budovy, zejména pak netésnostmi v okoli oken a dvefi — jedna se piredevsim
o spary. K infiltraci dochdzi vlivem rozdilii teplot vnitiniho a venkovniho vzduchu a také
uéinkem vétru (podrobngji viz kapitola 2.7.1.2). Cim vétsi je rozdil teplot vnitiniho a
venkovniho vzduchu, tim intenzivnéjsi je infiltrace. Nejvétsi pratok vzduchu sparami oken a
dvefi tedy miiZeme zaznamenat pfi vétrném zimnim pocasi, kdy venkovni teplota klesa

hluboko pod bod mrazu. [40][41]

Schéma vétrani infiltraci je zndzornéno na obrazku Obr. 2.7.2.1.
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Obr. 2.7.2.1 Schéma vétrani infiltraci s naznacenim proudeni vzduchu (vievo) a s naznacenim
tlakovych pomeérii ve vétracim otvoru (vpravo) [zdroj: autor]

Objemovy pratok vzduchu v infiltraci zavisi na tlakovém rozdilu 4 )p (vliv teplot i pisobeni
vétru), na délce spar / a na souciniteli sparové pruvzduSnosti i. Pro vypocet objemového

prutoku vzduchu v infiltract, plati vztahy uvedené naptiklad v literatuie [37] a [20]. [37]

2.7.2.2 Provétravani

Tento druh pfirozeného vétrani je realizovan napf. otevienim okna v mistnosti, kterou
potfebujeme vyvétrat. Pohyb vzduchu ptfi vétrani je opét zavisly na rozdilu teplot mezi
interiérem a exteriérem a na pusobeni vétru. [41]

Schéma vétrani otevienym oknem je znazornéno na Obr. 2.7.2.2.
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Obr. 2.7.2.2 Schéma provétravani otevienym oknem s naznacenim proudéni vzduchu (vievo)

a s naznacenim tlakovych pomérii ve vétracim otvoru (vpravo) [zdroj: autor]

Do vypoétu hmotnostniho pritoku vzduchu » otevienym otvorem vstupuji parametry:
rozméry otvoru - Sitka b a vySka /4, hustoty vzduchu v interiéru a exteriéru p; a p,, tihové
zrychleni g a vytokovy soucinitel u (stanoveny empiricky pro rtizné typy otvort a vyplni). Pro
vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu w infiltraci, plati vztahy dohledatelné v literatuie
[37]a[20]. [37]

2.7.2.3 Aerace

Jednda se znovu o samocinné vétrani. V tomto piipadé jsou v obvodové zdi vétrané
mistnosti umistény regulovatelné otvory, které zajistuji pfivod a odvod vzduchu. Piivadéci
otvory jsou umistény zpravidla co nejnize u podlahy a odvadéci otvory pod stropem. [40][41]
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Schéma vétrani pomoci aeracnich otvoril je znazornéno na obrazku nize.
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Obr. 2.7.2.3 Schéma vetrani aeraci s naznacenim proudeni vzduchu (vievo) a s naznacenim

tlakovych pomeérii ve vétraném prostoru (vpravo) [zdroj. autor]

Pti stanoveni velikosti aeracnich otvori vychdzime z vétraci rovnovahy, kterd je
charakterizovana hmotnostnimi pratoky odvadéného a ptfivadéného vzduchu ]\.40, M , - Dale
nas pii vypocCtu aerace zajima tlakovy rozdil Ap zplsobeny rozdilem teplot vnitiniho a
venkovniho vzduchu. Podrobné vypocltové vztahy pro stanoveni velikosti a prevyseni
aeracnich otvort uvadi napt. literatura [37] a [20]. [37]

2.7.2.4 Sachtové vétrani

Jak jiz sam nazev napovidd, vétrani mistnosti je zajiSténo otvory, Usticimi do svislych
Sachet vyvedenych nad stfechu objektu. Vétraci otvory byvaji umistény pod stropem mistnosti.
Zde se shromaZzd’uje teply vzduch, ktery je potfeba odvést. K vétrani dochéazi opét diky rozdilu
teplot mezi vnitinim a venkovnim prostorem, ktery je podpofen vztlakem vzniklym vlivem
ucinné vysky Sachty (kominovy efekt). [40][41]

Schéma Sachtového vétrani je zndzornéné nize na Obr. 2.7.2.4.
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Obr. 2.7.2.4 Schéma Sachtového vétrani s naznacenim proudeéni vzduchu (vievo) a s naznacenim

tlakovych pomérii v Sachté (vpravo) [zdroj: autor]

U tohoto typu vétrani je stézejni urcit uCinny tah Sachty, charakterizovany tlakovym
rozdilem Ap. Parametry, které¢ v tomto ptipad¢ vstupuji do vypoctu, jsou: hustoty vzduchu
v interiéru a exteriéru p; a p,, tthové zrychleni g, ptevySeni A, primér Sachty d (resp. rozmér
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Sachty a x b), rychlost proudéni vzduchu v Sachté v, soucinitel tfeni A, souCet soucinitela
viazenych odporit 2¢, rozdil tlaki vné a uvnitt budovy p,. a p;. Vztah pro vypocet Sachtového
vétrani mizeme nalézt v literatuie [37] nebo [20]. [37]

Né¢kdy mohl byt kominovy efekt Sachty podpoien 1 solarni energii — obdobny princip jak u
solarnich kominti (schéma viz Obr. 2.7.2.5 vlevo). Jindy byl zase kominovy efekt podpofen
kinetickou energii vétru. Tento systém se pouziva dodnes piedevSim v zemich s horkym
klimatem, kde jsou soucasti budov chytace vétru (viz Obr. 2.7.1.0 v iivodu kapitoly). Schéma
vétrani budovy pomoci chytace vétru je zndzornéno na Obr. 2.7.2.5 vpravo.

o

R,

Obr. 2.7.2.5 Specifické podoby Sachtového vétrani — Sachtové vetrani podporené ucinkem
solarni energie - solarni komin, Sachtové vétrani podporené hybnosti vétru — wind catcher

[zdroj: [42]]

A\

2.7.3 Nucené vétrani

Nucené vétrani se na rozdil od ptirozeného vyznacuje tim, Ze pohybu vzduchu je dosazeno
dodanim mechanické préce3. V souladu se zakonem zachovani energie zminovanym vyse
vime, Ze prace vykonana vn&jSimi silami W je rovna priristku kinetické energie 4E; (viz vztah
(13)). Mechanickou praci v systému nuceného vétrani zajiSt'uje ventilator, kinetickd energie je
pak charakterizovana rychlosti proudéni ve vzduchovodu.

Ventilator ke svému chodu potieboval piisun energie (pfevazné elektricke, diive vSak 1
pary). Proto se se systémy nuceného vétrani v budovach mizeme realn¢ setkavat nejdiive na
pfelomu 18. a 19. stoleti. V 19. stoleti byl nejvyznamngj$im zdrojem energie parni stroj.
Pozdéji, ve 2. poloving 19. stol., se zacala v technickych aplikacich vyuzivat i elekttina.

O nuceném vétrani stale hovoifime 1 v pfipadech, kdy kromé& tizené vymény vzduchu
provadime jesté filtraci vzduchu a nejvyse jednu termodynamickou upravou. Nejcastéji byva
realizovan ohtev vzduchu, pak se jedna o teplovzdusné vétrani s vytapénim. [37]

? Teoreticky Ize za nucené vétrani oznait i ptipady, kde mechanickou praci potiebnou k uvedeni vzduchu do
pohybu vykonavali lidé. Takovéto nucené vétrani je znamé uz z dob pred nasim letopoctem, kdy se pouzivaly
,,vejite spletené z rostlinnych vladken a ovladané lidmi.

V novodobéjsi historii se s vé&jifi mizeme setkat i v budovach, kde jsou zavéSeny pod stropem vétrané
mistnosti. Pohyb vé&jite obvykle zajistovala soustava lan ovladana opét Clovékem. Modernéjsi vejite byvaji
pohéanéné i elektromotorem. Vé&jite mohou mit rizné tvary a byvaji vyrobeny z riaznych materialt.

Tento typ nuceného vétrani v budovach je mozné nalézt dodnes napf. v Indii, a je rozsifeny pod ndzvem
punkah. [43][43]
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vvvvvv

objemovy tok pfivadéného a odvadéného vzduchu V'p a V'o. Hodnotu objemového toku

privadéného vzduchu pak ur¢ujeme pomoci nékteré z nasledujicich bilanci: bilance skodlivin
(z hmotnostniho toku $kodliviny), tepelné bilance (z tepelnych ztrat a ziskd rizného ptivodu),
vlhkostni bilance (z hmotnostniho toku vznikajicich vodnich par), davky cerstvého vzduchu
(dle poctu osob) resp. intenzity vymény vzduchu (dle objemu mistnosti). Dalsi dulezitou
veli¢inou, kterou je tieba stanovit pfi navrhu nuceného vétrani je teplota ptivadéného
vzduchu #,. Podrobnou klasifikaci systémil nucené¢ho vétrani a jednotlivé vypoctové vztahy je
mozné nalézt v publikacich [37], [20]. [20][37]

Co se tyce provedeni systémil, mohou byt opét lokalni nebo centralni. Lokalni systémy
v tomto piipad¢ vétraji pouze urcité oblasti v mistnosti. Patii sem vzduchové sprchy, oazy,
clony a mistni odsavani. Podrobnéji opét literatura [37]. Centralni systémy jsou uréeny
k vétrani celé mistnosti. Centralni systém nuceného vétrani je obvykle tvofen nasledujicimi
¢astmi: vzduchotechnickou jednotkou pifivodni (obsahujici minimalné ventilator, casto
doplnénou o filtr, ohfiva¢ a sméSovaci komoru) vzduchotechnickou jednotkou odvodni
(obsahujici minimalné ventilator, ¢asto doplnénou o filtr), rozvody vzduchu, koncovymi
distribucnimi elementy ve vétrané mistnosti, koncovymi elementy tsticimi do exteriéru.

2.7.4 Klimatizace

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, klimatizace md mnoho spole¢nych atributt
s nucenym vétranim. Fakticky se 1isi pouze v po¢tu provadénych termodynamickych uprav.
Nucené vétrani se vyznacovalo nejvySe jednou termodynamickou zménou. U klimatiza¢nich
systému lze provadét kombinaci az ¢tyt termodynamickych uprav vzduchu - ohfev, chlazeni,
vlhéeni a odvlhcovani. Podrobné se klasifikaci klimatizac¢nich systémi a jednotlivymi
vypoctovymi vztahy zabyva literatura [37] a [20]. [20]

Jednim z parametrl, ktery urcujeme pii navrhu klimatizace, je opét objemovy tok
pfivadéncho a odvadéneho vzduchu y a 7, . Klimatizace muze tak jako nucené vétrani

pracovat v provozu ventilaénim, cirkulacnim nebo kombinovaném. Objemovy pritok
pfivadéného vzduchu se stanovuje z bilanci vyjmenovanych v pfedchozi kapitole. Pfi
stanovovani parametrii piivadéného vzduchu nas nyni kromé¢ teploty #, zajima 1 mérna vlhkost
pfivadéného vzduchu x,. K vizualizaci pozadovanych uprav vzduchu a k rychlému stanoveni
parametrl jednotlivych stavli vzduchu je vyhodné pouzivat Mollieriv h-x diagram.

Pokud bych méla uvést ptiklad sestavy typické klimatiza¢ni jednotky centralniho systému,
mohl by odpovidat nasledujicimu schématu: vzduchotechnicka jednotka ptivodni — obsahujici
filtr, pfedehiivac, adiabatickou pracku vzduchu, chladi¢, ohtivac, ventilator; vzduchotechnické
jednotka pro odvod vzduchu — obsahujici minimalné ventilator. V klimatizacnich zatfizenich
mohou byt samoziejm¢ 1 dalSi komponenty, napiiklad: sméSovaci komory, rekuperacni
vyméniky, specidlni stupné filtrace, vyvijece pary aj.
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2.7.5 Vytapéni

Jak jiz bylo feceno v ivodu kapitoly Obr. 2.6.1.1, pocatky vytapéni jsou uzce spjaty
s historii pouzivani ohn¢. V publikacich [44] a [45] se mlzeme docCist o poslednich
archeologickych prizkumech z nalezi§t€¢ na Uzemi Izraele, které potvrzuji, ze clovek
vzpiimeny dokézal fizené¢ pouzivat ohen piiblizn¢ pied 790 000 lety (Acheulska kultura,
Pravék - Stary Paleolit) [44][45]. V této dobé se ohen pouzival jako vSestranny nastroj pro
osvétleni, vafeni, ochranu pied divokou zvéii a v neposledni fad¢ i jako zdroj tepla. Ohenl
v jeskyni mizeme tedy oznacit za prvni formu lokalniho salavého vytapéni.

2.7.5.1 Salavé vytapéni

Tento systém vytapéni je zalozen na pienosu tepla saldnim. Salani (zéfeni) pfedstavuje
z fyzikalniho hlediska elektromagnetické vinéni, které piendsi tepelnou energii. Zakladni
fyzikalni zakony, které obecné popisuji zafeni a také sdileni tepla sdlanim jsou podrobnéji
popsany napt. v literatufe [33]. Dulezitym faktem v souvislosti se salavym vytdpénim je
poznatek, Ze kazd4d hmota dopadajici zafeni v rizném poméru pohlti, odrazi nebo propusti.
[33]

V souvislosti s vySe uvedenym mohu salavé vytapéni charakterizovat tim, ze tepelna
energie je pfeddvana st€énam, stropiim a predmétim v prostoru piimo a vzduch v mistnosti,
ktery zatfeni téméf dokonale propousti, je ohfivan az sekundarné od zdi a okolnich predméth
viz Obr. 2.7.5.0. [40][41]

= celkovy zdrivy tok dopadajici na
konstrukci

=) zdrivy tok odraZeny konstrukci
zdrivy tok pohlceny konstrukci

—>  zdrfivy tok propustény konstrukci

Obr. 2.7.5.0 Schéma salavého vytapéni s naznacenim prenosu tepelné energie [zdroj: autor]

Lokalni systémy

Mezi ptvodni zastupce lokéalniho sdlavého vytapéni patii bezesporu oteviené ohniste.
V tomto piipadé€ byl pienos tepla castecné realizovan i proudénim ohfatého vzduchu. Ohnisté
bylo umisténo pfimo ve vytdpéné mistnosti. Mistnost s ohniStém byla v podstaté centrem
veSkerého déni v domé. Ve stfedovékych vesnickych domech byvala zpravidla vytapéna
pouze jedind mistnost domu, které se fikalo dymna jizba. Jeji nazev byl odvozen od toho, Ze
kout z ohné odchazel piimo do vytapéné mistnosti, kde se shromazd’oval pod stropem a odtud
postupné odchazel specidlnimi otvory. Pozdéji byly budovany kominy. Podrobnéji o vyvoji
vytapéni ve vesnickych domech hovoti napft. literatura [46]. [46]

DalSimi zastupci salavého vytapéni jsou oteviené krby nebo salavd kamna. Piehled historie
s detailnim rozborem riznych typt krbli a kamen uvadi literatura [12] nebo [47].
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Specialni systémy

Specialnim piipadem salavého vytapéni je vytapéni horkymi spalinami a vzduchem pod
podlahu mistnosti tzv. hypocaustum (dochované poziistatky vytapéni hypocaustem viz Obr.
2.7.1.0, schéma vytapéni viz Obr. 2.7.5.1). Principem tohoto vytapéni byla akumulace tepla
z horkych spalin do masivni vrstvy podlahy. Sdileni tepla znaakumulované podlahy
do mistnosti probihalo z vétsi ¢asti salanim a z mensi ¢asti proudénim. Tento zplsob vytdpéni
byl pouzivan ve starovékém Rimé v 1. stol. pf. n. 1., miZeme ho oznadit za ptedchidce
podlahového vytapéni. [12]

~—~~v horké spaliny a
vzduch

=¥ naakumulované
teplo

=——) Cerstvy vzduch

Obr. 2.7.5.1 Schéma vytapeni horkym vzduchem pod podlahu tzv. hypocaust [zdroj: autor]

Cely systém sestaval z podzemni ¢asti a z vytdpéné mistnosti. V podzemni ¢asti pod
mistnosti byly zdéné pilite, mezi kterymi proudily horké spaliny a vzduch. Ve vstupu do této
podzemni Casti bylo zdéné topeniste (pec). Topenist’ mohlo byt 1 vice, dle velikosti vytapéné
mistnosti. Spaliny odchazely z podzemni ¢asti kominy, umisténymi obvykle v rozich mistnosti
a podél stén. Nekdy byly drobnéjsi priduchy pro odvod spalin vybudovany ve sténach podél
celého obvodu mistnosti. V tomto piipadé mohly i stény akumulovat teplo ze spalin a predavat
ho do vytapéné mistnosti.

Podobny systém vytapéni jako hypocaust byl pouzivan pf. n. 1. i v Koreji, jednalo se
o tzv. ondol (viz Obr. 2.7.5.2). Vyjimecné& se s nim Ize setkat jesté dnes. Systém m¢él na rozdil
od hypocaustu nad topeniStém umisténou jesté nadobu, ve které bylo mozné vatit. Samotna
konstrukce podpodlahové a podlahové asti byla mirné odliSna, princip vytapéni byl ale
totozny. [30]

ploché komin pod urovni stiechy

spordk kameny kameny PUDORYS

hlavni
obytny
prostor

kuchyri

komin

@ e @ ®
avni obytny prosto

zdbrana proti,
nadmérnému
jgma na popel zvySovani tlaku jama na popel

Obr. 2.7.5.2 Schéma vytapéni horkym vzduchem pod podlahu, pouzivané v Koreji - tzv. ondol;
vlevo rez budovou, vpravo pidorys budovy [zdroj: [48], upraveno: autor]
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2.7.5.2 Vytapéni teplym vzduchem

Tento zplUsob vytapéni mistnosti je zaloZzen na ptenosu tepla proudénim. Teplo je do
vytapéného prostoru distribuovano proudicim teplym vzduchem, pfi¢emz vlivem tepelnych
ztrat se privadény teply vzduch v mistnosti ochlazuje. Ve vytapéné mistnosti jsou umistény
otvory nebo jiné regulovatelné elementy, kterymi je teply vzduch do mistnosti distribuovan.
Fyzikalni zaklady pro pienos tepla proudénim byly popsény v kapitole 2.7.1. [40][41]

Vytapéni teplym vzduchem ma mnoho spole¢nych atributi s hypocaustem. Systém se také
sklada z vytapéné mistnosti a z podzemni ¢asti. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, Ze topeniste je
uzaviené a spaliny odchazi ptimo do komina. V tomto pifipadé se jiz jednalo o centralni
systém vytapéni, kde byl teplonosnou latkou vzduch.

Vzduch je ohfivan ve vétSich vyzdénych prostorech, které obklopuji uzaviené topeniste.
Da se tici, ze je takto vytvorena jakasi pec nebo kamna (viz Obr. 2.7.5.3). Ze zdéného prostoru
je ohfaty vzduch déle veden kandlem pfes distribucni elementy az do vytdpéné mistnosti.
Distribu¢ni elementy piestavuji miizky nebo polohovatelné prvky raznych tvari, které jsou
umistény v podlaze pfipadné¢ ve zdech mistnosti. Piivod vzduchu do celého systému
podzemnich zdénych kandlti byl proveden otvory situovanymi pii podlaze a umisténymi
vétSinou v blizkosti topeniSté. Soucasti ne¢kterych systéma byly i1 zabudované vodni nadrze,
které mely zajistit zvlhceni teplého vzduchu.

¥ teply vzduch
=» spaliny

PRIZEMI 1 = Zerstvy vzduch

N~

<— zdénd pec [~ zdény kandl pro

1.pP

L = )
WiV ViP5

uzavrené topenisté

Obr. 2.7.5.3 Schéma vytapeéni teplym vzduchem — priklad jedné z variant provedeni topenisté a
zdené pece [zdroj: autor]

2.7.5.3 Parni vytapéni s piirozenym obéhem

Vyuzivani pary jako teplonosné latky pro vytapéni budov se vaze ke konci 18. stoleti. Prvni
patenty, které souvisely s parnim vytapénim, pochazely z Anglie. [12]

Parni vytdpéni ptfedstavuje na rozdil od pfedchozich typl vytdpéni uzavienou otopnou
soustavu. Parni otopna soustava ma své specifické atributy, podle nichz 1ze pomérné piesné
identifikovat. Jedna se predevsim o typické vybaveni kotle v podobé specifického pojistného
zafizeni (zpocatku pakové bezpecnostni ventily) a pfimého vodoznaku s vyznafenim max. a
min. hladiny. Dale se tato soustava vyznacuje charakteristickym provedenim potrubnich
rozvodil, kdy parni potrubi (pfivodni) mé vétsi dimenzi nez kondenzétni potrubi (vratné) a
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vyskytuje se zde také zafizeni pro odvod kondenzatu — kondenzatni (odvodiovaci) smycky,
kondenzatni nadrze atp. Systémy z pielomu 18. a 19. stol. disponovaly i regulacni klapkou
spalin, umisténou mezi spalinovymi cestami kotle a kominem (viz Obr. 2.7.5.4). Poslednim
charakteristickym znakem je piitomnost otopnych ploch ve vytdpénych mistnostech.
Nejcastéji se jednalo o trubkové vymeéniky para-vzduch v riznych provedenich. [49]

Cely cyklus parniho vytapéni je zaloZzen na zméné skupenstvi teplonosné latky (vody)
z kapalného na plynné (para) a zpét na kapalné (kondenzat). Ve zdroji tepla vzniké ohtatim
vody para. Para mize pouze omezené zvétsit sviij objem, a proto se zvysi jeji tlak (viz kap.
2.7.1). Natlakovana horkd para piirozen¢ stoupa parnim potrubim do otopnych ploch. Sdileni
tepla mezi otopnou plochou a mistnosti probihd proudénim a salanim. V disledku odevzdani
tepla pies otopnou plochu dochazi v soustavé ke zméné skupenstvi teplonosné latky
z plynného (péra) na kapalné (kondenzat). Kondenzat se vraci kondenzatnim potrubim zpét do
parniho kotle, kde se opét ohfeje a vznikd para. Cely cyklus se opakuje. Podrobny popis
parniho vytapéni uvadi napf. literatura [50] a [49]. Schéma parniho vytapéni je znazornéno na
obrazku nize.

kondenzadtni potrubi
regulacni klapka
spalin

Feedung pi
o parni potrubi

parni kotel

spalinové
cesty kotle

—~ teplopfeddvané z parniho
registru do mistnosti

PRIZEMI ——  parni potrubi

---+ kondenzdtni potrubi

A kondenzatni smycka

B pretlakové pojistné zafizeni

topenisté

Obr. 2.7.5.4 Parni vytapéni — rez kotlem pouzivanym kolem roku 1788 (James Watt) (vlevo)
[zdroj:[49], upraveno: autor], schéma modernéejsi soustavy parniho vytapéni s umisténim
otopnych ploch do zdéného kandalu (vpravo)[zdroj: autor]

2.7.5.4 Teplovodni vytapéni s prirozenym obéhem

Prvni zminky o systémech s atributy teplovodniho vytapéni sahaji k pocatku 18. stol. Prvni
patenty vSak byly zaznamendny az koncem 18. a zacatkem 19. stol. Za prukopniky
teplovodniho vytdpéni lze povazovat Francouze Jeana Simona Bonnemaina a Ameriana

cey

Angiera March Perkinse, Zijiciho a ptsobiciho ve Velké Britanii. [51][52]

Teplovodni vytapeéni piedstavuje stejné jako parni vytapéni uzavienou otopnou soustavu
(viz Obr. 2.7.5.5). Soustava byla tvofena teplovodnim zdrojem tepla, potrubnimi rozvody,
otopnymi plochami, specifickym pojistnym zafizenim (expanzni nadoba, pojistny ventil) a
armaturami. Otopné plochy nalézadme nejcastéji v podobé trubkovych vymeénikli voda-vzduch,
pozdéji 1 v podobé ¢lankovych otopnych téles.
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expanzni nddoba
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Obr. 2.7.5.5 Schéma soustavy teplovodniho vytapéni s prirozenym obéhem otopné vody od A. M.
Perkinse [zdroj: [52], pFelozeno a upraveno: autor]

Teplonosnou latkou je tepla (horkd) voda. Ptirozeny pohyb otopné vody v systému je
zpusoben rozdilem hustot (teplot) mezi pfivodni a vratnou vodou (viz princip v kapitole 2.7.1).
Ptes otopnou plochu opét dochazi k predani tepla a k ochlazeni otopné vody. Mezi otopnou
plochou a vytapénou mistnosti probiha sdileni tepla proudénim a salanim. Ochlazend vratna
voda se vraci potrubnim rozvodem zpét do zdroje a cely cyklus se opakuje. Podrobng&jsi
informace o systému jsou k dispozici kuptikladu v literatute [53].

Na zavér bych zminila i modernéj$i zptisoby vytapéni, vyuzivané zejména pii pamatkovych
obnovach a rekonstrukcich. Jednd se o soustavy snucenym ob&hem teplonosné latky,
elektrické pifimotopné vytdpéni nebo centralni zdsobovani teplem (CZT). Podrobnéji o té€chto
systémech pojednava napft. literatura [53].

2.7.6 Vyuziti prirodnich vlivii k dotvareni vnitiniho klimatu budov

Jak jsem jiZ poznamenala v Gvodu, pii budovani staveb si naSi pfedkové predavali know-
how (vétSinou se jednalo o empiricka fakta a postupy), které bylo o mnoho let pozdéji
vysvétleno pomoci fyzikalnich teorii a principii. Pro stavbu budov a dotvéteni jejich vnitiniho
klimatu jsou vSak neméné dulezité i pfirodni vlivy a z nich vyplyvajici pfirozené jevy, které
dokézali lidé vyuZzit ve sviij prospéch. Jednalo se naptf. o vyuziti polohy krajiny, vhodnou
orientaci ke svétovym stranam, vysadbu zelen¢ v okoli budovy nebo o instalaci vodnich ploch.

