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ABSTRAKT

Hlavnim motivem této diplomové prace je rozsifeni povédomi o vétranych fasadach, jejich
pouZiti a porovnani s kontaktnim zateplovacim systémem. Tomuto se vénuji v teoretické
Casti. Jako roz3irujici klicové téma je popis jednotlivych fyzikalnich déja pfitomnych na
fasadé a v jeji vétrané mezere na zakladé vystupl z dat ziskanych mérenim. Ziskavani dat
probihalo odbornou skupinou pfimo na stavajici vétrané fasadé v prUbéhu roku -
detailngji v textu. Vyzkumu téchto dat jsem byl pfimym Ucastnikem a podrobnéjsi rozbor
popisuji ve treti experimentalni ¢asti této diplomové prace. V praktické casti se vénuiji
pouZiti nové ziskanych poznatkll na zadané budové. Konkrétné ciselné prezentuji
energetické vyuziti zadané fasady v porovnani s kontaktnim zateplenim na té samé
budové za stejnych okrajovych podminek.

KLICOVA SLOVA

Energie, fasada, provétravana, vétrana, odvétrana, energeticka bilance, Uspora, Setfeni,
stavebni fyzika, fyzikalni déje ve stavebnictvi, izolace, ETICS, zatepleni, proudéni vzduchu
v mezere, vzduchova mezera, slunecni zareni, pohltivost materialu, soucinitel pohltivosti
materialu, soucinitel prestupu tepla, rocni energeticka bilance, oblozeni fasady,
povrchova teplota, efektivita, vytapéni, chlazeni, rozdil teplot po vysce, kominovy efekt,
méreni teplot, Cidla, vliv venkovniho prostfedi na budovu

ABSTRACT

The main motive of this master's thesis is expanding awareness of ventilated facades and
their use and comparison with external thermal insulation composite system (ETICS). |
mention this in theoretical research. As an expansion to theory and a key theme of this
thesis is a description of individual physical events present on the facade and in it's
ventilated gap based on data output from measurement. The data gathering was made
by a group of professionals who have done an on-point facade measurement on a real
ventilated facade throughout a year - more detail in text. | personally have been a part of
a research team and | describe my work and research in detail in the third part of this
master's thesis - experimental part. In practical part | devote myself to use our new
knowledge on a given building. More precisely - | use numerical calculations to present
energy use of of given facade in comparison with ETICS on the same building with the
same boundary conditions.

KEYWORDS

Energy, facade, ventilated, energy balance, savings, construction physics, physical
processes in the construction industry, insulation, ETICS, air flow in ventilated cavity,
ventilated gap, ventilated chamber, solar irradiance, material absorption, extinction
coefficient, convection heat transfer coefficient, annual energy balance, facade cladding,
surface temperature, efficiency, heating, cooling, temperature difference by height,
chimney effect, temperature measurement, sensors, the influence of the outdoor
environment on the buildings
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Uvod

Tato diplomova prace rozebira vyznam pouziti vétranych fasad, jejich rozdéleni a
porovnani s kontaktnim zateplovacim systémem (ETICS). Popisuje vyuZzivani tepelné
energie budovy s vétranou fasadou, které se jesté jinak rika odvétravana, provétravana,
predsazena, zavésena...

K tomuto tématu jsem se dostal po nabidce pomoci na vyzkumu za podpory projektu
TACR ¢islo FW03010062: Chytra fasdda s optimalizovanymi energetickymi vlastnostmi.
Stal jsem se tak ¢lenem vyzkumného tymu, ktery pracuje na méfeni dat z jiz postavenych
fasad a tato data dale zpracovava. Necitované myslenky, informace, poznatky, materialy
a fotografie jsou bud mé vlastni nebo jsou aktualnim vysledkem ¢i produktem védeckého
tymu z probihajiciho vyzkumu a pouzivam je v diplomové praci se svolenim tymu.

Pro zpracovani této diplomové prace byly poskytnuty slepé matrice pldoryst objektu
v elektronické podobé, ktery pouzivam v praktické casti. Pro kalkulace jsem pouzil
pokrocilou verzi softwaru FSVM 2.0, kterého vyvoj probiha za podpory vySe jmenovaného
projektu TACR s &slem FW03010062. Software je podporovany Ceskou komorou
autorizovanych inzenyrd a technikl cinnych ve vystavbé a zakladni verze je volné
dostupna online na adrese ,https://profesis.ckait.cz/r-5-2/“. Pfistup mi byl udélen jako
¢lenovi tymu. Pro vypracovani experimentalni ¢asti, naplnéni pozadavk( moji prace ve
vyzkumu a zpracovani dat jsem pouzil interni software vytvoreny doktorem Blasinskim
v aplikaci Microsoft Excel. Detaily a vykresy byly mnou vytvoreny ve vyukové verzi
softwaru GRAPHISOFT ArchiCAD.

Diplomova prace sestava ze tfi casti:

o Cast A: Teoreticka,

o (ast B: Prakticka,

o Cést C: Experimentalini.

Teoreticka Cast popisuje zakladni poznatky o fasadach se specifickym zamérenim na
vétrané fasady. Je zde popsany ETICS, druhy predsazenych fasad, vyvoj a vyznam pouziti
téchto systémda.

Prakticka cast obsahuje vyuziti vySe jmenovaného softwaru FSVM 2.0, ktery vzesel
z naseho vyzkumu, pro vypocet energetické bilance a dalSich uziteCnych dat pfi pouziti
vétrané fasady nebo ETICS na pétipodlazni Skolni budové, pripadné jaké jsou poZadavky
na energie bez poufZiti téchto systému ve skutecném provedeni této budovy (podle
dostupné projektové dokumentace).

Soucasti experimentdlni ¢asti je popis vétSiny mych dosazenych vysledk( ¢i pouZitych
postupt pfi vlastni praci na vyzkumu. Pouzité vysledky byly pouZity pro vyvoj zkoumaného
softwaru podle popisu projektu FW03010062.
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A. Teoreticka €ast — analyza tématu

1. Historie fasad

1.1. Pocatky struéne

V minulosti se vnaSich koncinach pouzivala ke stavbé budov predevsim hlina
s obsahem jilu ¢i kamenné materiadly spojené vapennou maltou. Ochranu obvodovych
konstrukci téchto staveb predevsim proti povétrnostnim vlivim zajistovalo uz v minulosti
omitani fasad vapennou omitkou. Tato technologie byla nejrozSifenéjSi svého druhu
v dobé romanské az do konce 19. stoleti [1]. Dodnes lze tyto staré omitky vidét pouzité
na dochovanych stavbach a pamatkach a stale vykazuji dobré vlastnosti, Casto ale i diky
skvélé praci restaurator(. Vapno se i nadale pouZiva jako vyznamna slozka soucasnych
omitacich smési.

Obr. 1 - prdce na restaurovdani omitky historické budovy [2]

Kromé vapenné omitky se jeSté pouzivala hlinénda omitka z hliny obsahuijici jil.
Samotna hlina se neda pouZivat pro omitani kvdli jeji velké smrstivosti. Vznikaly by tak
Cetné trhliny v omitce, pfipadné jeji samovolné zboreni. Do hliny se tak pridaval pisek jako
plnivo, ktery vyrazné omezoval jeji smrstovani. DalSi prisady mohli byt konopi nebo slama,
které do jisté miry vyztuzovali omitku a branili dalSimu vzniku trhlin. Pfipadné se mohlo

v tloustce 2 az 3 cm.
Str. 12
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1.2. Po€atky zatepleni budovy

V dobach, kdy obleceni jeSté nebylo tolik dostupné, si uz nasi pfedci dokazali poradit.
Vyuzivali k tomu pravé pfirodni materialy. Spary mezi zdicimi prvky byly vymazavany
mechem a pouzivaly se materialy s (nejspiS citelné) horsi tepelnou vodivosti. Kontaktni
zateplovani bylo dfive napriklad FeSeno mechanickym pFipeviiovanim drevovlaknitych
desek k povrchu zdi. Ty se pak vyztuZily rabicovym pletivem a na zavér se pouZila silna
vrstva omitky. K syntetickym materidldm, jakym jsou polystyrenové desky, se téma
zateplovani budov dostalo az v padesatych letech minulého stoleti. V roce 1957 byl na
rodinném domku poprvé pouzity polystyren jako tepelné izolacni material.[3]

U nas se dodatecné zateplovat zacalo az v 70. letech po prokazatelné Spatnych
tepelnych vlastnostech prefabrikovanych panelovych domd z 50. a 60. let. Zateplovalo se
pouzitim pérobetonovych desek zvenci, aby se fikané posunul rosny bod z interiéru na
obvodovou zed, ale kotveni bylo natolik nedokonalé, Ze se tyto pfilozené pricky zacali
bofit. Nasledné pouziti polystyrenu u nas ve stavebnich konstrukcich nebylo pfilis
oblibené, kvlli nedostatecnym vlastnostem izolantu a vratilo se aZ po revoluci, kdy se na
nas trh dostaly jiz lepsi a i védou odzkousené materialy.[3]

Obr. 2 - dvojdim s pulkou fasddy v origindInim stavu a s pdlkou po zatepleni
polystyrenovymi deskami [4]

Str. 13
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1.3. Soucasnost

Dnes uZ je u nas i ve svété celd rada vyrobcd, ktefi nabizeji rizné materialy s rznymi
vlastnostmi a aplikacemi. Oproti minulosti jsou tyto systémy komplikovanéjsi ale daleko
sofistikovanéjsi a efektivnéjsi. Dfive se stavély spiSe homogenni, mohutné obvodové zdi o
velkych tloustkach. Dnes, s ohledem na ekologicky dopad vystavby, vyroby jednotlivych
materidld a ekologii uzivani budovy, dostdvdme mozZnost dosahnout optimaliniho
tepelného komfortu za cenu nizsi zatéze zivotniho prostredi a také mensi prostorové
narocnosti stavby. | diky tomu dnes napfiklad v priimyslu stavime sofistikované haly misto
velkych hradd.

Konkrétnéji je kladen dlraz na energetickou naro¢nost budovy. Kontaktni zatepleni
je pro svou jednoduchost a relativné malé financni naklady u nas maximalné oblibeny. Da
se pouzit jak u navrhu novostavby tak i u rekonstrukce stavajiciho objektu, pokud to dovoli
pamatkova péce a urbanistické feSeni stavby. Hlavni slozkou navrhu kontaktniho
zateplovaciho systému tak jak ho zname dnes (zkratka ETICS - external thermal insulation
composite system) je samotny izolant. Jeho klicovou vlastnosti je veliCina s nazvem
,soucinitel tepelné vodivosti materidlu” popisovana symbolem A [W.m™.K"]. Cim nizsi
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti material ma, tim vykazuje lepsi tepelny odpor.
Lidové feceno ,lépe izoluje”. U pénoplastickych materiall jako jsou polystyrenové desky
byva hodnota deklarovaného soucinitele kolem A = 0,040 [W.m™".K™"], u mineralni viny pak
A =0,050 [W.m".K"]. Lze v8ak u téchto obou nej¢astéjsich variant na trhu nalézt produkty
s lepsimi i horSimi hodnotami tepelné vodivosti. Modernizace a vyvoj materiald neustale
rostou kupredu, tak se tepelné vlastnosti izolantll mohou dale ménit.

nosna konstrukce
lepici hmota

izolant (EPS, MW)

talifrova hmoidinka

zakladni vrstva

vyztuZna sitovina

stérkova hmota

vnéjsi omitka

voev s

Obr. 3 - vizualizace skladby vnéjsiho kontaktniho zateplovaciho systému [5]

Str. 14
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Kontaktni zatepleni mUze byt nejenom vnéjsi ale i vnitfni. Mysli se tim samotné pouZziti
izolantu na obvodové konstrukci na stranu interiéru. Tento typ je méné efektivni, ale i
presto dokaze konstrukci dostatecné tepelné izolovat. Zpravidla se pouziva tam, kde by
jina varianta tepelné izolace byla nemozna nebo pfilis nakladna.

Siroky sortiment mezi vyrobci maji také tepelné izolacni omitky. Funguji na bazi
tradi¢nich mineralnich omitek s plnivy z polystyrenu ¢i perlitu. Samotny material omitky
ma tedy nizSi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Ta je zhruba dvojnasobna oproti
mineralni vaté (A = 0,090 [W.m".K']). Tepelnéizolacni omitka se spiSe pouziva jako doplnék
k celkovému tepelné izolacnimu reSeni stavby a ne jako samotna izolace. Napfiklad pro
dosazeni stejnych izola¢nich vlastnosti jako 100 mm mineralni vaty by musela byt tepelné
izolacni omitka 200 mm tlusta. Vychazi se ze vzorce pro vypocet soucinitele prostupu
tepla. Pouziti tepelné izolacni omitky podle umisténi na konstrukci je vhodné jak ze strany
exteriéru tak ze strany interiéru.

Pravé zminovany soucinitel prostupu tepla znaceny U [W.m*.K '] (dfive zna¢eno ,k")
je nejpouzivanégjsi velicinou pro stanoveni vlastnosti konstrukce propoustét tepelnou
energii ve W na 1 m? své plochy pFi zméné teploty o 1 K. Norma CSN 73 0540-2:2011
stanovuje pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé
druhy konstrukci budov s navrhovou vnitfni teplotou od 18 °C do 22 °C vcetné. Hodnota
,U" se pocita podle nasledujiciho vzorce:

1
U=— 7 T [W.m™2. K1)
+Yr-L+
Aint l /11' Text

Qine — soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [W.m?2.K"]

eyt — Soulinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W.m=2.K ]
d; — tloustka i-té vrstvy konstrukce [m]

A; — soucinitel tepelné vodivosti materialu i-té vrstvy konstrukce [W.m™.K"]

Hodnoty odporu pfi prestupu tepla (R = %) pro zjednodusSeni stanovuje tabulka
podle CSN 73 0540-3.

PFi zadani okrajovych podminek (i téch normativnich) a znamych vrstev konstrukce

s jejich vlastnostmi ndm v navrhu zGstava jedind nezndma d; u izolantu. Tato hodnota
nam pravé udava potrebnou tloustku izolace.

Vliv na soucinitel prostupu tepla ma pfedevsim navrh samotné obvodové konstrukce.
Spousta druhd a variabilit konstrukéniho feseni pro rlizné budovy znamena obsahly
soubor informaci, ktery nd&m napovida jakou moZnost zvolit pfi samotném navrhu. Redeni
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a popis druhl obvodovych konstrukci z tepelné technického hlediska neni predmétem
této diplomové prace. Dale se tedy budu vénovat predevsim fasadam.

DalsSim systémem jsou provétravané fasady. Pracuji na principu predsazeni
konstrukce vnéjSiho plasté a zajisténi pohybu vzduchu mezi oplasténim a tepelnou izolaci
pritomnou na nosné konstrukci. Tento ddmyslny systém je atraktivni z estetického
hlediska a proménlivy proud vzduchu zajistuje v rdznych vnéjsich podminkach rizné
vlastnosti fasady - pfi spravném provedeni fasady to jsou pozitivni vlastnosti z pohledu
uzivatele budovy.

V |été proud vzduchu zabranuje prehfivani obvodové konstrukce a naslednému
vysokému tepelnému zisku smérem do budovy - nizsi potfeba chlazeni. V zimé vytvari
predsazeny plast a vzduchova mezera jakousi bariéru navic proti nezadoucim
povétrnostnim vliviim, které by mohly vice ochlazovat budovu. Podrobnéjsi vizualizaci
namérenych dat zahrnuji ve tfeti - experimentalni ¢asti této diplomové prace.

Ackoliv je vzduchova mezera zpravidla uzaviena, pres spary v obkladovych
materialech, dilatacni spary nebo mrizky na vstupnim a vystupnim otvoru vétrané mezery,
tak se pfi urcitych podminkach muize stat, Ze proniknou kapky vody dovnitf fasady anebo
zacne negativné pUsobit vzdusna vlhkost uvniti’ vétrané mezery. Pro takové pripady je
tepelna izolace - mineralni vina (z protipozarniho hlediska) - opatfena difuzni folii
nepropoustéjici vodu a vzdusnou vlhkost dovnitF tepelné izolované konstrukce.

Bearing wall

Anchoring structure

Insulating material

Breathable foil

Air layer

Exterior cladding

Obr. 4 - jednotlivé prvky vétrané fasady [6]

Kromé tradi¢niho provedeni fasady, ETICS a provétravanych fasad mlzeme jesté na
strané exteriéru vyuZit moznosti pouZiti lehkych obvodovych plastd, prefabrikovanych
obkladovych dild a rdznorodou Skalu predsazenych fasad. Pfi ndvrhu vychazime jak z
pozadavku investora tak z pravnich a normativnich predpist. To vie muiZe zahrnovat
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napriklad estetické hledisko i dodrzeni hygienickych poZadavk( na vnitfni prostredi
staveb jako napriklad dostatecné proslunéni, tepelna pohoda na pracovisti nebo
minimalni mnoZzstvi vymény vzduchu. Jednotlivé druhy fasad popisuji v nasledujici
kapitole a poté se budu vénovat predevsim informacim o ETICS a o vétranych fasadach.

2. Druhy fasad

2.1. Tradicni fasada

Tradi¢ni fasady jsem jiz zminil v prvni kapitole. Jejich princip spociva v pouziti
hrubovrstvé omitky na hrubou konstrukci obvodové zdi. V dnesni dobé existuje na trhu
spousta vyrobkd s dostate¢nymi tepelné technickymi vlastnostmi pro splnéni pozadavk(
normy na tepelny komfort nebo na soucinitel prostupu tepla konstrukci. V takovém
pripadé neni potfeba dodatecné tepelné izolovat a m{Ze se konstrukce rovnou omitnout.

{ — Vné&jsi povrchovy natér
I — Hrubovrstva omitka
1 [~ Obvodové zdivo
H >f { [~ Jadrova vapenocementova omitka
r
|
|

—  Stukova omitka
Vnitfni natér

Exteriér ’ -G8 Interiér

Obr. 5 - detail omitnuté obvodové zdi (podklad z CAD-DETAIL.cz)

Vyhodou je predevsim ekonomické hledisko. Omitani nezahrnuje Zadné sloZité
technologické procesy nebo komplikované konstrukéni feSeni a materialy jsou taky
dostupné. Prednosti je samozrejmé i jednoduchost opravy poSkozeného povrchu fasady
nebo variabilita v pouziti dalSich povrchovych Uprav. Na tuto fasdadu mohou byt pouZity
rdzné dalsi natéry a malby nebo vytvorit takzvané strukturované omitky.

