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Uvod

PredloZenapublikace vznikla vramciprojektu INTERREG V-Aregistrac¢nicislo CZ/FMP/11b/10/147,
ktery si kladl za cil, ustanovit spolupraci mezi Lesnickou a dfevafskou fakultou Mendelovy uni-
verzity v Brné a Stavebnou fakultou Zilinské univerzity v Ziline pro oblast navrhovani a obnovy
drevénych konstrukci a drevostaveb. Nové moderni dfevostavby jsou jednou z moZznych odpo-
védi na poptavku po energeticky uspornych budovach sledujici environmentalni Setrné trendy.
Neméné dileZité je také zachovani kulturniho dédictvi pfi obnové pamatek. Dievo zazname-
nalo ve stavebnich konstrukcich dlouhou a dynamickou historii, proto mé v Ceské a Slovenské
republice bohatou tradici. V minulosti byly doby, kdy Slo témér o jediny stavebni materidl, ale
1 obdobi, kdy bylo pouziti dfeva v konstrukcich zna¢né limitovano a na urcity c¢as dokonce i za-
kazano. Tento materidl ma velmi zajimavé vlastnosti, ale také je pri nevhodnych podminkach
velice nachylny k degradaci. Z minulosti jsou u nas dochovany velice zajimavé konstrukce, které
pretrvaly celd staleti a dodnes jsou pychou tehdejSich mistrd. S postupnym vyvojem stavebnictvi
ale prisly na radu i jiné materidly. Zprmyslnéni a racionalizace stavebnictvi v minulém stoleti
uprednostriovala hlavné silikatové a syntetické materidly, coZ vedlo k jeho vytlaceni z oblasti
prevladajicich nosnych konstrukci spiSe do oblasti pomocnych konstrukei a nabytku. V mezi-
valecné a povalecné Evropé zacala byt také moderni funkcionalisticka architektura, vystridana
pozdéji socialistickym romantismem. Tyto nové trendy v architekture preferovaly spiSe ploché
stfrechy, a tak tradiCni tesarské remesla v tomto obdobi byly spiSe na ustupu. I kdyZ se naSly
spolec¢nosti, které se vénovaly vyrobé i drevostaveb, pomér téchto staveb viici celkovému obje-
mu stavebni vyroby rodinnych domi nebyl zdaleka takovy jako je tomu dnes. Timto vyvojem
v minulosti doslo k pferuseni kontinuity vyuziti dfeva ve stavebnictvi a tento jev je také patrny
1 v obou naSich regionech. U SirSi odborné verejnosti je tak znatelné mensi povédomi v oblasti
navrhovani a obnovy dievénych konstrukci, ale také nediivéra vici drevu jako materialu.

Koncem minulého stoleti se zacalo v nasi spole¢nosti vice dbat na usporu energie a také na hod-
noceni environmentalnich dopadi staveb. Pravé zde se pro dievéné konstrukce a dievostavby
opét otevrel zajimavy prostor, kde dokazi nejen konkurovat tradi¢nim zdénym stavbam, ale
také je v mnohém predbéhnout. Proto se dfevo a dfevostavby dostavaji stale vice a vice do po-
predi. V soucasném stavu vyvoje energeticky uspornych staveb jsou pravé drevostavby vyhod-
nou alternativou vaci tradiénim zdénym konstrukcim. PouZiti dfevénych konstrukei umoziuje
sniZit tloustku stavebnich konstrukci vici silikdtovym alternativam, ¢im nartistd moZnost vice
vyuZzit zastavénou plochu nebo také do konstrukci implementovat prirodni materidly s niZSimi
environmentalnimi dopady. Dfevo jako stavebni material vSak vyZaduje velice citlivy a peclivy
pristup, coz klade daleko vy$si ndaroky na odborné znalosti, nez je tomu u ostatnich syntetickych
stavebnich materidli. Odborné verejnosti dnes ¢asto chybi informace o direvé, a to jak o mate-
ridlu samotném, tak o jeho specifikach, které determinuji jeho pouZiti a pfinasi uskali pti jeho
aplikaci. Tato situace je patrnd jak v oblasti navrhu drevénych konstrukci, tak i obnové historic-
kych konstrukei.

Uvédomujic si tento stav, snazili jsme se v naSich regionech pripravit projekt, ktery by po-
mohl tyto nedostatky zmirnit. Cil projektu byl realizovan spole¢nymi aktivitami mezi partnery
projektu, dale také seminari a exkurzemi pro Sir$i odbornou verejnost, kde jsme se snazili naSe
nejnoveéjsi poznatky sdilet. Hmatatelnym vysledkem projektu je pravé predloZzena publikace,
ktera v sobé integruje odborné prispévky na vSechna diskutovana témata, ktera byla pfedmé-
tem jednotlivych prednasek a spole¢nych setkani. Pfi ohlédnuti zpét miiZeme konstatovat, Ze se
nam tento cil projektu podarilo naplnit. Aktivity projektu dopomohly propojit nase pracovisté
a vytvorit tak platformu pro vzdjemné sdileni informaci a navazani novych kontakt pro odbor-
nou a vyzkumnou spolupraci a také sdilet nase nejnovéjsi poznatky se studenty a odbornou ve-
fejnosti napri¢ obéma regiony. Rad bych touto cestou podékoval vSem koleglim, ktef'i na projek-
tu pracovali, i dal§im spolupracovnikiim, ktefi ndm pomohli s technickym a administrativnim
zabezpecCenim realizace projektu nebo prispéli radou ¢i konzultaci. Velké podékovani patri také
Ing. Pette Krejc¢i a pani Ivé Chaloupkové za pomoc s administrativni strankou projektu.

Richard Slavik
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prof. Ing. Vladimir Gryc, Ph.D.}, doc. Ing. Hanus Vavrcik, Ph.D. !

1 Ustav nauky o drevé a dfevarskych technologii, Lesnicka a dfevarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

Uvod do stavby dieva

Dievo je organicky materidl rostlinného ptivodu. Z biologického hlediska se jedna o soubor rost-
linnych pletiv, ktera maji prevazné zdrevnatélou bunécnou sténu jednotlivych bunék. VétSina
bunék, které tvori dfevo rostouciho stromu, je mrtva. Dfevo se nachdazi predevsim v dfevinach.

Dreviny jsou viceleté semenné rostliny. Lze je rozdélit na:

* stromy,

» kere,

* polokere,
 lidny.

Stromy jsou dreviny, které v dospélosti dortstaji vysky asporn 6 metrii a obvykle maji jeden
kmen. Terminem ker‘e jsou oznacovany dieviny, které ziidka dortstaji do vysky vétsi nez 6 me-
tril a zpravidla maji také vice kmend. Typickymi predstaviteli kefi jsou naptiklad liska, dfin,
ptaci zob aj. Polokere maji drevnaté jen starsi Casti, zatimco mladsi jsou nezdfevnatélé. Prikla-
dem polokeid mlZe byt bortivka nebo brusinka. Lidny jsou dieviny, které nejsou schopny vzpii-
meného ristu bez opory. Lidny nachdzime predevsim v destnych lesich tropickych oblasti. Také
u nas lze nalézt dreviny, které radime mezi lidny — napft. bre¢tan popinavy. Hospodarské vyuZiti
ve direvozpracujicim pramyslu maji predevsim stromy:.

Strom 1ze rozdélit na t¥i hlavni ¢asti. Podzemni ¢ast tvori kofen. Stfedni ¢ast tvori kmen, ktery
prechazi v korunu (soubor vétvi s listy). Zastoupeni jednotlivych ¢asti stromu zavisi predevsim
na dreviné (tab. 1).

Dfevina Kmen Koreny Vétve
smrk, jedle 80-90 5-15 5-10
modrin 77-82 12-15 6-8
borovice 65-77 15-25 10-20
dub 65-75 15-20 10-20
jasan 55-70 15-25 15-20
javor klen 65-75 15-20 10-15
buk 55-75 20-25 10-20
briza 78-90 5-12 5-10

Tab. 1: Procentické zastoupeni hlavnich casti stromu u nékterych dreevin (podle Perelygina, 1965; Ugoleva, 1986)

VétSina buneék, které tvori drevo, ma protahly tvar a tyto buriky jsou prevazné orientovany rovno-
béZné s podélnou osou kmene. Z toho vyplyva, Ze vzhled povrchu dreva bude znacné ovlivnén uh-
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lem, ktery bude Fezna rovina svirat s podélnou osou kmene. Proto zavadime tzv. zakladni rezy
kmenem. Zakladni fezy rozliSujeme tfi (obr. 1):

* pricny,

» radialni,

* tangencialni.

PFicny Fez (znacen P) je Tez, ktery je vedeny rovinou, kterd je kolma na podélnou osu kmene.
Tento ez 1ze béZné pozorovat napiiklad na parezu nebo na cele kulatiny. Z tohoto divodu byva
také nékdy oznacovan jako rez Celni.

Radialni iez (znacen R) je Tez, ktery je vedeny rovinou rovnobéznou s podélnou osou kmene,
pricemz tato rovina prochazi touto osou. Tento fez je z pohledu pri¢ného rezu veden po polomeé-
ru, resp. priméru kmene a z tohoto dvodu se nékdy pouZziva ceské oznaceni polomérovy fez
(radius = polomér).

Tangencialnirez (znacen T) je fez, ktery je vedeny rovinou rovnobéznou s podélnou osou kme-
ne, pricemz tato rovina uvedenou osou neprochdazi. Z pohledu pri¢ného rezu je tento rez vedeny
jako te¢na k nékterému z letokruhd, od ¢ehoz je odvozen nazev tohoto fezu (tangenta = tecna).

e (o))

P R T

Obr. 1: Zdkladni Tezy drevem kmene. Rovina rezu oznacena sedé, drern oznacena cerné

Radidlni a tangencialni fez jsou rezy podélné, protoze jsou vZdy vedeny rovinou rovnobéznou
s podélnou osou kmene.

Pokud je ez dfevem veden rovinou, kterd neodpovidd ani jedné z vySe uvedenych definic za-
kladnich rezt, hovorime o sikmém rezu.

Kromé zakladnich fezi ve dievé je potifebné rozliSovat zdkladni sméry ve dievé (obr. 2):
» podélny (L) — je veden rovnobézné s osou kmene,
 radidlni (R) — probihd kolmo na letokruhy,
* tangencidlni (T) - je tetnou k nékterému z letokruht.

-

R

A

L

Obr. 2: Smeéry ve dreve. L — smer podélny, R — smér radidlni, T — smeér tangencidlni



Pii pohledu na pficny fez kmenem mutZeme rozliSit ve sméru od obvodu ke stfedu nékolik
pozorovatelnych vrstev:
» vnéjsi kira,
* lyko,
* drevo,
o drenl.

V rostoucim stromé plni jednotlivé vrstvy riizné funkce. Vnéjsi kiira plni funkci ochrannou,
mechanickou a tepelné izola¢ni. Lyko v rostoucim stromé rozvadi produkty fotosyntézy a také
pIni funkci zasobni. Dfevo ma predevSim funkci vodivou a mechanickou. Vodivou funkci ro-
zumime vedeni vody s rozpusténymi minerdlnimi latkami od kofend smérem ke koruné. Pod
mechanickou funkci pak chapeme schopnost dfeva drzet kmen ve vzprimené poloze. Dfen se
nachdzi ve sttedu kmene. PIni vodivou funkci predevSim v prvnim roce Zivota stromu (obr. 3).

kdra

lyko

drevo (bél)
dfevo (jadro)
dren

Obr. 3: Pricny Tez drevem kmene

Mezi dfevem a lykem se nachdzi tzv. kambium, coz je délivé pletivo které produkuje nové
bunky dieva i lyka. Mezi lykem a vnéjsi klirou se nachdazi jiné délivé pletivo — felogén, ktery vy-
tvari nové buriky vnéjsi kiiry. Kambium ani felogén neni mozné pouhym okem rozpoznat.

Pozndani stavby, tj. struktury dfeva nam umozni urcovat druhy jednotlivych drev. Urcovani
drev je zpravidla moZné jen na uroven rodového nazvu, nikoliv druhového. Napr. 1ze poznat,
Ze se jednd o drevo smrku, ale jizZ nejsme schopni urcit druhové jméno, tj. jestli se jedna o smrk
obecny nebo smrk vychodni. Na druhou stranu je nutno poznamenat, Ze nékteré druhy drevin
maji natolik odlisné drevo, Ze je dokonce nutné tato direva odliSovat. Pfikladem miiZe byt direvo
borovice lesni a borovice vejmutovky.

V dalSim textu se zaméfime na stavbu dfeva, a to na makroskopické, mikroskopické, submik-
roskopicke i chemické urovni.

Makroskopicka stavba dreva

Terminem makroskopicka stavba drieva oznacujeme vSechny znaky, které 1ze na povrchu dre-

va pozorovat pouhym okem, pripadné s pouzitim zvétSovaciho skla. Znaky pro makroskopické

urcovani dfev jsou nasledujici:

» zdkladni znaky (letokruhy, jadro a bél, drenové paprsky, cévy, pryskyricné kanalky, drenové
skvrny, suky),

» dopliikové znaky (barva, lesk, textura),

+ fyzikalni a mechanické vlastnosti dreva ve vztahu k makroskopickému urcovani dreva (hus-
tota, tvrdost).

Tyto znaky si nyni podrobné popiSeme v nasledujicich kapitolach.



Zakladni znaky

Letokruhy

Letokruh predstavuje riizné silnou prirtstkovou vrstvu kmene, kofend a vétvi. Letokruh je vy-
tvoren ¢innosti kambia v prabéhu jednoho vegeta¢niho obdobi. Vegetaénim obdobim rozumime
tu c¢ast roku, po kterou jsou podminky vhodné pro rist rostlin. V nasich klimatickych podmin-
kach je to obdobi priblizné od dubna do listopadu.

U dfev se zretelnymi letokruhy lze letokruhy pozorovat na vSech zakladnich rezech. Na pric-
ném rezu letokruhy vytvari viceméné soustfedné kruznice, na radialnim rezu letokruhy vytva-
reji rovnobézné pasy a na fezu tangencialnim zvlnéné parabolické utvary (obr. 4).

e

Obr. 4: Zobrazeni letokruhit na zdkladnich rezech

V oblastech mirného pasma se tvori letokruh v pribéhu vegeta¢niho obdobi. KaZdy letokruh
se sklada ze dvou barevnych a i strukturné odliSnych casti. Na zacatku vegetacniho obdobi je
¢innosti kambia vytvéfeno jarni drevo, které ma svétlejsi barvu. V druhé c¢asti vegetacniho ob-
dobi pak kambium zacina tvorit letni dfevo. Letni dfevo je tmavsi ¢asti letokruhu. Rozdilnost
v barvé je dana rozdilnou stavbou a funkci dfeva. Jarni drevo v rostoucim stromé ma predevsim

funkci vodivou, letni drevo plni predevsim mechanickou funkci.

Na zakladé struktury letokruhu je mozné rozdélit dfevo nasich dfevin do nasledujicich skupin
(obr. 5):
* drevo jehli¢natych drevin,
» drevo listnatych drevin s kruhovité porovitou stavbou dreva,
* drevo listnatych drevin s roztrousené porovitou stavbou dreva,
* drevo listnatych drevin s polokruhovité porovitou stavbou dreva.
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Obr. 5: Charakteristika letokruhu u jednotlivych skupin drev z pohledu pricného rezu; A — drevo jehlicnatych drevin,
B —drevo listnatych drevin s kruhovité pdrovitou a roztrousené porovitou (C) stavbou dreva

Drevo jehlicnatych drevin

Pro tuto skupinu drev plati, Ze letokruhy jsou velmi dobre zretelné. V letokruhu je mozné velmi
dobre vylisit jarni a letni dfevo. Jarni dfevo je zpravidla SirSi a md svétlejsi barvu. Letni dfevo
ma tmavsi barvu a je uzsi. V radmci letokruhu pozorujeme razné zietelny prechod mezi jarnim
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a letnim dfevem. Dfevo u nds vysazovanych jehlicnant 1ze podle vyraznosti tohoto prechodu
(od ostrého k pozvolnému) seradit nasledovné:

* nejostfejsi: modrin,

* velmi ostry: douglaska, borovice,

 stfedné ostry: tis, jedle, smrk,

* pozvolny: jalovec, vejmutovka.

Drevo listnatych drevin s kruhovité porovitou stavbou dreva

U této skupiny drev jsou letokruhy také velmi dobre zretelné. V ramci letokruhu je mozné pozo-
rovat strukturné odliSné jarni a letni dfevo. Na pfi¢ném fezu pozorujeme v jarnim dievé otvirky,
tzv. makrocévy (obr. 6). Na podélnych fezech jsou makrocévy podélné rozrezany a vytvareji svis-
1é ryhy. V letnim drevé se vyskytuji letni cévy — mikrocévy, které jsou makroskopicky nepozoro-
vatelné. U nékterych drev se vSak mikrocévy seskupuji a vytvareji tak charakteristickou kresbu
letniho dreva, ktera je makroskopicky pozorovatelna (napf. dub — plaménky, jilm — vinkovani,
akat — teckovani).

o
S aTVag, et

“'b-.ﬁ:h"'“':h_qwa"b_-_.
letni dfevo

':: :l;‘:.“.‘ ™

't
3 T AL IR
} jarni dfevo

dub jilm

mikrocéva

~ makrocéva

akat jasan

Obr. 6: Charakteristika uspordddni cév u drev listnatych s kruhovité pdérovitou stavbou dreva

Drevo listnatych dievin s roztrousené porovitou stavbou dreva

Na rozdil od predchozich dvou skupin, dfevo listnatych dfevin s roztrouSené porovitou stavbou
dreva ma letokruhy zpravidla malo zretelné. Pouze u dfeva buku, platanu a javoru jsou letokru-
hy relativné dobre zretelné. V letokruhu neni mozné vyliSit zonu jarniho a letniho dreva. Ve dre-
V€ jsou pritomny pouze uzké cévy — mikrocévy, které jsou makroskopicky nezretelné (podélné
rezy jsou hladké).

Drevo listnatych drevin s polokruhovité porovitou stavbou dreva
Tato skupina tvori prechodnou skupinu mezi kruhovité a roztrouSené pdrovitymi drevy. Na za-
kladé pritomnosti makrocév a mikrocév l1ze dreva v této skupiné rozdélit nasledovné:

 letokruhy jsou relativné dobfe zretelné a ve dreveé se vyskytuji jen mikrocévy. Na pricném
rezu je mozné vyliSit uzkou zdénu svétlejSiho jarniho dfeva. Vyssi viditelnost jarniho dreva je
zplsobena vétsim mnoZstvim mikrocév v této ¢asti letokruhu (obr. 7). Podélné fezy jsou hlad-
ké. Prikladem miZe byt dievo tieSné a Svestky.

* letokruhy nejsou na pricném rezu dobre viditelné (obr. 7). Ve drevé jsou pritomny pouze mak-
rocévy, které jsou rovnomeérneé rozptyleny v rdmci kazdého letokruhu. Priimér makrocév se
snizuje od jarniho do letniho dreva. Vlivem pritomnosti makrocév se na podélnych rezech
vyskytuji ryhy. Z naSich drev do této podskupiny patri drevo oreSaku.
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oreSak

Obr. 7: Struktura letokruhu u drev listnatych s polokruhovité pdrovitou stavbou dreva

Kambium u stalezelenych drevin v oblastech tropického a subtropického pasma tvori drevo
nepretrzité nebo dochdzi k tvorbé pririistovych zén. Prirustové zény odpovidaji stfidani obdobi
sucha a obdobi desta.

Jadro a bél

U nékterych dfev lze pozorovat tmaveéji zbarvenou centralni ¢ast kmene, tzv. jadro. Jadro ma
pravidelny tvar (obr. 8). V jadre se ukladaji jadrové latky, které zvySuji trvanlivost a odolnost
jadra (odolnost proti houbdm a povétrnostnim vliviim). Jadrové latky uloZené v jddrovém dreve
na vzduchu oxiduji a zplisobuji tak ztmavnuti jddrového dreva.

Tvorba jadra je vysledkem procest probihajicich v dlisledku pfirozeného starnuti stromu. Bé-
hem procesu tvorby jddra dochdazi k odumirani Zivych bunék a k ucpani vodivych cest. Jadrové
drevo v rostoucim stromé jiZ neplni vodivou funkci. Jaddrové latky uloZené ve vodivych cestach
jsou diivodem, proc je jddrové dievo hire impregnovatelné. Jadrové dievo je tvofeno pouze
mrtvymi bunikami.

Obr. 8: Jdadro a bél u dreva topolu

Bél je svétleji zbarvena cast dfeva, propustnd pro vodu a v rostoucim stromeé je charakterizova-
na pritomnosti Zivych bunék. I presto je velka ¢ast bunék, které tvori bélové dfevo mrtva. Béli je
vedena voda s minerdlnimi latkami od kotfenti ke koruné stromu. S vodivou funkci je spojena vyssi
vlhkost béli. Bélové drevo je oproti jadru méné trvanlivé a odolné, ale snadnéji impregnovatelné.

Vyzralé drevo je ta Cast dfeva kmene, kterd ma stejné vlastnosti jako dfevo jadrové (mrtvé
burky, ukladani jadrovych latek, ucpané vodivé cesty), avSak zbarvenim odpovida drevu bé-
lovému. Z toho vyplyva, Ze vyzralé drevo neni barevné odliSitelné od bélového dfeva. Pouze
po skaceni je mozné pozorovat vyzralé drevo jako svétleji zbarvenou stredovou ¢ast kmene, za-

timco bél je v disledku vyssi vlhkosti zbarvena tmaveéji. Po vysuSeni dfeva barevné rozdily mezi
obvodovou a centralni ¢asti kmene vymizi.
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Zatimco jadro se vytvari v disledku prirozeného starnuti stromu, u nékterych dievin, které
jadro nevytvareji, mtze byt v disledku ptsobeni riznych faktort (houby, hmyz, mraz) vyvolan
proces tvorby jadra, které oznacujeme jako nepravé jadro (obr. 9). Ve srovnani s jddrem je ne-
pravé jadro nepravidelného tvaru a je ohraniceno tmavou linii. Nepravé jadro je povazovano
za vadu dreva. Je-li nepravé jadro bez hniloby, jedna se pouze o estetickou vadu a toto drevo
muZe byt bez problému zpracovavano.

Obr. 9: Nepravé jddro u dreva brizy

Rozdéleni drev podle vyskytu jadra, béli a vyzralého dreva
Na zéakladé barevnych rozdilti je mozné dievo nasich dievin rozdélit do nasledujicich skupin
(obr. 10):

» dreva bélova — na pricném rezu kmenem maji stejnou barvu dreva (Zlutobilou, nasedlou nebo
nartzovélou). Do této skupiny patfi dieva brizy, olSe, habru, javoru, hrusné a osiky.

» dreva s béli a jddrem — maji ve stfedni ¢asti kmene vyrazné zbarvenou tmavsi zonu jadra
a na obvodu svétlejsi vrstvu béli. Jadro se vyznacuje nizsi vlhkosti. Mezi dreva jadrova patfri
napr. borovice, modrin, dub, akat, tfeSen, oresak.

» dreva bélova s vyzralym drevem - po skdceni kmene je pozorovdna tmavsi obvodova cast
kmene (zptsobeno vyssi vlhkosti). Po vyschnuti je barva dieva po celém poloméru kmene
stejnd. Do této skupiny je zatazovano dievo buku, lipy, smrku, jedle, z kefQi nap¥. hloh.

s w7

» dreva s béli, jddrem a vyzralym drevem — mezi obvodovou ¢asti (béli) a tmavou centralni ¢asti
kmene (jadro) se nachazi mezikruzi s v vyzralym dfevem (jasan, jilm, vrba).

Pri praktickém urcovani dreva vystacime s rozdélenim na dreva jadrova (bél a jadro) a bélova.

bél « .
S o bél
— Y vyzralé dfevo

.. ) jadro jadro

bél bél
vyzralé dfevo

Obr. 10: Schematické clenénti drev podle vyskytu béli, jddra a vyzrdlého dreva
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Drenové paprsky

Drenové paprsky jsou tvoreny souborem parenchymatickych bunék a jsou orientovany kolmo
na osu kmene. V Zivém stromé zabezpecuji funkci zasobni. Také umoznuji horizontdlni trans-
port organickych latek (produkty fotosyntézy) a vody.

Na pri¢ném fezu pozorujeme drenové paprsky jako uzké pasky probihajici kolmo na hrani-
ci letokruhu (v radidlnim sméru). Na radidlnim rezu tvoii dienové paprsky rizné velké lesklé
plosky (zrcadla) a na tangencidlnim rezu riizné vysoké casto tmaveéji zbarvené svislé ¢arky (dub
a buk tmavé hnédé, olSe nacervenalé) — obr. 11.

Drenové paprsky jsou pritomny ve drevé vSech drevin, ale jejich velikost je rozdilna. Podle
mohutnosti se déli dfeniové paprsky na:

* Siroké - viditelné na vSech zakladnich rezech (dub, pajasan, buk, platan, habr, olSe aj.),
» uzké - viditelné pouze na radidlnim rezu (jilm, jasan, akat, javor, treSen, oresak aj.),
» velmi uzké - nejsou viditelné (direvo vSech jehli¢nand, vrba, topol, hrusen aj.).
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Obr. 11: Zobrazeni dreriovych paprskit na zdkladnich rezech u dreva dubu

U dreva habru a olSe se vyskytujii tzv. nepravé (sdruzené) dferiové paprsky. Jedna se o sesku-
peni uzkych drenovych paprski do jednoho shluku. Makroskopicky pozorujeme toto seskupeni
jako jeden velky dferfiovy paprsek.

Pritomnost dieniovych paprskd na radidlnim rezu zvysuje rozmanitost kresby dieva. Podle od-
razu svételnych paprski se dieriové paprsky jevi jako svétlejsi nebo tmavsi ¢ast dieva ve vztahu

k okolnimu di‘evu. Zastoupeni dieriovych paprski je u jehlicnant 5-10 % u listnac¢t vice 10-20 %
z celkového objemu kmene.

Cévy

Cévy nebo-li pory se vyskytuji pouze ve dreve listnatych drevin. Cévy si lze predstavit jako tru-

bic¢ky orientované rovnobézneé s osou kmene. Cévy plni ve drevé funkci vodivou. Cévami je vede-

na voda od kotreni do koruny stromt v bélové ¢asti dieva. V jadrovém dievé jsou cévy vyplnény
vodou, jddrovymi latkami nebo vzduchem. Cévy lze rozdélit podle pti¢nych rozmérd na:

» makrocévy - jsou makroskopicky pozorovatelné (prameér vétsi jak 0,1 mm) na pri¢ném rezu
jako pdry. Na radidlnim a tangencialnim fezu jsou makrocévy podélné rozrezany a zobrazuji
se ve formé ryh.

* mikrocévy — nejsou makroskopicky pozorovatelné (pramér mensi jak 0,1 mm).

Na zdkladé pritomnosti jednotlivych typi cév se dievo listnatych dfevin déli na dfevo s kruho-
vité, polokruhovité a roztrouSené pdrovitou stavbou dreva.
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dub jilm

akat jasan

Obr. 12: Charakteristickd seskupeni mikrocév ve drevé listnatych drevin s kruhovité pdrovitou stavbou dreva

Pryskyricné kanalky

Pryskyrticné kandlky se vyskytuji pouze u rodd smrk, modiin, borovice a douglaska. Ostatni
rody jehli¢natych dievin maji dfevo bez pryskyri¢nych kanalkl (napt. rody jedle, tis a jalovec).
Pryskyticné kandlky plni ve dievé ochrannou funkci. Ve dievé jehlicnant se vyskytuji prysky-
ricné kandlky vertikdlni a horizontdlni. Vertikalni pryskyricné kanalky probihaji rovnobézné
s podélnou osou kmene, horizontalni pryskyricné kanalky se nachazeji ve vicevrstevnych dfe-
novych paprscich a probihaji v radidlnim sméru. Pryskyri¢né kanalky jsou navzajem propojeny
a vytvareji tak ve dreveé souvislou sit.

Pryskyri¢né kanalky maji velmi malé rozméry a proto jsou Spatné pozorovatelné na neohob-
lovaném frezivu. Na opracovaném drevé pozorujeme pouze pryskyricné kandlky vertikalni.
Na pri¢ném rezu lze pryskyri¢né kanalky pozorovat jako svétlejSi body v letnim dfevé. Na radi-
alnim a tangencialnim rezu vytvareji pryskyricné kanalky tmavéji zbarvené svislé carky medo-
vé barvy (obr. 13). Procentické zastoupeni pryskyricnych kandlkt ve direvé je 0,5 % z celkového
objemu kmene.
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Obr. 13: Zobrazeni pryskyri¢nych kandlkit na zdkladnich rezech u dreva vejmutovky

Drenové skvrny
Pod pojmem drenova skvrna rozumime hojivy parenchym. Dfenové skvrny Vznikajl’ ve drevé

v

v dlisledku poskozeni kambia hmyzem. Makroskoplcky se drenové skvrny na pficném rezu zob-
razuji jako skvrnky tmavé barvy, které jsou na pri¢ném fezu rovnobézné s hranici letokruhd.
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Na radidlnim a tangencidlnim fezu tvori dienové skvrny rizné dlouhé tmaveé zbarvené svislé
carky (obr. 14). Vyskytuji se prevazné u bélovych dfevin jako je napf. olSe, briza, javor, hruSen
aj. Dreniové skvrny se hojné vyskytuji u dieva brizy a olSe a pro tato direva jsou dilezitym mak-
roskopickym znakem (dlouhé nékolik mm azZ cm).

Obr. 14: Dreriové skvrny u dreva olse

Doplnkové znaky

Barva dieva

Zbarveni dfeva zptisobuji latky uloZené v bunéénych dutindch (lumenech) nebo bunéénych sté-
nach. Jsou to barviva, trisloviny, pryskyfice a produkty jejich okyslicovani. Barva dreva je cha-
rakteristicka pro jednotlivé dreviny. Je vlastnosti velmi promeénlivou, ménici se vlivem svétla,
vzduchu, vlhkosti, je také podminéna klimatickymi podminkami, ve kterych je dfevo uloZeno.
Dreviny mirného padsma maji svétlejsi zbarveni nez dreviny tropického pasma. Intenzita zbar-
veni se zvySuje s vékem, cozZ je zejména dobre pozorovatelné u jaddrovych drevin. Zmeéna barvy
muZe také poukazovat na pocatky hnilobnych procesti. Barva dieva se mliZe také ménit pliso-
benim fyzikdlnich a chemickych vlivl pii dopravé, ochrané a opracovani dieva (napf. ¢ernani
dubového dreva pri delsim kontaktu s Zeleznymi ¢astmi obrabécich nastroj a stroji). Barva
se méni také v disledku technologickych pochodi (pafeni, mofeni, povrchové upravy). Barva
dreva je vyznamny faktor pfi navrhu nabytku, hudebnich néstrojd, sportovnich potieb, umélec-
kych dél apod.

Lesk dreva

Lesk dfeva je schopnost odraZet dopadajici svételné paprsky. Nejvice odraZeji svételné paprsky
direriové paprsky. Nejvice lesklym je fez radialni, kde dferiové paprsky vytvareji rizné velké
lesklé plosky. Mezi leskla dreva patri javor (pouZiva se termin hedvabny lesk), platan, buk, jilm,
z tropickych drev napf. mahagon. Dfeva habru, jabloné a hrusné patfi mezi dfeva bez lesku.
Zvyseni lesku 1ze u drev docilit povrchovou upravou (napf. na pololesk, vysoky lesk). Lesk patii
mezi dopliikové znaky pri makroskopickém urcovani dreva.

Textura dreva

Textura dreva je typicka pro urcity rez a druh dreva. Texturu dfeva pozorujeme nejlépe na po-
vrchu opracovaného dreva. Textura dieva se vytvari kombinaci jednotlivych makroskopickych
znakd. Hlavni vliv na texturu maji letokruhy (podil a struktura jarniho a letniho dieva), dreriové
paprsky, barevna odliSnost jadra a béli, suky, pritomnost pryskyri¢nych kanalkd aj. U nékterych
drevin je zakladni struktura dfeva obohacena pritomnosti zvlastnosti kresby dreva. Zvlastnosti
textury mohou byt nasledujici:

* svalovitost (vlnitost drevnich vlaken) je ristova odchylka, kdy dfevni vlakna neprobihaji p¥i-
mo rovnobézné s osou kmene. Na podélnych rezech se vinitost projevuje stfidanim lesklych
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a tmavych ploch pri zméné uhlu pohledu a osvétleni (obr. 15). Tuto texturu je mozné pozoro-
vat u dreva brizy ze severskych oblasti (pouZiva se nazev severska, plaméncova nebo Svédska
briza). Vlnitost se také vyskytuje napr. u dfeva jasanu, javoru, jilmu a dalSich.

Obr. 15: Svalovitost u dreva jasanu

» o€kova kresba je pro svoji zajimavou texturu v ndbytkaiském pramyslu velmi vyhledavana.
Ocka predstavuji zarodky nevyvinutych vétvi, tzv. zarostlé spici pupeny (obr. 16). OCkova kres-
ba je typicka pro drevo javoru, kde mohou ocka ojedinéle dosahovat velkych rozmért nebo

se vyskytuje vétsi mnozstvi drobnych ocek. Ockova kresba se také miiZe vyskytovat u dieva
topolu, vrby, oresaku aj.

i > - F ——————
— e e

Obr. 16: Ockovd kresba u dreva javoru Obr. 17: Liskovcové drevo u smrku

* liskovcové drevo je ziejmé zplsobeno genetickou vadou. Na pri¢ném fezu dochdazi k vychy-
leni letokruhu v radidlnim sméru (obr. 17). Liskovcové dfevo je velmi Casté u smrku, ktery
rostl v horskych oblastech, miiZe se také vyskytovat u dieva jedle, buku a jasanu (u listnatych
drevin je vyskyt méneé Casty). Pfitomnost liskovcového dfeva ma pozitivni vliv na kresbu dre-
va a jeho vysSi prirozeny lesk. Liskovcové dfevo je vyhledavano pro vyrobu hudebnich néstro-
ji a dyh. Mechanické vlastnosti liskovcového dieva jsou nizsi neZ u normélniho dieva smrku.

* korenice se ziskava z oddenkové casti kmene (misto mezi kmenem a koreny). Rozmanitd kres-
ba je vysledkem vriistani letokruhti kofent do spodni kmenové ¢asti (obr. 18). Casto dochazi
k zarfistdni malych kotinki s klirou a hlinou. K charakteristickym znaklim kofenicové dyhy
je ivlnity lesk. Korenicova dyha je v ndbytkarstvi velmi cenéna. Kofenici l1ze ziskat z jakékoliv
dreviny, ale nejcastéji se zpracovava korenice oresaku, jasanu, javoru, topolu a brizy.

* reakeéni drevo vznika jako reakce stromu na zvySené mechanické namahani vétrem, sné-
hem, ledovkou aj. Charakteristickym znakem pro reak¢ni dievo je excentricky rist kmene (ex-

v v

centricky uloZena dren; nestejna Sitka letokruhi). Reakéni direvo mé odliSnou stavbu direva

17



od dreva normalniho na vSech urovnich. Reakéni dfevo je souhrnnym oznacenim pro drevo
tlakové a tahove.

Tlakové drevo se tvori u jehlicnatych dfevin na spodni strané ohnutého kmene a na spodni
strané vétvi, tedy v mistech, kde je ve dfevé tlakové napéti. Tlakové drevo je dobre identifikova-
telné pomoci Sirokych letokruhti, ve kterych prevlada vysoky podil tmavé zbarveného letniho
(= tlakového) direva. U silné ohnutych kment se vytvari tmava srpovita zéna (obr. 19). Na podél-
nych fezech je tlakové dievo pozorovatelné jako tmavé pasy (dochazi k rozsireni letniho dreva).

Tahové drevo se tvori na na horni strané ohnutého kmene a na horni strané vétvi. Makrosko-
picky je tahové drevo od dfeva normalniho Spatné odliSitelné.

Obr. 18: Korenicova dyha z dreva topolu Obr. 19: Tlakové drevo u smrku

Suky

Suky predstavuji pozistatky Zivych nebo odumftelych vétvi. Vyskytuji se ve dievé vSech drevin.
Na pri¢ném a tangenciadlnim rezu maji suky ovalny tvar, na radidlnim rezu prochdazeji pod ur-
Citym uhlem k ose kmene. U drevin s preslenovitym usporddanim vétvi tvori suky na pri¢cném
fezu razZice. Okrouhlé nebo ovalné suky zvyraznuji kresbu dieva vlastnim pribéhem letokru-
hil a také tmavsi barvou od okolniho dieva. Tmava barva suki je zptsobena uz$imi letokruhy
a u jehli¢natych dfevin pritomnosti reakéniho dfeva. Suky narusuji rovnovldknitou strukturu
dreva, snizuji vytéznost feziva, zhorSuji opracovani a jsou povazZovany za vadu. Pfi makrosko-
pickém urcovani se hodnoti velikost a barva suki. Jednéa se pouze o dopliikovy znak, predevsim
pro dievo jehli¢nand.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti dreva ve vztahu k makroskopickému
urcéovani dreva

Hustota dieva

Pri makroskopickém urcovani dfeva nezjiStujeme jeho presnou hustotu, ale pouze odhadujeme
hmotnost vzorku, kterd nam muze dat pribliznou informaci o hustoté dreva. Hustota dieva je
definovana jako podil hmotnosti a objemu (jednotkou je g-cm®; kg-m). Pfi odhadu hustoty dieva
je nutné vzit do uvahy nejen velikost vzorku, ale i jeho vlhkost. Podle hustoty dfeva pfi vlhkos-
ti 12 % (podminky prostredi odpovidaji vytapéné mistnosti, kterd ma teplotu 20°C a relativni
vzdusnou vlhkost 65 %) se dfeva déli do nasledujicich skupin:

* drevo s nizkou hustotou (p,, < 540kg-m?) — smrk, jedle, borovice, topol, vrba, olSe, lipa aj.

* drevo se stredni hustotu (p,, 550-750 kg-m*) — modi'in, dub, jasan, jilm, buk, bfiza, javor, tfesen aj.
* drevo s vysokou hustotu (p,, > 750 kg-m=) — akat, habr, eben, quajak aj.
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Tvrdost dreva

Tvrdosti dfeva rozumime schopnost materialu odolavat vnikani ciziho télesa do jeho struktury.
Pri makroskopickém urcovani druhu dfeva se orientacné odhaduje vrypem pomoci nehtu. Dfe-
va lze pak rozdélit do skupin na:

* dreva mékkd — nehtem lze snadno vytvorit ryhu na vSech rezech (napf. smrk, jedle, borovice,
topol, vrba, olse, lipa aj.),

* dreva stredné tvrda — nehtem lze vytvorit ryhu pouze na podélnych rezech (napr. dub, jasan,
jilm, buk, briza, javor, treSen, oresak aj.),

* dreva tvrdd — na povrchu nelze vytvorit ryhu (akat, habr, eben, quajak aj.).

Kontakty

Vladimir Gryc: vladimir.gryc@mendelu.cz
Hanus Vavrcéik: hanus.vavrcik@mendelu.cz
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HISTORICKYCH DREVENYCH
STAVEBNICH KONSTRUKCI

Ing. Tomas Kolar, Ph.D.1, doc. Ing. Michal Rybnicek Ph.D.!

1 Ustav nauky o drevé a dfevafskych technologii, Lesnickd a dfevarskda fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

Uvod

Dendrochronologii je mozné v uzsim slova smyslu chapat jako metodu datovani dieva zalozZe-
nou na méfeni Sifek letokruht [1]. Nejcastéji je tato metoda pouzivana pro datovani dievénych
prvki historickych staveb (zejména krovi, stropu, stén ¢i dveti), dievénych archeologickych
ndlezi, dievénych umeéleckych predmétl (napf. obrazy, hudebni néstroje ¢i sochy), nabytku
nebo subfosilnich kment. Pomoci dendrochronologie je mozné datovat skaceni pouZitého stro-
mu s presnosti na rok nebo ro¢ni obdobi. Nasledujici text popisuje presny metodicky postup
pii dendrochronologickém datovani historickych stavebnich konstrukci. Soubor vSech objektl
dosud datovanych na tuzemi Ceské republiky je mozZné nalézt v databazi na strankach www.
dendrochronologie.cz.

Princip

Zakladnim vstupnim parametrem v dendrochronologii je Sifka letokruhu. Letokruh se utvari
v pribéhu vegetacniho obdobi a je vysledkem preruseni tloustkového ristu stromu v disledku
vegetacniho klidu u dfevin rostoucich v oblasti mirného a chladného pasma. Sifka letokruhu je
jedinecna pro urcity €¢as a misto, ve kterém dany strom roste. Stromy rostouci na stejném uzemi
a tedy i ve stejnych klimatickych podminkach vykazuji stejnou reakci vyjadrenou Sifkou leto-
kruhu. Existuje tedy podobnost ve zmeénach Sitky letokruhu v rdmci porostu, zejména pokud
se jednd o maximalni a minimdalni hodnoty [2]. Na zdkladé tohoto principu je mozné priradit
kazdému letokruhu rok jeho vzniku a datovat tak dalSi vzorky dreva na zakladé podobnosti
letokruhovych krivek.

Odbér vzorkd a jejich priprava pred mérenim letokruh(

Sifka letokruhu je obvykle mérena na pfi¢ném rezu. Pokud na tomto Fezu neni mozné letokruhy
mérit, je mozné $ifky letokruh@l mérit na radidlnim fezu. Odbér vzorkd se lisi v zavislosti na da-
tovaném objektu, pricemz zdsadni pro spravny odbér vzorka je vybrat vhodné misto. Primarné
se odebiraji vzorky z trdm1, kde se predpoklada co nejvétsi pocet letokruht, coz vyrazné zvysu-
je pravdépodobnost uspésného dendrochronologického datovani. Vzorky se obvykle odebiraji
v misté, kde je uchovan tzv. podkorni letokruh nebo v pripadé dubu alespon letokruhy bélového
dreva, aby nasledné datovani bylo co nejpresnéjsi. Podkorni letokruh je posledni letokruh, ktery
se vytvoril pred pokacenim stromu. U trami historickych stavebnich konstrukci se podkorni le-
tokruh nachadzi na jejich hranach, kde je patrna oblina. V idedlnim pfipadé je na trdmech moZzné
nalézt i zbytky kliry. Vzorky jsou nejcastéji odebirany pomoci Presslerova priristového neboze-
zu (obr. 20) v podobé vyvrtl. Vrt je veden z mista podkorniho letokruhu (pokud neni zachovan

() DO https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0020
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tak z hrany trdmu) smérem k jeho stfedu (dfeni) tak, aby bylo odebrano co nejvice letokruhti
(obr. 21). Vyvrty jsou nasledné nalepeny do drevénych list, aby nedoslo k jejich poskozeni. Vy-
vrty je nutné do list nalepit tak, aby po obrouSeni byly letokruhy viditelné na pricném rezu.
Vhodnéjsi pro dendrochronologické datovani jsou vSak vzorky ve formé pri¢ného rezu danym
prvkem (obr. 20), protoZe je mozné si vybrat nejlepsi smér méreni a vyhnout se piipadnym ras-
tovym anomaliim. Takoveé vzorky je ovSem mozné z historickych stavebnich konstrukci odebrat
pouze v pripadé, kdy dochdazi k rekonstrukci objektu a staré prvky jsou nahrazovany novymi.
Tenké prvky (napr. podlahova prkna, parapety, okenni preklady), dfevo napadené hnilobou
nebo znacné povrchové poskozené drevokaznym hmyzem nelze navrtat (vzorky se rozpadaji)
a pri¢ny rez je tak v podstaté jedinou moznosti odbéru vzorkd pro datovani. Ddle je moZné pro
datovani vyuZzit fotografie o vysokém rozliSeni porizené z peclivé vybraného mista, kde jsou hra-
nice letokruht dobie ¢itelné nebo je nutné pred fotografovanim povrch upravit Ziletkou. Tohoto
postupu je mozné vyuzit napiiklad v ptripadé cel jednotlivych trdmul u stén roubenych staveb,
protoZe pri¢ny ez konstrukénich prvkil je u krovovych konstrukei zpravidla tézko dostupny.
Z kazdé stavebni konstrukce ¢i predpokladané historické stavebni etapy je potrebné odebrat ale-
spon 4 kvalitni vzorky z riznych konstrukénich prvkd, pricemz presné misto odbéru kazdého
prvku se zapiSe do odbérového formulare. Se zvySujicim se poctem vzorkd se obvykle zvysuje
pravdépodobnost uspésného datovani. Pro nasledné méteni §irek letokruhi je nezbytné, aby
hranice letokruhu byly co nejziretelnéjsi. Z tohoto diivodu je pred méienim vzorku jejich povrch
obrousen brusnym papirem s postupnym zvysovanim zrnitosti (minimalné 400) nebo smér mé-
reni vyrezan Ziletkou.

Obr. 21: Odbér vzorkil Presslerovym pririistovym nebozezem v misté podkorniho letokruhu
smérem ke stredu konstrukcniho prvku
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Méreni vzorkd

Méfteni sirek letokruhl se provadi pomoci specidlniho méticiho stolu (obr. 22), ktery je vybaven
posuvnym Sroubovym mechanismem a impulsmetrem, ktery zaznamendva interval posunu
desky stolu a tim i §itku letokruhu. Soucasti celého mériciho setu je na stativu umisténa stereolu-
pa s nitkovym ktiZem a osvétleni mériciho stolu (nejcastéji husi krky). Pokud se jedna o predmét
mensich rozmérd (vyvrt), je tento predmét umistén piimo na métici sttil. Pokud se jedna o vétsi
predmét (ndbytek), je na mérici stil umisténa stereolupa a méreny predmeét je staticky. Méreni
je provadéno s presnosti na 0,01 mm ve sméru od diené po kliru a obvykle ve vice radidlnich
smérech. Méreni Sitek letokruhu je také mozné vyuZitim rucni svételné lupy (obr. 23), ktera se
pouziva u objektd, které je nutné mérit v terénu a neni mozné je premistit do laboratore na meé-
fici stil. V tomto pripadé je presnost méreni 0,1 mm.