2.7.6.1 Solarni architektura

A¢ se muze zdat, Ze solarni architektura je celkem ,mlady* pojem, zdkladni principy
vyuziti slune¢ni energie v budovach byly popsany jiz v 5. stol. pf. n. I. K rozvoji solarni
architektury témét vzdy prispéla ekologickd nebo ekonomicka krize. [54][55]

Pojmem ,,solarni architektura® miizeme oznacit obor, ktery se zaméfuje na problematiku
vytapéni a chlazeni budov pomoci pasivniho vyuZzivani solarni energie. Principem pasivniho
vyuzivani solarni energie, je zuzitkovat pfimo energii slune¢niho zéafeni bez pfispéni
jakychkoli technickych zatizeni (aktivnich prvki). Uplatiiuje se zde hlavné tzv. sklenikovy
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jev, kdy slunecni paprsky prochdzeji prosklenymi c¢astmi budov a teplo se akumuluje
v konstrukcich a pfedmétech v mistnosti. [55]

Zakladnimi znaky solarni architektury disponuje tzv. Sokrativ dim (viz Obr. 2.7.6.1).
Tento dim maximalné vyuzival potencial slunecni energie v chladnéjSim obdobi a zaroven
zabranoval prehfivani v teplém obdobi. Dim je navrzen presn¢ podle vysek a azimuta Slunce
v pribéhu dne a roku. Navrh je pfipisovan starofeckému ucenci Sokratovi. [55]

S poloha letniho

1
slunce \\\ a
7N
poloha zimniho

slunce O \

N

-

] REZ SOKRATOVYM DOMEM
15% N> ~_rovinafezu_ 9%
O e
- - A — predsin (jizni ndraznikovd zéna)
— & -
1 200 s B —obytny prostor (jadro domu)
PUDORYS SOKRATOVA DOMU C — skladovaci prostor (severni ndraznikovd zéna)

Obr. 2.7.6.1 Schéma Sokratova domu [zdroj: autor]

Dal§i vyvoj solarni architektury probihal v Rimé. Zde napiiklad v laznich vyuZivali
zasklend, jizné orientovana okna k vyhiivani mistnosti. Své poznatky otiskli Rimané i do
svého prava, kde mél kazdy ob¢an zaruen piistup slunce na sviij pozemek a mohl vyuZit jeho
energii k vyhiivani domu. [54][55]

Solarni architektura vyuziva néasledujici pasivni prvky [55][56]:
o Osazeni budovy do terénu a jeji idealni orientace ke svétovym stranam;

o Velikost a orientace prosklenych (prisvitnych) ploch - nejvétsi prosklené plochy
jsou umistény na jizni, jihovychodni nebo jihozépadni fasadd€, zimni zahrady na
vychodni nebo zipadni strané; naopak na severni fasddé¢ neumistujeme pokud
mozno z4dné nebo jen velmi malé prosklené plochy;

o Volbu vhodnych stinicich prvkii (slunolamy, Zaluzie, markyzy, rolety, okenice,
antireflexni folie, zaclony a zavésy, vegetace) — pfispivaji k minimalizaci
nezadoucich solarnich zisku v letnim obdobi;

o Tvoreni akumulacnich jader v budovach — spo¢ivd ve vhodné volbé skladby
konstrukci, akumula¢ni hmotu vétSinou piedstavuje beton, ze strany exteriéru se pak
jedna o dostatecné silnou vrstvu tepelné izolace;

o Pidorysné tepelné zonovani — vychazi z dispozice mistnosti v Sokratové domu — na
jizni stranu a do jadra domu jsou orientovany obytné prostory; severni strana je pak
urcena pro Satny, hygienické zazemdi, sklady, technické mistnosti atp.
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Aplikaci vySe zminénych prvkil pasivniho vyuziti solarni energie v budové zndzoriuje
obrazek nize.

summer
sun

Distribution

Winter
Sun e
; Control

Absorber

Aperture St ¢ 1 Therrmal
{ i Mass

Obr. 2.7.6.2 Zakladni prvky pasivniho vyuZiti solarni energie (orientace velkych prosklenych
ploch na jih, stinéni v podobé presahu stiechy, akumulacni jadro v podobé betonové podlahy
s tepelnou izolaci) [zdroj.: [57]]

Krom¢ vySe zminénych zakladnich pasivnich prvkd, mizeme mezi zastupce soldrni
architektury zaradit také akumulaéni solarni stény (Trombeho stény), energetické fasady a
sttechy (vzduchové kolektory zabudované do fasdd a stfech) nebo jiz zmitlované solarni
kominy. [55]

2.7.6.2 Poloha a funkce vegetace ve vitahu k budovam

DalSim pfirozenym prostiedkem, ktery dokaZe piizniv€é ovlivnit klima v okoli 1 uvnitf
budovy, je volba vhodné vegetace. Pomoci zelené¢ vysazené v okoli budovy je mozné ovlivnit
smér a rychlost vétru a podpofit tak pfirozené vétrani. Pokud budou stromy nebo Zivy plot
(které vytvareji pfirozené vétrolamy) vysazeny v fadé podél budovy, vytvoii se mezi budovou
a zeleni zuZeny koridor, ve kterém se proudéni vzduchu zrychli a zaroven zde poklesne tlak
(tzv. Venturiho efekt — vychézejici z rovnice kontinuity (19) a z Bernoulliho rovnice (20)).
Opadavé stromy dokazi vytvofit v letnim obdobi pfirozeny stinici prostfedek, v zimnim
obdobi naopak vétSinu slune¢ni energie a svétla propusti. V neposledni fadé¢ umi stromy a
vegetace Caste¢né¢ ochladit okoli budovy diky transpiraci (vypatovani vody z listd rostlin).
V podstaté¢ jde o obdobu adiabatického chlazeni (viz nize). Stromy vysazené pobliz budov
mohou také pfiznivé ovlivitovat vlhkost zdkladi a zdiva. Kromé vySe jmenovaného ma
vysadba vegetace jeSt¢ mnoho dalSich vyhod. Podrobnéji se pravidly pro vysadbu vegetace
v okoli budov zabyvaji obory krajinafstvi a izemni planovani. [58]

Pokud budu chtit pomoci vysadby zelené ovlivnit klima uvnitf budovy, musim zohlednit
minimalné¢ tyto faktory: druh pouzité vegetace (stromy opadavé, neopadavé, kefe atd.),
vzdalenost vegetace od budovy a vySku vegetace, stranu budovy, u které bude zelen vysazena
(ndvétrnd, zavétrnd). Na obrazku Obr. 2.7.6.3 niZe jsou ilustrovany nékteré piipady ovlivnéni
proudéni vzduchu pomoci zelené.
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NEOPADAVE STROMY NEOPADAVE STROMY PROUDENI VETRU PRI RUZNE POLOZE ZIVEHO PLOTU
A VZROSTLEHO STROMU VUCI BUDOVE
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Obr. 2.7.6.3 Priklady usmérnéni proudeni vzduchu pomocit vysadby vhodné vegetace v blizkosti
budovy [zdroj: [42], pFeloZeno a upraveno: autor]

Detailn¢ se problematikou zelen¢ v okoli budov zabyva naptiklad literatura [42] a [58].

2.7.6.3 Ochlazovani staveb pomoci vody a vodnich ploch

S ochlazovanim staveb pomoci vodnich ploch se setkdvame uz ve starovékém Rimé.
Jednim z typickych predstaviteli tehdejSich obytnych budov byl atriovy diam (zvany domus),
kde se uprostied otevieného atria nachédzela vodni plocha tzv. impluvium (viz Obr. 2.7.6.4).

/ smér toku destové vody
/ / / vyparovani z vodni
hladiny

provétravdni
f ochlazenym a

zvlhcenym vzduchem

IMPLUVIUM

IMPLUVIUM

Obr. 2.7.6.4 Ukazka atriového domu s impluviem — lokalizace impluvia v piudorysu (vievo)
[zdroj:[59], upraveno: autor], Fez atriovym domem se zndzornénim vétrani ochlazenym
vzduchem (vpravo) [zdroj:[60], zpracovani: autor]

Tato oteviena vodni plocha slouzila jednak jako nadrz na deStovou vodu a zéaroven
zajiStovala pfirozené ochlazeni vzduchu v oblasti atria. Opét zde fungoval princip
adiabatického chlazeni (vystizn&j$i anglicky vyraz zni ,.evaporative cooling®). Zakladnim
fyzikdlnim principem tohoto d¢je je preména citelného tepla (teplo odebrané vzduchu, dodané
sluncem) na latentni teplo zpusobujici vypafovani vody. Z volné vodni plochy se vypaiovala
voda, ¢imZ dochéazelo k ochlazeni a soucasnému zvlhéeni vzduchu v nejbliz§im okoli
impluvia. Ochlazenym vzduchem z oblasti atria byly provétravany piilehlé¢ mistnosti domu.

60



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

2.8 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU A DOSTUPNOSTI
INFORMACNICH ZDROJU

NPU disponuje obecnymi i podrobnymi metodikami, které piedepisuji postup pfi
pruzkumech pamaétky. Tyto metodiky jsou velmi pfinosné a propracované. Mému tématu
nejblizsi existujici metodikou je publikace Mikroklima v historickych budovach [21], ktera se
zabyva prevazné problémem vlhkosti vzduchu a jejim puisobenim na inventat a mobilidf
pamatek. Svazek postihuje jak zakladni fyzikalni pfedpoklady pro pfirozené déje, tak i prehled
Skod, které mohou byt zplisobeny nevhodnym vétranim, prudkymi vykyvy teplot atp.
Metodika se ale nezabyva samotnymi systémy TZB-V, které maji za kol zajistit vhodny stav
vnitiniho prostiedi. Nicméné na tyto systémy alespon z¢asti odkazuje.

V soudasné dobé (od roku 2013) fesi Technické muzeum v Brné v soudinnosti s NPU-UOP
v Brné a Moravskou galerii v Brné projekt (DF13P010VV016), podporovany Ministerstvem
kultury, vramci ,,Programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity
(NAKI)*. Nazev projektu je: ,,Metodika uchovavani pfedméta kulturni povahy — optimalizace
podminek s cilem dosazeni dlouhodobé¢ udrzitelnosti.“ Projekt se zabyva vytvorenim metodiky
pro optimalizaci parametri vnitiniho klimatu v budovach, které uchovavaji pamatky kulturni
povahy. Tento aktudlni projekt, ktery bude feSen do roku 2017, svym zplisobem koresponduje
jak s tématem, tak i s dil¢imi cili mé disertacni prace. Vzhledem k tomu, ze projekt byl
schvalen v roce 2013, zac¢inaji se teprve nyni (prosinec 2014) objevovat prvni publikované
vystupy z feseni projektu.

2.8.1 Ceské informaéni zdroje

Na tomto misté¢ bych zminila ti§t€né i elektronicky pfistupné zdroje informaci, které se
problematikou spojenou s mym tématem nejvice zabyvaji. Mezi informaéni prameny,
poukazujici né€jakym zpisobem na problematiku TZB-V v nemovitych pamatkach, patfi:

2.8.1.1 Historické stavebni iddy platné pro oblasti Cech, Moravy a Slezska

Zminéné dokumenty predstavovaly napi. pfedchiidce dneSnich hygienickych poZadavki
(nutnost piivadeét Cerstvy a odvadét znehodnoceny vzduch z budovy nebo nutnost odvadét
odpadni vody z budovy apod.). Postupem <¢casu byly poZadavky zriaznych profesi
implementovany ve vyhlaskach, zakonech a normach, kde jsou k nalezeni v aktudlnim znéni i
dnes.

Ze soucasnych ptedpisii souvisejicich s ochranou paméatek bych uvedla soubor nékolika
desitek dilii technickych norem CSN EN, oznaéenych spole¢nym nazvem ,,Ochrana kulturniho
dédictvi - ...“. Soubor vySe zminénych norem je k nalezeni napf. na webovych strankach
Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi (UNMZ), prostiednictvim
aplikace ,,vyhledavani v seznamu normativnich dokumentiit UNMZ*.
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2.8.1.2 Narodni pamatkovy ustav

Predklada velké mnozstvi tiSténych i1 online pfistupnych informaci ohledné historickych
prizkumti a metodik. Déle zahrnuje odkazy na zahrani¢ni, tematicky piibuzné weby.
Specializovana ¢ast informacni sit¢ (MonumNet) umoziuje nahliZzeni do eviden¢nich seznamu
nemovitych pamatek. Cast sit¢ CARMEN nabizi k dispozici dokumenta¢ni fondy (zpravy
z pruzkumil a vyzkumi, odborné zamétené publikace, mapy, specialni dokumenty aj.). Déle je
mozné dozveédét se informace 1 na webovych strankach jednotlivych nemovitych pamatek
(napt. webové stranky Vily Tugendhat, oficialni webové stranky zamku Lednice na Mor.
apod.).

V ramci jednotlivych UOP-NPU je mozné fyzicky navitivit archiv, kde jsou k nahlédnuti
jiz zpracované dokumenty k nemovitym pamatkam (SHP, OPD aj.). V neposledni fadé¢ ma
napé. NPU-UOP v Brmné& uréeny informa¢ni dny pro vefejnost, kdy je mozné domluvit si
schiizku s odborniky z jednotlivych obort, pfipadné navstivit odbornou knihovnu.

Informace ziskané od této instituce v jakékoli formé byly pro moji praci velmi ptinosné a
inspirujici.

2.8.1.3 Specializované semindie a konference

Seminafte, zamétené na historické budovy, se nejcastéji zabyvaji jednotlivymi ptipadovymi
studiemi s feSenim konkrétniho problému na konkrétni budové. Vesmés je vSak opét feSena
problematika z pohledu architektury, pozemniho stavitelstvi, stavebnich materidli a statiky
(napf. seminare porddané Narodnim stavebnim centrem, s.r.o.). O systémech TZB-V a dopadu
na interni mikroklima je pojedndvano v minimalnim rozsahu nebo viibec.

Tematicky se na systémy TZB a na vnitini prostiedi historickych budov zamétuji nekteré
akce potadané Spole¢nosti pro techniku prostiedi (STP) v soucinnosti s Katedrou TZB, CVUT
v Praze.

2.8.1.4 Individudlni prdce a specializované studie

Do této kategorie bych zatadila disertacni prace, vyzkumné zpravy a piipadové studie,
zaméfené na systémy TZB-V. Zminéné publikace vétSinou popisuji feSeni konkrétniho
problému na konkrétnich nemovitych pamaéatkach. Neékteré z téchto praci a studii jsou
k dispozici v odbornych ¢asopisech (napt. Vytapéni, vétrani, instalace; Topenaistvi instalace)
nebo ve sbornicich konferenci, potfadanych nejcastéji STP.

Publikace, které jsem vyuZila jako inspiraci pro svoji praci, jsou napi. zdroje [28] a [39].
Prvni z publikaci s ndzvem Historickeé systéemy vétrani [39] se zabyva dochovanym systémem
piirozeného vétrani v baroknim klastete Plasy. V tvodu je zde uveden i piehled historickych
systémid vétrani. Druhd studie s nazvem Uprava vzduchu v historickych objektech [28] se
zabyva popisem moderniho zplisobu celoro¢ni Upravy vzduchu v Kapli Sv. KfiZze na hradé
Karlstejn.
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2.8.2 Zahrani¢ni informacni zdroje

Ze zahrani¢nich zdroji, zabyvajicich se problematikou systémt TZB-V v historickych
budovach, bych uvedla nasledujici, pro mou praci nejvyznamné;jsi zdroje:

2.8.2.1 ASHRAE (ASHRAE Handbook)

Jedna se o Americkou spolecnost, ktera mimo jiné produkuje celosvétové pouzivané
standardy v oblasti vytapéni, chlazeni, vétrani a klimatizace. Ve standardech (ASHRAE
Handbook) lze nalézt i popisy a parametry systémi pro historické budovy.

2.8.2.2 Heritage Group Website of the CIBSE

Jedna se o odnoz britské spole¢nosti CIBSE (Chartered Institution of Building Services
Engineers), ktera sdruzuje specialisty oboru TZB. Stranky Heritege Group Website [49] se
specializuji na systémy TZB-V nalezené a zdokumentované v historickych budovach ve Velké
Britanii. Na strdnkéach se nachézi i velké mnoZzstvi informaci o dobovych vynalezcich, ktefi
prispéli svymi patenty do oboru TZB-V. Nalézt zde miizeme zivotopisy vynalezct, ptivodni
popisy, origindlni schémata i fotografie zatizeni zdokumentovanych v jednotlivych budovach.

Informace z téchto stranek pro mé byly velice pfinosné a obdobu takovéhoto sdruzeni u nas
v CR postradam.

2.8.2.3 Literatura popisujici komplexné téma systémii TZB-V v historickych budovdch

Jedinou ,,zahrani¢ni* literaturou, kterd nejvice koresponduje s tématem mé prace, je kniha
Slovenskych autori Energeticka efektivnost obnovy historickych budov [12]. Publikace se
zabyva jak tématem pamatkové péce a obnovou pamatek, tak i systémy TZB-V vcetné jejich
historie. Pfedklada nékteré piipadové studie budov, u kterych byla provedena pamatkova
obnova s cilem snizeni jejich energetické naro€nosti. Literatura se zabyva 1 rozborem provozu
jednotlivych systémi TZB-V a moznosti jejich obnovy.

Knihu vidim opét jako velmi pifinosnou, protoZe se v ni kloubi jak obor pamatkové péce,
tak 1 obor TZB-V zaméfeny na systémy vytvarejici interni mikroklima.

2.8.2.4 Individualni prace a specializované piipadové studie

Obdobné jako v CR, jsou i v zahrani¢i realizovany &etné piipadové studie, které fesi vzdy
jen jeden konkrétni problém na vybrané historické budové. Tyto ptipadové studie jsou
vétSinou soucasti publikaci, které jsou k nalezeni v citanich databazich. Nejvice ptispévkil,
které se tykaji historickych budov a jejich systémil 1ze najit v bibliografické databazi BCIN
(viz kap. 2.4.2.1). Piispevky zabyvajici se pocitaCovymi simulacemi systému v historickych
budovach jsou knalezeni pfevazné v odbornych databazich (napt. EBSCO, ProQuest,
Springer, Science Direct, Web of Science, Scopus).
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Predmétem predkladané disertacni prace je aplikovany vyzkum v oblasti systémt TZB-V
(vétrani a klimatizace, vytapéni, stinéni) v nemovitych pamadatkach. V této kapitole budou
definovany jednotlivé cile mé prace spolu s odivodnénim, pro¢ jsem si prave tyto cile zvolila.

3.1 SPECIFIKACE CILU PRACE

o Cil I: Analyza soucasného stavu problematiky prizkumu a dokumentace systému
TZB-V v nemovitych pamatkach.

e (il 2: Specifikace zdkladni sady informaci o syst¢tmech TZB-V v nemovitych
pamatkach za ucelem zefektivnéni prizkumu a dokumentace.

e Cil 3: Tvorba materialu uréeného k zdznamu informaci z docasného méfeni a
k zajisténi reprodukovatelnosti méteni.

o Cil 4: Ptipadova studie postihujici: a) problematiku tvorby a zjednodusSeni
geometrického modelu pamatky pro néslednou pocitacovou simulaci; b) moznost
verifikace a kalibrace modelu pomoci namétenych dat pro néslednou pocitacovou
simulaci.

3.2 ODUVODNENI ZVOLENYCH CILU

Cile 1 a 2 jsou zaméfeny na: analyzu systémi TZB-V a jejich priizkum a dokumentaci ve
ttech zvolenych nemovitych pamatkach. Soucasti cile 1 je analyza soucasného stavu
dokumentace nemovitych pamatek a predikce moderniho zptisobu dokumentace nemovitych
pamatek, ktery umoznuje efektivnéji vyuZivat shromazdéné informace a data. Divodem pro
volbu druhého cile je snaha o zjednoduSeni a zefektivnéni prace specialisti TZB nebo
pamatkara, pti prizkumu systéma TZB-V in-situ.

Ke zvoleni tietiho cile m¢ vedla opét mySlenka na zefektivnéni a zjednoduSeni prace pii
méfeni parametrd interniho mikroklimatu in-situ. V rdmci tohoto cile se v reprezentativnim
vzorku budov zaméfuji na moznosti doCasného meéfeni vybranych parametrti vnitiniho
klimatu. Zejména je kladen diiraz na dokumentaci méteni a na jeho reprodukovatelnost.

Soucasti cile 4 je zjednodusend piipadova studie, na které budu demonstrovat moznost
vyuziti pocitatové simulace jako nedestruktivni metody zkoumdni. PocitaCovou simulaci Ize
za urCitych podminek vyuzit jako ndstroj pro prognoézu chovéani interniho mikroklimatu
v zé&vislosti na zménéach provozu budovy i systémli TZB-V. V ramci posledniho cile se tedy
zamé&iim na praktickou ukdzku sestaveni a zjednoduseni geometrického modelu budovy pro
simulaci a moZnost jeho kalibrace a verifikace pomoci naméfenych dat.

Pfinos mé prace vidim zejména v oblastech: prizkumu a dokumentace systémt TZB-V;
méteni parametrti vnitiniho klimatu; simulace jako nedestruktivni metody, slouZzici k prognoze
chovani parametrii vnitiniho klimatu pamatky. Zobecnéné vysledky mé disertacni prace
mohou byt vyuzity jak v oboru TZB, tak v praxi pamatkové péce ¢i konzervace, kde mohou
poslouzit jako podklad pro tvorbu dalSich metodik.
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3.3 PROSTREDKY VYUZITE KE SPLNENI ZVOLENYCH CIiLU

Jelikoz se celd moje prace odvijela od vyzkumu a analyz systémit TZB-V ve vybranych
nemovitych pamatkach, byl pro mé klicovou osobou mij skolitel, doc. Ing. Jifi Hirs, CSc.
Diky nému, a jeho dlouholeté spolupraci se spravou vybranych objektti, mi byl umoznén
pfistup do pamatek za ucelem zkoumani, a vradmci moznosti poskytnuta i potiebna
dokumentace. Za dalsi klicovou osobu povazuji pana Mgr. Petra Czajkowského z oddé€leni
evidence nemovitych pamatek, izemniho odborného pracovisté NPU v Brné, ktery mi kromé
mnoha uzitecnych rad a postfeht poskytl i cenné studijni materidly z vlastniho archivu.

Dalsim prostfredkem ke splnéni vytéenych cili, byla moznost vyuziti méficich ptistroji
(Comet), kterymi disponuje Ustav technickych zafizeni budov v Brng. To mi umoznilo
dlouhodobé¢ sledovani parametrt vnitiniho klimatu (teploty, vlhkosti a teploty rosného bodu)
ve zkoumanych budovach. K ziskdni sady dataloggeri (Omega) jsem vyuzila 1 finan¢ni
prostiedky z vlastniho projektu VG FAST 09 €. 288 — Analyza energetického managementu
VUT z hlediska uspor energie na FAST (role: fesitelka projektu).

V poslednim z vySe uvedenych cili se zabyvam pocitacovou simulaci. V tomto piipad¢ pro
mé¢ bylo nezbytné zajisténi piistupu k potifebnému simula¢nimu softwaru. Pro simulace
provozu systémi TZB-V v budovéch jsem si zvolila dansky simula¢ni software BSim 2002,
ktery byl kazdoro¢né upgradovan na aktudlni verzi (BSim 2008 — BSim 2013). Dale jsem
ke svému zkoumani vyuzivala aplikace Teplo a Energie z balicku softwaru Stavebni fyzika
od doc. Zbyiika Svobody. Poslednimi z pouzitych softwarii byly néstroje ze sady MS Office
(Excel, Word, Power Point a Publisher) a software AutoCAD. Licence ke vSem vySe
jmenovanym softwarim je k dispozici zaméstnancim FAST na portdlu VUT v Brné (sekce
CVIS). Dostupné licence jsem ke zpracovani této disertacni prace vyuzila i ja.

DalSim prosttedkem, diky kterému jsem méla moZnost ziskat pro svou disertacni praci
databazi klimatickych dat referencniho roku ze stanice Brno — Tufany, byla participace na
projektu EFEKT 2008, 1-3 ¢. 122142-8903 — Databdze meteorologickych dat prezentujicich
klimatické podminky na celém vizemi CR (role: ¢len fesitelského tymu).

K prezentaci a publikaci vysledkii mého vyzkumu a k nakupu potiebné odborné zahrani¢ni
literatury mi poslouZzily jesté nasledujici dva projekty: FAST-J-10-76/343 — Vyuziti pasivni
solarni energie v historické budové (role: feSitelka projektu) a FAST-J-11-27/1316 — Viiv
slunecni energie a energie zemé na snizeni energetické narocnosti budov (role: spolutesitelka
projektu).

V neposledni fad¢ bych zde uvedla jesté projekt ,, Brno Ph.D.

talent”, vyhlaSeny Jihomoravskym centrem pro mezinarodni
mobilitu (JCMM) a finan¢né podporovany statutdirnim mestem
Brnem v ramci Regionélni inovaéni strategie 3 Jihomoravského

kraje. Dikyv ,této ziskané ﬁ{lanéni pordpofe ?d mésta Brna jsem' se Brno Ph.D. talent
po dobu tii let mohla vé€novat vyhradné studiu problematiky

systtmi TZB-V v nemovitych pamétkach a nemusela jsem

hledat ani vyuzivat jiné prostfedky pro své materidlni zajisténi.
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4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole se pokusim predstavit a piiblizit vyzkumné metody a znich sestavené
metodiky®, které jsem se rozhodla pouzit k realizaci zvolenych cilg.

Z hlediska metodologie védy piedstavuje predkladana disertacni prace ve své podstaté
formu kvalitativniho vyzkumu. Pouzit¢ metody lze rozdélit dle typu védeckého postupu
na teoretické a empiricke. [61]

4.1 TEORETICKE METODY

Pti zpracovavani zadaného tématu jsem pouzivala nasledujici obecné teoretické metody:
analyza, syntéza, analogie, specifikace, predikce, PC modelovani (pocitacova simulace),
pripadova studie. Aplikaci zminénych metod jsem dospéla k dil¢im zavérim v ramci
jednotlivych cilii. Nize, v kapitole 4.3, pfedstavim zasazeni konkrétnich teoretickych metod
v procesu realizace cill.

Literatura [34] a [61] pfedklada vyznam a podrobnou charakteristiku obecné pouzivanych
metod (analyza, syntéza, analogie, specifikace, predikce). Proto se v nasledujici Casti
podrobnéji zamétim pouze na metodu PC modelovani a na pripadovou studii. V zavéru obou
podkapitol objasnim i diivod, pro¢ jsem si pravé tyto metody pro svoji praci zvolila.

4.1.1 PC modelovani (PC simulace)

Pocitacové modelovani predstavuje metodu, pii které 1ze pomoci numerickych simulaci na
virtudlnim modelu zkoumaného objektu (2D, 3D) predikovat jeho chovani pti zadani riznych,
stacionarnich 1 nestacionarnich, okrajovych podminek.

Metoda PC modelovani ma nasledujici vyhody: nedestruktivni charakter, je opakovatelna,
umoziuje zkoumani zatim neexistujici (nebo jiZ neexistujici) budovy, umoZiluje porovnavat
nejruznéjsi kombinace provoznich stavl, umoziluje jednoduse modifikovat tepelné-technické
parametry konstrukci, lze simulovat rizné orientace budovy ke svétovym strandm, v piipadé
analyzy vysledkil je pomérné snadné doplnit dalsi sady simulovanych dat.

Mezi nevyhody této metody lze zahrnout: v ptipad¢ licencovaného SW vétSinou vysoké
potizovaci néklady, Casova naro€nost zpracovani ukolu, nékdy i Casova naroCnost vlastni
simulace a stim souvisejici zvySené ndroky na hardwarové vybaveni, potfeba ziskani a
zpracovani obrovského mnozstvi informaci k nastaveni relevantnich okrajovych podminek,
nutnost zjednoduseni geometrie objektu pii tvorbé matematického modelu. Z poslednich dvou
poznamek vyplyva vyssi pravdépodobnost selhdni lidského faktoru pii zadavani okrajovych
podminek a ¢asova naro¢nost verifikace modelu pro zajisténi redlnych vysledkti simulace.

Z vy¢tu vyhod a nevyhod je zcela zfejmé, Ze metoda PC modelovani je rozSitena a také

prakticky vyuzitelna zejména v akademické sféfe. B&znéa technicka praxe, kde je ze strany
zadavatelll zakdzek vyvijen obrovsky tlak zejména na rychlost zpracovani pii soucasné co

* Ve své praci pouzivam slovo metodika ve vyznamu ,,pracovni postup® — dle vykladu [34][34].
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nejnizsi cené, si vetSinou nemuze z pochopitelnych divodi dovolit zahrnout do svého
repertoaru i PC modelovani. Nicméné¢ musim konstatovat, ze i pires zminéné nevyhody se
metoda PC modelovani zac¢ind objevovat i v technické praxi (zejména u nadnérodnich a
vétSich firem).

Pro simulace budov existuje nepfeberné mnozstvi voln¢ dostupnych i1 licencovanych
pocitacovych programi, rozdélenych podle pozadovaného zaméteni. Jejich prehled, véetné
charakteristiky, miizeme nalézt napi. na americkém vladnim webu energy.gov, v oddéleni
Office of Energy Efficiency & Renewable energy viz [62]. V seznamu softwart (SW) figuruje 1
cesky nastroj NKN pro zpracovani prikazi energetické naro¢nosti budov, ale také dalsi SW
jako: BSim, Design Builder, Energy Plus, ESP-r, FLOVENT, TRNSYS a mnoho dalSich.
Kurzivou vyznacené simulacni SW proSly mym vybérovym hodnocenim dle pifedem
zvolenych kritérii (dostupnost licence, data, zaméteni simulace).

Tab. 4.1.1.0 Tabulka s vyhodnocenim vybéru optimalniho simulacniho SW pro moji praci
(+ vyjadruje pozitivni hodnoceni kritéria, - vyjadiuje negativni hodnoceni) [zdroj: autor]

; Zemé plvodu ;
WEESD (prav. Dostupnost Dostupnost klimadat Dostupny Hodnoceni
simulaéniho vp L | P Import dat P , pny Zaméreni simulace z hlediska mych
predpisy, licence (format) lektor . K
SwW pozadavk(
standardy)
« AutoCAD «vlastni z projektu . analyza parametr IM
. , * dwg => *.dxf « Energy Plus « energetické bilance -
BSim Dénsko FAST | + + + | ano | + i i + | NEJVHODNEISI
«IFC « Meteonorm « systémy TZB , vihkostni
« ASHRAE a tepelné zatéie
« AutoCAD « Energy Plus . analyza parametrd IM
ESP-r Velkd Britanie| volnd i + | « ECOTECT + - ne - « energetické bilance + VHODNY
. systémy TZB, zatéze
« SketchUp . vlastni z projektu . komponenty systém(
« ASClI files « Energy Plus TZB a jejich vzajemné ENE
TRNSYS USA neni i - - & + | ano + e ! - NDMEN?
vazby VHODNY

Z hodnoceni (viz Tab. 4.1.1.0) vySel pro mé potieby jako nejvhodné&jsi simulacni nastroj
BSim.