Nevyhodou je, Ze ne vZdy lze zajistit dostatecnou ochranu obvodové konstrukce pred
vnéjSimi negativnimi vlivy. Tepelné technické vlastnosti omitek nelze klasifikovat jako
dostatec¢né izolacni. Jiz zminované tepelné izolacni omitky v malé mife zlepSuji vlastnosti
celé konstrukce jako celku, ale nelze je pouZzit pro samotnou izolaci. Co se tyce odolnosti
proti srazkové vodé - pfi nedokonalé realizaci omitky nebo vzniku malych trhlin v ni
prestava omitka chranit zdivo proti vodé, ktera se takhle mGze dostat dovnitf konstrukce.
Tuto nevyhodu mdlZeme dostate¢né eliminovat pouZitim vicevrstvé nebo silikonové
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omitky. Omitka také musi Celit mikroorganismidm, hluku a UV zafeni. Najit vhodnou
kombinaci materiald pro vytvoreni co nejdokonalejsi omitky je sloZité a tohle téma je stale
pfedmétem vyzkumu a vyvoje. Koptimalni univerzalnosti se snazi dostat takzvané
siloxanové omitky.

el

v -

Obr. 6 - typy nabizenych struktur povrchu vyrobce Weber Saint-Gobain [7]

Podle materiald mdzeme omitky délit na:

- mineralni - nejstarsi pouzivané vapenné a vapenocementové

- akrylatoveé - dnes zakladni druh omitky, pojivem je uméla pryskyfice a je vcelku
odolna a pevna, odpuzuje vodu, ale lehce se uspini a je difuzné
uzaviena - malo propousti vodni pary, je velmi nevhodna napfiklad
pro ETICS s pouZitim mineralni vaty

- silikatové - se zasaditym vodnim sklem jako pojivem je tato omitka velmi odolna
proti plisnim a jinym mikroorganismim a jsou paropropustné, maji
vSak vysokou nasakavost a nejsou dostatecné pruzné

- silikonové - Slechtény druh dobfe odpuzujici vodu, tyto omitky maji dlouhou
zivotnost, dobrou odolnost proti UV zafeni, avSak jsou nejdrazsi a maji
slabou odolnost proti mikroorganismim

- siloxanové - kombinace akrylatové s nizkym pridavkem silikonu a vSech jejich
vyhod
- silikon-silikdtové - hlavnim pojivem je silikat s pridavkem silikonu
- hlinéné (kapitola 1)
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Prvnim druhem obkladané fasady, ktery bych chtél zminit, jsou dfevéné fasady. Jejich
konstrukce spociva v obloZeni obvodové konstrukce dfevénymi prvky, které se ale musi
osetfovat a to zpusobuje nemalé naklady na Udrzbu. Odménou za to je velmi esteticky
vzhled a dobré izolacni vlastnosti. Pokud nejsou obkladové prvky oSetfované, meély by mit
aspon ochranu dostatecné dlouhym presahem stfechy. Materidl postupem casu ma
tendenci degradovat a ztracet tak své estetické a nékdy i fyzikalni vlastnosti. Tuto
degradaci lze vyznamné oddalit pravidelnou a kvalitni udrzbou doporucovanou

dodavatelem materialu.

Obr. 7 - pouZiti horizontdlniho dfevéného obkladu na budové - zdroj: Pexels.com

Konstruk¢ni feSeni spociva v instalovani obkladovych prvk(d na sit z lati, které jsou
pevné spojeny s budovou. Montaz vnéjsiho obkladu na laté se zajisti Sroubovanim

jednotlivych prvkl nebo plosnych celkd spojenych na pero a drazku.

@@ (?@@ ©0)

7

@é@@

B

Obr. 8 - ez rohem budovy s drevénym obkladem na
jedné strané fasady [8]

—_

Venkovni tenkovrstva omitka

2 Armovaci vrstva se sitovinou
3 Talifova hmoZzdinka

4 Tepelna izolace

5 Lepici tmel

6 Rohova lista se sitovinou

7 Alwood krajova lista

8 Alwood UK - profil ST

9 Alwood dfevény profil ST

10 Alwood Sroub

11 Hmozdinka alsifix AM 10 mm
12 Zdivo

13 Vnitfni omitka
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DalSim obkladovym materialem je keramika. Jednotlivé prvky keramického obkladu
Ize jednoduSe lepit maltou na nosnou obvodovou konstrukci, pripadné po zajisténi
penetrace a sanace na stavajici fasadu, pokud je to mozné. Prvky rozdélujeme na
velkoplosné a na cihlové pasky (licové zdivo). Pfednosti je predevsim atraktivni vzhled a
vybornd odolnost proti mechanickému poskozeni a povétrnostnim vlivim. Jakkoliv
vyznamné tepelné technické zlepSeni s jejich pouZitim ale neziskame, tudiz z hlediska
energetického vyuZiti nemaji velky vyznam.

Obr. 10 - keramickd fasdda (vpravo Ize vidét slunolamy z keramickych prvkd) [10]
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Kamenné fasady jsou velmi zajimavym druhem vnéjSiho obloZeni. PUsobi velmi
lakavym vzhledem a jsou vysoce odolné proti mechanickému poskozeni a klimatickym
vlivim. Nevyhodou je cena pofizeni, pracnost a nutnost zajistit vlastni nosny systém
vzhledem k relativné vysoké hmotnosti kamennych prvkd. Tento nosny systém se zajisti
predevsim rozsifenym betonovym zakladem nebo zavésnou konstrukci uchycenou do
prilehlé obvodové stény. Timto se pro obklad vytvori zavésna konzola a mlze se kamenna
fasada zacit realizovat.

Obr. 11 - konzole pro zavéseni kamenného obkladu fasddy s mezerou pro tepelnou
izolaci [11]
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2.3. Sendvicové zdivo

Sendvicové neboli vicevrstvé zdivo se zacalo pouzivat jako alternativa pro subjektivné
nedostacujici vlastnosti homogennich zdi nebo ETICS. Casto jsou v3ak sendvicové zdi
jedinou optimalni volbou z hlediska zajisténi normativnich nebo legislativnich podminek
na tepelnou i zvukovou izolaci a dosazeni hygienickych podminek pfi uzivani stavby.
Spojenim kontaktniho zatepleni na vnitfni ¢ast nosné obvodové konstrukce se dosahne
vyhod pouziti ETICS, ale na vné&jsi stranu zdi, ze strany tepelné izolace, prfidavame dalsi
vrstvu bud' ze stejného nebo UplIné jiného materialu jako je vnitfni vrstva obvodové zdi.
Dosahneme tak lepsich tepelné i zvukoveé izolacnich vlastnosti zdiva a ke vSemu mame
daleko vic moznosti volby Upravy povrchu fasady. Vétsi pocet nehomogennich vrstev zdi
zajisti privétivéjsi chovani pri prostupu tepla konstrukci. Pfi pouZiti integrované tepelné
izola¢ni vloZzky mezi vrstvami Ize dosahnout jesté lepsich vysledkl. Nevyhodou je vSak
v prvni fade komplikované&jsi navrh a realizace, vysoka objemova hmotnost zdiva
a pripadné technologické pauzy pri pouziti konstrukci s rdznou technologii provadéni.

Obr. 13 - pfiklad realizace sendvicového zdiva [13]

Na trhu existuje velkd spousta vyrobcl, ktefi se zacali vé&novat vyvoji vlastnich
systémU sendvicovych zdi, aby dosahli co nejlepsich a nejefektivnéjsich vysledkd po
realizaci svych staveb. VyuZzivanim jednotnych moduld a systému od urcitych vyrobct se
zmen3uje narocnost navrhu. Casto vyuZivanym materidlem pro nosné konstrukce u
sendvi¢ového zdiva je vapenopiskova cihla. Ta ma dostatecné statické i tepelné technické
vlastnosti i pfi nizSich tloustkach zdiva. To je klicové pro systémy sendvicového zdiva,
protoZe u jinych materiald by to mohlo znamenat velké prostorové naroky a velké tloustky
obvodovych zdi, coz by nas prakticky vratilo do doby vystavby hrad(.
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VétSinou se u sendviového zdiva nachazi mala vétrana mezera mezi tepelnou izolaci
a vngjsi vrstvou zdiva. Maly proud vzduchu zajisti dostatecny odvod vlhkosti pfitomné
nebo vznikajici uvnitf konstrukce. Takto se chrani nejenom material nosné konstrukce ale

predevsim tepelna izolace.

2.4. Zelené fasady

Zelené nebo Zivé Ci vegetacni fasady si nasly oblibu pro svdj vzhled a prirozenost.
Pouziti tohoto druhu fasady, které je zatim spiSe tématem botaniky nez techniky, je
nékterymi lidmi odsuzovano a nékterymi chvaleno. Odborna verejnost se v této véci zatim
nedokaze jednohlasné shodnout. Vyvoj modifikace, variability a moZnosti alterovat
vlastnosti zelenych fasad pro uzitek ¢lovéka je stale predmétem studii, které zapocaly v 80.
letech minulého stoleti v Némecku.[15]
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Obr. 15 - &titovd fasada obrostld brectanem - zoj: Pexels.com
Némecka studie[15] popisuje nékolik vlastnosti, které zelené fasady maiji za urcitych
podminek (podrobné ve studii).

Nékteré z kladnych vlastnosti jsou:

- snizeni obsahu ¢&astic prachu a tézkych kov( ve vzduchu (aZz 4 % spadenych
prachovych &astic za rok),

- produkce jedlého ovoce (ovocné stény),

- produkce biomasy (vyznam jen u velkych ploch),

- tepelna izolace (sniZeni/zvySeni teploty interiéru o 3 °C v |été/zimé, ztraty na
severni fasadé o 25 % nizsi),

- zvukovéd izolace (az o 5 dB(A)),

- zachovani biodiverzity/pozitivni dopad na Zivotni prostfedi (pfitomnost fauny),

- nizka cena porizeni (pozadavek jen na Urodnou pddu a konstrukci nesouci

rostlinu).
esswerte .
t"" wale T Obr. 16 - infracerveny snimek
b JLOT M |.1,16 1,00
e z termokamery

mirené na zelenou
fasadu v brzkych
unorovych hodindch
[15]

- ; =

Brick facade with English lvy in a Winter night
50202028 IRE
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Popinavé rostliny na fasadach poskytuji casteCnou ochranu pred destém a
povétrnostnimi vlivy. Vzduchové kapsy pod listy vykazuji minimalni pohyb vzduchu a tak
dokazi Castecné tepelné izolovat a zaroven davaji zdivu moznost dychat.

Zelena fasada samozrejmé nema pouze vyhody. Nedoporucuje se zfizovat tam, kde
je stavajici fasada respektive omitka v havarijnim ¢i nedokonalém stavu. Popinavé rostliny
maji svoji vlastni hmotnost a potfebuji byt k néCemu prichycené. Pokud neni pfistavéna
samostatna stabilni konstrukce podél stény umoznuijici rostliné rdst, bude se tato rostlina
prichytavat pravé ke zdi a zatéZovat jeji povrch. Prisavniky mohou pres trhliny vrist pod
poZzaduje opadavé Ci neopadavé rostliny. Mezi opadavé patfi napfiklad u nas nejcastéjsi
prisavnik péticipy a nejzndméjsi neopadavou rostlinou je brec¢tan. Nékomu déle muze
vadit vyrazneé vyssi pfitomnost hmyzu a vice ptactva v okolivétrané fasady. Dale je potreba
u zelené fasady regulovat jeji rast, jinak se m{ze rostlina rozrdst a dostat se na mista, kde
by mohla zpUsobit nemalé Skody (stfecha, stfesni Zlab, sousedni konstrukce...). Posledni

Ve vevs

B T
Obr. 17 - zelend fasdda na vicepodlaZnim objektu - zdroj: Pexels.com
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2.5. Vnéjséi kontaktni zatepleni (ETICS) obecné

Zakladnim principem tohoto systému je instalace materiall s vyrazné nizsi tepelnou
vodivosti (izolantl) na vnéjsi povrch obvodové zdi a obklopit tak tuto konstrukci na vsech
Castech, kde by byla v kontaktu s exteriérem. Zpravidla se pouzivaji desky z polystyrenu
raznych druh( nebo minerdlni vaty. Spojeni s konstrukci je zajisténo lepenim nebo
kotvenim mechanickymi kotvami.

Obr. 78 - 3D vizualizace prvki systému ETICS [16]

podklad (zdivo, panel)

stary zateplovaci systém

lepici hmota

novy zateplovaci systém

hmoZdinka

novd soklova lista se soklovym ndstavcem s okapnici
stérkovd hmota

sklenénd sitovina

. podkladni natér

1 0 omitka

© NS LA WN S

Podrobnéji se systému ETICS vénuiji v kapitole 3.

2.6. Lehké obvodové plasté (LOP)

Jedna se o sestaveni dil¢ich nenosnych prvkl v jeden fasadni celek, které nese co
nejjednodussi nosna konstrukce. PFesnéji tyto vyrobky definuje norma CSN EN 13830.
VétsSinou se jednd o velkou atypickou konstrukci ze sklenénych paneld, které se
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v navaznosti na odzkousené technologie a postupy montuji na nosné kovové konstrukce.
NejcastéjSim prvkem nosnych konstrukci je hlinik, ale pouziva se i vylepSena ocel nebo
obcasné systémy na bazi PVC-U profilQ, které vSak nemaiji vysokou Ginosnost.

IEEEEREL|

2 - o —— =
e o e w—

,:'_f: T ‘E

& k. ol B
L TR

Obr. 19 - vzddleny pohled na vyskové budovy s LOP, zdroj: Pexels.com

Konstrukeni systém Ize rozdélit na systémy ,sloupkopfrickové”, modulové a tercove.
.Sloupkopfrickové” systémy sestavaji z rastru, ktery se osazuje vyplini z jednotlivych dilcg.
Moznost variability je zde vysoka, ale systém je velmi pracny a narocny a vyzaduje
maximalné svédomity a profesionalni pfistup realizatord. VétSina prace se realizuje
pfimo na stavbé a spolu s tim roste riziko poskozeni fasady i jejich ¢asti.

Obr. 20 - nékteré dily Ize realizovat jako oteviravé, zdroj: Pexels.com
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Modulovy systém je nastaven vice prefabrikované. Jednotlivé dily se skladaji do
vétsich blokU, které se pak dopravi jefabem na misto urceni a az tam se nasledné montuiji.
VétSina montaze se deje primo ve vyrobé u dodavatele. Systém je celkové rychlejsi a

jednodussi, avsak financné nakladnéjsi, i kdyZz na samotné stavbé je potfeba podstatné
min lidi a prace je z hlediska Skod vice bezpecna.

Tercovy systém spociva v uchyceni jednotlivych dili bodové a to bud otvory ve skle
nebo nosici skel na okrajich jednotlivych tabuli. Fasady s timto systémem se nepouzivaji
jako hlavni plasté, které izoluji budovu, protoze je zde komplikace napojeni stropni desky
a utésnit pripojovaci sparu.

e
Bodoveé uchyceni v zatmelené spare

Obr. 21 - bodové uchyceni dilu [17]

Co se tyce fyzikalnich vlastnosti - LOP je z tepelné technického hlediska definovany
z vétsi Casti soucinitelem prostupu tepla pouZitého okna v jednom dilci. Proto se klade pfri
navrhu ddraz na pouZiti kvalitnich oken s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Pro zamezeni
tepelnych mostl se da tepelné izolovat neprihlednad cast rdmu, avsak instalace je
komplikovana. Zvukova izolace zavisi na hustoté a frekvenci pouZitych materiadld a na
tlumicim uloZenf kotvicich prvkd.

Protipozarni FfeSeni u LOP neni jednoduché ale ani nemozné. Rastr se da dodat
v protipoZarnim provedeni a jednotlivé detaily I1ze za cenu niZsi efektivity LOP provést
v pribéhu realizace. Nejjednodussim protipoZarnim opatfenim je instalace samocinné
aktivni protipozarni ochrany.

Fasdda musi odolavat i Gcinkdm zatiZeni. Je nutno pocitat se zatizenim od vétru,
s uzitnym zatizenim (napf. lavky, zabradli...), svlastni tihou konstrukce a ucinky
dotvarovani budovy i fasady. Pfipadné se posuzuji narazy nebo zatizeni snéhem.

Téma lehkych obvodovych plastl je velmi obsahlé. Zahrnuje spoustu druhl a
systémU a je hodno samostatné zavérecné prace.
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2.7. Vétrané fasady obecne

Provétravané fasady byly strucné popsané v bodé 1.3. na konci jako jedna z moznych
variant realizace fasady v soucasnosti. Princip spociva v zatepleni nosného obvodového
zdiva jako u vnéjsiho kontaktniho zatepleni. Rozdil oproti ETICS je v tom, Ze na tepelnou
izolaci pokladame pouze difuzné otevienou folii a za ni se nachazi vétrana vzduchova
mezera. AZ za mezerou se nachazi posledni vrstva fasady a to vnéjsi obklad. Ten ve
vzduchu nelevituje, takové technologie zatim nemame. Obklad je predsazeny na kotvach,
presnéji sténovych Uhelnicich. To samoziejmé zplsobuje maly efekt tepelného mostu na
konstrukci obvodové zdi. Spravnym konstrukénim FeSenim se ale snazime co nejvice
minimalizovat dopad tohoto technického neduhu. Detailnéji o vétranych fasadach pisSu
v kapitole 5.

Obr. 22 - realizovand vétrand fasada na budové JIC v Brné,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu

2.8. Specialni fasady

Nasledujici fasady nejsou v nasich koncinach Uplnym zvykem, ale v zahranici je nékde
muZeme potkat na budovach. Jejich poufZiti je bud ve vyvoji nebo byly pouZity pro velmi
specifické ucely.
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Fasady z nerezové oceli

Tento druh fasady se zpravidla déla stejnym zplsobem jako jiné predsazené fasady.
Od doby vynalezu nerezové oceli v roce 1912 méli architekti neustale myslenky jak a kde
by se dal tento dobfe zpracovatelny a staticky privétivy material vyuzit. Jednou z moznosti
bylo pouziti oceli na fasadni respektive obkladové systémy. Nerezova ocel, a¢ ne nerezova
navzdy, dokaZe dlouho odolavat klimatickym vlivim a mechanickému poskozeni a dlouho
si také zachovava velmi atraktivni vzhled. Tento systém byl v pribé&hu 20. stoleti pouzivany
na mnoha znamych vyskovych budovach, jako je napfiklad Chrysler Building v New Yorku
nebo Petronas Towers v Kuala Lumpur.[18]

—_—
_—1

Obr. 23 - obkladové panely z nerezov oceli [19]

V prabéhu let ocel ziskala pozornost védcd a inZenyrd po celém svété a proto se do
dne3niho dne pfislo na mnoho zpUlsobdl, jak ocel vylepSovat ¢i jinak alterovat jeji
vlastnosti. Dostava se nam velka Skala produktd, které Ize tedy vyuZit.

Nevyhody ocelové fasady vsak spocivaji ve velké hmotnosti prvkli a tim padem
vysokych narokl na statickou inosnost nosnych prvku. Dalsi komplikaci je vysoka teplotni
prostorova roztaznost oceli. Celkové je realizace ocelové fasady velmi nakladna.

Prefabrikované fasady integrovanych systémiu

Jak uZ nazev napovid4, jde o fasady systému jednotlivych vyrobcl podle vlastniho
modulu. VétSinou se jedna o sendvicové panely zahrnujici tepelnou izolaci a vnéjsi vrstvu
podle nabidky vyrobce i prani zakaznika daného integrovaného systému. Vyhodou bude
bezpochyby rychlost provedeni a zaruka poskytnuta vyrobcem.
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Dvojita fasada

Princip dvojité fasady vychazi ze zdvojeného lehkého obvodového plasté. Mezi témito
dvéma vrstvami LOP se nachazi vétrana mezera, ktera zajistuje pohyb vzduchu a lepsi a
variabilnéjsi moznosti regulace energetickych potfeb napfiklad instalovanim dalSich
slunecnich clon ¢i jinych prvkd. Je zde moznost podstatné jednodussi udrzby oken, lepsi
systém vétrani vnitfnich prostor, a jednodussi FeSeni izolovani vnitfni ¢asti budovy od
exteriéru - mensi tepelné mosty pfi eliminaci pfimého kontaktu prvni vrstvy plasté s
exteriérem. Tento druh LOP je vSak draZzsi a vyzaduje vétsi prostorové i statické naroky.

br. 24 - biz“§/' pohled na dvojitou fasdd zespodu [20]
SloZeny hlinikovy panel (ACP)

ACP (aluminium composite panel) je druh fasadniho obkladu, ktery proSel ve svém
vyvoji doslova kitem ohném. Skladal se ze 100 % polyetylenové izola¢ni vyplné o tloustce
5 mm obalené z obou stra 0,5 mm tlustymi hlinikovymi deskami. Tento druh obkladu byl
pouZity na budové Grenfell Tower, ktera v roce 2017 vyhorela. ACP byl jasnym vinikem
rychlého rozsifeni pozaru do vyssSich pater, nebyl vSak pric¢inou vzniku pozaru. Pfi tomto
tragickém incidentu zemrelo 72 lidi.[21]

Grenfell Tower, May 2017 & 14 June 04:00 BST 05:27 BST 06:12 BST
e € !
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B S

-

-

ESTUELEEERRESESRESS

Obr. 25 - Grenfell Tower pri poZdru [21]
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Od té doby si prosel ACP vyvojem, ktery zahrnuje pozarné odolné vyplné ¢i nehorlavé
panely. Mezi vyhody ACP patfi relativné lehka hmotnost, adaptibilita materialu, vysoka
odolnost proti povétrnostnim vlivim, variabilita povrchovych Uprav a nizké naklady na
udrzbu. Po pozaru v Londyné se jejich pouZziti vyrazné omezilo.