V pripadé, Ze se méreni provadi z fotografie, jsou pro tyto ucely vyuzivany specidlni programy
na analyzu obrazu, ktery automaticky detekuje hranice letokruhu (obr. 24). Spravnost detekce
letokruhti musi byt nasledné zkontrolovana. Ve specidlnich pripadech miiZe pro datovani po-
slouzit snimek z pocitacové tomografie, ktery je zpracovan stejnym zplisobem jako fotografie.

Obr. 23: Rucni svetelnd lupa
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Obr. 24: Méreni fotografie s vyuZitim softwaru na analyzu obrazu

Zpracovani dat a limity datovani

Zmeérené Sitky letokruhli daného vzorku jsou zobrazeny ve formé letokruhové kiivky, pricemz
kazdy vzorek ma svou jedine¢nou letokruhovou ktivku. Jednotlivé letokruhové krivky ze stejné
konstrukce jsou nasledné krizové datovany (synchronizovany). Z dobfe synchronizovatelnych le-
tokruhovych kiivek je vytvorena tzv. primeérnd letokruhova kiivka, kterd zvyrazni spolecné extré-
my souvisejici s klimatickymi zménami a potlaci vSechny ostatni oscilace zplisobené jinymi vlivy.
Priimérnd letokruhova krivka, kterd reprezentuje prislusnou historickou stavebni konstrukci ¢i
historickou stavebni etapu, je nasledné porovnana se zvolenou standardni chronologii pro danou
drevinu a oblast plivodu diteva. Mira podobnosti mezi letokruhovymi kiivkami a standardnimi
chronologiemi je posuzovana pomoci nésledujicich statistickych parametri: T-test podle Baillie-
Pilcher [3], T-test podle Hollsteina [4] a tzv. koeficient soubéZnosti (Gleichlaufigkeit) [5]. Tyto vypo-
Cty slouzi k usnadnéni optického srovnani obou krivek, které je pro kone¢né datovani rozhodujici.

Dendrochronologické datovani historickych nélezi ma nékolik problémt a omezeni. Klicovy
parametr pro spolehlivé dendrochronologické datovani je minimdlni pocet letokruhti na dato-
vaném vzorku. Letokruhové kiivky by meély mit alesponi 40-50 letokruhii. Datovat 1ze i kratsi
letokruhové kiivky, pokud jsou ovSem soucasti vétsitho souboru vzorkl. Problematické miiZe byt
i datovani prvki vyrobenych z jednoho kmene, protoZe riist stromu mohla ovliviiovat celd fada
faktord, které ovSem nebyly spole¢né pro dany porost, a proto pravdépodobnost tispésného da-
tovani je podstatné nizsi. Zmérena letokruhova krivka pak nemusi dobre korelovat s pouZzitou
standardni chronologii. DalSim problémem pri dendrochronologickém datovani je stuper bio-
tického poskozeni dieva, druh difeviny a lokalita piivodu difeva pouZitého na vyrobu. Z dendro-
chronologického hlediska jsou nejvhodnéjSimi dfevinami pro datovani dfeva listnata s kruhovi-
té pdrovitou stavbou dreva a dfeva jehlicnata. Dreviny s roztrouSené porovitou stavbou dreva
jsou jen velmi obtizné dendrochronologicky datovatelné.

Standardni chronologie

Zakladnim predpokladem pro uspésné dendrochronologické datovani historického drevéného
materidlu je existence standardni chronologie pro danou drevinu a oblast. Standardni chronolo-
gie se tvori pro kazdou drevinu zvlast a vznika postupnym prekryvanim letokruhovych sekvenci
od soucasnosti smérem do minulosti (obr. 25). Kvalita standardni chronologie se hodnoti podle
poctu jednotlivych letokruhovych kiivek, které ji v kaZdém roce tvofi. Soucasné je dilezité, jak
tyto letokruhové krivky spolu vzajemné koreluji. PouZitelnost standardnich chronologii na da-
ném uzemi klesd se vzdéalenosti, odkud datované dievo pochdzi. Geograficky rozsah, pro ktery
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je standardni chronologie pouZitelnd, neni jednozna¢né definovany a zavisi na radé faktor.
KaZzda drevina se vyznacuje odliSnym aredlem svého rozsirfeni a odliSnou reakci na klimatické
parametry, proto se oblast pouzitelnosti standardnich chronologii znac¢né 1iSi mezi jednotlivymi
drevinami.

Pro spolehlivé dendrochronologické datovani je potfeba sestavovat hustou sit regionalnich
standardnich chronologii, kterd miiZe byt vyuZita pro identifikaci presného ptivodu dieva na-
lézaného v historickych konstrukcich. Standardni chronologie mohou slouZit mimo dendroar-
cheologickeé aplikace také napriklad k rekonstrukci klimatu v minulosti, geomorfologickych pro-
cesq, historie lesnich pozarQ, zemétieseni, imisnich kalamit a podobné. Pro datovani ostatnich
drevin lze v nékterych pripadech vyuZit nékterych stavajicich standardnich chronologii, napf.
pro datovani jilmu nebo buku lze pouzit dubovou standardni chronologii. V soucasné dobé jsou
pro Ceskou a Slovenskou republiku sestaveny standardni chronologie pro dub, jedli, borovici,
smrk a modrin (tab. 2).

Stat Drevina Nazev Zacatek Konec Autor
dub CZGES 2016 4682 pr.n. 1. 2014 Mendelu, Kyncl
buk neni sestavena - - Mendelu, Kyncl
Ceska republika jedle jedle-CR 2005 1056 1996 Kyncl, Mendelu
smrk smrk-CR 2005 1101 2004 Kyncl, Mendelu
borovice borovice-CR 2005 1183 1995 Kyncl, Mendelu
dub dub_Slovensko 967 2013 Mendelu, Kyncl
modrin modrin_Slovensko 963 2011 Kyncl
Slovenska republika jedle ABNCAR16 1077 2015 Kyncl
smrk Slovensko-sever 1498 2011 Kyncl
borovice Slovensko_Spi$ 1620 1854 Kyncl

Tab. 2: Prehled standardnich chronologii na tizemi Ceské a Slovenské republiky
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Obr. 25: Princip tvorby standardnich letokruhovych chronologii
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Interpretace vysledkU dendrochronologického datovani

Presné stanoveni letopoctu skaceni stromu je mozZné provést pouze v pripadé, kdy je na vzorku
zachovan podkorni letokruh. Pokud neni zachovan podkorni letokruh, nelze s jistotou odhad-
nout, kolik letokruht na datovaném vzorku chybi. U dfevin bez jasné odliSeného jadra a béle
(napft. jedle, smrk) je zpravidla mozné pouze stanovit rok, po kterém byl dany strom skacen.
Konstatuje se tedy pouze, Ze strom byl skdcen po roce nejmladsSiho datovaného letokruhu. Po-
kud se jedna o dubovy vzorek, na kterém byly zachovany letokruhy bélového dreva, je mozné
chybéjici letokruhy s uréitou toleranci dopocitat. Pro tizemi Ceské republiky plati, Ze podle staii
stromu a lokality obsahuje dievo dubu 5-25 letokruhti bélového dieva.

Je také daleZzité upozornit na fakt, Ze rok, kdy doslo ke kdceni stromu, nemusi odpovidat roku,
ve kterém byl dany strom pouZzit k vyrobé datovaného konstrukéniho prvku. Pri interpretaci je
tedy nutné brat v uvahu, Ze dfevo nemuselo byt zabudovano ihned po svém skaceni, ale mohlo
byt néjakou dobu vysouseno nebo transportovano, proto také muliZze dojit k odchylkdm mezi
vysledky dendrochronologického datovani a udaji z archivnich prament nebo dochovanych
napist na stavbach. Ddle je nutné pocitat s moznosti, Ze dievo bylo druhotné pouZito, i kdyz se
nejedna o prilis casty jev.

Kromé samotného dendrochronologického datovani lze z vysledkdl vyvodit i dalsi zajimavé
poznatky tykajici se napriklad ro¢niho obdobi lesni tézby. Pokud je podkorni letokruh na dato-
vaném vzorku dobre zachovaly, je mozné urcit ro¢ni obdobi, kdy byl strom pokacen. Pokud je
u podkorniho letokruhu zachovano pouze jarni drevo, které se tvori v prvni poloviné vegetacni-
ho obdobi, strom musel byt pokacen béhem jara nebo pocatkem léta. Naopak pritomnost letniho
dreva u podkorniho letokruhu ukazuje, Ze strom byl pokacen mezi koncem vegetacniho obdobi
jednoho roku a pocatkem vegetacniho obdobi roku nasledujiciho.
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BIOLOGICKA DEGRADACE DREVA

Ing. Jan Baar, Ph.D.

1 Ustav nauky o drevé a dfevafskych technologii, Lesnickd a dfevarskda fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

ZpUsoby poskozeni dreva

Drevo je materidlem prirodnim, s ¢imZ je spojena jeho hlavni nevyhoda z pohledu zpracovani
direva do vyrobkl s predpoklddanou dlouhou Zivotnosti, a tou je jeho degradovatelnost vlivem
ruznych faktorl (obr. 26). Vlivem plsobeni abiotickych a biotickych ¢initeld dochdzi ke zme-
neé struktury dfeva, jejiz nasledkem se meéni i jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Intenzita
a charakter zmén jsou typické pro jednotlivé degradacni procesy.
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Obr. 26: Prehled faktorti zptisobujicich degradaci dreva

Bioticti SkUdci dfeva

Bioti¢ti Sklidci zplisobuji nejen vyznamné ztraty dievni suroviny v lesich a na skladech, ale jsou
i Castymi pri¢inami poSkozeni hotovych vyrobkd, at uz v exteriérech nebo interiérech. Mohou
tedy napadat dievo uz béhem riistu stromu, v podobé vstupni suroviny (kulatina, fezivo, Stépka
atd.), ale poskozuji i samotné drevéné vyrobky a konstrukce. Drevo je pro né zejména zdrojem
Zivin, ale v nékterych pripadech v ném pouze nachazi utociste.

V nasich podminkach jsou primarnim zdrojem poSkozeni drevokazné houby a nasledné dre-
vokazny hmyz. V nékterych oblastech svéta se ale mlzZe vyznamnost jednotlivych skupin sktidct
meénit — napft. v tropickych a subtropickych oblastech hraji primarni roli termiti, naopak v mor-
ském prostiedi ptisobi nejveétsi Skody morsti skiidci.

https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0026
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Mechanismus poskozeni dieva se riizni v zavislosti na konkrétnim $ktdci, ale obecné lze Fici, Ze
drevokazné houby poSkozuji dfevo na molekuldrni urovni chemickou dekompozici, zatimco dre-
vokazny hmyz a moisti $ktidci zplisobuji mechanické poskozeni zpravidla na geometrické tirovni
struktury dfeva a aZ nasledné miZe probihat biochemicky rozklad dfeva v jejich travicim ustroji.

Houby znehodnocuijici drevo

Drfevoznehodnocujicimi houbami jsou obecné nazyvany houby, které jsou schopny kolonizovat
dievo a meénit jeho plivodni vlastnosti svou ¢innosti v rizném rozsahu. Houby se rozmnoZuji
nejen pomoci pohlavnich ¢i nepohlavnich vytrust (spdr), ale i vegetativné pomoci dlomka sa-
motného mycelia. Spdry hub se prirozené vyskytuji ve vzduchu, at uz v exteriéru Ci interiéru.
Vykliceni spor a kolonizace dreva je zavislé na okolnich podminkach, mezi néz patri zejména:
a) vhodny zdroj Zivin - substrat, b) vhodna vlhkost substratu a c¢) vhodna teplota prostredi.

V pripadé substratu se bavime o dreveé ¢i jiném materidlu, ktery ma obdobné chemické sloZeni
jako drevo, tedy se jednd o lignocelulézové materidly ¢i produkty z nich vyrobené. V nékterych
pripadech jsou zdrojem Zivin pouze latky doprovodné (jednoduché cukry, Skrob atd.) ¢i organic-
ké necistoty na povrchu dreva.

Nezbytnou vlhkosti pro kliCeni spor a ndsledny rozvoj hub je vlhkost dfeva 30 % a vyssi, nicmé-
né drevokazné houby jsou schopny degradovat i dfevo o nizsi vlhkosti (20 %), pokud se jiZ jedna
o rozvinuté stddium napadeni.

Optimalni rozsah teplot prostfedi pro rozvoj vétSiny drevokaznych hub je 18-35 °C, ale mohou
byt schopny aktivné fungovat i v SirSim rozpéti teplot (-2-50 °C).

Kromé téchto tif primarnich faktorti vyvoj hub dale ovliviuji: pH substratu, pritomnost vzduchu
ve dreveé (5-20 % objemu), koncentrace oxidu uhlic¢itého, slune¢ni zafeni ¢i ¢cinnost jinych organismd.

Drevoznehodnocujici houby lze rozdélit do tfi zdkladnich skupin:
* plisné
» drevozbarvujici houby
» drevokazné houby

Plisné

Plisné jsou mikroskopické vlaknité houby, které rostou pouze na povrchu dreva a nejsou schopny
poskozovat jeho bunécnou sténu. Maji nizké naroky na Ziviny, jejichZ zdrojem jsou pouze snad-
no stravitelné zasobni latky uloZené ve dreveé Ci organické necistoty ulpivajici na povrchu dreva.
VyZaduji pro sviij rozvoj vysokou relativni vzdusnou vlhkost (vyssi neZ 85 %) a optimdlni teplotu
od 25 do 37°C. Jsou schopny vSak rust i pii nizsich teplotach okolo 5°C, je tim vSak ovlivnéna
rychlost jejich rlstu. Plisné méni pouze estetické vlastnosti dieva, nemaji vliv na jeho mechanic-
ké vlastnosti. Vyskytuji se v interiérech budov ¢asto v dlisledku stavebni zavady, nedostate¢ného
vétrani Ci vytapéni. Zpravidla je pfitomnost plisni prvnim varovnym signalem, ktery upozornuje
na vytvoreni vhodnych podminek vedoucich k ¢innosti dfevokaznych hub. Pfitomnost plisni ma
tedy spiSe negativni dopad na Zivotni prostredi ¢lovéka v interiéru (tékavé organické latky, spory,
myKkotoxiny) a s tim spojena zdravotni rizika (napf. chronické respira¢ni nemoci).

Obr. 27: Plisné rostouct v bélové zoné dubového dreva (vlevo) a na exteriérové strané povrchové upraveného okna (vpravo)
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Drevozbarvujici houby

Drevozbarvujici houby (houby Ascomycetes a Deuteromycetes) jsou houby, které jsou na rozdil
od plisni schopny prortstat direvem do hloubky, nicméné svym plisobenim rovnéz neovliviiuji
jeho mechanické vlastnosti, mirné mutze byt sniZzend pouze rdzova houZevnatost direva. Dochdazi
primarné ke zméné barvy dreva (tzv. ,zamodrani), ale mize byt ovlivnéna propustnost napi-.
dreva smrku v disledku poskozovani uzavienych ztencenin pii prichodu hyf z jedné bunky
do druhé. Nasledné ma toto dievo vyss$i nasdkavost, ale soucasné muze byt 1épe impregnovatelné.
Iu téchto hub jsou zdrojem Zivin zasobni latky uloZené ve strukture dreva (v parenchymatickych
burikach). Houby prorustaji do hloubky v radidlnim sméru bélové casti dieva a nasledné dochazi
k jeho zabarveni. V prvni fazi vznikaji typické ,,paprscité“ skvrny a nasledné miiZze dojit k uplnému
zabarveni béle. S dfevozbarvujicimi houbami se zejména setkame u poSkozeni kulatiny a reziva
(Ophiostoma spp., Fusarium sambucinum), ale nékteré druhy (Aureobasidium pullulans, Cladospo-
rium herbarum) jsou schopny poskozovat i zpracované drevo v konstrukcich, pokud se vyskytnou
vhodné podminky pro jejich rozvoj. Dfevozbarvujici houby napadaji drevo s vlhkosti vysSsi nez
50 % (skladované drivi) nebo 30 % (vyrobky ze dfeva) pfi optimalnich teplotach od 18 do 29 °C.
Zamodranilze vyrazné omezit zimni téZbou, optimalnim uskladnénim kulatiny ¢i rychlym zpra-
covanim dreva. Rovnéz lze preventivné pouzit fungicidni pfipravky s kratkodobou ucinnosti.

Obr. 28: Drevozbarvujict houby — ,,zamodrdni“ béle borové kulatiny (vlevo) a jehlicnhatého reziva (vpravo)

Drevokazné houby

Di'evokazné houby mohou zplisobovat problémy nejen v exteriéru, ale stejné tak i v interiéru.
Jedna se o houby, které jsou schopny svou ¢innosti chemicky rozkladat bunécné stény dreva,
¢imzZ dochdzi k vyznamné zméné jeho mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti.

Ke kolonizaci dieva dochdzi nejcastéji pomoci vytrust, které za vhodnych podminek vyklici
a vyrista z nich houbové vldkno — hyfa. Vétvenim hyf vznika vegetativni ¢ast houby — podhoubi
(mycelium). Substratové mycelium proruista direvem a zptisobuje jeho rozklad. Nékteré dievo-
kazné houby vytvari i povrchové mycelium, které je dobie viditelné. Portista povrch direva a je
schopné §ifit ndkazu i na vétsi vzdalenosti.

K degradaci dreva dochdazi za vhodnych podminek, v pripadé jejich neprizné dochazi k omezeni
az zastaveni ¢innosti hub, jejiz pferuSeni miiZe trvat i nékolik let. Po obnoveni vhodnych podminek
drevokazné houby mohou pokracovat ve svém rastu a tudiZ i degradaci dieva.

Proces degradace dfeva nazyvame tlenim. Nejen v dfevarské praxi se ¢asto pouZziva termin hni-
loba, ktery neni spravny vzhledem k faktu, Ze se jednd na rozdil od tleni o anaerobni proces (bez
pristupu kysliku).

Tleni dieva zptisobené dievokaznymi houbami vSeobecné rozdélujeme do tfi zdkladnich typt:

» mékké tleni
e hnédé tleni
* bilé tleni.
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Mékké tleni

Houby mékkého tleni (Ascomycetes a Deuteromycetes) dokazi enzymaticky odbouravat vSechny
zakladni slozky dfeva, presto primarné poskozuji polysacharidickou slozku dreva. Proto je je-
jich aktivita soustfedénd zejména do S2 vrstvy bunécné stény, kde vytvari podélné orientované
dutiny. Rozklad dreva je pomérné pomaly a povrchovy. Tento typ tleni je typicky pro velmi mok-
ré direvo s nizkym obsahem vzduchu, coZ odpovida podminkam prechodu ptdy a vzduchu nebo
vody a vzduchu. Zpravidla se na degradaci stejného prvku podili vice druh hub najednou.

Hnédé tleni

Hnédé tleni je zplisobeno houbami Basidiomycetes, které jsou schopné rozkladat ve dievé pouze
polysacharidické slozky dieva (celul6za, hemicelul6zy). K rozkladu je mimo enzym typu hyd-
rolaz (hemicelul6zy a amorfni celul6za) vyuzivano i agresivniho oxida¢niho systému peroxidu
vodiku, Zelezitych iontd a kyseliny Stavelové (krystalicka celul6za). Na rozdil od mékkého tleni
probihd rozklad v objemu dreva. Degradované drevo ma typicky vzhled, ziskdva tmavsi Cerve-
nohnédou barvu a kostkovité se rozpada (dfevo praska v pricném i podélném sméru). V konec-
nych stadiich se dievo droli a rozpadé na prach. Cinnost hub hnédého tleni je nejéastéji spjata
s jehlicnatym drevem. Mezi nejznaméjsi houby, které zptsobuji hnédé tleni, patii: houby z rodu
trdmovek (Gloeophyllum spp.), koniofora sklepni (Coniophora puteana) a drevomorka domaci
(Serpula lacrymans). Pisobenim dievokaznych hub hnédého tleni dievo velice rychle ztraci své
mechanické vlastnosti vlivem intenzivni depolymerizace celuldzy.

Obr. 29: Charakteristicky vzhled dreva napadeného houbou hnédého tleni (vlevo) a bilého tleni (vpravo)

Gloeophyllum spp. — rod tramovky

NejbéznéjSim zastupcem je tramovka plotni — Gloeophyllum sepiarium (Wulfen: Fr.) P. Karsten.

Vyskyt: typicka skladova houba vyskytujici se na jehlicnatém drevé — smrk, jedle, borovice.
Svou ¢innost zac¢ind ve vnitinich zénach drevénych prvki (jadro, vyzralé dievo), které v poz-
déjsich stadiich rozkladu obsahuji vyhnité dutiny. Plodnice ¢asto vyristaji z trhlin na povrchu
drevéného prvku, v tomto stadiu je dfevo uzZ znacné poSkozené. Nejcastéji se vyskytuje u kulati-
ny, sloupt, dilniho drivi, mostd ¢i jinych exteriérovych konstrukci (ploty, zdbradli), ale ¢asto se
nachaziiv krovech, do kterych zatéka.

Plodnice: ploché, zpravidla bokem piirostlé v jedné vrstvé i ve vice vrstvach nad sebou, vyruis-
tajici z trhlin ve dfevé. Horni strana plstnatd, rezavo-hnédé azZ tmavé hnédé barvy se svétlejSim
okrajem. Staré plodnice jsou celé tmavé. Na spodni strané ma labyrinticky hymenofor, lamely
jsou u mladych plodnic zlato-Zluté barvy.

Mycelium: substratové mycelium, povrchové mycelium Zlutavé barvy se vyskytuje jen ojedinéle.

Podminky riistu: teplotni rozmezi se pohybuje mezi 5 az 45 °C, optimalné 35 °C. Je znac¢né odol-
nd vuci vysokym teplotam. Optimdlni vlhkost dieva je okolo 50 %.

Coniophora puteana (Schum.: Fr.) P. Karsten — koniofora sklepni

Jedna se o druhou nejcastéjsi houbu zplisobujici poSkozeni dievénych konstrukei v interiérech.

Vyskyt: napada drevo jehlicnaté i listnaté s dostatecné vysokou vlhkosti. V budovach se Casto
vyskytuje u zhlavi stropnich trdm, pozednic i jinych prvka dievénych staveb, typicky tam, kde
dochdzi k zatékani srazkové vody a nebo vyrazné kondenzaci. Mimo budovy se vyskytuje Casto
na dalnim diivi, sloupech i mostech.
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Plodnice: rozlité tenké povlaky nepravidelného tvaru, prirostlé celou plochou k podkladu, téz-
ko oddélitelné. Hymenofor s bradavi¢natymi vyristky ma barvu olivové-hnédou. Plodnice méa
jemneé pavucinovité bilé az Zlutavé okraje.

Moycelium: vytvari povrchové mycelium, zpocatku bilé, které casem tmavne. Vytvari zhrubla vlakna
—rhizomorfy, kterd jsou kratsi a tenc¢i nez u difevomorky a ¢asem tmavnou do ¢ernohnédych odstind.

Podminky riistu: teplotni rozmezi je od 3 do 35 °C, optimdlni teplota je 23 °C. VyZaduje pomér-
né vysokou vlhkost dieva nad 40 %. Dosti odolnd proti nizkym teplotdm, ale malo odolnd vici
nedostatku vlhkosti ve drevé.

né v Evropé, Japonsku a Severni Americe. Na exteriérovém drivi se u nas nevyskytuje.

Vyskyt: typicka drevokazna houba vyskytujici se v zabudovaném drevé v interiérech. Napada
jehli¢naté drevo, ale i difevo méné trvanlivych listna¢d. Kromé vyrobka ze dieva (palubky, par-
kety, obklady, zarubné dveri, ndbytek, trdmy), poSkozuje i jiné materialy z polysacharid (lepen-
ka, knihy, materidly na bazi dieva atd.). DokaZe v budovach proristat pomoci specidlnich vla-
kennych provazcl - rhizomorf i pfes anorganické materidly (omitka, cihlové a kamenné zdivo,
nasypy stropt atd.) na vétsi vzdalenosti.

Plodnice: okrouhlé nebo ovalné plodnice, rozlité a prirostlé celou plochou k podkladu. Casto
sristaji dohromady a daji se pomérné dobie oddélit od povrchu. Z pocatku vypadaji jako mékké,
vatovité polstarky, na kterych se casem vytvari hymenofor s labyrintickymi vystupky. Zpocatku
je Zlutooranzovy, rezavohnédy az nakonec tmavohnédy pokryty jednotlivymi kapkami vody.
Okraje plodnic jsou Zlutobilé.

Mycelium: povrchové mycelium se vyskytuje v podobé svétlych vatovitych nadychanych po-
vlakd anebo dlouhych (aZ nékolik metrd) a hrubych (do 6 mm) provazci, které maji Sedobilou
barvu, jsou tvrdé a lamavé.

Podminky rtistu: preferuje spiSe nizsi teploty v rozmezi 3 aZ 26 °C, optimalné pii 18-22 °C. Pri
relativné nizkych teplotach (35 °C a vice) dochdzi k odumirani mycelia. Vlhkostni optimum je
v rozmezi 30-60 %, je vSak schopna rozkladat i sussi dfevo (18 %), které si dokaze aktivné zvlh-
Covat (privadéni vody pomoci rhizomorf, intenzivni tvorba metabolické vody rozkladem dreva,
zvySeni relativni vlhkosti vzduchu odparovanim vody ze dieva).

Obr. 31: Plodnice drevomorky domdci (vlevo) a povrchové mycelium ze spodni strany podlahovych prken (vpravo)
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Bilé tleni

Houby bilého tleni (Ascomycetes, Basidiomycetes) rozkladaji ve dievé pomoci enzymi vSechny
zakladni sloZky (celul6zu, hemiceluldzy i lignin). Degradace jednotlivych sloZzek probiha bud
soubézné (erozni forma) nebo postupné, kdy dochazi k delignifikaci dfeva a naslednému roz-
kladu polysacharidické ¢asti (delignifika¢ni forma). VétSina hub bilého tleni preferuje listnata
dreva. Drevo si az do vysokych stupnd rozkladu zachovava sviij tvar, méni vSak barvu do svét-
lych odstinti a je mékké, houbovité. Na rozdil od hnédého tleni neobsahuje trhliny a droli se
po vladknech. Mezi dievokazné houby zpisobujici bilé tleni dieva patii napr. outkovka pestra
nebo klanolistka obecna.

Trametes versicolor (L.) Pilat. — outkovka pestra

Typicka skladova houba na listnatém dieveé, zplsobujici intenzivni degradaci dieva erozivni
formou.

Vyskyt: poskozuje direvo témeér vSech listnacl, vyjma ditev obsahujicich trisloviny, ojedinéle na-
pada i jehlicnaté drevo. Vyskytuje se na skladkach kulatiny, prazcich, plotech, zahradnim nabytku
a dalSich exteriérovych konstrukcich.

Plodnice: plodnice jsou jednoleté, ploché, tenké, bokem prirostlé k substratu, obvykle jsou
usporadané strechovité nad sebou i vedle sebe. Horni povrch je sametové hebky se soustfedny-
mi zénami rizného zbarveni. Hymenofor je rourkovity.

Mycelium: substratové, povrchové mycelium se tvori ojedinéle a pouze ve stinu.

Podminky ruistu: optimalni riistové podminky jsou pii teploté 26-29 °C, ale je aktivni v teplot-
nim rozpéti od 5 do 38°C. Napada pouze mokré drevo, optimalni vlhkost je pfiblizné 80 %.

Schizophyllum commune Fr. — klanolistka obecna

Vyskyt: napadd prevazné listnaté drevo, na jehlicnanech je méné Casta. BéZné poskozuje skla-
dované diivi, okna, ploty, zahradni nabytek a jiné. Zptsobuje bilé tleni nizké intenzity, zato je
schopna drevo degradovat i v ndro¢nych klimatickych podminkach.

Plodnice: malé biloSedé véjirkovité plodnice o primeéru 10-40 mm se obvykle vyskytuji ve vel-
kém poctu. Jsou koZovité a houZevnaté, vrchni strana je plstnatd. Na spodni strané jsou Sedofia-
lové lupeny.

Mycelium: substratové, povrchové pouze ojedinéle.

Podminky riistu: optimalniho ristu dosahuje pri teploté 30-35 °C. Pro riist je vhodné mokré drevo
s vlhkosti 50 aZ 70 %, kratkodobé snasi i nizkou vlhkost dfeva.

Obr. 32: Plodnice outkovky pestré (vlevo) a klanolistky obecné (vpravo)

Drevokazny hmyz

Dievokazny hmyz napada a poskozuje Zivé i odumfelé stromy, kulatinu, fezivo i rizné vyrobky
ze dfeva. Druhy, které napadaji zpracované dievo, se fadi mezi tzv. technické skiidce. Ti pisobi
jak na drevé v exteriérech, tak i v interiérech. Hmyz vyuZiva dfevo jako zdroj potravy nebo jako
ukryt k rozmnoZovani. V obou pripadech dochazi k mechanickému poskozeni dfeva, pricemz
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oddélené casti jsou bud enzymaticky traveny v zazivacim ustroji (tesarici, Cervotoci a jini) nebo
odstranovany z napadeného prvku (mravenci, dfevokazi a jini).

Drevokazny hmyz zpravidla prodélava pfeménu dokonalou. RozmnoZzuje se tedy pomoci vaji-
ek, které jsou kladeny samic¢kami do kiiry nebo dieva. Z vaji¢ek se nasledné lihnou larvy, které
se ve dreveé vyviji a rostou. Larvy se v urc¢itém obdobi Zivota zakukli a v tomto klidovém stadiu
prodélavaji pfemeénu, na jejimz konci je dospélec hmyzu, ktery vyléta ze dreva.

Skody na drevé zplisobuji predevsim larvy, které ve drevé vytvaii rlizné orientované chodby
- poZerky, které v nékterych pripadech ucpavaji dfevni drti s exkrementy. PoZerky jsou situo-
vany uvnitf dfeva a jsou téZko odhalitelné. Napadeni se vétSinou projevi az v okamziku vyletu
dospélci, kdy se na povrchu objevi vyletové otvory, které jsou svym tvarem a rozmeéry typické
pro konkrétni druhy. Mimo larvy miZou dievo poSkozovat poZerky i samotni dospélci, napf.
mravenci nebo dievokazi. U nékterych druhi dfevokazného hmyzu (dfevokazi, pilotitky) se
vyvinula symbiodza s dfevokaznymi houbami, kdy dochazi ke kombinovanému poskozeni dreva.

Stejné jako u vSech Zivych organismd, i dfevokazny hmyz potrebuje ke svému rozvoji vhodné
Zivotni podminky. Primdarneé se jednd o druh a stav dreva, kdy nékteré druhy jsou vazany na kon-
krétni dfeviny (tesafik dubovy na dubu), jiné druhy napadaji pouze direvo v kiite (tesafik fialovy)
nebo preferuji drevo v urcitém stadiu tleni (Cervoto¢ umrlci).

Teplota dreva je velmi vyznamna, jelikoZz hmyz je studenokrevny Zivocich, jehoz pohybova
a fyziologicka aktivita je odvisla od okolni teploty. Optimalni teplota se zpravidla pohybuje mezi
20 az 30°C v zavislosti na druhu. Spodni teplotni mez zavisi na druhu a vyvojovém stadiu, ale
prinizsich teplotach je hmyz schopen hibernovat, aniZ by zahynul. Naopak horni mez aktivity je
pomeérné ustdlend a pohybuje se mezi 40 a 50 °C.

U technickych $kiidcil je nutnd minimalni vlhkost dfeva alespori 10 %. Optimdlni vlhkost direva
je zavisla na druhu a mliZe se pohybovat od 15 % (hrbohlavi), pfes 20-35 % (tesaiik krovovy) az
po vlhkosti vySsi nez 60 % (tesarik zavality, drevokaz ¢arkovany). Vlhkost dreva ovliviiuje rych-
lost vyvoje drevokazného hmyzu.

Pri poSkozeni dfeva hmyzem se dievo v okoli poZerkil zpravidla strukturalné nemeéni a zacho-
vava si své vlastnosti. Nicméné v pripadé dieva jako celku dochdzi vlivem pritomnosti poZerka
k poklesu jeho mechanickych vlastnosti. Mira poklesu je zavisla na poctu a prostorové distribuci
jednotlivych poZerkd, pripadné i zda jsou vyplnény drti ¢i nikoliv. V praxi se da téZko predvidat
vzhledem k nehomogennosti a neurcitelnosti vnitfniho poskozeni. Napadené drevo ma rovnéz
omezené pouZiti z hlediska estetického vzhledem k piitomnosti chodbicek a otvord, které se
objevuji na opracovaném povrchu.

Dievokazny hmyz, ktery pisobi nejvétsi Skody na zabudovaném (zpracovaném) dievé na nasem

Obr. 33: Dospélec tesarika krovového, cervotoce prouzkovaného a hrbohlava parketového (zleva)
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Hylotrupes bajulus (L.) — tesarik krovovy

Vyskyt: napada zpracované jehlicnaté drevo (bél a vyzralé drevo, nikoliv jadro). Na rozdil od ji-
nych druhti tesarikli nepottebuje, aby dievo bylo stdle v kiite. DokaZe poskozovat jak nové kon-
strukce, tak i starsi (50-70 let). Direvo starsi 80 let uz udajné cilené nevyhledava. Nejcastéji ptso-
bi v krovovych konstrukcich, ale napada i dievéné stropy, schodisté, srubové stavby, ale i Cisté
exteriérové konstrukce jako jsou mosty. Do starSich konstrukci byva Casto zavlékan v novém
drevé béhem vymeény prvka.

PoZerky: larvalni chodby jsou ovalného tvaru, orientovany prevazné v podélném smeéru v zoné
jarniho dfeva. PoZerky jsou ucpany dievni drti a vZdy jsou pod tenkou neporusSenou povrchovou
vrstvou, proto jeho ¢innost ¢asto unika pozornosti. Dfevo napada opakované v nékolika genera-
cich. Cinnost larev je mozné odhalit akusticky, kdy je za ticha slySet typicky chroupavy zvuk. Vyle-
tové otvory jsou ovalné, o velikosti aZ 10 x 5 mm, s delsi osou zpravidla v podélném sméru dreva.

Dospélec: délka téla se pohybuje od 7 do 25 mm a je zploStélé. Ma hnédoCerné zbarveni s dvé-
ma lesklymi hrbolky na hrudi a parem Sedivych skvrn na krovkach. Tykadla ma pomérné kratka
ve srovnani s jinymi tesafiky. Samicky maji na zadecku zfetelné nepravé kladélko.

Podminky vyvoje: larvy se optimalné vyviji pti teploté 29 °C (rozmezi asi od 12 do 38°C) a pfi
vlhkosti dfeva okolo 30 %. Cerstvé dfevo jim vlhkostné nevyhovuje. Doba vyvoje se obvykle po-
hybuje mezi 3 a 7 lety a rojeni probihd od ¢ervna do srpna.

_ " BX.L0 b &
Obr. 34: Vyletovy otvor (vlevo) a typické poskozeni tramit (vpravo) tesaritkem krovovym

Dalsi druhy celedi tesarikoviti, napr. tesarik fialovy, tesarik smrkovy, tesarik dubovy, tesarik
skladiStni a jini.

Na rozdil od tesatika krovového potiebuje vétSina ostatnich tesatfikl k napadeni dieva pri-
tomnost kiiry. Samicka klade vajicka do kiry ¢i pod ni.

Zpravidla napadaji Cerstvé nebo vlhké neodkornéné drevo, ale nékteri jsou schopni vyvijet se
i vsuchém dievé a jejich vyvoj miiZze byt ukoncen az v zabudovaném dieveé (napft. tesaiik fialovy).

0dlisny je i zptisob tvorby poZerkd. Larva béhem svého ristu vytvari pouze povrchové poZer-
ky situované Castecné ve direvé a castecné v kiife. Toto poSkozeni je ¢asto viditelné i na oblych
plochach zabudovanych trdmi po odstranéni klry. AZ pred fazi zakukleni se larva zavrtava
hloubéji do dieva (azZ nékolik centimetr®) v radidlnim sméru a ndsledné chodbu otaci do podél-
ného smeéru, kdy vytvari charakteristickou hakovitou chodbu, na jejimz konci je kukelna koléb-
ka. V této fazi mlze dojit k vyraznému poskozeni dieva vzhledem k ¢etnosti a hloubce poZerkd.

Obr. 35: Povrchové poZerky tesarika polokrového (vlevo) a hdkovitd chodba tesarika dubového (vpravo)
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Anobium punctatum (De Geer) — CervotoC prouzkovany

Vyskyt: nejbéznéji se vyskytujici cervotoc¢ u nés, zptisobuje znacné $kody na jehli¢natém i list-
natém drevé. Napada vysuSené drevo, nikoliv Cerstvé. Jddrovému dfevu se spiSe vyhybda. Na-
pada rozlicné druhy dievénych vyrobkd od ndbytku, podlah, obloZeni, schodist, oken, dveri,
umeéleckych predmétii az po drobné soucdastky strojli a rukojeti naradi.

PoZerky: pozerky kruhového prarezu (0,5-2 mm) jsou situovany zejména v jarnim dievé (jeh-
licnany) nebo jsou kfivolaké (buk a jiné). Jsou vyplnény kyprymi drtinkami, které obsahuji vej-
covité exkrementy. Vyletovy otvor je kruhovy o primeéru 1,5 aZ 2 mm. I tento druh napada stejné
dfevo generaci po generaci.

Dospélec: délka valcovitého téla je mezi 2,5-5 mm, zbarveni do hnéda s vyraznym liniovym tec-
kovanim krovek. Hlava je schovana ze spodni strany hrudi, ktera tak vytvari pomyslnou ,,mnis-
kou kapi“. Tykadla jsou kratkd, nitovita.

Podminky vyvoje: optimdlni teplota vyvoje larev odpovida pokojové teploté (21-24°C) a opti-
malni vlhkost dreva je okolo 30 %. Larvy jsou pomérneé citlivé na teplotni vykyvy a proto se zpra-
vidla nachdzi v interiérech, kde jsou stabilni podminky (napf. suterény budov). Doba vyvoje je
2 roky a dospélci vylétavaji ze dieva v obdobi duben aZ Cervenec.

Obr. 36: Vyletové otvory a poZerky (vlevo) a typické poskozeni drevéného stropu (vpravo) Cervotocem prouZkovanym

Lyctus linearis (Goeze) — hrbohlav parketovy

Vyskyt: druh plivodné pochéazejici z tropickych a subtropickych oblasti, dnes kosmopolitni
diky celosvétovému transportu drivi v poslednich par stoletich. Napada pouze bélové zdny list-
nacl obsahujicich makropory, z nasich diev primarné dub a akat, ale ¢asto i tropicka dieva. Byl
castym Sklidcem na skladech velkych nabytkarskych a parketovych zdvodid zpracovavajicich
dubové drevo. PoSkozuje dubové podlahy, ndbytek ale i stavebné-truhlarské vyrobky, u kterych
byla ponechana bél. Hrbohlav neni schopen travit stavebni slozky dreva, ale Ziviny ziskava pou-
ze ze Skrobu uloZeného v bélovém dreveé. U konstrukéniho dfeva je vétSina prvku jadrova, takze
poskozeni béli je spiSe jen estetické.

PoZerky: kruhové poZerky larev jsou orientovany podél vlaken dieva, maji primér okolo 1 mm
a jsou ucpany drti, kterd na rozdil od Cervotoce neobsahuje exkrementy, je jemnad jako hladce
mletd mouka. Vyletové otvory jsou rovnéz kruhové o prameéru 0,8-1,5 mm. Doba vyvoje je béz-
né mezi 9 aZ 12 mésici, ale za vhodnych podminek miiZe byt i kratsi, za nevhodnych se mizZe
naopak prodlouzit na 2-3 roky. Pfi vyletu vytlaci dospélec hromadku drevni moucky, ktera vét-
Sinou teprve upozorni na napadeni dfeva. Dospélci vylétaji v obdobi dubna az zari a jsou aktivni
za soumraku.

Dospelec: délka téla dospélce se pohybuje mezi 3 aZ 6 mm, télo je podlouhle valcovitého tvaru.
L. linearis ma uprostred Stitu typickou prohloubeninu. Barva téla je hnéda az cernohnéda a hla-
va tohoto druhu je pohledem shora dobre viditelna.

Podminky vyvoje: ve vytapéném interiéru o teploté mezi 17-23 °C a relativni vlhkosti vzduchu
mezi 40-60 % mulZe dojit v vylétnuti dvou aZ tii generaci za rok. Dfevo o vlhkostech vysSich nez
30 % a nizSich nez 8 % neni napadano. Optimalni vlhkost dfeva je mezi 12 az 15 %. Vzhledem
k jeho plivodu je optimdalni teplota vyvoje vyssi — okolo 26 °C.
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Obr. 37: Vyletové otvory v béli dubu (vlevo) a typické poskozeni dubové podlahy (vpravo) hrbohlavem parketovym

Zasady sanace napadeného dreva

Drevokazné houby

Rozvoj drevokaznych hub je vzdy spjat s dlouhodobé zvySenou vlhkosti dfeva (nad 20 %). Je
tedy nezbytné nejprve zjistit pri¢inu vlhnuti dfeva a odstranit ji. V nékterych podminkach uzi-
tl se tomu nedd zabranit (kontakt se zemi), ale u zastfeSenych a interiérovych konstrukci je
ve vétSiné pripadil na viné néjaka stavebni zdvada, konstrukéni chyba ¢i zanedband tdrzba atd.
(obr. 38), jejimzZ odstranénim ¢i napravenim by mélo byt moZné trvale sniZit vlhkost dfeva pod
20 % vlhkosti.

Nésledna sanace se odviji od druhu houby, ktera drevo degraduje. V praxi se zpravidla rozliSuje,
zda se jedna o direvomorku domadci ¢i jakoukoliv jinou houbu. V piipadé ostatnich druhi dievo-
kaznych hub je sanace jednodussi, po odstranéni zdroje vlhkosti se odstrani viditelné poSkozena
Cast dreva s presahem 0,5-1 m na vSechny strany. Ponechané prvky v okoli se po vyschnuti pre-
ventivné oSetti fungicidnim piipravkem, stejné tak i nové direvo, které ma ptivodni ¢ast nahradit.
Poskozené dievo by nemélo v konstrukci zlistavat, nebot miiZe dojit v pripadé opétovného zvyseni
vlhkosti k rychlému obnoveni ristu houby. Z pohledu pienosu mechanického zatiZeni je degra-
dovany prvek zpravidla rovnéz nepouzitelny, ale v nékterych pripadech je jednodussi poskozeny
prvek ponechat.

U dievomorky domdci je sanace komplikovanéjsi kviili jeji schopnosti proriistat pomoci rhi-
zomorf i jinymi materialy (zdivo, omitky, ndsypy) na vétsi vzdalenosti. V tomto pripadeé je dopo-
rucCeno prenechat sanaci odborné firmeé. Pokud jsou v sanovaném prostoru ponechany drevéné
prvky a sanace je provedena neodborné nebo je zanedband, dochdzi casto k recidivé drevo-
morky i po odstranéni napadenych materidli. Kromé poskozeného di‘eva je nezbytné odstranit
i vSechny anorganické materialy, které byly v kontaktu s napadenym dfevem nebo byly porostlé
myceliem dfevomorky. VeSkery material je potfeba bezpecné transportovat a likvidovat, aby ne-
dochazelo ke zbyte¢nému Sifeni houby do dalSich prostor. Pfi kontaktu dfevomorky se zdivem
se provadi osekani omitky do vzdalenosti 0,5 m od viditelného prortstani povrchového mycelia.
Odstranuje se i naruSend malta ze spar mezi cihlami ¢i kameny. Povrch zdiva ¢i jinych ploch se
ndasledné sterilizuje pomoci opalovani plamenem nebo chemickou metodou. Nejen u silného,
neizolovaného zdiva mulZe byt provedena intenzivni ochrana injektazi fungicidnim prostied-
kem, ktery se do vétsi hloubky zdiva dostava pres predvrtané otvory. Nasledné se zdivo prespa-
ruje a omitne, omitky jsou preventivné oSetreny pomoci fungicidnich latek.
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Obr. 38: Nejcastéjsi priciny vzniku zvysené vlhkosti dreva (upraveno podle Singh 1994)

Drevokazny hmyz

Drevokazny hmyz je do konstrukci Casto zavlékan s napadenym dievem. U dfeva poSkozeného
dievokaznym hmyzem je nejprve potfeba zjistit, zda se jedna o aktivni napadeni. Casto se stava,
zejména u historickych krovi, Ze byly trdmy v minulosti poSkozeny tesafikem krovovym, ale
ten jiz ve dievé neni pritomen, zlstaly pouze stopy po jeho diivéjsi ¢innosti. Uréeni druhu ¢i
alespon rodu Skadce, ktery dievo napadl, se d4 urcit idedlné na zdkladé vzhledu dospélce, ktery
ma ale omezené obdobi vyskytu. Pfi aktivnim napadeni byvaji ve dfevé pritomny larvy, které
1ze ze dreva odstraniovanim poSkozeného dreva vyhledat. Nicméné Casto staci pouze urcit druh
dreva a charakter poZerkd a vzhled vyletovych otvord, které jsou pro jednotlivé druhy typickeé.

Aktivni napadeni se da stanovit riznymi zptsoby:
* pritomnost Zivych larev — vyhledani v poSkozeném drevé, akustické projevy ¢innosti;
» vyskyt dospélcii — omezend doba dana dobou vyletu a jejich Zivotnosti;

 vznik novych vyletovych otvord — nutnost oznaceni, zalepeni ¢i zatmeleni pivodnich otvord;
» vypadavani drtinek - po ocisténi vSech ploch a uklidu prostor jsou zretelné nové hromadky drtinek;

1 Singh J., 1994. Building Mycology: Management of Decay and Health in Buildings, Taylor & Francis, London, 356 s.
ISBN: 0419190201
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U prvkd, které jsou vyrazné poskozeny a nejsou jiz schopny plnit svou funkci, je nutna vyme-
na, u méné poskozenych prvkil je vhodna sana¢ni obnova pomoci napft. piiloZkovani, protézo-
vani, platovani ¢i plombovani. V piipadé aktivniho napadeni dfevénych vyrobki a konstrukci
ve vétSim rozsahu je nezbytna jejich sterilizace pred samotnou sanaci jednotlivych prvka. Tu l1ze
provést vicery fyzikalnimi a chemickymi metodami:

* pouziti insekticidni latky s likvida¢nim ucinkem — aplikace in situ pomoci napr. injektaze;
» zvySena teplota — nejcastéji salavy (,termosanace®) ¢i mikrovlnny ohrev;

* ozarovani dreva - zpravidla gama zarenim, pouze pro mobilni pfedméty;

» pusobenim toxickych plynd - tzv. fumigace;

» pusobeni netoxickych plynt ¢i vakuua — pouze pro mobilni predmeéty.