4.1.1.1 Simulacni nastroj BSim

Tento simulacni néstroj je od roku 1999 soustavné aktualizovan a vyvijen na danské
univerzité€ Aalborg University Copenhagen v oddéleni Danish Building Research Institute. Je
vhodny pro analyzu fyzikéalnich d&jt v jednotlivych budovach nebo 1 v komplexech budov a je
napsany programovacim jazykem MS-Visual C++. [62][63]

Mezi fyzikalni dé&je, které lze simulaci v nastroji BSim postihnout patii: pfenos tepla a
vlhkosti v konstrukcich, sdileni tepla a vlhkosti v rdmci zon, sdileni tepla salanim mezi
povrchem a zdénou, sdileni tepla salanim mezi modelem a okolim (solarni radiace).
Z uvedeného vyplyva, ze pomoci nastroje BSim je mozné provadét: energetické bilance
budov, tepelné-vlhkostni analyzy, simulace prabéhu parametrii interniho mikroklimatu,
simulace oslunéni a simulace denniho osvétleni. [62][63]
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Algoritmus vypoc¢ti nastroje BSim vychazi znasledujicich teoretickych zakladi:
problematika sdileni tepla a vlhkosti v rdmci zon (bilance) je feSena pomoci stacionarnich a
kvazi-stacionarnich vypoctl; nestacionarni vypocet je pouzit pro matematicky popis
problematiky vedeni tepla (Fourierovi rovnice) a pienosu vlhkosti (Fickovi rovnice difuze)
v konstrukcich. Zde je vysledkii dosazeno pomoci metody kontrolnich objemi a v obou
ptipadech je pouzit maticovy zapis rovnic. Vypocet probihd s diskrétnim casovym krokem.
Z tohoto divodu se pii simulacich nékdy stava, ze pti zadani urcitého kroku vypoctu simulace
sice probéhne, ale vysledek pouze konverguje ke konecné hodnoté. V téchto piipadech je
uzivatel pomoci dialogového okna pozadan o navyseni kroku vypoctu na konkrétni hodnotu
tak, aby bylo vysledku optimalné¢ dosazeno. Vypocet salani vychazi z problematiky
Lambertovskych (kosinovych) zafi¢i — 2 povrchy mezi sebou vzajemné emituji a absorbuji
zéafeni. Pomoci integralnich rovnic je feSena velikost osalanych ploch téchto 2 povrchii.[63]

Podrobny popis celého simulaéniho nastroje BSim, vcetné napovédy, tutoridll a
matematicko-fyzikalnich zakladi s uvedenymi vypoctovymi vztahy, nalezneme v literatuie
[63].

4.1.1.2 Diuvod volby metody

Metodu pocitatového modelovani jsem si zvolila zejména kvili jejimu nedestruktivnimu
charakteru, ktery je v pfipadé zkoumani nemovitych pamatek velmi podstatny. Dale mi tato
metoda nabizela moznost analyzovat pribéh parametrii interniho mikroklimatu pfi riiznych
provoznich stavech systémi TZB-V, aniz bych musela fyzicky zasahovat do zab&hnutych
provoznich rezimii nemovité pamatky.

4.1.2 Pripadova studie

Podstatou piipadové studie je diikladné prozkoumani jednoho nebo nékolika malo piipadi
tak, abychom mohli 1épe porozumét jinym podobnym piipadim. Jejim tkolem je zachytit
slozitost feSen¢ho problému. Ptipadové studie se opiraji o metodu indukce, kdy se na zéklade
pozorovani jednotlivych ptipadii daji vyvodit v§eobecné zavéry [34].

4.1.2.1 Diuvod volby metody

Pouziti této specifické metody jsem velmi dlouho zvazovala, nebot’ se nejedné o typickou
metodu vyuzivanou v technickych védach, ale naopak hojné vyuZzivanou ve védach o ¢lovéku
(humanitni, medicinské, ekonomické, pravni, manazerské aj.). Pfi studiu tématu historickych
budov v souvislosti se systémy TZB-V jsem vSak zjistila, ze zejména v zahrani¢ni literatute se
pravé k popisu specifik vtomto oboru pouzivaji ,case study“ tedy piipadové studie.
S pouzitim ptipadovych studii jsem se pak ndsledné setkdvala i u ptispévkl na zahrani¢nich
konferencich.

4.2 EMPIRICKE METODY

Z empirickych vyzkumnych metod jsem pro feSeni své prace zvolila observacni metodu a
mereni. Aplikaci téchto dvou metod jsem opét dospéla k dil¢im zavérim v rdmci jednotlivych
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cili. Nize, v kapitole 4.3, predstavim zasazeni konkrétnich empirickych metod v procesu
realizace cild.

4.2.1 Observacni metoda

Jedna se o nejstar$i a nejrozsifenéj$i védeckou metodu vibec. Observace dle vykladu
literatury [34] znamena pozorovani, patrani, zkoumani.

4.2.1.1 Diuvod volby metody

Tato metoda byla pro celou moji praci klicova. Veskeré diive zminéné prizkumy
nemovitych pamatek stoji pfevazné na observacni metod¢ a z tohoto diivodu jsem si ji zvolila i
ja, jako zaklad svého aplikovaného vyzkumu.

4.2.2 Meéreni

Tato metoda je zalozena na sledovani a zaznamu fyzikalnich veli¢in pomoci vhodné
ptistrojové techniky. Ve své praci se konkrétné¢ zabyvam meéfenim parametri tepelné-
vlhkostniho mikroklimatu nemovitych pamatek in-situ.

4.2.2.1 Méiené veliciny

V kapitole 2.6 jsem se zabyvala tepelné-vlhkostnim mikroklimatem nemovitych pamatek.
Pro interiéry nemovitych pamatek, nebo lépe feCeno pro uchovivané piredméty, je rovnéz
dilezité 1 svételné, elektromagnetické, mikrobidlni a toxické mikroklima. Na obrazku Obr.
4.2.2.0 jsou znazornény nejCastéji sledované veliciny IM v nemovitych pamaétkach.
Zvyraznény jsou veliCiny teplota ¢, relativni vlhkost ¢ (RH) a teplota rosného bodu ¢, které
jsem pii své praci sledovala.

MIKROKLIMA LEGENDA MERENYCH VELICIN IM

t;— teplota vzduchu v interiéru (°C)
v ;— relativni vihkost vzduchu v interiéru (%)
TEPELNE-

VLHKOSTNI t,, — teplota rosného bodu (°C)

t, E, UV, IR
MONITOROVANA IR — mnosstvi tepelného zdreni (W/m’)

t, — teplota povrchu (°C)

MISTNOST SVETELNE { E — intenzita osvétleni (lux)

ELEKTROMAGNETICKE { UV - droveri UV zdfeni (uW/lumen) nebo (mW/m?)

Obr. 4.2.2.0 Prehled nejobvykleji sledovanych velicin IM nemovitych pamatek [zdroj: autor]

Z dtvodu empirické validace simulovanych dat jsem kromé vybranych parametri IM
méfila souCasné tytéz parametry i v exteriéru. Princip empirické validace bude objasnén ve
vysledcich cile 4.

4.2.2.2 Specifikace pouZitych mé¥icich pristrojit

K méfeni jsem vyuZila pfenosné dataloggery (zdznamniky) pro zdznam teploty ¢ (°C),
vlhkosti ¢ (nebo RH %) a z nich stanovené teploty rosného bodu #,, (°C). Dataloggery znacky
Comet, typ S3120 a R3120, jsem méla zaptijéené ze skladu piistroji Ustavu TZB (FAST).
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K zakoupeni dataloggeri znacky Omega, typ OM-EL-USB-2, jsem vyuzila vlastni grant
(VG FAST 09 ¢. 288). VsSechny uvedené pfristroje byly kalibrované v kalibracnich
laboratotich, coz dokladuji jejich kalibra¢ni listy. Podrobny popis technickych parametrti vyse
jmenovanych pfistroju je uveden v Priloze 1.

4.2.2.3 Diuvod volby metody

Metodu méfeni jsem vyuzila k tomu, abych ziskala povédomi o redlném chovani vybranych
parametri IM pii provozu budovy. Zpracovana data z namétenych hodnot jsem pouzila ke
konfrontaci s vystupy pocitacové simulace. Pomoci naméfenych dat bylo mozné verifikovat
pocitacovy model. Bez tohoto kroku bych mohla pouze spekulovat, zda simulace raznych
provoznich stavii odpovidaji skutecnému chovani budovy.

4.3 METODIKY VEDOUCI K REALIZACI ZVOLENYCH CILU

Metodiky uplatnéné pii zpracovani jednotlivych cilli predstavuji vétSinou kombinaci
n¢kolika metod z obou zékladnich kategorii (teoretické 1 empirické).

4.3.1 Metodika sestavena pro reSeni cile 1

Predmét zkoumani

Predmétem mého zajmu byla problematika procesu péce o nemovité pamatky. Zaméftila
jsem se konkrétné na aktualni stav prizkumi nemovitych pamatek v CR ve vztahu
k syst¢tmiim TZB-V, a na soucasny pfistup k realizaci dokumentace nemovitych pamatek v
CR.

Vymezeni pracovniho postupu s uplatnénim konkrétnich metod

Ukol stanoveny v prvnim cili jsem fesila prostiednictvim sledu metod, které jsou popsany
pomoci Obr. 4.3.1.0.

ANALYZASOUCASNEHO N SYNTEZAZAVERO | . . PREDIKCE BUDOUCIHO

STAVU PREDMETU I AP - T ZPUSOBU DOKUMENTACE
T 5 VYPLYVAJICi Z ANALYZY 5 ST

Obr. 4.3.1.0 Chronologické razeni metod pouzitych pro reSeni cile 1 [zdroj: autor]

Podstatou tohoto cile byla komplexni analyza vySe uvedenych piredmétl zkoumani,
provedena vétSinou formou reSerSi z odborné literatury a dostupnych informacnich zdrojt, a
déale formou rozhovorl s osobami zainteresovanymi v oblasti zajmu. Na zéklad¢ zjiSténych
informaci jsem vyhodnotila soucasny stav feSené problematiky a provedla syntézu zavéra
zng vyplyvajicich. U tématu dokumentace pamatek jsem si dovolila predikovat budouci
zpusob dokumentace, vychazejici ze souc¢asnych trendu.
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4.3.2 Metodika sestavena pro reseni cile 2

Predmét zkoumani

V tomto cili jsem se zaméfila na konkrétni typ informaci, zjiStovanych pii prizkumu
nemovitych pamatek v souvislosti se systémy TZB-V, a na miru jejich podrobnosti.

Vymezeni pracovniho postupu s uplatnénim konkrétnich metod

Reseni cile 2, s uplatnénim konkrétnich, chronologicky fazenych metod, je naznaceno
pomoci Obr. 4.3.2.0.

OBSERVACE ANALYZA ZJISTENYCH
SYSTEMU TZB-V . INFORMACI, ANALOGIE S
IN-SITU (VE > DALSIMI
VYBRANYCH DOKUMENTOVANYMI
BUDOVACH) PRIPADY

VYTVOREN{ VLASTNI
SYNTEZA ZAVERU . POMUCKY PRO
SE ZOBECNENIM g PRUZKUM SYSTEMU
TZB-V IN-SITU

Obr. 4.3.2.0 Chronologické razeni metod pouzitych pro reseni cile 2 [zdroj: autor]

Podstatou mého druhého cile byl zejména vlastni prizkum systétmti TZB-V
v reprezentativnim vzorku budov (vybrané objekty budou specifikovany v kapitole 5.2.1). Na
zaklad¢ ziskanych informaci jsem prostfednictvim analogie s teoretickymi zaklady (viz
kapitola 2.7 v¢etné€ podkapitol) a analogie s jinymi dokumentovanymi piipady provedla vlastni
analyzu vybranych systémi TZB-V, snaslednou syntézou zavéri a zobecnénim. Cil byl
sestaven se zdmérem vytvorit co mozna nejjednotnéjsi systém pii sbéru informaci o systémech
TZB-V. Soucasné bylo uc¢elem ziskané informace vhodné strukturovat.

4.3.3 Metodika sestavena pro FeSeni cile 3

Predmét zkoumani

Tteti cil je zaméfen na docCasny zdznam parametrll interniho mikroklimatu in-situ, pomoci
pfistrojové techniky.

Vymezeni pracovniho postupu s uplatnénim konkrétnich metod

Vyse zminény cil 3 jsem fesila aplikaci metod zndzornénych nize na Obr. 4.3.3.0.

zgﬁfggrlxﬁﬁ%lzasﬁl?i%Nl(iT\/EEiiﬁg\sﬁ%}a pommm 2y SYNTEZA ZAVERU — VYTVORENI PRAKTICKE POMUCKY
PAMATKACH PRO ZAZNAM INFORMACI O MERENI IN-SITU

Obr. 4.3.3.0 Chronologické Fazeni metod pouZitych pro reseni cile 3 [zdroj: autor]

Soucasti tohoto cile bylo zohlednéni néckolika kritérii, které je nutné vzit v avahu pii

(24

instalaci docasnych méficich pfistrojii v nemovitych pamatkdch. Na zdklad¢ ziskanych
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poznatkli jsem si stanovila za cil vytvofit pomuicku, ktera by dokdzala relevantné zajistit
reprodukovatelnost méieni.

4.3.4 Metodika sestavena pro reSeni cile 4

Piredmét zkoumani

V ramci posledniho cile jsem chtéla prostfednictvim zjednodusené piipadové studie nastinit
feSeni konkrétnich problémt spojenych s PC modelovanim. V ¢asti a) cile 4 jsem se zamétila
na tvorbu matematického modelu (nastaveni okrajovych podminek vypoctu) a zjednoduseni
geometrie zkoumaného objektu. V ¢asti b) cile 4 se pak zaméiuji na moznost verifikace a
kalibrace sestaveného modelu pomoci namétenych dat.

Vymezeni pracovniho postupu s uplatnénim konkrétnich metod

Cil 4 vychdzi zanalyzy poznatkii ziskanych vramci piedchozich tii cili. Metodika
sestaveni PC modelu pro simulaci je znazornéna pomoci Obr. 4.3.4.0. Cil je feSen formou
pripadové studie.

CiL4, ¢asta) > (L4, &stbh)
SPECIFIKACE
ANALYZA VSTUPNICH OKRAJOVYCH N ANALYZA MERENYCH N SIMULACE
DAT Z PRUZKUMU > PODMINEK + " »| DAT— VERIFIKACEA [ >»| PROSTREDNICTVIM
IN-SITU ’ ZJEDNODUSEN( " | KALIBRACE PC MODELU ’ PC MODELU
GEOMETRIE

Obr. 4.3.4.0 Chronologické razeni metod pouzitych pro reSeni cile 4 a) a b) [zdroj: autor]

Poslednim cilem mé disertatni prace je konkrétné¢ demonstrovat moznosti metody PC
modelovani pfi zkoumani systémt TZB-V v nemovitych pamatkach. Snahou cile je objektivni
zhodnoceni pfednosti a tiskali této metody.
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5. VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

V nasledujicich kapitolach ptedstavim konkrétni vysledky a dil¢i zavéry své prace, které
plné koresponduji s vytycenymi cili.

5.1 AKTUALNI STAV PRUZKUMU A DOKUMENTACE SYSTEMU
TZB-V V NEMOVITYCH PAMATKACH

Nasledujici syntéze zavéri predchdzela komplexni analyza procesu péce o nemovité
pamatky, zaméfena predevSim na soucCasny stav prizkumii a dokumentace systémia TZB-V.
Tuto problematiku jsem dostudovala, zpracovala a ptredkladam ji v avodnich kapitolach 2.1 az
2.4. Téma bylo zpracovano na zaklad¢é reSerS$i z riiznych informacnich zdroji (odborna
literatura, elektronické zdroje, konzultace se zainteresovanymi osobami).

Analyza soucasného stavu problematiky ptedstavuje vysledek cile 1, ktery mél byt zatazen
na tomto misté. Z diivodu logické ndvaznosti celé¢ prace jsem jej vSak zaradila na Gvod a
nikoliv do této kapitoly. Mezi vlastni vysledky cile 1 patii pfedevsim autorskd schémata,
ptedlozend v kapitolach 2.1 az 2.4, s oznac¢enim Obr. 2.1.1.0 az Obr. 2.4.2.0.

5.1.1 Syntéza zavéru reSeného tématu

V procesu péCe o pamatky jsou pruzkumy a dokumentace zakladem celého procesu.
Stavajici prizkumy a dokumentace se opiraji o fadu zpracovanych metodik. VétSina metodik
se vSak tyka obori, jako jsou: archeologie, historie, architektura, pozemni stavby, stavebni
materialy, statika atp. Dokumentace paméatky vyplyvajici z téchto oborl také zaujima nejvetsi
rozsah. Syst¢tmim TZB-V jsou vénovany pouze drobné staté z vySe zminénych hlavnich
kapitol.

5.1.1.1 Zhodnoceni a zavéry z oblasti prizkumii

V soudasné dobé neexistuje v CR priizkum ani k nému zpracovana metodika, ktera by se
zamé&fovala specialné na systémy TZB-V v nemovitych pamatkach. Zminka o systémech
TZB-V byva ve vétsim nebo menSim rozsahu soucasti specializovanych prizkumi, ale
samotny prizkum, ktery by se soustfedil pfimo a pouze na systétmy TZB-V a popis jejich
plvodni funkce tu zastoupen neni.

Jako tematicky nejblizS§i povazuji ze souboru provadénych specializovanych prizkumut
klimatologicky prizkum, prizkum inZenyrskych siti a prizkum vlhkostnich poméra.
Klimatologicky prizkum se zaméfuje mimo jiné na stav interniho mikroklimatu pamatky.
Systémy TZB-V, které interni mikroklima zajistuji a ovlivilyji, zde byvaji zminény, ale neni
zde popsana jejich funkce. Pruzkum inzZenyrskych siti se zase zabyva primarné zdravotné-
technickymi instalacemi (vodovod, kanalizace, plynovod a elektroinstalace) a jejich trasami.
Priizkum vihkostnich pomerii ve svém hodnoceni zminuje napt. nefunkéni pfirozené vétrani
pivodnimi vétracimi praduchy, ale pouze jako pfi¢inu nepiiznivé vlhkostni bilance. Samotnou
puvodni funkci systémi TZB-V se jiz nezabyva.

73



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

Zavéry

Z mého pohledu by si zaslouzily systémy vytapéni, vétrani a klimatizace, i stinéni vétsi a
detailngj$i pozornost, protoze jsou to praveé tyto systémy, které dotvareji vnitini klima
nemovitych pamatek. Vhodné vnitini klima je nezbytné jak pro zachovani dobrého stavu
budovy a konstrukei, tak pro inventaf, mobiliat a uchovavané predméty. Déale miize zkoumani
vyse jmenovanych systémil v nemovitych pamatkach ptinést nové poznatky pro obor TZB.
Stejné tak miize mit velky pfinos 1 pro praxi pamatkové péce Ci pro konzervatory.

S mym tvrzenim o potfebném rozsifeni metodiky prizkumu a dokumentace na systémy
TZB-V, které maji vliv na vnitini klima budovy, koresponduje i téma jiz zminéného projektu
NAKI. Jeho cilem je mimo jiné i cituji: ,,...otdzka proudéni vzduchu v klimatizovanych
objektech 1 problematika nedostate¢ného proudéni vzduchu v pamatkach bez funkcnich
praducht véetné neprovozovaného teplovzdusného topeni. Pro tuto oblast budou vyuzity
moderni zplisoby méteni pohybu vzduchu, na jejichz zékladé¢ bude simulovano rozlozeni
klimatickych parametri. V rdmci navrhli zptsobi regulace prostfedi modernich objekti budou
zkoumany téz moznosti minimalizace energetické narocnosti, u pamatek potom zejména
otazky spojené s minimalizaci intervence...*

Dil¢im zavérem cile 1 tedy je, Ze: Komplexni prizkum a k nému vytvoienou metodiku,
zabyvajici se systémy TZB-V, jejich pivodni funkci a vyhodnocenim jejich dopadu na stav
vnitiniho prostiedi, zde v soucasné dobé postradam.

5.1.1.2 Zhodnoceni a zavéry 7 oblasti dokumentace

Systém dokumentace a evidence nemovitych pamatek je v CR dle mého nézoru velmi
kvalitni a propracovany (viz kapitola 2.4.1). V soucasné dobé je veskera fyzicka dokumentace
nemovitych pamatek pfevedena také do elektronické podoby a je dostupnd prostifednictvim
informacniho systému IISPP. Subsyst¢tm MIS obsahuje veSkeré zpracované prazkumy
k jednotlivym pamatkam. V souCasné dob€ probihd vzdjemna integrace metainformacniho
systému (MIS) a geografického informaéniho systému (GIS NPU). Tyto systémy mezi sebou
dokazi komunikovat a zobrazuji vzijemné provazané informace. Nutno podotknout, Ze
moznost nahliZzeni do sloZzek systému IISPP je zavisla na ptistupovych pravech uzivatele.

Zdokumentovany material z prizkum je dilezity nejen z diivodu archivace, ale poskytuje
také sadu klicovych informaci, které se daji dale pouzit. Ziskané informace je mozné prakticky
zuzitkovat naptiklad jako podklad pfi méfeni parametrii vnitiniho klimatu nebo pfi pocitatové
simulaci a prognoze riznych provoznich stavi.

5.1.2 Predikce budouciho vyvoje v oblasti dokumentace nemovitych
pamatek

Podminkou efektivniho vyuziti dostupnych informaci o nemovité pamatce je podle mého
nazoru jejich systematicky zaznam, a co mozna nejvice jednotnd struktura. Dosavadni
metodiky pro jednotlivé prizkumy zajiStuji jistou miru systematicnosti v dokumentaci
pamatek. V disledku zavedeni informacénich systémid MonumNet (evidence) a IISPP
(dokumentace) byla dana t€émto zpracovavanym informacim i jednotna struktura. Informacni
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databaze zde tedy vjisttm smyslu jiz funguje. Uchovavand data by navic méla byt
archivovand v takovém datovém formatu, aby byla piistupna po celou dobu Zivotnosti
nemovité pamatky.

Z uvedenych skutecnosti vychazi i moje predikce, ktera soucasné koresponduje i s vyvojem
aktualnich trendl naklddani s informacemi ve stavebnictvi obecné.

Proces BIM, zminovany v kapitole 2.5, by se dal podle mého ndzoru vyhledoveé vyuzit
pravé pii dokumentaci nemovitych pamatek. Jak jsem jiz uvedla, v soucasné dob¢ existuje
propojeni metainformaéniho systému NPU (MIS) s geografickym systémem (GIS). Tato
vzajemna vazba by se dala povaZzovat za prvni krok k informa¢nimu modelovani nemovitych
pamatek.

Sprdva
objektu

Archeolog

INFORMACNI
MODEL
NEMOVITE
PAMATKY

Pamatkar,
architekt

Specialista
TZB

Konzervator

Projektant

Obr. 5.1.2.0 Zachyceni vzdajemnych vazeb pri procesu vytvarejicim informacni model nemovité
pamatky [zdroj: autor]

Schéma na Obr. 5.1.2.0 znazorfiuje mou predstavu o vzajemnych vazbach mezi subjekty
zainteresovanymi v procesu BIM v pribcéhu zivotniho cyklu nemovité pamatky. OdliSnou
Srafou je v diagramu na Obr. 5.1.2.0 zaznacena jiz existujici vazba mezi GIS a MIS.

5.2 SPECIFIKACE ZAKLADNIi SADY INFORMACI O SYSTEMECH
TZB-V V NEMOVITYCH PAMATKACH

5.2.1 Vybér reprezentativniho vzorku nemovitych pamatek

K vypracovani této disertacni prace a zobecnéni vysledki jsem potifebovala nemovité
pamatky rozdélit do dvou nasledujicich kategorii:

o budovy historické

o budovy soudobé vyznamné
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VysSe zminéné kategorie nemovitych pamatek jsem volila tak, abych soucasné ptihlédla jak
k jejich stavebnimu (resp. konstrukénimu) feSeni, tak 1 k piivodnim systémim TZB-V. I pfes
veskerou snahu se mi pochopitelné nemohlo podafit jednoznacné¢ stanovit limitni staii budovy
(10 let, 100 let, 1 000 let...), které by vytvotilo pomyslnou hranici mezi oznaenim budova
historicka a budova soudobé vyznamnda. Kli¢em k tomuto rozdéleni tedy nebude pouze stari
budovy, ale také soubor atributti, kterymi budou jednotlivé kategorie charakterizovany.

Z hlediska ptivodnich syst¢émi TZB-V, provozovanych ve zkoumané budové, lze
pomyslnou hranici mezi obéma kategoriemi urcit relativné jednoduse. Hranice obou kategorii
konverguje ke konci 18. stoleti (viz Obr. 5.2.1.0). Do této doby se v budovach setkdvame
(tém¢et bez vyjimky) se systémy TZB-V, kter¢ pracuji pouze na piirozeném principu.

<0 1800 > 2000

| >
.

\
> o

- z 71 /'
] 1765 Yynjalez pa\l/’\;uho : BUDOVY.
BUDOVY HISTORICKE stroje (James Watt) | SOUDOBE
VYZNAMNE

A

Obr. 5.2.1.0 Casova osa s vyznacenim priblizného prechodu mezi budovami historickymi a
soudobé vyznamnymi [zdroj: autor]

Na konci 18. stoleti byl vynalezen parni stroj, ktery zptsobil primyslovy pfelom a

MV

za¢iname 1 v budovach setkavat se systémy, vyuzivajicimi ke svému provozu nejprve paru,
pozdéji elektrickou energii. Jednotlivé syst¢tmy TZB-V byly podrobnéji popsany v kapitole
2.7.

Nyni bych definovala atributy, charakteristické pro skupinu budov historickych a pro
skupinu budov soudob¢ vyznamnych. K obéma kategoriim uvedu konkrétni budovy, které je
budou déle v mé disertacni praci reprezentovat.

5.2.1.1 Budovy historické

Charakteristické znaky z pohledu systémi TZB-V

V kategorii historickych budov se setkdvame s plivodnimi systémy vétrani a vytapéni, které
fungovaly samovolné, tedy na zéklad¢ prirozenych déji. Nejvyznamnéj$im z ptirozenych déji
je prirozené proudeni tekutin (viz kapitola 2.7.1 vCetné podkapitol).

V historickych budovach mizeme nalézt nasledujici puvodni systémy:
o prirozené vétrani — infiltrace; provétravani; aerace; Sachtové vétrani;
o vytapeéni — salavé lokalni systémy; vytapéni teplym vzduchem — centralni systémy;

Historické budovy byly déle navrhovény a stavény tak, aby dokéazaly vyuZit maximalni
potencial ptirodnich prvki a zdrojl, vyskytujicich se v misté stavby. V nemovitostech a jejich
blizkém okoli se tedy setkavame s vyuzitim:
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o slunce — aplikace prvkl solarni architektury (napf. stinici prvky, orientace budovy
ke svétovym stranam, tvorba akumulacnich jader v podobé velmi hmotnych
konstrukei);

o vegetace — jeji poloha vici budove, rizné druhy zelené (napt. opadavé a neopadavé
stromy);

e vodnich ploch — ptirozené ochlazovani staveb odpafovanim z vodni hladiny;

Casto také dochazelo k tomu, Ze napt. §lechtické sidla byla v priibéhu let modernizovéana a
puvodni pfirozené systémy byly nahrazeny ,nejmodernéjsSimi“ systémy své doby. V
historickych budovach vsak byvaji fragmenty ptivodnich pfirozenych systémii dochované.