A R (AR
Obr. 26 - ACP pouZité na The Torch Tower - Dubai

(budova s désivé pfihodnym nazvem také vyhorela) [22]

Protislunecni fasada

Forma realizace protislunecni fasady zaleZi na pouzitém systému. To se odviji od pFani
a moznosti investora. Zpravidla se muZe jednat o LOP s instalaci slune¢nich clon po celé
plose fasddy. Jsou uZz ale i technologie, které si pohravaji srlznymi materidly a
dopadajicimi slunecnimi paprsky.

Obr. 27 - slunolamy na pfosk/ené fasadeé, zr;j: Pexels.com
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Nékteré firmy délaji atypicky tvarované sklenéné fasady za Ucelem rozdéleni
dopadajicich slunecnich paprskl do réznych smérQ. Takové navrhy jsou podle mé velmi
estetické, zajimavé a urcité nakladné. Jedna britska firma dokonce tvrdi, ze vyrabi
.mikrozaluzie”, které dokazi pohltit az 100 % vnikajiciho tepla a slunecniho zareni do
interiéru.[23]

Betonové fasady

Vyuzivaji beton jako povrchovy material, nékdy i jako konstrukcni. Zalezi na druhu
provedeni. Betonové fasady mohou byt délané jako obkladové dily vétranych fasad a to
dily lehké nebo tézké. DalSi pomérné pracnou variantou jsou monolitické stény provadéné
primo na stavbé rtznych druhd. Tato fasdda ma priznany beton jako nosnou i pohledovou
vrstvu zaroven. Konstrukce se vSak musi jesté zvlast tepelné izolovat. Specialni varianta
monolitického betonu je ultralehky (Liapor) beton. Kladnou vlastnosti materialu je dobra
izolace tepelné energie. Hlavni nevyhodou je vSak jeho mensi Unosnost, proto stény u
rdznych budov z tohoto systému maiji tloustku minimalné 600 mm. Pohledova vrstva
vnéjsiho lice stény nepotfebuje zadné dalsi Upravy.

Vyznamnou vyhodou Zelezobetonovych fasad je moznost vytvofit prakticky jakykoliv
tvar nas napadne a ktery nam soucasné technologie dovoli. Velmi oblibené u architektd.

2 A

Obr. 28 - prGEe//';néntované Zelezobetonové fasady [24]

Poslednim druhem jsou prefabrikované betonové dily sklddané na stavbé. Vyhodou
je rychlost vystavby a mozZnost realizovat atypické povrchy jako napfiklad na obr. 28.
Celkové jsou Zelezobetonové fasady tézké a vyzaduji dostatecné unosny systém, coz
sebou spolu s prefabrikaci prinasi nemalé naklady. Odménou za to je esteticky vzhled a
vSechny pozitivni vlastnosti tak hojné pouzivaného stavebniho materialu.
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Samocistici fasady

Nejedna se o zadny zazracny material nebo nadpozemskou technologii. Pro
samocistici fasady se pouziva specialni natér vyuzivajici fotokatalyzu s nanokrystalickym
oxidem titanicCitym (TiO2). TiO, jako fotokatalyzator spolu s UV-A zarenim aktivuje
chemickou reakci, ktera rozklada vSechny pfitomné substance. JednodusSe feceno - pfi
pUsobeni slunecniho zafeni na povrch osetfeny timto nanonatérem se zacnou necistoty
na tomto povrchu rozpoustét. Tim se fasdda jakoby sama €isti a udrZuje plavodnivzhled a
barvu.

Fotovoltaické fasady

| pfes spoustu neodbornych a par profesionalnich odpurcl fotovoltaického systému
ma tento druh fasaddy ¢im dal tim vétsi smysl s pfichodem novych technologii.
Fotovoltaické ¢lanky se neustale posouvaji kupfedu a jejich integrovani do lehkych
obvodovych plastl bylo predmétem investovani nékolika firem jiz pfed deseti lety. VZdy
zalezi na pozadavku investora a nabidce trhu. Nékteré FV fasady maiji viditelné osazené
¢lanky a pro nékoho tento vzhled muize byt odpudivy. Délaji se ale zvlastni integrace do
skel a nebo rlzné povrchové Upravy, kde vlastné ani neni poznat, Ze je na fasadé
nainstalovana fotovoltaika.

Dle pouZiti materialu rozeznavame technologie krystalické a amorfni. Krystalické
moduly maji typicky modry rastrovy vzhled. Jejich nejvétsi efektivita je pfi orientaci plochy
na jih a se sklonem plochy k vodorovné roviné v uhlu 30°. Pfi vertikalnim pouZiti vykazuje
tento systém urcité ztraty.

Proto pfisli vyrobci s amorfnimi moduly. Ty jsou pravé pfi pohledu na fasadu skoro
nepoznatelné a jsou prizplsobené pro absorpci slunecni energie i ve svislé poloze a to jak

Str. 34



FAKULTA EHEN o o
3 7:\%3:1N[l technickych | Energetické vyuziti fasqdy

fizeni Radek Salajka
zanzenlbudov|

pro prfimé slunecni zareni, tak pro to difuzni. Rozhodné je tohle podle mého nazoru
nadcasova oblast vyvoje, vyzkumu a pouzivani.

Obr. 30 - fotovoltaickad fasdda s pouZitim amorfnich moduldi [25]

Plastové fasady

Plastové fasady jsou u nas nejcastéji znamé jako technologie obloZeni obvodové zdi
panely vyrobenymi z PVC. Jedna se o vcelku levnou variantu oplasténi a velmi bohatou
Skalu obkladl Ize najit prakticky v kaZdych stavebninach. Jedna se také ale o material

il

Obr. 31 - plastovy obklad imitujici drevo s bilym ndtérem [26]
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V zahranici Ize plast ve spojeni s fasdadami poznat jako kreativni odpadni material,

ktery lze vyuZit pro tvorbu architektonicky jedine¢nych prvka.

F e % : ———— | |

o

Obr. 32 - plastdvy obklad z recyklovanychnmateridld pouZity na fasadé budovy
v nizozemském Eindhoven [27]
Homeostatické fasady

Homeostaticka fasada spatfila svétlo svéta v roce 2011 jako prototyp a mechaniku

fungovani popsala Martina Decker ve své publikaci[28] v roce 2013. Od té doby se o tomto
druhu fasad moc nemluvi a nelze s jistotou fict v jaké fazi je vyvoj a realizace dnes.

Systém pracuje s vicevrstvym dynamicky se chovajicim materialem, ktery pfi vneseni

malého elektrického napéti dokaze efektivné reagovat na zménu teploty pfi plsobeni
slunecni radiace. Pfi zvySeni teploty se tento kompozitni material chova jako lidsky sval a
stahuje se, ¢imz zmensi plochu fasady pro prostup svétla a da moznost interiéru vratit
vnitfni teplotu to rovnovahy - homeostatické chovani. Systém je plné autonomni.

Obr. 33 - pohled na homeostatickou fasddu z interiéru, z poloviny uzavienou [29]
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3. Vlivy plsobici na fasadu

3.1. Slunecni zareni

Fasada se musi potykat s vlivy velmi proménlivého jevu jakym je slunecni zarfeni.
V prabéhu roku nabyva intenzita slune¢ni radiace rlznych hodnot a to v zavislosti na
rocnim obdobi, respektive vzdalenosti Zemé od Slunce, na oblacnosti, znecisténi
atmosféry a na pfritomnych stinicich prvcich.

Slunecni zareni mU(ze zplsobovat degradaci nékterych materidll pravé kvdli
agresivnimu pusobeni UV zafeni. Z hlediska energetického se ale Fesi slunecni zisky. Ty
dostavame plsobenim sluneéni energie v paprscich na povrchy vnéjsich konstrukci.

Pfi plsobeni na neprdhlednou c¢ast fasddy se tato konstrukce ohfivd a nasledné
salavym plsobenim predava teplo do chladnéjsiho interiéru.

Prihlednou konstrukci, zpravidla oknem, se slunecni zisky FeSi pfi prostupu
slunec¢nich paprskl oknem radiaci. Slunec¢ni zareni podle plsobeni paprskli mdzeme
rozdélit na prfimé, difuzni a odrazené. Pfimé zareni dopada ze slunce pres atmosféru
primo na okno. Difuzni zareni popisuje paprsky prochazejici pres oblacnost, priihledné
konstrukce nebo samotné sklo okenni vyplné. Odrazené zareni, jak nazev napovida,
pusobi na okno odrazenim od povrchu zemé ¢i jiného objektu v optickém dosahu okna.
MUZeme ho také popsat jako zareni, které se po pusobeni prfimého zareni odrazilo od
okenni tabule a neproslo skrz néj ve formé difuzniho zareni. Nejvétsi energii v sobé nesou
paprsky pfimého slunecniho zareni. Pri jeho plsobeni pocitdme zisky interiéru, abychom
nasledné mohli pocitat energii nutnou pro navrh a realizaci systému chlazeni a nenechali
tak prehfivat vnitfni mikroklima.

/
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loor Reflected, Igs

Obr. 34 - jednotlivé prvky slunecniho zdreni dopadajiciho na podlahu
pfes okenni otvor [30]

Str. 37



T UINYV.W (stav

STAVEBNI

zafizeni budov

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

S nadbyte¢nym ziskem ze slunecniho zafeni se da pracovat. Redukovat nebo
eliminovat tyto zisky Ize pouZzitim slunecnich clon, materiald okennich otvor( pohlcujicich
nebo odrazejicich svételnou energii. Dale se da pouzit specificky druh fasady, které jsou
jednotlivé popisované v kapitole 2, ve spolupraci s jinymi stinicimi systémy, aby se dosahlo
co nejlepsi tepelné rovnovahy a co nejmensi potfeby primarni energie pro vytapéni a
chlazeni budovy.

ETICS nechava vSechnu ,praci” na tepelné izolaci. Ta ve spojeni s fasadni omitkou
musi Celit prehfivani a nasledné chvilkové akumulaci tepelné energie v momenté, kdy
prestane slune¢ni radiace pUsobit. Zatepleni nedokaZze Uplné zabranit ziskim
z obvodovych stén pfi jejich pfehrivani.

U vétranych fasad je tento problém ddmysiné vyreseny vzduchovou mezerou. Pfi
pusobeni slune¢ni radiace na obkladovy panel se vzduch v mezefe ohieje a zpUsobi tak
rozdilem tlak( vzduchu proud vzduchu smérem vzhiru. Po vySce se vzduch jesté vice od
obkladu ohfeje a nabira tak na rychlosti. Timto zplsobem lze prebytecné teplo odvétrat
a nechat tepelnou izolaci udrzovat tepelny odpor proti pfehfivani ze vzduchu i ze salavé
slozky obkladové konstrukce. Toto prehfivani izolace pusobi ale mnohem mensim
tepelnym tokem nez u ETICS.

3.2. Voda, dést

Fasada musi odolavat uc¢inklim dopadaijicich srazek a efektivné tak chranit vnitfni ¢ast
obvodové konstrukce i interiér pred plsobenim srazkové vody a nasledné vihkosti. Je
dalezité, aby mohla fasdda umoznit difuzné propoustét vihkost smérem z konstrukce
obvodové zdi ven. Nasakavy vnéjsi plast musi dostat moznost umoznit absorbované
vlhkosti vypafit se z konstrukce. Prosklené plasté a plasté nachylné ke znecisténi musi mit
vyreSeny systém Cisténi fasady.Proti plsobeni vétSiho mnozstvi vody (napfiklad pfi
zaplavach) se prfimo nenavrhuje zadna fasada.

Plasté z obkladovych materiall s otevienymi sparami musi zajistit, aby se pfi desti
nedostavalo vétsi mnozstvi vody do vétrané mezery. Stoprocentni izolaci proti vodé
vtomto prfipadé nelze realizovat, ale lze propousténi minimalizovat nejlépe
bezesparovym feSenim obloZeni. Vnitini tepelna izolace musi byt izolovana difuzné
otevrenou folii.

Fasada musi byt dostatecné dobre provedend, aby se voda nedostavala pod jeji
povrch a nezpUsobila jeji zniceni. Na detaily v misté preruseni kontinuality fasady, jako
napriklad v misté otvorll nebo na samotném vrcholu fasady, se musi klad velky dlraz,
jinak by se srazkova voda mohla dostat dovnitf. Vliv na proniknuti srazkové vody do fasady
ma z velké ¢asti plsobici vitr.

Spodni Zasti fasad se Casto osazuji soklem. Ten mimo jiné chrani fasddu pred
dopadajicim destém na prostor prfed fasadou a naslednym odrazenim kapek a
znedisténim fasady.
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1. Obvodov4 / nosné konstrukce

2. Ro! kotva

3. PodloZka Thermosto]inﬂ(

4. Sténovy ocelovy tihe

5. Tepelnd izolace Knauf Insulation -

RAL PLUS EXT 035,

MINERAL PLUS EXT 034 V,
MPN, MPE, MPS

6. Vodorovny, ocelovy, tzv. Z profil

7. Sroub SD3-4,8x16

8. Difuzni félie - Homeseal LDS 0,02 UV

9. Sroub SD3-4,8x16

10. Provétridvand mezera

11. Svisly, ocelovy, tzv. Omega profil

13. Aqupanel outdoor 12,5 mm

14. Povrchova tiprava a tmeleni - v souladu s technickou dokumentaci

Knauf Praha

14. Sroub AQUAPANEL Maxi SN (SB) 39
15. Okennf profil

[
SSo000s

2)(3)(4)(5)(6

Obr. 35 - detail ukonceni vétrané fasady u parapetu okenniho otvoru [31]

3.3. Vitr

Plsobenivétrnych sil na fasadu predstavuje pro inZzenyry vyzvu v podobé optimalniho
navrhu nosné konstrukce a dilG fasady vzhledem k zatiZeni, které plsobi bocni sily vétru.
Tyto pusobici sily je potfeba bezpecné a efektivné prenést do nosného systému budovy.
VétsSinou toto rozlozeni sil probiha po podlazich. Navrh hodnot vychazi z lokality podle
vétrné oblasti (v&trné oblasti u nas podle CSN EN 1991-1-4) a podle vy3ky, rozmér( a tvaru
fasady.

Dalsi vliv, ktery vitr m4, je ovlivnéni tepelné technickych parametri obalky budovy.
Jednim takovym parametrem, na ktery by to mélo vliv, by byl soucinitel pfestupu tepla na
vnéjsi strané konstrukce. Tato hodnota popisujici plisobeni tepelného toku v mezni vrstvé
by se ménila spolu s rychlosti pohybu vzduchu bezprostfedné pfiléhajiciho k mezni vrstvé
a fasadé. Budovy s velmi prodySnymi konstrukcemi nebo sparami v oblasti vyplné otvor(
maji dokonce citlivou zménu vnitfniho mikroklimatu v zavislosti na sile vétru plsobiciho
v exteriéru.

Obr. 36 - statické schéma zatiZeni LOP od vétru [32]
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Nékdy se plsobeni vétru vyuziva ve specialnéjsich systémech lehkych obvodovych
plastl pro vétrani vnitfnich ¢asti budovy.

3.4. Hluk

Fasadu je potfeba navrhnout i vsouladu s hygienickymi predpisy na tlumeni
nezadouciho hluku z vnéjSiho prostredi. NejlepSim feSenim z akustického hlediska pro
omezeni vzduchové neprlizvucnosti je pouZiti materidld o vysoké objemové hmotnosti,
pfipadné zdvojeni konstrukce fasady. Pro omezeni Sifeni hluku a vibraci skrze konstrukce
existuje spousta konstrukénich detaill a Feseni. Vé&tsinou se jedna o déleni v oblasti ram{
a spojovacich uzld priléhajicich konstrukci nebo spojeni nosnych prvk( predsazenych
konstrukci, které se reSi pruznym ulozenim.

3.5. Mikroorganismy

Ve vnéjsim vzduchu se nachazi spousta mikroorganismu, které se mohou dostat na
povrch fasady a zpUsobit jeji degradaci v Case. Pfedevsim se jedna o plisné. V naprosté
vétsiné pripadd jsou tyto Ucinky nezadouci a snazime se jich zbavit pouZitim adekvatnich
materiall ¢i natérd. V zahranici se ale Ize setkat se specidlnim druhem zelené fasady, ktera
na svém povrchu misto popinavych nebo stromovitych rostlin nechava ucelné a fizené
rdst mechovou vrstvu.

3.6.Lidé a zvér

Plsobeni ¢lovéka a zvére je taky nutno zminit. S trochou lidské nesikovnosti pfipadné
havarie se mUZe povrch fasady znicit. VétSinou ne celd ale jenom jeji ¢ast. Zvér je na rozdil
od Clovéka dostatecné inteligentni na to, aby nenicila jiz postavené fasady. Ale byly
bohuZel i nehody, pFi kterych nesStastné proskocil sudokopytnik vylohou. Naklady na
opravy se z hlediska fasady odviji od komplexnosti systému a dostupnosti materialu.

ev v

odolnost proti mechanickému ale i chemickému poskozeni ale i viditelnému znecisténi. At
uZ je to plsobeni desté, lidska nesikovnost ¢i mocici pes, sokl dokaze efektivné ochranit
predevsim tradicni fasady.

Do provétravanych fasdd se mohou dostat Skddci jako hlodavci nebo hmyz. Proti
tomu inZenyfi bojuji zabudovanim protihmyzovych mrizek v misté vstupu vzduchu do
mezery, pfipadné mfiZe proti ptactvu v misté vystupu vzduchu z mezery.
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.External thermal insulation composite system” neboli vnéjsi kontaktni zateplovaci
systém po nasem je jak jsem jiz popsal systém izolovani stavby z jeji vnéjsi Casti. Déla se
bud dodatecné nebo vramci novostaveb. Je to nejpouzivanéjSi druh zatepleni u nas
vzhledem k cené realizace a jednoduchosti provedeni. Spousta i neprofesionalnich lidi se
pousti do realizace svépomoci. Ne vzdy to ale dopada zdarné. | tento jednoduchy systém
ma sva omezeni, pravidla a spravné postupy. Za provedeni tepelné izolace objektu
zodpovida jeji zhotovitel.

CSN 73 2901 je norma obsahuijici informace pro provadéni ETICS. Vychazi ze zakona
22/1997 Sb. - Zakon o technickych poZzadavcich na vyrobky. Najdeme v ni spravné postupy
pfi realizaci nebo skladovani materialu.