Vyjma prvni varianty plati, Ze sterilizacni metody jsou pouze kratkodobé zplisoby ochrany dieva
a prestavaji ucinkovat po odstranéni sterilizacnich vlivil. Ve vétsiné piipadi je nasledné doporucena
preventivni chemicka ochrana, kterd zajisti dlouhodobou ochranu proti znovu napadeni konstrukce.

Prirozena trvanlivost

Prirozena trvanlivost dfeva je popisovana jako schopnost dfeva odoldvat napadeni a degradaci
dfevokaznymi organismy v podminkach, které jsou vhodné pro jejich rozvoj. Prirozend trvanli-
vost dieva je definovana v normé CSN EN 350, kde jsou rovnéz uvedeny jednotné metody jejtho
urcovani, zpiisoby jeji klasifikace a mimo to i tridy impregnovatelnosti vybranych diev.

Prirozend trvanlivost dieva je v praxi ovlivnéna mnoha faktory, z nichZ nejdtlezitéjsi jsou
struktura dreva a expozi¢ni zatiZzeni dieva. Z pohledu struktury dreva je nejdilezitéjsi jeho che-
mické sloZeni a pritomnost toxickych extraktivnich latek, které vznikaji béhem tvorby jadra.
Jedna se o latky na bazi fenoli (tfisloviny, flavonoidy, stilbeny a jiné) nebo terpenti. Bélové die-
Vo je obecné povazovano za netrvanlivé, ovSem ani kazdé jadrové drevo nemusi byt prirozené
trvanlivé. Zde zdaleZi na chemické povaze vytvarenych jadrovych latek, které ne vidy musi byt
toxické (napf. jadro jasanu). Anatomicka struktura miiZe hrat roli napf. pti pronikani vody, kdy
dfeva malo propustnd (zathylované jadro dubu) mohou mit sniZenou nasakavost spojenou tre-
bais omezenym vyluhovanim extraktivnich latek. Hustota samotna nema na prirozenou trvan-
livost zasadni vliv.

Prirozenad trvanlivost vii¢i difevokaznym houbdm je klasifikovana do péti tiid: 1 — dieva velmi
trvanliva, 2 — trvanliva, 3 - stfedné trvanliva, 4 — malo trvanlivd, 5 — netrvanliva. Urcujicim pa-
rametrem je zpravidla hmotnostni dbytek zkuSebnich vzorkl vystavenych ptisobeni dievokaz-
nych hub za urcitou dobu.

Hustota pri w 12 % Pravdépodobna trvanlivost

Drevina Trida trvanlivosti dle CSN EN 350*

(kg/m?3) v tridé pouZiti 4 (rok)
modrin opadavy 600 3-4(3-4) 10-15
borovice lesni 520 3-4 (2-5) 6-15
smrk ztepily 460 4 (4-5) 6-10
akat bily 740 1-2 (1-2) 15-25
dub 710 2-4 (1-2) 15-25
oreSak kralovsky 670 3 10-15
buk lesni 710 5 (4-5) 2-6
habr obecny 800 5 2-6
briza bélokora 660 5 2-6
jasan ztepily 700 5 2-6
topol cesny 440 5 (5) 2-6

Tab. 3: Hustota dreva, trida prirozené trvanlivosti (drevokazné houby) a pravdépodobna trvanlivost v kontaktu se zemi
vybranych druhti tuzemskych drev. *trida trvanlivosti urcend pro kontakt se zemi, v zdvorce: urcend z laboratorniho
testu pri pouZiti hub Basidiomycetes
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Expozicni zatiZeni je ddno okolnimi podminkami, kterym je dfevo vystaveno, jako je napr. ex-
teriér vs. interiér, v kontaktu se zemi vs. bez kontaktu se zemi. Zakladnim rozdilem je zde vySe
vlhkosti dreva a doba, po kterou se drevo s touto vlhkosti vyskytuje. Existuje pét tfid pouZiti,
u kterych je dievo vystaveno moZznosti napadeni riznymi typy Skidcq.

TFida pouziti Definice Sktdci
1 w = 10-20 %, neklimatizované suché interiéry (pudni prostory, krovy) I
9 w pékdyvvyéél’ neZ 20 %, ngklimatizované interiéry s relativni vlhkosti vzduchu L P B.EFB
ivice nez 80 % (sklepy, pradelny) T
w Casto vySSi nez 20 %, vliv povétrnosti, exteriér bez kontaktu se zemi I,P,B,FB
w stéle vySSineZ 20 %, exteriér s kontaktem se zemi nebo vodou I, P, B, FB, FA
w stdle vySSi nez 20 %, kontakt s mofskou vodou mofsti $kadci, FB, FA

Tab. 4: Tridy pouZiti a sktidci nepadajict drevo v danych podminkdch
I - drevokazny hmyz, P - plisné, B — drevozbarvujici houby, F, — drevokazné houby Basidiomycetes (bilé a hnédé tleni),
F, — drevokazné houby Ascomycetes (mékké tleni)

VySe dva zminéné faktory (tfida pouZiti a prirozend odolnost dreva) jsou rozhodujici pro po-
souzeni a stanoveni rizika napadeni dfevéné konstrukce zabudované v konkrétnim prostredi
a pro kvalifikovany odhad jeji Zivotnosti. Porovnani téchto faktorti pro konkrétni podminky
umoziiuje kvalifikované posoudit potfebnost dalsi ochrany konkrétni dfevéné konstrukce a jeji
zpusob (konstrukéni, modifikaéni, chemicka aj.)

Trida pouziti Tt¥ida trvanlivosti (EN 350)
(EN 335) 1 92 3 4 5
1 I I I I I
2 I I I (0] (D
3 I I I (D-X) (D-X)
4 I 0) X) X X
5 I X) X) X X

Tab. 5: Porovndni prirozené trvanlivosti dreva a tridy pouZiti, které urcuje potrebu dodatecné ochrany drevéné konstrukce
I-dostacujict, (I) - obvykle dostatecnd, v urcitych podminkdch chemickd ochrana vhodnd, (X) — chemickd ochrana dopo-
rucend, v urcitych podminkdch je dostatecnd, X — chemickd ochrana nezbytnd

Kontakty
Ing. Jan Baar, Ph.D.: jan.baar@mendelu.cz
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AKTUALNY VYSKUM V OBLASTI
HYGROTERMALNEHO REZIMU
KONSTRUKCIi DREVOSTAVIEB

Ing. Richard Slavik, Ph.D.

1 Ustav nauky o drevé a dfevarskych technologii, Lesnicka a dfevarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

Pre spravnu funkciu a primeranu Zivotnost vyZaduju stavebné konstrukcie s drevenymi prvka-
mi osobity pristup. Vypoctom je potrebné overit, Ze nevzniknu také podmienky, za ktorych moze
tento material stratit svoje vlastnosti alebo degradovat, ¢i byt napadnuty Skodcami alebo hubami.
Prave preto ma v tomto smere stavebnd fyzika a Specidlne oblast zvand tepelna technika celkom
zasadny vyznam. Tento odbor ma dlhu tradiciu a jeho vyvoj dlho sledoval aktualne trendy a riesil
vzniknuté problémy v stavebnictve. Drevo ale v tej dobe nebolo az tak rozsirené ako je tomu dnes,
preto aj posudzovanie drevenych konStrukcii u nas nie je eSte stale dostatocne etablované. Pou-
Zivané technické normy spominaju konstrukcie s drevom iba okrajovo a uvadzaju iba niekolko
obmedzeni ¢i doporuceni. Tento stav rozhodne nezodpoveda vedomostiam a moznostiam, ktoré
dnes v rdmci stavebnej fyziky mame, a tak si tato téma zasluZi v naSej spolo¢nosti pozornost a dal-
§i rozvoj. V Ceskej a Slovenskej republike pouZivame v inZinierskej praxi pre hodnotenie staveb-
nych konstrukcii stale iba jednoduché nastroje, ktoré su zaloZené na celom rade zjednodusenych
predpokladov. NemoZu tak vystihnut vierohodne skuto¢ny stav, ale su pre tieto typy hodnotenti aj
tak uznavané. Existuju aj pokrocilejSie metddy, ktoré su odbornej verejnosti menej zname. Tieto
sice dokazu daleko lepSie vystihnut redlny stav ale na druhej strane ich aplikacia vyzaduje dale-
ko vacsiu odbornost a skusenosti v oblasti modelovania. Zaroven pokrocilejSie modely vyZaduju
aj pokrocilejsie vstupy, a nie vZdy su k dispozicii relevantné materidlové parametre a okrajove
podmienky. V dalSom texte je pribliZena podstata a rozdielnost jednotlivych modelov, spolu s ich
limitmi. Nasledne su prezentované cinnosti, ktoré na Mendelovej univerzite v Brne realizujeme
s cielom obohatenia vedného odboru stavebnej fyziky o nové vypoctové metodiky, postupnym
doplnenim softwarovych nastrojov, materidlovych vlastnosti a okrajovych podmienok.

Z hladiska zachovania spravnej funkcie konstrukcie s drevenymi prvkami, je klicové overenie
tepelne-vlhkostného rezimu. Modely pre predikciu vlhkostného rezimu stavebnych konstrukcii
moZeme rozdelit na tri zakladné skupiny, a to:

* modely pre overenie rizika kondenzacie
» modely pre ro¢nu bilanciu mnozstva kondenzatu
* numerické modelovanie.

Modely pre overenie rizika kondenzacie vychadzaju z uvahy, ustadleného teplotného a vlhkost-
ného stavu konstrukcie. Predpoklada sa, Ze rozdiel teploty medzi interiérom a exteriérom vytvori
v konStrukcii teplotny profil, zodpovedajuci pomerom tepelnych odporov jednotlivych vrstiev. Po-
dobne, rozdiel parcidlneho tlaku medzi interiérom a exteriérom v konstrukcii sa rozdeli v pomere
difiznych odporov jednotlivych vrstiev konstrukcie. Takto rozdeleny priebeh parcialneho tlaku sa
porovna s maximalnym parcialnym tlakom vodnych par, ktory je funkciou teploty. Postup overova-
nia je znazorneny na obr. 39. Z teplotného profilu 6 sa urci profil nasyteného tlaku vodnych par p_,
ana zaklade gradientu p, a p, a difiznych odporoch sa urci tlak p . Pokial sa v konstrukcii nachadza
miesto, kde tlak p prevysuje funkciu p_, predpoklada sa vznik kvapalného kondenzatu a z krajnych
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bodov p, a p, sa hladaju dotycnice k funkcii p_ .. Novy priebeh tlak p v konstrukcii musi nasledne
tvorit spodnu obalovu Kkrivku kde teoreticky tlak p nikde neprevysuje hodnotu nasyteného tlaku
p,,- Pokial parciadlny tlak vodnej pary p, pri navrhovych podmienkach nikde nedosahuje hodnoty
nasyteneho tlaku vodnej pary p_, kondenzaciu v konstrukcii je mozné vylucit a tym povazujeme
rieSenie za dostato¢ne bezpecné pre dané navrhové podmienky. Tento pristup overovania rizika
kondenzacie je u nas znamy ako Glaserova metdda, ktord bola publikovand priblizne okolo roku
1959 [1]. Uvedeny postup sa inziniersky premietol do metodiky navrhu, ktora sa snazi aby tepelny
odpor vrstiev z interiéru do exteriéru narastal, ¢im sa dosiahne vyssia teplota v konstrukcii a tym
aj pomalsi pokles nasyteného tlaku p_ . Zaroven sa odporica aby difizny odpor vrstiev z interi-
éru, smerom do exteriéru klesal, ¢im sa zas dosiahne zvySeného poklesu parcidlneho tlaku p uz
na strane interiéru. Takymto navrhom spravidla vytvorime predpoklad, Ze ku kondenzacii vodnej
pary vobec nedojde. U konstrukcii, kde by skondenzovana vodnda para mohla ohrozit jej poZadovanu
funkciu, musi byt kondenzacii zabranené. Pojmom ohrozenie poZadovanej funkcie, autori aktualne
platnej normy predpokladaju podstatné skratenie Zivotnosti, zniZenie povrchovej teploty, objemové
zmeny, zvySenie hmotnosti konstrukcie nad ramec statickej rezervy, a zvySenie hmotnostnej vlhkos-
ti materialu nad uroven spdésobujucu degradaciu.

N d*6 449
0ss'c / - dx2 ’ q - dx
o = (5+5)
Psat.i / psat - 6116
a=17,26; b =2373pref >0
i E a=2187; b =2655pref <0
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Psate_ | A'W?\‘L‘.‘ v ‘UTVT dx
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Obr. 39: Ilustrdcia Glaserovej metédy a urcenia kondenzachej zony

Mnoho konstrukcii ale nedokaze takyto predpoklad dosiahnut, jedna sa najma jednoplastoveé stres-
né konStrukcie alebo konstrukcie obklopujuce vnutorny priestor so zvySenou vlhkostou. K tomuto
ucelu sa postupne vytvoril model pre predikciu ro¢nej bilancie kondenzatu, ktoré pokial tomu
nebrania pouZité materidly, tak urcité mnozstvo skondenzovanej vodnej pary v konstrukcii za rok
umoznuju pripustit. Tieto modely uvaZzuju niekolko po sebe ustalenych teplotnych a vlhkostnych
stavov konstrukcie, ktoré su zakladom tejto bilancie. Ceskd norma CSN73 0540 [2] a jej slovensky
ekvivalent STN 73 0540 [3] vyuziva k tomuto pocCetnost niekolkych referen¢nych teplot v roku. Eu-
ropsky model zaloZeny na EN ISO 13788 [4] vyuZiva pre referencné teploty mesacné priemerné tep-
loty. V metodike sa postupuje nasledne tak, Ze sa tieto referencné teploty zoradia za sebou od najniz-
Sej teploty, a pre kazdu referencnu teplotu sa vyhodnocuje sa vznik kondenzatu v konstrukciu a jeho
mnozstvo. Pokial pri nejakej referencnej teplote ku kondenzacii dochadza, nasobi sa rozdiel hustoty
difuzneho toku z a do kondenzacnej zony casovymi trvanim danej referencnej teploty, ¢im sa ziska
predpokladané mnoZstvo vzniknutého kondenzatu. Pri referen¢nych teplotach kde ku kondenzacii
nedochdadza sa uvaZzuje, Ze dochadza k odparovaniu a vysychaniu kondenzac¢nej zony. Rozdiel hus-
toty diftiznych tokov sa v tomto pripade nésobi dizkou trvania referenc¢nej teploty a od celkového
mnozstva kondenzatu v zone sa toto mnozstvo odpocitava. Uvedeny postup a rozdielnost metodik
je uvedend na obrazku 39. Narodna metodika obsahuje nizsie referencné teploty ako je tomu u me-
dzindrodnej normy, ktora vyuZiva mesacné priemery. Spravidla pokial nedochadza ku kondenzacii
podla narodnej metodiky, nemalo by ku nej dochadzat ani u medzinarodnej metodiky. Pokial ale ku
kondenzacii dochadza v oboch reZimoch, moze sa stat, Ze dokonca eurdpska metodika bude davat
menej priaznivy vysledok. Vypocet sa tak odporuca realizovat oboma metddami a prevziat menej
priaznivy vysledok.
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Obr. 40: a) pocetnost teploty v ramci roku zoradend od najnizsej po najvyssiu, ktorti vyuZivajii narodné metodiky CSN
a STN, b) medzindrodnd metodika zaloZend na priemernych mesacnych teplotdch c) priebeh parcidlnych tlakov vodnej
pary a nasytenych tlakov vodnej pary pre jednotlivé referencné teploty

Néarodna norma poZaduje, aby sa v pripade, kde mnoZstvo kondenzatu v konstrukcii neohrozi
jeho funkciu z roku na rok nezvySovalo, o znamend Ze mnozstvo kondenzatu, ktoré sa moze z kon-
Strukcie odparit musi byt vacsie, ako to ktoré moéze v konstrukcii skondenzovat. Zaroven byvaju
tieto mnozstva limitované maximalnou hodnotou 0,1 kg.m? za rok pre obvodové konstrukcie ako
su jednoplastové strechy, konStrukcie so zabudovanymi drevenymi prvkami, konstrukcie s vonka-
jSim zateplovacim systémom, pripadne konStrukcie s difuzne malo priepustnymi vonkajSimi vrst-
vami. Mimo tejto hodnoty byva mnozstvo obmedzované eSte percentami z ploSnej hmotnosti, kde
pre tento typ konStrukcii sa pripusta maximalne 3% z ploSnej hmotnosti materidlu v ktorom ku
kondenzacii dochadza pokial je jeho objemova hmotnost vyssia ako 100 kg.m?3, pre menSie obje-
mové hmotnosti sa uvazuje az 6%. U ostatnych typov konstrukcii sa pripusta hodnota az 0,5 kg.m
pri obmedzeni 5% z ploSnej hmotnosti materidlov s objemovou hmotnostou nad 100 kg.m* a 10%
u materialov s ploSnou hmotnostou mensou. Pre drevené prvky sa vyZaduje, aby pri zabudovani
do konstrukcie nemali hmotnostnu vlihkost vysSiu ako 16% a zaroven boli naleZite oSetrené. Tieto
poZziadavky sa tykaju iba ndrodnej normy, europska norma pozZiadavky neuvadza.

Z uvedeného textu vysSie plynie, Ze obe metodiky su relativne jednoduché, a snazia sa o za-
branenie kondenzacii vodnej pary v konStrukcii, pripadne jej obmedzenia a zadroven udrZania
drevenych prvkov mimo rizikovu oblast relativnej alebo hmotnostnej vlhkosti. Realita Sirenia
vlhkosti v konStrukcii je vSak o dost zloZitejSia, a uvedené modely maju niekolko slabych miest,
ktoré moézu vysledky znacne skreslovat. Jednym z celkom zdsadnych je skuto¢nost, Ze konstruk-
cie podliehaju celkom dynamickym zmendam teploty najmd na vonkajSom povrchu, preto oca-
kavat ustaleny teplotny stav v konStrukcii po dobu celého mesiaca nie je uplne spravny predpo-
klad. Zaroven su vonkajSie povrchy konstrukcie vystavené slnecnému a dlhovinnému Ziareniu,
ktoré moze vyrazne ovplyvnit priebeh teploty popri atmosférickych zrazkach, ktoré zas moézu
byt nezanedbatelnym zdrojom vlhkosti. Ustdleny vlhkostny stav obvodovej konStrukcie je eSte
menej pravdepodobny, lebo vela materidlov je hygroskopickych a kapilarne aktivnych, takze
ustaleny vlhkostny stav sa nedosahuje tak rychlo a dochadza v nich pri kapildrnej kondenza-
cii k redistribucii. Hygroskopicita materidlu, teda schopnost prijimat vodu, byva najcastejSie
vyjadrend zavislostou rovnovaznej vlhkosti od relativnej vlhkosti, ktora sa nazyva sorpcna izo-
terma. Mnohé materidly maju dokonca urcitu hysterézu, o znamena Ze pri vlhnuti byva zavis-
lost medzi hmotnostnou vlhkostou a relativnou vlhkostou odliSna ako je to pri vysychani. Preto
ich do zjednoduSenych ustaleny modelov nie je mozné implementovat. NemoZno opomenut, Ze
sucinitel tepelnej vodivosti je zavisli na teplote a vlhkosti materidlu. Tieto suvislosti su uvedené
na obr. 41. Vlhkost tak ovplyviiuje rozloZenie teploty v konstrukcii, spolu s teplom uvolfiovanym
alebo pohlcovanym fazovymi zmenami.
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Obr. 41: a) Sorpcia hygroskopického materidlu b) zavislost tepelnej vodivosti na vlhkosti a teplote

Druhym aspektom je Sirenie kvapalnej vody v materidloch. Pokial ddjde ku kondenzacii vod-
nej pary v konstrukcii, v zavislosti od teploty a charakteru materidlu v ktorom sa takto deje, sa
tento kondenzat moZe prejavit vo forme ladu alebo kvapalnej vody. Pokial dojde ku kondenzacii
v kvapalnej forme, mnohé materidly dokdzu tuto vodu transportovat sietou kapilar, a hovorime
tak o kapilarnej vodivosti. Snaha zahrnut tento fenomén do zjednodusenych modelov je mozné
vidiet v odbornej publikacii [5] aj niektorych softwarovych rieSeniach. Tento model predpokla-
da, Ze kvapalny kondenzat bude z kondenzacnej zony odvadzany a nebude tak narastat do ne-
konecna, tak ako to predpoklada zjednoduSena metoda.
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Obr. 42: a) ukazka aktivovanej oblasti vplyvom kapildrneho transportu b) rozdiel ndrastu kondenzovanej vlhkosti
v konstrukcii u zjednodusenej Glaserovej metddy a Glaserovej metddy s integrovanym kapildrnym transportom

Tieto disproporcie viedli k vyvoju dalSich pokrocilejSich modelov, ktoré sa vdaka rozvoju no-
vych numerickych metdd a dostupnosti pocitacovej techniky v poslednych dekadach stali pre nas
dostupné. Tieto ndm umoznia lepSie a komplexnejSie modelovat tepelnu a vlhkostnu zataz kon-
Strukcii, a predikovat rozlozenie teploty a vlhkosti v konStrukcii ako aj rizika zabudovanych ma-
teridlov. Numerické modelovanie predstavuje aktudlne najpokrokovejSiu moznost hodnotenia
vlhkostného rezimu konstrukcii a k dispozicii je uz aj nejeden komercny software. Tato metoda
rozdeli vypoctovu oblast na niekolko vzajomne prepojenych elementov. Namiesto predpisania
teploty a tlakov do jednotlivych bodov na zaklade analdgie ustadleného stavu sa tieto vypocitaju dy-
namicky v ¢ase podla meniacich sa okrajovych podmienok. Takyto vypocet dokaze velmi podrob-
ne a vierohodne modelovat teplotny a vlhkostny rezim konsStrukcie. Matematickych modelov pre
tuto problematiku je viac, niektoré pouzivaju dokonca rézne hnacie potencidli pre pole vlhkosti.
NajcastejSie byva numericky model zostaveny na zaklade dvoch navzajom prepojenych rovnic,
ktoré su uvedené na obr. 43. Prva rovnica predstavuje rovnicu vedenia tepla, rozsirenu o pri-
rastok tepelnych ziskov pripadne strat v diferencidlnom objeme, ktory je zapri¢ineny fazovymi
premenami vody. Druhd rovnica popisuje zmenu obsahu vody v diferencidlnom objeme, ktora je
zapricCinena difuziou vodnej pary zapricinenej rozdielnymi tlakmi parcidlneho tlaku a kapilarne-
ho transportu vzniknutého v nadhygroskopickej oblasti hnaného kapildrnym tlakom.
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Obr. 43: a) diferencidlny objem pre jednorozmeny model spolu, b) transportné rovnice pre jednorozmerny model
¢) pole vlhkosti ako vysledok numerického vypoctu

VysSie uvedeny model predstavuje zakladny jednorozmerny priklad sustavy spriahnutych rov-
nic. Model moZe byt rozSireny do viacerych rozmerov, pripadne doplneny o dalSiu rovnicu, napri-
klad uvaZzujuci transport vzduchu alebo soli. Numerické modelovanie vynika najma tym, Ze jeho
rieSenim je ziskany priebeh teploty a vlhkosti pre jednotlivé body vypoctovej siete v Case. Mimo
informacii o obsahu vody v materidli, su dnes uz vyvinuté aj metody predikcie degradacie materi-
alov podla roznych modelov ako su napriklad VTT [6], WTA [7]. Z komer¢nych software, ktoré su
dnes bezne dostupné sa daju sa pre tieto ucely vyuZzit su napriklad Comsol Multiphysics [8], WUFI
vyvijané Fraunhofer insStitatom [9] alebo Delphin vyvijany na univerzite v Drdzdanoch [10]. Al-
goritmy vynimané na Mendelovej univerzite su zatial vo verzii prototypov pre interné pouZzitie
a planuje sa ich zverejnenie az v dalSich rokoch. Nemozno vSak nespomenut, Ze aj pri numeric-
kej metdde narazame na urcité problémy, ktoré su pric¢inou, Ze nie je eSte natolko rozvinuta jej
aplikdcii v inZinierskej praxi. Prvy problém su relevantné materidlové parametre, ktoré eSte stale
nie su charakterizované pre vSetky materidly. Spravidla urcitd oblast je opisatelna velmi dobre
a jednoducho, ale ziskanie komplexného modelu pre materidl nie je také jednoduché ako by sa
mohlo na prvy pohlad zdat. Niektoré materidly boli uzZ v minulosti popisané a existuju databazy,
v ktorych je mozné material vyhladat, pripadne kazdy komercny software ma aj dostupnu svoju
kniZnicu. V nasich krajinach ale pouzivame materidly, ktoré byvaju casto odliSné od materialov
uvedenych v tychto knizniciach. Nemusime tak mat k dispozicii data pre vSetky materialy a hlav-
ne ich podrobnost, aku simulacny program vyZaduje. Druhou oblastou s velkou neistotou su
okrajové podmienky simulacie. Aktudlne nie su pre nase uzemie dostupné klimatické data, ktoré
by bolo mozné pouZit pre bezpecnu simuldaciu. Existuju sice referencne roky, ale tie maju charak-
ter skor predikcie energetickej narocnosti ako navrhového klimatického roku.

Aby bolo mozné odstranit nedostatky pokrocilejsSich modelov v nasich lokalitach, realizuju sa
na Mendelovej univerzite v Brne a vo vyskumnom centre Josefa Ressela Mendelovej univerzity niek-
toré aktivity pre doplnenie chybajucich dat. Vyskumné centrum disponuje celym radom laboratorii
a jednym z nich je aj laboratérium pre vyskum tepelnych a vlhkostnych vlastnosti materialov. Toto
laboratorium je plne vybavené pre meranie zakladnych ale aj pokrocilych materidlovych vlastnosti.

" '-.'f.:-:. e - bL .

Obr. 44: a) Heatflow meter Netzsch 436 Lambda, b) zariadenie RTB Transient, c) Isomet 2441

Pre meranie tepelnych vlastnosti materialov laboratorium disponuje jednou staciondrnou
a dvoma dynamickymi metédami. Stacionarna metdda vyuziva meranie tepelného toku ,heat
flow meter” zariadenim NETZSCH 436 Lambda pre vzorky s rozmerom 600 x 600 mm a hrubkou
do 20 cm. Zariadenie je vhodné hlavne pre meranie izolacnych materidlov. Zariadenie ma dve
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dosky, kde horna je ohrievana a spodna chladend na urcité teploty. Gradient tepla vytvori tepelny
tok, ktory je merany snimacmi tepelného toku. Zo znamej hrubky vzorky a vykonu ohrevu sa
vypocita sucinitel tepelnej vodivosti. Dal3ie dve zariadenia vyuZivaju dynamicki metédu, kaz-
dé trochu inak. Kym RTB Transient tester vyuziva odozvu na teplotny impulz v polo priestore,
ISOMET vyuZiva meranie vyvoja teploty sondy, ktord je zaroven teplotnym zdrojom v ¢ase pri
jej zndmom vykone. RTB Transient tester je vhodny pre meranie vzoriek s hrubkou niekolko
milimetrov az centimetrov s rozmerom az do 10 x 10 cm. Meranie prebieha na troch vrstvach
vzorky poloZenych na sebe, kde medzi prvé a druhé rozhranie sa vlozi vykurovacia fdlia, a me-
dzi druhé a tretie rozhranie sa vloZi termoclanok. Podla predbeZného vypoctu sa vykurovacou
foliou vytvori tepelny impulz, ktorého odozva sa meria termoclankom v druhom rozhrani. Prave
oneskorenie maximalnej hodnoty v meracom bode spolu s jeho velkostou determinuje teplotnu
vodivost a mernu tepelnu kapacitu materialu, z ktorej sa nasledné urci tepelna vodivost. Isomet
vyuziva pre meranie dva typy sond. Jedna je prilozna s kruhovym priemerom, tato je vhodna
najma pre tuhé materidly s hladkym povrchom. Druha sonda, ihlova, je vhodna na meranie mak-
kych penovych alebo vlaknitych materidlov. Odozva teploty v Case na sonde linearne rastie v za-
vislosti od materialovych vlastnosti az kym sa tato tepelna vina nedostane na okraj vzorky, takze
rozmer vzorky musi byt dostato¢ne velky na to, aby meranie bolo dokoncené kym sa tak stane.
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Obr. 45: a) komora s difiiznymi miskami b) difiizne misky pre studiu vplyvu perfordcii parozdbran
¢) kondiciovanie vzoriek pri merani sorpcie

Vlhkostné vlastnosti su v laboratériu merané Standardnymi normovymi metdédami ako aj no-
vymi pokrocilejsSimi metodami. K tradicnymi Standardizovanym metédam je mozné spomenut
klasické postupy na meranie difuzny vlastnosti materidlov podla EN 12572. tieto vyuzivaju misky
naplnéné vysusadlom alebo roztokom, ktoré su umiestnené v klimatizovanom prostredi a v ¢ase
je zaznamendvana ich hmotnost. Difdzne vlastnosti sa prejavia ako zmena hmotnosti misky. Mis-
kové metddy su pouzivané aj pre Studie zaoberajuce sa vplyvom perforacie parozdbran na ich
difuzne vlastnosti. Pre identifikaciu sorp¢nych vlastnosti podla EN 12571 su vyuZivané sklenené
exikatory ako aj klimatické komory. Vzorky sa kondiciuju a priebezne vazia. Stav kedy sa v po sebe
iducich meraniach nezaznamena vyraznad zmena hmotnosti sa povaZuje za ustaleny stav.

PokrocilejSiu metddu pre meranie vlhkostnych vlastnosti v laboratdriu reprezentuje dudlny
sorpcny analyzator SMS DVS Resolution. Ten umozriuje popri merani sorpcie a desorpcie meranie
dalSich pokrocilych vlastnosti materidlu ako je merny povrch podla tedrie Langmuira alebo BET,
difuzne parametre, amorfny obsah a iné. Metddu dynamickej sorpcie doplriuje eSte ortutovy poro-
zimeter a héliovy pyknometer. Tieto zariadenia maju za ucel dopomadct so stanovenim retencnej
krivky, ktord sa zostavi na zaklade informadcii o sorpénych izotermach z dynamickej sorpcie, dis-
tribucii mezo a makro porov z pyknometrie a celkového objemu porov z pyknometra. Zariadenia
su uvedené na obrazku 0.8 a popis principu jednotlivych pristrojov a meracich metdd nie je moz-
né uviest s ohladom na rozsah textu. Meranie vlhkostnych vlastnosti zameranych na nasiakavost
a pohyb vody v kapildrnom prostredi zatial nie je k dispozicii, ale malo by byt dostupné spolu
diferen¢nym skenovacim kalorimetrom a termogravimetrickym analyzatorom, ktoré maju rozsi-
rit laboratdrium v priebehu roku 2023. Zariadenia laboratoria su aktudlne vyuZivané pre charak-
terizdciu materialov pouZitych v experimentalnom module woodenHAT a maju ambiciu vytvorit
lokalny materidlovy katalog, ktory bude dostupny v naSom regione pre Sirokd odbornu verejnost.
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Obr. 46: a) ortutovy porozimeter, b) héliovy pyknometer c) dudlny sorpcni analyzdtor

V roku 2020 bola v ramci projektu TP2020009 v areali Mendelovej univerzity v Brne vybudo-
vana experimentalna drevostavba. Experimentalny modul ,wodenHAT* vznikol ako testovaci
objekt pre experimentalny vyskum stavebnych konStrukcii drevostavieb. Objekt s rozmermi
6,5 x3,5 m pozostava z troch stenovych a troch streSnych modulov. Tieto umozniuju dlhodoby
vyskum stenovych, stropnych a streSnych konstrukcii, pripadné ¢iasto¢né alebo uplne prestava-
nie modulu. Experimentdlne moznosti a zamery su uvedené na obr. 48.

Obr. 47: a) experimentdlny modul woodenHAT, b) pohlad na experimentdlne steny drevostavieb z interiéru

0Od zaciatku roku 2021 su merné experimentalne skladby stien orientované na juhovychod
a severozapad. Na juhovychode je skladba steny drevostavby zateplena kontaktnym zateplova-
cim systémom na baze mineralnej viny. Na severozapadnej strane je pouZity kontaktny zateplo-
vaci systém s izolantom z drevo vlakna. Nosnu ¢ast stien tvori stipikova konstrukcia s hriibkou
140 mm izolovana izolaciou z mineralnej viny s nizkou objemovou hmotnostou. Z interiéru su
jednotlivé steny ukoncené réznymi vrstvami, ¢o sleduje predmet vyskumu, ktorym je porovnanie
vlhkostnych rezimov konStrukcii. Skladby su osadené senzormi, ktoré zberaju data priblizne
v dvoj minutovych intervaloch. Vnutorné prostredie ma upravovanu klimu vzduchotechnickou
jednotkou a vonkajsie prostredie je monitorované komplexnou meteorologickou stanicou.
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Obr. 48: Skladba experimentdlneho modulu ,,woodenHAT“

Popri vyskume realnej odozvy konStrukcii drevostavieb si v mieste merané aj podrobné kli-
matické data lokalnou meteorologickou stanicou. Mimo beznych parametrov vonkajsieho pro-
stredia, meriame aj intenzitu slnecného Ziarenia a dlhovlnnu radidciu. ambiciou je na zdklade
meranych dat vytvorit ndvrhové parametre pre hygrotermalne simuldcie v danej lokalite. Data
z experimentalnych skladieb boli priebezne vyhodnotené a obr. 49 uvadza priebezné vysledky,
kde je vidiet dobru zhodu medzi numerickym modelom s materidlovymi parametrami charak-
terizovanymi v ramci laboratorii VJRC doplnenymi o lokalne klimatické data v porovnani s ex-
perimentalnym meranim.
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Obr. 49: a) vysledok numerického vypoctu v konfrontdcii s experimentdlnymi ddtami b) 2D model pre numericky vypocet

¢) skladba steny experimentdlneho modulu

Cielom prispevku bolo naznacit problematiku posudzovania drevenych konstrukcii z pohladu
fyziky a poukdazat na nové moznosti. Tieto nastroje eSte stale nie su v inZinierskej praxi etablova-
né, prave pre niektoré problémy, ktoré stazuju ich nasadenie. K tomuto na Mendelovej univer-
zite prebiehaju niektoré vyskumné aktivity, ktoré maju za ciel postupne doplnit chybajuce data
a spristupnit tak numerické modeli SirSej odbornej verejnosti.
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1 Ustav nauky o drevé a dfevafskych technologii, Lesnickd a dfevarskda fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

Pro projektovani drevostaveb se vyuZzivaji specidlni softwary. Tyto softwary jsou Casto vyuZzi-
vany prevazné na vyrobni dokumentaci. Pfi spravném pouziti mohou uZivateli usnadnit praci
na vyrobni dokumentaci, maji automatizované vypisy a vystupy jsou vhodné také pro obrabéci
centra napi. pro CNC stroje. V celé ¢dsti jsou popsany moznosti raznych SW a to nejen specia-
lizovanych na drevostavby, ale také dalsi moZznosti jinych SW, které jsou na trhu a jsou Siroce
pouZzivany v praxi.

Rozdéleni softwaru pro projektovani

Rozdéleni softwaru (ddle jen SW) pro projektovani mlZe byt provedeno z nékolika thll pohle-
du. Nejdilezitéjsi je si uvédomit, k jakému ucelu bude vystup z programu slouZit. Rozdil bude,
pokud budeme pottrebovat vystup napr. jen pro stavebni povoleni nebo naopak vyrobni nebo
dilenskou dokumentaci.

a) Rozdéleni dle ucelu PD:
* studie;
* pro uzemni souhlas;
* pro uzemni Fizeni;
 pro stavebni povoleni/ohlaSeni stavby;
* pro provadéni stavby;
* tendrova dokumentace = pro vybér zhotovitele;
» vyrobni dokumentace;
* dilenska dokumentace.

Z tohoto rozdéleni vyplyva, Ze jiné poZadavky na SW bude mit projektant pozemnich staveb,
jiné architekt a jiné pripravar staveb pripadné projektant vyrobni a dilenské dokumentace.

a) Rozdéleni dle nazvu SW:

* REVIT Autodesk
— Nastavba napt. AGACAD

* AutoCAD

* Archicad

» SEMA SW

» Dietrich’s

* CADWORK

Ve vyctu vySe jsou uvedeny nejvice pouzivané SW pri projek¢nich pracich. Kazdy uzivatel ma

tedy pomérné Sirokou Skalu moznosti pri vybéru. Je jen na uzivateli, ktery program si vybere.
Pri vybéru Casto zaleZi na osobnich preferencich, uzZivatelském rozhrani, na moznosti indivi-
dualizace a v neposledni fadé také na dostupnosti Skoleni, vyukovych videi a na dostupnosti
odborné literatury.

() DO https://doi.org/1011118/978-80-7509-925-9-0048
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Z nynéjsich poznatki je evidentni, Ze mladsi generace studenti si vybira takovy software, se
kterym se setkd za svych studii, a to at uz na stfedni Skole, na vysoké skole, nebo v praxi.

V praxi je vybér SW velmi uzce vazan na dalsi faktory a to je porizovaci cena, cena pri nutném
upgrade SW, mozZnost individualizace SW, tzn. zakoupeni jen nékolika moduldi, které jsou pro
projektanta dlileZité, moZnost sdileni dat s ostatnimi specialisty. MoZnost vystupu do 3D pro
pripadnou prezentaci zdkaznikiim. Nastavbou 3D se v dnesni praxi ¢im dal ¢astéji vyuziva tzv.
virtudlni realita. Zdkaznik si projde svlij budouci objekt pomoci specidlnich bryli a SW, které
jsou k tomuto ucelu urceny.

V neposledni radé je dalSim dileZitym faktorem pro vybér moZnost pracovat v tzv. BIM. BIM
(Building information model) se pomalu, ale jisté, stava soucasti denni prace projektanti. Pro-
gram, ktery BIM podporovat nebude, nebude v budoucnu tak ¢asto vyuzivan. Ne vSechny SW
jsou ale na BIM vhodné a ne vSechny SW, které se chlubi tim, Ze jsou BIM, jim skutecné jsou.

Casto SW, které maji vystupy do *ifc, se chlubi tim, Ze jsou BIM, nebo také ty, které maji moz-
nost 3D zobrazeni. Jenze je zde otdzka, co to vlastné je BIM a k ¢emu ma slouZit. Je 3D BIM nebo
je to néco uplné jiného?

BIM = Building Information Model

Pojem BIM je zndm pomérné dlouho, ale aZ v poslednich letech je kladen diiraz na to, aby se
odbornd stavebni verejnost s timto pojmem a vyuZitim ve stavebnictvi pomalu, ale jisté zacCala
szivat. A nejen pojmem, ale aby zacali pfemyslet nad tim, jak si usnadnit praci, jak sdilet své
informace a jak zefektivnit projekci, vystavbu a spravu budov. Jednim z ndstrojd, jak usnadnéni
dosahnout, zda se byt pravé SW vyuzivajici skutecnych vyhod BIM.

BIM je databdze informaci o budové, ktera by méla zahrnovat vSe od prvnich studii, pres pro-
jektovou dokumentaci pro stavebni povoleni, pro provadéni resp. pro vybér zhotovitele, dale
v pribéhu vystavby, pro spravu budovy tzn. pro tzv. facility management, pro rekonstrukce,
po Zivotnosti pro demolici, pro ekologickou likvidaci az do uvedeni prostoru vystavby do vycho-
ziho stavu. V planu tedy je to, Ze do BIM vSichni ucastnici celého procesu vloZi svoje védomosti,
mySlenky a vize tak, aby vytvorili informaci a sdileli ji s ostatnimi uzZivateli a autory dalSich pro-
fesi. Z této definice tedy vyplyvé, Ze 3D model neni BIM a ani nemuZe byt, vZdyt pieci 3D vystup
je pouze prezentaci tvaru a zdkladniho vyrazu prvku nebo budovy. Pro kazdy prvek ve 3D preci
existuje urcita Skala informaci, ze které je prvek tvoren a teprve tyto informace nam tvori BIM.

Priklad z praxe:

Predstavme si situaci, Ze mame venkovni obloZeni fasady.
Ve 3D by se jednalo pouze o v podstaté priblizny vzhled, ale my potrebujeme mnohem vice in-
formaci o tomto prvku a to napriklad:

* rozmeéry prvki, uloZeni prvkd, styl kotveni apod.

» dale je potfeba védét, kdy jej na stavbu privést, jak skladovat a jak do stavby zabudovat.

* pred zabudovanim, jak upravit vlastnosti, napriklad vzhled, pripadné ochranu dreva, ma
byt prvek modifikovan a jaka dfevina bude pouzita?

* poté je vhodné védét, kolik tento obklad bude stat v ramci porizovaci ceny a ceny za D+M
(dodavku a montaz).

* po predani stavby do uZivani je nutné navazat na projekci a vystavbu a tuto informaci pro
spravce budovy sdilet, napr. jak ¢asto ma obnovovat natér, pripadné jaky natér zvolit, jak
direvo spravné oSetiovat v prubéhu let tak, aby splnilo svou navrZenou délku Zivostnosti,
provozni naklady na tuto udrzbu.

* po doZiti prvku, jak jej ze stavby Setrné odstranit, jak zlikvidovat ekologicky, moznosti dalSiho
pouZiti tzn. recyklace a informaci o tom, jaké prvky musim zdemontovat s timto obkladem,
pripadné, co zkontrolovat (podklad, vruty apod.) a ¢im obklad nahradit, poZzadované vlastnosti.

Zakladem pro BIM je tedy spole¢né datové rozhrani a tim je CDE = Common Data Environment.
Toto prostredi v sobé zahrnuje vSechny informace od 3D modelu, pres vlastnosti jednotlivych
prvkl, dokumenty k témto prvkiim a v neposledni fadé komunika¢ni mosty s uZivateli z rliz-
nych profesi.

Odpovéd na otazku, ktery z niZe zminénych SW je nebo neni ve skute¢nosti BIM, necht si kazdy
zkusi zodpoveédét dle nasledujicich definic jednotlivych SW a popisu, co kazdy SW umi.
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a) REVIT Autodesk

Revit od firmy Autodesk je software, ktery pomdaha projektantlim tedy celym tymUim v oblasti
architektury, projektovani, stavebnictvi, facility managementu vytvaret vysoce kvalitni bu-
dovy a infrastrukturu téchto budov. Prace je vytvarena tak, Ze je mozné ji sdilet s ostatnimi
kolegy jinych profesi. Je moZné velmi rychle optimalizovat, upravit ¢i jen revidovat veskeré
pudorysy, fezy a pohledy. Pomoci programu se velice snadno modeluji tvary, pii zménach je
velice rychle provedena uprava vykazt, tabulek apod. Riznym objektim a jejich tvartim je
mozné prifadit informace, jak rozmeérové s 3D parametrickou presnosti, tak veSkeré informa-

ce typu material, vlastnosti, tvar, cena, harmonogram, opravy a udrzby.
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Obr. 50: Ukdzka REVIT BIM, 3D, 2D a informace o prvcich

* AGACAD Wood Framing Suite

Jedna se o nastavbu REVIT SW pro navrh, optimalizaci vyroby a pro vyrobni dokumentaci.
Jedna se tedy o automatizaci pomérné slozitého ,skladani“ vicevrstvych konstrukci drevo-
staveb, optimalizaci vyroby s dlirazem na hospodarnost a s moZnostmi okamzité zobrazo-
vat konstrukéni reSeni. Sestavovani rami je automatizovdno na vysoké urovni a stava se

proto pro drevostavby dalSim SW, ktery bude vhodnym i pro vyrobni dokumentaci.
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b) AutoCAD Autodesk

Jedna se primdrné o 2D software s tim, Ze je jednim z nejrozsifenéjSich SW na svété. Jeho 3D
reSeni neni z nejjednodussich, proto se primdarné vyuziva hlavné jako 2D. Nékteré opakujici
se konstrukce se daji provést dynamicky, avSak nenahradi to 3D zobrazovani. Pro objekty
neni mozné pridavat informace typu vlastnosti, harmonogram, nebo porizovaci cena, tzn.
neni mozna automatizace jako je mozna napriklad u REVIT nebo jeho nastavby. AutoCAD ma
moznosti riznych nastaveb nap¥. Architecture, Mechanical, Map 3D, MEP ndstroje, Electrical,
Plant 3D a Raster design. I ty jsou ovSem spiSe dopliikem a jejich vyuZivanim nedojde ke zlep-
Seni 3D a uz viibec ne k doplnéni o BIM.

mopite Hif BEEN R - & m /7 - A 150~ £ Keedenfapomimka~ £ Bl =

Obr. 52: Projekt a uZivatelské rozhrani v AutoCAD

¢) Archicad

Archicad byl jeden z prvni SW, ktery se pySnil 3D, a jeden z prvnich, ktery zacal rozsifovat
BIM. Archicad vznikl jako hlavni konkurence AutoCADu a vyvinuli ho v prvopocatcich ar-
chitekti. AZ po architektonickych zacatcich jej zacali vyuZivat i stavebni projektanti ke svym
projektim. Archicad je BIM, uZivatelsky privétivy, ma 3D a moZnosti renderovat do riiznych
3D programu. Kompatibilita s REVITem, nebo s AutoCADem ale neni na vysoké urovni, i tak se
jednd o jeden z velmi rozSifenych SW a navic ma moznosti zpracovavat i dievostavby, ovSem
vystupy nejsou vhodné jako vyrobni.