Charakteristické znaky z pohledu stavebniho FeSeni a pouZitych materiali

Zaméfime-li se na stavebni feSeni historickych budov, nalezneme nésledujici spolecné
atributy:

o masivni zdivo o tloustkach vetsich nez 0,5 m — pomérné dobra tepelna stabilita
mistnosti, téméef nedochazelo ke kolisani teplot (fazové posunuti teplotniho kmitu
v rozsahu né€kolika desitek hodin, n¢kdy az dnt);

o tradicni stavebni material: kamen, cihly (nejprve nepalené tzv. veprovice, pozdéji i
palené), dievo, sklo, hlina, sldma nebo kombinace materiall, které byly pfi stavbé
dostupné, tzv. smisené zdivo;

o sedlové, valbové a stanové strechy se sklonem > 45° — tento tvar stfech vykazuje
dobrou stabilitu a nejsou tolik zatizené snéhem;

o okna tvaru obdélniku, orientovaného na vysku — 0CinngjSi pfirozena vymeéna
vzduchu v mistnostech (viz kapitola 2.7.1.2); soucasné je pravdépodobné, ze tento
tvar oken mohl ¢aste¢né minimalizovat letni tepelnou zatéZz solarnimi zisky;

o vysoké stropy v mistnostech — opét zvySovaly ucinnost pfirozeného proudéni
vzduchu v mistnosti;

Obecni reprezentanti historickych budov

Mezi reprezentanty této skupiny bych zaradila: hrady, zamky, chramy, kaple, rotundy,
divadla, opery, muzea, univerzitni a vzdé€lavaci budovy, lazarety, lazenisk¢é budovy,
reprezentani budovy, hospodaiské budovy (sypky, mlyny atp.) nebo i venkovské usedlosti a
stavby lidové architektury, dochované napt. ve skanzenech.

Vybrani reprezentanti historickych budov

K vysledkiim a zavérim své disertatni prace jsem dosla aplikaci zadaného tématu na
nasledujici stavby, které reprezentuji kategorii historickych budov a zaroven piedstavuji
nemovité pamatky ze seznamu USKP:
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Historickd aula — nachazejici se v budové A, aredlu Fakulty stavebni, Vysokého
uceni technického v Brn¢, na ulici Veveti €. p. 331, v Brné¢ - mésté. Pamatkova
ochrana se vztahuje na uli¢ni praceli budovy A. Budova byla zapsdna do USKP
roku 1958, pod cislem 48488/7—7804. Budova je pamatkou s ndrodnim statusem -
nemovita kulturni pamaétka.

Palmovy sklenik a k nemu prilehla cast Zamku Lednice — nachazejici se v obci
Lednice, pod &. p. 1. Zamek véetné skleniku byl zapsan do USKP roku 1958, pod
Cislem 46546/7-1343. Ob¢ stavby predstavuji pamatku s narodnim statusem —
narodni kulturni pamatka od r. 1995. Soucasné jsou obé stavby od roku 1996
pamatkou s mezinarodnim statusem — Svétové kulturni dédictvi UNESCO.

U obou vybranych budov jsou zastoupeny vysSe zminéné atributy, zejména co se tyka
stavebniho feSeni a pouzitych materialii. Pivodni systémy TZB-V jsou dnes v obou budovach

nahrazeny soucasnymi systémy. Nicméné podle dochovanych pozlstatki plvodnich
ptirozenych systémil 1ze tyto stavby zaradit do skupiny historickych budov.

5.2.1.2 Budovy soudobé vyznamné

Charakteristické znaky z pohledu systémi TZB-V

Piivodni systémy v téchto budovach ztélesiovaly pouziti modernich technickych aplikaci

tehdej$i doby. V objektech se tedy kromé pfirozenych systému setkdvame i se systémy, které

ke svému provozu potiebovaly piisun pomocné energie’. V soudob& vyznamnych budovach se
muzeme setkat s nasledujicimi pitvodnimi systémy:

prirozené vétrani — infiltrace; provétravani; vyjimecn€ Sachtové vétrani; aerace
vyhradné u vyrobnich nebo zeméd¢lskych objekti;

nucené vetrani
klimatizace

vytapéni — centralni systémy — parni, teplo/horkovodni — nejprve s pfirozenym
ob¢hem teplonosné latky, pozdé&ji i s nucenym obéhem; CZT; lokélni systémy —
elektricka topidla, plynova topidla; tradi¢ni salavé vytapéni (krb, kamna) byva
zafazeno jako esteticky prvek;

Dale se u soudob& vyznamnych budov setkdvame s vyuZzitim nasledujicich pfirodnich

prvki a zdroji:

slunce — pasivni vyuziti (aplikace prvkl soldrni architektury, Trombeho stény) a
aktivni vyuziti (pfedchtidci solarnich a fotovoltaickych panel)

vegetace — jeji poloha vii¢i budove, rtizné druhy zelené (napf. opadavé a neopadavé
stromy);

> Pomocna energie - dle definice vyhlasky 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov, se jedna o energii
potiebnou pro provoz technickych systémd.

78



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

e vodnich ploch — ptirozené ochlazovani staveb odpafovanim z vodni hladiny;

V soudobé vyznamnych budoviach muzeme zaznamenat jedny z prvnich technickych
vynalezii, pomoci nichz bylo mozné energii z piirodnich zdroji vyuzivat i aktivné. S pasivnim
vyuzitim pfirodnich prvka a zdrojl se setkavame ve vét§i mife u rodinnych a vilovych domt,
umisténych v 1idsi zastavbé. Zde bylo stavebnikovi diky dostatku prostoru umoznéno vyuzit
potencial, ktery mu piiroda nabidla. Naopak hustd méstska zastavba vyuziti tohoto pfirodniho
potencidlu mnohdy znemoznovala. Navic diky stavebnim piedpisim a nafizenim, nebyla
nékdy mozna ani vhodna orientace budovy ke svétovym strandm, protoze by budova napf.
narus$ila kompaktni vzhled celého uli¢niho praceli atp.

Charakteristické znaky z pohledu stavebniho FeSeni a pouZitych materialu

Zaméfime-li se na stavebni feSeni soudob& vyznamnych budov, nalezneme nasledujici
spole¢né atributy:

o steny o tloustkdach mensich nez 0,5 m; konstrukce stén je casto vicevrstvda — mensi
akumulacni schopnosti zdiva, horsi tepelna stabilita mistnosti;

o stavebni material: kamen, cihly palené (pIné¢ i dutinové), beton, zelezobeton,
cement, ocel, dievo, sklo, plasty a tehdejsi ,,moderni* materialy;

o ve skladbach konstrukci se objevuji hydroizolacni (HI) a tepelnéizolacni (TI)
materialy: zivicné vrstvy (HI), pryzové vrstvy (HI), lisované vlaknité desky (TI) —
napt. Torfoleum, Hobra, skelna vata;

o nové typy konstrukci — zaCinaji se objevovat skeletové konstrukce (ocelové,
betonové), konstrukce z prefabrikatt, ploché stiechy;

o velké prosklené plochy u nékterych budov — jejich pfednosti mél byt co nejvetsi
kontakt uzivateld s venkovnim prostfedim; na druhou stranu byly tyto prosklené

plochy zdrojem nezadoucich solarnich ziskii a pfi¢inou piehiivani mistnosti
v letnim obdobi;

Obecni reprezentanti soudobé vyznamnych budov

Mezi reprezentanty této skupiny bych zatadila: soukromé vily, rodinné domy, ¢inZovni
domy, administrativni budovy, obchodni domy, kulturni domy, zdravotni stfediska,
nemocnice, hotely, vystavni budovy, sportovni haly, zemédélské a vyrobni objekty se
specifickou technologii (kraviny, strojirny atp.).

Vybrani reprezentanti soudobé vyznamnych budov

K vysledkim a zavérim své disertacni prace jsem doSla aplikaci zadaného tématu na
nasledujici stavbu, kterd reprezentuje kategorii soudobé vyznamnych budov a zaroven
pfedstavuje nemovitou pamatku ze seznamu USKP:

e Vila Tugendhat — nachazejici se v ulici Cernopolni &. p. 237, v Bmné - mésté. Vila
véetné prilehlé zahrady byla zapsana do USKP roku 1958, pod &islem 16079/7-98.
Vila v€etné zahrady piedstavuje pamatku s narodnim statusem — ndrodni kulturni
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pamatka od r. 1995. Soucasné je od roku 2001 paméatkou s mezinarodnim statusem
— Svétové kulturni dédictvi UNESCO.

Ve vile Tugendhat jsou zastoupeny vyse zminéné atributy, zejména co se tyka stavebniho
feseni a pouzitych materialt. Cast systémi TZB-V je ptivodni a &ast je nahrazena modernimi
instalacemi. Z hlediska vSech ptivodné pouzivanych systémi lze vilu Tugendhat zafadit mezi
soudob¢ vyznamné budovy.

5.2.2 Analyza systémi TZB-V ve vybranych budovach na zakladé
predloZené teorie a prizkumu in-situ

Predklddand analyza jednotlivych systému je cist¢ autorskd. Vychdzi tedy z vlastni
aplikace teorie (viz kapitola 2.7), dale z analogie s jinymi dokumentovanymi ptipady, a
v neposledni fadé vychazi z poznatkl ziskanych vlastnim prizkumem in-situ. V nasledujicich
odstavcich uvadim ptehled nejzajimavéjSich skuteCnosti o systémech TZB-V ve zvolenych
nemovitych pamatkach, které se mi v pribéhu vyzkumu podafilo zjistit. Pro leps$i pfehlednost
je ponechano shodné fazeni systému jako v kapitole 2.7.

5.2.2.1 Infiltrace

Troufam si tvrdit, ze vétrani infiltraci najdeme u vSech nemovitych pamatek, historickymi
pocinaje a soudob¢ vyznamnymi konce.
5.2.2.2 Provétravani

Provétravani otevienymi okny je mozné u vSech tfi zkoumanych budov. Konkrétni ukazky
jsou zdokumentovany na nasledujicim obrazku.

|
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Obr. 5.2.2.0 Proveétravani oknem — Lednice na Moravé: vétrani skleniku oknem v portalu (vievo)
[zdroj: [64]], vétrani 2.NP zamku (uprostied) [zdroj: autor], vétrani obytné haly vily Tugendhat
(vpravo) [zdroj: David Zidlicky [65]]

Shrnuti a zavér

Ptevazna vétsina historickych budov mé okna tvaru obdélniku otoceného na vysku. Spolu
s pomérmné vysokou svétlou vyskou mistnosti je to dobry ptfedpoklad pro ucinné piirozené
vétrani. Kromé historickych budov se s provétravanim setkdvame i1 u budov soudobé
vyznamnych.
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5.2.2.3 Aerace

Ptiklad vétrani aeraci je mozné najit v Zameckém palmovém skleniku v Lednici na
Morave¢. Aeraci zde zajist'uji ptivadéci otvory umisténé v soklu a odvadéci otvory umisténé ve
stropé¢, stieSe a v portalech skleniku (viz Obr. 5.2.2.1).

. odvddéci aeracni otvory @
REZ A=A l/"-\\ "-\\l Te/ P
i N
pomocné odvadéci e, pomocné odvadéci
otvory —otviravd okna ;| | S otvory — otviravd okna
portdld "x,_._l ’__‘.f' portdli
T, pi

privadéci aeracni otvt}{ H H ﬁddéci aeracni otvory

Obr. 5.2.2.1 Priklad aerace — iez Zameckym palmovym sklenikem v Lednici na Moravé se
zvyraznénim aeracnich otvorii a naznacenym proudenim vétraciho vzduchufzdroj: autor]

Ptivodnich otvorii v soklu je celkem 88. Odvadécich otvorti ve stfeSe je 44. Stropni
odvadéci otvory byly pivodné v kazdém poli, nyni jsou pouze v polich v ose portali.
Pomocné odvadéci otvory umociiujici vétrani jsou umistény v portalech a je jich dohromady 5.
Detaily otvort jsou zndzornény na fotografiich Obr. 5.2.2.2.

Obr. 5.2.2.2 Detaily aeracnich otvori Zameckého palmového skleniku v Lednici na Moravé —
privodni a odvadeci aeracni otvory (vlevo), detail privodniho aeracniho otvoru v soklu (druhy
zleva), detail odvadéciho otvoru ve stropu - interiér (druhy zprava), detail odvadéciho aeracniho
otvoru ve streSe (vpravo) [zdroj: autor]

Vétraci otvory ve stropé lze uzavfit viky, které jsou z prostoru piidy ovladany pomoci lana
na kladkach (viz Obr. 5.2.2.3). Otvory v soklu jsou navic opatfeny miizkou, ktera zabraiuje
vniknuti Sktidci do prostoru skleniku. V zimnim obdobi se otvory v soklu utésiuji, aby
nepromrzly rostliny péstované ve skleniku.
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Obr. 5.2.2.3 Krov nad Zameckym palmovym sklenikem — detail kladkového mechanismu, ktery
ovlada viko nad vétracim otvorem ve stropé [zdroj. autor]

Shrnuti a zavér

S aeraci se u nemovitych pamatek miizeme setkavat predevSim tam, kde v interiéru
vznikalo velké mnozstvi agencii tepelného i latkového charakteru (napft. teplo, vodni para).

Tématem vétrani palmového skleniku jsem se podrobnéji zabyvala v ramci ptipadové
studie, ktera byla publikovana s nazvem VIiv prirozeného vétrani na vnitini prostiedi skleniku
(viz Seznam publikaci autora, rok 2010). Déle je moZzné nalézt podrobné informace o vétrani
skleniku v publikaci [66].

5.2.2.4 Sachtové vétrani

Historicka aula Fakulty stavebni byla pivodné vétrdna pomoci Sachtového vétrani
v kombinaci s provétravanim okny. Mrizky, jimiz byly zakonceny ptivodni vétraci Sachty, jsou
v aule umistény cca v 1/3 svétlé vysky smérem od stropu (viz Obr. 5.2.2.4). V soucasné dobé
jsou pivodni Sachty a mfizky vyuzity pro odvod vzduchu z auly do vzduchotechnické
jednotky.

Obr. 5.2.2.4 Historicka aula Fakulty stavebni — ptivodni otvory Sachtového vetrani
[zdroj: autor]
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Dalsi ze zkoumanych budov, ve které doposud funguje Sachtové vétrani, je vila Tugendhat.
Sachtové vétrané jsou mistnosti 1.PP a 1.NP, situované v persondlnim traktu vily (viz Obr.
5.2.2.5).

persondini trakt budovy

Obr. 5.2.2.5 Vila Tugendhat — lokalizace personalniho traktu [zdroj:[67]]

Ve vnitini nosné zdi, ktera tvoii pomyslnou hranici mezi personalnim traktem a obytnou
¢asti vily se nachazi vétraci Sachty (viz Obr. 5.2.2.6 pudorys 1.NP). Kazda ze Sachet je urcena
pro vétrani jedné mistnosti. Vétraci miizky na vstupu do Sachet jsou umistény pod stropem
jednotlivych mistnosti.
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Obr. 5.2.2.6 Vila Tugendhat — pudorys 1.NP s vyznacenim Sachet pro Sachtové vétrani (vlevo)

H persondlni trakt

[zdroj: autor], fotografie s detailem odvodni mrizky v kuchyni a ve spizi (vpravo) [zdroj.: autor]

Sachty probihaji od 1.PP pies 1.NP az do 2.NP, kde usti nad dlazbu vstupni terasy (viz
Obr. 5.2.2.7). Sténa personalniho traktu, ve které se nachazeji otvory ustici z jednotlivych
Sachet nad dlazbu vstupni terasy, je od rannich hodin pfiblizné¢ do 11 hodin vystavena
pfimému slunecnimu zéteni (vychdzim zde z naméfenych dat a simulace oslunéni budovy viz
kap. 5.2.2.11). Je tedy vice nez pravdépodobné, ze k lepSimu tahu Sachet zejména v letnim
obdobi zde napomaha slunecni zareni, které prohfeje sténu s koncovymi otvory.
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¢

—

Obr. 5.2.2.7 Vstupni terasa vily Tugendhat - elipsou je vyznaceno zakonceni vétracich Sachet
v podobé otvorii vyusténych na vstupni terasu 2.NP [zdroj: David Zidlicky [18]]

Shrnuti a zavér

Kromé konkrétnich vySe uvedenych ptikladii, se s Sachtovym vétranim cCasto setkavame
také v hradech, zamcich, klasSterech atp. Systémy casto slouZzily k vétrani prevétovych kobek
(viz literatura [39]). Na stejném principu fungovaly i svétliky ¢inzovnich domt, kde svétlik
pfedstavoval Sachtu probihajici podél cel¢ budovy ve vnitrobloku. Do této Sachty byla
zausténa okna podruznych mistnosti (koupelny, WC, spize), pomoci kterych byl do celého
bytu nasavan chladnéjsi venkovni vzduch. [39]

Sachtové vétrani se tedy v hojné mife vyskytovalo jak u historickych, tak u soudobé
vyznamnych budov.

5.2.2.5 Nucené vétrani

Se specidlnim systémem upravy vzduchu se mizeme setkat ve vile Tugendhat. V riznych
publikacich je systém oznafovany jako klimatizacni, avSak s pfihlédnutim ke zplsobu jeho
provozu jsem ho radé¢ji zaradila do kapitoly nuceného vétrani (nize vysvétlim proc). Pred
posledni pamatkovou obnovou v letech 2010 — 2012 bylo moZné napocitat ve vile pies 55
mistnosti. Nuceny zplisob Upravy vzduchu je mozny pouze v jediné a tou je obytnad hala
s prilehlou zimni zahradou v 1.NP. Zbylé mistnosti jsou vétrany pfirozené, pficemz
9 mistnosti v 1.PP a 1.NP je vétrano Sachtovym vétranim (viz odstavec 5.2.2.4).

Systém Upravy vzduchu v obytné hale lze oznacit jako specificky zplisob nuceného vétrani
kombinovaného s pfirozenym, kde kromé obvykle filtrace a ohfevu vétraciho vzduchu je
syst¢tm doplnén dal§i Upravou a to adiabatickym chlazenim/vlhéenim (v ptipadé vily
Tugendhat pouzitelnym pouze pro letni provoz). Pokud bych chtéla tento systém zatadit dle
ucelu, tlakovych pomért, skladby a upravy vzduchu v souladu s literaturou [37] a [20], 1ze ho
klasifikovat jako systém: komfortni, pfetlakovy, centralni, s ipravou vzduchu (filtrace, ohiev)
a specifickym chlazenim/vlh¢enim.
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Vzduchotechnicky systém se sklada ze: zdéného kandlu pro ptivod cerstvého vzduchu,
zdénych komor pro chlazeni/vlhéeni, cirkulaci a sméSovani vzduchu (s manudlnim ovladacim
systémem), filtrd (olejového a hoblinového), ohtivace, radialniho ventilatoru pro distribuci
vzduchu, rozvodného potrubi a distribu¢nich prvkl vélenénych do interiéru. Funkéni schéma
celého systému je znazornéno na nésledujicim obrazkuObr. 5.2.2.8.
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Obr. 5.2.2.8 Vila Tugendhat — schéma specifického systému nuceného vétrani obytné haly a
prilehlé zimni zahrady: 0 — privod Cerstvého vzduchu, 1 — komora pro privod cerstvého vzduchu,
2 — komora adiabatického chlazeni/vlhéeni a mineralizace vzduchu, 3 — komora cirkulacniho
vzduchu, 4 — smésovaci komora, 5 — olejovy filtr (1. stuper filtrace), 6 — hoblinovy filtr (2. stupern
filtrace), 7 — teplovodni ohiivac, 8 — radidlni ventilator, A — odvodni obdélnikova vyustka, B —
privodni podlahova vyustka s moznosti odklonéni casti proudu vzduchu do zimni zahrady, C —
privodni obdélnikova vyustka [zdroj: autor]

Systém je schopen pracovat ve ventilacnim, cirkulaénim 1 kombinovaném provoznim stavu
(viz Tab. 5.2.2.0). Dle informaci pracovnika vily M. Charvata, ktery technické zdzemi léta
obsluhoval, se realn¢ pouzivaly provozni stavy zvyraznéné v Tab. 5.2.2.0 podbarvenim.

Tab. 5.2.2.0 Mozné provozni stavy nuceného vétrani ve vile Tugendhat (nastaveni regulacniho
panelu 0 — neaktivni, 1 — aktivni) [zdroj: autor]

Nastaveni na regula¢nim panelu
Provozni stavy nuceného | Pfivod vzduchu | Odvod vzduchu P - - o —| PouZitelné v
Vetrani v,) V) erstvy vzduch | Cirkulace az*em obdobi
Vo) Vo) (Ve)
CIRKULACNI NUCENY NUCENY 0 1 0 ZIMA
VENTILACNI I. NUCENY PRIROZENY 1 0 0 ZIMA
VENTILACNI II. NUCENY PRIROZENY 0 0 1 LETO
VENTILACNTI I1I. NUCENY PRIROZENY 1 0 1 LETO
KOMBINOVANY 1. NUCENY NUCENY 1 1 0 ZIMA
KOMBINOVANY 1I. NUCENY NUCENY 0 1 1 LETO
KOMBINOVANY III. NUCENY NUCENY 1 1 1 LETO
PRIROZENE VETRANI PRIROZENY PRIROZENY 0 0 0 ZIMA, LETO

V poslednich letech byla vzduchotechnika ve vile pouzivdna nahodile, pfedevS§im pfi
zasedanich a vétSich akcich konanych v obytné hale. V téchto pfipadech byla mistnost pouze
teplovzdusné vytapéna. V zimnim obdobi tedy fungoval provoz cirkula¢ni, pfipadné provoz
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kombinovany I. Teoreticky je mozné v zimnim obdobi zafadit i provoz ventilacni 1., ktery je
v8ak ekonomicky nevyhodny, coz dokazuje porovnani na Obr. 5.2.2.9. Na zminéném obrazku
jsou zobrazeny dva h-x diagramy, které zndzoriuji ohfev vzduchu v zimnim obdobi pii
cirkula¢nim provozu (vlevo) a ventila¢nim I. (vpravo). Z velikosti potfebného topného vykonu
ohiivace Q, (W) je patrné, Ze provoz ventilaéni I. bude ekonomicky nakladnéjsi v porovnani s
cirkula¢nim. Z tohoto diivodu rezim ventila¢ni I. pro redlny provoz pouzivan nebyl. Dopliujici
komentadt k h-x diagramim, obsahujici pfehled pouzitych wveli¢in a zplsob stanoveni
okrajovych podminek, je soucasti Ptilohy 2.
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Obr. 5.2.2.9 Mollieriiv h-x diagram — ohvev vzduchu pri cirkulacnim provozu (vlevo) a pri
provozu ventilacnim 1. (vpravo) — pozn. zde je naznacena moznost zvySeni merné vlhkosti (Ax)
v obytné hale otevienim dveri do zimni zahrady [zdroj: autor]

Ze zatazeni komory adiabatického chlazeni/vlhéeni v systému vzduchotechniky dale
vyplyva, ze provozni stavy ventilacni II., III. a kombinovany II., III., nemohly byt pouzity pro
zimni provoz. Komora adiabatického chlazeni/vlhéeni je konstrukéné provedena jako
sprchova pracka vzduchu. Voda z rozprasovacich trysek (viz Obr. 5.2.2.10 uprostfed) navic
smaci vrstvu motskych kamenti uloZzenych na kovovém rostu (viz Obr. 5.2.2.10 vpravo).

Obr. 5.2.2.10 Vila Tugendhat — pohled do smésovaci komory, kde je viditelny rozvod studené a

teplé vody — v krouzku je vyznacen uzaviraci ventil na potrubi studené vody, které vede do trysek
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pracky vzduchu (vlevo), pohled do revizniho otvoru umisténého v cirkulacni komore — otvorem
Ize videt registr pracky vzduchu — v krouzku je vyznacena tryska (uprostied), detail rostu
s morskymi kameny (vpravo) [zdroj. autor]

Do komory s tryskami je ptimo ptivadén venkovni vzduch. Pokud by tedy s adiabatickym
chlazenim/vlh¢enim bylo uvazovano v zimnim provozu, kdy teplota venkovniho vzduchu
klesa pod bod mrazu, hrozilo by zamrznuti a popraskani rozvodu vody i1 samotnych trysek.
Z umisténi uzaviraciho ventilu pro tryskovy registr (patrné na Obr. 5.2.2.10 vlevo) mohu
usuzovat, ze v zimnim obdobi byl cely registr vypustén. Toto opatieni mohlo dostatecné
ochranit potrubi 1 trysky pfed poSkozenim. Adiabatické chlazeni/vlhéeni bylo pied
pamatkovou obnovou sice funk¢ni, ale nepouzivalo se zdavodu malé prichodnosti
sprchovacich trysek.

Z vyse uvedeného lze tedy vyvodit zavér, Ze adiabatické chlazeni/vlh¢eni bylo do systému
zafazeno primarné za ucelem chlazeni v letnim obdobi a nikoli jako stupen vlhéeni, znamy
z klimatiza¢nich systémi. Jelikoz byl systém v poslednich letech vyuzivdn pouze
k teplovzdusnému vytapéni, fadim ho do kapitoly o nuceném vétrani.

Pomér cerstvého a cirkulaéniho vzduchu byl regulovan ruc¢né, na zaklad¢ letitych
zkuSenosti pana M. Charvata. Manudalni regulaéni panel (viz Obr. 5.2.2.11 vlevo) umoziuje
regulaci ptivodu cerstvého, cirkulacniho a chlazeného vzduchu a to v rozsahu 0 — 100 %.
ZnaCky na stupnici regula¢niho panelu jsou pro polohy: otevieno, zavieno, 2. Funkéni
mechanismus, ktery oznacuji terminem ,regulac¢ni klapka®, sestdva z kovového ramu, ve
kterém se pomoci kladkového systému pohybuje nahoru a dolu masivni kovovy panel.
Prostfednictvim panelu je mozné regulovat mnozstvi objemového toku vzduchu jednotlivymi
komorami (viz Obr. 5.2.2.11). Pokud je nucené vétrani vypnuté, je hala vétrana piirozené

infiltraci a provétravanim (pomoci spoustécich oken).

Obr. 5.2.2.11 Vila Tugendhat — komponenty systému nuceného vétrani: manualni regulacni panel
(vlevo), pohled na ,,regulacni klapku*“ komory cirkulacniho vzduchu (uprostred), pohled na
otevrenou ,,regulacni klapku** komory cirkulacniho vzduchu a na zavrené ,,regulacni klapky *
komory cerstvého vzduchu /horni komora/ a chlazeného vzduchu /spodni komora/ (vpravo)
[zdroj: autor]

Na zavér bych se jesté¢ pozastavila u jedné moznosti vyuziti celého unikatniho systému.
Jelikoz jsou v adiabatické komote umistény moiské kameny, a dle informaci pana Charvata
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byl v olejovém filtru pouzivan cedrovy olej a hobliny druhého filtru byly tdajné¢ také cedrové,
nabizi se zde uvaha o funkci mineralizace a aromatizace vzduchu v obytné hale. Tuto
hypotézu se mi vSak zatim nepodafilo dostatecné ovéfit a podlozit.

Shrnuti a zavér

S ptivodnimi systémy nucené¢ho vétrani se setkdvame vyhradné v soudobé vyznamnych
budovach. Nejcasteji se jedna o centralni systémy. Pokud se tento systém objevi v historické
budove, je pravdépodobné, Ze se jedna o dodatecnou instalaci v ramci pamatkové obnovy nebo
rekonstrukce.

Podrobnym popisem unikatniho systému vzduchotechniky ve vile Tugendhat a
monitorovanim parametri IM na vybranych mistech vily jsem se zabyvala v ramci
nasledujicich publikovanych ptipadovych studii: Unikatni system vzduchotechniky v historicke
budove; Villa Tugendhat — An Unique Air-conditioning System in Residential Hall (viz
Seznam publikaci autora, rok 2011 a 2013). Informace o pamatkové obnové technickych
zatizeni vily Tugendhat shrnuje publikace [68].

5.2.2.6 Klimatizace

Jak jiz bylo feCeno vySe, v piipadé aredlu FAST v Brné se pamatkova ochrana vztahuje
pouze na praceli budov A, B, C a jejich spojovacich kr¢kl. Interiéry nespadaji pod
pamatkovou ochranu, coz umoznilo pti rekonstrukei v roce 2001 instalaci vzduchotechnickych
jednotek pro vybrané prostory fakulty.