B ..,
‘.;.L.J. —.Lgo

— 0 — 'i’.ﬂf' o

Obr. 37 - schéma uchyceni kotvami a sprdvné montdZe v oblasti okenniho otvoru [33]

Podle materialu izolantu délime na poufZiti s polystyrenovymi deskami nebo instalaci
desek ¢i lamel z mineralni viny. Jednotlivé prvky se podle zasad lepi na pfipravenou
podkladni vrstvu - obvodovou zed a nasledné se po umisténi kotvi plastovymi
hmozdinkami. Na izolant se nanese zakladni vrstva do které se vklada vyztuzovaci tkanivo
s prvky posilujicimi mechanickou odolnost jako jsou narozni, parapetni i dilatacni listy.
Po zaschnuti a rovinné Upravé zakladni vrstvy mUZeme nandset finalni tenkovrstvou
omitku, kterd nam bude tvofit vnéjsi plast fasady. Vyhodou tohoto systému je nasledné
variabilni pouziti povrchovych Uprav a barev omitky.

| Obr 38 /epen/ desekz m/nera/n/ vaty [34]
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Navrh tloustky tepelné izolace spociva ve zjiSténi soucinitele prostupu tepla stavajici
konstrukce a naslednému vlozeni ETICS do vypoctu s neznamou tloustkou izolace pro
projektantem pozadovany soucinitel prostupu tepla. O souciniteli prostupu tepla piSu
v bodé 1.3.

Vyhodou ETICS je efektivni zatepleni budovy. Vzhledem k velikosti projektu Ize urcit i
naro¢nost montaze. Pri rekonstrukci fasady se pouziti ETICS velmi vyplati. Lze s timto
systémem dosahnout velmi velkého potencialu Uspory energii na vytapéni. Zaroven vnéjsi
tepelnaizolace chrani konstrukci obvodového zdiva pfed namrzanim a pred vodnimi zisky
z exteriéru. Objekt je Velmi dobre tepelné izolovany a realizace ETICS zvySuje hodnotu
samotné budovy. Kladeni dlirazu na energetickou naro¢nost budovy se v dobé vysokych
cen energii opravdu vyplati.

Nevyhodou systému jsou relativné vysoké pofizovaci naklady, pokud se jedna o
rekonstrukci Cisté z divodu realizace ETICS a ne jako doplnéni pfi nutné nebo probihajici
rekonstrukci, vzhledem k nutnosti nového navrhu, potfeby realizacni firmy, potfeby
leSeni, materidlu zvlast pro ,zateplovani” atd. Dale je dllezité klast diraz na zasady
provadéni, jinak muize byt vysledek ¢i uz samotny priabéh realizace velmi znepokojujici -
nerovny ¢i neocistény podklad, chybné provedeni v oblasti otvord, nefeSené tepelné
mosty kotev atd. Povrch fasady je vcelku nachylny ke zneciSténi a mechanicka odolnost -
ac vylepSena rohovniky a vyztuznou tkaninou - neni velika. V nékterych prfipadech maiji
v oblibé datlové ,vypujcit” si kus izolace a vyrobit tak tepelny most, nebo kolem prochazi
néjaky lidsky nesStastnik, ktery si bouchne do fasady at uz hrdé pésti v mozném
alkoholovém opojeni, nebo pfi realizaci jiné dllezZité prace nechténé narazi do fasady
néjakym pevnym objektem. Tato mechanicka poskozeni je nasledné nutno odstranit pro
spravnou funkci oblasti zatepleni a esteticky vzhled. Je dullezité brat v potaz i minimalni
vymeénu vzduchu v mistnosti. Utésnéni obalky budovy znemoznuje sténam tzv. ,dychat”
a proto pfi pritomnosti osob ¢i technologie znehodnocujici vzduch dochazi ke zvyseni
koncentrace skodlivin. Podle informaci tym odbornik(i z AIN sdélil, Ze roste pocet pripadud
zvySeni koncentrace radonu v nékterych nové zateplenych budovach[35].

: 5 Zngrﬁl Iného izolant
; I : . Lepidlo tepelného izolantu
[ 3. Tepelné izolace
4. Kotveni tepelné izolace
& %W ifovi
. sitovina
g. nétér

Venkovni omitka

PPYPPLYY

Obr. 39 - detail skladby ETICS na nové zdi [36]
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3. Tepelni izolace EXTRAPOR 70 F / EXTRAPOR 100 F
2 4. Kotveni
i 5. Zdkladni vestva pro ETICS (vyztaden) + penctradal ndetr
E) it 6. Hlazend omitka L 10 mm
- 7. Tepelnd izolace XPS

mE
®

10

-~
TXTIT LI Y
LIIXITIIL

Obr. 40 - detail skladby ETICS v misté balkonu [37]

5. Vetrané fasady

Obecné jsem tyto fasady jiz popisoval v bodé 2.7. Jde o pouZiti pfedsazeného vnéjsiho
plasté zpravidla z relativné lehké konstrukce pred obvodovou zed tak, aby mezi timto
plastém a tepelnou izolaci pouzitou na vnéjSim povrchu obvodové zdi vznikla vzduchova
mezera. Sice se pouzivaji u nékterych velkych budov systémy s uzavienym okruhem
vzduchu v mezerfe (nespojenym s vnéjsim prostfedim), ale vSeobecné ma vétrana mezera
dolni vstupni a horni vystupni otvor pro umoznéni proudéni vzduchu, pfipadné vzduch
prostupuje pres oteviené spary obkladl. Tyto otvory jsou opatfeny ve spodni ¢asti
mrizkou proti vniknuti hmyzu a hlodavcd a nahore jsou opatfeny proti vniknuti ptactva
nebo destové vody.

Obr. 41 - pohled ze vstupniho otvoru dovnitf vzduchové dutiny tlusté zhruba 120 mm,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu
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Na obrazku €. 41 je vidét pohled dovnitf vzduchové dutiny smérem zespoda nahoru.
V horni casti obrazku je obkladovy cementovlaknity panel smérujici do exteriéru.
Uprostied je vidét vzduchova dutina sahajici do vysky 14 metr(, kterd je ze stran lemovana
nosnou konstrukci panelt - dlouhych hlinikovych profilt vynesenych na sténové Uhelniky,
které jsou skrz tepelnou izolaci kotveny do nosné casti obvodové zdi. Ve spodni Casti je
vrstva difuzné otevrené félie, ktera chrani mineralni vatu nachazejici se pod ni. Ta je
kotvena ke zdi talifovymi hmozdinkami, které na fotce reprezentuji tmavé umélohmotné
Jterce”.

Obr. 42 - bliZsi pohled na systém nesouci obkladové panely, které jsou prichyceny nyty,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu

Nosny systém skladajici se z kovovych sténovych Uhelnikd musi vystupovat ze zdi pres
tepelnou izolaci. To zpUsobuje malé tepelné mosty, které jsou nové zahrnuty v modernim
vypoctu soucinitele prostupu tepla pro vétrané fasady. Vyrazné zmensit vliv tepelného
mostu Ize pouZitim specialni podlozky vioZzené mezi Uhelnik a sténu pfi jeho osazovani.
Konstrukci Ize navrhnout pro rliznd zatizeni a tudiz se nabizi pestrd skala moznych
materialQ, produktl a systém, které Ize pouZit jako vnéjsi oplasténi. RGzné druhy popisuiji
v kapitole 2 této casti diplomové prace.

Mineralni vinu chrani pfed vihkosti a pfipadnému vniku vodnich kapek z exteriéru jeji
hydrofobizace. Doporucuje se vsak jesté na povrch tepelné izolace pouzit dostatecné
ucinnou difuzné otevienou félii. Pro minimalizaci nezadouciho vniku kapek do mezery Ize
pouzit rizné systémy. Mezi nejzndméjsi patfi zajisténi co nejmensi Sirky spar obkladovych
material( nebo Uplné zavieni prostoru spar z vnitfni strany obkladu pomoci nosnych
profill. To predstavuje profily uzavirajici vertikalni spary a horizontalni profily vytvarejici
samostatny kanal uvnitf profilu.

Str. 44



FAKULTA QHEL

3P-\{3:1N[f technickych |
zafizeni budov

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

Open horizontal and vertical joints. Open horizontal joints and closed (or not)
vertical joints.

Horizontal joints with shared profile

Obr. 43 - oteviené a uzaviené spoje nosnych profil(i [38]
Destova voda mUze do mezery vnikat tfemi zpUsoby (v zavorce vyznamnéjsi)[38]:

- stékanim po povrchu obkladu az do spary (pfes vodorovné spary)
- rozdily v tlaku mezi mezerou a vnéjSim prostiedim (pres svislé i vodorovné spary)
- primy vstup plsobenim vétru (pres svislé spary)

Samotny vzduch v mezefe proudi konvektivné diky jevu zvanému ,kominovy efekt".
Teplota vzduchu v horni ¢asti je vysSi disledkem ohfevu vzduchu po vysce fasady. Vzduch
se mUzZe nepatrné ohfivat prostupem tepla z interiéru (diky tepelné izolaci je tento jev
minimalni). Daleko vétsi vyznam ma ale vliv slunec¢ni radiace. Slunce pldsobenim svych
paprskd ohfiva obklad, ktery nasledné osalava vzduch v mezere. Teplejsi vzduch nahore
je hlavné diky tomu, Ze se vzduch neustale ohfiva po celé délce jeho proudu, dokud
nedojde do nejvyssiho mista fasady, odkud je vypusStén do exteriéru. Na vstupu do
mezery, tedy v nejspodnéjsi ¢asti, predpokladame, ze vzduch ma stejné vlastnosti jako
vzduch v exteriéru. Vzduch je nasavan proudem vzduchu a nasledné se, jak jsem jiz zminil,
po vySce fasady ohfiva.

Samotny pohyb vzduchu zajistuje tlakovy rozdil mezi vzduchem v horni ¢asti fasady a
vzduchem v dolni ¢asti. TeplejSi vzduch je lehci a stoupa nahoru, kde vytlacuje téZsi vzduch
nad nim (pro predstaveni - jako vzduchova bublina ve vodé). ProtoZe vzduch je hmota
skladajici se z molekul, musi vzduch vychazejici z mezery ven nahradit jind hmota. Proto
je vzduch ve spodni ¢asti z exteriéru nasavan do mezery. Presnéji se molekuly vzduchu pfi
absorbovaniteplé energie daji do rychlejSiho pohybu, expanduji a vytvofi mezi sebou delsi
vzdalenosti. KdeZto studeny vzduch ma molekuly stazeny vic ksobé v dUsledku
absorbovani mnohem méné energie a vzduch ma tak vétsi hustotu - objemovou
hmotnost.
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a) b)

c) d)

Obr. 44 - geometrie pouZitd pri modelovdni jevii ve vzduchové mezere,
zdroj: vysledky vyzkumného tymu

a) horni ¢dst fasddy
b) symetrie vedlejSich poli
¢) dolni ast fasady

d) vodorovny profil pole vzduchové mezery
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Cervenec

a)

b)

Obr. 45 - simulace proudd vzduchu ve vétrané mezere v Iété,
zdroj: vysledky vyzkumného tymu

a) horni ¢dst fasddy
b) stredni ¢dst fasddy

¢) dolni ast fasady
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Cervenec
Rychlost proudéni: Teplota vzduchu:

horni ¢dst

Temperature (C)
38.000

-
36.374
34.748
33.122
31.496
29.870

0.29561 0.36951 Temperature (C)
32.136 33.410 34.684 35,

Velocity: Magnitude (m/s)
0.36953

0.29563

0.22172

0.14781

0.073906

0.0000

dolni ¢ast

Velocity: Magnitude (m/s)
14780 0.22171

958 37.232 38.506

Obr. 46 - simulace proudéni vzduchu a teplot po vysce mezery a v jejim fezu v Iété,
zdroj: vysledky vyzkumného tymu
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a)

b)

Obr. 47 - simulace proudt vzduchu ve vétrané mezere v zimé,
zdroj: vysledky vyzkumného tymu

a) horni ¢dst fasddy
b) stredni ¢dst fasady

¢) dolini ¢ast fasady
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Leden
Rychlost proudéni: Teplota vzduchu:

horni ¢dst

Velocity: Magnitude (m/s)

.0.38188

0.30550

Temperature (C)
.1 0.166
8.7229
7.2796
I29498
dolni ast

I s
e e =« U

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 0.078511 0.15702 0.23553

0.22913

0.15275

0.076375

0.0000

0.31404 0.39255 Temperature (C)
73 8.8

57033 6.7503 7.79. 443 9.8913 10.938

Obr. 48 - simulace proudéni vzduchu a teplot po vysce mezery a v jejim fezu v zimé,
zdroj: vysledky vyzkumného tymu
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Podle otevfenosti spar zname systémy oteviené a uzavrené. Jejich ilustrace je na
obrazku €. 43. Uzaviené spary jednoznacné poskytuji lepsi, i kdyz ne stoprocentni ochranu
pred vnikem desStové vody do vnitfniho prostoru vétrané mezery. Oteviené spary ale
daleko Iépe umoznuji odpar nezadouci vzdusné vlhkosti z konstrukce. Pfi spravném
provedeni ale v obou pripadech pFfitomnost vodnich kapek uvnitf fasady nepredstavuje
nebezpeci znehodnoceni dilli fasddy nebo tepelné izolace a tato voda se v dUsledku
prirozenych fyzikalnich jevu za relativné kratky ¢as vypafi.

Vnéjsi plast z odolného materialu chrani samotnou konstrukci obvodové zdi pred
ucinky povétrnostnich vlivi. Oproti systému ETICS neni celd plocha obvodové zdi
vystavena primé slune¢ni radiaci a pfimym Gcinkdm vétru. To znatelné sniZuje tepelné
toky za do obvodové konstrukce. Vzduchovd mezera tak vytvari dimyslnou doplnujici
vrstvu jakési dynamické tepelné izolace.

1’1 ]

Obr. 49 - bliZsi poh]ed Z vnitfni ¢asti fasady na realizovany nosny systém obloZeni,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu

Z akustického hlediska vytvari pfedsazeny obvodovy plast jakousi prvni bariéru proti
hluku z exteriéru. PFes vzduchovou mezeru se pak zbytek hluku dostava do mineralni viny
a nosné vrstvy zdiva, kde je zpravidla eliminovan. Proti U¢inkdm vibraci se doporucuje
pouZzivat jiz zminované podlozky pro omezeni (nejen) vzniku tepelnych mostd, které se
vkladaji mezi uhelnik a nosnou zed pfi samotné montadzi nosného systému vnéjSiho
plaste.

Pro malé plochy fasady lze pouZit na nosnou konstrukci obkladu i dfevény material.
Konkrétnéji Ize z dfevénych lati upevnénych na nosnou zed sestavit nosny rost, na ktery
je nasledné montovany obklad - vétSinou drevény, ale neni to pravidlem. PouZiti dreva
pro nosné konstrukce vnéjSiho plasté je u vétsich fasad zatim jen myslenka do budoucna.

PFi realizaci vétrané fasady je nutno dodrzet minimalni Sifku vétrané mezery 40 mm
a je zde kladen velky dlraz na pfipravenost podkladu (rovinnost a ¢istota povrchu nosné
zdi, pfipadné spravné osazeni okennich vyplni, ...).
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Konstrukéni reSeni - detaily

8
-

AN
o @\ \
Lo

N
ins:

1. Obvodova / nosné konstrukce

2. Tepelné izolace

3. Sténovy ihelnik

4. Fasadni profil / provétravana mezera

5. Omitkovy ukonéovaci profil (napf. Protektor)

6. Ukon&ovaci profil desky (napf. Protektor)

7. EPDM - adni paska

8. Fermacell Powerpanel H20

9. Omitkovy systém dle prospektu: fermacell Powerpanel H20 na fasadich

Obr. 50 - rez vodorovnou dilatacni spdrou [39]

Al

;’

1
|

max. 150 mm

4

max. 150mm

1. Obvodova / nosné konstrukce
2. Tglmi izolace
3. Sténovy thelnik

/i

Y

) | 4. EPDM - péska

! ‘ 5. Fasadni profil / provétravana mezera

e 6. Dila -

P ‘—"1 i} | 7. Fermacell Powerpanel H20

(= t 8. Omitkovy systém dle prospektu: fermacell Powerpanel H2O na fasddich

Obr. 51 - pudorys svislé dilatacni spary [40]

Str. 52



FAKULTA EEEN

3P-\{3:1N[f technickych |
zafizeni budov

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

napojeni desek <=1 mm

£
1l I 11

1. Obvodova / nosné konstrukce

2. St&novy thelnik

3. Tepelna izolace

4, Fasadni profil / provétrivana mezera

5. EPDM - podkladni paska

6. Fermacell Powerpanel H20

7. Omitkovy systém dle prospektu: fermacell Powerpanel H20 na fasadach

RE@WE®®E
-

Obr. 52 - ez - zobrazeni spoje desek [41]

in. 25 mm

g napojeni desek <= 1 mm

o

©

1. Obvodova / nosn4 konstrukce

I

— 2. Sténovy o

' . vy ihelnik

‘! ;‘j 3. Tepelna izolace

HE e 4. Fasadni profil / provétravani mezera
P-;{ 5. EPDM - podkladni paska

(< 6. Fermacell Powerpanel H20

W

7. Omitkovy systém dle prospektu: fermacell Powerpanel H20 na fasadach
gasédni profil pod vertikilnim spojem desek musi byt minimélni 3ife

E

J&0s!

Obr. 53 - pudorys - zobrazeni napojeni desek [42]
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Obr. 54 - fez - detail reSeni rohu stény a stropu [43]
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Obr. 55 - pudorys - detail feSeni osténi okenniho otvoru [44]
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Vyhody provétravanych fasad:

o vynikajici tepelné technické vlastnosti
» vzduchova mezera chranéna vnéjSim plastém se chova jako
pridavna tepelna izolace s dynamickym ucinkem
» tato sloZena skladba zplUsobuje mensi tepelné toky v porovnani
s ETICS a tim padem i nizSi zatiZeni materialu obvodové zdi, coz ma
pozitivni vliv na Zivotnost konstrukce
» vlété skvéle odvadi prebytecné teplo a vzimé podporuje funkci
tepelné izolace a chrani ji pfed vnéjsSimi vlivy
» dava moznost obvodové zdi lépe akumulovat tepelnou energii
a vymenovat si ji s vnitfrnim mikroklimatem
o vynikajici vlastnosti z pohledu vodnich zisk{
» vzduchova mezera umoznuje proudem vzduchu odvadét vihkost
z konstrukce, coz ma zase za nasledek mensi zatéz na materialy
stény a prodluzuje jeji Zivotnost
» fasada chrani obvodovou zed (a tim padem i interiér proti viIhkosti)
pred primymi vodnimi zisky z povétrnostnich vlivi
o akusticka izolace ruku v ruce s tepelnou izolaci
» vétrana fasada, jak jsem jiz psal, velmi dobre izoluje hluk z exteriéru
o Vvneéjsi plast snasi nejvic zatéze z exteriéru
» odolngjsi materialy mohou takto chranit samotnou obvodovou zed
o variabilni volba povrchu vnéjsiho plasté
» s ohledem na estetické a architektonické hledisko Ize pouZit Sirokou
Skalu skvéle vypadajicich materiald se skvélou odolnosti
suchy proces vystavby
pridava hodnotu nemovitosti

Nevyhody:

o vysoka cena porizeni

Ve vevs

Do budoucna se pfipravuje projekt inteligentnich fasad, kterych zakladnim kamenem
bude vyzkum a vyvoj softwaru pocitajiciho potfebné parametry pro jeji navrh. Vyzkum a
vyvoj softwaru probihd za podpory projektu TACR &islo FW03010062: Chytra fasada s
optimalizovanymi energetickymi vlastnostmi. Soucasti tohoto vyzkumu jsem i ja a svou
praci popisuji ve tfeti, experimentalni ¢asti této diplomové prace.