Obr. 53: ArchiCAD - zobrazeni krovu
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d) SEMA SW
SEMA SW je v podstaté vyrobni program. Pri vzniku SW se postupovalo opacné, nez-1i u ostat-
nich programl. SEMA a jeji vyvoj Sel od detailu po cely dm. Ostatni SW maji proces obracen,
nejdrive umély cely dim a nyni se zaméiuji na detaily. Program je vyborny pro tesarské kon-
strukce, spoje, drevostavby, CLT, srubové stavby, schody a klempirskeé systémy. Je tedy Spickou
praveé pro drevarské spoleCnosti, pro vyrobu i pro projekci.
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Obr. 54: Puidorys INP v SEMA SW

Uzivatelské rozhrani je na prvni pohled trochu nedoladéné, je potfeba pri prechodu napt. z RE-
VITu, nebo z AutoCADu chvilku trpélivosti, také nazvoslovi neni dokonale pfeloZeno z némec-
kého jazyka, ale vSechny tyto nedostatky jsou pri vyuzivani SW prominuty, nebot rychlost prace
v SW a jeho vyhody prevazuji nevyhody. SEMA SW jako takova je, spiSe urc¢ena pro vypisy prvka,
detaily napojeni, konstrukcni feSeni, vyrobni dokumentaci apod. V tomto sméru je SEMA SW
na $pici, avSak co se tyka stavebnich vykrest a jejich naleZitosti, tam uz je to ponékud horsi. Z hle-
diska kresleni v SEMA prakticky miiZeme zapomenout na zakreslovani dle CSN 01 3420. Tloustky
car zde (prakticky) nefunguji, a pokud je preci jen chce nékdo dodrZet, je nutné pracovat ve 2D
a linie a hotové vykresy ru¢né upravit. Dale také kétovani a zapisovani vSeobecné rozmeéra je
nestandartni. Je nutné se zamérit hned na zacatku, pred kreslenim a orientovanim se v raznych
castech SEMA, na nastaveni jak jednotek, tak také dalSich dil¢ich ¢asti pro uzivatelsky komfort.
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Obr. 55: Ukdzka vystupu ze SEMA SW
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Vzhledem k tomu, Ze je SEMA SW tolik rozsirena ve vyrobnich podnicich, je vhodné pripome-
nout nékolik mozZnosti vystupu z tohoto SW.
* Import/Export IFC 2x3, IFC 4, IFC xml, IFC zip
» Import/Export 3D formaty 3DS. OBJ, STL, XML.DAE, X3D. DXF 2D, DXF 3D, DWG
* Import MXF (MITEK), RCE (RoofCon)
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Obr. 56: Ukdzka import/export ze SEMA SW

Z hlediska statiky je mozné napojeni:
 export 3D prutového a uzlového modelu pro statiku format DSTV(STP), DXF, pfimy export
do DLUBAL
» CasteCné implementovany staticky software FRILO

» export do statického software ACCORD

'0_’ Stavebni fyzika
SCI-XML Export...

¥ Webshop s ocelovymi prvky
Statika - export ACORD
Export pro Hundegger K2

! SDS-Profi-Planovac stiech
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e)

f)

Dietrich's

Vyrobni programy maji jednu véc spole¢nou, specializuji se na vystupy také do CAD/CAM sys-
témul. CAD je v pfeneseném smyslu slova pocitatem podporovany navrh, jinymi slovy slouzi
k preneseni myslenek na papir. Oproti tomu CAM je spiSe vystup provedeny technologem,
programatorem, ¢lovékem, ktery ma zkuSenosti jak s programem, tak s vystupem a obsluhou
obrabéciho stroje. Tento SW je svymi funkcemi velmi podobny SEMA SW. Jednd se o 3D CAD/
CAM SW, jehoZ prostrednictvim lze také tvorit 2D a 3D dokumentaci. Je mozné automaticky
kétovat, pripadné provadét automatické vypisy prvki. SW je vyuzivan jak projekéni sférou,
tak vyrobci dfevostaveb. Jednd se o méné rozsifeny SW v CR.
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Obr. 57: Ukdzka vystupu ze SW Dietrich’s

CADWORK

Velmi intuitivni program, ktery se stavi svym uzivatelskym rozhranim na uroven AutoCADu.
Pri pfechodu na 3D drevostaveb by se tento program mohl jevit jako vyhodny, ovSem zdani
klame. Slozité zadavani odvadi pozornost od feSeni problematiky. Navic je tento SW soustre-
dén skutecné jen na vyrobni dokumentaci a pro sdileni dat s profesisty je nevhodny.
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Obr. 58: 3D zobrazeni v cadwork (Youtube kandl Cadwork Holz AG)

Kontakty
Ing. Pavla Mocov4, Ph.D.: pavla.mocova@mendelu.cz
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POUZITIE DREVA V NEVETRANYCH
PLOCHYCH STRECHACH

Ing. Peter Juras, PhD.!

! Katedra pozemného stavitelstva a urbanizmu, Stavebna fakulta, 7ilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina,
Slovenské republika

V poslednych rokoch sa v Coraz vacsej miere stretdvame so skladbami plochych striech, ktoré uz
na prvy pohlad evokuju problém. V rdmci uSetrenia ¢asu a financii pri realizacii sa dostala do po-
predia plocha strecha s pouZitim drevenych stropnic ako nosnej konstrukcie streSného plasta a plné
drevené (alternativne z OSB dosiek) debnenie podla vzoru striech Sikmych. V podstate s jedna o ana-
l6giu jednoplastovej plochej strechy s parozabranou (obr. 59a) s nahradenim klasickej tazkej strop-
nej konstrukcie drevenymi stropnicami. Pokial by sa pouzila iba nadkrokvovy variant (obr. 59b),
problém by nevznikol, ale zvycCajne sa pouzije doplnkova tepelna izolacia medzi stropnicami alebo
pripadne kompletne iba medzi stropnicami a na debneni je priamo povlakova krytina. (obr. 59¢)

Co si mnohi pri ich ndvrhu neuvedomuijt je, Ze v plochych strechéch sa pouziva nie skladana,
ale povlakova krytina, ktora ma vysoky difuzny odpor. KedZe ploché strechy bez parozdbrany
v nasich podmienkach nefunguju a neodporuca sa ich navrhovanie, nielen stropnice, ale aj aké-
kolvek debnenie je prakticky v konStrukcii zabudované medzi dvoma vrstvami s vysokym difuz-
nym odporom, ¢o znemoZziuje prirodzené dychanie organickych materialov. Casto sa v takychto
skladbach nachadzaju parozdbrany dokonca dve.

Jednoplastova strecha
s tepelnoizolaénou
a parotesnou vrstvou”

| Jednoplastovd &ikma strecha
t s tepelnoizolaénou vrstvou
nad krokvami, s parotesnou
vrstvou pri vittornom
povrchu strechy,

Obr. 59: Jednopldstové ploché a sikmé strechy z normy [1]. Cervenou je zndzornend doplnkovd tepelnd izoldcia
z vniitornej strany. Dole skica nevhodnej skladby bez vetranej vzduchovej medzery

() DO https://doi.org/1011118/978-80-7509-925-9-0055
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Nasledkom toho dochadza k degradicii tychto prvkov v pomerne kratkom case. Na proble-
matiku upozornovalo viacero autorov, napriklad Krajcovic [2], ktory sa ako regionalny technik
stretol pri obhliadkach striech s reklamdaciami zatekajucich striech, kde ale problém nebol v de-
fekte povlakovej krytiny, ale bol spésobeny kondenzaciou a naslednym zatekanim do interiéru.
Priklad nevhodného pouzitia drevenych prvkov, najma OSB dosiek je na obr. 60.

Obr. 60: PouZitie OSB dosky ako podklad pod povlakovi krytinu a jej degraddcia sposobend kondenzdciou
na spodnom povrchu [1]

PouZitie zaklopu z OSB dosiek je najcCastejSie spojené s dvoma umiestneniami:
» ako podklad povlakovej krytiny (obr. 60), kde dochadza k jeho degradacii spésobenej konden-
zaciou vodnej pary na spodnej strane povlakovej krytiny,

* dalSou pouZivanou skladbou (obr. 59b a 61) je realizacia v dvoch etapach, kde sa na stropnice
zhotovi zaklop z OSB dosiek a nasledne parozabrana, tepelnd izolacia a povlakova krytina.
Neskor sa z vnutornej strany prida dalSia vrstva tepelnej izolacie, dalSia vrstva parozabrany
a zaveseny podhlad.

Obr. 61: PouZitie OSB dosky ako debnenie a nosny podklad pod parozdbranu pri kombindcii tepelnej izoldcie
nad aj pod parozdbranou: hniloba na OSB doske a takisto na hornej strane stropnic (vpravo)

Nevhodnost pouzitia takéhoto rieSenia bude ukazana na troch pripadoch, kde sa vykonavalo
odborné posudenie v ramci ktorého boli odoberané vzorky pre gravimetrické meranie a skladby
boli posudzované z hladiska normovych poZiadaviek. Takéto posudenie sa najcastejSie robi pre
sudnoznalecké dokazovanie a preto nie je mozné uviest jednoznacné podrobnosti pre jednotlivé
objekty.

OSB dosky

Pouzivanie OSB dosiek v stavebnictve narastd kaZzdym rokom. Jedna z aplikacii je pouZitie
na vnutorné oplastenie obvodovych stien drevodomov, kde sa Casto tieto dosky pouZivaju na vy-
tvorenie vzduchotesnej roviny. Vzhladom na svoju dostupnost a cenu sa zacali pouzivat aj pri
Sikmych strechach, kde napriklad nahradzaju celoplo$né debnenia a zaklopy, kde nie je poZia-
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davka na estetiku, resp. kde nie su viditelné. Najdu sa aj vynimKky, ako napriklad strecha nového
kostola vo Vysokych Tatrach — Novom Smokovci.

V nadvéaznosti na potrebu rychlej vystavby (odstranenie mokrého procesu) a uSetrenia financ-
nych prostriedkov sa na Slovensku naslo mnoho ,novatorov“, ktori sa rozhodli implementovat
dosku do klasickej plochej strechy s parozabranou, tzn. medzi dve vrstvy s vysokym difuznym od-
porom. V tomto ¢lanku sa zameriame na tuto problematiku a ako sa vyhnut fatalnym nasledkom.

Nazov OSB doska pochadzajuci z anglictiny a skratka znamend Oriented Strand Board, tzn.
doska s orientovanymi plochymi hoblinami. Bola vyvinuta v roku 1963 v Kalifornii Arminom
Elmendorfom [3]. Vyraba sa z podlhovastych, obdi{Zznikovych hoblin, ktoré st lisované pod vply-
vom vysokého tlaku a teploty, pri pouziti syntetickej Zivice ako spojiva, valcovanim za tepla.
Ako spojivo sa pouzivaju rozne latky, od formaldehydu, izokyanidu atd. PouZité hobliny maju
priblizné rozmery dizka 100-120 mm a hribka 0,6 mm. Spravidla st na povrchoch orientova-
né rovnobezne s dlhSim okrajom dosky a vo vnutri dosky kolmo. PocCet vrstiev a hrubka zaleZzi
od samotnej planovanej hrubky dosiek.

Podla typov prostredia, v ktorom sa budu dosky pouZivat sa rozdeluju do piatich tried podla
normy EN 300: OSB 0 az OSB 4. Cim je prostredie, v ktorom maju byt dosky pouZzité narocnejsie,
tym je potrebna vysSia trieda. Trieda 4, najvysSia, by mala byt vhodna aj do vlhkych priestorov
a prenasat vysoké zataZenie. Vo vSeobecnosti sa ale neodporuca pouZivat dosky v exteriéroch,
priklad mozno najst na obr. 62.

Obr. 62: Priklad pouZitia OSB dosky v exteriéri s viditelnym ucinkom vetrom hnaného daZda zo zdpadnej strany
a pociatocnou degraddciou

—_—

Vlhkostné charakteristiky OSB dosiek sa liSia od réznych vyrobcov, nakolko jej zloZenie nie
je homogénne, mdZe byt rozdiel v pouZitom type dreva, objemovej hmotnosti, lepidlach atd.
Ako priklad réznych sorpénych kriviek je graf na obr. 63. Tento graf ukazuje rozdiely v Styroch
typoch OSB dosiek, ktoré sa nachadzaju v simulacnom programe WUFI, vyvinutom na Fraun-
hoferovom institute pre stavebnu fyziku. Ide sa o najcastejSie pouZivané typy, OSB 3 a 4. Pokial
by si clovek precital popis jednotlivych dosiek, dozvie sa, Ze v dvoch pripadoch su ich vlhkostné
charakteristiky odvodené od rastlého dreva. Takisto s upozornenim, Ze tieto vlastnosti sa mézu
lisit z dovodu, Ze materialy na baze dreva su prirodné a preto sa mozu ich vlastnosti spésobené
urcitou neistotou liSit + 20 %, Co je obrovské cislo, pokial chceme analyzovat napriklad tvorbu
hniloby v tychto prvkoch.
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Sorpcné krivky réznych OSB dosiek
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Obr. 63: Sorpcné krivky pre rozne druhy OSB dosiek ako su uvedené v materidlovej databdze programu WUFI

Priklady pouZitia v uz spominanych plochych strechach su na obr. 60 a 61, ktoré ukazuju to-
talnu degradaciu v kratkom case po realizacii. NajcastejSie sa tieto dosky vyskytuju v plochych
strechach vo forme plného zdklopu na drevenych stropniciach. Nasledne sa na tuto nosnu kon-
Strukciu realizuje tradi¢na skladba v zloZeni parozabrana, tepelnd izolacia a povlakova Kkrytina.
Vzhladom na momentalne preteky v energetickej hospodarnosti, v snahe dosiahnut ¢o najvyssi
tepelny odpor sa neskor, mozno v druhej faze pri dokoncovacich pracach realizuje dalSia vrstva
tepelnej izolacie z interiérovej strany medzi tieto stropnice, V tom najidealnejSom pripade sa
pouZije ten v sucasnosti ,najlepsi“ materidl, striekand polyuretanova pena [4].

Prida sa dalSia parozdbrana z interiérovej strany
podla vzoru, z interiérovej strany je vzdy potrebna
parozabrana. Nasledne sa realizuje sadrokartonovy
podhlad a po prvotnom prejave tvorby mokrych miest
na podhlade sa ako prvému ozve telefon strecharovi,
Ze strecha, ktoru zhotovil teCie. Pri realizacii kontrol-
nych merani, ¢i uz ihlovou alebo iskrovou skuskou,
pripadne impedanc¢nou defektoskopiou zisti, Ze po-
vlakova krytina je tesna, ale tepelnd izol4cia je mokra.

DalSou moznostou vyuzitia OSB dosky je ako pod-
klad pod samotnu povlakovu krytinu. Napriklad pri
potrebe pochddzneho povrchu, alebo v pripade Ze je
ako tepelna izolacia pouZitd mineralna vina. Takisto
v pripade, Ze je tepelna izolacia vloZend iba medzi
stropnice a nie aj nad ne (obr. 64). Vysledok je rovna-
ky ako v prvom pripade, totdlna degradacia OSB do-
sky v kratkom case a pri kontrole strechy prichadza
k prepadnutiu (obr. 66).

Obr. 64: Striekand polyuretdnovd pena medzi stropnicami a nosnd konstrukcia SDK podhladu po demontdZi
(foto P. Krajcovic)
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Obr. 65: Pohlad na OSB dosku ako plny zdklop na stropniciach a degradacny proces spdsobeny parozdbranou
medzi vrstvami tepelnej izoldcie nad a pod doskou

Obr. 66: OSB doska ako podklad pod povlakovi krytinu a jej degraddcia spésobend tvorbou kondenzdtu a orosovanim
pod mPVC féliou (foto P. Krajcovic)

Pripadova studia - rodinny dom

Rodinny dom zacal vykazovat defekty v kratkom case po dokonceni. Po realizacii povlakovej
krytiny bola vykonand zatopova skuska s vysledkom bez zatekania (obr. 67). Povlakova krytina
bola pritazena kamenivom, tzn. po zacati objavovania defektov sa ako obycajne muselo odstra-
nit kamenivo a hladat potencionalna perforacia povlakovej krytiny. KedZe sa Ziadna nenasla
a flaky v interiéri sa prejavovali stale CastejSie, majitel sa rozhodol vyriesit sandciu strechy od-
strdnenim povodnej povlakovej krytiny a realizovat zastreSenie pultovymi vaznikmi, takZe na-
stal presun od plochej strechy k Sikmej. Stavba bola skolaudovand v roku 6/2017. S realizaciou
vaznikov spolu s miestnym zistovanim sa zacalo v novembri toho istého roku ked sa po otvoreni
plochej strechy zistil havarijny stav OSB dosky (obr. 68). Vzhladom na zmeny skladby v projekte
a realiz4cii je grafické znazornenie skladieb, ktoré boli posudzované na obr. 69.

Obr. 67: Strecha pri realizdcii zdtopovej skuisky. Vpravo spodny zdklop pred realizdciou zaveseného SDK podhladu
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Obr. 68: Prejavy kondenzdcie v interiéri na podhlade a volne rozoberatelny zdklop z OSB dosiek

Projektova aj realizovana skladba boli posudenie z hladiska kondenzacie vodnej pary podla
platnej normy v programe Teplo z balika Stavebna fyzika od Svoboda software [5]. Vysledky su
na obr. 70 a 71. Z nich je jasné, Ze poévodnej projektovanej skladbe chyba parozabrana. V realizo-
vanej skladbe je zase priinou rozdelenie tepelnej izolacie na dve Casti predelené parozbaranou.
Tym sa prave spominand OSB doska dostala do nevetranej Casti strechy, ¢o sposobilo jej rychlu
degradéaciu.
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Obr. 69: Grafické zndzornenie rozdielu medzi projektovanou a realizovanou skladbou
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Skladba konstrukcie (od interiéru)

€. | Nazov materialu d(m) p(kg/m?) | AW/(m.K) | cJ/(kg.K)

1 | Stropny systém YTONG Ekonom | 0,200 | 500 0,15 1000 T

2 | Beténova zélievka 0.050 | 2300 1,43 1020 23

3 | Tvrdeny polystyrén 0,1 25 0.035 1270 30

4 | Tvrdeny polystyrén v spade 0.1 25 0.035 1270 30

5 | Geotextilia

6 | Stresna félia - mPVC 0.0015 | 1313 0.35 1470 24000
Rocna bilancia vihkosti

Veligina Jednotka

Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary | Mc: 0,2416 kg/m?a

MnozZstvo vyparenej vodnej pary Mev: 0,1547 kg/m*a

Maximalne pripustné mnozstvo Mc.max: | 0.1 kg/m*a

Posudenie NEVYHOVUJE

Obr. 70: Vysledky postdenia projektovanej skladby st nevyhovujtice pre absenciu parozdbrany v skladbe

Skladba konstrukcie (od interiéru)

€. | Nazov materialu d(m) p(kg/m?) [ AW/(m.K) | eJ/(kg.K) | p

1 | Sadrokartén 0,0125 | 750 0,22 1060 9

2 | PE Fdlia 0.0001 | 900 0,35 1470 5000

3 | Mineralna vina 0,05 100 0.041 950 2

4 | Uzavreta vzduchova medzera 0,26 1.2 1.765 1010 0

5 | OSB doska 0.025 | 650 0.13 1700 50

6 | Mineralna vina 0,05 100 0.041 950 2

7 | Uzavreta vzduchova medzera 0,04 1.2 0.294 1010 0.2

8 | OSB doska 0.025 | 650 0.13 1700 50

9 | Féliova parozabrana 0.0001 | 900 0,35 1470 50000

10 | EPS polystyrén 0.2 25 0.035 1270 30

11 | Stresna folia - mPVC 0.0015 | 1313 0.35 1470 24000
Roéna bilancia vihkosti

Veli€ina Jednotka

MnozZstvo skondenzovanej vodnej pary | Mc: 0,2293 kg/m?a

MnoZstvo vyparenej vodnej pary Mev: 0,0765 kg/m?a

Maximalne pripustné mnozstvo Mc.max: | 0.1 kg/m?a

Posudenie NEVYHOVUJE

Obr. 71: Vysledky posudenia realizovanej skladby st nevyhovujtice pre pouZitie viacerych parozabran,
ktoré znemoZriyju odparovanie kondenzdtu

Vysledkom nespravneho navrhu aj realizacie su v tomto pripade rodinného domu jasné a skon-
Cili sa zmenou strechy na strechu Sikmu pre zamedzenie dalSich prejavov vlhkostnych poruch
a degraddcii dreva.
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Pripadova studia - bytovy dom

Strecha sa nachddza na novostavbach niekolkych bytov v ramci novej bytovej zény. Vzhladom
na staznosti obyvatelov bytov na zatekanie strechy v kratkej dobe po nastahovani sa do by-
tov, bol realizadtorom stavby objednany sudnoznalecky posudok. Skladba zhotovenej strechy je
na obr. 72. Na stavbe bola realizovand obhliadka, sondy pre zistenie skuto¢nej skladby a gra-
vimetrické meranie vlhkosti v skladbe. Ako je zrejmé z vysledkov gravimetrického merania
(tab. 6), bol zisteny velmi vysoky obsah vody v striekanej tepelnej izolacii, OSB doske a takisto
v stropnici (obr. 72). Z tepelnej izolacie odkvapkavala voda a cez preloZené spoje spodnej pa-
rozdbrany pretekala do interiéru a bola chybne povazZovana za netesnu strechu. Tento vysoky
obsah vody mad v tepelnych izolacidch degrada¢né vplyv na ich tepelno-technické vlastnosti a ta-
kisto aj na Zivotnost. Po urcitom case, ktory je zavisly od okrajovych podmienok vonkajSieho
a vnutorného prostredia, a takisto od podmienok pri zabudovani do strechy (napriklad mokré
drevo nemd moznost vyschnut a za¢ne podliehat hnilobe), za¢ne degrada¢ny proces ako je vidi-
telny na obr. 73 a postupom ¢asu nadobuda rozmery totalnej degradacie a rozpadu OSB dosky
na obr. 74. Nasledkom kondenzacie vodnej pary bola OSB doska rézne degradovana (boli reali-
zované tri sondy na troch réoznych domoch v rdmci suboru).
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= 323 % |
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g Bsx | 5%
e ke | 205 %
L _ L | 7=l 39X | 224 %
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STROPNICA ‘
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Obr. 72: Skladba plochej strechy s dvomi parozdbranami a zabudovanou OSB doskou v strede skladby sluZila
ako podklad pre posudenie v programe Teplo a vpravo s nameranymi hmotnostnymi vlhkostami dvomi pristrojmi
v rovnakych miestach

Obr. 73: OSB doska umiestnend pod parozdbranou v ramci plochej strechy zachytdva kondenzdciu na spodnom povrchu,
v krdtkom Case zacne zvdcsovat svoj objem a degradovat hnilobou
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Obr. 74: OSB doska umiestnend pod parozadbranou v ramci plochej strechy, konecné stddium jej rozpadu,
pri odbere vzorky sa rozpaddva na jednotlivd kusy

Material Hmotnostna vlhkost [%]

Strk -

geotextilia -

mPVC hydroizolacia Fatrafol 810 hr. 1,5 mm -

geotextilia 459

tepelna izolacia v spade, EPS polystyrén hr. 110 18,9

tepelna izolacia, EPS polystyrén hr. 100 1,1
parozabrana, PE félia -

OSB doska hr. 32 40,25

tepelna izolacia striekana PUR pena hr. 240 380

Uzavreta vzduchova medzera hr. 110 -
Parozabrana, f6lia s vystuznou sietkou -
ProtipozZiarny SDK hr. 12,5 14,1

Tab. 6: Vysledky merania hmotnostnych vlhkosti v predmetnej streche

V ramci platnej Slovenskej technickej normy je potrebné kazdy fragment obalového plasta bu-
dovy posudit nie len z hladiska sucinitela prechodu tepla U, minimdlnej povrchovej teploty ale
takisto aj na kondenzdaciu vodnej pary. Podrobnejsie je to opisané v Cl. 6 [6]. Pokial by mohla kon-
denzacia vodnej pary ohrozit poZadovanu funkciu konstrukcie tak je kondenzdacia nepripustna
(M, = 0), Pokial kondenzacia neohrozi pozadovanu funkciu konstrukcie, je mozné uvaZovat s ob-
medzenou kondenzaciou, pre jednoplastové strechy je to menej ako 0,1 kg/(m?.a), tzn. 1 deciliter
vody na Stvorcovy meter za rok. Pre ostatné konStrukcie je to patkrat viac (0,5). Vo vSetkych
pripadoch musi byt celorocnd bilancia skondenzovanej a vyparenej vodnej pary aktivna, tzn.
postupom casu nemoZe dojst k akumuldcii vody v konStrukciu ale je moZznd iba prakticka am-
plitada vlhkosti v rdmci ro¢ného chodu. Posudenie tychto kritérii sa realizuje podla STN EN ISO
13788 alebo podla prilohy B normy 730540-2.

Posudenie podla normy STN EN ISO 13788 je podrobnejsie, nakolko sa pocita s mesacnou me-
todikou pre jednotlivé mesiace, uvazuje vSak s vysSimi teplotami vonkajsSieho vzduchu. Takyto
vypocet ukazuje, ¢i je v ramci modelového roku mozné, Ze sa akumulovand vlhkost dokaze vy-
parit. Pokial nie, skladba zost4dva vlhka a je nevhodnd, pretoZe nespiiia poZiadavku normy, pri-
klad vysledku vypoctu posudzovanej skladby z tohto pripadu je na obr. 75. V rdmci porovnania
obidvoch vypoctovych metodik je mozZné, Ze v jednej metodike sa skladba ukazuje ako dobra
a v druhej z1a. Vacsina projektantov robi bilanciu podla prilohy B, aj ked pouZivané programy
umoziiuju vyber, pripadne zvolit horSiu moznost aby bol vypocet na strane bezpecnosti.
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LEGENDA:
Aktudlni mira kondenzace a odpafovani vodni pary 501 PLOCHA STRECHA
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Obr. 75: Vysledok vypoctu bilancie vodnej pary mesacnou metddou v programe Teplo 2017. V zimnom obdobi vodnd para
v skladbe kondenzuje, v letnom sa odparuje. Rocnd bilancia je zdpornd, strecha sa nevysust

Priklad vypo¢tu v programe Teplo 2017

Skladba pripadovej Studie spolu s uvaZzovanymi materidlovymi parametrami je v tab. 7 a grafic-
ky znazornend na obr. 72. Tato skladba bola vypoctovo overend s r6znymi okrajovymi podmien-
kami a to v idealnom stave (stav bez zohladnenia vlhkosti a mozZnej perforacie parozabran),
s perforaciou spodnej parozdbrany spésobenej montaZou podhladu, perforaciou hornej paroza-
brany v d6sledku mechanického kotvenia, nepouzitia parozabrany (v strede konstrukcie alebo
spodnej), pouzitie uc¢innejsej spodnej parozabrany (s, = 250 m) a pociatocnej vlhkosti v konstruk-
cii (program umoznuje pocitat s redistribuciou vlhkosti). Poslednd moznost je zjednoduSena
a nie je presna ako pri simula¢nych nastrojoch (napriklad spominany program WUFI), nakolko
program neobsahuje dostatok materidlovych parametrov pre tento vypocet. KedZe ako spadova
vrstva je pouZzity EPS polystyrén, posudenie bolo realizované pre dve miesta, prvé s vyskou spa-
dovej vrstvy v danom mieste 40 mm a druhé miesto s vySkou polystyrénu 140 mm.

Vysledky vypoctu jednotlivych variant su zosumarizované v tab. 7 a 8 (rozdiel v hrubke hornej
tepelnej izolacie). Ako je vidno, va¢Sina variantov vychadza priaznivo, resp. spifiaji normové
poziadavky. V posudeni podla prilohy B maju vSetky varianty aktivnu (kladnd) ro¢nu bilanciu.
Problémom tychto skladieb v3ak nie je iba mozZnost kondenzacie, ale uz samotné zabudovanie
drevenych prvkov do nevetranej skladby. V ramci kazdej konStrukcie, ktora tvori prekdzku me-
dzi vonkajsim a vnutornym prostredim s roznymi okrajovymi podmienkami (teplota, relativna
vlhkost vzduchu resp. tlak vodnej pary) dochadza k difuzii vodnej pary. KedZe tieto zjednodu-
Sené normové postupy zaloZené na Glaserovej metdde pracuju so staciondrnymi okrajovymi
podmienkami, neberu do uvahy zmenu tychto podmienok v ramci dnia (denné chody teploty
a vlhkosti) na rozdiel do simula¢nych programov.
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Cislo Nézov vrstvy H(;'l’lbka Sﬁé.inite'l' tepelnej Faktor diftiizneho
[m] vodivosti A [W/mK] odporu u [-]
1 Knauf Diamant 0,0125 0,270 17,0
2 Isocell Airstop Vap parozdbrana 0,0002 0,350 600000,0
3 Uzaviena vzduch. dutina 0,120 0,750 0,08
4 Striekany Polyuretan pénovy 0,250 0,025 72,5
5 OSB desky 0,032 0,130 50,0
6 Fatrapar P druh 21 0,0002 0,300 500000,0
7 Isover EPS 150 spadova vrstva 0,040 0,035 50,0
8 Isover EPS 150 0,050 0,035 50,0
9 Fatrafol 810 0,0015 0,350 24000,0

Tab. 7: Skladba posudzovanej plochej strechy s materidlovymi parametrami

Kondenzacia vodnej pary v konStrukcii

Variant
PUR hr. 250 + EPS hr. 90 STN 73 0540-2, priloha B STN EN ISO 13788
U =0,077 W/(1?2.K)
M,c M,ev Zaver M,c Bilancia
Zakladna skladba 0,0398 0,1042 vyhovuje 0,0655 vlhka
ZvysSena vlhkost v interiéri 0,0398 0,1042 vyhovuje 0,1057 vlhka
Bez strednej parozabrany 0,0493 0,1069 vyhovuje 0,0743 vlhka
Bez spodnej parozabrany 0,0448 0,1134 vyhovuje 0,0734 vlhka
Perforovana spodna parozabrana 0,0441 0,1120 vyhovuje 0,0723 vlhké
Perforovana stredna parozabrana 0,0488 0,1063 vyhovuje 0,0734 vlhka
Utinnejsia spodna parozabrana 0,0008 0,0245 vyhovuje 0,0006 sucha
Zabudovana vlhkost 0,5 kg/m? v OSB doske 0,0398 0,1042 vyhovuje 0,5654 vlhka

Tab. 8: Vysledky variantného riesenia skladby z hladiska splnenia normovych poZiadaviek na kondenzdciu vodnej pary

Pre zjednoduSené pochopenie, vzduch obsahuje urcité mnoZstvo vodnej pary pri danej teplote
a relativnej vlhkosti. KedZe teplota vo vnutri konsStrukcie smerom do exteriéru klesd, v urcitom
mieste dojde k pretnutiu krivky tlaku vodnej pary a nasytenej vodnej pary a v tomto mieste

dojde ku kondenzacii. ObycCajne sa takéto posudenie robi pre vonkajSiu navrhovu teplotu vzdu-
chu. V rdmci vyuky predmetu stavebna tepelna technika sa takyto priklad riesi ru¢ne uz velmi
davno. Tento priklad je na obr. 76. V rdmci toho je moZno vidiet vznik dvoch kondenzacnych

z0n, prva je pod strednou parozdbranou, na OSB doske a druha pod povlakovou krytinou.
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Kondenzacia vodnej pary v konstrukcii

Variant
PUR hr. 250 + EPS hr. 190 STN 73 0540-2, priloha B STN EN ISO 13788
U = 0,063 W/(m?.K)
M, c M, ev Zaver M, c Bilancia
Zakladna skladba 0,0209 0,0592 vyhovuje 0,0344 sucha
Zvysena vlhkost v interiéri 0,0209 0,0592 vyhovuje 0,0728 vlhka
Bez strednej parozabrany 0,0396 0,0966 vyhovuje 0,0603 vlhka
Bez spodnej parozabrany 0,0237 0,0600 vyhovuje 0,0389 suchd
Perforovana spodna parozabrana 0,0233 0,0599 vyhovuje 0,0383 sucha
Perforovana stredna parozabrana 0,0392 0,0961 vyhovuje 0,0596 vlhka
Ucinnejsia spodna parozabrana 0,0006 0,0534 vyhovuje 0,0001 sucha
Zabudovana vlhkost 0,5 kg/m2 v OSB doske 0,0209 0,0592 vyhovuje 0,5344 vlhka

Tab. 9: Vysledky variantného riesenia skladby z hladiska splnenia normovych poZiadaviek na kondenzdciu vodnej pary
privdcsej hriibke tepelnej izoldcie nad OSB doskou

Ciast. tlaky vodnej pary v tppickom mieste kongtrukcie v ustal navrh. podmienkach

k.nauf Diamant
Jutafol M 110 Special
Strigkany Polpuretan pénos mékkp
058 desky
dlventbit A1 5 42 H
Austrothemn 30 =PS5-GA035
[sover EFPS 150

Fatratal 810
p [Pal

2337
20E3
180
153
1267
933
FE
464
137

Hribky [m] 0imy 02035 0.3002 04070 0.5087

1.20na
¥

e ——

76: Graf zndzornujuci priebeh parcidlnych tlakov vodnej pary a nasytenej vodnej party v konstrukcii

Problémom je vSak, Ze v konstrukcii sa nachddza aj vodna para, ktora nie je skondezovana,
ale ovplyvnuje jednotlivé materidly podla ich sorpcnej krivky. To znamena, Ze ak je napriklad
v mieste OSB dosky relativna vlhkost 80 %, podla sorpcnej krivky OSB dosky (obr. 63), zodpo-
veda tomu obsah vody okolo 90 kg /m3. Pri objemovej hmotnosti 600 kg/m?, je to hmotnostna
vlhkost na urovni 15 %, ¢o sa uz povazuje za nadpriemerne vysoky obsah vody podla klasifika-
cie [6]. Samozrejme, dosiahnutie rovnovahy obsahu vody vo vzduchu a v samotnom materiali je
dlhodobejsi proces, ale napriklad zimné obdobie je na to dostatoCne dlhé.

Priklad rozloZenia relativnej vlhkosti v tejto skladbe je na obr. 77.

66



Ciast. Haky vodnej pary ¥ typickom mieste konftrukcie v ustal navrh. pedmienkach

K.nauf Diannant
Jukafol M 110 Special
Strigkani Polyuretan pénowi mékki
058 desky
Alventhit 4 S 42 H
Austrothemn 30 <PS G035
lzowver EPS 150

Fatratal 810
p [Pal 1.2ana
2337
2089
1ak
153
1267
939 \\"‘---..__
732
464
197 |
Hnibky [m] 0ims 02035 0.3052 04070 05087

Rel. vihkosh v typickom meste konitrukcie ¥ ustal. navih. podmienkach
F.rnauf Diarmant
Jukafol M 110 Special
Stniekang Polyuretan pénowvi mékkn
05E deszky
Alventbit 4l 5 42 H
Augtrothemn 30 XPS-G/035
lzower EPS 150

Fatratol 810

AH [%]

100
a0
a0
70

Al —

Hmibky [m] nam7 02035 03052 04070 0.5087

Obr. 77: Graf zndzorniujuci priebeh relativnej vlhkosti vzduchu v konstrukcii v nadvdznosti na vrstvy s vysokym difuznym

odporom: parozdbrana a povlakova krytina

MozZno prave z dovodu, Ze sa Coraz CastejSie zaCinaju vyskytovat takéto strechy doslo v aktua-

lizacii programu Teplo k pridaniu zaujimavej moznosti, ktora sa prave tyka posudenia moznosti

degradacie drevenych materidlov (hniloba) alebo kovovych (kordzia) vplyvom umiestnenia tych-
to materidlov do zony s vysokou relativnou vlhkostou. Toto posudenie je realizované vo forme
poctu dni z modelového roka (rovnaky ako vo vypocte podla STN EN ISO 13 788), pocas ktorych sa
dany materidl nachadza v urcitej zone. Pre rieSeny modelovy priklad je vyhodnotenie v tab. 10.

Cislo Nazov pod 60% 60-70% 70-80% 80-90% nad 90%
1 Knauf Diamant 182 121 62 -
2 Isocell Airsto 182 121 62
3 Vzduchova dutina 273 92 -
4 Striekany Poly - - 153 31 181
5 OSB desky - 153 31 181
6 Fatrapar P dru 153 31 181
7 Isover EPS 150 -— 92 212 61 -—
8 Isover EPS 150 -— 62 91 61 151
9 Fatrafol 810 62 91 61 151

Tab. 10: Rozmedzie relativnych vlhkosti v jednotlivych materidloch pre rocny cyklus a pocet prislusnych dni
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Z tejto tabulky je jasné napriklad, OSB doska vo svojej polohe v tejto streche je viac ako polo-
vicu roka v zone nad 90 % relativnej vlhkosti. KedZe OSB doska pozostava z hoblin zlepenych
lepidlom, tieto hobliny ako organicky material vplyvom vlhkosti zvacSuju svoj objem a neskor
pri vysuSovani ho zase zmensuju a nasledne sa zacne OSB doska pri takomto cyklickom strie-
dani, pripadne pri dlhodobej vysokej vlhkosti (ide sa 0 20-25 % hmotnostnej vlhkosti) rozpadat.
NavySe, v tejto zone vysokej relativnej vlhkosti sa nachadzaju aj samotné stropnice, ktorych
minimalne horna cast je rovnako namahana.

Preto sa z hladiska Zivotnosti da povazovat ponuknuté hodnotenie programu aj s odkazom
na ¢esku normu CSN 730540-2/Z1, ktord predpisuje maximalnu hmotnostnu vlhkost dreva na
urovni 18 %, za vyborné. Z uvedeného posudenia je teda zrejmé, Ze navrhnuta skladba fungovat
nebude. Pokial sa jednd o variantné rieSenia (tab. 8 a 9), poCet dni sa v niektorych pripadoch eSte
zhorsil, az napriklad na cely rok nad 80% pri OSB doske. ZlepsSenie nebolo viditelné pri Ziadnom
z variantov, ani pri ucinnejSej spodnej parozdbrane.

Pripadova stiddia - rodinny dom

Rodinny dom zacal vykazovat defekty v kratkom case po dokonceni. Prvy vlhky flak sa na SDK
podhlade objavil tesne pred nastahovanim majitela po kupe novostavby. Po prieskumnom otvo-
reni skladby a odstraneni tepelnej izolacie sa majitelovi naskytol pohlad na obr. 78.

Obr. 78: Pohlad na OSB dosku zdklopu kompletne pokrytu hubami a znatelne mokru stuZujticu fosnu

Samotny dom bol realizovany v rokoch 2018-2019, kolaudacné rozhodnutie je z novembra 2019.
Nasledne sa v auguste 2020 pocas procesu kupovania domu objavil spominany flak. V tomto
pripade teda mozno degradacny Cas v podstate v neobyvanom dome zhodnotit do jedného roka.
Ako byva u nés zvykom a takisto sa stalo aj v predchadzajucich analyzovanych prikladoch, pro-
jektovana a realizovand skladba sa odliSuju. Takisto ako v predchadzajucich pripadoch, obidve
skladby su Co sa tyka ndvrhu chybné. Porovnanie obidvoch skladieb je na obr. 79.

Projektovana skladba je prevzata doslovne z realizacného projektu, takZe ak niekomu udrie
do oci hydroizolacia na OSB doske hr. 12 mm, tak to nie je preklep. Navyse, drevené stropnice
su v osovej vzdialenosti 1000 mm. Realizovana skladba je Co sa tyka nedostatkov na tom podob-
ne, Ci uZ pouzitim paropriepustnej, difuznej fdlie pod geoxtiliou alebo OSB doskou hr. 15 mm.
Takato hrubka dosky pri osovej vzdialenosti stropnic ma samotna priehyb. Pocas obhliadky bol
namerany v strede rozpatia cca 20 mm (obr. 80).
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S1a ST1 - Skladba plochej strechy

Realizovana strecha

- FATRAFOL 810 HR.
- GEOTEXTILIA 500g/m?

- TEPELNA IZOLACIA EXTR. POLYSTYREN, hr.
100 mm

- HYDROIZOLACIA

— OSB DOSKA P+D, hr. 12 mm

KROKVY 200 x 100

- PAROPRIEPUSTNA FOLIA

_ISOVER UNIROL hr. 250 mm

- PAROZABRANA

- VZDUCHOVA MEDZERA PRE SDK, hr. 25
SADROKARTON, hr.12,5mm —

- Bauder Thermofol M15

- GEOTEXTILIA

- PAROPRIEPUSTNA FOLIA

- OSB doska, hr. 15 mm
-VZDUCHOVA MEDZERA, hr. 90

- TEPELNA 1ZOLACIA, MINERALNA VLNA, hr.
150 mm,

-VZDUCHOVA MEDZERA

TEPELNA 1ZOLACIA, MINERALNA VLNA, hr.
250 mm,

NOSNA KONSTRUKCIA PRE SDK

- PAROZABRANA, FOLIA S VYSTUZNOU
SIETKOU

-SDKHR. 12,5 mm

Obr. 79: Porovnanie skladby strechy z projektovej dokumentdcie (vlavo) a realizovanej (vpravo)

o

Obr. 80: Trvaly priehyb degradovanej OSB dosky hr. 15 mm bol namerany max. cca 20 m

v E2

kde st stropnice a zniZilo sa riziko prepadnutia pocas pohybu po streche.

m. Vdaka tomu bolo zrejmé,

Pre zistenu skladbu a takisto pre projektové rieSenie bolo vykonané jednoduché posudenie podla
platnych poZiadaviek u nas v programe Teplo z balika Svoboda software. Vysledky su v tab. 11.

tepelny sucinitel vnutorna kondenzicia vodnei par Pocet dni v roku
og ory prechodu povrchova v kons trukcii] PArY ¢ vlhkostou v dreve nad
Konstrukcia strechy P tepla teplota 80 % rel. vlhkosti
R, U,.. 0, SIN  STNENISO
(m?K)/W) (W/(m?K)) (°0) 73 0540-2 13788

s q ’ : ; A q 214
podla projektu vyhovuje  vyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje nevyhovuje

. . . . . . . 365
realizovana skladba vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje mnevyhovuje nevyhovuje
realizovana skladba 365
- perforacia vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje nevyhovuje
parozabrany bl )

Tab. 11: Sumarizdcia vysledkov z postidenia jednotlivych skladieb
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Z vysledkov je zrejmé, Ze pokial sa kondenzacia nepocita pre stacionarny stav a okrajové pod-
mienky ale robi sa podla eurdpskej normy, kde sa pocita po jednotlivych mesiacoch ale pre pri-
aznivejsie teploty tak je v rdmci suctovej bilancie zaporna, tzn. skladba v rdmci modelového
roku nevyschne.

Ddélezité je aj to Co bolo zddéraznené v Studii bytového domu a to je vyhodnotenie pre kazdu
vrstvu, v ktorom pasme relativnej vlhkosti sa pocas roka nachadza najviac. V tomto pripade sa
OSB doska nachadza v zone nad 80 % relativnej vlhkosti pocas celého roka, €o je jasny degradac-
ny ukazovatel, ktory nemoze preZit. Je mozno Skoda, Ze takéto hodnotenie je skryté vo vysled-
nom protokole o vypocte a nie je aj v hodnotiacom dial6gu kde sa ukazuju iba normové Kkritéria.

Vzhladom na stav dosky s vyskytom drevokaznych hub bola do posudenia zapojend aj Mende-
lova univerzita v Brne, ktorad sa zaobera drevom a drevenymi konsStrukciami. Vysledkom ana-
lyzy, ktoru realizoval Dr. Jan Baar [7], bolo prekvapivé zistenie, Ze sa jedna o drevokaznu hubu
hnojnik mrvovy. K jej vyskytu sa autor vyjadruje nasledovne:

Vzhledem k druhu identifikované houby, kterd neni typickou dfevokaznou houbou, neni nut-
né dané, Ze by byla konstrukce jeji ¢cinnosti néjak vyraznéji poSkozena. Tato houba typicky roste
na hnoji, kompostech, travé a jinych rostlinnych zbytcich, na mistech bohatych na dusik, je tedy
schopna poskozovat svou ¢innosti polysacharidickou slozku rostlin i dfeva. Jeji rist na OSB des-
kach mohl byt podpofen pritomnosti mocoviny (latka obsahujici dusik) z mocovino-formalde-
hydového lepidla, které se béZzné pouZziva pro lepeni téchto desek.

Detail dosky s hubou a mikroskopicky snimok je na obr. 81.

Obr. 81: Odobratd vzorka huby pre zistovanie druhu a vytrusy plodnice zisteného hnojnika,
rozmer vytrusov 9,99-13,1 x 6,1-8,1 um [1]

Vzhladom na stav konStrukcie aj po 6smich mesiacoch od otvorenia a meraniu vlhkosti v jed-
notlivych prvkoch (stropnice 16-50 %, OSB dosky 12-20 %) bolo rozhodnutie o sanécii zrejmé
a to formou kompletného odstranenie povlakovej krytiny, OSB dosiek a d6kladna kontrola strop-
nic. Fotky z opravy su na obr. 82.

Aby sa neopakoval nedostatok zabudovania dreva do nevetranej skladby, nova skladba stres-
ného plasta bola navrhnutd vyhradne nad zdklopom, ktory bol v tomto pripade realizovany
z klasickych dosiek. VhodnejSie rieSenie s viditelnymi trdmami v interiéri bolo majitelom za-
mietnuté, takZe sa znovu realizoval podhlad. Takato vymena prinasa dodato¢né néaklady, ako
je napriklad nutnost zvySenia atiky, kedZe nova skladba je nad zdklopom navySena o hrubku
tepelnej izol4cie, ktord sa dnes beZne pohybuje okolo 300 mm.
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Obr. 82: Postupné otvdranie strechy a realizdcia nového zdklopu ako podkladu pre novu skladbu stresného plasta.
Pbvodné stropnice boli dodatocne ohoblované pre odstranenie poskodenych a napadnutych povrchov. Vpravo detail
hniloby stropnice, ktord zasiahla drevo do vicsej hlbky.

Vzhladom na pritomnost na stavbe aj pocas realizacie opravy, o nebyva zvykom bolo mozné
podrobne preskumat aj Casti, kde ¢lovek beZne pocas realizacie malych sond nema pristup ako
je napriklad rieSenie a degraddcie atiky, ktora mala takisto nosnu konstrukciu z dreva a nebola
tradi¢ne murovana (obr. 83).