Samostatnou jednotku tvoii zafizeni pro vétrani a klimatizaci historické auly a pfilehlych
zasedacich mistnosti ve 2. NP budovy A (viz Obr. 5.2.2.12). Stfidavy provoz pak zajist'uje to,
ze v ptipadé€ kdy neni aula vyuZivand, jsou klimatizovany obé¢ pfilehlé zasedaci mistnosti.
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Obr. 5.2.2.12 Vyrez casti pudorysu 2.NP budovy A - lokalizace historické auly a zasedacich
mistnosti [zdroj: projektovd dokumentace — rekonstrukce budovy A; upraveno: autor]

Vzduchotechnickd jednotka, kterd se nachazi ve strojovné 4.NP, je vybavena pfivodnim a
odtahovym ventilatorem, vstupni a vystupni klapkou, filtry, ohfivatem vzduchu (O),
chladicem vzduchu (CH) a rekuperatorem (RT). V jednotce i na trase vzduchotechniky jsou
osazena €idla a regulacni ¢leny fidiciho systému MaR (T, M). Schéma jednotky je zndzornéno

88



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Disertacni prace Ing. Lenka Maurerova

na Obr. 5.2.2.13. Jednotka pracuje se 100 % cerstvého vzduchu. Vzduchotechnika auly byla
navrzena pro kapacitu 300 osob.
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Obr. 5.2.2.13 Schéma vzduchotechnické jednotky pro historickou aulu a prilehlé zasedaci
mistnosti [zdroj: projektova dokumentace VUT Brno, Veveri 95, objekt “A - Schéma
technologie VZT 6 a 7, upraveno: autor]

Distribuci pfivodniho vzduchu zajistuje ¢tyrhranné vzduchotechnické potrubi, zakoncené
Sesti obdélnikovymi miiZkami ve stupinku podia a podlahovymi miizkami v zadni ¢asti auly
(viz Obr. 5.2.2.14 vlevo a uprostted). V prostoru pod poédiem jsou osazeny jednotky fan-coil,
které slouzi k chlazeni v letnim obdobi. Odvod znehodnoceného vzduchu je proveden
miizkami umisténymi pod stropem cca ve 2/3 vysky mistnosti (Sachty slouzily diive pro
Sachtové vétrani auly viz kapitola 5.2.2.4). Odvodni mtizky jsou zvyraznény na Obr. 5.2.2.14

vpravo.

Obr. 5.2.2.14 Historicka aula FAST — privodni vyustky umisténé pod podiem v predni casti auly
(vlevo), privodni podlahové vyustky v zadni casti auly (uprostied), odvodni vyustky po obvodu
auly ve 2/3 vysky mistnosti — zvyraznéné elipsami (vpravo) [zdroj: autor]
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Svétla vyska auly ¢ini 8,83 m, z ¢ehoz vyplyva i1 nutnost zohlednovat vliv ptiristku teploty
At po vySce mistnosti. Zptsob distribuce vzduchu v aule je zndzornén na Obr. 5.2.2.15. Na
témze obrazku je znazornéno i rizné rozlozeni teplot po vySce mistnosti. Osoby pobyvaji
v pasmu vymezeném urovni podlahy a ¢arkovanou carou (oblast s teplotou #; ;).

odvddeéci

|~ vydstky

odvddeéci
vydstky

znehodnoceny vzduch

<

cerstvy vzduch

privodni vyustky pod
B pbdiem

privodni vyustky
vpodlaze —

Obr. 5.2.2.15 Rez historickou aulou FAST — zndzornéni distribuce vzduchu piivodnimi a
odvadécimi vyustkami [zdroj: projektova dokumentace — rekonstrukce budovy A;
upraveno. autor|

Shrnuti a zavér

V kontextu s nemovitymi pamatkami se s klimatizaci setkdvame pievazné u pamatkovych
obnov a rekonstrukei. Pvodni klimatizacni systémy miZeme najit u pamatek soudobé
vyznamnych, nikoli vS§ak u pamatek historickych. Typickymi nemovitymi pamatkami, kde je
potfeba upravovat vnitini prostfedi pomoci klimatizace jsou: archivy, depozitare, galerie,
vystavni saly, divadla a prostory slouZici kulturnim ucelim.

Podrobnym popisem systému klimatizace v aule FAST, monitorovanim parametric IM
v prubéhu cyklu promoci a pocitaCovou simulaci parametri IM v pritbéhu promoci jsem se
zabyvala v nasledujicich publikovanych ptipadovych studiich: Klimatizace historické auly,
Monitorovani parametrii vnitrniho klimatu v historické aule; Sledovani kvality vnitiniho
prostiredi v historické aule (viz Seznam publikaci autora, rok 2008, 2009 a 2010).

5.2.2.7 Salavé vytapéni

Se zastupci salavého vytdpéni, v podobé otevienych krbi a sdlavych kamen, se miizeme
setkat v interiérech Lednického zdmku. V reprezentativnich salech v pfizemi zamku se
nachazeji oteviené krby (viz Obr. 5.2.2.16). Kromé krbi zde nalezneme také distribucni
elementy pro vytapéni teplym vzduchem, na které se zamétim v nasledujici kapitole.

V soukromych apartmanech v prvnim patfe zdmku nalezneme pifevazné salava kamna,
ktera byla sluZzebnictvem obsluhovéna z vedlej$i mistnosti, coZ zajiStovalo panstvu dostatek
soukromi (viz Obr. 5.2.2.16).

90



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

Obr. 5.2.2.16 Interiery zamku Lednice s predstaviteli salavého vytapeni — krb v Tyrkysovém salu
se zdobenym kozlikem uvniti (vlevo) [zdroj: autor], krb v Cerveném salu se zdbranou proti
odlétani jisker (uprostied) [zdroj: autor], salava kamna v loznici Sofie Esterhazy, obsluhovana
z vedlejsi mistnosti (vpravo) [zdroj: [69]]

Krby v zamku jsou dle zptsobu odkoufeni amerického typu®, coZ znamena, Ze kominovy
praduch vede jen od podlazi, kde je krb instalovan. Krby realizované v zdmeckych interiérech
vétSinou sestavaly z Casti popsanych na Obr. 5.2.2.17.

Legenda

(1) ZABRANA PROTI ODLETANI JISKER

(2) xozLik
(3) OHNISTE

(@) KOUROVE HRDLO

(5} KOUROVA KOMORA

—

Obr. 5.2.2.17 Schematicky rez krbem Lednického zamku [zdroj. autor]

Shrnuti a zavér

Piivodni reprezentanty salavého vytapéni (oteviend ohnisté, krby, kamna, sdlava kamna)
nalézame nejcastéji v historickych budovéach. V piipadé¢ soudobé vyznamnych budov plni
zastupci ptuvodniho salavého vytapéni (krby a kamna) spise estetickou funkci. Na tomto misté
bych jesté rada zminila i plynové a elektrické lokdlni systémy vytapéni, které sice nejsou
z pohledu sdileni tepla do prostoru ryze séalavé, ale v soudobé vyznamnych budovéch i pfi
obnovéach historickych budov se s nimi Casto setkdvame.

Problematikou jsem se zabyvala v publikacich: Systém vytipéni zamku v Lednici a
Historické budovy a jejich systéemy TZB (viz Seznam publikaci autora, rok 2009, 2013).

% Pozdgji se pouzivalo i odkouteni evropského typu, kdy byl krb napojen na kominovy praduch, probihajici
podél krbového télesa od nejspodnéjsiho podlazi az po nadstfesni vytsténi. [47]
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5.2.2.8 Vytapéni teplym vzduchem

Mnoho dochovanych systémi tohoto typu vytapéni je bohaté zdokumentovéno ve Velké
Britanii (viz webové stranky Heritage Group Website of the CIBSE [70]). Na obrazku Obr.
5.2.2.18 je zndzornén fez peci, kterou si nechal v roce 1864 patentovat John Grundy (Anglie).

N a
koufovod ﬂ et

&

teplovzdusny [

kandl \7\ ‘

E

%:]4; L/ vyzdénd pec
= duty prostor, ve kterém
- / dochdzi k ohfevu vzduchu
4 T
N
1 litinové topenisté
Eq_ prikladaci otvor

otvor pro vybirdni
popela

otvor pro privod
chladného vzduchu

Obr. 5.2.2.18 Schéma pece pro vytapéni teplym vzduchem - patent ¢.2949 z roku 1864
registrovany Johnem Grundym [zdroj: [70], upraveno: autor]

Vytapéni teplym vzduchem bylo realizovano 1 v pfizemnich chodbach a salech zamku
Lednice. Tyto saly byly vytapény jak pomoci krbt, tak teplym vzduchem. Na obrazku Obr.
5.2.2.19 je dochovany navrh stavebnich uprav vychodniho kiidla zdmku zroku 1847,
zpracovany architektem Georgem Wingelmiillerem. Cervené je znaéeno nové zdivo.

!

=

chladné u

distribuéni prve i)ro pFivod

] vyzdéhd pec

litinové topeniste
odkoureni |

prikladac
otvor

kandi pro pfivod chladného vzduchu

Svybiraci otvor

e

Obr. 5.2.2.19 Dochovany ez V-kFidla zamku Lednice s popisem jednotlivych casti navrhovaného
systemu vytapéni teplym vzduchem [zdroj: [71][71], origindlni dokument: Moravsky zemsky
archivv Brné F115i. ¢. 2637, upraveno: autor]
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Analogie Grundyho pece z Obr. 5.2.2.18 s peci na obrazku Obr. 5.2.2.19 je zcela ziejma. Je
tedy pravdépodobné, Ze princip vytapéni zamku teplym vzduchem byl ptevzat z Anglie, coz
podporuje i fakt, ze v letech 1846 — 1858 bylo tehdejsi barokni sidlo upraveno do dnesni
podoby zamku v duchu anglické gotiky. Vazby s Anglii doklada i literatura [66], kde se mimo
jiné uvadi, ze G. Wingelmiiller ve svém projektu pfestavby zamku vychazel 1
z konstrukénich navrhli anglického architekta P. H. Desvignese.

Ve vytapénych silech a v chodbach Lednického zamku se nachdzeji distribuéni elementy
pro piivod teplého vzduchu v rliznych provedenich. Nejjednodussi provedeni piedstavuji
miizky. Dale je v sdlech mozné nalézt zdobené regulovatelné vyulstky osazené v podlaze.
V neposledni fad€ je mozné nalézt regulovatelné miizkové vyustky i ve sténach salu, kde jsou
schované pod dfevénym obloZenim. Jednotlivé distribu¢ni elementy jsou znazornény na
obrazku nize.

Obr. 5.2.2.20 Distribucni elementy pro vytapéni teplym vzduchem — mrizka v podlaze chodby
(vlevo), regulovatelna zdobend kruhova vyustka v podlaze salu v poloze otevieno (nahore
uprostred) a zavieno (dole uprostred), regulovatelna mrizkova vyustka schovand v oblozeni
modrého salu (vpravo) [zdroj: autor]

V 1.PP zamku, které se rozklada castecné pod saly a castecné pod palmovym sklenikem,
jsou dochované pozlstatky zdénych peci a kanald, 1 litinovych topenist’ a koutovodi (viz Obr.
5.2.2.21). V mistnosti s peci (nebo v jeji blizkosti) byvalo uskladnéno palivo, vétSinou dievo.
Vyskytovaly se zde rovnéz nadoby na popel.

Obr. 5.2.2.21 Zamek Lednice 1.PP V-kiidlo — dochované poziistatky zdenych peci a kandlii pro
rozvod teplého vzduchu, pod klenbou jsou nadoby na popel (zcela vlevo),bocni pohled na
prikladaci a vybiraci otvor topenisté s dochovanymi dvirky (uprostied vievo) , ¢elni pohled na
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zdénou pec s dochovanymi litinovymi otvory do topenisté a spalinovych cest (uprostied vpravo),
pohled na litinové topeniste (vpravo nahove), pohled ze spalovaci komory litinového topenisté do
zdeéné pece, kde je patrné napojeni kourovodu (vpravo dole) [zdroj: autor]

Dalsi obrazek je uveden opét jako dikaz analogie k anglickému teplovzdusnému systému
Johna Grundyho.

Obr. 5.2.2.22 Wilton’s Music Hall, Londyn — celni pohled na dochovanou Grundyho pec pro
wytapeéni teplym vzduchem [zdroj: [70]]

Na obrazku Obr. 5.2.2.23 je podrobné rozkreslen plan pece, umisténé v suterénu vytapéné
budovy — opét se jednd o Grundyho patent. Dal$i podrobnosti o systému vytapéni teplym
vzduchem v Lednickém zamku jsou uvedeny v Ptiloze 3.
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teply vzduch
—
. chladny vzduch
A
J spaliny
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P

Obr. 5.2.2.23 Dochovany detailni nakres pece pro vytapeni teplym vzduchem — patent J.
Grundyho [zdroj: [70], upraveno: autor]
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Podrobné a komplexni informace o zdmku v Lednici a jeho pfilehlém Palmovém skleniku
Jjsou popsany napiiklad v publikacich [66] a [71].

Shrnuti a zavér

S vytapénim teplym vzduchem se setkdvame zejména u historickych budov. Nejcastéji jsou
to zamky, spolec¢enské saly, kostely (Anglie) dokonce i véznice (Anglie). Soudobé vyznamné
budovy disponuji vétSinou modernéjsim zplsobem vytdpéni jako je parni, teplovodni nebo
teplovzdusné (jako soucast vzduchotechniky). Systém vytapéni teplym vzduchem, ktery se
v 19. stoleti vyuzival i v naSich zemich byl témé&f stoprocentné prevzat z Anglie.

Problematikou spojenou s vytapénim teplym vzduchem jsem se zabyvala v publikacich:
Systém vytapeni zamku v Lednici, Historické budovy a jejich systémy TZB (viz Seznam
publikaci autora, rok 2009, 2013).

5.2.2.9 Parni vytapéni

Tento typ vytapéni byl instalovan v palmovém skleniku Lednického zamku pfi prestavbé
v letech 1842 — 1845. Na dochovaném vykrese (Obr. 5.2.2.24) je detailné rozkreslena kotelna
vcetné parnich kotli. Kotelna byla pfistavéna k severni stran¢ skleniku pod uroveii 1.PP.

Obr. 5.2.2.24 Dochovany vykres kotelny s detailnim rozkreslenim technologie parnich kotli

(Cerveny rozvod znaci kondenzatni potrubi) [zdroj: [71], upraveno. autor]
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Parni kotle z ptfedchoziho obrazku svym provedenim a pouzitou technologii nejvice
odpovidaji dvéma typtim kotld, pouZivanym v 1. pol. 19. stol. v Anglii. Jedn4 se o kotel typu
Cornish a Lancashire’. Podrobny popis funkce t&chto kotld (vietné schémat) uvadi literatura
[49] a [72]. Na Obr. 5.2.2.24 jsou ¢arkovanymi obdélniky vyznaceny dva detaily, pomoci
kterych se nyni pokusim popsat funkci celé tehdejSi parni technologie skleniku v Lednici.
Vychézela jsem z analogie se systémy uvedenymi vyse, popsanymi v literatute [49] a [72].

Na Obr. 5.2.2.25 jsou pismeny oznaceny jednotlivé komponenty parniho systému. Kotel
(L) ve tvaru valce byl vyroben ze zeleza, osazen horizontdln¢ a specialn€é obezdén. Hladina
vody v kotli je naznacena plnou linkou. Po celé délce kotle, ve spodni poloving€, se nachazel
duty prostor (F - ohrani¢eny ¢arkovan¢), ktery pfedstavoval jednu ze spalinovych cest. Pomoci
tohoto prostoru byla vyrazné zvétSena teplosménné plocha mezi horkymi spalinami a vodou

v kotli. Pfi¢ny fez kotlem mél tedy tvar excentrického mezikruzi, jak je patrné z obrazku
vpravo. Ve schématu je zachyceno i specifické pojistné zafizeni v podobé péakového
bezpecnostniho ventilu (J) a ptimého vodoznaku (M). Parni potrubi je oznaceno pismenem K.
Sipky znazorfiuji smér pohybu spalin ve spalinovych cestich. Riznym konstrukénim
provedenim spalinovych cest a smérem proudéni spalin se od sebe jednotlivé typy kotli
vzajemné odliSovaly.

Obr. 5.2.2.25 Zvétsene vyrezy z vpkresu na Obr. 5.2.2.24 s oznacenim jednotlivych casti parniho
systému a naznacenim toku spalin ve spalinovych cestdch [zdroj: [71], upraveno: autor]

Cely systém fungoval nasledovné: Pod kotlem se nachézelo topenisté (A), ze kterého pres
usmérnovaci sedlo (B) odchazely horké spaliny do zdéné c¢asti (C). V této Casti se nachazely
otvory (D), které¢ ustily do bo¢nich vyzdénych prostorti (E) probihajicich po celé délce kotle.
Zde probihalo sdileni tepla skrz vnéjsi ¢ast plasté kotle. Z bo¢nich prostord (E) proudily
spaliny do duté c¢asti kotle (F). Tady probihalo dalsi sdileni tepla skrz vnitini ¢ast plaste.
Z duté casti (F) proudily spaliny zdénym priduchem (G) déle do koutfovodu a do komina.

7 Nazvy obou kotlii pochézi z mistopisného oznaceni.
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Mezi priduchem (G) a koufovodem byla osazena regulacni klapka spalin (H), kterd byla
ovladdana lanovym mechanismem pies soustavu kladek (I) z €elni strany kotle. Klapka (H)
slouzila k regulaci tahu spalin.

Naésledujici obrazek dokladam opét jako dikaz analogie k parnimu kotli typu Lancashire.

Obr. 5.2.2.26 Parni kotel typu Lancashire z roku 1854, patentovany Sirem Williamem
Fairbairnem (1844) — celni pohled (vpravo), podélny rez kotlem (vievo)[zdroj: [49]]

V kotli se z vody, diky vysoké teploté spalin, vyvijela para. Para proudila pfirozené parnim
potrubim do otopnych ploch. Otopné plochy (v podobé potrubi) byly umistény ve zdénych
kanélech, které se nachazely pod podlahou skleniku. V Grovni podlahy byly po celé délce
topnych kanalli osazeny miizky, kterymi proudil ohfaty vzduch do skleniku. Zakresleni
zdénych kanali s osazenim otopnych ploch je uvedeno v Ptiloze 4. Postupnym sdilenim tepla
ztracela para svoji teplotu a v potrubi dochéazelo ke kondenzaci. Vznikly kondenzat byl sveden
kondenzatnim potrubim do kondenzétni nadrze. Odtud byl bud’ znovu doplnovan do kotld,
nebo odveden do kanalizace.

Parni kotelna Lednického skleniku mohla ve své dobé vypadat pfiblizn€ jako kotelna na
Obr. 5.2.2.27 (vlevo). Na fotografii vpravo je vidét dochovand vétraci lucerna, situovana na
severni stran¢ skleniku. Pod timto prostorem se nachéazela piivodni parni kotelna.

Obr. 5.2.2.27 Prostorovy pohled na parni kotle typu Lancashire s externi peci, vyrobené

Manchesterskou fabrikou Galloway (vlevo) [zdroj: [49]], pohled na vétraci lucernu, pod kterou
se nachazela pitvodni parni kotelna [zdroj: autor]

97



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — Diserta¢ni prace Ing. Lenka Maurerova

Shrnuti a zavér

Prvni systémy parniho vytapéni nalézdme v nemovitych pamatkach od pirelomu 18. a 19.
stoleti. U budov historickych se s timto typem vytapéni miizeme setkat v piipadech, kdy Zzijici
mayjitelé nebo spravci nemovitosti podlehli vin€ estetického dogmatismu. Stavajici sidlo z vétsi
nebo mensi ¢asti piestaveli v duchu tehdejSich stavebnich trendt a s vyuzitim nejmodernéjsich
dobovych technologii. Parni vytdpéni zde tedy nebylo systémem piivodnim, ale systémem,
ktery se vazal k celkové modernizaci. Zminénym zpiisobem bylo pfestavéno i mnozstvi hrada
a zamkt na Gizemi CR (napf. Lednice, Bouzov, Hluboka aj.). Proto se pii priizkumech &asto
setkavame jak s pozulstatky plvodnich systémi, tak 1 s pozlstatky systémil z téchto

modernizaci.

S parnim vytdpénim se setkdvame samoziejme i u soudobé vyznamnych budov. Zde se
vSak jednd o systémy puvodni, které byly soucasti budovy uz od jejiho vzniku. V soudobé
vyznamnych budovach se setkdvame s pomérné modernéjSimi systémy, nez se systémem,
ktery jsem popisovala v ramci této kapitoly. Nicméné princip parniho vytapéni zistava i pres
modernizaci jednotlivych funkénich komponent stejny.

5.2.2.10 Teplovodni vytapéni

Teplovodni systém s pfirozenym obchem vody byl pouzit k vytadpéni vily Tugendhat.
O zrestaurovaném ptuvodnim systému podrobné pojednava literatura [68] a proto ho na tomto
mist¢ nebudu pfili§ komentovat. Jednalo se o klasicky teplovodni systém s pfirozenym
obc¢hem otopné vody (Obr. 5.2.2.29). Systém disponoval obvyklym pojistnym zafizenim
v podobé oteviené expanzni nadoby a pojistnych ventilti. Otopné plochy v mistnostech byly
tvofeny pfevazné ¢lankovymi télesy. Vyjimkou byla nizk4 trubkova otopna télesa, umisténa
pfed prosklenymi sténami obytné haly a dale deskovy vymeénik, umistény v komoie
vzduchotechniky pfed ventildtorem.

Obr. 5.2.2.28 Vytapéni ve vile Tugendhat — teplovodni kotelna zrestaurovana pri pamatkove
obnové v letech 2010 - 2012 do piivodni podoby z doby vystavby [zdroj: David Zidlicky [18]]
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Teplovodni kotelna byla do své ptivodni podoby navracena pfi rozsahlé pamatkové obnové
v letech 2010 — 2012. Kotelna je funk¢ni, ale pro provoz budovy byla navrzena vyménikova
stanice.

NiZze na Obr. 5.2.2.29 uvadim pro srovnani fotografie vymeénikové stanice para-voda, ktera
zéasobovala vilu teplem pied pamatkovou obnovou v letech 2010 — 2012. V misté soucasné
zrestaurované teplovodni kotelny byla umisténa sbérna kondenzéatni nadrz, kondenzatni
cerpadla a dale rozd¢€lovac a sbéra€ na strané sekundaru.

Obr. 5.2.2.29 Vymeénikova stanice CZT ve vile Tugendhat pred pamdtkovou obnovou — pohled na
lezaté trubkové vymeniky para-voda (vpravo), nadrz na kondenzat a kondenzatni cerpadla
(vlevo) [zdroj: autor]

Shrnuti a zavér

V souvislosti s historickymi a soudobé vyznamnymi budovami plati v podstaté stejny zavér
jako u parniho vytdpéni. S teplovodnim systémem vytdpéni se mizeme setkat u obou
kategorii. V ptipad¢ historickych budov se opét jednd o piipady, kdy byl teplovodni systém
instalovdn v ramci modernizace objektu ze strany majitelli, nebo v ramci pozdéjsich
rekonstrukci a pamatkovych obnov ze strany organti pamatkové péce.

Plvodni systémy teplovodniho vytapéni nalézame v soudobé vyznamnych budovéach. Opét
se zde mizeme setkat jak se starSimi typy systémil v podobé samotiznych (pfirozenych)
soustav, tak 1 s moderngj$imi soustavami s nucenym ob¢hem.

O ostatnich moderngjSich systémech, jakymi jsou CZT, elektrické vytapéni, plynové
vytapéni atp. plati tytéz zavéry.

5.2.2.11 Solarni architektura

Vyuziti prvki solarni architektury nalézame Casto u funkcionalistickych staveb. Ukazkovou
budovou, ktera disponuje vSemi pasivnimi prvky solarni architektury je vila Tugendhat.
V nédvaznosti na teoreticky zaklad z kapitoly 2.7.6.1, pfedstavim jednotlivé pasivni prvky,
které byly uplatnény pifi ndvrhu i realizaci vily. Pfevazna c¢ést této kapitoy je pievzata
z autorskych Clanka: Prvky soldarni architektury ve vile Tugendhat, Elements of Passive Solar
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Architecture in Villa Tugenhat a Villa Tugendhat as a Technical Monument — Elements of
Passive Solar Architecture (viz Seznam publikaci autora, rok 2012, 2013 a 2014).

Prvnim z prvki solarni architektury je osazeni budovy do terénu. Na obrazku Obr. 5.2.2.30
vidime piicny fez vilou Tugendhat. Budova je osazena ve svazitém terénu. Spliuje pravidlo,
ze SV strana budovy je zasazena ve svahu (nad terénem je pouze posledni podlazi) a to
pomaha minimalizovat tepelné ztraty — zemina z této strany vytvaii izolaci. Na JZ stranu je
naopak budova oteviend (nad terénem jsou vSechny tii podlazi) a maximalné vyuziva solarni

zisky.
letni slunce
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] I
1 =
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Obr. 5.2.2.30 Pricny rez vilou Tugendhat se zaznacenim jednotlivych prvki solarni architektury
[zdroj: autor]

Dalsim z prvki je pitdorysné tepelné zonovani. Vzpomenime si na fez Sokratovym domem a
porovnejme jej s fezem na obrazku Obr. 5.2.2.30. Opét je zde splnéno pravidlo, ze obytné
mistnosti (pokoje pana, pani, déti, vychovatelky a obytnd hala, kuchyn) tvofi jiZni
naraznikovou zénu a ¢astecné 1 jadro domu. Severni ndraznikovou zon tvoii uzitné a technickeé
mistnosti (schodisté, koupelny, WC, Satny, sklady potravin, chodby). Suterén slouzi cely jako
technické podlazi.

Nasleduje tvorba akumulacnich jader. 1 v tomto aspektu jsou podminky splnény. Podlahy
v mistnostech jsou provedeny z tzv. Sorelova cementu (maltovina s hofe¢natou piimési a
plnivem z dfevéné drti). Pfi pamatkové obnové vily v 80. letech byl Soreliiv cement nahrazen
betonovou mazaninou s kari sitémi, kterd vSak vykazuje obdobné akumula¢ni vlastnosti.
Povrchova tprava podlah byla dle tcelu jednotlivych mistnosti tvofena: travertinem (z oblasti
Tivoli — Italie), betonovou mazaninou, keramickou dlazbou a obytné mistnosti DLW linoleem
(z Némecka). DLW linoleum bylo nahrazeno po roce 1945 Xylolitem, ktery byl pfi pamatkové
obnové v letech 2010 — 2012 nahrazen linoleem s PUR upravou. Tyto vrstvy jsou tedy
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schopné v zim¢ akumulovat teplo ze slunce a v noci je vyzarovat zpét do mistnosti. V 1été
naopak tyto vrstvy mohou ptenaset chlad ze severni zony. [18]

Co se tyCe obytné haly, jsou zde navic prvky ze dieva (pivodni ebenové dievo tvotici
pulkruhovou sténu u jidelni ¢asti bylo v letech 1981 — 1985 nahrazeno prvky dyhovanymi
zebranem) a z kamene (onyxova sténa - materidl stény pochazi z pohoti Atlas v Severni
Africe), které jsou schopné akumulovat teplo. Ze simulaci oslunéni obytné haly, které jsem
béhem svého doktorského studia provadéla, se da konstatovat, ze onyxova pricka v zimnim
obdobi zastava funkci akumula¢ni Trombeho stény.

Dalsi zajimavosti je, ze se ze SV strany nachdzi v urovni prostfedniho podlazi podél celé
budovy vzduchova dutina, kterda odd€luje opérnou sténu od stén mistnosti (patrné z Obr.
5.2.2.30). Tato dutina bezesporu pomaha stavbu izolovat. Zdivo na této strané vily je navic
masivni, tl. 600 mm i vice. Stény budovy jsou vyzdény z palenych cihel a v obvodovych
sténach jsou umistény izolaéni desky tzv. Torfoleum, v tl. 50 mm (jednd se o dvé desky
o tl. 25 mm osazené na vazbu). Podrobnéjsi popis skladby obvodové stény je uveden v Ptiloze
5. Nejvetsi okna umisténa v obytné hale jsou ze skla o sile 10 mm. Sklo ma podobné slozeni
jako kistal.

Dalsi znak soldrni architektury, v podobé¢ stinicich prvki, je ve vile také zastoupen v hojné
mife. Stinici prvky jsou uplatnény u oken naJZ fasdd¢ (viz Obr. 5.2.2.31). V nejvysSim
podlazi je stinéni realizovano pomoci vnéjSich dievénych zaluzii, které jsou umisténé na
oknech ve vSech pokojich. Na oknech v obytné hale jsou osazeny pohyblivé latkové markyzy,
které pfi nejveétsim vylozeni sviraji s rovinou okna thel 60°. Dalsi stinéni zajist'uji opadavé

stromy vysazené u JV strany objektu (stini prosklenou stranu se zimni zahradou).