Inteligentni fasdda umoznuje fizeni pohybu vzduchu s ohledem na vnéjsi vlivy pro
maximalizaci energetického vyuziti fasady v nas prospéch. BlizSi detaily tohoto prototypu
by v budoucnu mohla prinést dalSi akademicka prace po dalSich vysledcich vyzkumu.
Software FSVM 2.0 pracuje s vypoctem, ktery jiz funkci chytré fasady zahrnuje ve svych
kalkulacich. Nahled pfinasim v nasledujici ¢asti této diplomové prace.
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zafizeni budov Radek Salajka

FAKULTA -l]stav o o
.I STAVEBNI Energetické vyuziti fasady

B. Prakticka ¢ast — aplikace tématu na zadané budové

1. Zadani VYUKOVA VERZE ARCHICADU

Resena budova - jihovychodni blok Provozné ekonomicke fakulty
Mendelovy zemédélské a lesnické univerzity v Brné

‘”@
i ‘o
§ 1

i
T e
;EH. — & B el L e L i N 1 1 1 1R
.-:. B '.:: SR PP T TP TP T T e | P | e | P T hr-ei Ferr e e e
’ i
B = i
1
r '?:-1_'- )
L)
&)
# o !
" LN
H
L ]
W =
i L.
L §
Furf m 1!L! H
. i b I
]
1
| Li, .
{1 e 2]
]
L] * . -Tu' '
Tlal . I L L VO i | B3
.............. r W - i
T HTHEHE o 1
E} L} L] 5 | LI ] L] L] il s ] 5 L] is
. & B 5 5 1 2 B | -
s e
k H + 1 1
EEE = S

Obr. 56 - zobrazenda resend jihovychodni cast fakulty - original v pfiloze A
(vkldddni formdtu PDF do soubort MS Word je predmétem dalSich studii autora)
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2. Vstupni hodnoty a okrajové podminky

2.1. Parametry budovy a feSenych prostor

Zemeépisna Sirka
Zemépisna délka

Nadmorska vyska

49.21N
16.61E
0,000 = 239,6 m n. m.

Vétra oblast 2

Ortografie meésto
Slune¢ni konstanta 1370 W.m™
Amplituda kolisani teplot 7K

Teplota interiéru v zimnim obdobi 20 °C
Teplota exteriéru v zimnim obdobi -12°C
Teplota interiéru v letnim obdobi 25°C
Teplota exteriéru v letnim obdobi 32°C

Mé&rna tepelna kapacita vzduchu 1010).kg" K"
Hustota vzduchu 1,2 kg.m?3

Teplota pfilehlych mistnosti v lété

Teplota pfilehlych mistnosti v zimé

Navrhova hodnota vymeény vzduchu

Datum vypoctu tepelné zatéze

2.2.Parametry vétrané fasady (navrh)

stejna 25 °C

chodby a suterén 15 °C
ostatni mistnosti 18 °C
0,4h"

21. ¢ervence

Typ plasté lehky
Material sténového uhelniku ocel
Tloustka podlozky 10 mm
Vtokovy soucinitel dolni 0,4
Vytokovy soucinitel horni 0,6
Hloubka vzduchové mezery 100 mm
Zuzeni privodniho vétraciho otvoru 80 %
Zuzeni odvodniho vétraciho otvoru 70 %
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Tloustka obkladu 0,08 m

Tepelna vodivost obkladu 0,3W.m' K’

Pomérna slunecni pohltivost 0,7

Vychozi soucinitel ae* 20 W.m=.K

Prlvzdusnost plasté 20 %

Sestaveni klapek pro chytrou fasadu:
Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stav | Za Za Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Za Za

Z - zavreno, O - otevieno

2.3.Parametry fasady podle orientace ke svétovym stranam:

lihozapadni fasada (JZ2)

Plocha celé fasady v¢. otvora:

Plocha otvor(:
Sitka fasady:
Azimut:

VySka fasady:

Jihovychodni fasada (JV)

Plocha celé fasady v¢. otvora:

Plocha otvor(:
Sitka fasady:
Azimut:

VySka fasady:

Severovychodni fasada (SV)

Plocha celé fasady v¢. otvoru:

Plocha otvor(:
Sitka fasady:
Azimut:

Vyska fasady:

286 m?
26 m?
13,6 m
246 °
2T m

1644 m?
335 m?
754 m
156 °

2T m

286 m?
28 m?
13,6 m
66 °

21 m
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Severozapadni fasada (S2)

Plocha celé fasady v¢. otvor(: 333 m?
Plocha otvord: 0 m?
Sitka fasady: 13,6 m
Azimut: 336°
Vyska fasady: 18 m

3. Vypocet tepelnych ztrat podle CSN 12 831

3.1. Soucinitel prostupu tepla U

1
U= R [W.m 2. K]
+ YL+
Zl /11' Hext

Qine — soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [W.m?2.K"]

oyt — Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W.m=2.K ']
d; — tloutka i-té vrstvy konstrukce [m]

A; — soucinitel tepelné vodivosti materialu i-té vrstvy konstrukce [W.m™".K"]

Hodnoty ,U" u stavajici budovy:

Obvodova nosna sténa tl. 440 mm

k k ¢ | d e A R
onstrukce c.v. materia . .
" v ' iml | (kgm?®] | (Womtk-1] | [m2kw-1]
1 Venkovni Stukovd omitka 0,015 2000 0,990 0,015 ;
oI EoNe O Ry =0,13 m~K.w™*
2 Tepelnéizolacni keram. cihla 0,440 800 0,180 2,444
3 Vnitfni vapenna lehéena omitka 0,005 1300 0,520 0,010 2 1
2 Rse = 0,04 m>.K.W
S1
5 2 -1
6 Rr=2,639 m".K.W
Porotherm 440 S R=2,469 U=0,38W.m>K"

Obr. 58 - soucinitele prostupu tepla konstrukci (pokr. na dalsi strané), origindl v priloze C
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Vnitini pficka tl. 150 mm
k k ¢ ial d e A R
t V. t R R
onstrukeef cv materta iml | kem®] | (Womtk-1] | [mZkow-1)
1 Vnitfni vapenna lehéena omitka 0,005 1300 0,520 0,010 2 1
- — Rsi = 0,13 m*.K.W
2 Pérobetonové zdivo 0,150 400 0,130 1,154
3 Vnitfni vapenna lehéena omitka 0,005 1300 0,520 0,010 ;
. i vap ! Ry = 0,13 mKW!
S2
5 2 -1
o Rr=1,433 m°.K.W
YTONG P2 S R=1,173 U=0,70 W.m2K™
Stropni a podlahova konstrukce
k k | d e A R
onstrukce c.v. materia E .
m] | ke.m?®] | (W.m™'K-1] | [m’.K.W-1]
1 Bet a podlah 0,05 22 1,500 _
_ etonova po ,a a ,050 00 ,50 0,033 R, =017 m2 KW
2 Nosna Zelezobetonova konstrukce | 0,150 2300 0,930 0,161
3 Vzduchova vrstva 0,050 - - 0,180
Stropni panely 120x60 cm Rg; = 0,17 m>.K.W™
4 . ) 0,015 140 0,03 0,500
T1 z pénového skla
5 2 -1
6 Rr=1,215m".K.W
Pocitdno pouze pri prostupu tepla do nevytapéného suterénu z 1.NP > R=0,875 U=0,82 W.m2K*
Stiesni konstrukce
k k ¢ | d e A R
onstrukce c.v. materia E R
" v ' ml | (kgm?®l | (Womtk-1] | [m2kw-1]
1 Bitumenova Sindel 0,010 1100 0,230 0,043 2 1
Rsi =0,10 m".K.W
2 Probetonove desky 0,200 600 0,180 1,111 i m
3 Mineralni vina 0,050 100 0,055 0,909 2 1
e y Ree = 0,04 m>.K.W
4 Nosna Zelezobetonova konstrukce | 0,150 2300 0,930 0,161
T2 5 Vzduchova vrstva 0,050 - - 0,180
St i ly 120x60 - 2wt
6 ropni r:)anely X60 cm 0,015 140 0,03 0,500 Rt =3,045 m".K.W
z pénového skla
Pocitano pouze pfi prostupu tepla do exteriéruz 5.NP > R=2,905 U=0,33 W.m2K"

Obr. 58 - soucinitele prostupu tepla konstrukci (pokracovani), origindl v pfiloze C

Okna U=1,4 W.m-2.K-1
- svételna propustnost 58 %
- svételna reflexe 33 %
- stinici faktor 0,58

Dvere U=0,93 W.m-2.K-2

Data plynou z dodané projektové dokumentace stavajiciho stavu.
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3.2. Tepelné ztraty stavajici budovy

VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT Vypoctova vnitini teplota Vypoctova venkovni teplota
Mistnost ¢. 1.56 - zasedaci mistnost t;=20°C te=-12 °C
Tepelné ztraty prostupem do venkovniho prostfedi
Ozn. k-ce |Popis Ay Uy AU Uye e Ak* Uke *ex
Slal Obvodova sténa SZ 37,82 0,38 0,02 0,40 1,00 15,13
Sla4d Obvodova sténa JZ 17,06 0,38 0,02 0,40 1,00 6,82
Oka4d Okno JZ 3,70 1,40 0,05 1,45 1,00 5,37
Dval Dvere SZ 1,60 0,93 0,05 0,98 1,00 1,57
Celkova mérna tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostiedi Hr e = Sk Ak* Uke * ex (W/K): 28,89
Tepelné ztraty z/do prostor( vytapénych na rozdilné teploty
Ozn. Popis Ak [m’] Uk [W/m’K] fij [-] A* Uk* iy [W/K]
Spa_ostatni Vnitini pficka 150 mm) 13,92 0,70 0,06 0,61
SPa_chodba Vnitini pficka 150 mm)| 24,61 0,70 0,16 2,69
Dvia_ostatni Dvere do ost. prostor 5,67 0,93 0,06 0,33
Dvia_chodba Dvere do chodby 3,57 0,93 0,16 0,52
Pla Podlaha nad suteréne 86,85 0,82 0,16 11,13
Celkova mérna tepelnd ztrata z/do prostoru rozdilnych teplot Ht,ij =k Ak * Uk* fij (W/K): 15,28
Celkova mérna tepelna ztrata prostupem H; (W/K): 44,16
Hv=Vi*034 | Vi=n50*Vm | Vm= 263,16 m3 | Vi= 10526 m3/h |
Celkova mérna tepelna ztrata vétranim Hy (W/K): 35,79

Obr. 59 - vypocet tepelnych ztrat jedné mistnosti v 1.NP, ostatni mistnosti v priloze D

Vysledky:

1.NP - mérna ztrata
Celkem podlazi:| 492,15 | W/K

Celkem prostup: | 313,34 | W/K

Celkem vétrani:| 178,81 | W/K

Celkem SZ: 16,70 | W/K

Celkem SV: 24,38 | W/K

Celkem JV:| 160,62 | W/K

Celkem JZ: 22,70 | W/K

Celkem obdalka: | 224,40 | W/K

Celkem interiér:| 88,94 | W/K

2.NP - mérna ztrata

Celkem podlazi:| 447,47 | W/K

Celkem prostup: | 266,43 | W/K

Celkem vétrani:| 181,04 | W/K

Celkem SZ: 23,39 | W/K

Celkem SV: 22,41 | W/K

Celkem JV:| 168,20 | W/K

Celkem JZ: 22,41 | W/K

Celkem obdalka:| 236,40 | W/K

Celkem interiér:| 30,02 | W/K
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3.NP - mérna ztrata
Celkem podlazi:| 447,47 | W/K
Celkem prostup: | 266,43 | W/K
Celkem vétrani:| 181,04 | W/K
Celkem SZ: 23,39 | W/K
Celkem SV: 22,41 | W/K
CelkemJV:| 168,20 | W/K
Celkem JZ: 22,41 | W/K
Celkem obalka: | 236,40 | W/K
Celkem interiér:| 30,02 | W/K
4.NP - mérna ztrata
Celkem podlazi:| 447,47 | W/K
Celkem prostup:| 266,43 | W/K
Celkem vétrani:| 181,04 | W/K
Celkem SZ: 23,39 | W/K
Celkem SV: 22,41 | W/K
CelkemJV:| 168,20 | W/K
Celkem)z:| 22,41 | W/K
Celkem obdalka: | 236,40 | W/K
Celkem interiér: 30,02 | W/K
5.NP - mérna ztrata
Celkem podlazi:| 601,24 | W/K
Celkem prostup:| 420,19 | W/K
Celkem vétrani:| 181,04 | W/K
Celkem SZ: 23,39 | W/K
Celkem SV: 22,41 | W/K
Celkem JV:| 168,20 | W/K
Celkem JZ: 22,41 | W/K
Celkem obalka: | 236,40 | W/K
Celkem interiér:| 183,79 | W/K
Budova - mérna ztrata Ztrata pfi rozdilu teplot At = 32 K
*Celkem:| 2435,79 | W/K Celkem: 77,95 | kw
Celkem prostup:| 1532,81 | W/K Celkem prostup: 49,05 | kW
Celkem vétrani: 902,98 | W/K Celkem veétrani: 28,90 | kW
Celkem SZ: 110,26 | W/K Celkem SZ: 3,53 | kW
Celkem SV: 114,00 | W/K Celkem SV: 3,65 | kW
Celkem JV: 833,42 | W/K Celkem JV: 26,67 | kW
Celkem JZ: 112,32 | W/K Celkem JZ: 3,59 | kW
Celkem obalka: 1170,01 | W/K Celkem obalka: 37,44 | kW
Celkem interiér: 362,80 | W/K Celkem interiér: 11,61 | kW

Vysvétleni:
Podlazi/*celkem = prostup + vétrani

Obalka = ztraty do exteriéru pres fasadu vCetné oken
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3.3. Navrh tloustky tepelné izolace pro ETICS

1 1 1 wd
dizotace = Aizotace * E - a - @ - z A_l [m]
1 1 1 d;
dizotace = 0,041 % | —— —=— —— o [m]

d =0,056m

Pozadovana tloustka vybrané tepelné izolace pro doporucenou hodnotu soucinitele
prostupu tepla je d = 0,056 m. Volim tloustku d = 0,06 m — U = 0,24 W.m?2K".

.1,
(=74
gl
I'.
Exteriér | [} Interiér
12 °C : +20 °C
L
|
1
|
{ Venkovni tenkovrstva omitka
| Stérkova hmota s vyztuznou tkaninou
: Tepelna izolace - mineralni vata
1 Tepelné izolaéni keramicka cihla
| / Vnitini lehéena omitka
! 4
1
]
|
-* Y
-l
x
.60, 440 "
1 54 Ll 1 il 5
ETICS - Obvodova nosna sténa tl. 520 mm
ki ki ¢ idl d P A R
onstrukce c.v. material [m] [kg.m'?'] [W.m'l.K-l] [r‘nZ.K.W-l]
1 Venkovni tenkovrstvad omitka 0,005 1800 0,990 0,005 R. =013 ml KW
2 Stérkowy podklad 0,010 2000 0,360 0,012 s = Hlam R
3 Tepelna izolace - mineralni vata 0,060 30 0,041 1,463 R - 004 mlrw?
SiE 4 Tepeln&izolaéni keram. cihla 0,440 200 0,180 2,444 se = VR MR
5 Vnitfni vapennd lehéena omitka 0,005 1300 0,520 0,010 2 a
o Rr=4,104 m~.K.W
Porotherm 440 5> R=3,934 U=0,24 W.m 2K

Obr. 60 - detail Fezu obvodové zdi s navrZzenym systémem ETICS a tabulka U [W.m™.K']

Orientacni cena zatepleni vC. prace[45]: 5572 800,- KE bez DPH
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4. Vypoéet tepelnych zisk( podle CSN 73 0548

Reprezentativné - mistnost v 1. NP, celd budova v priloze E

4.1. Vstupni hodnoty

Materialy a prvky obvodového plasté

Stény: Porotherm 440
Okna: Uo = 1,40 [W/m-K-"]
Sténa: Us = 0,38 [W/m-K-"]
Plo3na hm. stény: 352 [kg/m?]

Hloubka okna: d=100 mm

« Ucel Univerzitni pracovny
« Stinici soucinitel 0,58

+ Teplota vzduchu v interiéru til=25 °C

+ Teploty okolnich mistnosti 25°C

+ Teplota vzduchu v exteriéru 32°C

+ Meérna entalpie vzduchu v exteriéru 56 kJ/kg s.v.

h 5 6 7 8 9 0 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19

Jz |28 |63 [92 [117]138 153|289 | 442 556-611 540 | 407 | 230 | 55

JVv |55 | 230407 | 540|611 i556 442 | 289 | 153 [ 138 [117 [ 92 |63 |28

7192 |63 |28

sV |98 333-417 325 1189 | 163 | 166 | 163 | 153 | 138

11
sz |28 |63 |92 [117 138|153 | 163|166 | 163 | 189 | 325 417-333 98

Tabulka intenzity celkové slunecni radiace dopadajici na
rdzné orientované stény pfi prlimérném znecisténi atmosféry
pro 50 °s. §. - hodnoty pFevzaté z normy CSN 73 0548

)z |24 [53 [78 [100] 117 | 130 | 185 | 316 | 437 511 | 452 | 335 | 180 | 41
IV a1 |180[335 452 | 511 [JB0N 437 | 316 | 185 | 130 | 117 | 100 | 78 [53 |24
sV |85 |287 H321 217 | 135 | 139 | 141 | 139 [ 130 | 117 [ 100 | 78 |53 | 24
Sz [24 |53 [78 |100 117|130 | 139 | 141 | 139 | 135 | 217 | 321 287 | 85

h 5 6 7 8 9 0 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19

Tabulka intenzity slunecni radiace prochazejici jednoduchym
standardnim oknem s ocelovym ramem pfi prlimérném znecisténi
atmosféry pro 50 ° s. 3. - pFejato z normy CSN 73 0548
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Reseni m. ¢. 1.56

Tepelné zisky okny

Vypocet velikosti oslunéné casti okna

Sos = [lg — (e = ] * [l — (e2 — g)]
= [1,9 — ((0,1 * tan(|229 — 246])) — 0)] *

tan 52
x[1,75 — 0,1*( ) —0]|=3,02m?

cos(]|229 — 246|)

Tepelny zisk slunecni radiaci pro okno:

Qor = [Sos * 1o xco +(So — Sos) * 1, dif] *S
=[3,02 * 506 = 0,85 + (3,7 — 3,02) = 130] * 0,58 = 804,86 W

Tepelné zisky okna konvekci:

Qok = Soic * Uy * (ty —t;) = 3,7 x 1,4+ (32 — 25) = 36,26 W

Celkova tepelna zatéz oknem:

Qo =Qor + Qo =805+36=841W (bez vlivu kolisani teplot)

Tepelné zatéZz vnéjsich stén
Sténa stredné tézka - jihozapadni:

Qs = Us xS % [(trm —t) +mx* (try — trm)]
= 0,38 % (6,05 * 3,4 — 2,0 * 1,85) = [(30,2 — 25) + +0,14 * (18,1 — 30,2)]
=23W

Sténa stfedné tézka - severozapadni:

Qs = Us * S * [(ty — ti) + m* (tpy — try)] = 0,38 % (11,6 * 3,4) = [(27,8 — 25) + 0,14 *
(16 —27,8)] =17 W

Tepelna zatéz vnitrnich stén

Qsi = Us xS (tj, —t;) =0 (v okolnich mistnostech je navrZzena stejna teplota 25 °C)
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Produkce tepla od lidi a pokrmu

Lidé - zasedaci mistnost - 6 osob

Q =n;%q/10%x (36 —t;)) =6%68* (36 —25) =449 W

Tepelna produkce svitidel

V dobé vypoctu se nesviti.