Obr. 83: Vyrazna degraddcia OSB dosiek a drevenych hranolov zasiahla aj atiku, ktord bola z nich vytvorend a podkladnu
dosku pod oplechovanie atiky (doska je uz otocend, jednd sa o jej pbvodne spodnu stranu)

Zaver

Ako ukazuje tato kapitola, téma je stale Ziva a eSte sa u nds objavi urcite mnoho striech s podob-
nym problémom, ¢i uz sa jedna o celé developerské projekty v okoli Bratislavy, Trnavy alebo
jednotlivé rodinné domy. Nacrtnuty problém je rozsireny a podla skusenosti mnohych ludi pé-
sobiacich v oblasti striech, narasta. Vzhladom na nevhodny navrh celej skladby je jeho sanacia
problematicka a nevyhne sa podstatnej zmene skladby strechy vyzadujucej komplexné upravy.

V ramci troch analyzovanych pripadov bola sandcia razantna rozobratim celych skladieb
a bud zmenou strechy na Sikmu s vetranou skladbou (prvy pripad) alebo realizovanim skladby
iba s nadkrokvovou izolaciou (treti pripad), kedy je mozné drevené prvky vetrat cez znizeny
podhlad od interiéru. V tomto pripade je tepelno-vlhkostny rezim v tejto uzavretej vzduchovej
dutine otazny.

V druhom pripade doslo k sandcii strechy na niekolkych domoch ale konecné rieSenie je v ne-
dohladne z dovodu sudneho sporu a likvid4cii podielajucich sa firiem na vystavbe.
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Takto navrhnutd strecha popiera principy spradvneho navrhu z hladiska stavebnej tepelnej
techniky (spravne radenie vrstiev z hladiska difuzneho odporu) a takisto hladiska pouZitia orga-
nického materialu v skladbe, kde nemoze ,,dychat®. Vysledkom je totadlna degradacia materidlu
v kratkom case, ktord moze eSte urychlit napriklad realizacia streSného plasta na mokré/vlhké
OSB dosky, ¢im sa staZi ich vyschnutie. Takisto sa mo6Ze stav zhorsit pouZitim striekanych poly-
uretanovych pien, ktorych materidlové parametre zavisia od aplikatora [4]. Aplikacia na vlhké
povrchy sposobuje dalSie zhorSenie stavu a aj ked je v rozpore s technickymi listami vyrobcu,
Casto sa tento fakt ignoruje. Poslednym problémom byva etapa realizdcie vnutornych omietok
a nasledného vysychania. V tejto faze je realizovand bud iba skladba strechy nad OSB doskou, to
znamena, Ze vdake vysokej relativnej vlhkosti v interiéri OSB doska eSte viac navlhne, alebo je
uZ realizovana striekana izolacia, ktora takisto navlhne.

Z hladiska posudenia Zivotnosti, resp. funkcénosti je ponukané nové vyhodnotenie programu
z hladiska rizika vzniku hniloby aj s odkazom na ¢esku normu CSN 730540-2/Z1, ktord predpi-
suje maximalnu hmotnostnu vlhkost dreva na urovni 18 % vyborné. Z uvedeného posudenia je
teda zrejmé, Ze navrhnuta skladba fungovat nebude, ¢o sa nakoniec ukazalo aj v praxi.

Preto je potrebné zddéraznit, Ze navrhovanie takychto skladieb nie je vhodné a vedie k vzniku
defektov, nasledkom coho je potrebné neskor realizovat sanaciu streSného plasta s kompletnou
vymenou, v zavislosti od doby exploatacie moZno aj s vymenou samotnych drevenych stropnic.
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MERANIE VONKAJSEJ KLIMY V NADVAZNOSTI
NA POUZITIE V STAVEBNICTVE

Ing. Peter Juras, PhD.!

! Katedra pozemného stavitelstva a urbanizmu, Stavebna fakulta, 7ilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina,
Slovenské republika

Obvodova stena je jednou z hlavnych Casti stavieb. Spolu so stresSnou konstrukciou vytvara ume-
1é vnutorné prostredie budovy. Vnutorné prostredie je charakterizované tepelno-vlhkostnym
stavom, ktory je rozdielny od tepelno-vlhkostného stavu vonkajSieho prostredia. Tepelno-vlh-
kostny stav prostredia (vonkajSieho aj vnutorného) je charakterizovany teplotou, relativnou
vlhkostou a tlakom vzduchu. Désledkom rozdielov medzi vnutornym a vonkajsim prostredim
je prenos tepla, vzduchu a vody v obalovych konS$trukcidch. Tento prenos sa liSi v priebehu roz-
nych ro¢nych obdobi a prevadzkovych rezimoch budovy. Charakteristickou vlastnostou tychto
javov je ich vzajomna spriahnutost.

\\ I/,
JE&

EXTERIER: INTERIER:
TEPLOTA — TEPLOTA

REL. VLHKOST VZDUCHU ~ — [ REL. VLHKOST VZDUCHU
TLAK VZDUCHU TLAK VZDUCHU

Obr. 84: Budova vytvdrajtica chrdnené vniitorné prostredie a klimatické Cinitele, ktoré ho ovplyvriuju

Prirekonstrukcidch a modernizaciach je dnes castym javom zateplovanie obvodovych konstruk-
cil. VyZaduje si to energetické aj ekologické hladisko, kedZe ceny energii a ndklady na vykurovanie
rastd kazdy rok. Spolu s nedostatonou tepelnoizolacnou schopnostou obvodovych konstrukcit
v rekonStruovanych budovach je ¢astym problémom zvysena vlhkost v murive, ktord moze byt
sp6sobend chybajucou, poskodenou alebo nefunkénou hydroizolaciou, nevhodnou skladbou ob-
vodového plasta, nevhodne pouZitymi materidlmi pripadne zmenou hydrogeologickych pomerov.

Tepelno-vlhkostny reZzim obvodovej steny je do velkej miery ovplyvneny vonkajsimi poveter-
nostnymi podmienkami. Velky vplyv na tento rezim ma u nechranenych vonkajsich konstrukcii
vetrom hnany dazd, ktory vznika pri sacasnom po6sobeni vetra a dazda a zataZuje obvodové
konStrukcie (obr. 85). Vetrom hnany dazd je u nas v sucasnosti dost zanedbana problematika
aj ked urcité experimenty boli realizované uZ v 80-tych rokoch minulého storocia pre potreby
navrhovania stykov panelovych stavieb [1].

() DO https://doi.org/1011118/978-80-7509-925-9-0073
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Obr. 85: Vektor intenzity daZda a jeho rozklad na horizontdlnu a vertikdlnu zloZku pri kombinovanom pésobeni
vetra a dazda [4].

UZ desatrocia sa v oblasti projektovania a navrhovania konstrukcii uvazuje so zjednodusSenym Si-
renim tepla a vlhkosti v konstrukcii, ktorého ukazkou je stacionarny stav. To znamena, Ze okrajové
podmienky, ktorym je konStrukcia vystavena sa nemenia (teplota a relativna vlhkost, ktorej zod-
poveda tlak vodnej pary). Prikladom takéhoto rieSenia su bezné tepelnotechnické posudenia kon-
Strukcii pre splnenie poZadovanych parametrov napr. podla platnej normy STN 73 0540:2012 [2].
V tejto skupine programov su napriklad programy z balika Svodoba software pre jednorozmer-
né Sirenie (Teplo) alebo dvojrozmerné (Area, Therm, KI real). Vysledkom je rozloZenie teploty
v konstrukcii (obr. 86) a posudenie kondenzacie, ¢i uz pri navrhovych teplotach alebo mesacnou
metodou pre modelovy rok, kedy sa beru do uvahy mesac¢né priemerné teploty vzduchu.

Color Legend

-180° .133* .47 -I,{_PI 0.6° Sj'l lli.o' ld.&'l 193* ¢

Close

Obr. 86: Priklad rozloZenia v nehomogénnych konstrukcidch pri dvojrozmernom Sirent tepla, hore program KI real
a dole Therm. Staciondrne okrajové podmienky
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So zvySovanim vedeckého poznania sa dostavaju do popredia rozne simulacie, ktoré dokazu
realnejSie ukazat, ¢o sa deje v konStrukciach, a tak sa vyhnut r6znym poruchdm na stavebnych
konStrukciach, pretoze spolu s nastupom novych a modernejsSich materidlov dochadza paradox-
ne k vzrastaniu problémov na budovach. Tento jav je zapri¢ineny nasledujucimi faktormi: pou-
Zivanie nedostato¢ne overenych materidlov, nakolko pouZivanie materialov v stavebnictve kla-
die vysoké naroky na Zivotnost, ¢o u novych materidlov eSte nie je overené ako sa budu spravat
po niekolkych desatrociach, druhym je vzajomna nekompatibilita medzi materidlmi ktora sa
moZe prejavit Casom a je tazké ju predpovedat pre prakticky neobmedzenu ponuku materialov
a tretim je celkova komplexnost budov a ich Casti spojend s pracovnou disciplinou robotnikov
pri zhotovovani a udrzbe pocas Zivotnosti.

Tvorbu simula¢nych programov mézZeme zhruba rozdelit na dva typy: programy na simulaciu
spotreby energie a na rieSenie prenosu tepla a vlhkosti. Programy na simulaciu spotreby energie
v budovach (napr. ESP-r, vyvijany od roku 1974 na Glasgowskej univerzite alebo Energy Plus)
rieSia sucasny prenos tepla a vzduchu v ramci celej budovy, neskorSie verzie aj prenos vodnej
pary cez konstrukcie. Vac¢Sina simula¢nych programov umoznuje zahrnut komplexné vonkajsie
okrajové podmienky azZ na urovni prudenia vzduchu okolo budovy. Vysledkom tychto simulacii
je roCny priebeh spotreby energie a parametrov vnutorného prostredia. Tieto programy sa vSak
nedaju pouzit na rieSenie roznych detailov a prenos vodnej pary a vzduchu v konStrukcidch
beru velmi zjednodusSene.

Na rieSenie detailov a 1-rozmerného, pripadne 2-rozmerného prenosu tepla a vody cez kon-
Strukcie (HAM) bolo vyvinutych tieZ viacero simula¢nych programov (napr. WUFI, Delphin).
Tieto programy dokazu zohladnit okrem prenosu tepla a vody vo forme difuzie vodnej pary aj
prenos vody vo forme kapildrneho transportu cez porovy systém. Vdaka tomu dokazu zohladnit
pociato¢nu vlhkost a nasledné vysychanie s priebehom ¢asu, pripadne navihanie pri nevhod-
nom navrhu skladby, okrajovych podmienkach alebo vlastnostiach materialov. Velmi doleZita
vlastnost je, Ze tieto programy su schopné brat do uvahy vplyv vetrom hnaného dazda.

V dalSom obdobi bolo cielom vytvorit komplexny simula¢ny nastroj na celt budovu (Annex
41), ¢o bolo moZné dosiahnut rozsirenim programov na simuléciu spotreby energie o podrob-
nejsi model tepelno-vlhkostného transportu v obvodovom plasti, rozSirenim programov na si-
mulaciu detailov alebo ich kombinaciou. Vysledkom su napriklad programy WUFI Plus, BSim
alebo NPI.

Vysledkom Annexu 24 [3] bol koncept, ktory by mal byt vyuZivany pri tepelno-vlhkostnych
simulaciach obvodového plasta, pri stanoveni vnutornych a vonkajsich okrajovych podmienok
vo forme referen¢nych rokov. Podmienky na programy pre tepelno-vlhkostné simulacie a pou-
Zité okrajové podmienky vo forme referenénych rokov vratane vetrom hnaného dazda udava
norma STN EN 15026:2007.

Rozvoj vedeckého poznania v oblasti stavebnej fyziky, aerodynamiky, osvetlenia a dalSich
vednych odborov v tedrii konstrukcii pozemnych stavieb, spolu s presnejSimi a zloZitejSimi si-
mula¢nymi modelmi, prindsa potrebu vacsieho rozsahu a castejSich merani vonkajsej klimy.
V minulosti meteorologické sluzby merali vybrané klimatické veli¢iny jedenkrat denne, neskor
trikrat denne, vyuzivané aj dnes pri mnohych staniciach (7:00, 14:00, 21:00). S nastupom auto-
matickych stanic sa zaviedol kratSi interval a v sucasnosti teoreticky zapisuju vSetky merané
veli¢iny v minutovych intervaloch, ktoré sa nasledne priemeruju podla potreby. Napriek tomu
je rozsah meranych veli¢in tychto meteorologickych stanic patriacich Slovenskému hydrome-
teorologickému ustavu obmedzeny. V zaklade meraju uhrn zrazok, teplotu a relativnu vlhkost
vzduchu, rychlost a smer vetra.

Simulac¢né programy, zaoberajuce sa prenosom tepla a hmoty v stavebnych konStrukciach
a budovach pouzivaju ako vonkajsie okrajové podmienky subory klimatickych dat vo forme
referenc¢nych rokov (v angli¢tine TRY- test reference year). Pre jednu lokalitu moZe existovat
viacero referencnych rokov, vyber veli¢in zalezi od ucelu zostrojenia referen¢ného roku. Tymto
ucelom moZe byt simulacia celorocnej spotreby energie, simulacie tepelno-vlhkostného rezimu
obvodovych stien atd. V naSich podmienkach sa slovom referen¢ny zvykne oznacovat rok, ktory
je priemerny, resp. sa na jeho vytvorenie pouzivali rozne korelacné a syntetické metody, kedy sa
vlastne extrémy vylucovali zo suboru a takto zhotoveny rok vlastne nebol ani realny, lebo napri-
klad kazdy mesiac, ktory ho tvoril bol prevzaty z iného kalendarneho roku.
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Tato metodiky sa v sucasnosti uz neaplikuje, resp. v mensej miere a napriklad prave pre si-
muldcie transportu tepla a vlhkosti v konStrukecii je Ziaduce pouZit extrémny rok, tzv. ndvrhovy
(z anglictiny DRY - design reference year.

Pre praktické pouZitie by mal byt tento rok modifikovany, tak aby Statisticky zohladiioval vSetky
podstatné zatazové situdcie, tzn. mal by to byt Statisticky najchladnejsi a najteplejsi rok z 10-roc-
ného obdobia. Z bezpecnostnych dévodov by sa mali v buducnosti v ramci tepelno-vlhkostnych
simulacii pouZivat dva hygrotermické referencné roky (HRY). Najteplejsi rok sluzi na posudenie
mozZnosti letnej kondenzacie a najnepriaznivejsi na kondenzaciu v zime a urcenie dalSich pro-
blémov ako navihanie atd. Percentudlne vyjadrené, HRY — 10 % je najchladnejsi resp. najnepri-
aznivejsi rok s 10 % pravdepodobnostou (najchladnejsi rok z obdobia desat rokov) a HRY — 90 %
je najteplejsi za 10-rocné obdobie (90 % rokov je chladnejsich). Zaroven by mal tento referen¢ny
rok obsahovat ¢o najviac redlne nameranych klimatickych udajov [4].

Na Slovensku boli takéto klimatické referencné roky (najchladnejsSie za poslednych 10ro-
kov) spracované len na baze dennych hodnét pre Bratislavu — Koliba a Zilina — Dolny Hricov.
V doterajSej inZinierskej praxi na Slovensku absentuje pouzivanie dynamickych simula¢nych
metod. Referenény (navrhovy) rok by mal zodpovedat poziadavkam Eurdpskej normy STN EN
15026:2009 [5].

KedZe simula¢né metody pracuju s nestacionarnym tepelnym stavom, potrebuju mat nestaci-
ondarne vyjadrend i vonkajsSiu klimu s kratkym c¢asovym krokom (zvycajne 1 hodina) ako sucast
okrajovych podmienok. Referen¢ny rok (dalej len RR) v plnom rozsahu 365 dni (neskrateny) je
tvoreny 8760 udajmi pre kazdy klimaticky Cinitel. Referen¢ny rok predstavuje subor celoroc-
nych hodinovych chodov uvazovanych veli¢in, zohladniujuce ndhodny charakter jednotlivych
prvkov, osobitosti ale aj vzajomné vztahy medzi jednotlivymi veli¢inami.

Orograficky velmi Clenitd prevazna Cast uzemia Slovenska sa prejavuje v charaktere jeho pod-
nebia, pre ktoré je typicka velka zmena v zavislosti od nadmorskej vysky, Sirkova pasmovitost
a charakteristicky denny a ro¢ny rezim meteorologickych prvkov. Karpaty sa vyznacuju velkou
morfologickou diverzitou a pasmovitym usporiadanim. ZloZité orografické podmienky ovplyv-
nuju bezprostredne vyskyt a rozlozenie jednotlivych meteorologickych prvkov.

Vyber meteorologickych stanic, ktorych udaje st vyuZité pre vytvorenie RR musi spifiat urcité
predpoklady. Medzi kritérid vyberu patria: hodinové udaje, minimalny pocet rokov 10 (podla [3]
treba uvaZzovat s periddou opakovania 10 rokov), dostatocne reprezentativna poloha pre urcitu
oblast a samozrejme meranie poZadovanych klimatickych ¢initelov. Priklad udajov zo SirSieho
obdobia je v tab. 12.

Je potrebné zdoraznit, Ze nie vSetky meteorologické stanice maju rovnako rozsiahly pozorova-
ci program. Preto sa napriklad subor klimatickych tdajov dopiiia medzi relevantnymi stanica-
mi, napr. pre meteorologicku stanicu Bratislava — Letisko sa dopiiia globalne a difizne Ziarenia
zo stanice Bratislava — Koliba. Medzi meranymi udajmi chybaju hodnoty vetrom hnaného daz-
da, ktory sa u ndas Standardne nemeria na Ziadnej meteorologickej stanici.

1996 1997 1998 1999 2000 2004 2005 2008 2009 2010 2011 2012
priem. 8.6 100 109 108 118 10.5 10.3  11.7 11.2 9.5 10.6  10.9

Teplota
vzduchu max. 32.1 32.7 35.2 33.9 374 32.3 35.0 32.8 344 34.6 34.8 36.2
°C

€O min. -199 -136 -11.7 -10.2 -109 -141 -13.7 -7.9 -16.7 -13.8 -11.2 -16.7
Rel. priem. 77 74 73 74 69 73 73 71 72 76 72 69
vlhkost

max. 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
vzduchu
(%) min. 16 22 22 22 15 24 22 23 18 17 18 17

Uhrn zrazok

513 477 520 558 521 528 534 582 587 1012 674 599
(mm/m?)

Tab. 12: Zdkladné udaje o jednotlivych klimatickych rokoch pre meteorologicku stanicu Bratislava - Letisko
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Uplny referenény rok pozostava z hodinovych klimatickych tdajov (pre kazdy klimaticky
prvok 8 760 hodinovych udajov) pre dvanast mesiacov, minimdalne poziadavky na rozsah napr.
pre simula¢ny program WUFI tvoria:

* teplota vonkajSieho vzduchu,

+ relativna vlhkost vonkajSieho vzduchu,

* tlak vzduchu,

+ globdlne solarne Ziarenie,

 difuzne solarne Ziarenie,

e Uhrn zrazok,

» rychlost a smer vetra.

Vplyv dolezitosti merania difuzneho Ziarenia a vetrom hnaného dazda bude zhodnoteny v oso-
bitnych podkapitolach.

Slnecné Ziarenie

VSetky vysSie uvedené parametre su u nas merane Standardne Slovenskym hydrometeorologic-
kym ustavom s vynimkou diftizneho solarneho Ziarenia, ktoré sa meria iba na niekolkych sta-
niciach a jeho spracovanie ma na starosti $pecializované pracovisko SHMU v Poprade — Ganov-
ciach — Aerologické a radiacné centrum (ARC), ktoré robi sucasne aj vyskum spodnych vrstiev
atmosféry pomocou meteorologickych balénov s radiovymi sondami.

Slnecné ziarenie moZeme rozdelit na kratko a dlhovlnné. Pokial sa jedna o kratkovInné, deli sa
z celkového globalneho na priame a potom difuzne, ktoré je odraZzané réznymi povrchmi a ta-
kisto z oblohy (obr. 87).

Oblast aktivnej
II.'r casti oblohy
f Oblohové rozptylené Ziarenie

/

Citimmolirs _Globalne Ziarenie

-

Ziarenie
Sklon roviny
Uhol dopadu /
, (i
Zemsky povrch Odrazene Eiarenﬁ/

Obr. 87. Rozdelenie globdlneho krdtkovinného slnecného Ziarenia

Zvycajné hodnoty globalneho Ziarenia pre jednotlivé dni v zavislosti od oblacnosti a rocného
obdobia (meni sa vySka slnka nad horizontom) su na obr. 88). Takisto sa meni pomer medzi
priamym a difiznym Ziarenim. Pocas slne¢ného diia je podiel difuzneho Ziarenia asi 10% z glo-
balneho, pri zamracenom alebo poloobla¢nom pocasi je to vyrazne nad 50%.
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Obr. 88: Hodnoty globdlneho slnecného Ziarenia v zdvislosti od pocasia

Na meranie kratkovlnného zZiarenia sa pouziva pyranometer. Pre meranie obidvoch zloZiek
(globalne a difuzne) potrebujeme pyranometre dva, pricom jeden je tieneni, zvy¢ajne manu-
alne ovladanym prstencom. Tento prstenec sa prestavuje v zavislosti od blizkosti slnovratov
zvyCajne kazdé dva aZ tri dni a pocas celého diia zakryva dennu drahu slnka na oblohe (obr. 89).
Vzhladom nato, Ze zakryva aj ¢ast oblohy, nielen samotné slnko tak je potrebné robit naslednu
korekciu zvyS$ného tienenia.

Obr. 89. Pyranometer tieneny prstencom pre meranie difiizneho slne¢ného Ziarenia vyZaduje kaZdodennu udrzbu,
najmd v zimnom obdobi

Druhd moznost pre meranie je pouZit takzvany
pyrheliometer, ktory meria priame slnecné Ziarenia,
tzn. musi byt vZdy natofeny priamo na slnko. Casto
je sucastou tzv. Solar trackeru (obr. 90), o je zaria-
denie, ktoré na zaklade svojej presnej polohy sledu-
je pohyb slnka po oblohe a je plne automatizované.
Difuzne Ziarenia sa v tomto pripade meria taktieZ
pyranometrom, ten vSak nie je tieneny prstencom
ale gulou na ramene, ktora vZdy zakryva priamo iba
slne¢ny kotuc. Prave takéto zariadenie pouZzivaju
v ARC v Ganovciach.

Preco je prave difuzna zlozka Ziarenia doleZita a ne-
staci iba globdlne Ziarenie je ukazané na nasleduju-
com priklade v simula¢nom programe WUFI Pro.

Obr. 90: Solar tracker pouZivany v ARC Gdnovce. Pozostdva z pyr-
heliometra (vpravo) a pyranometra (hore), ktory je tieneny gulou
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Simulacia priebehu povrchovej teploty v programe WUFI Pro v zavislosti
od pouzitych okrajovych podmienok

Pre zistenie vplyvu roznych klimatickych Cinitelov zahrnutych do suboru vonkajSich klimatic-
kych cinitelov bola realizovana jednoducha simulacia v programe WUFI Pro s pouZitim experi-
mentalnej steny drevostavby v rdmci vyskumu realizovaného na Katedre pozemného stavitel-
stva a urbanizmu SvF UNIZA. Pohlad na tuto stenu spolu s pouzitou skladbou je na obr. 91.

Obr. 91: Vyskumnad stena s juznou orientdciou a skladba pouZitého fragmentu pre simuldciu povrchovej teploty

220 - 12

Vysledky tejto simuldacie su na obr. 92. Vdaka dostupnosti redlne meranych povrchovych teplot
a takisto vonkajsej klimy pomocou vlastnej meteostanice je mozné exaktné porovnanie. Simulo-
vané varianty su:

* iba globalne slnecné Ziarenie,
 globdlne aj difuzne slne¢né Ziarenie.

55
------- teplota vonkajSieho vzduchu
----- namerana povrchova teplota
40 : ;
simulacia GR + DR
3

—o— simulacia - iba GR

10
20.08.2018 20.08.2018 21.08.2018 25.08.2018 26.08.2018 26.08.2018

Obr. 92: Porovnanie meranych a simulovanych priebehov povrchovych teplét ukazuje vybornii zhodu pri pouZiti
difuzneho Ziarenia a vyrazne nizsie teploty pocas prvych dvoch slnecnych dni iba s pouZitim globdlneho Ziarenia

Vysledok ukazuje, Ze s pouzitim obidvoch zloZiek sa vysledky simuldcie podobaju velmi dob-
re skuto¢ne nameranému priebehu na rozdiel od iba pouzitého globalneho ziarenia. Dévod je
v tomto pripade jednoduchy. Pomer medzi globalnym a difuznym Ziarenim urcuje charakter
oblacnosti. Pokial je slne¢ny den, priame Ziarenie vyrazne zohrieva povrchy stavebnych kon-
Strukcii. V tomto pripade nehra celkom rolu absolutna hodnota ale pomer. Pokial je nizky, der je
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slnecny, naopak pokial je vysoky tak teplota povrchov bude podobna vonkajSiemu vzduchu. To
je zrejmé z porovnania, kde prvé dva dni su slne¢né a dva su zamracené.

Vysledkom je, Ze pokial nie je k dispozicii difuzne Ziarenie, program funguje ale jeho vysledky
su vyrazne podhodnotené. Vdaka tomu zostavame na strane bezpecnosti, pretoZe vysSia povr-
chova teplota zrychluje difuzny tok a mozZzné odparovanie vody z konStrukcie.

Vplyv vetrom hnaného dazda na obvodovy plast

Pokial skumame tepelno-vlhkostné spravanie obvodového plasta alebo inych stavebnych kon-
Strukcii ktoré su vystavené vplyvom poveternosti je nutné brat do uvahy vplyv vetrom hna-
ného dazda, pretoZe ako je znazornené na obrazku (obr. 93) ma hlavny vplyv na obsah vody
v konStrukcii a tym ovplyvriuje nielen tepelny tok ale aj Zivotnost konstrukcie. Preto su v norme
STN EN 15 026, ktord udava poziadavky na simula¢né programy pozadované aj hodnoty vetrom
hnaného dazda pri tepelno-vlhkostnych simuldcidch. Okrajové podmienky su nutné vo forme
referencnych rokov. V sucasnosti existuje mnozstvo simula¢nych programov, ktoré tento vplyv
dokazu zahrnut, spomerime napriklad WUFI (Fraunhoferov Institut pre stavebnu fyziku, Ne-
mecko) alebo DELPHIN (TU v Drazdanoch, Nemecko). MoZnosti ziskania intenzity vetrom hna-
ného dazda su nasledujuce:

* namerané hodnoty (u nés sa intenzita vetrom hnaného dazda nemeria)

* konverzia nameranych hodnoét zraZok dopadajucich na vodorovnu plochu (hodinové alebo
denné uhrny)

e CFD simulécie
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Obr. 93: Porovnanie obsahov vody v hmot.% pre rézne druhy obvodovych stien. Vlavo pohltivost povrchu 0,3, v strede 0,7.
Na obrdzku vpravo su obsahy vody bez uvdZenia vplyvu vetrom hnaného daZda [6]

Urcenie zataZenia vetrom hnanym dazdom na vertikdlnych, alebo naklonenych povrchoch
stavebnych prvkov je velmi komplexna uloha pretoZe ak aj pozname zatazenie vetrom hnanym
dazdom, nie je zname skutoné mnozstvo absorbovaného dazda. Toto mnoZstvo sa mozZe liSit
v zavislosti na materidlovych vlastnostiach povrchu a a type dazda, pokial pouzivame hodinové
hodnoty miesto skuto¢nych dochadza bud k zvySeniu alebo zniZeniu zatazenia vetrom hnanym
dazdom a naslednej absorpcii dazdovej vody do obvodovej konStrukcie a takisto po pociatoc-
nom nasyteni povrchovej vrstvy casto dochadza k stekaniu prebytocnej vody po povrchu steny.
V z4avislosti od rychlosti vetra kvapky dopadaju na fasaddu pod ré6znym uhlom a mé6ze dochad-
zat k javom, ktoré su zndzornené na obrazku (obr. 94). Z tohto je zrejmé, Ze samotné zatazenie
konStrukcie vetrom hnanym dazdom nie je rovnaké ako je mnozZstvo vody, ktord penetruje do
konsStrukcie. Pri odraze dazdovej kvapky od fasady sa velka cast vody odrazi a iba mala Cast
penetruje do konstrukcie.
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Obr. 94: Zndzornenie troch javov, ku ktorym méZe dojst pri dopade daZdovej kvapky na konstrukciu [7]

Pokial je zndme zataZenie povrchu obvodovej konStrukcie vetrom hnanym dazdom, hustota
povrchového toku je pocitand ako sucin normalneho zatazenia dazdom a pohltivosti dazda. Po-
uzitie pohltivosti dazdovej vody umoznuje brat do uvahy fakt, zZe Cast vetrom hnaného dazda
sa pri dopade odraza od konStrukcie spat. Hodnoty tohto faktora zavisia od drsnosti povrchu
a type dazda. Pohltivost dazdovej vody je priamo umerna porovitosti povrchu materidlov [8]. Po
pociatocnom nasyteni povrchu konstrukcie sa vSak okrajova podmienka druhého druhu meni
na okrajovu podmienku prvého druhu, pri ktorej uvazujeme relativnu vlhkost povrchu rovnu
jednej [8].

Pokial na obalovu konStrukciu pésobi suCasne dazd a sucasne sila spésobujuca pohyb vody po
povrchu, su vytvorené podmienky na prenikanie vody v obalovej konStrukcii. Toto prenikanie
vody sa moZe vyskytnut medzi stykmi prvkov obalovych konstrukcii, medzi Skdrami a stykmi
transparentnych konstrukcii s netransparentnymi atd. Sily, ktoré sp6sobuju penetraciu dazdo-
vej vody su nasledujuce:

» kapildrne nasavanie trhlinami (Sirka trhliny < 0,5 mm),
» tlak vetra v trhlinach (0,01 < § < 5 mm),

» vzduchové prudy v trhlinach (so Sirkou > 0,5 mm),
 gravitacna sila v trhlinéach (so Sirkou < 0,5 mm),

» kinetickd energia (so Sirkou > 4~5 mm|.

Z hladiska hydrodynamiky je kritickym zataZenim budov vetrom hnany dazd, t.j. spoloCné
pésobenie vetra a dazda [1].

VacSina obvodovych plastov je zhotovenych tradi¢nou technoldgiou z kusovych tvaroviek (ke-
ramické alebo porobetdnové). Pri vystavbe sa preto do konStrukcie zabudovava technologic-
k& vlhkost. Postupom ¢asu dochadza k vysuSovaniu muriva a zlepSovaniu tepelnoizolacnych
vlastnosti jednotlivych materidlov (obr. 95). Pri zlom navrhu skladby konStrukcie moZe dojst
aj k opacnému javu. Pri¢inou problémov moZe byt prenikanie vetrom hnaného dazda do kon-
Strukcie (obr. 96) alebo kondenzdacia na povrchu alebo vo vnutri konStrukcie, vzlinanie vody
pri poskodenej hydroizolacii atd. Pérovité materidly su nasiakavé a voda, ktora je v ich pdroch
ovplyvniuje sucinitel tepelnej vodivosti. Takisto tepelnoizolacné materidly je nutné chranit pred
vodou a vlhkostou (obr. 97).

vyrobna vihkost

praktickd vihkost

u (%)

—————

I ustdlend vihkost

g}

rotnd amplitada vihkosti

Cas (mesiac)

Obr. 95: Priebeh vlhkosti v case od vyroby konstrukcie do ustdlenia vlhkosti [10]
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Obr. 96: Porovnanie obsahu vody v murovanej stene hrubky 380 mm v zdvislosti od orientdcie k svetovym strandm [11]

10 1.0 10
£
S 08 08 08
2 /
z
2 06 0.6 0.6 -
3 //
(=
8 0.4 04 4 04
E 02 ra 02 - Vd
§ / = L el 0'2/

0.0
% %2 02 06 08 10 °% 02 04 06 08 10 % 553 04 06 05 1o
Normalized Water Content [ - ] Normalized Water Content [ - ] Normalized Water Content [ - ]

Obr. 97: Hodnoty stcinitela tepelnej vodivosti A v zavislosti od obsahu vody v materidly. Vlavo minerdlna vina, v strede
expandovany polystyrén, vpravo pdrobeton. Grafy pochddzajii zo simulacného programu WUFI

So zvySenim tepelnej vodivosti k dochddza k zniZeniu tepelného odporu obvodovej konstruk-
cie, Co moze mat za nasledok napriklad zniZenie povrchovej teploty, zvySeny tepelny tok cez
konStrukciu a zvySenie tepelnych strat objektu, vznik plesni na vnutornom povrchu, mechanic-
ké poSkodenie povrchovej upravy v dosledku mrazu a estetické poruchy. Na obr. 98 je zobrazena
stena panelového bytového domu dlhodobo
vystavena ucinku vetrom hnaného dazda.

Vetrom hnanému dazdu je v najvacSej
miere vystavend naveternd strana objektu.
ZataZenie vetrom hnanym daZzdom narasta
so vzrastajucou vySkou objektu. Aby sme
zabranili penetracii vody do konStrukcie je
potrebné venovat zvySenu pozornost po-
vrchovej uprave naveternej strany. MozZe
byt napriklad chranend vodonepriepust-
nym obkladom, ktory sa pouZival uz v mi-
nulosti na zdklade empirickych skusenosti
(obr. 99), presahom odkvapu alebo geome-
triou fasady, pouZitim vhodného materidlu
na vonkajSiu povrchovu upravu alebo hyd-
rofobizdciou povrchu.

Obr. 98: Fasdda panelového bytového domu vystavend
ucinkom vetrom hnaného dazda
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Pre zistenie vplyvu vetrom hnaného dazda na referen¢né skladby stien sa zohladnili nasleduj-
uce faktory:
 orientdcia k svetovym strandm (S, ], V, Z, SZ)
* bez dazda
» rozdielna vySka budovy (pozicia fragmentu na fasade)
 faktor absorpcie daZzdovej vody (rain reduction factor r.r.f.: 0,2; 0,5; 0,7)
» pohltivost povrchu (0,2; 0,4; 0,7)
* polymérna omietka (mikrotrhliny)

Samotné simulacie zacinali ddtumom 1.10. Po¢iatocné podmienky v konstrukcii boli teplota 20 °C
arelativna vlhkost 80 %. Dizka simulacie bola nastavena na obdobie piatich rokov (5 krat za sebou
rovnaky vybrany klimaticky rok), kedy uz bolo jasné, Ze rocny priebeh vlhkosti v konstrukcii je
prakticky rovnaky (ro¢nd amplituda vlhkosti) a nedochddza uz k akumulécii dalSej vlhkosti alebo
vysychaniu (obr. 100). Samozrejme, Ze takato simuldcia vyjadruje viac-menej najhorsi priebeh,
pretoZe sa vacSinou v skutocnosti pravidelne striedaju lepSie (priaznivejSie) a horsie roky.

Obr. 99: Azbestocementové sablony na drevenom roste ako ochrana ndveternej strany fasddy proti vetrom hnanému dazZdu

PRIEBEH VLHKOSTIV KONSTRUKCII POCAS PIATICH ROKOV

[keg/m’]
v N ®
o © ©o O

OBSAH VODY V KONSTRUKCII
ey
o

30

20

10

0 1. 8760 2. 17520 3. 26280 4. 35040 5. 43800
Obr. 100: Zndzornenie priebehu vlhkosti v konstrukcii pocas piatich rokov. Pre podrobné porovnanie jednotlivych

rokov bol uvaZovany prave piaty rok, kedy uz bola rocna amplitiida vlhkosti ustalend (nedochddza k dalsej akumuldcii
vlhkosti ani k vyraznému vysychaniu
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PRIEBEH VLHKOSTIV KONSTRUKCII POCAS DESIATICH ROKOV
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Obr. 101: Zndzornenie priebehu vlhkosti v konstrukcii zateplenej KZS pocas desiatich rokov s uvaZovanim penetrdcie
1 % vetrom hnaného daZda za rovinu tepelnej izoldcie. Pre podrobné porovnanie jednotlivych rokov bol uvaZovany
piaty rok aj ked sa nejednalo este o celkom ustdlenu ro¢nu amplitudu vlhkosti

Pre vnutorné okrajové podmienky bol pouzity rok odvodeny pomocou modelu zodpovedaju-
ceho norme STN EN 15026:2007 z klimatického referencného roku (podla pouzitého ref. roku
— 2010, 2008,...) Produkcia vodnej pary bola zvolend normaélna.

Podrobnejsi opis jednotlivych faktorov a vysledkov je nasledujucich obrazkoch.

1) orientdcia k svetovym strandm zohrava dolezitu ulohu, pretoZe zatial Co ndveternd strana je
zataZzend VHD, ostatné strany su prevazne suché. Porovnanie jednotlivych stran je vhodné na
zistenie vplyvu VHD na tepelno-vlhkostny reZim. Obr. 97 zndzormnuje veternu ruzicu vetrom
hnaného dazda - z ktorej svetovej strany kol'ko prichddza vetrom hnaného dazda.

Obr. 102: Veternd ruZica vetrom hnaného dazZda pre lokalitu BA — Letisko. Vlavo rok 2010 (najvlhkejsi),
v strede 1997 (najsuchsi), vpravo 2008 (najteplejsi)

2) Porovnanie simuldcie naveternej strany s pésobenim vetrom hnaného dazda a bez neho za
ucelom zndzornenia vplyvu.

Rocny priebeh vihkosti v tehle - TSF pre rok 2010
50

severo-zapad —sever
40 —iih vychod
—zdpad SZ bez VHD

30

20

10 . e e ypmares— e ————

Obsah vody v tehle (kg/m3)

0

Obr. 103: Vysledky simuldcie nezateplenej tehlovej steny s orientdciami k roznym svetovym stranam ukazuju vyrazne
vy$si obsah vody pri ndveternej orientdcii.
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3) ZataZzenie budovy VHD vzrasta s vySkou od terénu. Odporucané hodnoty faktora umernosti,
ktory program pouziva pri konverzii dazda dopadajuceho na horizontalny povrch na vetrom
hnany dazd su od 0,05 do 0,2. Na obr. 104 je uvaZzovana hodnota 0,2, o znamend vyrazne
vySSie zataZenie a obsah vody ako na obr. 103.

Rocny priebeh vihkosti v tehle v zavislosti na vyske stavby - TSF - orientacia 5Z, rok 2010

100
80 —h>20m bez daida
60
40

20
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0

Obr. 104: Vysledky simuldcie nezateplenej tehlovej steny pre miesto vo vyska do 20 m nad terénom s uvaZzovanim
vetrom hnaného daZda a bez.

4) Faktor absorpcie dazdovej vody (r.r.f.) je dolezitym parametrom, ktory urcuje kol'ko vody sa
dostane do konstrukcie kapilarnym transportom z povrchu a kolko sa jej odrazi. Je zavisly od
intenzity VHD, diZke trvania dazda (saturacia povrchovej vrstvy). Standardne je v simula¢nom
programe predvolend hodnota 0,7, nakolko jeho hodnota nie je beZne uddvana pre stavebné
materialy.

Rocny priebeh vihkosti v tehle pre rok 2010 v zavislosti na faktore redukcie

100 dazd'ovej vody - TSF - orientdcia Severozapad
—r.r.f.=0,2
2 80
5 +.rf.20,5
3 60
{-:; —r.r.f.=0,7
¥ 40
F: bez dazda
5 20
exp. stanovené
0 r.orf.=0,3

Obr. 105: Vysledky simuldcie nezateplenej tehlovej steny pri pouZiti roznych faktorov absorpcie daZdovej vody.
KaZda omietka ma vlastnu hodnotu.

5) Pohltivost povrchu ovplyviiuje vysychanie konStrukcie pokial na riu posobi priame slnec¢né
Ziarenie, nakolko ma vplyv na povrchovu teplotu. Tmavsi povrch (vysSia pohltivost) dosahuje
vySSiu teplotu povrchu a tym rychlejsie vysychanie konstrukcie (obr. 93).

6) RieSenie zateplenych konstrukcii pomocou vonkajsSieho kontaktného zateplovacieho systému
(ETICS) je v dvoch variantoch: priepustnost dazda povrchovou upravou na urovni 10 %, ¢o
zodpoveda napr. mikrotrhlindm a simuldcia s pouzitim vnutorného zdroja vlhkosti na urovni
1 % mnozZstva VHD za rovinou tepelnej izolacie ako priklad nespravneho izolacie ostenia
okna a penetracia dazda do konStrukcie prasklinami (WUFI Tutorial 2012).
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Rocny priebeh vihkosti v tehle - ETICS - orientdcia Severozapad pre rok
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Obr. 106: Vysledky simuldcie steny zateplenej ETICSom s polymérnou omietkou a uvaZovanim penetrdcie vody trhlinami.

Ako ukazuju vysledky simuldcie ¢i uz povrchovych teplét alebo vplyv vetrom hnaného dazda,
jedna sa o ddlezité Cinitele, ktoré ovplyviuju realnost vysledkov simulacii. Z tohto dévodu a ta-
kisto z dévodu absencie, dostupnosti a kvality klimatickych tidajov od SHMU disponuje katedra
pozemného stavitelstva a urbanizmu vlastnymi meteostanicami a takisto komplexnym systé-
mom pre monitorovanie vonkajsej klimy okolo budovy Vyskumného centra.

Samostatne stojaca meteorologicka stanica umiestnend na streche budovy stojacej severne od
budovy Vyskumného centra (obr. 107) umoZiuje meranie rozsireného suboru klimatickych veli-
¢in. Oproti povodnej meteorologickej stanici, ktord je v sucasnosti umiestnena v meteozahradke
na volnom priestranstve, prindSa meranie difuzneho Ziarenia, ktorého absencia vnasa velku
neistotu pri simulaciach pocas zamracenych jesennych dni najma pri programoch, ktoré maju
prepracované modelovanie slnka, ako napriklad Esp-r. Takisto bude mozné merat dlhovinné
Ziarenie oblohy pomocou pyrgeometra, ktoré najde uplatnenie takisto prisimulaciach napriklad
v programe WUFL Dal$im benefitom je porovnanie vysledkov v ramci aredlu Zilinskej univer-
zity, ktory je pomerne rozlahly a pontuka moZznost porovnania mestskych teplotnych ostrovov.

Pokus o odstranenie problémov zmeny klimy v okoli budovy oproti volnému priestranstvu
bola vybudovana unikatna pozorovacia meteorologicka zakladna, ktord je tvorena 36-timi fa-
sddnymi meteostanicami (obr. 108). Tato unikatna zdkladna, nielen na slovenské pomery, ale
zrejme aj svetové, umoziiuje dokladnu analyzu vonkaj$ej klimy v lokalite sidla komplexu Zilin-
skej Univerzity na Velkom Dieli v Ziline. Merania sa daju rozdelit na meranie klimy a vlastnosti
v kvazi volnom prudeni (vietor) a meranie na 5. podlaznej budove Vyskumného centra ZUZ.
Prave meranie na fasdde budovy je do velkej miery unikatne, pretoZe merania v redlnej mierke
v takomto rozsahu su zriedkavé aj vo svete pre svoju finanénu naroc¢nost.

Obr. 107: Samostatne stojaca meteorologickd stanica, umiestnend na streche budovy laboratorit,
severne od budovy Vyskumného centra
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Meranie mnozstva klimatickych veli¢in vo vysokom rozliSeni (kratky casovy interval) prinasa
moznost dokladnej analyzy vonkajSej klimy a vplyvu budovy na jednotlivé veli¢iny. V tomto
¢lanku su prezentované pociatocné merania teploty v okoli budovy a u¢inkov vetra. Prva fasa-
dna meteostanica (obr. 108) bola osadena na budovu v auguste 2016. Schéma umiestnenia jed-
notlivych stanic je na obr. 109.
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Obr. 108: Pohlad na fasdadnu meteostanicu pozostdvajucu z ultrasonického anemometra, pyranometra, pyrgeometra
a integrovaného snimaca teploty, relativnej vihkosti a tlaku vzduchu

Fasddna meteostanica (dalej FMS) pozostdva z ocelového ramu, na ktorom su namontova-
né jednotlivé snimace. Zakladom je snimac teploty, relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku
vzduchu, umiestneny pod protidazdovym a protislneénym krytom, pyranometer pre meranie
kratkovlnného slne¢ného Ziarenia a pyrgeometer pre meranie dlhovinného slnec¢ného Ziarenia
a nocného salania oblohy. Na kratkom ramene je osadeny ultrasonicky anemometer (jeho os je
270 mm pred fasddou). FMS je napdjana kablom a samotny zber dat je bezdroétovy. Kazd4 stena
fasddy md na streche budovy umiestneny prijimac. Nasledne su data v minutovom intervale
zapisované do databazy na centralne datové ulozisko.

Na obr. 109 je znazornené umiestnenie jednotlivych FMS. Pre severnu hemisféru prevlada
severozapadné prudenie preto je najviac stanic umiestnenych na zdpadnej strane. Pre analyzu
vplyvu a intenzity slne¢ného Ziarenia je zase do6leZité porovnanie vychod - juh - zdpad, s vply-
vom pohybu slnka po oblohe na teplotu v okoli fasddy. Rozmery hlavnej ¢asti budovy Vyskum-
ného centra su priblizne 16 x 20,6 m, vySka bez technologického vybavenia je pribliZzne 18,7 m
nad upravenym terénom. K budove patri nizka pristavba laboratérnej haly. Najvyssi rad FMS je
vo vySke 15,9 m. KvOli umiestneniu stanic spravidla pod parapetmi okien su stanice v rovnakej
vyske na vychodnej a zapadnej strane a zase na juznej a severnej strane (izke pasové oknad).
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Obr. 109: Pohlady budovy Vyskumného centra so zaznacenim polohy jednotlivych FMS

Vysledky merania pocas slne¢ného dria su zobrazené na obr. 110. Z obrazku je zrejmy narast, ma-
ximum a pokles teploty pre vychodnu, juznu a nakoniec zapadnu fasadu. Priebeh tepl6t je sinusovy,
sleduje pohyb slnka po oblohe a posobenie priameho slne¢ného zZiarenia na jednotlivé strany fasady.
Ked sa fasada dostane do tiena tak jej teplota postupne klesa na uroveri teploty vzduchu (zhodna
priblizne s teplotou nameranou na severnej fasade). Lokalne maxima tepl6t boli porovnatelné na
vychodnej a zadpadnej fasade okolo 42 °C 0 15:00. Teplota vzduchu sa pohybovala okolo 28 °C.
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Obr. 110: Denny priebeh teplét vzduchu pre jednotlivé svetové strany na meranej budove pre 12. september 2016
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Zaver

S klimatickymi zmenami v poslednych rokoch a existenciou mestskych tepelnych ostrovov do-
chadza stéle castejsie k otdzke adekvatnosti pouZitych okrajovych podmienok. Co plati pre jed-
nu lokalitu uzZ neplati pre druhu, dokonca niektoré klimatické veli¢iny sa menia signifikantne
v ramci jednotlivych mestskych casti.