Obr. 5.2.2.31 Stinici prvky ve vile Tugendhat — latkové markyzy nad JZ okny obytné haly (vlevo)
[zdroj: David Zidlicky [18]], vnéjsi dievéné Zaluzie ve 2.NP — pokoj pani (uprostied), detail
ovladani Zaluzii (vpravo) [zdroj: autor]

Z pohledu velikosti a orientace prosklenych ploch vila také spliiuje zasady soldrni
architektury. Obrazek Obr. 5.2.2.32 predstavuje model vily Tugendhat v pohledu z vychodni
(na obrazku vlevo) a ze zapadni strany (na obrazku vpravo). Na modelu vidime, ze budova ma
kompaktni tvar a nejvétsi prosklené plochy jsou umistény na JV a JZ strané fasady. Na JV je
orientovana i zimni zahrada. Naopak na SV (strana z ulice Cernopolni) a SZ strané fasady je
umisténo minimum prosklenych ploch a okna jsou malého rozméru.
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ZIMN{ ZAHRADA

Obr. 5.2.2.32 Model vily Tugendhat (vystava v NTK v Praze, 2010) v pohledu z vychodni strany
(vlevo) a ze zapadni strany (vpravo) [zdroj: autor]

V pribéhu doktorského studia jsem se dale zabyvala simulacemi stinéni zédmeckého
palmového skleniku v Lednici. Reenou problematiku jsem publikovala v néasledujicich
piispévcich: Bilance solarni energie v Zameckém palmovém skleniku v Lednici na Morave,
Influence of solar gains to greenhouse’s indoor climate during the year a Pasivni vyuZiti
solarni energie v budovach — stineni (viz Seznam publikaci autora, rok 2010 a 2011).

Shrnuti a zavér

Prvky solarni architektury, jejichz nejobvyklejSimi zastupci jsou akumulacni jadra
v podobé velmi hmotnych stén, rizné typy stinéni (venkovni ,,benatské“ Zaluzie, markyzy,
slunolamy v podobé& piesahujicich konstrukci) a orientace budovy ke svétovym strandm,
nalezneme u vétSiny historickych i soudobé vyznamnych nemovitych pamatek.

5.2.2.12 Poloha a funkce vegetace ve vitahu k budovam

Uplatnéni zelené¢ v ndvaznosti na vnitfni klima budovy prokazatelné nalezneme
u Palmového skleniku v Lednici a ve vile Tugendhat. V ptipadé skleniku, ktery piimo
navazuje na zameckou zahradu, jsou ze severni strany osazeny jehlicnaté stromy, které
prevySuji stfechu skleniku. Tyto stromy tvofi vétrolam a sklenik je tak ze severni strany
chranény (viz Obr. 5.2.2.33 vpravo).

Obr. 5.2.2.33 Uplatnéni zelené pri tvorbé vnitrniho klimatu budov — opadavy strom v zahrade vily
Tugendhat v letnim obdobi (vilevo) [zdroj: [65]], tentyz pohled na strom v zimnim obdobi
(uprostied) [zdroj: [65]], pohled na Palmovy sklenik z vychodni strany, kde ze severni — pravé
strany jsou vysdzené vzrostlé neopadavé stromy (vpravo) [zdroj: [66]]
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V ptipad¢ vily Tugendhat, ktera také plynule navazuje na pfilehlou zahradu, je nejvice
patrny piiznivy vliv opadavého vzrostlého stromu, umisténého v blizkosti jizni strany budovy.
Strom ovliviiuje mnozstvi solarnich ziskt, které¢ se u prosklené obytné haly i zimni zahrady
markantné projevuji. V letnim obdobi listy stromu brani pronikani slune¢niho zéafeni do zimni
zahrady a ¢astecné 1 do obytné haly, tim snizuji nezadouci tepelnou zatéz mistnosti. V zimnim
obdobi je strom holy, slune¢ni zafeni miize pronikat do mistnosti a maximalizuji se tak solarni
zisky, které jsou v zimnim a piechodném obdobi naopak zadouci. Vyse popsany vliv
opadavého stromu je patrny z Obr. 5.2.2.33 fotografie vpravo a uprostied.

Shrnuti a zavér

S ptiznivym ovliviiovanim klimatu (uvnitf i vné budovy) pomoci zelené se setkavame jak
u objektii historickych, tak u budov soudobé vyznamnych. Podle mého nazoru je vSak tento
vliv €asto podcetiovan. Neodborné zasahy do zelené v tésné blizkosti nemovitych paméatek
mohou mit zdsadni dopady na mikroklima v okoli budovy i uvnitf.

5.2.2.13 Ochlazovani staveb pomoci vody a vodnich ploch

Ptiklady ochlazovani budov pomoci vodnich ploch miizeme nalézt napt. v publikacich [42]
a [73]. Publikace se zabyvaji pfirozenymi systémy, pomoci nichZ je ovliviiovano IM budov
v pasmech s horkym klimatem. Na principu adiabatického chlazeni dodnes funguje
ochlazovani proudiciho vzduchu v dfive zmitovanych vétrnych vézich (windcatcher) napf.
v Iranu.

Podobné jako impluvium (viz kap. 2.7.6.3) funguji i fontdny a kasny, umisténé v okoli
budov, v centrech mést nebo v parcich. Tyto urbanistické dopliiky kromé estetického hlediska
plni 1 funkci jakychsi oaz chladu. Na obrazku nize je uveden piiklad Gpravy IM budovy a
jejiho blizkého okoli pomoci adiabatického chlazeni vzduchu.

ST
S

]
|
S

) TR

Obr. 5.2.2.34 Ukazka upravy IM uvniti budovy i v jejim blizkém okoli pomoci prirozeného

systemu vetrani s adiabatickym chlazenim vzduchu [zdroj: [42]]

Shrnuti a zavér

Se systémem ochlazovani staveb odpafovanim vody z vodnich ploch se setkdvame
pfevazné u budov historickych. Soudob& vyznamné budovy v CR vyuzivaji sice principy
adiabatického chlazeni, ale jsou uplatnény jako souc€édst vzduchotechniky (napf. pracky
vzduchu v jednotkach VZT — viz kap. 5.2.2.5).
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5.2.3 Zobecnéni postupu pri sbéru dat za i€elem ziskani jednotné sady
informaci o systémech TZB-V

Ptedchozi kapitola 5.2.2 ptedkladdala detailni analyzu vybranych systémi TZB-V ve
zkoumanych budovach. Analyze piedchéazelo nékolik prohlidek objektt, pii kterych jsem
musela zjistit a zaznamenat co nejvice informaci o stavajicich i pluvodnich systémech.
V prubéhu prizkumi in-situ, i v pribéhu pozd¢jsiho zpracovavani ziskanych informaci jsem si
ovefila, ze je velmi vhodné pfipravit si na vlastni prohlidku soubor podkladii a dotazl
k jednotlivym systémim. Timto zplsobem si prizkumnik zajisti jakousi systemati¢nost pii
prabéhu prohlidky, uSetfi ¢as a navic nevynechd zadny z dualezitych udaji a parametrii
systému, ktery potiebuje k dalSimu vyzkumu.

L4

Ve vétsing piipadii je nezbytné, aby prizkumnik ziskal co nejkomplexnéjsi informace
o systémech jiz béhem prvnich prohlidek objektu. Zejména se jednd o piipady, kdy je
zkoumana budova navstévniky vyhledavand a vlastni prizkum je mozné provadét pouze
v dobg, kdy je pamatka uzaviena pro vefejnost. Dalsim divodem miize byt i velka vzdalenost
pamatky od pracovisté prizkumnika. Je jisté, ze prizkumnik se do pamatky vraci mnohokrat,
zejména tehdy, je-li pamdatka rozlehld. Béhem jedné prohlidky se tedy nedaji postihnout a
pochopit veskeré souvislosti mezi zkoumanymi systémy. Ale jak jiz zaznélo vyse, je vhodné
byt zejména na prvni prohlidku budovy a jejich systémi predem dikladné pfipraven.

Na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti z priazkumt systémi TZB-V v nemovitych pamatkach
jsem se pokusila sestavit praktickou pomutcku, ur€enou pro prizkum téchto systému in-situ.
Jedna se v podstat¢ o jednoduchy dotaznik v podobé dvou formulaiti. Dotaznik by m¢l
usnadnit praci prizkumnika, zajistit ziskdni poZzadovanych informaci a souvislosti v dostate¢né
podrobnosti a v neposledni fad¢ také uSetiit Cas pfi vlastnim priazkumu. Dotaznik je sestaven
tak, aby po doplnéni vSech polozek ziskal prizkumnik zakladni komplexni piehled o stavu
soucasné¢ pouzivanych systémi a o funkci ptivodnich systémil.

Vlastni formulare jsou rozdéleny do dvou blokt. Prvni blok je zaméten vice obecné, a to na
popis systému v celé budové — formulaf nese nazev ,,KARTA BUDOVY*. Je sestaven do tii
listl. Druhy blok je zamé&fen detailnéji na systémy pouzité v jednotlivych mistnostech — tento
formulat jsem nazvala ,KARTA MISTNOSTI*. Je sestaven opét do ti listil. Polozky obou
formulaia (,,karta budovy* i ,,karta mistnosti*) jsou sestaveny do nékolika celkl, zaméfenych
na informace o:

e provozu (soucasném a ptivodnim)

o vytapeni (soucasném a ptivodnim)

o pfirozeném vétrani (souc¢asném a piivodnim)
o nuceném vétrani (soucasném a ptivodnim)
 stinéni (sou¢asném a plivodnim)

Ukézka jedné strany formulate ,,karta budovy* je zndzornéna na Obr. 5.2.3.0. Ukazka jedné
strany formulafe ,karta mistnosti“ je zndzornéna na Obr. 5.2.3.1. Kompletni vyplnéné
formulare jsou soucasti Ptilohy 6.
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Systémy TZE ¥ nemavitych samétkéch - Disertatni préc KARTA BUDOVY - zakladni popis systémd TZB-V ing. Lenka Maurerovd
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Obr. 5.2.3.0 Ukazka druhého listu formulare KARTA BUDOVY [zdroj: autor]

Systémiy TZE v nemanitich pamiétkéch - Disertatni préce KARTA MISTHOSTI - zaidadni popis systémi TZB-V ng. Lerks Meurerovd
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Obr. 5.2.3.1 Ukdzka druhého listu formuldie KARTA MISTNOSTI [zdroj: autor]
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Formuléfe slouzi jako pomiticka pro prizkumy in-situ. Je tedy zifejmé, Ze zaznamenavané
informace mohou byt u riiznych budov v rizném rozsahu a ne vzdy bude stacit kapacita
volného mista ve formuléfi. V téchto ptipadech by mély slouzit formulatfe jako voditko, kam
je mozné zaznamenat odkaz na dalS$i kontexty v podobé nacrtii, fotodokumentace nebo
doplnujicich texti.

5.3 TVORBA MATERIALU URCENEHO K ZAZNAMU INFORMACI
Z DOCASNEHO MERENI

Nasledujici ¢ast byla zpracovana na zakladé vlastnich zkuSenosti z méfeni v nemovitych
pamatkach.

5.3.1 Specifikace zasad, které je tieba zohlednit pfi méreni v nemovitych
pamatkach

Rada bych zdiiraznila, Ze nize uvedené zasady se tykaji zejména doCasného meéteni, pfi
kterém jsou pouzity pfistroje s vlastni paméti pro zaznamendvané hodnoty (dataloggery,
ustfedny atp.). Pro permanentni méfeni ¢i bezdratovy pienos dat napf. v rdmci monitorovaciho
systému facility managementu plati misty odlisné zasady.

vvvvvv

docasném osazeni méticiho pfistroje v nemovité pamatce, byly by to tyto:

1PN

e vhodné umisténi docasnych méficich ptistroji

o sledovani stavu méficich piistroja

o ovéfeni relevance métenych hodnot

o zaznam skutec¢nosti ovliviiujicich méfené parametry

Jednotlivym uvedenym bodiim budou vénovany nasledujici podkapitoly.

5.3.1.1 Vhodné umisténi docasnych méricich piistrojit

Pfi do¢asném méfeni je tfeba brat v ivahu zejména to, zda je sledovana mistnost soucasti
prohlidkové trasy ¢i nikoliv. Od toho se odviji 1 poZadavek na ,,skryti* méficiho pfistroje o¢im
navstévnikt. Skryti piistroje ofim navstévniki ma hned nekolik divodu: esteticky (nema
narusovat atmosféru prostoru), bezpecnostni (maskovani brani odcizeni pfistroje), ovlivnéni
meéfeni (navstévnik by mohl védomé narusit zaznam dat). Pozadavek na skryti pfistroje je ve
veétsing pripadii velmi omezujici pro potfeby méfeni, zejména tehdy, potiebujeme-li ziskat
n¢kolikamési¢ni zaznam dat.

Chceme-li napiiklad stanovit primérnou teplotu interiéru # (°C) v mistnosti, kterd ma
vysku 5 m, bylo by vhodné rozmistit méfici ¢idla napt. v rastru 0,5 m po celé vySce mistnosti a
z nich stanovit primérnou teplotu mistnosti. Toto feSeni v redlu vétSinou neni mozné. Proto se
musime spokojit s osazenim méficich ¢idel na tzv. ,neviditelnd mista® sledované mistnosti.
Jako ptiklady umisténi pfistrojii na ,,neviditelnych mistech® bych uvedla: osazeni pfistroje na

spodni lic ndbytku (stoly, zidle), zneviditelnéni pfistroje natfenim do barvy inventafe a
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mobiliare, osazeni pfistroje na garnyze pod zaclonu, osazeni piistroje za vétsi nadoby ¢i sochy,
osazeni pristroje do vyklenkd, fims atp.

Ptiklad osazeni ,,skrytych® méfticich pfistroji je uveden na Obr. 5.3.1.0. Jedna se o méteni

ve vzduchotechnické jednotce vily Tugendhat. Na obrazku je zaznaceno umisténi jednotlivych
ptistrojit ve zdénych komorach jednotky.
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Obr. 5.3.1.0 Priklad osazeni ,,skrytych“ méricich pristrojii ve strojovné vzduchotechniky vily
Tugendhat — logger umisteny v kandle cirkulacniho vzduchu, zavéseny na potrubi — misto
nepristupné navstévnikiim (vpravo nahore), logger umistény na zadni strané pilinového filtru —
misto nepristupné navstevnikiim (vpravo dole)[zdroj: autor]

V piipad¢ kratkodobého méteni, napt. v den, kdy je pamatka uzaviend pro vetejnost je
mozné provést osazeni pristroju i na bézné viditelnych mistech (viz Obr. 5.3.1.1)
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Obr. 5.3.1.1 Vila Tugendhat — polni nacrt méreni na onyxové stené uprostied obytné haly —
misto je soucasti prohlidkové trasy [zdroj: autor]

Z divodu moznosti opakovani méfeni je nezbytné provést presnou lokalizaci osazeni
pristroji nejlépe pomoci fotodokumentace, polniho nacrtu a podrobné identifikace osazenych
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piistroji (viz Obr. 5.3.1.2). Piesna lokalizace zahrnuje 1 zaméieni polohy pfiistroje od podlahy,
stropu, stény atp.

ET

Obr. 5.3.1.2 Vila Tugendhat, pidorys 1.PP — zaznam z terénu - osazeni jednotlivych cidel
[zdroj: autor]

Shrnuti a specifikace zasad

Umisténi méficiho pfistroje predstavuje vétSinou kompromis mezi idedlni pozici pro méteni
sledovanych parametra a pozici ve které pfistroj nenarusuje celkovou atmosféru prostoru.

Pfi umisténi docasnych méficich pfistroji je tedy tfeba zohlednit:
o moznosti sledované mistnosti (pfistupnost navstévnikim)
o charakter sledovanych parametrii
o délku méteni

Osazené pfistroje je nutné fadné oznacit, lokalizovat a podrobné identifikovat, aby bylo
mozné méfeni v pripad¢ potfeby zopakovat.

5.3.1.2 Sledovani stavu mé¥icich piistrojit

U z4znamnikt s vlastni paméti je nutné pii dlouhodobégjsim doc¢asném méfeni (napf. rocni
zdznam) sledovat pribézné stav baterie a stav paméti piistroje. U dataloggert se d4 na zéklad¢
kapacity paméti a nastaveného intervalu zaznamu pfedem odhadnout doba, za kterou by mélo
dojit k naplnéni paméti daty. S ohledem na to, je moZné naplanovat pravidelné navstévy
objektu, pfi kterych se provede stazeni datového zdznamu z paméti piistroje.

Pfi pravidelnych névstévach je dobré zaznamendvat i stav baterie. Ve vétSing pripada se da
vydrz baterie opét odhadnout z podkladii vyrobce. Vlastni zkuSenosti jsem si vSak ovéftila, Ze
pfi umisténi dataloggeru do extrémnéjSich podminek, dochéazi k rychlejSimu vybijeni baterie.
V mém piipadé se jednalo o pfistroj uloZeny v komote ohifivace VZT, kde se teplota
pohybovala pravidelné okolo 70°C. Na Obr. 5.3.1.3 je ukazka terénniho zdznamu s terminy
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stahovanych dat, s poznamkami o vyménovanych dataloggerech, s uvedenim kapacity baterie
aj.

Obr. 5.3.1.3 Ukadzka zaznamii z terénu — lokalizace osazenych pristrojii (zaznam vievo dole),
zaznam terminii stahovani dat a vymeény dataloggeru (vlevo nahore), zaznam stavu baterii

DATA — stapev i ‘

Jjednotlivych dataloggerii (vpravo) [zdroj: autor]

Shrnuti a specifikace zasad

Pfi pravidelnych navstévach nemovité pamatky, ve které jsou doCasné osazeny méfici
pristroje s vlastni paméti, je dulezité pravidelné sledovani nasledujicich parametrt pfistroje:

o stav baterie

o kapacita paméti

o zaznam neptredvidanych udalosti

o zéaznam piechodu z letniho na zimni ¢as a naopak

Sledovani je dilezit¢ zejména v piipadé dlouhodobéjsiho méteni. Timto systematickym
zpisobem dokazeme velmi ucinné predejit nechténé ztraté dat.

5.3.1.3 Relevance naméienych vysledkii

Kapitola uzce souvisi s kapitolou 5.3.1.1, zabyvajici se vhodnym umisténi méficich
pfistroji. Jak jiz bylo feCeno vySe, méfici pfistroje jsou osazeny vétSinou tak, aby zlstaly
skryté o¢im navstévnikii. Takovato poloha pfistroje vSak nemusi byt vzdy idedlni pro méteni
pozadovanych parametrti. Je tedy vhodné provést kratkodobé kalibracni méfeni napi. v den,
kdy je pamatka uzaviend pro vefejnost. Pfi kalibranim méfeni miizeme osadit dalsi
dataloggery do idealni pozice pro méfeni a zaznam porovnat se zaznamem ze ,,skrytych*
dataloggert. Obdobné¢ mizeme ziznam ze ,skrytych® dataloggeri porovnavat napf.
s hodnotami naméfenymi kulovym teplomérem.
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Shrnuti a specifikace zasad

Rozdily hodnot naméfenych pii kalibranim méfeni nejsou ve vétSiné pripadi nijak
dramaticky rozdilné od hodnot namétenych ,,skrytymi* zaznamniky. Kalibra¢ni méfeni ndm
vSak muze pomoci stanovit odchylku, se kterou je mozné dale pracovat pii vyhodnocovani
zaznam1.

I pfes mén¢ vhodné umisténi z hlediska pozadavkd méfeni maji ,,skryté* zdznamniky ve
vetsing pripadu dostate¢nou vypovidajici hodnotu o pribéhu méfenych velicin.

5.3.1.4 Zajisténi zaznamu dalSich skuteCnosti souvisejicich s mérenymi parametry

V souvislosti s typem métfenych parametri je nékdy nutné zajistit i kratkodobé dopliujici
udaje o aktudlnim provozu budovy, jako napf.: kapacita navstév, zdznam piirozeného
provétravani okny, zdznamy o ruéni regulaci systému (vytapéni, vzduchotechnika), zdznamy
o aktivit¢ stinicich prvki, zaznam o ¢innosti v mistnosti (napf. nataceni TV potadi, koncerty
atp.), pravidelny zaznam spotieby energii (opis hodnot z elektromérl, vodoméri aj.).

Shrnuti a specifikace zasad

V piipad€ nutnosti zajisténi dalSich skutecnosti je nezbytné pozadat o spolupraci spravu
nemovité pamatky (ve vétSiné piipadii zdznamy zajist'uje povéfeny technicky pracovnik). Pro
tyto ucely je vhodné sestavit jednoduchou tabulku k zaznamu pozadovanych udaji.
Pracovnika, provadéjiciho zdznam sledovanych skutecnosti, je vhodné obeznamit s tcelem
pofizovani zdznamu. V neposledni fad€ je dulezité vysvétlit mu systém zéapisu jednotlivych
udalosti do ptipravené tabulky.

5.3.2 Zobecnéni postupu pii zaiznamu informaci z do¢asného méreni in-situ

Predchozi kapitoly predkladaly specifikaci zasad, které je vhodné brat na zfetel pii realizaci
docasného méteni parametrti IM v nemovité pamatce. Vlastni zkuSenosti jsem si ovéfila, Ze je
ucelné sledovat a zaznamendvat i stav méficich ptistrojti pfi stahovani dat. Lze tak prede;jit
ztraté dat a jinym komplikacim. Dale jsem si realizaci vlastnich méfeni ovéfila, Ze je nezbytné
pfesné lokalizovat polohu dataloggert, z diivodu reprodukovatelnosti méteni (napf. mizeme
meéfenim srovnavat stav IM nemovitosti pfed pamatkovou obnovou a po ni).

Na zéklad¢ vlastnich zkuSenosti z méfeni in-situ jsem vytvofila praktickou pomiicku
uréenou pro pruzkumniky, ktefi potiebuji realizovat docasné méfeni. Jednd se opét
o jednoduchy formulaft, ktery byl sestaven za ucelem usnadnéni prace prizkumnika. Zaroven
by mél zajistit presnou lokalizaci méfticiho pfistroje pro piipadné opakovani méteni, a déle by
mél eliminovat ztratu dat, vzniklou pfeplnénim kapacity paméti nebo vybitim baterie.

Vlastni formuldf obsahuje 2 tabulky, u kterych je mozné dle potieby piidavat tadky,
v zavislosti na délce sledovaného obdobi. Prvni tabulka formulafe s nazvem ,,Udaje
o0 pouzitém meéficim piistroji* se orientuje na:

o oznaceni méficiho pristroje

« specifikaci technickych parametri méticiho piistroje
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o datum osazeni a odstranéni ptistroje (pfipadné datum vymeény pftistroje)

o lokalizaci méficiho pfistroje v budové/mistnosti (vCetné¢ odkazii na nékresy a
fotodokumentaci)

Druhé tabulka formulaie s nazvem ,,Udaje o doCasném meéieni parametri* se zaméfuje na
informace o:

e m¢éficim piistroji (nazev pfistroje v navaznosti na prvni tabulku)

o kroku zdznamu a kapacité pameéti

« naméfenych datech (zacatek zdznamu, stazeni zdznamu, konec zdznamu)
o aktudlnim stavu baterie

Ob¢ tabulky formulafe jsou doplnény sloupcem pro poznamky, kam je mozné
zaznamenavat napi. nepiedvidané uddlosti nebo dilezité informace (napf. nutnou vyménu
baterie). Ukazka vyplnéného formuléfe je zndzornéna na obrazku niZe.

Systimy TEB Y rennliyen pamatkach - Diserbits pedcs  Formulaf urden k 00 wmentac dodasniho méteni parametrd internino mikroklimaty v nemowitych pamatkac Ing. Lenka Maurerav
Nazev -
- — MERENT PARAMETRO VNITRNIHO KLIMATU VE VILE TUGENDHAT
Udaje o poufitém méficim pfistraji (datalogger, méfici ustfedna vE, sond a Zidel] akee:
Gslo | Mt Diatum asazeni
Lisle: Oenatani pHsirce {Wiwabnd Sislo) Jednothy | MEF remsah | Rociland | Plesnost I Lakalizace pHstroe v e
T2B_1 VTug &1 COMET 1 t i 30,470 0,10 +1,4 2
{1000 134 669} 05931814 i M % o100 it 0,10 +25 e
[ - " G0f+70 15
2 B
1
e
¥ IS
pr¥s w27 ad
2 [l ,

Uidaje o dofasném méreni parametel

kaks § Kapacits pamiti fmax.

disin Cenatani phstroje dob zdznamu vihedem

jednotka knoku 5 Rt
Sk A T ETE=A
A | AelA 2.
' # M & 1. 2wF
70 | At 3. 32009
e A5 1 Zoo D
A Mins
i b At | Buce ¥

* pan. ; kagacitu pamsil pRskroje udava wjroboe: piedpokiidana max. doba mizmam s se stanoel na zaaladé svoleneho kroku shinarig

Obr. 5.3.2.0 Ukazka vyplnéného formulare urceného k dokumentaci docasného mérent
parametri interniho mikroklimatu v nemovitych pamdtkach [zdroj: autor]
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5.4 PRIPADOVA STUDIE POSTIHUJICI MOZNOSTI VYUZITI
POCITACOVE SIMULACE

Posledni cil mé disertacni prace se zaméfuje na moznosti vyuziti pocitacové simulace (PC
modelovani), jako nedestruktivni metody pii zkoumani nemovitych pamatek. Kapitola bude
zpracovana jako zjednoduSena piipadova studie, pomoci niz se pokusim objektivné zhodnotit
ptrednosti a tskali spojené s tvorbou modelu pro PC simulaci. Dil¢i ¢ast ptipadové studie bude
zaméiena na moznost verifikace a kalibrace sestaveného modelu pomoci redlné namétenych
dat.

PRIPADOVA STUDIE - POPIS TVORBY MODELU VILY TUGENDHAT PRO
POCITACOVOU SIMULACI, S NASTINENIM MOZNOSTI JEHO VERIFIKACE A
KALIBRACE POMOCI REALNE NAMERENYCH DAT.

Vybér reprezentanta

Z vybranych nemovitych pamatek (viz 5.2.1), které byly soucdsti mého vyzkumného
zadméru, jsem jako reprezentanta pro tuto piipadovou studii vybrala vilu Tugendhat. Divody
k této volbé budou uvedeny nize v kapitole 5.4.1.

Cile pripadové studie

Prvni ¢ast ptipadové studie se bude orientovat na problematiku tvorby a zjednoduseni
geometrického modelu pro néslednou pocitacovou simulaci. Druhd cast studie se bude
zamétovat na moznost verifikace a kalibrace PC modelu pomoci redln¢ namétenych dat.

Zpisob ziskavani informaci pro piipadovou studii

Veskeré informace vyuzité ktvorbé této piipadové studie jsem ziskala vlastnim
prizkumem pamatky, jehoz soucasti byly i rozhovory se zainteresovanymi osobami, dale
vlastnim méfenim a jeho vyhodnocenim, a v neposledni fad€ také samostudiem dostupné
literatury a elektronickych informacnich zdrojt.

5.4.1 Tvorba a zjednoduSeni geometrického modelu

vvvvvv

Nosnou konstrukei vily Tugendhat tvoii ocelovy skelet, ktery umoznil architektovi volnou
dispozici jednotlivych podlazi (tzn. podlazi jsou z hlediska uspotfadéani vnitinich prostor rtizné
¢lenénd, konstrukce nad sebou az na vyjimky nenavazuji). Tento aspekt je pro simulacni
nastroj BSim z€asti omezujici v ramci tvorby geometrického modelu. Jinymi slovy se da téz
fici, ze zadavani geometrického modelu neni tak trividlni jako u ptipadl, kde nosné zdi
v jednotlivych podlazich licuji a dispozice jsou témét shodné.

Dal$im divodem ke zvoleni vily Tugendhat pro piipadovou studii byla pfitomnost
specifickych materiald ve skladbé konstrukci napf. jiz zmin€nd raSelinovd izolace
,»Torfoleum®. Tepelné-technické vlastnosti téchto specifickych materidlti jsou v dnesni dobé
vcelku obtizné dohledatelné.
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5.4.1.1 Analyza vstupnich dat 7 prizkumu

Vlastni tvorbé geometrického modelu vily v nastroji BSim pfedchazelo nékolik prizkumu
in-situ. Prizkumy probihaly pribézné v letech 2008 — 2010, s laskavym svolenim spravkyné
vily Ing. arch. Ivety Cerné.