Zavér po zaokrouhleni vysledku

Tepelné zisky oken

Tepelna zatéz vnéjsich stén

Tepelna produkce lidi

Celkova tepelnd zatéz

Energetické vyuziti fasady

Vysledky:
1.NP (W]
Celkové tepelné
zisky oken 16 606
Celkova tepelna
zatéZ vnéjsich stén 408
1z 50
W 295
Y 46
SZ 17
Celkova tepelna
produkce osob 3293
Celkova tepelna
zatéz na podlazi 20 307
3.NP (W]
Celkové tepelné
zisky oken 17 027
Celkova tepelna
zatéz vnéjsich stén 429
1z 50
i\ 305
Y 49
SZ 26
Celkova tepelna
produkce osob 3442
Celkova tepelna
zatéZ na podlazi 20 898

Qok =841 W
Qs =40 W
Qi =449 W
Q =1330W
2.NP (W]
Celkové tepelné
zisky oken 17 027
Celkova tepelna
zatéz vnéjsich stén 429
Y4 50
I\ 305
Y 49
SZ 26
Celkova tepelna
produkce osob 3442
Celkova tepelna
zatéz na podlazi 20 898
4.NP [W]
Celkové tepelné
zisky oken 17 027
Celkova tepelna
zatéz vnéjsich stén 429
1z 50
i\ 305
sV 49
SZ 26
Celkova tepelna
produkce osob 3442
Celkova tepelna
zatéZ na podlazi 20 898

Radek Salajka
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5.NP [W] Budova [kW]
Celkové tepelné Celkové tepelné
zisky oken 17 027 zisky oken 84,71
Celkova tepelna Celkova tepelna
zatéz vnéjsich stén 429 zatéz vnéjsich stén 2,12
1z 50 1z 0,25
WV 305 WV 1,52
SV 49 Y 0,24
SZ 26 SZ 0,12
Celkova tepelna Celkova tepelna
produkce osob 3442 produkce osob 17,06
Celkova tepelna Celkova tepelna
zatéi strechy 997 zatéz strechy 1,00
Celkova tepelna Celkova tepelna
zatéZ na podlazi 21895 zatéz budovy 104,9

v Vg

4.3. Navrh systému chlazeni a vytapeéni

Volba jednotného systému VRV pro vytapéni a chlazeni

Venkovni jednotka v sestavé DAIKIN VRV IV+ Tepelné Cerpadlo bez nepfetrzitého
vytapéni - vicemodulova kombinace (RXYQ10U, RXYQ12U, RXYQ18U, BHFQ22P1517)

Nominalni chladici vykon: 111,5 kW
Nominalni topny vykon: 125,0 kW
Cena sady: 1 309 805,- K¢
Montaz: 18 000,- K¢

Vnitfni jednotka Daikin FXAQ15A

Chladici vykon: 1,7 kW
Topny vykon: 1,9 kW

Cena: 22 556,- K¢
Pocet jednotek: 100 ks
Celkova cena jednotek: 2 255 600,- K¢
Montaz vSech jednotek: 280 000,- K¢
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Délka potrubi: 984 m

Odpadni (kondenzat): 420 m

Cena montaze potrubi: 649 440,- K¢
Odhadovana cena realizace*: 4512 845,- K¢ bez DPH

*Cenik vyrobk( Daikin a soukromé montdzni firmy s prdmérnymi cenami montdZze

Schematicky vykres zafizeniv 1. NP a v typickém patre je pfilozen v pfiloze F.

4.4. Systém vétrané fasady

Parametry fasady jsou vbodé 2.2. Obvodova konstrukce sestava ze skladeb
vychazejicich z navrhu ETICS (bod 3.3.).

Interiér
+20°C

Podlozka omezujici

L CONYY

tepelny most }\ 10
1 [+ b
3 $_ Il I
Nyt spojujici obklad : )
s nosnym profilem — Cementovlaknita obkladova deska
§ m— — Pfilnavy systém nosného profilu
T = — Nosny fasadni profil
Sténovy dhelnlk . - Difuzné otevfena fdlie
e ! — Tepelnd izolace - mineraini vata
— Tepelné izolaéni keramicka cihla
Exterier | | — Vnitini lehéena omitka
192 ° ! L/ /
12°C | | = /// /
: /
., 100°,60 , 440 "
84’1 1 q fl’l5

Obr. 61 - detail rezu obvodové zdi s navrzenym systémem vétrané fasddy
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Vysledky

iypocty zpracovany podle CSN EN 1SO 10211,

Tepelny odpor konstrukce

3.92

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

m=K-\W™

<>

Soucinitel prostupu tepla bez kotev 0245

Soucinitel prostupu tepla s kotvami
do PENB

Zhorseni s tepelnymi mosty

Celkova mérna tepelna ztrata
prostupem

Celkova tepelna ztrata prostupem

Wm=K™

<>

0.28

14.6

224

717.96

Wm=K™

<)

<»
o<

WK™

<>

W

<)

Posouzeni soucinitele prostupu tepla podle CSN 73 0540-2:2011:

Soucinitel prostupu tepla s kotvami 0.280 W-m =K vyhovuje pozadované hodnoté z normy.

Pozadovana hodnota: 0,3 Wm =K Doporuéena hodnota: 0,25 W-m =K

Obr. 62 - vypocet soucinitele prostupu tepla vétrané fasdady podle CSN EN ISO 10211,
U = 0,280 W.m?.K", vystupni hodnoty ze softwaru FSVM 2.0

Orientacni cena realizace fasady vc. prace[46]:

Odhadovana cena chytré fasady v¢. prace:

9 720 000,- K¢ bez DPH

10 000 000,- KE bez DPH
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5. Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni vysledk( navrhu byl pouzity software FSVM 2.0. Tento program
ddmysIné pocitd mozné ztraty i zisky navrzené skladby s ohledem na lokaci, orientaci
slunce, orientaci fasady, pocita také s moznymi slunecnimi zisky v zimé, s kolisanim teplot
v interiéru a mnohymi dalSimi proménnymi pfiblizujici navrh ke skutecnosti.

5.1. Poloha klapek chytré fasady

Software pocita s nastavenim klapek pro systém chytré fasady, ktera ma za cil
regulovat pohyb vzduchu ve vétrané mezere. Nastaveni polohy klapek Ize regulovat
s moznosti otevfena/zaviena po jednotlivych mésicich. Predvolené nastaveni nam
naznacuje, ze se pocita s uzavienymi klapkami v zimnim obdobi, kdy se pro omezeni
tepelnych ztrat omezi i proudéni vzduchu v mezere.

Vétrana fasada a skladba ETICS byly navrzeny pro nazornou ukazku funkce chytré
fasady velmi atypicky z tepelné technického hlediska. Vypocet nam tedy rfekne, Ze by dana
skladba za danych okrajovych podminek byla v prlbéhu roku efektivnéjsi jako pouhé
kontaktni zatepleni. Nasledujici hodnoty byly brany pro nejvyznamnégjsi - JV ¢ast fasady.
Ve skutecnosti, v pfipadé modernizace objektu nebo realizace podobného projektu, by se
uvazovala daleko realnéjsi a efektivnéjsi skladba jak pro ETICS tak pro vétranou fasadu.

Mésic ?T:!CS Vétrana fasada Chytra fasada s vétranou mezerou Vyjadreni snizeni tepelného 'Foku
[kWh/mésic] [kWh/mesic ] [kWh/mes1ic] chytrou fasadou

al -5219.16 -6093.88 -1805.47 70.37%
2 -2893.14 -3841.16 -447 .42 88.35%
_3 -883.31 -1164.69 8028.17 826.73%
4 -89.13 -437.46 -437.46 9.00%
5 429.67 =288.65 -288.65 9.00%
6 895.86 1175.29 1175.29 0.00%
7 1625.39 1836.35 1836.35 @.00%
8 2373.23 2809.46 2809.46 9.00%
9 1942.93 2769.72 2709.72 9.00%
E -15.7@ -300.07 5318.25 1872.34%
11 -1875.93 -2316.86 2198.54 194.89%
12 -4784.90 -553.11 -3362.45 38.90%

Obr. 63 - porovndni vypocitanych celkovych hodnot tepelnych tokd pro uvaZovany
typ fasady s pfedvolenym nastavenim polohy klapek

Z obr. 63 plyne, ze zavrené klapky chytré fasady ve tfetim a desatém meésici by jiz
znamenaly relativné vysoky tepelny tok fasady, nejspi$ kvUli slunecnim ziskdm, a tim
padem i vysSi potfebu energie pro chlazeni. Rozhodl jsem se pro tyto dva mésice klapky
otevfit a podivat se na vysledky.
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ETICS
[kiwh/mésic]

=-5219.16

-2893.14

-883.31

-89.13

429.67

895.86

1625.39

2373.23

1942.93

-15.7e

-1875.93

-4784.%0@

Obr. 64 - porovnadni vypocitanych celkovych hodnot tepelnych tokd pro uvaZovany typ
fasady se zménénym nastavenim polohy klapek

Vétrana fasada

Chytra fasada s vétranou mezerou

Energetické vyuziti fasady

[kWh/meésic]

-6093.88
-3841.16
-1184.69
-437.46
-288.65
1175.29
1836.35
2869.46
27e9.72
-300.07
-2316.86

-5583.11

[kiWh/més

-1805

ic]

.47

-447.42

-1104.69

-437.46

-288.65

1175.

29

1836.35

2809.46

2709.72

-300.07

2198.54

-3362.45

Radek Salajka

Vyjadreni sniZeni tepelného toku

chytrou fasadou

70.37%

88.35%

0.00%

2.eex

0.00%

0.00%

0.00%

0.60%

©.80%

0.00%

194.89%

38.90%

Nové nastaveni klapek znamena pro fasadu vyrazné mensSi absolutni hodnotu
tepelnych tokU. Bude sice tentokrat potfeba trochu energie pro vytdpéni v téchto
mésicich, celkova Uspora primarni energie ale bude vyraznd i pfi rGznych hodnotach
topného a chladiciho faktoru (ne pFilis moc réiznych).

5.2.Potieba energie fasad

Budova bez zatepleni:

Meésic

Sténa

kWh/més.|

-13401

-7770

-3173

-874

750

2058

3754

5242

O[N] |W|N [P

3828

=
o

-852

=
[N

-5274

=
N

-12003

Budova bez zateplen

Sténa

Budova s ETICS:

Meésic

MWh/rok

-161

Meésic

ETICS

kWh/més.

-93

-8617

-38

-4996

-10

-2041

9

-562

25

482

45

1325

63

2414

O[N] |W|N [P

46

3371

=
o

-10

O[N] |W|N [

2461

=
[y

-63

[y
o

-548

12

-144

[y
[y

-3392

Celkem:

708

[y
N

-7719

Budova s ETICS:

Meésic

ETICS

MWh/rok

-103

-60

-24

-7

6

16

29

40

O[N] |W|N [

30

[y
o

-7

[y
[y

-41

12

-93

Celkem:

455
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Budova s vétranou fasadou:

Budova s vétranou fz

Meésic

V. fasada
kWh/més|

-10004

-6356

-2486

-1108

-574

1739

2712

3974

OO0 |N[OO(L|[B|W|N |-

3449

[N
o

-971

[y
[EEY

-4090

[N
N

-8864

Meésic

V. fasada
MWh/rok

-120

-76

-30

-13

-7

21

33

48

OO0 |N[OO(L|[B|W|IN |-

41

[N
o

-12

[EEY
[EEY

-49

12

-106

Celkem:

556

5.3.Ekonomické zhodnoceni

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

Budova s chytrou fasadou:

Budova s chytrou fas

Meésic

Chytra f.

kWh/més,

-4989

-2309

-2486

-1108

-574

1739

2712

3974

O |N[oo(L|[BR|W|N |-

3449

=
o

-971

[ERN
=

1205

[EEY
N

-6374

Osobni odhad ceny elektrické energie pro rok 2023: 7,5 K&/kWh
(trzni cena ke dni 11. 1. 2023 - 4,365 K¢/kWh)

Celkovy tok tepelné energie

Meésic

Chytra f.

MWh/rok

-60

-28

-30

-13

-7

21

33

48

O |N[oo(L|Bh|W|N |-

41

=
o

-12

[EEY
=

14

12

-76

Celkem:

383

Celkovy tepelny tok Roéni [MWh/rok] | Tepelné ztraty [kW] |Tepelny zisk [kW]
ETICS 455 38,68 13,27
Vétrana fasada 556 47,80 16,44
Chytra fasada 383 26,16 18,17

Pofizovaci cena systému vcetné pfislusného navrhu topeni a chlazeni systémem VRV
pro kazdy fasadni systém zvlast (mensi energeticka narocnost - mensi systém VRV)

Pofizovaci cena [K(] Konstrukce VRV systém Celkem
ETICS 5572 800 3634553 9207 353
Vétrana fasada 9720000 3797 008 13517 008
Chytra fasada 10 000 000 3508 069 13 508 069

Topny a chladici faktor pfislusnych VRV systémd

VRV pro
ETICS FASADA |CHYTRA
chlazeni 7,700 7,600 8,400
topeni 6,300 6,000 6,800
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Cena provozu [KE/rok] Topeni Chlazeni Celkem

ETICS 397 619 117 857 515476

Vétrana fasada 516 250 140 132 656 382

Chytra fasada 249 265 140179 389 443

USetfena elektricka energie
Usetrena elektricka energie |Teplo [kWh/rok] |Chlad [kWh/rok] [KE/rok]

ETICS 29524 8701 286 688

Vétrana fasada 17 833 6 053 179 145

Chytra fasada 43 235 3690 351943

Navratnost investice

Prostd navratnost

Navratnost investice |Pofizeni [K¢] Uspora [Ké/rok) |Navratnost [rok]
ETICS 9207 353 286 688 32
Vétrana fasada 13517 008 179 145 75
Chytra fasada 13 508 069 351943 38

6. Zaver

Software FSVM 2.0 se prokazal jako zkuSeny pomocnik pfi FeSeni dané problematiky
a velmi urychlil jinak komplikované a Casové narocné vypocty. Bohuzel, na zadanou
budovu se neprokazalo pouziti systémU tésné splrujici normativni kritéria soucinitele
prostupu tepla na svislé konstrukce. Prosta navratnost investic pfesahuje Zivotnost
systému 30 let a navrzena vétrana fasada na obdobny systém ETICS se dokonce prokazala
jako méné efektivni feSeni oproti kontaktnimu zatepleni. Na doporucenou budovu se
nejevi zadna z téchto tfi variant jako vhodna pro realizaci.
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C. Experimentalni éast — diléi akol

1. Uvod

Vyzkumny tym skladajici se ze spousty ¢lenl vymyslel a nainstaloval ddmysiny
systém, ktery méfi ve vicero kontrolnich bodech na rlznych ¢astech vétrané fasady
budovy JIC v Brné hodnoty fyzikalnich veli¢in pomoci méficich cidel a centralni méfici
stanice pro sbé&r dat. Slo o ¢&idla mé&Fici teploty, rychlosti proudéni vzduchu, intenzitu
slunecni radiace nebo relativni vihkost. A to jak uvnitr fasady tak z jeji vn&jsi strany. Dostali
jsme tedy i hodnoty veli¢in okolniho prostfedi (exteriéru). Timto zplUsobem jsme se mohli
nasledné oprit o skutecna data, ktera nam poskytla zakladni kdmen pro popis chovani
fyzikaInich jevd pritomnych na vétrané fasadé, v jeji mezere s proudicim vzduchem a vliv
okolniho prostfedi na chovani této fasady a vzduchu v ni. Mym Ukolem ve vyzkumu bylo
zpracovani této spousty dat do formy, ze které by se daly Cerpat praktické informace,
pripadné vizualizace téchto informaci v podobé grafickych vystupu.

1.1. Ziskavani dat

Tym predstavil skutecny model méficiho kontrolniho bodu, ktery byl pouzity v mezere
vétrané fasady (obr. 1). Byla to vlastné mala plastova konstrukce, vytvorena na ptdé VUT
FAST, Ustavu TZB, ktera drZzela méfici Cidla v poloze, v jaké jsme je potfebovali mit. Tato
potfeba byla interpretovana schématem (obr.2).

Obr. 1 - plastovy drZak a jeho umisténi uvnitr fasady,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu
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Motivem pro vytvoreni tohoto drzaku byla myslenka zméfit na jednom kontrolnim
bodu fasady vicero mist - az 6, a to teploty na povrchu obkladu a to jak vné&jSim tak
vnitfnim, ve vzduchové mezere (1 az 2 teplotni cidla), teplotu uvnitf tepelné izolace
a rychlost proudéni vzduchu v mezere. Pro tyto Ucely bylo potfeba zajistit stabilni polohu
meéfricich Cidel v urcité poloze, ktera byla dosazena za pomoci tohoto plastového drzaku.

K

|

‘I

Obr. 2 - schematicky rez vétranou fasdadou popisujici polohy péti méricich cidel
v kontrolnim bodé k5 (horni fasada) [47]

AR

Timto zpUsobem jsme mohli docilit ziskani dostatecného poctu dat pro dalsi
zpracovani. Montazni skupina nainstalovala Cidla na kontrolni body na pfedem urcena
mista vétrané fasady a dalSi pyranometry na stfechu. Ty méFi meteorologické podminky
v realném case spolu s ostatnimi Cidly. VSechny kontrolni body byly pfes kabely napojené
do centralniho méficiho pristroje, ktery pro nas sbiral digitalni data, nez mohly byt
povérenym pracovnikem odebrana a ulozena pro dalsi zpracovani.

Na této budové jsme podle umisténi kontrolnich bodl rozliSovali horni a spodni
fasadu. Spodni fasada byla vétsi, zacinala od 2. nadzemniho podlazi a koncila na stfeSe
objektu a obkladové desky mély oranZzovou barvu. Vyska fasady byla 14 metrl. Horni
fasada se nachazela na malé pristavbé na stfeSe a byla podstatné menSi. Barva
obkladového materialu byla Seda, tudiz méla trochu jiny soucinitel svételné pohltivosti. O
této veliCiné se budu bavit dale. Obé fasady byly orientovany na jihovychod. V této
experimentalni ¢asti se budu vénovat té vyznamnéjsi a vétsi spodni fasadé.

Schematicky obrazek (obr. 3) vypovida o umisténi kontrolnich bodd s méficimi cidly
na spodni ¢asti objektu. Dva kontrolni body byly nainstalovany ve spodni ¢asti fasady a
dva body v horni ¢asti fasady. Panuje zde predpoklad zjisténi riznych hodnot mérenych
fyzikalnich veli¢in mezi dolni a horni asti fasady. Opirame se mimo jiné o predpoklad
vzniku bézného jevu, kterému fikame kominovy efekt. Jeho pfitomnost Ize dokazat ve
vyhodnoceni namérenych Udaju.
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Obr. 3 - schéma umisténi pouZitych méricich Cidel na spodni (oranZové) fasade,
zdroj: fotodokumentace vyzkumného tymu

1.2. Zpracovani dat

Po odebrani dat z méfici stanice vznikla spousta trochu chaoticky tfidénych dat.
Abychom s nimi mohli mnohem jednoduseji a efektivnéji pracovat, vytvoril doktor
Blasinski ve spolupraci s ostatnimi cleny tymu software, ktery tyto data tfidil na
samostatné hodnoty pro odpovidajici kategorie a vytvofil také nastroje pro jejich
jednodussi zobrazeni, a to jak grafické tak textové, vypocty a dalSi uZitené prace s daty.
PFistup k tomuto softwaru méli pouze povéreni ¢lenové tymu a usnadnil nam velkou
spoustu prace. Jenom za pul roku jsme pouhym mérenim nasbirali zhruba 1,6 milionu
Cistych dat, které popisovaly hodnoty fyzikalnich velicin, pfedevsim teploty.