Pre takmer vSetky simuldcie pouZivané v oblasti stavebnictva su dolezité spravne okrajové
podmienky (vnutorné a vonkajsie) a materidlové parametre. Prave ziskanie spravnych, pouZi-
telnych a dostato¢ne presnych vonkajSich okrajovych podmienok (klimatickych udajov) je stale
problematické pre obmedzeny rozsah meteorologickej siete, jej rozsahu meranych parametrov,
intervalu merania a takisto dostupnosti udajov (financie, volny pristup).
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PRIAMY VYSKUM OBALOVYCH KONSTRUKCII
DREVOSTAVIEB

Ing. Daniela Michalkova, PhD.

1 Katedra pozemného stavitelstva a urbanizmu, Stavebna fakulta, Zilinskd univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina,
Slovenska republika

Vyskum obalovych konstrukcii drevostavieb zaznamenal svoj pociatok v roku 2011 [1], kedy bol
prvykrat vybudovany takzvany pavilonovy vyskum. Pozostaval z dvoch susediacich miestnos-
ti, patricne tepelne odizolovanych od okolitych priestorov aby bolo mozné dosiahnut ustalenu
vnutornu klimu bez nadbytocného vplyvu susediacich prevadzok a kanceldrii. V jednej miest-
nosti sa nachadzalo pat vzoriek obalovych stien drevostavieb s réznymi skladbami, zatial ¢o
druhd miestnost bola venovana vyskumu troch ré6znych okennych vyplni.

Tento vyskum bol od svojho pociatku doplneny a momentdlne je tvoreny troma miestnostami. V jed-
nej sa nachadzaju okenné vyplne ako to bolo pévodne naplanované. Origindlnu miestnost so stenami
na baze dreva ale doplnila jej dvojiCka, tentokrat ale s odliSnou orientaciou voci svetovym stranam.
Obr. 111 zndzornuje podorys oboch spominanych miestnosti oznac¢enych farebnym ramom.
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Obr. 111: Pbdorys laboratdria s pavilonovym vyskumom obalovych konstrukcii drevostavieb — miestnost 106 a 110
[zdroj: Jurds, P]

Steny tychto priestorov su od okolitych miestnosti a komunikacii oddelené tepelnou izolaciou
hrubky 250 mm. Tato izoldcia sa nachadza aj pod stropom a na podlahe, aby bolo zamedzené te-
pelnym stratam alebo nadbyto¢nym tepelnym ziskom. Obe miestnosti su vybavené klimaticky-
mi jednotkami, ktoré su navrhnuté tak aby pocas celého roka vytvarali a udrziavali staciondrne
podmienky, konkrétne teplotu vnutorného vzduchu 20 °C a relativnu vlhkost 50 %.

https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0090
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Satelitny snimok na obr. 112 znézorfiuje umiestnenie tychto stien v rdmci aredlu Zilinskej uni-
verzity v Ziline, deklarujuc popri tom orientaciu voci svetovym strandm. Povodna miestnost 110
je pritom orientovana na juhozapad, presnejSie s 15° inklindciou k zdpadu. Novsia miestnost,

s oznacCenim 106, Celi juhovychodu, s 15° inklinaciou k juhu. Pre zjednodusSenie oznacujeme tieto
orientacie ako juh a vychod.
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Obr. 112: Umiestnenie experimentdlnych stien [zdroj maps.google.com]

Experimentdlne steny na baze dreva su osadené do exteriérovych stien aby bola umozZnena
ich exploatdcia voci prirodzenym vonkajSim podmienkam. Ich vonkajsi povrch je z exteriérovej
strany plne priznany, z vnutornej strany su viditeIné snimace a nevyhnutné laboratorne vyba-
venie. Juzna stena je vyobrazend na obr. 113, vychodna na obr. 114.

Obr. 113: JuZnd experimentdlna stena — vlavo exteriér, vpravo interiér
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Obr. 114: Vychodnd experimentdlna stena — vlavo exteriér, vpravo interiér

Vyskum je zamerany na dlhodobé sledovanie teploty a relativnej vlhkosti v tychto skladbach
vystavenych redlnym exteriérovym podmienkam. Tieto podmienky si zaznamendvané mete-
ostanicou na streche budovy laboratoria, aby bolo mozné zdokumentované udaje vyhodnotit.
Déata zahrnaju vonkajsiu teplotu, relativnu vlhkost, tlak vonkajSieho vzduchu, intenzitu slne¢né-
ho Ziarenia, vietor a uhrn dazda.

V stendch je umiestnenych viac ako 600 snimacov teploty a relativnej vlhkosti a to nielen na
rozhraniach jednotlivych tepelnych izolacii, ale aj na stipikoch. V oboch pripadoch st snimace
umiestnené v troch vySkovych urovniach - priblizne 200 mm od horného okraja steny, 200 mm
od spodného okraja steny a v strede jej vySky (obr. 115). To umozriuje posudzovat distribuciu
tychto faktorov v ramci celej skladby.
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Obr. 115: Interiérovy pohlad na vychodnu stenu s vertikdlnym rozmiestnenim snimacov

Na meranie teploty su pouzité NTC termistory s presnostou merania + 0,2 °C, zatial Co relativ-
na vlhkost je snimand kamacitnymi sondami s presnostou + 2 %. Zozbierané udaje su nasledne
ukladané na miltimeter Fluke Hydra III.
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Tieto steny boli skonStruované tak, aby umoznili rozobratie jednotlivych skladieb pre pripa-
dy kontroly alebo obnovy, pripadne obmeny niektorej skladby. Ich nosnu konstrukciu tvoria
KVH profily v pomere stran 1:3 (two by six) v osovej vzdialenosti 720-770 mm. NajdoleZitejSim
a zaroven najsledovanejsim prvkom su pouZité tepelné izolacie, aplikované v réznom poradi
a v roznych kombinaciach aby pokryli SirSiu Sskalu vyhotoveni, vo viacerych pripadoch doteraz
nie typickych pre sucasnu prax.

Obr. 116 a obr. 117 zobrazuju horizontalny rez oboma stenami, pricom zaroven obsahuju ich
oznacenia pre jednoduchsiu orientaciu. Kazda stena obsahuje 5 roznych skladieb. Pre umozZne-
nie porovnania vplyvu orientdcie voci roznym svetovym strandm boli vytvorené dve dvojice
rovnakej skladby - V4 a J5, V5 a J3.
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Obr. 117: Horizontdlny rez juznou stenou

Jednotlivé vzorky sa odliSuju predovSetkym druhom alebo poradim vrstiev tepelnej izolacie.
Styri konstrukcie su z vonkaj$ej strany ukoncené kontaktnym zateplovacim systémom (V1, V5,
J3 a J4), zatial Co Styri vyuzivaju ako bariéru voci vonkajSiemu prostrediu prevetravanu vzdu-
chovu dutinu ukoncenu drevenym obkladom (V2-V4 a ]5). Ostatné dve su ukoncené masivnym
zrubovym profilom (J1 a J2).

Z hladiska ochrany voci u¢inkom vodnych par sa v tomto vyskume nachddzaju dva systémy.
Prvym je difuzne otvoreny systém, aplikovany pri piatich vzorkach (V5, J1-J4). Druhy systém za-
hfna inteligentnu klimamembranu s premenlivym difdznym odporom (V1-V4 a J5), meniacim
sa v zavislosti na rozdieloch tlakov vodnych par v interiéri a exteriéri. V tab. 13 su graficky zna-
zornené horizontalne prierezy vSetkych skladieb s individuadlnymi poradiami vrstiev. Exteriér
sa nachadza na hornej strane, interiér v spodnej Casti.

PouZité tepelné izolacie (TI) sa odliSuju v materidlovej baze, hrubke, ale aj poradi ich aplikacie.
NajpocetnejSiu skupinu tvoria izolacie na baze mineralnych vlaken, ¢i uz ide o sklené vlakna
(Isover Multimax, Isover Clima alebo fukana TI Isover Insulfit) alebo ¢adicové vlakna (Isover TF
Profi a fukand izolacia Isover Ganulate). Druhou najcastejSie pouZitou je drevovlaknitd izolacia
Steico Protect v hriibke 40 alebo 100 mm. Pri viacerych skladbéch je zakladna TI medzi stipikmi
doplnend z vnutornej strany doskami s jadrom z fenolovej peny Kingspan Kooltherm K5, ktoré
sa v tomto vyskume vyznacuju najnizsim sucinitelom tepelnej vodivosti spomedzi vSetkych TI.
V dvoch skladbach je pouzita aj vrstvend tepelnd izoldacia, z 90 mm zloZena zo Sedého polystyré-
nu, doplneného 30 mm izolaciou z ¢adicovych vlaken. Pre vyskum a porovnanie prirodnej tepel-
nej izolacie bola vytvorend skladba, ktord pozostava vyhradne zo zrubovych profilov z vonkaj-
Sej a vnutornej strany, vyplnend tepelnou izolaciou z ovcej viny.
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Vl1:

Silikénova omietka Weber HN8C hr. 2 mm
Lep. stierka + sklotextilna mriezka hr. 5 mm
Steico Protect hr. 40 mm

Isover Vario KM Duplex UV

Isover Multimax 030 hr. 220 mm

Steico Protect hr. 100 mm

Isover Vario KM Duplex UV

OSB3 P+Dhr. 12 mm
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V2:

Drev. obklad - zrub. profil 28/160 mm
Vzduchova dutina - laty 60/40 mm
Isover Vario KM Duplex UV

Isover Multimax 030 hr. 220 mm
Steico Protect hr. 100 mm

Isover Vario KM Duplex UV
OSB3P+Dhr. 12 mm
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V3:

Drev. obklad - zrub. profil 28/160 mm
Vzduchova dutina - laty 60/40 mm
Isover Vario KM Duplex UV

Steico Protect hr. 100 mm

Isover Multimax 030 hr. 220 mm
Isover Vario KM Duplex UV

OSB3 P+Dhr. 12 mm

%

RS
’ ;

V4:

Drev. obklad - zrub. profil 28/160 mm
Vzduchova dutina - laty 60/40 mm
Isover Vario KM Duplex UV

Isover TF Profi hr. 100 mm

Isover Multimax 030 hr. 220 mm
Isover Vario KM Duplex UV
OSB3P+Dhr 12mm
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V3:

Silikénova omietka Weber OR1E hr. 2 mm
Lep. stierka + sklotextilna mriezka hr. 5 mm
Isover Twinner hr. 120 mm

Isover Insulfit - skl. vlakna hr. 220 mm
Kingspan Kooltherm K3 hr. 40 mm
OSB3P+Dhr. 12mm
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J4:

Silikénova omietka Weber OR1E hr. 2 mm
Lep. stierka + sklotextilna mriezka hr. 5 mm
Isover Clima 34 hr. 100 mm

Isover Multimax 030 hr. 220 mm

Kingspan Kooltherm K5 hr. 40 mm
OSB3P+Dhr. 12 mm
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JI:

Zrbovy profil - masiv 68/160 mm
Ovtia vlna hr. 220 mm

Zrubovy profil - masiv 68/160 mm

f ?
I_TII [T LT ] P2
LI OO OO OO

I

/

J2:
Zrubovy profil - masiv 68/160 mm
Isover Granulate ¢adicové vlakna
hr. 220 mm

Kingspan Kooltherm K5 hr. 40 mm
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Tab. 13: Experimentdlne skladby vyskumu drevostavieb KPSU Uniza




Zakladné fyzikalne parametre jednotlivych materidlov pre ich stacionarny stav su zhrnuté
v tab. 14, priCcom predstavuju navrhové hodnoty. Patria medzi ne objemova hmotnost p, sucini-
tel tepelnej vodivosti A, faktor difdzneho odporu u a mernd tepelnd kapacita c.

Material gl @0l 0 Gl
Dreveny obklad 400 0,180 157 2510
Silik6nova omietka Weber 1600 0,860 130 920
Lepiaca stierka so sklotextilnou sietkou 1660 0,900 20 900
Zrubovy profil 400 0,180 157 2510
Inteligentna klimamembrana Isover Vario KM Duplex UV 364 0,350 100000 1470
Drevovlaknita tepelna izolacia Steico Protect 265 0,048 5 2100
Isover Multimax 030 - TI na baze sklenych vlaken 64 0,030 1 940
Isover Clima 034 - TI na baze sklenych vlaken 148 0,034 1 1030
Isover TF Profi - TI na baze éadicovych vlaken 100 0,036 1 1020
Isover Insulfit - fukana TI na baze sklenych vlaken 35 0,043 1 940
Isover Granulate - fukana TI na baze ¢adicovych vlaken 50 0,040 1 1020
IGSI(‘):;; ;ﬁwllvinner - vrstvena TI z 30 mm Isover TF Profi a 90 mm Isover 25 0,033 30 1100
Kingspan Kooltherm K5 - TI s jadrom z tuhej fenolovej peny 35 0,021 35 1400
Ov¢ia vina 16 0,042 1.5 1720
OSB 3 P+D 650 0,130 50 1700

Tab. 14: Zdkladné fyzikdlne parametre pouZitych materidlov

Tieto skladby boli navrhované pre budovy s takmer nulovou potrebou energie, comu odpove-
da aj ich vysledny tepelny odpor R, a sucinitel prechodu tepla U (tab. 15), vypocitané pre neho-
mogénne konsStrukcie v sulade s [2]. V rdmci sledovania skutocného spravania sa jednotlivych
konstrukcii je nevyhnutné poznat aj ich dynamické charakteristiky. Dve z nich - teplotny utlm
konStrukcie v a fazovy posun teplotnych kmitov @ — su zhrnuté v tab. 15 [3].

Skladba T - Wi ] t A
Vi 9,06 0,110 329,9 12,9
V2 7,99 0,125 248.8 10,3
V3 7,99 0,125 247,5 10,3
va 8,58 0,117 115,6 6,5
V5 9,98 0,100 131,5 6,2
J1 511 0,196 112,3 9,6
J2 6,92 0,145 141,9 9,2
J4 10,75 0,093 206,2 9,1

Tab. 15: Zdkladné fyzikdlne charakteristiky sledovanych skladieb
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Ako méZeme vidiet, tieto charakteristiky nie su plne zavislé na samotnom tepelnom odpore
sucinitelom prechodu tepla, avSak hodnoty teplotného utlmu a fazového posunu teplotnych kmi-
tov su medzi sledovanymi konsStrukciami priemerné. Na rozdiel od tejto konstrukcie, skladba V1
dosiahla najlepsie vysledky co sa tyka dynamickych charakteristik. Tieto su zrejme sposobené
najvyssim mnozstvom drevovlaknitej izolacie spomedzi vSetkych skladieb. Tento predpoklad
podporuju aj vysledky konstrukeii V2 a V3, taktieZ obsahujucich drevovlaknitu izolaciu, ktoré su
z hladiska teplotného utlmu a fazového posunu teplotnych kmitov na druhom mieste.

Prekvapivym vysledkom bola skladba s oznacenim J1. Z hladiska prechodu tepla ma tato sklad-
ba najhorsie vysledky, v pripade fdzového posunu teplotnych kmitov ale dosahuje nadpriemer-
nu hodnotu. Toto nés viedlo k bliZSiemu skimaniu tejto konStrukcie. DoterajSie vysledky toho
vyskumu su zverejnené v [4] a pre porovnanie zahfnaju posudenie tejto konsStrukcie - J1 - a jej
najpodobnejsej - J2.

Posudenie je z hladiska environmentalneho, kde je porovnany ekoindex, primarna energia,
potencidl globalneho oteplovania a acidifikdcie. Z tohto pohladu je prirodnejSia konStrukcia J1
vo veducom postaveni.

Otazkou ale bolo i je moZné aby tato skladba bola vyhodnejSia nielen z hladiska udrZatelnosti
Zivotného prostredia, ale aj z hladiska stavebnej tepelnej techniky. Pre tieto potreby boli porov-
nané teploty a relativne vlhkosti v oboch konstrukciach v priebehu celého roka, blizSie analyzo-
vané v troch samostatnych tyZdnoch vybranych na reprezentaciu zimného, jarného a letného
obdobia.

V zimnom obdobi bola teplota najbliZsie k interiéru vyssia pri konStrukcii J1, napriek tomu, Ze
pod vonkajsim obkladom bola jej teplota nizsia ako v pripade J2. Rovnaky fenomén sa objavil
aj v jarnom obdobi. Naopak, v lete sa tento trend otocil a napriek tomu, Ze z vonkajSej strany
dosiahla vyssie teploty J1, vnutorné teploty tu boli niZsie. V pripade relativnej vlhkosti (Rh) su
vysledky podobného charakteru. Skladba J1, ktora z exteriérovej strany dosahovala v zime a lete
vys$Sie hodnoty, dokazala dosiahnut pokles az o 50 % Rh, zatial o v pripade ]2 bola tato hodnota
20 % Rh. V letnom obdobi sa tento trend podobne ako pri teplote obratil.

Tieto zistenia jednoznacne poukazuju na nevyhnutnost dynamického sledovania navrhova-
nych skladieb. V takychto pripadoch totiZ vysSia hodnota sucinitela prechodu tepla nemusi vzdy
znamenat priaznivejsi vyvoj teploty a relativnej vlhkosti.

V roku 2019 sme pristupili ku kontrole stavu tychto experimentalnych konstrukcii. V ramci
tohto procesu sme boli nuteni rozobrat vSetky skladby, pricom sme kontrolovali ich stav prvot-
ne z vizualneho hladiska, nasledne z hladiska potencidlneho zhorSenia fyzikalnych vlastnosti.
Merania boli zamerané predovsetkym na zistenie hmotnostnej vlhkosti tepelnych izol4cii a dre-
venych prvkov, ale tieZ overenie sucinitela tepelnej vodivosti r6znych TI. Zistenia tohto snazZenia
su podrobne rozoberané v [3] a [5].

UZ vizudlna obhliadka poukazala na prvé problémy. Prvym bola presakujuca voda z exterié-
rového prostredia do drevovlaknitej izolacie v pripade skladby V3 (obr. 118). K priesaku doslo
vplyvom nevyhnutného prestupu kablov snimacov do exteriéru. Po merani bola v tomto mieste
zistend zvySena hmotnostna vlhkost — 18,6 %. Tento pripad nie je sice charakteristicky pre vSetky
stavby, avSak prestupy cez obvodové steny ako také nie su vynimkou a preto je aj na zaklade toh-
to zistenia nevyhnutné dbat na precizne vyhotovenie a utesnenie detailov okolo drevovlakni-
tych izolacii, ktoré maju schopnost regulovat vlhkost vo svojom okoli. Tato vlastnost je beznych
pripadoch prinosna, avSak v pripade podobnej poruchy moZe dojst k zavaznej degradacii toh-
to materidlu. Vysledkom moze byt stena, ktord neplni svoju primarnu funkciu a v kone¢nom
dosledku negativne ovplyvni energeticku bilanciu celej stavby.

Dalsim, nemenej zdvaznym nedostatkom zistenym vizualnou prehliadkou, bolo objavenie vzdu-
chovych dutin, vytvorenych v skladbach s fukanou mineralnou TI. Tento problém bol objaveny vo
vSetkych troch skladbach, pricom vyraznejSie dutiny boli vytvorené v pripade sklenych vlaken.

96



m "

Obr. 118: Priesak vody z exteriérového prostredia v pripade skladby V3

NajrozsiahlejSie dutiny boli v pripade vSetkych troch skladieb lokalizované v hlave steny, do-
sahujuc pri konstrukcii V5 az 80 mm. Tato dutina bola priebezna po celej hrubke TI vrstvy, pri-
¢om tuto maximdalnu vysSku dosahovala v strede konStrukcie. Druhym miestom tvorby dutin bol
stred vysky tychto skladieb. Pre potreby merania priebehov teploty a relativnej vlhkosti bol do
tohto miesta umiestneny droét, na ktorom boli osadené snimace. Napriek jeho minimélnej hrub-
ke ale dokazal spOsobit nerovnomerné naplnenie tepelnou izolaciou. Dutina, ktorej vytvorenie
sposobil neprebiehala po celej hrubke konStrukcie a dosiahla vySku maximalne 30 mm. Obe su
vyznacené na obr. 119.

Tieto dutiny boli v procese kompletizacie obhliadky doplnené rovnakou tepelnou izolaciou,
aby boli odstranené tieto tepelné mosty. Na vyhodnotenie vplyvu tejto zmeny bolo potrebné po-
Ckat dlhsie ¢asové obdobie, aby sa stav konStrukcie dostato¢ne ustalil. Pri vyslednom porovnani
teploty a relativnej vlhkosti pred a po tejto oprave boli zistené vyrazné zmeny. Vzhladom na
charakter poruchy v podobe tepelného mosta boli tieto veli¢iny porovndvané v zimnom obdobi.
Oprava a doplnenie hornej dutiny spdésobili vzrast teploty v konStrukcii takmer o 8 °C uzZ na zaci-
atku vrstvy fukanej TI. Z hladiska relativnej vlhkosti bol zaznamenany pokles o0 45 %. V strednej
pozicii boli tieto zmeny o nieCo menej vyrazné, kde ndrast teploty predstavoval 4 °C a pokles Rh
0 7 %. Pre overenie relevantnosti bola vyhodnotena aj najnizsia pozicia snimacov, kde nebol
objaveny Ziaden nedostatok. V ramci tejto Casti skladby bola teplota aj relativna vlhkost rovnaka
v oboch porovnavanych rokoch.

Po vizudlnej prehliadke nasledovala kontrola hmotnostnej vlhkosti a hodnoty sucinitela tepel-
nej vodivosti pouZitych materidlov. Proces zistovania hmotnostnej vlhkosti TI zacal odoberanim
vzoriek v charakteristickych miestach, spravidla v troch vySkovych urovniach aby bolo mozné
vysledky relevantne zhodnotit. Tieto vzorky boli ndsledne hermeticky uzavreté aby bolo mozné
ich preniest do laboratoria, kde sa nachadzala suSicka materidlov. Boli odvaZené a postupne
suSené, pricom sme pocas celého suSenia priebeZzne monitorovali ich hmotnost aZ kym nedo-
siahli ustaleny stav. Na zaklade pociatoCnej a konecnej hmotnosti bolo potom mozné pristupit
k vypoctu a naslednému vyhodnoteniu z hladiska hmotnostnej vlhkosti. Drevené prvky ako nos-
né stipiky a drevovlaknité izol4cie boli merané priamo in-situ pomocou zariadeni pre meranie
hmotnostnej vlhkosti — Merlin EVO25, Testo a Greisinger so zabodavajucimi a zatikacimi hrotmi.
Okrem toho bol merany sucinitel tepelnej vodivosti pristrojom Isomet 2114.
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Obr. 119: Skladba V5 s objavenymi vzduchovymi dutinami

V pripade nosnych drevenych prvkov bola maximalna namerana vlhkost 11,8 %, o je hlboko
pod urovriou vlhkosti predstavujucej nebezpecenstvo degradacie dreva 18 %.

Najvyssia hmotnostna vlhkost v rdmci tepelnych izolacii bola namerana v drevovlaknitej izo-
lacii a to nie len v pripade skladby V3, ale aj skladby V1, pricom v oboch bola vlhkost zhodne
7,8 %. Za nimi nasledoval tento isty material v skladbe V2 spolo¢ne s ov¢ou vilnou z konStrukcie
J1, ktoré mierne presiahli hodnotu 5 %. Ostatné tepelné izolacie dosiahli hmotnostnu vlhkost
nepresahujucu 3 %.

Pre vyhodnotenie zmeny sucinitela tepelnej vodivosti boli porovnavané povodné navrhové
hodnoty s aktudlne nameranymi hodnotami. Nasledne bola vypocitand percentualna zmena.
Najvécsia zmena spomedzi tepelnych izolacii bola namerand v pripade drevovlaknitych izola-
cii, predovSetkym v pripade spominanej konstrukcie V3 s objavenym priesakom, ktora dosiahla
hodnotu 90,2 %. Tento material vykazal vysoky posun aj v pripade skladby V1 - 79,1 %. Za tymito
nasledovala vrstvena TI, kde v Casti Sedého polystyrénu zmena sucinitela tepelnej vodivosti do-
siahla 67,3 %. V pripade ostatnych izolacii tdto zmena nepresiahla 20 %.

Dalsimi ¢astami vyskumu je sledovanie a porovnavanie vplyvu orientdcie vo¢i svetovym stra-
nam a prevetravanych vzduchovych dutin. Skladby V2 a V3 ndm umoziuju sledovanie zmeny
poradia vrstiev tepelnych izolacii a ich nasledné porovnavanie.

Vyznamna Cast vyskumu je sustredend na simuldcie tychto skladieb, ¢i uz v ramci 1D Sirenia tep-
la a vlhkosti v programe Wufi Pro alebo 3D Sirenia v programoch Wufi Plus alebo DesignBuilder.

V programe DesignBuilder bola vytvorena parametricka Studia rodinného domu zamerana
predovsetkym na sledovanie vyuzitia jednotlivych skladieb v rdmci ro¢ného hodnotenia nékla-
dov na vykurovanie. Okrem toho bol ale sledovany aj vplyv réznych faktorov tvaru budovy,
percento presklenych pléch obalovych konstrukcii a variantné vykurovacie systémy. VSetky vy-
sledky su zhrnuté v [3].
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MnozZstvo dat ziskavanych z tohto vyskumu nam neustale poskytuje dalSie moznosti napredo-
vania. Neustdle sledovanie a vyhodnocovanie udajov umoznuje zachytit a analyzovat vykyvy
v ramci teploty a relativnej vlhkosti kazdej skladby. Dalsou moZnostou vyvoja je aj vymena jed-
nej alebo viacerych skladieb a vyuZitie progresivnych materidlov, pouzivanych v sucasnosti ale-
bo perspektivnych pre buducnost. Tento vyskum je preto prinosny nielen z vedeckého hladiska,
ale aj pre vyuZitie v pedagogickej praxi, kde vdaka nemu dokaZeme Studentom poskytovat stale
nové informacie.
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VZDUCHOTESNOST MODERNYCH DREVOSTAVIEB
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Slovenské republika

Vzduchotesnost budov je problematikou ktorej sa venuje uz dlhoro¢ny vyskum. Motivacie vy-
chadzali predovsetkym zo snahy o zniZovanie energetickej naro¢nosti budov a dlhsej Zivotnosti
konStrukcii. Nezanedbatelny vplyv vzduchotesnosti na Zivotnost konStrukcii je ddlezity najméa
u drevostavieb, kde pradenie vlhkého vzduchu moéZe vyrazne ohrozit konstrukéné prvky zvyse-
nim hmotnostnej vlhkosti.

Vzduchotesnost

Vzduchotesnostou sa rozumie schopnost urciteho prvku (obalky budovy alebo inych dielcich
Casti) prepustat vzduch. Cim menej vzduchu prvok za urcitych podmienok prepusti, tym je
tesnejsi. K tomu aby prvok prepustal vzduch, je potrebné splnit dve zdkladné podmienky:
* prvok musi obsahovat netesnosti — miesta, kde méze vzduch prudit,

* prvok musi byt vystaveny tlakovému rozdielu (rozdielny tlak vzduchu v prostrediach ktoré
prvok oddeluje [1].

Historia merania tesnosti:

* 1974 - norma DIN 4108-7 stanovuje vzduchovu priepustnost okien,

* 1989 - uskutocnuje sa prvé meranie tesnosti metodou ,,blower door*,
* 1990 - vznikd ndvrh normy ISO/DIS 9972 na meranie tesnosti,

* 1991 - prva budova dosahuje uroven tesnostin,,

* 2001 - do platnosti vstupuje norma STN 13829 Tepelno-technické vlastnosti budov. Stanovenie
vzduchovej priepustnosti budov. Metdda pretlaku pomocou ventilatora,

* 2002 - smernicou 2002/97/ES sa stanovuju poziadavky na jednotlivé triedy celkovej spotreby
energie budov vratane strat infiltraciou,

* 2002 - do platnosti vstupuje norma STN EN 12114 Tepelno-technické vlastnosti budov. Vzducho-
va priepustnost budov stavebnych prvkov a konstrukcii Laboratérna skuSobna metoda.

* 2015 - do platnosti vstupuje norma STN EN ISO 9972 Tepelno-technické vlastnosti budov. Sta-
novenie vzduchovej priepustnosti budov. Metdda pretlaku pomocou ventilatora.

Netesnosti v obalke budovy

Netesnosti v obalke budovy, ktoré vznikaja v dosledku chyb a nedoslednosti pri ndvrhu a vystavbe,
su jednoznacné miesta, kde vzduch opusta vetraci systém. Vznikaji neplanovane a viac-menej na-
hodne. Ich rozmiestnenie a velkost sa neda dopredu uplne odhadnut, preto sa nedaju ani spolah-
livo zapocitat do navrhu vetracieho systému. Na rozdiel od otvorov navrhnutych zamerne za uce-
lom vetrania, neumoznuju Ziadnu regulaciu prietoku vetracieho systému zo strany uZivatela. Nie
je teda vhodné povazovat netesnosti v obalke budovy za sucast vetracieho systému [2]. Ich vyskyt
je parazitnym javom, ktorému je potrebné pocas navrhu a vystavby systematicky predchadzat [1].

() DO https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0100
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Pre dosiahnutie ¢o najlepSej urovne vzduchotesnosti stavby, je potrebné vytvorit vzduchotesnu
obalku budovy. U murovanych a betonovych nosnych konstrukcii sa vzduchotesna vrstva vytvori
zmonolitnenim danych konstrukcii, pripadne suvislou vrstvou omietky. Netesnosti pri danych kon-
Strukciach sa objavuju najcastejSie pri styku vodorovnych a zvislych konstrukcii, ktoré byva rieSené
pretmelenim danych spojov trvalo pruZznym tmelom, pripadne prelepenim spojov izola¢nymi foliami.

Daleko rizikovejSou skupinou pre vyskyt netesnosti byvaju stavby na baze dreva. U tychto
stavieb tvori vzduchotesnu vrstvu, prave izolacna folia alebo iné vzduchotesné materialy ako
niektoré druhy OSB dosiek s povrchovou upravou. Kvalita vyhotovenia vzduchotesnej vrstvy
ako hlavne druh a prelepenie spoja izolacii a napojenie zvislych vzduchotesnych vrstiev na vo-
dorovné sa priamo odrazi na celkovej vzduchotesnosti budovy [3].

Vhodné materialy

Zakladnym prvkom je vzduchotesnd vrstva, ktorej materidl je voleny podla druhu stavby. Pri
beténovych a murovanych stavbach je vzduchotesnd vrstva tvorend spojitou vrstvou omietky
a materidlmi s uzavretou Strukturou. Pri drevostavbach je vzduchotesna vrstva najcastejsie tvo-
rend zdklopom z OSB dosiek alebo parotesnou foliou. Spoje materialov sa utesnia preloZenim,
pretmelenim alebo prelepenim pomocou pasky [4].

Prestupy cez vzduchotesnu vrstvu musia byt utesnené pomocou pasky alebo Specidlnych vyrob-
kov na to urcenych ako prestupné manzety, prechodky, vzduchotesné Casti elektroinstalacie [5] [6].

Kvalita okien a jeho tesneni byva velmi d6leZitym faktorom pri hodnoteni vzduchotesnosti. Je
to nielen kvoli kvalite samotného okna ale hlavne aj vytvoreniu vzduchotesného spoja medzi
okennym ramom a vzduchotesnou vrstvou. NajcastejSie lokalizované uniky su prave v rohoch
okien a spojeni so vzduchotesnou vrstvou. Samotnd kvalita okien mo6Ze vyrazne zvysit vzducho-
tesnost stavby a znizit tak usporu energie na vykurovani az o cca. 70% [7].

Hodnotenie vzduchotesnosti

V Slovenskej a Ceskej republike sa vzduchotesnost hodnoti ako intenzita vymeny vzduchu pri
tlakovom rozdiele 50 Pa medzi interiérom a exteriérom - hodnota oznacovana ako n., [1/h].
Pri hodnote n,, je vztaznou veli¢inou celkovy objem meraného priestoru. Pri prievzdu$nosti je
vztaznou veli¢inou plocha obalky meraného priestoru a vypocita sa podla STN EN 13829 podla
nasledujuceho vztahu:

Gso = ViolAp [m3/(h.m?)] (3.1)

kde V,je objemovy tok vzduchu pre udrzanie tlakového rozdielu 50 Pa [m?],
A, plocha obalky meraného priestoru [m?].
Hodnota q,, uvadza, kolko m? priemerne prejde 1 m?* obalky budovy za 1 h pri tlakovom rozdiele 50 Pa.

Vzduchotesnost stavieb v SR

Na Slovensku odporucané hodnoty intenzity vymeny vzduchu nie su dané predpisom v norme, ale
pouZivaju sa prevzaté hodnoty z noriem platnych v Ceskej republike CSN 73 0540-2 (2011), Raktiska
ONORM B 8110-5 (2011) a Nemecka DIN 4108-7 (2011). Dosiahnutie poZadovanej hodnoty n,, < 1,5
[1/h] pre nizkoenergetické domy a n, < 0,6 [1/h] pre energeticky pasivne domy z hladiska potreby
energie na vykurovanie je kluc¢ové. V porovnani s budovami, ktoré su zhotovené Standardnymi
stavebnymi postupmi bez zvySenych narokov na vzduchotesnost sa teoreticka hodnota intenzity
vymeny vzduchu pohybuje na urovni hodnoty n,, > 4,5 [1/h] alebo aj niekol'ko nasobne viac [8] [9].

Metody merania vzduchotesnosti budov

Blower door metéda - metoda tlakového spadu s externym ventilatorom

NajcCastejSie pouzivanou metddou pre meranie vzduchotesnosti budov je blower door test. Je to
vlastne metoda tlakového spadu s externym ventilatorom. Nazov metody je odvodeny z anglic-
kého prekladu blower-ventilator, door-dvere. Spociva v umiestneni ventilatora do vstupnych
dveri alebo iného otvoru v obvodovom plasti.
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Metoda tlakového spadu spociva v merani objemového toku vzduchu cez obalku budovy pri
zndmom meratelnom tlakovom rozdiele, pricom sa voli tlakovy rozdiel v rozmedzi 20 az 80 Pa,
tak aby tlakovy rozdiel bol vyssi neZ rozdiel tlaku vzduchu v interiéri a exteriéri budovy vyvola-
ny klimatickymi vplyvmi. Tlakového rozdielu sa dosiahne pomocou ventilatoru s regulovatelny-
mi otaCkami, ktory sa osadi do vyplne otvoru (spravidla dveri) v obvodovom plasti. Pricom pre
kazdy ustaleny tlakovy rozdiel sa zmeria objemovy tok vzduchu.

Vysledky merania zahrnuju dvojice hodnot - zavislost meraného tlakového rozdielu vzduchu
a odpovedajuceho toku vzduchu. Tieto hodnoty sa vo vysledku vynasaju do grafu. Obvykle sa
uskutocnuju dve hodnoty merania, a to pri vyvolani podtlaku v budove a v druhom pripade pri
vyvolani pretlaku v budove [10].

Pri vykresleni grafu v logaritmickom meritku ma za-
vislost objemového toku vzduchu na tlakovom rozdiele
tvar priamky, ktorej rovnica sa ziska zlogaritmovanim
empirickej rovnice prudenia:

log(V) =10g(C) + n.log(Ap)

Hodnoty n a log (C) je potom moZné jednoducho vy-
pocitat z nameranych hodnét vhodnou metodou line-
arnej regresie [1].

Standardné zostava sa sklada z externého ventilato-
ra s regulovatelnymi otackami pre vyvolanie tlakové-
ho rozdielu, pristroja pre zmeranie tlakového rozdielu
medzi vnutornym a vonkajsim prostredim, regulatora
otacok, teleskopického ramu a vzduchotesnej plachty
pre osadenie a utesnenie ventilatora do otvoru, pristroja na meranie objemového toku vzduchu
(zvyCajne sucastou ventilatora) a vybavenia pre zaznam dat a udajov, zvyCajne laptop. Metody
merania

Obr. 120: Princip metddy tlakového spadu
s externym ventildtorom [1]

Pretlak a podtlak

Testovanie vzduchotesnosti budovy sa zvyCajne zrealizuje pre podtlak aj pretlak. Je to nielen
z dovodu pre dosiahnutie vacsSej presnosti merania, ale aj pretoZe niektoré chyby, ktoré mohli
nastat pri realizdcii sa nemusia preukazat pro obidvoch skuskach. Typickym prikladom je po-
uzitie vzduchotesnych folii pri drevostavbach, kde sa mézZe netesnost prejavit len pri urcitom
smere prudenia vzduchu (prekryvanie spojov izolacii).

Laboratérne metédy merania vzduchovej priepustnosti

Merania vzduchotesnosti stavebnych prvkov je mozné vykonavat v kontrolovanych laborator-
nych podmienkach alebo na mieste podla STN EN 12114. V oboch pripadoch to spoc¢iva v umiest-
neni pretlakovej komory na vnutornej strane stavebného skumaného dielu. V obidvoch pripa-
doch je vzduch privadzany do komory rychlostou potrebnou na udrzanie Specifického rozdielu
tlaku naprieC vzorkou a je merany vysledny privadzany prietok [11]. Vysledky takychto skuSok
sa zvycCajne uvadzaju ako uniky vzduchu na jednotku plochy (m3/h.m?) alebo unik vzduchu na
jednotku dizky trhliny (m3/h.m), obe st $pecifikované pre tlakovy rozdiel 1 Pa alebo pri inom
Specifikovanom tlakovom rozdiele. Charakteristiky pradenia vzduchu stavebnych prvkov je
mozné presne urcit za laboratérnych skuSobnych podmienok. Vyhodou laboratérnych testov je,
Ze je mozné skumat velké mnozstvo vzoriek za podobnych podmienok, ktoré nie su ovplyvnené
zmenami klimatickych podmienok. Nevyhodou laboratérnych testov vsak je, Ze ziskané vysled-
ky sa mo6zu vyrazne liSit od vysledkov ziskanych na mieste pri zdanlivo identickych komponen-
toch. Je to nevyhnutné kvoli rozdielom v kontrole kvality medzi laboratériom a staveniskom.
V pripade skuSok na mieste sa zvyCajne vyskytuje rozdiel medzi tlakom v budove a vonkajsim,
ktory by mohol spdsobit unik vzduchu cez samotnu pretlakovu komoru, a pri pouZziti skuSobnej
komory sa potom zavedu chyby v nameranych prietokoch vzduchu. Tieto chyby je mozZné vy-
razne znizit vyrovnanim tlaku v zbernej komore na tlak v miestnosti obsahujucej stavebny diel.
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To sa da dosiahnut pouZitim pomocného ventildtora v miestnosti spojenej so zbernou komorou,
aby sa udrZal nulovy tlakovy rozdiel medzi komorou a miestnostou [12].

Metdda tlakového spadu

Princip tejto metddy je podobny principu merania celkovej vzduchotesnosti budov metédou
tlakového spadu s pomocou externého ventilatora. Merana laboratorna vzorka sa vystavi sérii
odstupnovanych tlakovych rozdielov znadmej hodnoty. Tlakovy rozdiel je vyvolany ventilatorom
s plynule regulovatelnymi otd¢kami. Na kazdej urovni tlakového rozdielu sa zmeria objemovy
tok vzduchu prechadzajuci vzorkou. Vysledky merania sa vynesu ako body do grafu v zavislosti
na objemovom toku vzduchu a tlakovom rozdiele. Obe osi grafu su v logaritmickom meritku.
Vhodnou metddou linedrnej regresie sa urcia parametre rovnice prudenia C a n [1].

PoZiadavky na meracie zariadenie a postup merania sa mozu lisit podla typu skumaného prvku.
Potreba privodu vzduchu pre dosiahnutie urcitého tlakového rozdielu moze byt znacne odliSna.
Je to priamoumerné vzduchotesnosti skumaného prvku. Pre prvky s vysokou uroviou vzducho-
tesnosti nie je potrebny privod velkého mnozstva vzduchu, ale je potrebna velmi citliva regula-
cia objemového prietoku privadzaného vzduchu. Naopak pre prvKky s nizkou droviou vzducho-
tesnosti je potrebné priviest vacSie mnozstvo vzduchu pre vytvorenie tlakového rozdielu [13].

Hlavnu cast laboratérneho zariadenia tvori tlakova skuSobna komora. Jej prednu stranu tvori
osadzovaci ram kde sa upeviiuje merana skuSobnd vzorka vzduchotesnymi padskami a prostred-
nictvom kovového pritlacného rdmu s kovovymi svorkami. Na zadnej strane je pripevnena
priruba privodného potrubia vzduchu, na ktorom su rozmiestnené prietokomery s regulaciou
prietoku vzduchu. Privodné potrubie ukoncuje namontovany ventilator, ktory zabezpecuje po-
trebny objemovy prietok vzduchu a jeho tlak.

Pre presné ukazovanie tlakového rozdielu sluzi tlakomer prepojeny silikonovou hadic¢kou so
skusobnou tlakovou komorou. Monitorovanie teploty a vlhkosti vonkajSieho a vnutorného pro-
stredia laboratorneho zariadenia pocas merania zabezpecuje termo/hygro snimac [14].

Tuto metddu je mozné vyuZit aj na meranie vzduchotesnosti vysekov obvodovych konstrukeii,
ich spojov a dalSich konsStrukénych detailov obvodového plasta. Vysledky tychto merani maju
velky vyznam pre podrobné vypoctové modelovanie vymeny vzduchu infiltraciou netesnostami

v obvodovom plasti.
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Obr. 121: Schéma laboratorneho zariadenia pre meranie vzduchotesnosti stavebnych prvkov [12]

Vplyv sezdénnosti a vlhkosti na vzduchotesnost budovy

O vyzname relativnej vlhkosti na vyslednu vzduchotesnost stavieb, je mozné uvazovat pri dre-
vostavbach alebo pri stavbach ktorych obalové konStrukcie ako obvodovy plast alebo streSné
konStrukcie su vyhotovené z drevenych prvkov. D6vodom sd zmeny v rozmeroch drevenych
konsStrukénych Casti vystavenych vysuSeniu alebo zvlhéeniu. Zmrastovanie a napuciavanie dre-
venych prvkov ovplyviiuje vzduchotesnost niektorych spojov, respektive vytvaranie Skar a ne-
tesnosti vplyvom zmrastovania konstrukénych prvkov.
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Sezonnost merani a vplyv na vysledok vzduchotesnosti skumali Kim a Shaw uz v roku 1983, kedy
na dvoch drevostavbach z rdmovej konstrukcie s foliou, kde vykonali merania kazdé dva tyzdne od
maja 1982 do jula 1983. Hodnoty ktoré namerali v dvoch neobsadenych domoch vykazovali znac-
né sezonne vykyvy, ktoré boli najnizsie koncom leta a jesene a najvyssie v zime a skoro na jar [15].

Vplyvmi sezdnnosti a relativnej vlhkosti na vysledok testov a urovne vzduchotesnosti budovy
sa zaoberala Paula Wahlgren. Testovanim dvoch obytnych budov na baze dreva, postavenych
v roku 2004 a 1993 vo Svédsku. Vyhodnocovala 5 aZ 6 testov na vzduchotesnost stavby v priebe-
hu 10tich mesiacov, ktoré potvrdili vyssiu vzduchotesnost budov pocas letného obdobia, oproti
chladnejSim zimnym mesiacom, priblizne o 10% [16].

Pri stavbe drevenych budov je casto spolo¢nym odporucanim chranit drevené prvky pocas
vystavby a zabezpecit, aby bolo stavebné drevo pred zacatim stavebnych prac spravne vysuse-
né. Hlavnym dovodom je vyhnut sa vysokej urovni zabudovanej vlhkosti a zvySenému riziku
problémov suvisiacich s vlhkostou.

Dalsim problémom vyvolanym skutoénostou, Ze vzduchotesnost budovy sa moéze urcity ¢as po
jej dokonceni zvysit, je sezonne obdobie, kedy sa maju vykonat merania vzduchotesnosti. Ak maju
predpisy alebo klienti urcité poziadavky na vzduchotesnost budovy, ako je mozZzné zabezpecit ich
splnenie. Je zrejmé, Ze iba meranie vzduchotesnosti budovy bezprostredne po dokonceni stavby
nie je doveryhodnym spdsobom hodnotenia skuto¢nej vzduchotesnosti budovy. Aj skuto¢nost, Ze
sa vzduchotesnost v priebehu roka 1isi, robi merania problematickejSimi, pretoze to prakticky zna-
mena, Ze vzduchotesnost sa musi merat pri viacerych prilezitostiach, aby sa ziskal uplny obraz [17].

Meranie vzduchotesnosti na KPSU SvF UNIZA

Experimentalne meranie metédou Blower Door v ramovej drevostavbe

Pomocou pristrojového vybavenia Katedry pozemného stavitelstva a urbanizmu, supravy na
meranie blower door Minneapolis Model 4.1, sa vykonalo viacero merani vzduchotesnosti pocas
roznych klimatickych obdobi, na modernej drevostavbe.