Jeden z prizkumt se podaftilo uskutecnit 1 v roce 2011 pii pribehu pamatkové obnovy vily,
kdy jsem me¢la moznost provést rozhovor se stavbyvedoucim Ing. Michalem Malaskem.
Vyuzitim téchto ziskanych informaci a informaci zvefejiovanych v ramci pamatkové obnovy
se mi podafilo sestavit skladby jednotlivych konstrukci tak, Ze koresponduji s redlnym stavem.
Polni zaznam informaci z prizkumu stavenisté v roce 2011 je uveden nize na Obr. 5.4.1.0.

Gy

Obr. 5.4.1.0 Vila Tugendhat - polni zaznam informaci z priizkumu stavenisté v roce 2011 -
podklad pro stanoveni skladeb konstrukct [zdroj: autor]

Na zaklad¢ zjisténych informaci o skladbach konstrukci jsem si v pidorysech barevné
rozdélila jednotlivé typy obvodovych stén, vnitinich nosnych stén a pticek, v zavislosti na
jejich skladbé a tloust’ce. Barevné rozdeleni piidorysu INP je znazornéno na Obr. 5.4.1.1.
Mym dal$im ukolem bylo zajiSténi dochovanych planid a nakrest, doplnénych o vlastni dil¢i
zaméieni tak, aby mohl byt sestaven geometricky model budovy. Vzhledem k citlivé az
kontroverzni situaci v letech 2008 — 2010, spojené s planovanou paméatkovou obnovou vily, se
mi nepodafilo ziskat pldny a ndkresy budovy se zakotovanim rozmérd. K projektové
dokumentaci jsem ziskala ¢aste¢ny ptistup az v roce 2011. Do té doby jsem disponovala pouze
pudorysy provedenymi formou studii (tedy bez uvedenych rozmérti). Po zpfistupnéni
projektové dokumentace jsem si doplnila do svych pracovnich plidorysti vyznamné koty (viz
Obr. 5.4.1.1).

Pti pravidelnych navStévach vily jsem méla moZnost provést nékolik rozhovorl
s technickym pracovnikem, panem Miroslavem Charvatem, ktery se staral o provoz
technického zazemi (vCetné systému TZB-V). Na ziklad¢ ziskanych informaci jsem si
sestavila stru¢ny pfehled vyznamnych parametri systémt TZB: vzduchotechniky, vytapéni,
ptipravy teplé vody, osvétleni a stinéni. Dale jsem si sestavila i jednoduchy ptehled provozu
budovy. Zpracovany prehled uvadim nize na Obr. 5.4.1.2.
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Obr. 5.4.1.1 Pracovni piidorys 1.NP vily Tugendhat - barevné rozdéleni konstrukci v zavislosti
na jejich skladbé a tloustce,; zakotovani vyznamnych rozméri [zdroj. autor]
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Obr. 5.4.1.2 Vila Tugendhat - strucny prehled vyznamnych parametrii systémii TZB vietné
zakladnich informaci o provozu budovy [zdroj: autor]
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5.4.1.2 Specifikace okrajovych podminek a zjednoduSeni geometrie

Na zaklad¢ analyzy skutecnosti zjisténych pii priazkumu objektu (viz ptedchozi odstavec)
je dale mozné pristoupit ke zjednoduseni geometrie pro pocitacovy model a ke specifikaci
okrajovych podminek.

Zjednoduseni geometrického modelu pro PC simulaci zavisi ve velké mife na zkusenostech
vyzkumnika. Kazdy ma své jedine¢né know-how pro tvorbu modelu. Ja své know-how pro
zadavani geometrického modelu nyni ¢astecné poodkryji a pokusim se zde uvést algoritmus,
kterého se pti zjednodusovani modelu drzim. Jedna se o nasledujici postup:

o vytvofeni zjednodusené jednocCarové sité¢ (tvorené osou konstrukce, ptipadné vnéjsi
hranici)

o oznaceni sty¢nych bodu, které tvoii pruseciky sit¢ — stanoveni jejich soufadnic
v soufadném systému X, Y, Z (viz Obr. 5.4.1.3 a Obr. 5.4.1.4)

o rozvaha o celkovém zadavani: a) vSech podlazi nardz, b) po podlazich, ktera se
posléze slouci, c) po podlazich s vyuzitim virtudlnich zon

o zadani zékladni geometrie do simula¢niho néstroje pomoci soufadnic styénych bodi

o zadani otvorl (bez vypln¢, volny prifez) a otvorovych vyplni (okna, dvete s vyplni)
do simula¢niho néstroje pomoci soufadnic sty¢nych boda

« fteSeni kolizi a ptipadné dalsi upravy geometrického modelu

LT

L v V' obvodina' ey hrasi,
1

eyt f-m'#u.% séed kee

Obr. 5.4.1.3 Vila Tugendhat 1. NP — ukdazka zjednodusovani geometrie — lokalizace stycnych

bodit a stanoveni souradnic [zdroj: autor]
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Obr. 5.4.1.5 Vila Tugendhat — geometricky model v simulacnim ndstroji BSim - geometrie

zadavana naraz, se zaznacenim kolizi (vlevo nahore); geometrie zadana po patrech, pred
sloucenim (vpravo nahore); geometrie 1NP s uplatnénim virtualnich zon (dole) [zdroj: autor]
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Na predchozim obrazku byla geometrie modelu zadavana tiremi riiznymi zptsoby:
o vSechna podlazi naraz
e po podlazich, kterd se vzajemné¢ slouci
e po podlazich, pomoci virtualnich zéon

Prvni zplisob zadani geometrie byl proveden nardz, tedy vSechna podlazi byla zadana
v ramci jednoho souboru (viz Obr. 5.4.1.5 vlevo nahotfe). Z obrazku jsou patrné kolize
v geometrii, kterym se pfi tomto zpisobu zadani nelze vyhnout. Kolize nastavaji pii slucovani
konstrukci, které na sebe nenavazuji nebo n¢jakym zplusobem vzajemné ustupuji. Proto je
takto vytvoreny model pro simulaci nevhodny. Simulace by bud’ neprobéhla kvili kolizim
v geometrii, kdy by néstroj nebyl schopny dosdhnout kone¢né¢ho vysledku. Nebo by simulace
probéhla, ale vysledky by byly zminénou chybou zkreslené a nebyly by spravné.

Druhy zplsob zadani geometrie byl proveden po podlazich, kterd se vzdjemné slouci (viz
Obr. 5.4.1.5 vpravo nahote). Tedy kazdé podlazi bylo zadano v ramci vlastniho souboru. Tato
podlazi méla byt slouc¢ena do jednoho souboru — uvedeny obrazek zachycuje vSechna podlazi
pted slouc¢enim. Po vzajemném slouceni vSak doslo k obdobnému problému s kolizi geometrie
jako u varianty zadavani nardz. Z jiz vySe zminénych divodl nebyla ani tato varianta pro
simulaci pouzitelna.

Ttetim zpsobem bylo zadani po podlazich, pomoci virtudlnich zon. Tato varianta zadani je
znazornéna na Obr. 5.4.1.5 dole. Zkoumané podlazi je zadano v ramci jednoho souboru.
Pomoci virtualni zény lze za konstrukei navodit takové prostredi, které odpovidé skute¢nému
vnitinimu prostiedi mistnosti nad nebo pod zaddvanym podlazim. Pomoci zadavani virtualnich
zon se tedy vyhneme kolizim geometrie, pficemz prostfedi nad a pod posuzovanym podlazim
odpovida z hlediska stavu vnitiniho prostedi skutecné mistnosti. Tato varianta zadani byla
v mém piipadé pro simulaci pouZitelna, protoze eliminovala chyby zpiisobené geometrii.

Po zadéani geometrie je nutné v simula¢nim ndastroji vyspecifikovat okrajové podminky pro
simulaci. Tyto okrajové podminky vychéazeji z analyzy vstupnich dat. Jako okrajové podminky
vstupuji do simulace zejména nasledujici idaje:

o klimatickd data ve formatech *.dry, *.try (pfipad¢ *.csv nebo *.txt, ze kterych je
mozné provést konverzi). (Podrobnéji o riznych typech a formatech klimatickych
dat pojednava napft. disertacni prace Energetické a ekologické zatéze budov, Ing.
Romana Musila, Ph. D. z Katedry TZB, Fakulty stavebni CVUT v Praze)

o tepelné-technické vlastnosti pouzitych konstrukei (ptiklad podrobného stanoveni
soucinitele prostupu tepla U obvodové stény tl. 370 mm, kterd se nachazi ve vile
Tugendhat, je soucasti Ptilohy 5)

o rozdéleni budovy do z6n; definovani okrajovych podminek v zénach pro systémy:
vytapéni, pfirozené vétrani, nucené vétrani, chlazeni, osvétleni, stinéni; definovani
parametra pro prvky: zatiZeni osobami, zatiZzeni vlhkosti, vnitini vybaveni, infiltrace
aj. (zadavané okrajové podminky vychdzi opét z analyzy vstupnich dat ziskanych
pfi prohlidce objektu — viz napt. vystup cile 2 v kap. 5.2.3)
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e definovani provoznich stavli pro jednotlivé systémy a prvky zon

Dalsim krokem tohoto postupu je nastaveni a provedeni vlastni simulace pomoci nastroje
BSim.

5.4.2 Moznost verifikace a kalibrace modelu pomoci namérenych dat

V ramci své disertacni prace jsem méla moznost provadét dlouhodobégjsi doCasné méteni ve
vile Tugendhat. M¢éfeni probihalo v letech 2008 — 2010 (ukonceno bylo tésné¢ pied
pamatkovou obnovou vily). Dataloggery byly osazeny ve vSech tiech podlazich (1.PP —
komory strojovny vzduchotechniky; 1.NP — Sachta vedouci z kuchyné; 2.NP — pokoj péna,
pokoj pani; externi ¢idlo u vstupu do piivodni VZT vyustky). Dokumentace zachycujici
osazeni dataloggerii v jednotlivych podlazich je soucasti Ptilohy 7.

5.4.2.1 Analyza naméienych dat

Na Obr. 5.4.2.0 je ukazka zpracovanych namétenych dat z obdobi 7. 1. — 31. 3. 2009. Jedna
se o zaznamy pribéht teplot (°C) z jednotlivych stanovist. Svislé linky zndzornuji dny (so, ne,
po), ve kterych byla vila az na vyjimky uzaviena. Na pribézich teplot je v téchto dnech patrny
utlum vytapéni.

Prabéhy teplot, véechny stanoviété, 1.étvrtleti (7. 1. 2009 - 31. 3 .2009)

teplota (‘C)

VZT1-1(°C) ——VZT2-t(°C) VZT3-t(°C) VZT4-t(°C) VZT5-1(°C) kuchyn& -t (°C) pokoj pani -t (*C) pokej pan - 1 (°C) ——venkovni - t (°C)

Obr. 5.4.2.0 Ukdzka zpracovanych dat z vily Tugendhat — namérené priibéhy teplot
z jednotlivych stanovist' v obdobi 7. 1. 2009 — 31. 3. 2009 [zdroj: autor]

5.4.2.2 Analyza klimatickych dat

Pro simulace jsem pouzivala klimaticka data referen¢niho roku ze stanice Brno — Tufany,
ve formatu *.dry. Tato data predstavovala primérné hodnoty z let 1995 - 2009. Trend ro¢nich
pramérnych teplot, doplnény o hodnoty mésicnich maxim a minim ve zminéném obdobi, je
znazornén na Obr. 5.4.2.1. Primérnd rocni teplota ve sledovaném obdobi dosahovala hodnoty
9,61 °C. Z uvedeného grafu je patrné, ze roky 2008 a 2009, ve kterych probihalo vlastni
méteni ve vile, byly z hlediska primérné ro¢ni teploty mirné nadprimérné.
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Obr. 5.4.2.1 Klimaticka data ze stanice Brno-Turany - graf prumérnych rocnich teplot
(sloupcovy) s pritbéhem maximdalnich a minimalnich teplot pro jednotlivé roky (spojnicovy)
[zdroj:[74], zpracovani: autor]

5.4.2.3 Verifikace a kalibrace modelu dle namérenych dat

Verifikace sestaveného modelu byla provedena vlastni metodou, kterou jsem nazvala
,srovnavani dat“. Metoda spociva ve srovnavani aktualnich klimatickych dat z rtiznych
stanovist’ s klimatickymi daty pouzitymi v nastroji BSim. Cilem této metody je nalézt obdobi
s nejveétsi shodou jednotlivych pribehi (viz Obr. 5.4.2.2).
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Obr. 5.4.2.2 Graf pribéhii venkovnich teplot v obdobi 12. 7. — 20. 7. 2009 [zdroj. autor]
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V mém ptipad¢ byla porovnavana klimatickd data z nasledujicich zdroji: 2x datalogger
osazeny v exteriéru vily Tugendhat — v grafu oznaceno ¢ ext TZB a t TI2(ext) PST
(viz Ptiloha 7); aktualni klimatickd data ze stanice Brno-Tufany (zdroj [74]) — v grafu
oznaceno ¢ ext Turany aktu; klimatickd data referencniho roku ze stanice Brno-Tufany,
vyuzivana pro simula¢ni nastroj BSim — v grafu oznaceno Ext Bsim.

Z grafu na Obr. 5.4.2.2 je patrné, ze teplota naméiend vlastnim Cidlem (¢_ext TZB) nabyva
mezi 7 — 11 hodinou vyrazné vysSich hodnot. V této dobé¢ bylo venkovni ¢idlo ovlivnéno
slune¢nim zatfenim, coz se potvrdilo i simulaci oslunéni v nastroji BSim. Piedpokladany
prabéh teploty bez vlivu oslunéni je v grafu naznacen ¢arkovanou ¢arou. Déle je patrné, ze dne
17. 7. 2009 je pribéh namétenych teplot zcela odlisSny od prib¢hu teploty ze simulac¢niho
nastroje BSim. Tento den je tedy pro porovnavani dat a verifikaci modelu zcela nevhodny.
Z uvedeného grafu je déle patrné, Ze prab¢h redlnych venkovnich teplot ve dnech 13. 7., 14. 7.
a 19. 7. 2009 se nejvice blizi prubéhu venkovni teploty pouzivanému pro simulaci. Proto byly
tyto dny zvoleny pro verifikaci a kalibraci modelu.

Ve stanoveném obdobi (13. 7., 14. 7. a 19. 7. 2009) pak sleduji prabc¢hy vybranych
parametri IM v posuzované mistnosti (méfené a simulované). Na zaklad¢ porovnavani
prabéhti vybranych parametr (napf. vnitini teploty) je mozné provadét validaci a kalibraci
tim, ze doladujeme nastaveni okrajovych podminek modelu tak dlouho, dokud nebude
vykazovat dostate¢nou piesnost.
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Obr. 5.4.2.3 Graf pribéhii vnitinich teplot v obytné hale vily Tugendhat v obdobi 17. 7. — 20. 7.
2009 [zdroj: autor]

Graf na Obr. 5.4.2.3 pfedstavuje prib¢h vnitinich teplot méfenych v obytné hale a dale
prubéh simulované vnitini teploty z nastroje BSim. Lokalizace jednotlivych méticich bodi
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(T1, T2, T3) je k dispozici v Ptiloze 7 (Obr. 6.3.1.19). Z grafu je patrny znacny rozdil mezi
meéfenymi a simulovanymi prabehy teplot ve sledovaném dni (oznacené elipsou). Maximalni
rozdil nabyva hodnoty ptes 10 °C. Rozdil je zptsoben skuteCnosti, Ze prosklena JV sténa
obytné haly je v letnim obdobi pfirozené stinéna listnatym stromem (coz zatim nebylo
v simulaci zohlednéno — predpokladany prabéh teploty po zastinéni je naznacen Carkovanou
carou). Prosklend JZ sténa orientovana do zahrady je zase realné stinéna latkovou markyzou,
piipadn¢ vnitinimi zaclonami (tyto skuteCnosti zatim také nebyly v simulaci zohlednény). Na
grafu je navic patrny rozdil teplot mezi jednotlivymi méficimi body, kde dataloggery
s oznaenim T1 a T3 byly umistény cca 0,5 m nad podlahou a logger T2 nékolik centimetrti
pod stropem. Nastroj BSim naopak pocita teplotu ve stfedu objemu mistnosti. Jelikoz se jedna
o mistnost s velkym podilem prosklenych ploch, vyrazné ovlivnénou solarnimi zisky, muaze
byt rozdil teplot zplisoben i timto aspektem.

Zavérem lze tedy fici, Ze pribch simulované vnitini teploty ve sledovany den 19. 7. 2009
ptfiblizn¢ koresponduje se skute€né naméfenym pribéhem vnitinich teplot. V této fazi
verifikace vSak jest¢ neni dosazeno dostateéné presnosti simulace zejména v prubéhu dne
z toho dliivodu, Ze v simulaci zatim nebyly zohlednény stinici prvky.

Graf na nasledujici strance (Obr. 5.4.2.5) znézoriiuje priubéhy povrchovych teplot z dil¢iho

meéfeni na onyxové sténé ve dnech 14. 7. — 15. 7. 2009. Osazeni méficich ¢idel je znazornéno
na Obr. 5.4.2.4.
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OBYTNA ZIMN{ ZAHRADA & termocldnkovy drdt
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PD  predni dolni strana

e e i — ZD  zadni dolni strana
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Obr. 5.4.2.4 Vila Tugendhat, obytna hala - pohled na onyxovou sténu z predni strany s lokalizaci
méricich cidel [zdroj: autor]

M¢étené teploty byly porovndny s teplotou povrchu onyxové stény exportovanou ze
simulace BSim (Povrch Onyx wall BSim). Z grafu je patmé, zZe pribéh métenych
i simulovanych teplot spolu koresponduje. Je tieba poukazat na to, ze rozdil mezi samotnymi
méfenymi daty na riznych povrSich stény se lisi az o 3 °C (rozdil mezi ¢idlem USB2 PD
a ¢idlem povrch stény, ZH). Rozdil mezi simulovanym prab¢hem a ¢idlem USB2 PD pak ¢ini
nejvice 3 °C a rozdil mezi simulaci a ¢idlem povrch steny, ZH az 6 °C.

Podrobnéjsi zavery z tohoto konkrétniho méfeni jsou soucasti vlastni publikace s nazvem:
Pasivni vyuziti solarni energie ve funkcionalistické vile (viz Seznam publikaci autora, rok
2015).
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[zdroj: autor]

Tématem validace a kalibrace PC modelu pro potieby simulaci IM v historickych budovach
se v ramci své disertacni prace zabyval napt. doktor Ralf Kilian z institutu Fraunhofer-Institut
fiir Bauphysik (viz literatura [75]). Soucasti jeho prace bylo statistické vyhodnoceni pfesnosti
simulace pomoci rtiznych srovnavacich parametrii (percentily, mediany atp.). Obecné se da
fici, ze stanovil miru presnosti, kde ve vétsin€ srovnavanych parametri piedstavuje rozptyl
+1 °C excelentni pfesnost a rozptyl +3 °C akceptovatelnou presnost. [75]

Na zaklad¢ tohoto doporuceni by byla pfesnost dosazend na grafu z Obr. 5.4.2.5
klasifikovana jako akceptovatelna. Pro svoji verifikaci a kalibraci jsem vSak zatim
neuplatiiovala Zadnou statistickou metodu, ale metodu observacni.

5.4.2.4 Simulace prostirednictvim PC modelu

Po ovéfeni piesnosti PC modelu je mozné provadét simulace rtiznych pozadovanych
provoznich stavil. Jako ilustrativni pfiklad jsem zvolila simulaci oslunéni obytné haly ve vile
Tugendhat. Tato konkrétni simulace byla vyuzita k potvrzeni hypotézy, Ze vila Tugendhat byla
postavena v souladu se zasadami solarni architektury (vice publikace Prvky soldrni
architektury ve vile Tugendhat, Seznam publikaci autora, rok 2012).

Pro simulaci byl zvolen den zimniho a letniho slunovratu 21. prosince a 21. ¢ervna, kdy
v poledne dosahuje Slunce své nejnizsi (zimni) a nejvysSsi (letni) polohy na obloze. Ze
simulaci na Obr. 5.4.2.6 je patrné, Ze obytnd hala v zimnich mésicich maximalné vyuziva
solarni zisky a onyxova pficka je umisténa tak, Ze umoziiuje akumulovat solarni energii béhem
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dne. Naopak v letnich mésicich slunce do mistnosti témétf nesviti (pfestoze je simulace
provedena bez stinicich prvka).

Obr. 5.4.2.6 Simulace osluneni obytné haly ve vile Tugendhat — dne 21. 12. ve 12 hod. (vlevo
nahore), dne 21. 12. v 9 hod. (vpravo nahore), dne 21. 6. ve 12 hod. (vlevo dole), dne 21. 6. v 9
hod. (vpravo dole) [zdroj: autor]

5.4.3 Syntéza zavéra z uvedené pripadové studie

Tato kapitola bude pfedstavovat syntézu zavérl, vyplyvajicich z prezentované ptipadové
studie. Pokusim se zde zhodnotit pfednosti a tskali metody PC modelovani, vyuZzité pro
simulace v oblasti nemovitych pamatek.

5.4.3.1 Syntéza zavérii - tvorba a zjednodusSeni geometrického modelu
Hlavni ptfednosti a nedostatky, které souvisi s tvorbou geometrického modelu pro PC

simulaci, jsou sestaveny do nasledujici tabulky.

Tab. 5.4.3.0 Tabulka s vyvhodnocenim hlavnich prednosti a nedostatkii pri tvorbé geometrického
modelu pro PC simulaci [zdroj: autor]

PREDNOSTI NEDOSTATKY

. L . i ¢asova narocnost pfi vytvafeni modelu,
zjednodu$ena 3D vizualizace — L, viivivs . ,
+ - zejména u sloZitéjSi geometrie (volné

lepsi prezentace budo
psip W dispozice, zaoblené konstrukce, atp.)

3 , zvySend pravdépodobnost selhani
strukturovani ziskanych informaci — W P P

+ - lidského fakt fi zadavani trd
zaklad pro informaéni model budovy 1asxeno taktory prt %a avaniparametru
(chyby z nepozornosti atp.)

nutnost zjednodus$eni zaddvanych
- okrajovych podminek (odhadyskladeb
konstrukci, odhady proudéni vzduchu atp.)
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5.4.3.2 Syntéza zavéri — verifikace a kalibrace PC modelu pomoci naméienych dat
Prednosti a nedostatky souvisejici s verifikaci a kalibraci sestaveného PC modelu pomoci

naméienych dat jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 5.4.3.1 Tabulka s vvhodnocenim hlavnich prednosti a nedostatkui pri verifikaci a kalibraci
PC modelu pomoci namérenych dat [zdroj.: autor]

PREDNOSTI NEDOSTATKY

mozZnost konverze vlastnich
+  klimatickych dat (pokud jimi -
disponujeme)

nezbytné provedenivlastniho docasného
méreni kvili verifikaci a kalibraci

3D model odpovidajici se
+ stanovenou mirou pfesnosti - ¢asova ndarocnost pfi vwvhodnocovéni dat
posuzované pamatce

moznost nedestruktivniho testovani
rGznych provoznich stavd pfi rGznych

+  okrajovych podminkach — predikce
chovani skutecné budovy pomoci
modelu

- Casova ndarocnost verifikace a kalibrace

interpretace vysledk( simulace mlze byt
- nékdy chybna (velmi zéleZi na
zkuSenostech vyzkumnika)

Z uvedené ptipadové studie se daji vyvodit nésledujici zavery, obecné platné pro simulaci
nemovitych pamatek:

o Vyuziti metody PC modelovani pro simulaci nemovitych pamatek je ve vSech
fazich Casové velmi naro¢né. Z tohoto diivodu je metoda v soucasné dobé vhodna
spiSe pro vyzkumné zameéry a pro praci na akademické ptidé ¢i ve specializovanych
vyzkumnych centrech. Pro soukromé osoby a firmy, plisobici v oblasti nemovitych
pamatek je tato metoda v porovnani Cas/vynos zatim nerentabilni.

o Velkou vyhodou metody PC simulace je jeji nedestruktivni charakter. Pomoci
simulace lze predikovat prib¢h parametri IM pii riznych provoznich stavech
systému a reZimech provozu budovy. PC model pro simulaci miize tvofit podklad
pro informac¢ni model budovy.

o Sestaveny PC model je nutné verifikovat a kalibrovat (nejlépe pomoci realné
namétenych dat), abychom prokazali jeho pouzitelnost pro predikci chovani budovy
pfi riznych provoznich stavech.

o Pfi sestavovani PC modelu nelze vzdy ptfesné stanovit okrajové podminky (napf.
skladby konstrukei) a je nutné pouzivat odborny odhad. Z tohoto diivodu miize dojit
k jistym odchylkdm modelu od skute¢ného stavu.
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6. ZAVER DISERTACNI PRACE

Predkladana disertacni prace fesi vybrané problémy spjaté s riznymi fazemi procesu péce
o nemovité pamatky. Jednim z vyznamnych mezinarodnich dokumentt, ktery se zamétuje na
analyzovani, ochranu a stavebni obnovu architektonickych pamatek je tzv. Charta ICOMOS
(Zimbabwe, fijen 2003). Tento dokument byl z&asti ratifikovan i v CR. Zvolené cile a z nich
vyplyvajici vysledky této disertacni prace ramcové koresponduji se zdsadami uvedenymi
v Charté¢ ICOMOS, zejména pak v bod¢ 1. VSeobecna kritéria a v bod¢ 2. Vyzkum a diagnoza.
Z tohoto diivodu se domnivam, ze jakykoli vyzkum v oblasti pée o nemovité pamatky ma
jisty piinos, at’ uz postihuje $irsi ¢i uzsi problematiku.

6.1 VYZNAM DISERTACNI PRACE PRO ROZVOJ VEDNIHO OBORU

Vystupy cile 1 a 4 maji vyznam pro rozvoj oboru pozemni stavby se zaméfenim na
technické zatizeni budov a také pro rozvoj specifické oblasti pamatkové péce (specializované
prizkumy).

Cil 1 a jeho vystup se zaméfoval na analyzu procesu pamatkové péce a to zejména na
prizkumy a dokumentaci systému vytapéni, vétrani a klimatizace, a stinéni (systémy TZB-V)
v nemovitych pamatkach. Na zaklad¢ predlozené analyzy jsem dospéla k zavérim, ze stavajici
prizkumy se tématu systémt TZB-V dotykaji pouze okrajové. Podrobny a komplexni
prazkum, zaméteny konkrétné na tyto jmenované systémy v praxi pamatkové péce v soucasné
dob¢ postradam. Pfi¢emz pravé vySe jmenované systémy jsou zodpoveédné za stav vnitiniho
prostfedi v nemovitych pamatkach, ktery hraje kli¢ovou roli pfi uchovavani predmétt kulturni
povahy. Soucésti cile 1 je také predikce dokumentace nemovitych pamatek v duchu
soucasnych trendii uplathovanych ve stavebnictvi.

Cil 4 a jeho vystup byl zaméfen na moznost vyuZiti PC modelovani jako nedestruktivni
metody pfi vyzkumu a prognodze chovani vnitiniho prostfedi v nemovitych pamatkach.
Prostfednictvim konkrétni ptipadové studie jsem analyzovala problematiku tvorby modelu,
zjednoduSovani okrajovych podminek, moZnost verifikace a kalibrace modelu pomoci redlné
naméfenych dat a moznosti vlastnich simulaci. Zobecnénim zavért z piipadové studie vyslo
najevo, ze metoda PC modelovani je pro vyzkum nemovitych pamadatek pouzitelna, za
predpokladu spravného zadani okrajovych podminek a verifikace modelu pomoci namétenych
dat. Pouziti metody PC modelovani je vSak omezeno vyhradné na vyzkumnou a akademickou
sféru, kde je na takovéto projekty dostatecny prostor. Pro komercni sféru se vSak tato metoda
prozatim jevi jako nerentabilni, vzhledem k vysokym pofizovacim nékladiim na licencované
simulacni softwary a k ¢asové narocnosti provadénych praci spojenych s tvorbou a verifikaci
modelu.