Mou praci ve vyzkumu bylo zpracovat ziskana data za pomoci tohoto softwaru a
pomoct vytvorit soubor informaci, ktery by vedl k rozsifeni poznatkll o tom, co se ve
vétrané fasadé déje, s jakymi fyzikalnimi jevy miZeme pocitat a jestli bychom mohli
s urcitou presnosti tyto jevy pfedpovédét na zakladé jednoduchych okrajovych podminek.

1.3. Ukoly

Prvnim ukolem bylo zjistit aproximaci hodnoty dvou neznamych velicin pro vypocetni
vztah pocitajici povrchovou teplotu tak, aby se vypocet co nejvice priblizil skutecnosti
a zda je tento postup mozny. Vypocetni vztah zahrnuje okrajové podminky - intenzitu
slune¢ni radiace | [W.m?] a teplotu venkovniho vzduchu t. [°C], hodnoty zjistované
aproximaci - soucinitel pfestupu tepla na vnéjsim povrchu fasady o [W.m2.K '] a soucinitel
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svételné pohltivosti materialu € [-]. Vysledkem tohoto vztahu je povrchova teplota t, [°C],
ktera se musi co nejpresnéji shodovat s nasimi naméfenymi hodnotami povrchovych
teplot na vnéjsi strané obkladu fasady.

I*¢

ty =te +

a nam, velmi zjednoduSené feceno, popisuje hodnoty vlivu pocasi na mezni vrstvu
mezi venkovnim prostfedim a vnéjSim povrchem obkladu fasady. Zahrnuje v sobé vliv
vétru, venkovni teploty, intenzity slunecni radiace, vihkosti vzduchu a kombinace téchto i
raznych dalSich vlivl. Vzhledem k tolika faktordm, které na ni maji vliv, je to velmi
promeénliva hodnota.

e popisuje vlastnost materialu obkladni desky, konkrétnéji jak dokaze tento material
absorbovat slunecni zarfeni a proménit jej v tepelnou energii. Je to citliva hodnota, ktera
zavisi na barvé materialu a drsnosti jeho povrchu, coz predstavuje pozorovani na drovni
mikrometru. JelikoZz tuto hodnotu nemdame k dispozici od vyrobce a vzhledem k jeji
citlivosti by se obtizné ziskavala i samotnym vyrobcem, rozhodli jsme se ji aproximovat
taktéz.

Proménlivost Ci citlivost téchto veliin vyZadovala dlouhé a peclivé aproximovani a
kratké kroky. To obsahovalo neprakticky velikou spoustu dat, proto jsem se rozhodl
postupné zvétSovat kroky aproximace, dokud jsem z presnéjsiho vysledku nedostal jednu
reprezentativni hodnotu a a jednu reprezentativni hodnotu € pro jeden kalendarni mésic,
tedy 24 hodnot pro cely rok, coz byl pozadavek na moji tlohu. Nasledné se tyto hodnoty
zahrnuly ve vypocetnim softwaru ,FSVM software 2.0" pocitajici tepelné technické
parametry fasady s vétranou mezerou, ktery pouzivam v praktické casti. Podrobnéji
0 aproximaci v bodé 2.4.

V dalsi kapitole ,Vysledky” prezentuji nékteré svoje postupy, praci s daty, vysledné
informace a specialni pripady, se kterymi jsem se setkal a stoji za zminku.

Str. 80



T UINYV.W (stav

STAVEBNI

zafizeni budov

Energetické vyuziti fasady
Radek Salajka

!

2. Vysledky

2.1. Porovnani teploty venkovniho vzduchu a teploty vzduchu v mezerie

20 q

teplota [°C]

18

16

14 -

12 A

10 A

o
31/12/ 18:00 (pd) 01/01/ 0:00 (so0) 01/01/ 6:00 (so) 01/01/ 12:00 (s0) 01,01/ 18:00 (s0) 0201/ 0:00 (ne) 02/01/ 6:00 (ne)

den[-]

—Teplota venkovniho vzduchu ——Primémé teplota v mezefe

Obr. 4 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 1. 1. 2022

Graf zobrazuje porovnani teploty venkovniho vzduchu s prlimérnou teplotou ve
vzduchové mezere fasady. Primérna hodnota byla vypocitana jako aritmeticky primér
teplot ze vSech 4 Cidel na spodni (oranzoveé) fasadé (dale jen ,spodni fasada“). Referencni
den je zde 1. 1. 2022.

Teplota ve vzduchové mezere je podle (i ostatnich) dat méné kolisava nez venkovni
teplota. Dalo by se to vysvétlit tim, Ze vzduch v mezefe je z vétsi ¢asti uzavien stavebnimi
materialy s urcitou tepelné akumulac¢ni vlastnosti a odolnosti vici povétrnostnim vlivam.
Ato i pfes samotné proudéni vzduchu v mezefe rozdilem hustoty vzduchu v dolni a horni
Casti fasady - kominovy efekt (dale v bodé 2.3.). Vzduch v mezefe také ziskava malé
mnozstvi tepelné energie z vytapénych prostor interiéru. ProtoZe je ale objekt dostatecné
tepelné izolovany, tepelné ztraty interiéru (zisky z pohledu fasady) jsou relativné malé.
Nelze fict, Ze by snad timto zplsobem byl vzduch v mezere ,vytapén”. Pfedpokladame, ze

v

stejné vlastnosti jako vzduch venkovni, obzvlast teplotu.

Pokud bereme v potaz vliv venkovni teploty na teplotu v mezere, Ize z grafu odedist,
Zze vnocnich az brzkych rannich hodinach ma vzduch v mezefe vétsi potencial se
ochlazovat plsobenim vnéjsiho chladnéjsiho vzduchu, at uz pfimo (proudéni v mezere) ¢i
nepfimo (salavy podil povrchu obkladu). Pfes den, kdy hlavné pUsobf slunecni radiace, je
teplota exteriéru vétsi nezZ teplota vzduchu ve vzduchové mezefe fasady (vysSsi mira
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kolisani teplot nez v mezere) a tim padem ma vzduch v mezefe vétsi potencial se ohrat.
Tyto dvé teploty se ale ocividné snazi dosahnout energetické rovnovahy. Pokud
z prirozenych meteorologickych dlvodU roste teplota venkovniho vzduchu, roste teplota
vzduchu i ve vétrané mezere. Miru ochlazovani ¢i ohfivani vzduchu v mezefe urcuje rozdil
teploty v exteriéru a teploty v mezere. Tento jev Ize takto popsat v dobé&, kdy plsobeni
slunecni radiace je nepatrné nebo skoro zadné/zadné!

20 20

teplota [°C]

den [-]

29.00. 0:00 (st)
28.09.4:00 (st)
29,09, 8:00 (st)

29.09. 12:00 (st)

29.09. 16:00 (st)

29.09. 20:00 {st)

——Teplota venkovniho vzduchu ——Primérnd teplota v mezefe

Obr. 5 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 29. 9. 2021

teplota [°C]

23.06.0:00 (st)
2306 4°00 (st)
23.06. 8:00 (st)
23.06.12:00 (st)

23.06. 16:00 {st)
23.06. 20:00 (st)

den [-]

——Teplota venkovniho vzduchu ——Primérna teplota v mezefe

Obr. 6 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 23. 6. 2021
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2.2.Porovnani intenzity slunecni radiace, teploty na vnéjSim povrchu
fasadniho obkladu a teploty vzduchu v mezerie

Daleko vétsi vliv na narust teploty vzduchu v mezefe ma vliv slune¢ni radiace. Slunce,
jehoz paprsky dopadaji na povrch vnéjsi konstrukce vétrané fasady (obkladu), timto
zplUsobem zvysuje jeho povrchovou teplotu. NarUst teploty na povrchu fasady je pfimo
umeérny intenzité slunecni radiace dopadajici na tento povrch. Nasledné se z obkladu
stava jakysi salavy otopny prvek, ktery ohfiva vzduch v mezefe. Tento jev je dostatecné
silny na to, abychom mu vénovali zvlastni pozornost a z dostupnych dat mohli fict, ze
zpUsobuje vyraznéjsi zvyseni teploty vzduchu v mezere.

T 20 350w
= £
]
9 15 E
s o
a -1
200 _g
16 o
e
E
‘3
14 c
150 =2
B
12 B
c
Q
/ b=
10 100
8
50
[
4
0
2
0 -50
31/13/ 18:00 (pa) 01/01/ 0:00 {so) 01/01/ 6:00 (o) 01/01/ 12:00 {s0) 01/01/ 18:00 (0} 02/01/ 0:00 e} 02/01/ 6:00 (ne)
S . Lo . den [-
—Primémd teplota v mezefe [°C] ——Priméma teplota na povrchu obkladu [°C] Intenzita sluneéni radiace [W/m2] [l

Obr. 7 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 1. 1. 2022
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2
0 -50
31/12/ 18:00 (pd) 01/01/ 0:00 {so) 01/01/ 6:00 (s0) 01/01/ 12:00 (s0) 01/01/ 18:00 (s0) 02/01/ 0:00 (ne) 02/01/ 6:00 (ne)
PR . . ) P den [-
——Pramémd teplota v mezefe [°C] ——Teplota venkovnihe vzduchu [*C] Intenzita slunecni radiace [W/m2] 5

Obr. 8 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 1. 1. 2022
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V grafu je dobre vidét vliv slunecni radiace na jednotlivé zobrazené teploty. Kolisani
intenzity slunecni radiace je dano predevsim oblacnosti. Méfici pyranometr byl umistén
tak, aby nebyl zastinén. Zhruba v 11:00 Ize pozorovat vyssi intenzitu slunecniho svitu.
Tento jev zpUsobil ohfev venkovniho vzduchu a zaroveri byla slune¢ni radiace dostate¢né
silna na to, aby ohfala povrch obkladu az 0 5 Kz necelych 11 °C na necelych 16 °C.

Dale mdzeme vidét chovani teploty povrchu po odeznéni slune¢niho svitu. Obklad se
plusobenim povétrnostnich vlivli a chladnéjsiho venkovniho vzduchu za¢ne ochlazovat.
Jeho povrchova teplota klesa z maxima posuzovaného dne. Slunecni radiace v ten den jiz

v v

nezaznamenala vyssi intenzitu.

Ve 13:00 zkoumaného dne se teplota vzduchu v mezefe dostane nad hodnotu teploty
vzduchu v exteriéru, zejména kvlli ohrati povrchu obkladu sluncem. Nésledujici graf
zobrazuje namérena data o teplotdch na vnéjSim a vnitfnim povrchu obkladu vétrané
fasady v prabéhu dne. Vlivem akumulace a ochrany pred povétrnostnimi vlivy je teplota
na vnitfni strané obkladu o néco vyssi nez na vnéjSim povrchu. Tento jev porad plati i pres
fakt, Ze uz zhruba od 8:00 je teplota v exteriéru vyssi nez teplota v mezere.

Nesmi se zapomenout, Ze teplotu v mezere, a tedy i na vnitfnim povrchu obkladu,
stale ovliviiuje i proudéni vzduchu. Spolu srostouci teplotou vzduchu v exteriéru a
slunecni radiaci dosahuji teploty na povrSich nasledujicich hodnot (obr. 9). Po
zaznamenani poklesu slunecni radiace se teplota na vnéjSim povrchu obkladu zastavi na
svém teplotnim maximu a zacne se ochlazovat vzduchem v exteriéru. Obklad je rozehraty,
ale uz neni ohfivan slunecni radiaci. Svou akumulovanou energii uz jen v malé mire
odevzdava do vzduchové mezery, nez se zaCne sam ochlazovat z obou stran (z exteriéru i
ze strany vzduchové mezery). Ta se zacina ochlazovat proudénim vzduchu. Pribéh teplot
je zobrazen v grafu. Skok teploty na vnitfnim povrchu obkladu je dan skokem teploty
vnéjsiho vzduchu.

teplota [°C]

._
=
N
[=]

Intenzita slunecni radiace [W/m2]

4 -40
2 -45

0 -50
31.12. 18:00 (pd) 01.01. 0:00 (so0) 01.01. 6:00 {so) 01.01. 12:00 (so) 01.01. 18:00 (so) 02.01. 0:00 (ne) 02.01. 6:00 (ne)

——Priméma teplota na vnéjéim povrchu obkladu [°C] —Primé&ma teplota na wnitinim povrchu obkladu [°C] den[]

Obr. 9 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 1. 1. 2022
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Teplota [°C]
~J

=
1
{\.\

05.03. 0:00 (s0)
05.03. 12:00 (so) -

—Teplota venkovniho vzduchu [°C]

06.03. 0:00 (ne) -
06.03. 12:00 (ne)

—Primérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]

—Priimérna teplota v mezefe - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita slunecni radiace [W/m2]
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Obr. 10 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den

5.3.2022 a0 6. 3. 2022
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09.07. 0:00 (pa)
09.07. 12:00 (pa)

—Teplota venkovniho vzduchu [°C]

10.07. 0:00 (so) -
10.07.12:00 (so) -

—Primérna teplota v mezefe - dolni ¢ast fasady [°C]

—Primeérna teplota v mezere - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita sluneéni radiace [W/m2]
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Obr. 11 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den

9.7.2022a10. 7. 2022
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—Teplota venkovniho vzduchu [°C] —Primeérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]
—Prdmérna teplota v mezefe - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita sluneéni radiace [W/m?2]

Obr. 12 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den
17.10. 2021 a 18. 10. 2021

Vg

2.3.Rozdil teplot mezi horni a dolni ¢asti fasady — vyska fasady 14 m

Primérné hodnoty teplot v mezefe byly vypocteny jako aritmeticky prdmér
namérenych hodnot. Pro vypocet primérné teploty v dolni Casti fasady byly pouZity
teploty namérené ze dvou spodnich cidel (kontrolnich bodd). Analogicky prdmérné
hodnoty horni fasady byly ziskany ze dvou hornich cidel.

Graficky zobrazena data zobrazuji rozdil teplot v mezefe mezi dolni a horni casti
fasady. Primérné se jedna o rozdil v teploté o hodnotu 1 K. Rozdil v teplotach se zacina
ménit se zménou teploty venkovniho vzduchu (v tomto pfipadé zvySenim) a plisobenim
slunecni radiace. Spodni ¢ast fasady zlstava chladnéjsi nez ta horni. Néjakou chvili trva,
neZ se obklad od slunecni radiace nahreje, ale dokaZe potom pojmout urcité mnozstvi
energie, které vykazuje vyrazné vyssi teplotu nez jeho okoli. Panel nasledné salavym
mechanismem prenosu tepla ohriva vzduch v mezere.

Vys$3i teplota na horni strané fasady zpUsobi kominovy efekt. Ten zde nastava
v momenté, kdy c¢ast teplejSiho a tim padem leh¢iho vzduchu stoupd smérem vzhiru
mezerou nad chladné&jsi prostor s vyssi hustotou - v naSem pripadé vzduch v exteriéru.
ProtoZe vzduch je také hmota, vystfida ho prirozené nasaty chladnéjsi a tézsi - ze spodni
Casti. Vzduch je tedy stale v pohybu, dokud plsobi energie, ktera jej v nejvyssSim misté
ohfiva.
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R . P S . P den[-]
——Praméma teplota v mezefe - dolni &st [°C] ——Praméma teplota v mezefe - horni &ast [°C]

Obr. 13 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den 1. 1. 2022

Po vyhodnoceni dat se da tedy jednoduchym zpUsobem fict, Ze se vzduch pfi svém
presunu po vysce ohreje. Pripady, které v nasem vyzkumu muUzZou mit vliv na zvySeni
teploty proudiciho vzduchu, jsou tepelné ztraty interiéru pres obvodovou konstrukci,
salani pres vnéjsi obklad nebo akumulované energetické rezervy v pfilehlych stavebnich
materialech.

Z dostupné technické dokumentace a namérenych dat jsme zjistili, Ze tepelné ztraty
prostupem tepla pres obvodovou sténu ¢ini 2,3 W/m? a jsou tedy velmi malé.

Exteriér Interiér

Skladba od interiéru

Vnitfni vapenocementova omitka
Zelezobetonova sténa

TI - mineralni vina podavana ve dvou vrstvach
Vétrana vzduchova mezera

Vné&jsi obklad - vidknocementova deska

w 122 160
T 1

==
N
a
o
-

Obr. 14 - Rez obvodovou sténou s fasddou
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(Oznaceni Typ, popis:
Obvodova sténa - dvojita vétrana konstrukce - obklad vlaknocementovymi T

svn_ |
OBKLAD - viaknocementové desky, probarvené, brouSené, s ochrannou hydrofobizujici vrstvou 8 mm
VZDUCHOVA MEZERA - vétrana 122 mm
TEPELNE 1ZOLACNI VRSTVA - minerélni vina hydrofobizovan4 s swisly F_'Odk‘ﬂd“i roét hiinikovy, EPDM pasky,
nakasirovanou netkanou textilii, pokdadéno ve dvou vzajemné prekrjvanych  kotevni materil 160 mm
vrstvach 80+80 mm Ad max=0,036 Wi/(m K)
7ELEZOBETONOVA STENA - viz &st F 1.2 stavebn& konstrukéni &st 250 mm
VNITRNI OMITKA - jednovrstvé, vipenocementova 10 mm
Tloustka skladby celkem 550 mm
PoZami odolnost
Souéinitel prostupu tepla navrzené konstrukce 0,23 Wim’K
PoZadovany soutinitel prostupu tepla die CSN 73 0540-2 03 Wim’K
Doporueny souinitel prostupu tepla die GSN 73 0540-2 0,25 Wim’K
Neprizvuénost Rw dB

Obr. 15 - Snimek specifikace skladby obvodové stény z projektové dokumentace

0,23 W/(m?K) * 10 K (rozdil teplot mezi interiérem 20 °C a vétranou mezerou) =

= 2,3 W/m?
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- Teplota venkovniho vzduchu [°C] — Primérna teplota v mezefe - dolni ¢ast fasady [°C]
— Primérna teplota v mezefe - horni ¢ast fasady [°C] === Primérna teplota povrchu obkladu - dolni ¢ast fasady [°C]
=== Primérna teplota povrchu obkladu - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita slunecni radiace [W/m2]

Obr. 16 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den
5.3.2022 a 6. 3. 2022
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—Teplota venkovniho vzduchu [°C] Primérna teplota v mezefe - dolni ¢ast fasady [°C]
Primérna teplota v mezefe - horni ¢ast fasady [°C] === Primérna teplota povrchu obkladu - dolIni ¢ast fasady [°C]
=== Primérna teplota povrchu obkladu - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita sluneéni radiace [W/m2]
Obr. 17 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den
9.7.2022a10. 7. 2022
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—Teplota venkovniho vzduchu [°C] — Priimérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]
—Primérna teplota v mezere - horni ¢ast fasady [°C] === Primérna teplota povrchu obkladu - dolIni ¢ast fasady [°C]
=== Primérna teplota povrchu obkladu - horni ¢ast fasady [°C] Intenzita sluneéni radiace [W/m2]

Obr. 18 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - posuzovany den
17.10. 2021 a 18. 10. 2021
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2.4.Povrchova teplota na vné;jsi strané obkladu

ZUstava nam tedy salavy podil obkladu na strané exteriéru jako nejvyznamnéjsi, zdroj
tepla” pro vzduch v mezere. Skute¢nym zdrojem je samoziejmé slunecni radiace pUsobici
na obkladovy material. Vliv této radiace na povrchovou teplotu obkladu dokazeme popsat
vztahem:

[a] t, =t + % kde:

- t, = povrchova teplota na ozarované strané [°C]

- t, = teplota venkovniho (povrch obklopujiciho) vzduchu [°C]

- I =intenzita slune¢ni radiace [W.m]

- & =soucinitel svételné pohltivosti materialu (koeficient extinkce) [-]
- a = soucinitel pfestupu tepla [W.m?2.K "]

Veli¢iny a a € jsou velmi specifické a hodné zaleZi na jednotlivych mésicich v prabéhu
roku. Soucinitel prestupu tepla a popisuje miru pfenosu tepla mezi pevnym povrchem a
tekutinou na jednotku povrchu na jednotku rozdilu teplot v mezni vrstvé. Mezni vrstva je
tenka vrstva tekutiny v bezprostfedni blizkosti ohranicujiciho povrchu tvofena touto
tekutinou proudici podél povrchu. Zavisi napfiklad na nasledujicich faktorech[48]:

- povrchova Uprava materialu a Cistota latek v misté jejich kontaktu (pro nas obklad -
vzduch)

- tepelné technické vlastnosti samotnych material(/latek v kontaktu

- tlak pUsobici na dva vzajemné se ovliviujici materialy

ProtoZze se bavime o kontaktu vzduchu v exteriéru a povrchové upravené
vlaknocementové desky, jedna se o znacné slozity pripad. Vzduch i obklad jsou
ovliviiovany vSemi moznymi s jistotou nepredvidatelnymi meteorologickymi jevy (studeny
Ci teplejsi vitr, dést, mraz, snih, intenzita slunecni radiace...).