Opis meranej budovy

Samostatne StO]aCI rodinny dom, dv0]p0dlazny, nepodpivniceny so sedlovou strechou. Nosna
konstrukcia je vytvorené zo stipikovej nosnej sustavy s osovou vzdialenostou stipikov 650 mm,
z KVH profilu 180 x 60 mm. Vzduchotesna vrstva je vytvorend pomocou parotesnej folie v kon-
Strukcii stien aj strechy. Obvodovy plast tvori drevena ramova konstrukcia oplaStend DHF do-
skou, tepelnou izolaciou Frontrock a omietkou Baumit z exteriérovej strany a vzduchotesnou
foliou, OSB doskou, a sadrokartonovym zaklopom z interiérovej strany. Strecha objektu je dre-
vena sedlova zaklopena parotesnou foliou, OSB doskou a sadrokartonom Rigips z interiérovej
strany. StreSnd krytina je falcovany plech na plnom debneni. Vnutorny objem vzduchu zisteny
na zaklade projektovej dokumentacie dodanej objednavatelom je 783 m?.

pred vykonanim merani
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V rodinnom dome boli uzatvorené vSetky oknda a dvere v obvodovom plasti. VSetky vnutorné
dvere boli v otvorenej polohe. Vyvod komina a digestoru bol opatreny vzduchotesnou spatnou
klapkou. Meracie zariadenie bolo umiestnené vo vchodovych dverach zo severnej strany. Pred
vykonanim merani bola zistena teplota vnutorného aj vonkajsSieho vzduchu a priblizna rychlost
vetra pomocou vrtulkového anemometra [19].

InStalacia ventilatora a meracej jednotky

Umiestnenie ventilatora a osadenie vzduchotesnej plachty pomocou nastavitelného hlinikového
ramu bolo zvolené do vstupnych dveri objektu. Na presné urcenie rozdielov tlaku a meranie
prietoku vzduchu bola vyuZitd meracia jednotka DG 700, prepojena s prenosnym pocitacom
s nainStalovanym softvérom TECTITE Express pre meranie vzduchotesnosti budov.

Ty,

Obr. 123: Osadenie ventildtora do vstupnych dveri rodinného domu

Meranie vzduchotesnosti rodinného domu

Prvé meranie sa uskutocnilo 7. oktébra 2020. Teplota vonkajSieho vzduchu 13 °C. Polooblacno.
Bezvetrie, slaby vietor 1-8 m/s prevazne od severu. Relativna vlhkost vonkajsSieho vzduchu 71%.
Meranie vzduchotesnosti bolo zrealizované 2-krat pre pretlak a 2-krat pre podtlak.
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Obr. 124: Graficky priebeh tlakovej skusky

Po vykonanej tlakovej skuske metédou blower — door, bola urcena celkova priemerna vymena
vzduchu v budove pri pretlaku a podtlaku 50,0 Pa, je n , = 0,57 [1/h].
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Opakované meranie v réznych sezénnych obdobiach

Pre vyhodnotenie vplyvu sezonnosti na vysledok merania vzduchotesnosti budovy, bolo potreb-
né zopakovat meranie rovnakym postupom ako v predchddzajucom merani. Pri tom sa pozo-
rovali klimatické podmienky ako udaje o teplote vnutorného a vonkajsieho vzduchu, rychlost
prudenia vetra, a udaje o vlhkosti vzduchu v danom obdobi. Merania boli vykonané rovnakym
postupom ako v prvom pripade.

Datum merania 7.10. 2020 16. 6. 2021 31. 1. 2022 11. 3. 2022

Priemerna teplota interiér [°C] 23 23 24 23
Priemerna teplota exteriér [°C] 13 26 2 -5
Rychlost vetra [m/s] 1,0-8,0 0,0-1,5 1,2-3,0 1,0-3,0
Priemerna vlhkost vzduchu [%] 71 39 75 52
n_, (vymena vzduchu - priemer) [1/h] 0,57 0,58 0,59 0,62
n_, percentualny rozdiel od ,,x“ [%] X +1,75 +3,51 +8,77
q,, (vzduch. priep.-priemer) [m3/(h.m?)] 0,97 1,01 1,01 1,07
q,, percentualny rozdiel od ,,x“ [%] X +4,12 +4,12 +10,31
w,, (merny obj. tok-priemer) [m?/(h.m?)] 1,86 1,93 1,93 2,05
Wep percentudlny rozdiel od ,,x“ [%] X +3,76 +3,76 +10,22

Tab. 16: Percentudlny rozdiel v nameranych vysledkoch

Zavery

Meranie vzduchotesnosti rodinného domu potvrdilo Ze vplyv klimatickych podmienok ma len
minimalny vplyv na vysledok testu vzduchotesnosti. Vplyv klimatickych podmienok je zahrnuty
vo fyzikalnych vztahoch, v ktorych je vplyv teploty vzduchu, respektive jeho entalpia zahrnuta
vo vyslednej hodnote. Vyraznejsi vplyv teploty a pésobenia klimatickych zmien na vzduchotes-
nost budovy je vyvolany netesnostou okennych otvorov, ktoré mézu byt zmenou teploty ovplyv-
nované vyraznejSie ako nosna konstrukcia. Vzduchotesnost budovy sa pri meraniach pocas tep-
lejsich obdobi vyrazne nemenila. Podstatna zmena bola pocas chladnych zimnych obdobi kedy
bola vonkajsia teplota pod bodom mrazu. Vysledné hodnoty vzduchotesnosti boli zhorSené o 8
az 10% v zavislosti, od sposobu hodnotenia. Dokladnd analyza vysledkov vSak preukdazala, Ze
k zhorSeniu vzduchotesnosti dochadzalo 3-nasobne viac pri skuskach na pretlak ako podtlak.
Z toho je zjavné Ze k zhorSeniu dochadzalo pravdepodobne skrz objemové zmeny vyplni otvo-
rov a stykov ich tesneni, akoby za tdto zmenu mohli byt zodpovedné objemové zmeny nosnej
konStrukcie budovy alebo jej vzduchotesnej vrstvy. Poloha tesneni vo vyplni otvorov je daleko
viac ovplyvnitelna smerom prudenia vzduchu, respektive zapornym alebo kladnym tlakovym
rozdielom.

Laboratérne meranie v klimatickej komore

S vyuzitim pristrojového vybavenia Katedry pozemného stavitelstva a urbanizmu SvF UNIZA,
sa uskutocCnilo laboratorne meranie fragmentu kritického detailu - spoja v skimanej modernej
stavbe. Na zaklade merani pri roznych tlakovych urovniach sa vyhodnotil vplyv klimatickych
podmienok na vzduchotesnost fragmentu, respektive vzduchotesnost skimaného spoja, urovern
rychlosti vzduchu prepustaného spojom pri roznych hodnotach tlaku. Z nameranych udajov
vyhodnotil vplyv klimatickych faktorov na objemové zmeny konsStrukénych prvkov, ktoré sa
prejavili na vzduchotesnosti fragmentu.
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Fragment modernej drevostavby

Fragment predstavuje Kkriticky detail ramovej modernej drevostavby. Fragment je spojom ob-
vodovych stien v rohu objektu a v rovine stropnej konstrukcie. Kon$trukcia fragmentu so stlpi-
kovym nosnym systémom zodpoveda najcastejSie pouzivanému usporiadaniu stlpikov v rohu.
Tepelnoizola¢na vyplil je z minerdlnej viny a oplaStenie z drevovldknitych fasddnych dosiek
Steico. Vzduchotesnd vrstva je tvorena parotesnou foliou, ktora suvisle prechddza cez rovinu
stropu. Spésoby uloZenia stropnych nosnikov sa v literature uvadzaju rozne [20] [21].
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Obr. 125: Umiestnenie fragmentu do klimatickej komory
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Osadenie snimacov

K5

Vi, K1

V2, K2
V3, K3
P3
P2

Obr. 127: Schematické oznacenie a umiestnenie snimacov

Snimace na meranie vlhkosti v materiali su na modeli oznacené V1-V4. Pri kazdom z nich su
osadené snimace teploty a relativnej vlhkosti K1-K4. V rovine stropu su osadené este tri snimace
K5-K7, vid.. Na parotesnej folii su osadené dve platni¢ky P2 a P3 na snimanie teploty a tepelného
toku.

Moznosti prepojenia vzduchotesnej vrstvy

Aby bola zaistena vzduchotesnost budovy, musi byt vzduchotesna vrstva rieSena ako celistva.
Pri pouziti folii ako vzduchotesnej vrstvy maju vyrazny vplyv prestupy prvkov cez vzduchotes-
nu vrstvu, ale aj spésob vyhotovenia jednotlivych spojov. Sp6sob napojenia félie prave v kri-
tickych detailoch moZe byt rozny. Existuju pravidla a zasady pre spravne preloZenie fdlie. Spo-
je folie sa moZu zovriet, prelepit paskou alebo zabezpecit obojstrannym lepiacim materidlom,
napriklad tmelom [22]. RieSenie napojenia folif méze byt v niektorych miestach konstrukcne
narocné, obzvlast v miestach styku viacerych konStrukénych prvkov. Je vhodné aby sa tieto
spbsob napojenia rieSil uz v urovni projektu. Takymto spésobom je mozZné urcit aj kedy pocas
vystavby je potrebné vloZenie vzduchotesnej vrstvy, konkrétne fdlie. Typickym prikladom je
prave vyhotovenie stropnej konstrukcie, kde v mnohych pripadoch musi byt félia vloZend eSte
pred, respektive pri uloZeni stropnych nosnikov. To znamena Ze je potrebné realizovat vzducho-
tesnu vrstvu v rovine stropu uz pocas vystavby nosnej konstrukcie budovy. Spésob ukoncenia
a napojenia vzduchotesnej vrstvy sa moze liSit vzhladom od konkrétneho konstrukéného rieSe-
nia [23].V ramci rieSeného fragmentu je teda potrebné prepojenie vzduchotesnej vrstvy nie len
v rohu budovy ale sucasne prepojenie v rovine stropu, respektive medzi podlaZziami.

V pévodnom vyhotoveni fragmentu (variant 1) bola félia zo spodného podlazia vyvedend po-
medzi podlahovu OSB dosku a spodnu pasnicu vrchného podlaZia. Spodnd pasnica pevne sti-
ahnutd s OSB doskou priskrutkovanim do stropnych trdmov. Folia vrchného podlazia je pripoje-
nd k podlahovej OSB doske pomocou pasky, vid. obr. 128.
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Obr. 128: Prepojenie parotesnej folie — variant 1 (vlavo) variant 2 (vpravo)

V novom vyhotoveni fragmentu (variant 2) bolo rovnaké rieSenie ako v p6vodnom vyhotove-
ni, ale doplnené o prepojenie spodnej a vrchnej folie pomocou pasky. Dokladné prelepenie bolo
rieSené v rohu, nakolko vyvedenie a preloZenie spodne;j folie je velmi komplikované vzhladom
na viacero zalomeni a nie je mozné ho rieSit ako suvislé z jedného nepreruseného kusu.

Namerané hodnoty a zavery
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Obr. 129: Graf priebehov teploty a hmotnostnej vlhkosti v dreve

Graf ndm znazornuje opat priebeh teploty a relativnej vlhkosti v priestore komory krivkami T a H.
Plnou ¢iarou su zndzornené teploty na snimacoch K2, K3, K4, ktoré boli v tesnej blizkosti sond
V2, V3, V4. Sondy V1 aZ V4 na snimanie materialovej vlhkosti dreva su znazornené ¢iarkovanou
Ciarou. Pri sodne V1 bol tieZ umiestneny snimac K1, ale vzhladom na jeho poruchu sa vo vysled-
koch ani v grafoch neuvadza.

PocCiato¢na materidlova vlhkost bola pribliZzne okolo 12%. Pri prvych meraniach so zvySenou
relativnou vlhkostou sa materidlova vlhkost zvySila na snimac¢och maximalne o 0,5%. Nasledov-
nymi procesmi, ktoré mali napomahat suseniu materidlu fragmentu sa podarilo zniZit vlhkost ale
maximalne o 1% a nie pod uroven 11%. Tato vlhkost je typicka pre drevo ktoré sa pouziva na sta-
vebné ucely, no po zabudovani by malo eSte ciastocne klesat [24]. Za vysuSené drevo pre stavebné
ucely je moZné pokladat drevo s materidlovou vlhkostou od 10 aZ 14%. Nasledovnymi procesmi
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bolo simulované extrémne vlhké prostredie, ktoré malo simulovat tropické obdobie dazdov. Pri
tomto obdobi sa materidlova vlhkost dreva rapidne zvySovala. Najvacsie maximum dosiahla ma-
teridlova vlhkost na sonde V2, kde dosiahla maximum 19,3%. ZvySenie vlhkosti dreva nad 18% je
v stavebnych konStrukciach nepripustné nakolko tu vznika riziko jeho degradacie [25]. Treba ale
pamatat, Ze fragment bol vystaveny extrémnym podmienkam, ktoré simulovali obdobie s vy-
sokym vyskytom daZda a teda s vysokou relativnou vlhkostou vzduchu. Maxima na ostatnych
sondach dosahovali len urovern 15 az 16% hmotnostnej vlhkosti. Na sonde V2 a V3 je viditelna aj
zotrvacnost reakcie na zmenu podmienok prostredia po procese suSenia a na sonde V2 aj po pro-
cese vlhcenia. Tato zotrvacnost je pravdepodobne sp6sobena tym, Ze drevené prvky su chranené
fasadnymi obkladovymi doskami a vyZaduje si to urcity ¢as kym sa zmena prostredia prejavi aj
na konStrukénom prvku.

pium  om. ~ Teplom Vihbkosr PTUSY Hoanotenleq,, Korekeav, M3o7CRC

[m¥h] : [m?/(me )]
7. 3. Variantl 20 80 2,843 1,165 2,818 1,155
16. 3. Variantl 20 50 3,171 1,300 3,171 1,300
17. 3. Variantl 35 25 3,035 1,244 2,936 1,203
17. 3. Variantl 35 90 2,732 1,120 2,618 1,073
18. 3. Variantl -15 68 2,765 1,133 2,933 1,202
18. 3. Variantl -15 68 2,690 1,102 2,853 1,169
21. 3. Variant2 20 50 2,503 1,026 2,503 1,026
22.3. Variant2 35 90 2,322 0,952 2,224 0,911
22. 3. Variant2 35 25 2,346 0,961 2,270 0,930

Tab. 17: Hodnoty merani vzduchotesnosti, objemovy prietok a q,,

Vysledky su uvedené pre hodnotenie objemového toku pred aj po korekcii na laboratérne kli-
matické podmienky. Namerané hodnoty pri laboratornych podmienkach zostali ako najvyssie
pre uvedené varianty, ale ich odchylka je pomerne mala. Korekcia vysledkov sposobila zmenu
nameranych hodnot. Po korekcii sa odchylka pri vysoky teplotach zvysSila a pri nizkych teplotach
znizila, respektive sa hodnota viac priblizZila k hodnote nameranej pri klimatickych podmien-
kach. Prehlad vysledkov po korekcii o klimatické podmienky ja zobrazeny v grafe na obr. 130.
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Obr. 130: Graf vyslednych hodnét nameranej vzduchotesnosti

Graf zobrazuje hodnoty nameranej vzduchovej priepustnosti fragmentu. Kruhoveé znacky zob-
razuju hodnoty namerané pri variante 1 a trojuholnikové pri variante 2. Cervenou farbou su
zobrazené hodnoty s vysSou relativnou vlhkostou vzduchu ako 50%. Zelenou farbou su zob-
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razené hodnoty s niZzSou relativnou vlhkostou vzduchu ako 50%. Modrou farbou su zobrazené
hodnoty namerané pri laboratérnych klimatickych podmienkach. Rozdiel vo vzduchotesnosti
fragmentu medzi variantmi 1 a 2 je viditelny, dosiahlo sa zlepSenie o 21 %. Namerané hodnoty
priinych ako laboratérnych podmienkach naznacuju pomerne velku chybu merania, ale podob-
ny posun hodnét pri inych podmienkach je badatelny pri variante 1 aj pri variante 2.
Namerané hodnoty vzduchovej priepustnosti rieSeného fragmentu preukazali, Ze prepojenie
jednotlivych vrstiev fragmentu pomocou tesniacej pasky, by malo byt vykonané vzdy pokial to
technologicky proces dovoli. Prepojenie tychto vrstiev viedlo k zvySeniu celkovej vzduchotes-
nosti o viac ako 20%. Klimatické podmienky pri merani vykazuju Ze ovplyviiuju vysledok mera-
nia, aj napriek normativnej korekcii vysledkov, ktory by mala zahfnat rozdiel v teplote a relativ-
nej vlhkosti pri merani. Hodnoty pri nizkych teplotach sa priblizili smerom Kk tejto hodnote ale
hodnoty pri vysokych teplotach sa naopak od tejto hodnoty po korekcii eSte viac oddialili.
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PROBLEMATIKA OTVOROVYCH KONSTRUKCIi
A VONKAJSIEHO TIENENIA V SUCASNOSTI

Ing. Marek Bartko!

! Katedra pozemného stavitelstva a urbanizmu, Stavebna fakulta, 7ilinskd univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina,
Slovenskéa republika

Strucéna histéria otvorovych konstrukceii

Otvorové konstrukcie siahaju daleko do histdrie, v podstate do doby kedy si ¢lovek zacal hladat
strechu nad hlavou v podobe jaskyn alebo staval jednoduché domy a pristresky. Jedinym otvorom
v takomto type pristreskov bol vstupny otvor. Postupne s vyvojom obydli pribudali v nich aj r6zne
typy otvorov v stendch a strechdach, ktoré plnili urcitu funkciu v podobe presvetlenia a vetrania,
v niektorych typoch stavieb sa otvory vyskytovali ako spésob ochrany pred moznym nebezpe-
Censtvom. Neustalym vyvojom sa otvory priblizovali a zdokonalovali do podoby v akej pozname
dnes$né okenné konStrukcie. Znacny vplyv na vyvoj okennych konStrukcii malo niekolko faktorov
a to najma: materidlova dostupnost, civilizacné a klimatické prostredie a v neposlednom rade ma-
jetkové pomery. Z historickych pramenov vieme, Ze otvory neboli spociatku vyplnené.

Postupne ich Iudia uzatvarali dostupnymi materidlmi ako napriklad opracovanou zvieracou
koZou, tkaninou, rakosom, bambusom, perforovanymi kamennymi doskami, drevenymi doska-
mi, ¢i papierom. Tieto vyplne im okrem svetla, chladu, tepla, ¢i ochrany proti hmyzu dodavali aj
pocit bezpecia. Sklo ako vypln zacali prvy pouZivat Rimania, pricom eSte nepoznali techniku na
vyrobu plochého skla. Pomocou pistal vyfukovali sklenené gule, ktoré nasledne stlacali a vytva-
rali ploché tabule. Toto sklo bolo spociatku ,,slepé“, pretoZe na jednej strane bolo hladké ale na
druhej strane drsné [1]. RAm okien tvorilo drevo. Sklo ako architektonicky materidl sa vyrazne
zacal pouZivat v gotickom obdobi. Na Slovensku to bolo priblizne v 14. storoc¢i. Okenné konStruk-
cie boli v priebehu historie ovplyviiované jednotlivymi architektonickymi slohmi. V klasicizme
nastava vyraznd premena vzhladu konStrukcie pouzitim Zaluziovych okenic, ktoré sa neskor
nahradzali vonkajsimi zasklenymi kridlami. Z pociatku sa dvojité okna vyrabali ako dve samo-
statné okenné kridla. Neskor sa pouzivali tzv. skrinkové okna vytvorené naraz z dvoch kridiel.
Vnutorné kridla sa otvarali dovnutra a vonkajSie smerom von. Sklenena vypln sa vkladala do
poldrazky priecky okenného kridla a potom sa vytmelila. Zasklenie s pouZitim tmelu znamenalo
velky prelom najmaé odstranenim pracnosti a vytvoril sa urcity plasticky efekt. V obdobi pribliz-
ne v druhej polovici 19. storocia su vSetky oknd uz dvojité a otvaraju sa dovnutra. Neskor vys-
triedali dvojité oknd, okna zdvojené otvarané dovnutra. Postupne sa zmenil aj spésob otvarania
kridiel. Z povodného sposobu otvarania okolo zvislej osi sa preslo na otvaranie spésobom vysuv-
nym a vyklapacim. Zasklenie pomocou tmelu a liSty uz bolo samozrejmostou. V tomto obdobi sa
ale objavuje pouzivanie vacsich sklenenych tabul s pomerne malou hrubkou [2].

Sucasné okenné konstrukcie

Okenné konstrukcie ovplyviiuju vzhlad fasady, samotny stavebny objekt ako aj interiér najma
svojim tvarom, velkostou, ¢lenenim, polohou, umiestnenim na fasade a v neposlednom rade
materidlovym rieSenim. Vyroba okien je uzko ovplyvnend niekolkymi faktormi a to najma z hla-
diska konStrukcie, estetického rieSenia a hospodarnosti vyrobnych zariadeni. Z tohto dévodu je
potrebné pre kazdu stavbu hladat vhodné rieSenie. Popri osvetleni priestorov dennym svetlom
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je doleZity aj vplyv denného svetla na psychiku ¢loveka a na pohodu Iudi v obytnom alebo pra-
covnom prostredi. TaktieZ je potrebné vnimat pravidelné striedanie diia a noci, pocasie a v ne-
poslednom rade kontakt s exteriérom.

V dnesSnej dobe sa na vyrobu okennych konStrukcii pouZiva niekolko typov materidlov. Ide
o drevo, plast, kovy — hlinik a ocel a ich kombindacia. V naSej oblasti sa najviac pouZivaju plastové
a drevené okna, v menSom rozsahu hlinikové.

Vypln tvori najcastejSie zasklenie v podobe beZzného plochého plaveného skla, i liateho skla,
alebo iny priehladny materidl napr. polykarbonat.

Drevené okenné konstrukcie

Drevo sa radi medzi najstarsie stavebné materialy, ktoré bolo pouZivané aj pri vyrobe okennych
konsStrukcii. Drevo je pomerne lahko dostupny materidl, lahko sa s nim pracuje, je Setrny k Zi-
votnému prostrediu a je to dobry tepelnoizolacny material. Drevo v sfére okennych konstrukeii
ma hlboku histériu, o mézeme pozorovat na dlhodobom vyvoji geometrie prierezu okenného
profilu aZ do dnes$nej podoby lamelovych profilov — tzv. eurohranolov. Dne$né lamelové profi-
ly preukazuju vysSie tepelno-technické parametre, primeranu infiltraciu vzduchu, vodotesnost
a zlepSenie akustickych vlastnosti [2].
Eurohranol tvori niekolko vrstiev lamiel. PoCet lamiel je 3 az 5, ktoré sa navzajom lepia. Pri
eurohranoloch by mali byt dodrzané tieto poziadavKky:
* lepené skary nesmu byt vystavené priamym poveternostnym vplyvom,
* prierezy musia byt symetrické,
* pri spracovani je potrebné dodrzat vlhkostnu toleranciu pre lepené drevo 12% =+ 2%.
Druh dreva pouZivany na vyrobu lamelovych profilov:
Smrek (najpouzivanejsia drevina), borovica, dub, mahagon, meranti, tik, oregonska pinia.
Vyhody drevenych okennych konStrukeii:
* dobré tepelno-technickeé vlastnosti,
* dobré mechanické vlastnosti,
* dlhodoba zZivotnost (pri pravidelnej udrzbe),
* jednoducha oprava pripadnych poruch povrchu,
* prirodny material,
» variabilita vzhladu konStrukcie a architektonického rieSenia,
» vytvara pocitovo prijemnejSie prostredie pre cloveka,
* ekologicky, plne recyklovatelny materidl.
Nevyhody drevenych okennych konStrukcii:
* CastejSia udrzba (5-10 rokov - podla intenzity pésobenia poveternostnych vplyvov),
« citlivost na ultra-fialové spektrum slnecného Ziarenia - starnutie laku, postupna degradacia,
 prizanedbanej udrzbe vznik plesni, hub, napadnutie ¢ervotocom,
» vysSie obstaravacie ndklady v porovnani s plastovymi oknami [4].

Obr. 131: Profil dreveného okna [3]
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Plastové okenné konstrukcie

Vyroba plastovych okien siaha priblizne do 60-tych rokov 20. storocia, do zapadnej Eurdpy, kde
sa zacCal pouzivat materidl na baze polymérov (PVC). PVC je typickym termoplastom, o znamena
Ze pri zvySujuce;j sa teplote makne a napokon sa tavi. Zo zaciatku sa vyrabali profily z m&kcené-
ho PVC, ktoré v$ak nespiiali vietky poZiadavky a tak sa zacal pouZivat material PVC bez zméak-
Covadiel. Prvé systémy okennych konsStrukcii boli jednokomorové a dvojkomorové, neskor sa vy-
vinuli trojkomorové, az sa zacali vyrabat dnes pouZivané pat a viac komorové systémy. Plastové
okna zastavaju podiel na trhu viac ako 50%, €o sposobila hlavne dlha zivotnost a takmer Ziadna
udrzba plastovych okennych profilov. Plastové oknd sa Casto vyuZivaju aj pri sandcii a obnove
historickych budov, predovsetkym tam kde su kladené poziadavky na hospodarnost, funkcénost
a tepelnu ochranu. A vSak pri velkych plochach okennych konstrukcii je nutné dodato¢né vystu-
Zenie profilov. Homogénne sfarbené profily sa ukazuju ako problematické, preto sa vyrabaju len
v niekolkych zdkladnych odtienioch. Ovplyviiuje to najma odolnost voci UV Ziareniu, ktora sa za
posledné roky vyrazne zlepsila. Farebnost profilov sa teda dosahuje kasirovanim, bud pouZitim
granulatu alebo upravou z félie [2]. DneSny trend tepelno-technickych pozZiadaviek na stavebné
konstrukcie pozZaduje vysoké naroky na tepelnoizolacné vlastnosti, ktoré je mozné dosiahnut
pridanim tepelnej izolacie do jednotlivych komor plastovych profilov.

Vyhody plastovych okennych konStrukcii:
* vyborné tepelno-technické vlastnosti,
» vysoka odolnost voci poveternostnym vplyvom a kordzii,
» takmer Ziadna udrzba,
 velka Skdla tvarov a usporiadania rdmov,
» vysokad Zivotnost,
 nizSia hmotnost,
» ochranna félia pred zabudovanim,
* nizke obstaravacie naklady na rozdiel od ostatnych typov okennych konstrukcii.

Nevyhody plastovych okennych konstrukecii:
* menSia statickd unosnost v porovnani s ostatnymi okennymi konstrukciami,
* nizSia odolnost voci UV Ziareniu v porovnani s ostatnymi okennymi konstrukciami,
» vysoka tesnost — potreba vetracich Strbin,
 prinespravnom pouZzivani, mozny vznik plesni [4].

Y
1 &

Obr. 132: Profil plastového okna [5]

115



Hlinikové okenné konstrukcie

Okenné konstrukcie zo zliatin hlinika su vhodné na pouZitie do stavieb ob¢ianskeho charakteru.
Su vhodné najma na vyplnenie otvorov s va¢Sou plochou zasklenia. Profily vlysov sa vyrabaju
pretldCanim hlinika cez matricu, o umoziiuje vyrobu presnych profilov s réoznymi tvarmi pri-
erezov. Z tychto profilov moZzno vytvorit okenné konStrukcie rézneho tvaru (oblukové, so Sik-
mymi hranami,...). Prvotné profily nespifiali stanovené poZiadavky z hladiska tepelnej ochrany.
Dnes vyrabané a pouzivané profily s prerusenym tepelnym mostom pozostavaju z dvoch casti,
ktoré su spolu spojené tepelnym izolantom. Ten spifia tepelnoizola¢nu aj staticku funkciu. Pri
hlinikovych okennych konstrukciach sa na ochranu a esteticku ochranu povrchu pouziva eloxo-
vanie a farebné povrchové vrstvy [2].

Vyhody hlinikovych okennych konStrukeii:
» vysokda odolnost voci poveternostnym vplyvom,
» vysoka statickad odolnost a unosnost,
« Stihlost, elegantnost vzhladu oproti plastovym a drevenym oknam,
* dlhodoba Zivotnost,
* nehorlavost,
* dobré tepelno-technické vlastnosti pri preruseni tepelného mostu,
* vhodné pre velké plochy zasklenia,
* vhodné pre budovy, kde je nutné navrhnut bezpecnostné a nepriestrelné konstrukcie,
* v porovnani s plastovymi a drevenymi oknami su lahsie.

Nevyhody hlinikovych okennych konStrukeii:
» vysoky sucinitel tepelnej vodivosti,
* potreba prerusSenia tepelného mostu v konstrukcii rdmu alebo kridla,
» vysokeé obstaravacie naklady [4].

T

Obr. 133: Profil hlinikového okna [6]
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Ocelové okenné konstrukcie

Okenné konStrukcie z ocele sa donedavna pouzivali pre miestnosti druhoradého vyznamu, ¢i prie-
myselnych a skladovych objektov. Zapricinoval to hlavne fakt, Ze ocel ma vysoky sucinitel tepelnej
vodivosti. S postupnym rozvojom technologii sa zacali vyrabat okenné konStrukcie s preruSenym
tepelnym mostom, ktoré je mozné pouzit uz aj v beZnym stavbach. Prerusenie tepelného mostu za-
bezpecuje tepelny izolant na zaklade polyamidu [2].
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Obr. 134: Profil ocelového okna [7]

Vyhody ocelovych okennych konStrukeii:
» vysoka statickd odolnost a unosnost,
* vhodné pre velké plochy zasklenia,
* dobré tepelno-technickeé vlastnosti pri preruseni tepelného mostu.

Nevyhody ocelovych okennych konStrukeii:
» vysoky sucinitel tepelnej vodivosti,
* nutnost prerusenia tepelného mostu v konstrukceii rdmu alebo kridla,
* nutna dodato¢nd ochrana profilov voci kordézii.

Kombinované okenné konstrukcie
Drevo-hlinikové okenné konstrukcie
Pri kombinovanych okennych konstrukcidch na baze dreva a hlinika sa dopifiaju vlastnosti dre-
venych a hlinikovych okien. Nosnu konstrukciu tvori drevo, ktoré je dobrym tepelnym izolan-
tom a z exteriérovej strany je osadeny hlinikovy profil, ktory zase zabezpecuje ochranu voci po-
veternostnym vplyvom. Pouzivaju sa najma na stavbdach, ktoré pri vysokych tepelnoizola¢nych
vlastnostiach pozaduju bezudrzbovy obvodovy plast.
Vyhody drevo-hlinikovych okennych konstrukecii:
» vysokd odolnost voci poveternostnym vplyvom,
* dobré mechanické vlastnosti,
» dobré tepelno-technické vlastnosti,
» dlhodoba Zivotnost (pri pravidelnej udrzbe),
» variabilita vzhladu konstrukcie a architektonického rieSenia,
* moderny dizajn,
» vytvara pocitovo prijemnejSie prostredie pre ¢loveka,
* ekologicky, plne recyklovatelny materidl.
Nevyhody drevo-hlinikovych okennych konstrukcii:
» vysoké obstardvacie naklady.
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Obr. 135: Profil drevo-hlinikového okna [8]

Plast-hlinikové okenné konsStrukcie
Pri kombinovanych okennych konstrukcidch na baze plastu a hlinika sa doplfiaju vlastnosti plas-
tovych a hlinikovych okien. Nosnu konS$trukciu tvori plast, ktory je dobrym tepelnym izolantom
a z exteriérovej strany je osadeny hlinikovy profil, ktory zlepSuje odolnost plastovych profilov
voci UV Ziareniu.
Vyhody plast-hlinikovych okennych konStrukcii:
* vysoka odolnost voci poveternostnym vplyvom,
* dobré tepelno-technické vlastnosti,
* dlhodoba Zivotnost (pri pravidelnej udrzbe),
« variabilita vzhladu konstrukcie a architektonického rieSenia,
* moderny dizajn.
Nevyhody drevo-hlinikovych okennych konstrukcii:
» vysoké obstaravacie naklady.

Obr. 136: Profil plast-hlinikového okna [9]
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Zasklenie okennych konstrukcii

Sklo je velmi stary stavebny materidl. PreSlo dlhym vyvojom aZ do podoby skiel pouzivanych
v sucasnosti. Sklo je zdkladny prvkom transparentnych systémov obalovych konstrukceii budov.
Zasklenie okennych konstrukcii musi okrem zakladnych stavebno fyzikalnych poZiadaviek spinat
aj dalSie funkcie ako napriklad z hladiska poZiarnej bezpecnosti ¢i ochrany osob a majetku — bez-
pecnostné zasklenia. Zasklenie moze tvorit jednoduchy alebo viacnasobny systém zasklenia [10].

Jednoduchy systém zasklenie

Jednoduchy systém zasklenia tvori jedna sklenena tabula. TA méze byt z plochého skla (FLOAT),
plochého tahaného skla, liateho skla, bezpecnostného skla, absorp¢ného ci reflexného skla ale
aj zo skla so zvySenou poZiarnou odolnostou a z ohybaného skla. Z hladiska tepelnej ochrany sa
jednoduchy systém zasklenia neodporuca pouzivat do otvorovych konStrukcii budov s trvalym
pobytom o0s6b. A vSak moZe sa pouZit v pripade pouZzitia napr. dvojitého okna [2].

Viacnasobny systém zasklenie

Viacnasobny systém zasklenia predstavuju min. dve a viac tabul skla (s rovnakymi alebo rozdiel-
nymi vlastnostami) s viac alebo menej dokonale uzatvorenym priestorom medzi tabulami, ktory
je vyplneny vzduchom alebo vzédcnymi plynmi. Sirku medzier medzi tabulami urcuje distan¢ény
profil, ktory je vyplneny absorpnym materidlom pre kontrolu a reguldciu vlhkosti v uzavretej
dutine. Obvodové spojenie tabul skla a diStan¢nych profilov je zabezpecené trvalo plastickym
tmelom. Vonkajsi okraj izola¢ného skla je po celom obvode utesneny trvalo pruznym tmelom,
ktory zabranuje prenikaniu vlhkosti do dutiny [2].

Obr. 137: Rezy standardnych izolacnych skiel s distancnym ramikom (1 — sklo, 2 — priestor medzi sklami (vzduch, vzdcny
plyn), 3 — distancny profil, 4 — absorpcny materidl, 5 - trvalo plasticky tmel, 6 — trvalo pruzny tmel) [2]

Nizkoemisny systém zasklenia

Nizko emisny systém zasklenia tvoria izola¢né skla s tepelnou ochranou. Tento systém vznika
povlakovanim vonkajSieho povrchu (tj. zo strany vzduchovej vrstvy) vnutorného skla. Vznik-
nutd nizkoemisnd vrstva odraza dlhovlnné infracervené ziarenie, ¢im zabranuje uniku tepla
z priestoru miestnosti. Co znamen4, Ze zmen3uje tepelné straty a vyrazne zniZuje spotrebu ener-
gie potrebnej na vykurovanie [10].

Izola¢né skla s protislnecnou ochranou (reflexné a absorpc¢né)
PouZitim izola¢ného skla s protislnecnou ochranou nastava znizenie tepelnych ziskov zo slnec-
ného Ziarenia. Nahradenim vonkajSej tabule izola¢ného skla sklom s reflexnymi alebo absorpc¢-
nymi vlastnostami sa zniZuju nepriaznivé vplyvy nadmerného slnec¢ného Ziarenia. Skl s proti-
slne¢nou ochranou mozZeme rozdelit do dvoch skupin:
» systémy zasklenia s protislnecnou ochranou s aplikdciou vonkajSieho skla farebného v hmote
s absorpcnou charakteristikou,
» systémy zasklenia s protislne¢nou ochranou s aplikaciou ¢ireho vonkajsieho skla farebného
v hmote s absorpcnou aj reflexnou charakteristikou.
VysS$i ucinok protislnecnej ochrany sa da dosiahnut aplikaciou skla aj s absorpcnou aj s reflexnou
charakteristikou [2].
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Izolacné skla s tepelnou a protislneénou ochranou

Selektivne mikrovrstvy na jednej alebo na viacerych stranach sklenenych tabul st jednym zo spo6-
sobov na dosiahnutie ekonomického systému zasklenia tohto typu. Selektivne mikrovrstvy zni-
Zuju ucinok slnecnej radiacie na vnutornu klimu, ale aj radia¢nu zlozku transferu tepla z budov.
Systémy zasklenia s tepelnou aj protislne¢nou ochranou mézZeme koncipovat v troch principoch:
* s dvoma selektivnymi mikrovrstvami orientovanymi do vnatorného prostredia,

* sjednou selektivnou mikrovrstvou situovanou zvycajne na vnatornom povrchu vonkajsieho skla,
* sjednou selektivnou mikrovrstvou situovanou v ojedinelych pripadoch na vonkajSom povrchu

vnutorného skla [2].

Izolacné skla s ochranou proti hluku

Zvukovoizolacné sklo je charakteristické tym, Ze ma vynikajuce vlastnosti zabranujuce Sireniu
hluku vzduchom z prostredia do prostredia. PouZziva sa v pripadoch, kde sa oCakava zvySena
hladina hluku, napr. v blizkosti frekventovanych ciest, Zeleznic, letisk a pod. Hodnota indexu
vzduchovej nepriezvucnosti zavisi od konsStrukéného rieSenia systému zasklenia. Od vzdiale-
nosti medzi tabulami skla, od hrubky skiel a od uzavretého prostredia medzi tabulami skla.

Bezpec¢nostné skla

Izolacné skl pouzivané pre bezpecnostné systémy sa navrhuju v zavislosti od urovne bezpec-
nosti a stupna rizika ohrozenia. Poziadavky na odolnost systému zasklenia su velmi rozdielne
a zodpoveda im velké mnoZstvo bezpeénostnych systémov. Uroven ochrany proti ndrazom je
dand dvoma faktormi: energetickou hladinou narazu a maximalnou velkostou dotykovej plochy
narazu. Casto je pouZivana kombinécia bezpe¢nostného systému s poplachovym systémom. Po-
plachové bezpecnostné systémy zaskleni su koncipované na baze dvoch poplachovych zariade-
ni, a to: na baze vizudlne pristupového poplachového drétu s momentom odstrasujuceho dojmu
a na baze vizudlne nepristupného poplachového pavika s momentom prekvapenia [2].

Poziarne izolac¢né skla

Poziadavky poZziarnej odolnosti pre poZiarne izolacné skla si vyZaduju, aby systém zasklenia
transparentnej konstrukcie budovy, ktord je sucastou poZiarnej ochrany, bol do urcitej miery
ohnovzdorny, teda odolaval poziaru. NajnovSie poZiarne systémy zasklenia vyuzivaju dvojna-
sobny systém zasklenia, ktory aplikuje vrstvené poziarné skla zaloZené na lepeni dvoch alebo
viacerych sklenenych tabul bezpe¢nostnymi vrstvami [2].

Systémy zasklenia so Specidlnymi zaskleniami

Tepelné zrkadlo (Heat Mirror)

Jedna sa o systém zasklenia, ktory mézZeme oznacit aj ako izolacné sklo novej generacie, ktoré
bolo p6vodne vyvinuté pre kozmicky priemysel a pre extrémne podmienky v kozme. Tepelné
zrkadlo tvori polyesterova félia pokryta Specidlnymi vrstvami oxidov kovov v Siestich az dvana-
stich vrstvach, ktora selektivne prepusta slnecné zZiarenie. NajcCastejSie sa aplikuje ako stredna
vrstva medzi dvoma transparentnymi sklami v izolacnom dvojskle. PouZitim technoldgie tepel-
ného zrkadla (heat mirror) vieme dosiahnut sucinitel prechodu tepla od 1,6 azZ do 0,3 W/(m2.K).

Elektricky vykurovaci systém zasklenia

V dnesSnej modernej architekture sa Coraz viac vyuzivaju velké presklené plochy na fasadach
budov. Tie v§ak maju tendenciu v lete vytvarat sklenikovy efekt a v zime zase sposobuju rych-
lejSie ochladenie priestoru. Vykurovanim, ¢i klimatiza¢nym systémom sa tieto problémy nedaju
dostatocne vyrieSit. Preto sa vyvinul novy systém zasklenia IQ Glass. Ide o vyhrievaci inteligent-
ny systém z dvoch tepelne tvrdenych bezpecnostnych skiel. Vnutorna strana skla zo strany inte-
riéru izolacného dvojskla je pokryta neviditeInym vodivym povlakom, ktory rovnomerne vyza-
ruje teplo do vnutorného prostredia. Vonkajsie sklo ma na vnutornej strane izolacného dvojskla
povlak, ktory odraza teplo smerom dovnutra a chlad smerom von.

Elektrochromické zasklenie
Jednad sa o zasklenie, v ktorom sa vyuZiva zmena optickych a CiastoCne tepelnotechnickych vlast-
nosti zasklenia elektrickou alebo neelektrickou aktivaciou. Zmena optickych vlastnosti moze
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nastat ako reakcia na teplotu (termochromické a termotropické materialy), slne¢né Ziarenie (fo-
tochromické materidly a fotochromické plyny), Ci elektrické napatie (tekuté krystaly, disperzné
Castice v priestore medzi sklami a elektrochromické materialy). Optické vlastnosti m6zu precha-
dzat z ¢ireho do sfarbeného stavu a opacne skokom, alebo regulovane tj. postupne. VSeobecne je
mozné vyvolat zmenu optickych vlastnosti pohltenim, odrazenim, rozptylenim svetla alebo ich
kombinaciou [2].

Vakuové zasklenie

Vakuové zasklenie je jednou z technologii, ktora je v sucasnosti vo vyvoji. Vytvorenim vakua
medzi sklami moZno tepelné straty izolaCného systému zasklenia redukovat vyraznym sposo-
bom. Na zdklade teoretickych uvah je mozZné povedat, Ze hodnoty sucinitela prechodu tepla sa
pri izolatnom dvojskle mézu pohybovat okolo 0,15 W/(m2.K), dokonca pri izolaénom trojskle
s pouZitim Styroch nizkoemisnych vrstiev hodnota Ug pod 0,1 W/(m2.K) [11].

Samocistiace zasklenie

Samocistiace sklo sa sklada z ¢ireho skla, na ktorom je naneseny transparentny povlak fotokata-
lytického mineralneho a hydrofilného materidlu. Tento povlak sa nanasa postupne pocas vyroby
skla. Povlak vyuziva dvojity ucinok UV lucov denného svetla a vody na odstranenie necistot na-
hromadenych na vonkajSej strane zasklenia. Samocistenie sa prejavuje napriklad pocas dazda,
kedy voda zmyva organické necistoty rozlozené posobenim UV lucov na zasklenie [12].

Plynova vypln zasklenia

Vypln medzi tabulami skla v systémoch zasklenia tvori nejaky plyn alebo vzduch (najhorsie
vlastnosti). PouZitim vzacnych plynov ako argon (dobré tepelnotechnické vlastnosti), xenon
(dobré tepelnoizola¢né vlastnosti - prilis vysoka cena), krypton (dobré tepelnoizolacné vlastnos-
ti — vysoka cena) a podobne sa zlepSuju tepelnoizolacné vlastnosti a zvukovoizolacné vlastnosti
okennej konstrukcie. Ich pozitivny vplyv na vzduchovud nepriezvucénost sa prejavi najma nad re-
zonan¢nym kmitoc¢tom. PouZitim inertnych plynov sa nedosahuju také dobré zvukovoizolacné
vlastnosti. NajcastejSie pouzivanym inertnym plynom do zvukovoizola¢nych zaskleni bol fluo-
rid sirovy (SF6), ktory vSak bol nariadenim Eurdpskeho parlamentu a komisie v podobne eurdp-
skej smernice 842/2006 zakazany [4].

Distanéné ramiky

DiStan¢né ramiky urcuju Sirku medzery medzi tabulami zasklenia. Vyrabaju sa z roznych mate-
ridlov. Prvé profily sa vyrabali z hliniku, a vSak ten ma vysoky sucinitel tepelnej vodivosti a pre-
to dochadzalo k orosovaniu zasklenia po obvode. Dnes sa hlinikové diStan¢né profily pouZivaju
len tam kde nie su kladené naroky na tepelnu ochranu. NajpouZzivanejSie su dnes termo-plastic-
ké ramiky. Plastové diStan¢né ramiky je moZzné pouzivat len v pripade ked su opatrené kovovou
foliou aby nedochadzalo k difuzii plynu do exteriéru. DiStancné ramiky reprezentuju tepelny
tok v dosledku interakcie medzi ramom, zasklenim a vypliiou zasklenia vo forme linedrneho
stratového sucinitela Wg. Ulohou distanénych ramikov je zabranit tiniku vzacneho plynu zo sys-
tému zasklenia a zabranit uniku vodnych par [13].

e ————

5

K

Obr. 138: Prehlad distancnych ramikov [14]
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Obr. 139: Vonkajsie tieniace zariadenia [16]

Vonkajsie tieniace zariadenia

K vonkajsSim tieniacim zariadeniam radime vsSetky tieniace prvky, ktoré sa nachadzaju na von-
kajSom povrchu budovy. V osobitnych pripadoch maju aj vlastnu nosnu konstrukciu. Najcastej-
Sie sa pouZivaju vonkajsSie Zaluzie, rolety, markizy, silnolamy, tienenie tkaninami, okenice, tieni-
ace panely a pergoly [16].

Vonkajsie Zaluzie

Vonkajsie Zaluzie su umiestnené z vonkajsej strany budovy a su
tvorené jednotlivymi lamelami vzdjomne spojenymi tzv. rebri-
kom. Zaluzie st pri pohybe vedené bud vo vodiacich lidtach alebo
prostrednictvom vodiacich laniek, ¢o zabranuje ich pohybu do
nevyziadaného smeru. Pokial nie su Zaluzie pouzivané je mozno-
st ich ulozit do boxu nad okennym otvorom. Vyhodou Zaluzii je
moznost plynulého nastavenia sklonu lamiel, ¢o umoznuje regu-
laciu osvetlenia interiéru. Vonkajsie zZaluzie mo6zu byt ovladané
kluckou, Snurou alebo motoricky. Okrem hlavnej funkcie ochrany
proti slneénému ziareniu, plnia vonkajsie Zaluzie dalSie funkcie
ako: ochrana sukromia obyvatelov, zniZenie hluku, znizZenie te-
pelnych strat a tieZ su vyraznym architektonickym prvkom [15].