6.2 VYZNAM DISERTACNI PRACE PRO PRAXI
Vystupy cile 2 a 3 maji vyznam zejména pro praxi v oblasti pamatkové péce.

Cil 2 a jeho vystup byl zaméfen na zjednoduseni, zpiehlednéni a urychleni prace specialisti
pfi prizkumech systémi TZB-V (vytapéni, vétrani a klimatizace, stinéni) tak, aby efektivné

o 24
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pomicku ve form¢ jednoduchych formulaia, které jsou urCené pro préci v terénu. Smyslem
téchto formulafi je ziskat vyznamné informace o systémech TZB-V béhem prvnich navstév
objektu. Formulafe jsou zdmérné jednotné strukturovany za ucelem dal§itho zpracovani
ziskanych informaci (sméfovano pro vyuziti do informac¢ni databéze, ptipadné pro citlivostni
analyzy).

Cil 3 a jeho vystup byl zaméfen na specifikaci obecnych zasad, které by m¢l zohlednit
pruzkumnik pii instalaci do¢asnych meéficich pfistroji v nemovité pamatce. Dale je soucasti
vystupu formuldf urceny pro praci v terénu. Formuldf mé wusnadnit sledovéani stavu
instalovanych pfistrojii, poméha predejit ztrat¢ dat, a dale obsahuje informace (nebo odkazy)
o piesné lokalizaci méficiho pfistroje, ¢imz zajistuje reprodukovatelnost méieni.

Vystupy cilit 2 a 3 jsou pfimo uplatnitelné v praxi. Pfedlozené formulaie z cili 2 a 3 byly
ptijaty jako podklady pro ,,Metodiku uchovavani ptedméta kulturni povahy — optimalizace
podminek s cilem dosazeni dlouhodobé¢ udrzitelnosti, ktera je zpracovavdna v rdmci projektu
NAKI (DFI13P010VVO016). Formulate byly schvéaleny k implementaci hlavni feSitelkou
projektu.

6.3 MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Zacatkem roku 2015 se mi podaftilo aktivné zapojit do feSeni jiz diive zminéného projektu
NAKI - Metodika uchovavéani pfedméti kulturni povahy, podporovaného Ministerstvem
kultury. Vramci spoluprace sjednim z feSiteld, Technickym muzeem v Brné, budu
zpracovavat simulace pro ovéfeni metody ,,conservation heating™ a to konkrétné pro objekt
nemovité pamatky SZ Kunstat a SZ Hluboké nad Vltavou.

S tim souvisi 1 dal$i moZnost vyzkumu, zaméfend na sniZovani spotieby energie na
provoz nemovitych pamatek. Trend, jakym se ubirala spotieba energie v poslednich nékolika
staletich, jsem se pokusila vystihnout jednoduchym grafem (viz Obr. 6.3.1.0).

/\

Spotieba energie v budové (kwh)

1700 1800 1900 2000 2100

BUDOVY HISTORICKE BUDOVY SOUDOBE VYZNAMME BUDOVY SOUCASNE

Obr. 6.3.1.0 Trend spotreby energie vyuzivané na provoz nemovitych pamatek [zdroj: autor]

V soucasné dob¢ je vyvijen tlak na snizovani spotieb energii v budovach obecné. Tento tlak
vychézi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU, ktera je jiz téméf ve vSech
statech EU implementovana. Tento vSeobecny tlak se projevuje uz i ve sféfe pée o nemovité
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pamatky. Problematika sniZovani spotieb energii v nemovitych pamatkdch je feSena
kupiikladu 1 v ramci 7. Rdmcového programu EU.

Dalsi moznost vyzkumu se naskyta v oblasti zptfesnéni verifikace a kalibrace PC modelu
s vyuzitim metod matematické statistiky.

V neposledni tfadé¢ se mutze dalSi vyzkum zaméfit i na statistické zpracovani tdaji
z formuléit, které jsou soucasti cile 2. V pfipad¢, Ze budou tyto formuldfe zpracovany
u dostatecného mnozstvi nemovitych pamatek, jsem piesvédéend o tom, ze citlivostni
analyzou bude mozné postihnout jisté vzdjemné vazby (kritéria), které budou souviset
s vyskytem urcitych jevl (napf. vétsi pravdépodobnost zvysené relativni vlhkosti, zvySené
napadeni uchovavanych predmétt biologickymi Ciniteli atp.).
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PRILOHA 1 — Piehled pouzitych dataloggert se specifikaci jejich technickych parametrt

Tab. 6.3.1.0 Tabulka technickych parametrii pouzitych dataloggerii [zdroj: autor]

Vyrobni oznaéeni loggeru/

o $3120 R3120 OM-EL-USB-2
technické parametry
Vyrobce COMET COMET OMEGA
OM-EL-USB-2
m4(104
Foto [zdroj: - 2
www.cometsystem.com, §
www.omega.com] I .
L 4 V] i \{
- -
P et I \‘u

Dimensions: mm (in)

Spusténi

Interval zéznamu

Kapacita paméti

Méd

Stahovani dat

automaticky (SW), magnetem
plnyrezim 10s az 24 hod.
1min.az 24 hod.
32000

Usporny rezim

cyklicky (pfepis nejstar$ich hodnot novymi)
necyklicky (Stop zaznam)

USB rozhrani, vlastni SW

automaticky (SW), magnetem
plnyreiim 10s az 24 hod.
1min.az 24 hod.

32 000

usporny rezim

cyklicky (pfepis nejstar$ich hodnot novymi)
necyklicky (Stop zaznam)

USB rozhrani, viastni SW

Métené veliciny teplota t relativni vihkost ¢ (RH) teplota t relativni vihkost ¢ (RH) teplota t relativni vihkost ¢ (RH)
Rozsah provoznich teplot -30az+70°C -30az+80°C -35a7+80°C

Méfici rozsah -30az+70°C neuvedeno -30az+80°C neuvedeno -35az+80°C 0az100 %
Rozliseni hodnot 0,1°C 0,1% 0,1°C 0,1% 0,5°C 0,5%
Pesnost méfeni +0,4°C BEB (0‘;35%0 S5 Gl £0,4°C 8258 (0235%0 SBES £0,5°C +3,5 % (od 20 do 80 %)
PFesr]ost méfeniteploty 1,5°C(pfit <25°Ca RH=> 30 %; rozsah -60az | 1,5°C(pfit <25°Ca RH: 30 %; rozsah - 60 az +£2°C(od 40 do 100 % RH pfi 25 °C)
rosného bodu +70 °C) +70 °C)

LCD displej ano ne ne

Status indikdtor ne ano ano

automaticky (SW)

10s az 12 hod.

16 000 16 000

USB rozhrani, vlastni SW

PRILOHA 2 — Zpiisob sestaveni okrajovych podminek pro h-x diagramy z Obr. 5.2.2.9

Piehled veli¢in pouzitych v h-x diagramech:

o I,— stav vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi

« E,—stav venkovniho vzduchu v zimnim obdobi

o P,—stav pfivadéného (upraveného) vzduchu v zimnim obdobi

o Q. — velikost potfebného topného vykonu ohtivace (W)

o @;— celkova tepelna ztrata obytné haly (W)

oty tey, tp, — teplota vnitiniho, venkovniho a pfivadéného vzduchu (°C)

e (i Qe — relativni vlhkost vnitiniho a venkovniho vzduchu (%)

e Xz Xez Xp, — mErnd vlhkost vnitfniho, venkovniho a pfivadéného vzduchu (g/kg)

Parametry stavi vzduchu I, a E. jsou vobou h-x diagramech stanoveny statistickou
metodou z redlné¢ naméfenych hodnot (¢ (°C) a ¢ (%)) v zimnim obdobi pfelomu roku 2009 a
2010 (viz Obr. 6.3.1.1 a Obr. 6.3.1.3).
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Specifikace vstupnich hodnot pro I, a E;:
I ti, =17 °C (z histogramu Cetnosti na Obr. 6.3.1.3 vpravo dole)
0i,=45 % (z histogramu ¢etnosti na Obr. 6.3.1.3 vlevo dole)
E,: t., =-1°C (z histogramu ¢etnosti na Obr. 6.3.1.1 vpravo dole)

@e.z= 90 % (z histogramu Cetnosti na Obr. 6.3.1.1 vlevo dole)

100,0 -+ .
80,0 n . uiy
60,0
40,0
20,0
0,0 ™ N~ A\\/" A ~\a vﬁ' -rA\
IMNAAL N
-20,0
O O O O O O O O O O O ©O ©O O O O O O ©O O O O O O © O O O O © © o
Q2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2222 2229 2 2 2 Qe
O O O O O O O O O 0O O O OO OO0 O o O o oo oo o o o o o o o o
o o o o o o - - i — - - - - - - — — i - — i — — — i i — — — — —
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Intervaly relativni vihkosti v % Intervaly teplot ve °C

Obr. 6.3.1.1 Vila Tugendhat - zaznam pritbéhu mérené venkovni teploty a relativni vihkosti
vobdobi 1. 1. az 1. 2. 2010 (nahore), histogram cetnosti relativni vihkosti (vlevo dole),

histogram Cetnosti teploty (vpravo dole) [zdroj: autor]

Na Obr. 6.3.1.2 je zobrazeno umisténi dataloggerii v obytné hale. Tyto dataloggery
zaznamenavaly teplotu ¢ (°C) a relativni vlhkost vzduchu ¢ (%). Zaznam probihal ve
tficetiminutovém intervalu. Z naméfenych hodnot byly stanoveny priimérné hodnoty.
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OBYTNA HALA

ZIMN{ ZAHRADA

T1—-LOGGER POD STOLEM (cca 0,7 m nad podlahou)
T2 — LOGGER NAD KLAVIREM (cca 3,1 m nad podlahou)

OBYTNA HALA

Obr. 6.3.1.2 Vila Tugendhat — lokalizace loggerii v obytné hale [zdroj.: autor]

70

60

50

,«m
Wﬂ J\AM et

40

\v JL/VU/ /4/ \J W ‘\ / \‘“
| , vl M

o+——T—TF"F"""""""T"TTT"TT"T"TT"TTT"T"TTTTTTTTTT T
00 00 00 0 0 00 0 0 00 00 0 00 00 0 0 00 0 00 00 0 00 00 0 00 00 00 0 00 00 0 0 00 0 00 o0 00 o0
2222222222222 2322222222222
O O O O O O O O O O O 0O O 0O OO0 OO0 O0OO0ODO0OO0ODOO0OD OO OoOOoOoOOoOOoOoOooo oo
Teplota nad klavirem (°C) Teplota pod stolem (°C) Teplota pramér (°C)
——— RH nad klavirem (%) —— RH pod stolem (%)
1000 1200
1
S 800 000
©
2
g 800
S 600
3
s 600
-
‘lll
2 400
I 400
o
s
Q
Q200
200
0 ! 1 0
<12> <12;14> <14;16> <16;18> <18;20> <20>

<20> <20;30> <30;40> <40;50> <50;60> <60>
Intervaly primérné relativni vihkosti v % Intervaly primérné teplot y ve °C

138



Systémy TZB v nemovitych pamatkach — PRILOHY Ing. Lenka Maurerova

Obr. 6.3.1.3 Vila Tugendhat - zaznam pribehu merené vnitini teploty a relativni vihkosti na
vyznacenych stanovistich v obdobi 1. 12. 2009 az 6. 1. 2010 (nahore); histogram cetnosti
primeérné relativni vihkosti (vlevo dole); histogram cCetnosti priumerné teploty (vpravo dole)
[zdroj: autor]
Specifikace vstupnich hodnot pro P,:
Parametry stavu vzduchu P, (pfivadény) byly stanoveny z nasledujiciho vypoctu:
Okrajové podminky
« Objemovy pritok vzduchu zatizenim:V = 5 000 m*-h™" = 1,39 m*-s™
«  Vypo&tova mérna hmotnost vzduchu:p = 1,2 kg-m™
o Vypoctovd mérna tepelna kapacita vzduchu:c =1 010 J ~kg'1~K'1
o Maximalni topny ptikon ohtivace vzduchu (zdroj [68]):Qo.max = 70 000 W
Stanoveni teploty privadéného viduchu t,;

0
V-p-c

+1

e

QZV-,D-C-(tp,Z —te)jtp,z =

70000

{ = 4 (~1)=40,55°C
77 139.1,2-1010 D

P,: t,, =40,55°C (z vypoctu)
Xpz = Xiz (pfedpoklad pro cirkula¢ni provoz)
Xp,z= Xez (pfedpoklad pro provoz ventilacni I.)
V piipadé provozu ventilaéni I. pfedpokladam, Ze pfivadény vzduch P. bude v interiéru

zvlhéen o hodnotu Ax = x;. — x,- (g/kg). ZvlhCeni by bylo prakticky realizovano otevienim
dvefi do zimni zahrady.

Konkrétni hodnoty celkové tepelné ztraty ¢; vycCislovany nebyly. Zéikres uprav do
h-x diagramti vychazi pouze z naméfenych hodnot parametri vzduchu a z maximalniho
topného vykonu ohtivace.
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PRILOHA 3 — Dal3i podrobnosti o systému vytapéni teplym vzduchem v Lednickém zamku

Obr. 6.3.1.4 Letecky snimek zamku Lednice s lokalizaci vychodniho kiidla a orientacnim bodem
pro nasledujici obrazek [zdroj: Google maps, upraveno: autor]

Obr. 6.3.1.5 Pudorys prizemi vychodniho kiidla zamku Lednice (navrh stavebnich uprav z roku
1846) se zaznacenim tras teplovodnich kanaliit vedenych pod podlahou/zdroj: [71], origindlni
dokument: Moravsky zemsky archivv Brné F115 1. ¢. 2756, upraveno: autor]
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PRILOHA 4 — Palmovy sklenik v Lednici - lokalizace zdénych kanalt s parnim potrubim

Obr. 6.3.1.6 Dochovany rez zameckym sklenikem se zaznacenim podpodlahovych zdénych
kandli, ve kterych byly uloZeny potrubni rozvody parniho vytapéni [zdroj: [71]]

Obr. 6.3.1.7 Palmovy sklenik v Lednici - pohled na mrizky zdeného kandlu, ve kterém jsou skryty
teplovodni registry — soucasny stav (vlevo) [zdroj: autor],; The Palm House of Belfast - topny
kanal s pochozi mrizkou — teplovodni systém instalovany firmou Musgrave & Co Ltd. of Belfast

[zdroj: [49]]
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PRILOHA 5 — Vila Tugendhat — doplitujici informace ke skladbam obvodovych stén.

V objektu se nachézeji izolované obvodové zdi v tloustkadch cca 330 mm, 370 mm
a 420 mm. Nestandardniho rozméru bylo pravdépodobné dosazeno skladbou stény z cihel tzv.
“némeckého formatu”, kde jmenovity rozmér cihly je 240/115/71 mm (rozmér klasické cihly
palené je 290/140/65 mm). Némecky format cihel (dnes znamy jako Normalformat) v t€ dobé
produkovaly vSechny brnénské cihelny. Skladba jedné z obvodovych stén je zndzornéna na
obrazku Obr. 6.3.1.8.

~
v

\3)
y = /
e ' == =
. 2)3)1 L8
I[f"l'\(l/ Y AN ;: § ), \‘XT N
N ot L
4 ) §
N /
] - ’gé
('|\=. ) 55 A+ (B 1-omitka
AN i F N

Z 2 — pdlené keramické cihly

=
o :% 3 —vzduchovd mezera

=

% 4 — ocelové pruty k upevnéni izolace

<]

25 5 —izolacni desky Torfoleum
29 71 100“"" 15 5 6 — pdlené keramické cihly
a0 \25 (mm) 7 - omitka

Obr. 6.3.1.8 Skladba obvodové steny tloustky 370 mm (vievo), fotodokumentace odkryté casti
steny pri pamatkové obnové v letech 2010 — 2012 (uprostred a vpravo) [zdroj: autor]

Ve skladbé obvodovych stén je pouzita tepelnd izolace z lisovanych raselinovych desek
s jutovymi vldkny a hovézi srsti tzv. Torfoleum. Jedna se o materidl vyrabény v Némecku.
Informace o jeho tepelné-technickych vlastnostech jsem nalezla online na webovych strankach
spolecnosti En Bau Sa (Energetish Bauen und Sanieren) viz odkaz [76]. Jedné se o databazi
materidli zpracovanou institutem IPeG (Institut fiir Produktentwicklung und Gerétebau).
Vyftez z Casti databaze se specifikaci vlastnosti Torfolea (téZ Torfplatten) je znazornén na Obr.
6.3.1.9

TPEG-Instiwt Uberblick Dimmstoffmuseum
ceena e

n  |kamposiirber, Deponie| 25955
"""""""" S ol

Climate
Chips GmbH|

Dlpeg- Institut

Obr. 6.3.1.9 Vynatek z databdze IPeG—Institut — na obrdazku je oznacen izolacni materidl tzv.
Torfplatten (Torfoleum) [zdroj: [76]]
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Dalsim dikazem o existenci izolac¢nich desek Torfoleum je dobovéa pohlednice na Obr.
6.3.1.10.

TORFOLEUM-PLATTEN

ALS WARMESCHUTZ VON WANDFLACHEN
ERSPAREN
BAUSTOFFE,BAUKOSTEN UND FORTLAUFEND AUSGABEN FUR BRENNSTOFFE.

piese HEIZKORPER-NISCHEN BeENOTIGEN
ZUR DECKUNG DER WARMEVERLUSTE IN EINEM WINTER
FOLGENDE BRENNSTOFFMENGEN:

32kg

Durch 4 cm
Torfoleum
wirmedicht
wie
—75cm—*
Ziegelmauer

OHNE TORFOLEUM: MIT TORFOLEUM:

Teures Mauerwerk G brauch Billiger als 1!, Stein Mauerwerk
Schlechte Raumnutzung Geringe Wirmedichtigkeit Beste Warmedichtigkelt
Klginer Brennstoffverbrauch

Cartespostales_de www. delcampe.net

Obr. 6.3.1.10 Dobova pohlednice se znazornenim pouZzité izolacni desky Torfoleum [zdroj:[77]]

V tabulce nize jsou uvedeny odhadem stanovené tepelné-technické parametry jednotlivych
vrstev obvodové stény tl. 370 mm. Soucasné je na konci tabulky stanoven soucinitel prostupu
tepla U, z nésledujiciho vypoctového vztahu:

1 1
Rsi + Zj + Rse RSi " RT - Rse

U= (W-m?K™")

Tab. 6.3.1.0 Stanoveni soucinitele prostupu tepla pro obvodovou sténu tl. 370 mm [zdroj: autor]

Vrstrva &. Nazev d(m) |AWm kY| c@-kghkY) | p(kgm?®) (-
1 Omitka vnitfni 0,029 0,800 850,0 1600,0 12,0
Zdivo z CP palenych (némecky
2 , 0,071 0,800 900,0 1700,0 8,5
format)
3 Uzaviena vzduchova mezera 0,100 0,588 1010,0 1,2 0,1
4 1zolaéni desky "Torfoleum" 0,050 0,050 1150,0 350,0 9,0
Zdivo z CP palenych (némecky
5 , 0,115 0,800 900,0 1700,0 8,5
format)
6 Omitka vnéjsi 0,005 0,99 790,0 2000,0 19,0
0,370
Tepelny odpor konstrukce (bez zohlednéni pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané stény) RT(mZ-K~W'1) 1,44
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnit¥ni strané konstrukce Rsi (mZ'K»W'l) 0,13
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce Rse (mZ»K-W'l) 0,04
Soutinitel prostupu tepla posuzované konstrukce U (W-m?K?) 0,62
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PRILOHA 6 — Vystup cile 2 — Vyplnéna KARTY BUDOVY a KARTY MISTNOSTI

Systémy TZB v nemavitych pamtkich - Disertatni prace

KARTA BUDOVY - zékladni popis systém{ TZB-V

Ing. Lenka Maurerava

Zakladni informace o provozu BUDOVY a jejich systémech TZB-V
(vytdpéni, vétrani a klimatizace, stinéni)

DRTYM

Nazev
akee:

VILR TUGENDHAT (2BA VYSTAYBY 1730)

VYTAPENI

y y poufivané v
ano PRIROZENE VETRANI: ano
o -

NUCENE VETRANI:
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/KLIMATIZACE
ne
[PRovozsusE| B
=0 - PAVEENC . [pozn. popsat pivedni el uZivani budovy, je-ll znam; popsat rezim uZivani budovy, je-li znam;
léto O i oo Zma arlentatni potet utivateld, je-li znam; odkazy na zdroje informaci)
PROVOZNI DOBA po-pé: T - PA ~ A0-18 — | — < Ot g e =
A0 - A8 = c BUDOVE RVODME SLOwpLA K OBYTAMYHM UCELUH-
s0-ne: T P ¢ 1 7 &
T - EODINNG VILA (1130~4338 )
PRUMERNA DENNI po - pa:
. % ~ <
NAVSTEVNOST | so-ne: . o POCET VEIVATELL — Ro2/WA 5
- g B o e - b 2y
PROHLIDKOVE OKRUHY o L ? o = SewPEBNicTve ¢ F-¥(%)
- ~ Y o P
MaX, POCET - piBEN Uivani P BocE 1930 - SOUCASNOST
A = —_—r—
g:ﬁi::mxu VE 45 vz WRW. TUSENDHAT-EU
FREKVENCE PROHLIDEK | 7 » @ HOD. S
ENERGONOSITELE elektfina plyn ] sine elektfina D piyn jine  EOES
vsTuPwJici DO
BUDOVY X teslo(czn) D drevo D teplo (CZT) D drevo

(poan. specifikace jinych energonositeld, dochované pivodni méfite (elektorméry atp.)? Rok? Odkaz
na fotodokumentaci )
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Obr. 6.3.1.11 Vystup cile 2 — prvni list vyplnené KARTY BUDOVY [zdroj: autor]
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KARTA BUDOVY - z&kladni popls systémd TZB-V

Ing. Lenka Maurerové
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Obr. 6.3.1.12 Vystup cile 2 — druhy list vyplnené KARTY BUDOVY [zdroj: autor]
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Systémy TZB v nemovitjch pamétkich - Disertatni price

KARTA BUDOVY - zakladni popis systémd TZ8-V

ing. Lenka Maurerova
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Obr. 6.3.1.13 Vystup cile 2 — treti list vypinéné KARTY BUDOVY [zdroj.: autor]

Systémy TZB v nemovitjch pamatkéch - Disertanf prace

KARTA MISTNOSTI - zakladni popis systém TZ8-v

Ing. Lenka Maurerové
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Obr. 6.3.1.14 Vystup cile 2 — prvni list vyplnéné KARTY MISTNOSTI [zdroj: autor]
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KARTA MISTNOSTI - zakladni popis systémi T28-V
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Obr. 6.3.1.15 Vystup cile 2 — druhy list vypinéné KARTY MISTNOSTI [zdroj: autor]

Systémy TZB v nemovitych pamétkéch - Disertatni prace

KARTA MISTNOSTI - zékladni popis systém TZ8-V

Ing. Lenka Maurerova
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Obr. 6.3.1.16 Vystup cile 2 — tieti list vyplnéné KARTY MISTNOSTI [zdroj: autor]
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PRILOHA 7 — Zaznaceni osazeni dataloggerti ve vile Tugendhat
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Obr. 6.3.1.20 Vila Tugendhat 2.NP — osazena ¢idla TZB (7-9) a ostatni ¢idla jiného vyzkumnika [zdroj: autor]
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DF13P010VVO016 — Metodika uchovavani predmeétii kulturni povahy — optimalizace
podminek s cilem dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti (2013-2017, MKO/DF), trvani:
2013 — 2017, role: externi spoluprace s jednim z fesiteli, Technickym muzeem v Brné
(v soucasné dob¢ probihd faze zasmluvnéni vyzkumu mezi FAST a TMB), Cinnost:
provedeni simulaci v nastroji BSim pro posouzeni vhodnosti vytdpéni metodou
,conservation heating* ve vybrané mistnosti v SZ Kunstat; simulace oslunéni a vlivu
navstévnosti ve vybrané mistnosti v SZ Hluboka nad Vltavou.

rok 2014

rok 2013

[2]

[3]

[4]

Stfedoevropské centrum pro vytvaieni a realizaci inovovanych technicko-ekonomickych
studijnich programut, CZ.1.07/2.2.00/28.0301 — CEPRI — Inovace vyuky predmétii BT51
a AT0I, trvani: 2013 — 2015, role: clen feSitelského tymu, cinnost: vytvaieni
interaktivnich pdf — tvorba vykresi ve formatu *.dwg s pfevodem do interaktivniho
souboru s formatem *.pdf. Tvorba obrazové ptilohy do vyukové literatury.

TACR — Centra kompetence, TE02000077 — INTELIGENTNI REGIONY — Informacni
modelovani budov a sidel, technologie a infrastruktura pro udrzitelny rozvoj (2014-
2019/TAO0/TE), trvani: 2014 — 2019, role: fesitel dil¢iho projektu, ¢innost: zpracovavani
ptilohy pilotnich projekti pfi podavéani projektu => PROJEKT POSTOUPIL A JE
RESEN (na projektu jsem se podilela v ramci piipravy, v dobé schvaleni projektu jsem
Jiz nebyla zaméstnancem centra AdMaS a proto také nejsem vedena jako clen
fesitelského tymu).

Strukturdlni fondy EU, Opera¢ni program Vyzkum a vyvoj pro inovace (VaVpl),
CZ.1.05/2.1.00/03.0097 — SmBRNO — Posouzeni provoznich ndkladii (v rdmci centra
AdMaS, skupiny EGAR), trvani: 03/2013 — 05/2013, role: feSitel dilciho projektu,
¢innost: sestaveni multioborového tymu (cca 10 osob), vedeni a koordinace tymu, vyvoj
interni metodiky pro hodnoceni budov za obor TZB, zpracovani posudkii na 3 objekty ve
vlastnictvi Magistratu mésta Brna (z celkovych 8), prohlidky objektil, zaskoleni tymu.

rok 2012

[3]

TACR — Centra kompetence, TE01020410 — Technologické systémy a zafizeni pro
inteligentni regiony, role: ¢len feSitelského tymu, ¢innost: zpracovavani ptilohy pilotnich
projektil pfi podavéni projektu => PROJEKT NEPOSTOUPIL DO 2. KOLA,
nereSeny
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rok 2011

[6]

[7]

FRVS 834-G1 — Studijni model aktivni fasddy, trvani: 2011, role: spolufesitel, ¢innost:
zpracovani posterti a popisného materidlu k modelu aktivni fasady.

Juniorsky grant FAST, FAST-J-11-27/1316 — Viiv slunecni energie a energie zemé na
snizeni energetické ndarocnosti budov, trvani: 2011, role: spolufesitel, ¢innost: zkoumani
vlivu solarni energie ve vybranych budovach, publikace vysledkii.

rok 2010

[8]

[9]

Regiondlni inovaéni strategie 3 (RIS3), Jihomoravské centrum pro mezinarodni mobilitu
(JCMM) — Podpora talentovanych Ph.D. studentii - Brno Ph.D. Talent, trvani: 2010 —
2012, role: tesitel a ptijemce stipendia, ¢innost: vyzkum v oblasti systémt TZB majicich
vliv na interni mikroklima historickych budov, publikace vysledki, plnéni zavazki
projektu v podob& monitorovacich a zavérecnych zprav.

Juniorsky grant FAST, FAST-J-10-76/343 — VyuZiti pasivni soldrni energie v historické
budove, trvani: 2010, role: fesitel, ¢innost: Sumarizace podkladl z prizkumi in-situ ve
vybranych budovach, zpracovani a rozbor simulaci a naméfenych dat, publikace
vysledkd.

rok 2009

[10] VG FAST, ¢. 288 - Analyza energetického managementu VUT z hlediska uspor energie

na FAST, trvani: 2009, role: feSitel, ¢innost: zpracovani a rozbor dat naméfenych
v historické aule, simulace vnitiniho prostiedi auly v nastroji BSim, publikace vysledk.

rok 2008
[11] EFEKT 2008, I-3, MPO 122142-8903 - Databdaze meteorologickych dat prezentujicich

klimatické podminky na celém tizemi CR, trvani: 2008, role: ¢len fesitelského tymu,
¢innost: simulace posuzované budovy v nastroji BSim, provéfeni klimatickych dat
referen¢niho roku a redlného roku 2005 pomoci simulace, vyhodnoceni a interpretace
vysledkd simulaci do zédvére¢nych zprav.

161



	2_titulní list
	Dizertační práce_Maurerová