Podobné slozity pripad je soucinitel svételné pohltivosti materialu e. Nejvétsi podil na
vyznamu tohoto soucinitele ma samotny material, na ktery dopadaji paprsky slunecniho
zareni. DUlezité vlastnosti materialu jsou barva a drsnost jeho povrchu, protoze Zadny
povrch neni dokonale hladky, ale obsahuje velmi malé strukturalni vystupky. Jako
ilustracni priklad je snimek z elektronového mikroskopu titanové soucastky (obr. 19).
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Obr. 19 - Povrch titanového vyrobku pod elektronovym mikroskopem [49]

=== 1A%

78

/? -7

Obr. 20 - llustrace dopadajicich slunecnych paprski na povrch materidlu - ¢dst energie
je absorbovdna do materidlu. Tlusté Cdry reprezentuji pfimou slunecni radiaci a tenké cdry
predstavuji odraZené slunecni paprsky. OdraZené paprsky nesou v sobé mensi energii. Pokud
se ale i pfesto znovu odrazi do materidlu, pfenesou do néj dalsi energii navic, neZ se jesté
slabsi paprsek odrazi dal

Abychom mohli pouZivat soucinitel svételné pohltivosti materialu, nesmime brat
v potaz pouze vlastnosti samotného materidlu, ale také Uhel dopadajicich slunecnich
paprskd. Tento Uhel bude pro kazdy kalendarni mésic jiny a tudiz absorbovana energie
bude jina. Na dopadaijici slunecni paprsky bude mit vliv také vlhkost vysrazena nebo
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dopadena na povrch prachovych €astic nachazejicich se ve vzduchu[50]. Tudiz by se dalo
predpokladat, ze dopadeni téchto castic na povrch, vysrazeni vzdusné vlhkosti Ci
namrznuti povrchu nebo jeho casti bude mit také vliv na hodnotu tohoto soucinitele.
Proto koeficient extinkce nebude pro kazdy mésic stejny a je nutno ho aproximovat spolu
se soucinitelem prostupu tepla.

Dostavame teda dvé nezname, u kterych jsme se shodli, Ze pfi jejich ziskavani bude
nejoptimalnéjsim FeSenim aproximace ke skute¢nym namérenym hodnotam. Z d{vodu
velmi vysoké narocnosti bylo analytické feSeni vylouceno.

Toto technické pfibliZzeni probihalo nasledovné - pro kazdy den v kazdém mésici byla
zvolena kfivka hodnot, které odpovidala funkce ,f(x) = [a]” s pouZitim naseho vztahu. Znali
jsme teplotu venkovniho vzduchu t,, znali jsme intenzitu slunecni radiace I, oboji
z méreni. Dvé zbylé neznamé velic¢iny jsme dostali tak, Ze jsme zvolili prvni empirické
hodnoty, od kterych jsme se odrazili. Vzajemné jsme je nasledné upravovali tak, abychom
se co nejvice pfiblizili hodnotam druhé krivky, ktera reprezentovala skutecné namérené
hodnoty povrchové teploty fasadniho obkladu. Timto zpisobem se pokracovalo v dalSich
dnech meésicd. Aproximované hodnoty pro kazdy den byly zpétné a opakované
upravovany tak, aby bylo zajiSténo optimalni technické pfiblizeni hodnotam pro dany
mésic, dokud se reSeni dostalo az k poslednimu dni v mésici. Tato zpétna kontinualni
korekce zpUsobila, Ze predesl|é aproximace se ¢asto mirné oddalily od presného vysledku.
Ale tak, aby mohly hodnoty reprezentovat charakteristicky stav pro cely FeSeny mésic (viz
finalni grafy niZze). Nasledovala posledni celkova kontrola aproximace pro samotny mésic
a vyhodnoceni vyslednych hodnot koeficientl a a «.

Dalo by se zjednodusené fict, Ze jsme korekci téchto soucinitell zvladli usmérnit vliv
nepredvidatelnych jevl pocasi pro vypocet. Pro dosaZzeni urcité presnosti vysledku je
potreba rozdélit vysledné soucinitele specialné pro aspon kazdy mésic.

a5

teplota [°C]

40

as |

30

15

10

s
30/08/ 0:00 (po) 31/08/ 0:00 (i) 01/03/ 0:00 (st) 02/03/ 0:00 (1) 03/03/ 0:00 (pd) 04/039/ 0:00 {s0) 05/03/ 0:00 {ne)

——Vnéfii povrchova teplota obkladu - vypoétend [C] ——Priméma vnéjii povrchové teplota obkladu [°C] den[]

Obr. 21 - Snimek vysledné aproximace ze softwaru v MS Excel - hodnoty pro mésic zari
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Empirické hodnoty, od kterych jsme se odrazili, se pouZivaji v béZzné praxi u situaci
nam podobnych. Soucinitel pfestupu tepla se odrazil od normativni hodnoty pro prestup
na venkovni strané svislé stavebni konstrukce (viz tabulka nize). Mohli jsme se tak odrazit
od hodnot 15 W/m?K pro teplejsi letni obdobi a 23 W/m?K pro chladnéjsi zimni obdobi.

Soucinitel svételné pohltivosti materialu byl odbornym odhadem stanoven na
hodnotu 0,7 a dale se s nim aproximovalo dokud jsme nedosahli presnéjsi hodnoty.

Povrch, poloha a druh stavebni aj, de
konstrukce (Wm2K1)
Svisla konstrukce 8
Vodorovna zdola g
Vnitrni konstrukce pri |nahoru
tepelném toku shora 3
dolli
zimni obdobi 23
Venkovni
letni obdobi 15

Obr. 22 - Tabulka soucinitele celkového pFestupu tepla, pfevzato z CSN 73 0540

PFi FeSeni hodnot pro jednotlivé dny jsme brali v potaz meteorologické jevy jako byla
zvysena rychlost vétru, oblacnost, srazky... Data, ktera jsme méli k dispozici z méfeni. Tyto
nahodilé jevy se objevily tésné pred atypicky kolisanim povrchové teploty. Da se tedy
predpokladat, ze méli vliv na povrchovou teplotu obkladu a tim padem vliv na soucinitel
prestupu tepla. Pro kazdou minutu dne by musel byt tento soucinitel trochu jiny. | proto
jsme se shodli na tomto postupu pomoci vysledné mésicni aproximace.

-
e

teplota [°C]

10

-10
2312/ 0:00 &) 24/12/ 0:00 (pd) 25/12/ 0:00 (s0) 26/12/ 0:00 (ne) 27/12/ 0:00 {po) 28/12/ 0:00 (i) 29/12/ 0:00 {st) 30/12/ 0:00 (&t)

den[-]

—Vn&jii povrchova teplota obkladu - vypoitend [°C] —Primé&mad vnéjii povrchovd teplota obkladu [°C)

Obr. 23 - Vyslednd aproximace - ukdzka 5 dnii na konci prosince, a = 40 W/m?K, € = 0,7
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Zobrazeny graf z prosince ukazuje vicero zajimavych jev(, se kterymi jsme se pfi
aproximaci setkali a museli jsme je ve vysledném vyhodnoceni brat v dvahu.

V sobotu 25. 12. 2021, kolem poledne, zacalo po relativné kratkou dobu intenzivné
svitit slunce. Byl zde vSak pFfitomny vitr o rychlosti 3 m/s a vzhledem k vyraznému poklesu
teploty vzduchu v exteriéru se da konstatovat, Ze byl silné ochlazujici. To mélo nasledné
vliv. na povrchovou teplotu obkladu. Skutecna teplota povrchu obkladu se tedy
pUsobenim relativné silného slunecniho zareni nijak vyrazné nezvedla a po poklesu
intenzity slunecni radiace se povrch dale ochlazoval spolu s jeho okolim. Vypoctova
povrchova teplota se tady liSila 0 5 K, protoze vztah s timto sloZitym pripadem nepocita.
Tohle byl ale ojedinély pripad, ktery se v prlibéhu zimniho ro¢niho obdobi podafrilo
zpozorovat trikrat.

Nasledujici den se teploty vzduchu drzely pod bodem mrazu. V brzkych rannich
hodinach byly nejspis silné pfizemni mrazy, protoze teplota spodni ¢asti fasady dosahla
témeér k -9 °C. Zatimco podle dat horni ¢ast fasady byla o 2 °C teplejSi - jen o dvé desetiny
stupné teplejSi nez teplota venkovniho vzduchu. Pfitomen byl pouze mirny vanek (<1 m/s)
a slaba intenzita slune¢ni radiace (75 W/m?). Tyto podminky v3ak stacily k ohFati povrchu
fasady nad bod mrazu. Teplota vnéjSiho povrchu obkladu byla o 3 °C vySSi nez teplota
vzduchu v exteriéru (-2 °C). Maly teplotni rozdil zméFené teploty povrchu oproti chladnégjsi
vypocitané teploté povrchu (do 2 °C) zobrazuje pfitomnost jiz aproximovanych hodnot
soucinitele prostupu tepla a soucinitele pohltivosti, jez byly nastaveny pro cely mésic
prosinec s vlivem rliznych povétrnostnich jevd (obzvlasté silnéjsi vitr).

S— bklad E vypoéten

Obr. 24 - Snimek pracovni verze grafu s riznymi vlivy pocasi, se kterym se pracovalo
v pribéhu aproximace. Snimek md vic informativni neZ prezentacni charakter, chybi tam
smysluplné déleni, legenda pro odbornou vefejnost nebo tdaje jako napriklad popis os (leva
osa oznacuje teplotu [°C] a zdrovefi rychlost vétru [m/s], prava osa intenzitu slunecni radiace
[W/m?))
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Posledni prezentovany den vykazoval jistou intenzitu slune¢ni radiace (az 150 W/m?2),
avsak pusobil témér nepretrzity silnéjsi vitr o rychlosti az 5 m/s. Sice nezpUsobil pokles
venkovni teploty, ale podle dat nepretrzité ochlazoval vnéjSi povrch obkladu a ten se tak
nestacil vyrazné ohrat.

Stejnym procesem probéhla aproximace jinych mésicl. Zjistilo se, Ze s urcitou
presnosti se hodnoty koeficientl a a e pfirodnimi zakony opakuji se zrcadlenim v mésici
Cervnu, respektive prosinci.

Tabulka koeficientl a a € zjisténych aproximaci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic Leden |Unor Biezen |Duben |[Kvéten |[Cerven |[Cervenec [Srpen Zati Rijen Listopad |Prosinec
o [W/mZK] 24 22 16 15 15 17 15 15 16 22 24 40
e[] 0,75 0,65 0,60 0,50 0,45 0,50 0,45 0,50 0,60 0,65 0,75 0,70

Obr. 25 - Vyslednad tabulka zjisténych soucinitelii v priibéhu roku

2.5.Porovnani teploty v mezefe a v tepelné izolaci

Cidlo méFeni teploty uvnitF izolace bylo montovano spi$ jako prvek pro doplAujici
informace, ale diky hodnotam praveé téchto teplot jsme zjistili, Ze konvektivni proud tepla
v ohraté vzduchové mezere je schopny ohfivat tepelnou izolaci.

S rostoucim rozdilem teplot roste i tepelny tok, tudiz vyssi patra jsou v nevyhodé.
Pravé tam ma vzduch v mezere nejvyssi teploty a obvodova sténa, respektive izolace, se
prirozené snazi udrzet rovnovazny stav teplot mezi interiérem a exteriérem. To zpUsobuje
pravé popisovany rozdil v teplotach a tudiz vyssi tepelny tok, ktery sméfuje od teplejsiho
prostfedi ke chladng&jSimu. V nejnizSim bodé fasady nedochazi k vétSimu prenosu tepla
mezi vétranou mezerou a tepelnou izolaci.
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o g — S — Den [-]
—Teplota venkovniho vzduchu [°C] —Primérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]
—Primérna teplota v mezefe - horni ¢ast fasady [°C] Primérna teplota v izolaci - dolni ¢ast fasady [°C]

Primérna teplota v izolaci - horni ¢ast fasady [°C]

Obr. 26 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - dva reprezentativni letni dny
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Dne 10. 7. z grafu (obr. 26) Ize dobre pozorovat rozdil teplot mezi horni a spodni ¢asti
fasady v misté, kde méfi Cidlo teplotu uvnitf izolace. Vzhledem k analogii ohfevu izolace
spolu s ohfevem vzduchu v mezefe podle teploty vzduchu v exteriéru a intenzity slunecni
radiace, ktera v tu dobu byla pFfitomna, si dovolim konstatovat, Ze tepelna vyména mezi
interiérem a exteriérem nema vyznamny vliv na teplotu v izolaci. Ohrev izolace ale mize
zpUsobit jak teplo predané proudicim vzduchem, tak sdlavym mechanismem prenosu
tepla z obkladového panelu. V letnim obdobi bude v hornich patrech mirné vyssi potreba

energie pro chlazeni.
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= = oy = =
El 3 5 2, .Z)
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S N 2 S =
o ~ — o~ :‘«
™~ = 0 — o
o £ = 2 ©Den [-]
—Teplota venkovniho vzduchu [°C] —Primérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]
—Primérna teplota v mezere - horni ¢ast fasady [°C] Primérna teplota v izolaci - dolni ¢ast fasady [°C]
Primérna teplota v izolaci - horni ¢ast fasady [°C]

Obr. 27 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - dva reprezentativni zimni dny

Data v zimnim obdobi dobre reprezentuiji jak velky vliv ma vnéjsi prostredi na celkové
teplotni chovani fasady. Obzvlast intenzita slunecni radiace.

V nocnich a rannich hodinach je teplota v izolaci ve spodni casti fasady mirné vyssi.
Dokazal bych si to vysvétlit tim, Ze pfi zemi je vzduch teplejsi vlivem akumulované tepelné
energie ¢innosti ¢lovéka nebo slunecnich ziskl z predesiého dne. A to jak akumulovanou
energii ze stavebnich konstrukci tak z vice izolovaného prostfedi nez je samotny vzduch
ve vySce. Stejny princip toho, Ze je v zimnim obdobi vétsi teplo ve mésté nez na samote.
Horni ¢ast fasady je daleko vice ovlivnéna plsobenim vnéjsich klimatickych vliv{, proto je
horni ¢ast mirné chladnéjsi. Teplota venkovniho vzduchu je témér identicka s teplotou

vzduchu v mezere po celé vySce fasady.

Rozednéni prinadsi sebou slune¢ni radiaci. Ta v momenté svého plsobeni za¢ne
ohFivat vzduch a hlavné obkladové panely, které nasledné predavaji teplo do mezery a do
izolace. Zde je vidét vyznamny vliv na horni ¢ast fasady. S klesajici intenzitou slunecni
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radiace nasledné klesa teplota vnéjSiho vzduchu a vyrazné klesa teplota vzduchu
v mezere. Teplota vizolaci klesa postupné a pomaleji. Uvnitf izolace jsou stabilngjsi
podminky neZ mimo ni. Spodni ¢ast fasady vykazuje vyrazné mensi teplotni zisky nez horni

Cast fasady a to vCetné izolace.
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—Teplota venkovniho vzduchu [°C] —Primérna teplota v mezere - dolni ¢ast fasady [°C]
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Obr. 28 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - dva reprezentativni jarni dny
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Obr. 29 - Snimek grafu ze softwaru v MS Excel - dva reprezentativni podzimni dny
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3. Zaveér

Podilel jsem se na vyzkumu s podporou projektu TACR ¢islo FW03010062: Chytré
fasada s optimalizovanymi energetickymi vlastnostmi. Mym pfinosem pro tento vyzkum
bylo zjisténi pro vypocet vyznamnych koeficientl a a e (obr. 25), pomoc pfi poznavani
fyzikaInich déji pritomnych uvnitf vétrané fasady a par dil¢ich porovnavani nasich
postupl s dosavadnimi postupy pfi vypoctech a se znalostmi o vétranych fasadach. Tyto
dilci Ukoly jsem ale do své diplomové prace nezahrnul.

Ted uz dokazeme s urcitou presnosti Fict, jaké povrchové teploty budou pfitomny na
provétravané fasadé za danych okrajovych podminek a Ze nas vztah pro vypocet je
pouZitelny. Vime, co mUZeme v mezefe ocekavat za mechanismy pfi prestupu tepla
v raznych rocnich obdobich a jak se chovad vzduch v mezere ztermodynamického
hlediska. Vime jak vyznamné se podili vySka fasady a klimatické podminky na déni uvnitr
vétrané mezery. NaSe znalosti jsou pouzity v sofistikovanych vypoctech, které jsou
zakladem pro software ,FSVM software 2.0".

Obr. 30 - Schéma prenosu tepelné energie do fasddy

Obrazek popisuje tfi jiZz mnou jmenované zplsoby prenosu tepelné energie do
fasady. NejvyznamnéjSi - g7 - popisuje vliv slunecni radiace na ohfivani obkladového
panelu, ktery nasledné salavym mechanismem prenosu tepla odevzdava teplo do
vzduchu v mezere a Castecné i do tepelné izolace.

q2 predstavuje proud vzduchu s teplotou venkovniho vzduchu, ktery se ale po vysce
fasady ohfiva. Rozdil v hustoté teplejSiho vzduchu nahofe a chladnéjSiho vzduchu dole
zajiStuje pohyb vzduchu mezerou smérem nahoru. Vzduch se tak po cesté nahoru
neustale ohriva dokud neopusti prostor fasady. V zimnim obdobi v no¢nich hodinach, kdy
jsou teploty nahore i dole prakticky stejné, nedochazi k pohybu vzduchu.

g3 - posledni sloZzka je prostup tepla vedenim pres konstrukci. V letnich mésicich se
smér toku mUZe zménit, ale hodnoty toku budou relativné malé.
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