Obr. 140: Vonkajsia Zalizia [17]

Vonkajsie rolety

Vonkajsie rolety su taktiez umiestnené z vonkajSej strany budo-
vy. Su charakterizované zavesom z profilovanych lamiel, ktoré sa
pohybuju v postrannych vodiacich lisStdch a na hornej strane sa
navijaju do boxu. Slne¢né Ziarenie sa da regulovat postupnych
dvihanim a spusStanim roliet. VonkajSie rolety sa mozu ovladat
pomocou popruhov, Snury, klucky alebo motoricky. Samotna role-
ta plni okrem hlavnej funkcie ochrany proti slne¢nému Ziareniu,
aj dalSie funkcie ako: zvukova izoldcia, tepelna izolacia, ochrana
sukromia obyvatelov, vyrazny architektonicky prvok, ochrana
proti hmyzu a v pripade bezpecnostnych roliet aj zabezpecenie
objektu [15, 16].

Markizy

Markizy sluzia k tieneniu balkonov, teras, zdhradnych posedi,
zimnych zdhrad, ¢i obchodnych vykladov. Vdaka svojej konStruk-
cii a pouZitym materidlom predstavuju vyrazny dizajnovy prvok.
Velkd Cast markiz je riadend motorom a je napojend na slnecné,
veterné a ¢asové senzory [15].

il

Obr. 142: Vonkajsia markiza [19]
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Slnolamy

SInolamy su pomerne noveé tieniace zariadenia, ktoré sa v nasej ob-
lasti najviac pouzivaju pri administrativnych budovach, ¢i obytnych
domoch aj ked pomaly sa stale viac pouZzivaju aj pri rodinnych do-
moch. SInolamy svojou konStrukciou vyrazne dotvaraju architekto-
nicky tvar budovy. Primarnym cielom slnolamov je redukovat prienik
priameho slne¢ného Ziarenia do interiéru a zabranit nadmernému
prehrievaniu. Nebrania vSak nepriamemu slne¢nému Ziareniu, teda
do interiéru prenika dostatok denného svetla. Su velmi odolné voci
poveternostnym vplyvom (slnko, dazd, vietor, mraz, sneh) [15].

Latkové fasadne tienenie

Latkové fasadne tienenie predstavuje alternativu k vonka-
jSim Zaluzidm alebo roletdm. Zachytava slneCné Ziarenie
pred budovou a zabranuje tak prehrievaniu interiéru. Do-
stupné je velké mnozZstvo technickych variantov. Napriklad
ty€ s navinutou latkou méze byt uloZend v hornej kazete
alebo boxe, latka mo6Ze byt po stranach fixovana vo vodia-
cich liStach. Niektoré typy zase mozZu obsahovat vyklopnu
konstrukciu podobnu markizam. Fasadne latkové tienenie
moZe byt riadené motorom a napojené na slnecné, veterne,
Ci Casové senzory. Okrem zakladnej funkcie ochrany voci sl-
necnému Ziareniu, je vyraznym doplnkom na fasdde najma  Obr. 144: Ldtkové exteriérove tienenie [21]
vdaka farebnym varidcidm. Vyhodou tychto zariadeni je

moznd volba intenzity prechodu svetla do interiéru [15].

Detail osadenia okien

Funk¢nost a Zivotnost okennych konStrukceii uzko suvisi so spradvnym zabudovanim do vopred pri-
praveného stavebného otvoru. Pri nesprdvnom zabudovani nastava riziko vzniku réznych poruch.
Po osadeni okna do stavebného otvoru sledujeme posobenie réznych vplyvom na detail osadenia.
Na spravne rieSenie detailu osadenia okien nadvazuju aj suCasné naroky na funkciu detailu,
ktorymi su:
* univerzalnost, teda mozZnost osadzovania
okna do rozlicnych konStrukénych sustav ‘ »
budov, aj v procese rekonstrukcie, ¢i mo- e
dernizacie, g
* moznost osadzovania okna po vyhotoveni
omietok obvodovych stien budov,
* moznost osadzovania okna z interiéru budo-
vy, teda nie je potrebné exteriérové leSenie,
* jednoduchd montaz, nizka staveniskovd  pohyoy sposobené
. , . . ; ramovou konstrukciou
pracnost spojena s osadenim okna na stav-
be, jednoduchéd demontaz pri vymene okna,
* moznost vyrovnavat vyrobné tolerancie
hrubej stavby, Obr. 145: Detail osadenia okna [22]
» schopnost preniest pozZiadavky na mecha-
nické vlastnosti okna do obvodovej steny,
« fyzikdlna celistvost obvodovej steny v detaile osadenia [22].

pohyby spasobené
stavebnou kanstrukciou

Funkéné poziadavky na otvorové konstrukcie

Poziadavky kladené na okno ako sucast obalovej konStrukcie budovy vo forme poZiadaviek
a kritérii uvadza funkény model okna.

Funk¢ény model musi splnat tieto kritéria:

» tvarové a estetické,

» funk¢né a technické,

» poziadavky a kritéria hospodarnosti [2].
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Ei.lnkénsf model okrii

i Tvarové ? T Funkéné E PoZadavky a kritéria
a estetickeé kritéria a technické kritéria hospodamosti

L | J L | .| |
Velkost, proporcia Osvetlenie a insolacia Zivotnost
Spisob otvarania Prirodzené vetranie Udrzba
Povrchova tprava Ochrana proti poZiarn Recyklacia

Tepelna ochrana v zime

Tepelna ochranav lete

|

Ochrana proti hluku

Vodotesnost’

|

Mechanicka odolnost

[

Ochrana proti viamaniu

Osadenie do otvoru

Ekologia

Obr. 146: Funkcny model okna [2]

Tepelno-technické vlastnosti otvorovych konstrukcii

Okenné konStrukcie predstavuju z hladiska tepelnej techniky nehomogénne konStrukcie
v dosledku rozdielnych tepelno-technickych vlastnosti raimovej konStrukcie a zasklenia. Z tepel-
no-technického hladiska su pri okennych konstrukcidch rozhodujuce dve veliciny a to: vnuatorna
povrchova teplota okennej konStrukcie (hygienické kritérium) a sucinitel prechodu tepla (krité-
rium minimalnych tepelnoizolacnych vlastnosti stavebnej konstrukcie).

Vnutorna povrchova teplota okennej konStrukcie (Hygienické kritérium) — STN 730540-2 [23]
NajniZsia vnutorna povrchovda teplota vyplni otvorov

0, > O = Op-

si,w NATAY

Pre normalizované podmienky vnutorného vzduchu 6, = 20°C a ¢, = 50 % je teplota rosného
bodu 6, =9,26°C
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NajnizZsia vnutornd povrchova teplota stavebnej konstrukcie vratane osteni a nadprazi

931’2 esi,N = 931’,80 + Ae i

St

Pre normalizované podmienky vnutorného vzduchu podla STN 73 0540-3 pri teplote vnutorné-
ho vzduchu 8, = 20 °C a relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu ¢ = 50 % je 6., = 12,6 °C

Stcinitel prechodu tepla otvorovych konstrukcii (kritérium minimalnych tepelnoizolac¢nych
vlastnosti stavebnych konstrukcii) - STN 730540-2 [23]

VonkajSie oknd a dvere bytovych a nebytovych budov musia mat sucinitel prechodu tepla kon-
Strukcie:

U,=< UWN.
Sucinitel prechodu tepla [W/(m?2.K)]
Cielova hodnota
KonStrukcia / Odporicana hodnota U, od 1.1. 2021
komponent normalizovana (poZadovana)
W,r2
od 1.1.2016 normalizovana Ows
- . odporucana
(poZadovanad)
Oknad, dvere v obvodovej stene 1,00 0,85 0,65
Okna v Sikmej streSnej konstrukeii 1,40 1,20 1,00
Dvere do ostatnych priestorov
— bez zadveria 2,50 < 2,00
—so zadverim 3,00 < 2,00

Tab. 18: Prehlad normovych poZiadaviek na sucinitel prechodu tepla

Svetelné a solarne vlastnosti otvorovych
konstrukcii
Solarne vlastnosti zasklenia su charakterizova-
né pohltivostou Ziarenia a, odrazivostou Ziare-
nia p a priepustnostou Ziarenia .

Celkova priepustnost slnecnej energie g je vy-
sledkom pdsobenia dvoch tokov:
 toku sposobeného priamym prechodom cez

SLNECNE ZIARENIE

zasklenie T, 300-2500 nm

* sekundarne vyziareného toku do interiéru g, | T
ktory odovzda zasklenie v dosledku svojho zo- 5 o 2 m
hriatia [13].

(e ‘ G

,-’\ .

\/

Obr. 147: Distribticia tokov a Ziarenia cez zasklenie [13]

Vyskum otvorovych konstrukcii na KPSU SvF UNIZA

V roku 2011 bolo vybudované pavilonové laboratorium na katedre pozemného stavitelstva a ur-
banizmu, ktoré v sucasnosti pozostava z troch miestnosti so zameranim na obvodové plaste pre
budovy s takmer nulovou potrebou energie. V laboratoriu boli zabudované tri okenné konstrukcie,
konkrétne: plastové, plastové s termomodulmi a drevené okno. VSetky okna boli zasklené izolac-
nym trojsklom s plynovou vypliiou. Okné uz v dobe instaldcie spifali kritérid pre domy s takmer
nulovou potrebou energie. Okennd stena v ktorej su zabudované oknd je orientovand na juh s mier-
nym natocenim na zapad (cca 15 °). Vnutornu klimu laboratoria zabezpecuje klimatiza¢nd jednot-
ka, ktora udrzZiava teplotu vzduchu na 20°C a vlhkost vzduchu na 50%, teda podla Standardnych
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okrajovych podmienok urcenych normou
STN 730540:2019. Z exteriérovej strany p0so-
bia na okna realne klimatické podmienky, kto-
ré su zaznamenavane experimentalnou mete-
orologickou stanicou umiestnenou na streche
budovy laboratoria. Od spustenia laboratoria
boli zaznamenavané, okrem teplot vzduchu aj
povrchové teploty z exteriérovej a interiéro-
vej strany 36 termoclankami v 5 minutovom
casovom kroku. Monitorované miesta boli na
rame, kridle a zaskleni. V roku 2015 boli dopl-
nené meracie zariadenia vo forme teplovodi-
vych platniciek na meranie hustoty tepelného
toku. V roku 2017 bolo doplnenych dalSich
21 termoclankov.

V roku 2020 preSiel obvodovy plast labora-

Obr. 148: Pavilonové laboratorium — 2011

toria rekonstrukciou, v ramci ktorej bolo vybudované zateplenie z mineralnej viny v hrubke 160
mm a plastové okno bolo nahradené hlinikovym oknom. Plastové okno bolo neskor pouzité na
meranie v klimatickej komore. Po rekonstrukcii obvodového plasta, boli nanovo nainstalované
termoclanky v pocte 60. Na kazdé okno sa osadilo 20 termoclankov, desat zo strany interiéru desat
zo strany exteriéru. Dalej boli osadené teplovodivé platni¢ky na meranie hustoty tepelného toku
do stredu zasklenia kazdého okna. Monitorované miesta ostali povodné, ram, kridlo a zasklenie.

Interval zdznamu sa zmenil na jednu minutu.

V roku 2022 bolo v rdmci laboratéria dobudované tienenie vo forme exteriérovych Zaluzii.
Z hladiska merani boli doinStalované pyranometre za meranie intenzitu slne¢ného zZiarenia, pred
kaZzdé okno z interiérovej strany. Intenzitu slnecného Ziarenia zo strany exteriéru zachytava py-
ranometer, ktory je sucastou mobilnej meteorologickej stanice osadenej na fasadde laboratoria.

Obr. 150: Pavilonové laboratorium — 2022
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Dalej bol osadeny jeden luxmeter na meranie intenzity osvetlenia zo strany interiéru a druhy
luxmeter zo strany exteriéru. Interval zaznamu udajov z tychto zariadeny je jedna minuta.

Meranie plastového okna, ktoré bolo odstranené z pavilonového laboratoria

Hodnoty sucinitela prechodu tepla zasklenim vypocitané na zdklade nameranych tepelnych
tokov v pavilénovom laboratoriu a v klimatickej komore preukazuju podobné hodnoty, avSak
vyrazne sa liSia od hodnét udavanych vyrobcom. Sucinitel prechodu tepla zasklenim ukazuje
rozdiel v porovnani s hodnotami od vyrobcu cca 90%. Hodnoty celkovej priepustnosti slnecnej
energie v porovnani s hodnotou od vyrobcu su dost podobné. Hodnoty namerané v pavilono-
vom laboratdriu v porovnani s hodnotou od vyrobcu ukazuju zhorsenie len o cca 5,5%. Pri hod-
notdch nameranych v klimatickej komore nastava zhorSenie priblizne o 14%. Na zaklade tychto
zisteni moZeme povedat, Ze tepelno-technické vlastnosti plastového okna po 10-ro¢nej exploata-
cii vykazuju zhorsSenie. Toto zhorSenie parametrov ovplyviiuje: mozny unik vyplniového plynu
zo systému zasklenia, nestacionarny stav, najma z exteriérovej strany (slne¢né Ziarenie, vietor,
dazd) a taktiez prudenie vzduchu v blizkosti konstrukcie.

Sucinitel prechodu tepla Uvedené virobcom Zasklenie pavilon Zasklenie klim. Zasklenie klim.
[W/(m2.K)] vy p komora s hotboxom komora bez hotboxu
U, 0,5 0,92 0,94 0,96

Tab. 19: Porovnanie sucinitela prechodu tepla zasklenim z nameranych tidajov

Priemerny sucinitel prechodu tepla zasklenim za rok 2021 a 2022

U, priem [W/(M?.K)] U, piem [W/(M?.K)]
202 202
Hlinikové okno 0,5449 0,5257
Plastové okno 0,9467 0,9606
Drevené okno 0,6193 0,6087

Tab. 20: Priemerny sucinitel prechodu tepla zasklenim namerany v roku 2021 a 2022

Ked sa pozrieme na celoro¢ny priebeh U-value zasklenia vidime, Ze v zimnych a jesennych mesia-
coch maju podobny, resp. zhodny priebeh. Vletom obdobi, kedy su okna vystavované nadmernym
teplotdm a slneCnému Ziareniu, namerané hodnoty koliSu a su nestabilné.

U-valueglazing 2021
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Obr. 151: Sucinitel prechodu tepla zasklenim — 2021
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U-value glazing 2022
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Obr. 152: Sucinitel prechodu tepla zasklenim — 2022

Intenzita slne¢ného Ziarenia

Z vysledkov zobrazenych v tabulkach vieme povedat, Ze pri lamelach zaluzii, ktoré boli v horizon-
talnej polohe doslo k zniZzeniu solarnych ziskov o 70%. Pri lamelach Zaluazii v polohe naklonenej
0 45° doslo k zniZeniu o 77% a pri vertikalnej polohe lamiel zZaluzii doslo k zniZeniu solarnych zis-
kov az 0 99%.

Priemerna vnutorna Priemerna celkova
Poloha zaluzii povrchova teplota Tg; priepustnost’ slne¢nej U, [W/(m?K)]
[°C] ( stred zasklenia) energie g [-]

Unshaded window 24 0,36 0,55

Tab. 21: Prehlad nameranych udajov pri netienenom okne

Priemerna vnatorna Priemerna celkova Faktor tienenia

Poloha zaluzii povrchova teplota Ty; priepustnost’ sinecnej F. [-] U, [W/(m*K)]
[°C] ( stred zasklenia) energie g [-]

Horizontal 20,20 0,11 0,30 0,58

45° 23,10 0,08 0,23 0,57

Vertical 20,20 0,01 0,01 0,54

Tab. 22: Prehlad nameranych tidajov pri tienenom okne
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Klimatické zmeny a nedostatok prirodnych zdrojov energie su v sucasnosti témami, ktoré su
predmetom zadujmu v mnohych krajinach [1]. Mest4 na celom svete sa rozrastaju. Aby bolo moz-
né vytvorit obytny priestor pre buducich obyvatelov, zelené plochy v meste sa zmenSuju a na-
hradzaju budovami. Ubytok zelenych ploch ma negativny vplyv na kvalitu Zivota. Efekt mestské-
ho tepelného ostrova sa zosilniuje v dosledku ubytku zelenych pléch [2].

Ako sa ukazuje, zakomponovanie vegetacnych casti do konstrukcii budov nie je vobec nova
téma. Zaciatok tejto idei siaha do ddvnej minulosti. Prvé Iudské obydlia boli zhotovené prave zo
surovin, ktoré boli lahko ziskatelné a spracovatelné. Vegetacna vrstva, ale predovSetkym vrstva
zeminy prevazne na streche sa pri budovani Iudskych sidiel objavuje uz v staroveku [3], [4].
V Skandindvskych krajinach, krajinach severnej Europy a Ameriky boli dévodom vyuZivania
tychto vrstiev drsné klimatické podmienky, kedy vrstva zeminy a vegetdcia chranila obydlie
pred vonkajSimi poveternostnymi podmienkami. V severnych krajinach chranila vegetac¢na vrs-
tva pred nizkymi teplotami a v krajinach s teplym a suchym podnebim zas chranila pred horuca-
vami a vytvarala vo vnutri stavieb prijemne prostredie [4]. Jedna z najznamejSich stavieb, kde
bola pouZzita konStrukcia s vegetaciou, su Semiramidine visuté zdhrady v Babylone, ktoré boli
postavené v 6. storoCi pred nasim letopoctom. Vegetacné strechy sa vyuzivali aj v zikkuratoch,
v starovekej Mezopotamii. Podobne ako Babylon, aj rimske a grécke architektury vyuzivali tieto
systémy vo svojich obdobiach. Po mnohych storociach zriedkavého vyuZivania v europskych
mestach opét prinavratil Zivot vegetacnym konsStrukcidm zndmy architekt Le Corbusier, ktory
povazoval vegetaciu ako esteticky prvok budovy. PribliZzne v tom istom ¢ase navrhli americki
architekti vegetacné strechy ako metodu integracie budov a prirody [1], [3].

Obr. 153: Historické obydlia a konstrukcie s vegetacnou vrstvou [26]

Vyznamné zakomponovanie vegetacie do konStrukcii budov povéacsine nasledovalo s vyznam-
nymi politickymi alebo historickymi udalostami ako boli ré6zne summity ohladom ekoldgie a en-
vironmentalnych aspektoch:

* Brutlandova sprava (1987)

e Summit Zeme, Rio (1992)

* Svetovy summit o trvalo udrZateInom rozvoji, Johanesburg (2002)
» Konferencia, Kodan (2009)

https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0130
BY ND
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A7 vtedy sa zacala aplikacia vegetacie do konStrukcii budov sledovat najmé z hladiska benefi-
tov na vonkajSie prostredie a budovu ako taku [5]. Jednym z hlavnych svetovych centier zelenej
architektury je Nemecko. Odhaduje sa, Ze v Nemecku sa kazdy rok zazelend priblizne 10 milio-
nov km2 streSnej plochy, z Coho je priblizne 80% extenzivne strechy a 20% intenzivne strechy.
Lidrom v oblasti vegetacnych konStrukcii v Nemecku je mesto Hamburg. Hamburg bol prvym
velkym nemeckym mestom, ktoré zaviedlo komplexnu stratégiu zelenych striech s cielom zaze-
lenat najmenej 70% novych budov ale aj striech, ktoré potrebuju zrekonStruovat [6].

Vegetacné konStrukcie su konsStrukcie so zdmerne vypestovanou vegetaciou, teda nie kon-
Strukcie, kde sa vegetacia objavuje vplyvom zanedbanej udrzby. Masivna vystavba budov najmé
v centrach miest vytlac€a prirodnu zelen, ¢o ma za nasledok mnozstvo negativnych vplyvov na
Cloveka a mestska klimu. Zakomponovanie vegetacie do konStrukéného rieSenia budov sa uka-
zuje ako velmi inovativne rieSenie na eliminaciu absencie prirodnej zelene. Takymto sposobom
sa moze ,beténova dzugla“ premenit na ,prirodne klimatizované“ miesto a priamy styk s priro-
dou [7].

Na trhu existuje niekolko systémov ozelenenia, najmé vo forme vegetacnych striech a vege-
tacnych fasad. Tieto konstrukcie su ¢im dalej viac pouZivané aj v tych najvacSich metropolach
v Eurdpe, ale aj severnej Amerike ¢i Azif. Dominantnymi lidrami v oblasti vyuZivania vegetacnych
konstrukcii si najma Nemecko, konkrétne mesto Hamburg, Svajciarsko ale aj Singapure, Cina, ¢i
Japonsko. Systémy ozelenenia, ako su vegetacné strechy a vegetacné steny, sa ¢asto pouzivaju ako
esteticky prvok budov. Sucasnd technoldgia zapojena do tychto systémov vSak mozZe maximalizo-
vat funk¢né prinosy rastlin pre vykon budov. Systémy ozelenenia moZu tvorit aj suCast udrzatelnej
stratégie, obnovy miest a modernizacie budov. V mestskom meradle zelené strechy a zelené steny
prispievaju k zacleneniu vegetacie do mestského kontextu bez toho, aby zaberali akykolvek pries-
tor na urovni ulice [8]. Tieto systémy podporuju vytvaranie vhodnych mestskych oblasti, maju
terapeuticky ucinok navodenim psychologickej pohody prostrednictvom pritomnosti vegetacie.

Vegetacné konStrukcie ako také su istou formou doplnkovymi vrstvami budovy. Musia mat
vytvoreny vhodny podklad, aby mohli dalej prosperovat a prirodzene sa vyvijat. Pri vegetac-
nych fasaddach ide najma a druh podpornej konstrukcie. Zakladné delenie vegetacnych fasad je:
Systém Zzivych stien a systém zelenych fasdd. Toto rozdelenie a dalSie varianty moZeme vidiet
na obrazkoch nizsie. V niektorych pripadoch vegetacia nepotrebuje zZiadne doplnkové rieSenie,
a ked tak su to formy lan alebo drotov [9]. Rozdelenie vegetacnych striech zalezi od viacerych
faktorov akymi su napriklad: konStrukcné rieSenie, hrubka pestovatelského média, sposobu vy-
uzivania vegetacnej strechy ale aj dalSich doplnkovych funkcii. Pri vegetacnych strechach, je
skladba vegetaCného suvrstvia pri viacerych druhoch striech totoZzna. Tvoria ju vrstvy ako: vege-
ta¢na vrstva, pestovatelské médium, hydroakumulacna vrstva, filtraCnd, drendzna a ochranna
vrstva. Niektoré vrstvy moézu plnit viacero funkcii a niektoré vrstvy sa mozu v odévodnenych
pripadoch vynechat [10]. Vhodny vyber samotnej vegetacie potom zavisi od mocnosti vegetac-
ného substratu, resp. rastového média.
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Obr. 156: Skladba vegetacného suvrstvia

PouZzivaju sa rozne formy aplikacie vegetacie do budov. Panuje silny suvztah vegetacnych fa-
sad a vegetaCnych striech. Takymto sp6sobom ide o prinavratenie prirodnej vegetacie do centier
miest, kde je vplyvom masivnej zastavby tvrdo vytla¢and a to ma za nasledok mnozstvo negativ-
nych dopadov na ludi ale aj Zivotné prostredie.

Pred samotnym navrhom vegetaCnej konstrukcie sa treba rozhodnut, o aky typ konStrukcie by
malo byt, ¢iZe aku bude mat priméarnu funkciu a na ¢o bude vyuzivana. Tomuto sposobu treba
prisposobit celkovu konStrukciu a samotnu skladbu. Vegetacné strechy maju podstatne vacsi roz-
sah vyuZitia. M6Ze ist bud o priestor na oddych a relaxaciu, najma v centrach miest, na ¢o je vhod-
né pouzit intenzivne strechy. Dalej mdZe ist o pestovanie zeleniny na takychto strechach, vyuZitie
vegetacnej streche v spojenti s fotovoltikou kedy ndm zlepSuje vykon fotovoltickych panelov alebo
moZze ist o zvacSenie priestoru pre prirodnu biodiverzitu [11]. To sa tyka prinavratenia zivocCichov
do miest ako je rozny hmyz — vCely, motyle. Tu treba zakomponovat najma Siroku Skalu réznych
typov rastlin. Pri navrhu najma takychto typov striech, alebo pobytovych striech ¢i réznych tva-
roch vegetacnych fasad je potrebna uzka spolupraca s botanikom ¢i zahradkarom [12].

Extensive Green Roof Intensive Green Roof Biosolar Roof
Productive Roof

b
[

. ¥a
N

Urban
Woodland

Green Facade Tree Trench Vertical Garden
Obr. 157: Rozmanitost vegetacnych konstrukcii [29]

Pre spravne fungovanie a najma zZivotnost vegetacnych konStrukcii je d6leZita spravna reali-
zacia, manipuldcia a udrzba. K rieSeniu kazdej vegetacnej konstrukcii, ¢i uz steny alebo strechy,
treba pristupovat individualne. Treba zohladnit viacero vstupnych aspektov akymi su najma:
lokalita, funkcia, pristup, orientacia a v neposlednom rade mysliet na udrzbu, ktoru bude potre-
ba. Netreba zabudat, Ze vegetacia je Zivy organizmus a potrebuje mat prisun Zivin na preZitie,
spravne fungovanie a rast.
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Nevyhnutnou sucastou vegetacnych konStrukcii je zavlaZzovanie. Spravny sp6sob zavlaZzovania
a najma mnozstvo zavisi od viacerych faktorov ako napriklad typ konStrukcie, hrubka vegetac-
ného substratu, naro¢nost pouzitych rastlin a v neposlednom rade umiestnenie — orientacia na
SV strany. VegetaCné fasady musia byt zavlaZované nakolko nemaju také dostatocné hydroaku-
mulacné schopnosti ako strechy — zvisla orientdacia. Z vegetacnych striech nemusia byt zavlazo-
vané extenzivne strechy [12]. Tento typ strechy vSak straca svoje benefity najmé pocas teplych
letnych dlhotrvajucich dni. Nakolko nie je zabezpecena pritomnost vody, nie je moznost vyparu,
¢o by ochladzovalo okolie. Takato nezavlazovana vegetacna strecha sa prehrieva podobne ako
klasické tmavé materialy.

Obr. 158: Vplyv zavlaZovania na Zivotaschopnost preZitia vegetdcie [30]

Vplyv vegetacnych konstrukcii na budovu a jej okolie

NajcCastejSie benefity konStrukcii s vegetatnou vrstvou uvadzané v literature a odbornych ¢lan-
koch, su uzko spojené s eliminaciou prejavov masivnej mestskej zastavby realizovanej na ukor
zmensSovania zelenych ploch. Pokryvanie budov vegetaciou, ak sa uplatiiuje vo vyznamnej mest-
skej mierke, mdZe v skutocCnosti zlepSit mestské prostredie tym, Ze prispieva k mestskej biodiver-
zite [8], hospoddareniu s dazdovou vodou [13], kvalite ovzdusia [14], zniZovaniu teploty a zmier-
novaniu efektu tepelného ostrova [15], [16]. Uplatfiovanie systémov zelene moZe mat okrem
environmentalnych aspektov aj socidlne a ekonomické prinosy [9]. Tieto systémy podporuju
vytvaranie vhodnych mestskych oblasti, maju terapeuticky ucinok navodenim psychologickej
pohody prostrednictvom pritomnosti vegetacie. ZlepSuju imidZ miest, zvySuju hodnotu nehnu-
telnosti a funguju ako doplnkova tepelnd a akustickd ochrana. Vegetacia ma potencidl zlepSit
mikroklimu v zime, ked funguje ako doplnkova izola¢na vrstva, a v lete, ked poskytuje tien a vy-
parny chladiaci uc¢inok. Vegetacia pohlcuje velké mnozstvo slnecného Ziarenia, zatial ¢o ucinok
evapotranspiracie rastlin moZe dalej znizit povrchové teploty v porovnani s tvrdymi povrchmi
a zvysit relativnu vlhkost v jej okoli [17], [18].

Vyhody vegetaCnych konStrukcii sa daju v zdsade zhrnut do 4 zdkladnych skupin a to:
ochranny potencidl, skvalitnenie a zviacSenie pobytovych priestorov v mestach, zniZenie
energetickych nakladov a eliminaciu prejavov mestskej zastavby [4]. V tychto skupinach je
zahrnuta celd rada benefitov, ktoré vegetacné konstrukcie ponukaju. Spominané vyhody vege-
tacnych konStrukcii vychadzaju z ich schopnosti reagovat na vonkajsie podnety v inej miere, ako
tradi¢né, beZzne pouzivané ,tvrdé“ materialy.

Absencia vegetacie a nadmerné pouzivanie tmavych tvrdych materidlov s vysSSou tepelnou
kapacitou ako ma vegetacia sposobuje najmé v mestach, zvySenie teploty vzduchu, Co je zna-
me ako efekt mestského tepelného ostrova. Prejavuje sa zvySenim teploty, v priemere o 1-3°C
s maximalnymi rozdielmi aZ do 10°C. Spdsobuje to absorpcia slnecného Ziarenia pocas dna,
akumuldcia tepla a nasledné sdlanie tepla vo veCernych hodindch. Najvyraznejsie faktory, ktoré
ovplyviiuju tento efekt su albedo, index listovej plochy a evapotranspiracia [15].
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Udrzatelnost’ zelenych

Obr. 159: Benefity vegetacnych konstrukcii

Evapotranspiracia

Evapotranspiracny efekt sa ukazuje ako velmi u¢inny nastroj na zmiernovanie horucav a zni-
Zovanie zvySenej teploty v mestach. Experimentalne Studie ukazali, Ze vegetacné konStrukcie
zvySuju pasivne chladenie. Pod pojmom evapotranspiracia sa rozumie vypar. Ide o fyzikalny
proces transformdcie kvapalného alebo plynného skupenstva vody do skupenstva plynného.
Vypar je komplexnym procesom, ktory zahrna javy prenosu hmoty (vody) a prenosu tepla. Do-
chadza pri nom k vyparovaniu vody a zaroven k spotrebe energie (tepla). Zavisi od fyzikalnych
a chemickych vlastnosti povrchov, z ktorych vypar prebieha a rovnako od vlastnosti vzduchu,
ktory vodnu paru prijima. M6éZu nastat tri pripady transformadcie: vypar, rovnovazny stav a kon-
denzacia [17].

vypar rovnovazny | [eneEnrzEE
stav

Obr. 160: Fyzikdlna podstata vyparu [31]

Evapotranspiracia je celkovy vypar z rastlin a pody, teda transpiracia rastlin spolu s vyparom
z pody a intercepénym vyparom (vypar vody zadrZanej vegetanymi povrchmi). RozliSujeme
evapotranspiraciu aktualnu (ET) a potencidlnu (ET0). Evapotranspirdcia je ovplyviiovana
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mnohymi vnutornymi (druh rastliny, anatomicka stavba, zalistenie, vek a iné) a vonkajsimi ¢ini-
telmi (pocasie, vlhkost pddy, velkost vyparujuceho povrchu, atd.) [19]. Ak je zasoba vody dosta-
tocna, je ovplyviiovana predovSetkym vonkajSimi ¢initelmi a v obdobi s deficitom vody, je limi-
tovana skor vnutornymi Cinitelmi. Ku transpiracii 11 vody je potreba 0,69 kWh energie, pricom
toto mnoZstvo energie sa neprejavuje zvySenim teploty ale meni vodu na vypar, ¢im zvlhcuje
a ochladzuje okolity vzduch [11].

 EVAPOTRANSPIRACIA

EON

| EVAPORACIA TRANSPIRACIA

Ky
1

Obr. 161: Evapotranspirdcia [31]

Albedo

Hodnota albeda uddva pomer medzi intenzitou dopadajuceho slne¢ného Ziarenia a intenzitou
slne¢ného Ziarenia odrazeného spat do atmosféry. Z toho vyplyva, Ze bledé povrchy maju vyssie
albedo ako tmavsie povrchy, ktoré sa v Coraz vacsej frekvencii objavuju v mestach. Absorpcia
slnec¢nej energie konstrukciami cez den a nasledné uvolfiovanie tepla spdt do ovzdusia vo vecer-
nych hodinach spésobuje narast teploty. Naopak Coraz vacSia plocha presklenych casti najméa
vysokych budov sposobuje vzajomné odrazanie slneCnej energie a udrZiavanie tepla medzi bu-
dovami [16]. VegetaCné plochy maju relativne nizku hodnotu albeda, ¢o znamena, Ze vacsinu sl-
necného Ziarenia absorbuju - pohltené slnecné Ziarenie nie je spatne uvolniované do prostredia
ale je vyuzité na tvorbu vyparu vody a vlhkosti z vegetacnych konStrukcii.

Index listovej plochy — LAI

Index listovej plochy (LAI) sa ukazuje ako dominantny faktor tieniacej techniky obvodového
plasta. LAI je Zivotne dolezitym faktorom na zabezpecenie uspory energie prostrednictvom eva-
potranspiracie a slneCného tienenia. Pomer pokrytia a hrubka listov vedu k reguldcii vnutor-
ného tepelného komfortu v obdobi chladenia [20]. Klu¢ovu ulohu zohrava najma pri priamych
vegetaCnych fasadach, nakolko v tomto systéme nie je pouZzité ziadne pestovatelské médium ani
podporna konstrukcia. Pokrytie listami v tomto pripade ma rozhodujuci charakter obmedzenia
prestupu mnozstva tepelnej energie do budovy. Viaceré experimentalne merania dokazuju, Ze
vegetacné konStrukcie maju vyrazne nizSie povrchové tepoty ako bezne pouzivané materialy.
V horucich letnych drioch ma priame slnecné Ziarenie dominantny vplyv na zohriatie povrchu
obvodového plasta. Teplota na povrchu vo vacSine pripadov dokonca presahuje teplotu okolité-
ho vzduchu. Cim vy$$iu teplotu mda povrch konstrukcie, tym viac tepelného toku prechadza do
interiéru [21].
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Obr. 162: Vplyv obdobia na LAI

Obr. 163: Snimok z infracervenej kamery [32]

Mnohé Studie dokazuju vyrazne znizenie prestupujuceho tepla do budovy v letnych mesia-
coch, najma pri aktivnych zavlaZovacich systémoch. Vdaka pritomnosti vody dochadza k eva-
potranspira¢nému chladeniu, ktoré spotrebuva znacnu cast slneCnej energie. V zime sa naopak
ukazuje, Ze je vhodné prerusit dodavku vody, aby ostala zemina resp. rastové médium nezvlh-
Cované. ZnizZovanie prestupu tepla cez obalové konStrukcie nam Setri energie na vykurovanie
a chladenie, ¢im zlepSuju energeticku hospodarnost budovy. Vegetatné konstrukcie ako také
vytvaraju doplnkové vrstvy, ktoré maju jednak tepelnoizola¢ny charakter, ale i zvukovoizola¢ny
charakter. Su to konStrukcie, ktoré maju ochranny potencial. Chrania ndm konsStrukciu obvodo-
vého plasta pred priamymi nepriaznivymi u¢inkami vonkajSieho prostredia. Pri fasddach to je
najmad ochrana muriva pred vetrom hnanym dazdom a extrémnym kolisanim povrchovych tep-
16t a pri streche ndm to vyraznym sposobom ochranuje hydroizola¢nu vrstvu pred UV Ziarenim
a rapidnym teplotnym vykyvom v priebehu dnia. V neposlednom rade ide o hospodarenie s daz-
dovou vodou. Ukazuje sa, Ze priblizne 10% ro¢ného tthrnu zrdZok padne pocas privalovych daz-
dov, ktoré su sposobené dlhotrvajucim suchom pocas letnych mesiacov. Takyto ndrazovy prisun
vody spOsobuje zahltenie kanalizacnych sieti. Vegetacné konstrukcie maju hydroakumulac¢né
vlastnosti a dokdZu zadrZiavat vysoké percento dopadajucej vody. MnozZstvo vody samozrejme
zavisi od konkrétnej skladby a typu vegetacnej konstrukcie. Takisto vSak posuva ¢asovu am-
plitadu Spickového odtoku, ¢im dosiahneme odtecenie prebytocnej vody oneskorom termine.
Vegetacné konStrukcie nam vdaka vegetacii zlepSuju kvalitu ovzdusia. Rastliny pri fotosyntéze
premienaju oxid uhlicity na kyslik a rovnako zachytavaju prachové Casti, najma PM 2,5 a PM10.
ZlepSenie kvality ovzdusia vSak zavisi najmé od druhu rastlin a indexu listovej plochy. Vegetac-
né konStrukcie sa radia do kategorie nehorlavé [20], [22]-[24].

Medzi hlavné nevyhody vegetatnych konStrukcii patria najmda zvySené investicné naklady
a naklady spojené s udrzbou, dalej sa nam zvySuje hmotnost stavby a je potreba ratat so zvySe-
nym zataZenim. Pri vybere rastlin je velmi déleZité brat ohlad na rézne typy alergii sp6sobené
niektorymi druhmi kvetov a rastlin [12].
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Vyskum vegetacnych konstrukcii

Pri analyze vplyvu vegetacnych konstrukcii na budovu sa pouzivaju tri zdkladné typy ziskania
informacii:

Experimentalne meranie IN-SITU

V tomto pripade su vegetacné konstrukcie vystavené priamo poveternostnym podmienkam da-
nej lokality. In situ merania sa realizuju na experimentalnych domoch, ¢o predstavuje zmensSe-
nu konStrukciu zodpovedajucu realnej budove, alebo vyskum prebieha na readlne postavenej
a vyuzivanej budove. Tento sp6sob umoznuje zapojenie vacSej plochy do experimentalneho me-
rania a vykazuje tak relevantnejsSie vysledky. PoCas experimentov, ¢i uz laboratérnych alebo
in situ, su konStrukcie monitorované réznou pristrojovou technikou, ktora zachytava odozvu
konStrukcie na vyvolané vonkajsie a vnutorné podmienky. Meracia technika je umiestnena pred
konStrukciou, na rozhrani jednotlivych vrstiev ¢i v samotnej vrstve. Tymto spdsobom je moZné
pozorovat zmeny v spravani sa konStrukcie a urcit mieru efektivnosti vegetacnych konstrukeii.

Laboratéorne meranie

Vo vyskumnych centrach su realizované rozsiahle laboratérne experimenty so stavebnymi kon-
Strukciami pri stalych, kontrolovanych laboratérnych podmienkach. Pri testovani v laborator-
nych podmienkach hovorime o laboratornych experimentoch. Tieto experimenty umoznuju me-
ranie tepelno-vlhkostnej odozvy vegetacnej konstrukcie v roznych vrstvach.

Vysledky zo simulaénych modelov

Simuldciami dokaZeme predpovedat spravanie a urcit vplyv vegeta¢nych konstrukcii na budovu
eSte pred jej realizaciou. Na takuto simuldciu vS8ak musime mat spravne odladeny simula¢ny
model, ktory si vyZaduje vhodnu validaciu. Je nutné poznat spravanie sa vegetacnej konstrukcie
na rozne zmeny vonkajSieho prostredia. Vegetacia je systém zZivého organizmu a treba spravne
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Obr. 164: Simuldcia fragmentu
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predpovedat najma transport vody a vlhkosti v skladbe konStrukcie. Klu¢ovym parametrom sa
stava spravne zadefinovanie nestacionarnych okrajovych podmienok. Na toto méZeme pouZit
udaje z typického referencného roka alebo typického meteorologického roka. Pre validaciu si-
mulac¢ného modelu je vhodné pouZit klimatické udaje z redlne nameranych udajov a vysledky
simulacie porovnavat s hodnotami ziskanymi z merani ,,in-situ“ alebo laboratérnym meranim,
aby sme Co najpresnejSie zadefinovali a nasimulovali spravanie sa vegetacnej konStrukcie. Takto
odladeny simula¢ny model mdZeme nasledne pouZivat v réznych podmienkach so zmenou okra-
jovych podmienok. Simulacie sa mo6Zu realizovat v urovni 1D, 2D alebo 3D. Takto sa mézu ziskat
relevantné udaje bud z fragmentu, alebo z budovy ako celku.

Problematike vegeta¢nych konStrukcii sa v dnesnej dobe venuje uz mnozstvo renovovanych
vyskumnikov, vedeckych ustavov, laboratorii ¢i vysokych Skol s cielom blizSieho porozume-
nia spravania sa vegetacnych konstrukcii. Vyskumy tykajuce sa tychto konstrukcii maju za ciel
najmad kvalifikovat a kvantifikovat jednotlivé vplyvy na budovu ako taku ale aj na vonkajSie
prostredie. Z vyskumov je dokdzané, Ze dominantny vplyv na vysledky jednotlivych merani ma
najma lokalita skimanej vzorky, a typ konstrukcie. Vysledkom je optimalny konstrukény navrh
technického a technologického zhotovenia s ¢o najvac¢Sou mierou uplatnenia vyhod [4].

Smerovanie vyskumu vegetac¢nych konstrukcii na Katedre pozemného
stavitel'stve a urbanizmu, Stavebnej fakulte, Zilinskej univerzite v Ziline

Katedra pozemného stavitelstva a urbanizmu (KPSU), Stavebnej fakulty (SvF), Zilinskej univer-
zity v Ziline (UNIZA) sa uz dlhsi ¢as venuje pozorovaniu a skumaniu konstrukciam s vegetaénou
vrstvou ako su experimentdlne extenzivne vegetacné strechy a experimentalna vegetacna fasa-
da. Hlavnym cielom tohto vyskumu je rozSirenie teoretickych, technickych a technologickych
aspektoch navrhovania, realizicie a uzivania vegeta¢nych konstrukcii. Dalej sa sustredime na
hodnotenie faktorov vplyvajucich na vegetacné konStrukcie, vyskum konkrétnych rieSeni vege-
tacnych fasad a striech zameranych na:

» efektivnost zavlaZzovacieho systému s dopadom na vonkajSie prostredie

* analyzu evaporacného chladenia vegetaCnych konStrukcii

» vplyv indexu listovej plochy a hodnoty albeda na priebeh teplét v skladbach konStrukcii

» vplyv slnecného Ziarenia na evapotranspiraciu vegetacnych casti konstrukcii

» vtanovenie vodozdarznosti konkrétnych skladieb extenzivnych vegetac¢nych striech.

Na zdklade vykonanych experimentov nasledne spravne validujeme simula¢né modely vege-
tacnych konstrukecii.

NaSa katedra sa aktivne venuje analyze extenzivnych striech réznych skladieb od beZzne do-
stupnych komerc¢nych spolocnosti od roku 2020, kedy presla hlavna budova SvF UNIZA rekon-
Strukciou streSného plasta. V tomto obdobi boli do jednotlivych vrstiev streSného plasta vlozené
snimace, na meranie teploty v konStrukcii. Nasledne sa postupne rozrastal pocet skladieb vege-
tacnych striech, kde sa analyzoval ich teplotny a vodny reZim. Jednotlivé skladby konstrukcii su

I Vi _— af ( o

Obr. 165: Experimentdlne vzorky extenzivnych vegetacnych striech
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Obr. 166: Experimentdlna vzorka vegetacnej fasddy

vyhotovené v dvoch identickych variantoch, pricom v jednom sa skuma teplotny rezim — prie-
beh teploty v jednotlivych vrstvach a v druhom variante sa skuma ich vodny reZim - retencia
dazdovej vody v skladbe [25].

V lete v roku 2021 sa vyskum rozrastol o vzorku experimentalnej dvojplastovej vegetacnej
fasady, ktora je sucastou pavilonového laboratoria KPSU SvF UNIZA. Vzorka vegetacnej fasady
je zrealizovana v troch segmentoch, pricom sa na jednotlivych segmentoch skuma efektivnost
a vplyv aktivneho zavlazovacieho systému. Vegetatna fasada je zhotovend z inovativnych re-
cyklovanych dosiek spolo¢nosti MDM Stered s vopred predpestovanou vegetaciou. Pozoruje sa
vplyv vegetacnej fasddy na vybrané stavebno-fyzikalne veliiny v jej bezprostrednej blizkosti
a porovnania tychto hodnét s ,klasickou® vzorkou fasady — fasada bez vegetacného krytu. Sku-
maju sa a porovnavaju sa veli¢iny ako su: teplota vzduchu, relativna vlhkost vzduchu, teplota na
povrchu konstrukcie, reten¢na schopnost vzorky ¢i nutnd udrzba vzorky. Tato vegetacna fasada
je prototypom svojho druhu a skuma sa vhodnost pouZitého technologického rieSenia. Samotna
vzorka si preSla uz dvomi zmenami technologického vyhotovenia.

Merané veliciny sa zaznamendavaju v minutovych intervaloch. Nakolko ide o rozsiahli Statisticky
subor, vystupy budu prezentované v prehladnych grafov. Na pribliZenie a spresnenie grafického
znazornenia sa do hodnotenia vyberaju priznacné dni s najlepSou vypovednou hodnotou. Z ta-
kéhoto dlhodobého merania, sa vedia vyvodit adekvatne zavery ohladom sezonnosti vysledkov.
Udaje z vonkajsieho prostredia su ziskane z meteostanic, umiestnenych v aredli UNIZA. Mobiln4
meteostanica je umiestnend nad experimentalnou vegetacnou stenou, zatial co pevna meteostani-
ca sa nachadza na streche pavilonového laboratoria. Meteostanice zaznamendavaju veliciny ak su:
* intenzita globalneho slne¢ného Ziarenia
* intenzita difdzneho slne¢ného Ziarenia
* smer a rychlost vetra
* mnozstvo zrazok
» kratkovlnné a dlhovlnné Ziarenie
« UV Ziarenie
* teplota a relativna vlhkost vzduchu

Nedavno sme na KPSU SvF UNIZA rozbehli pilotny projekt, kde sa bude pozorovat a skumat
vplyv vegetaCnej extenzivnej streche na halovom objekte v Dubnici nad Vahom. Na vegetac-
nu strechu boli pouzité inovativne dosky z recyklovaného materialu so zeminou a odrezkami
rastlin o celkovej ploche takmer 1600 m?. V substrate je umiestnena kvapkova zavlaha. Taktiez
sa inovativne dosky pouZili aj pod solarnymi panelmi, kde je vSak vynechand vegetacia skrz
nevhodnej lokality na pestovanie vegetacie — zatienenie a nadmerné teplo v priestoroch pod so-
larnymi panelmi. V tychto miestach je vSak takisto vedena kvapkova zavlaha a tak bude zabez-
peceny vypar v pod panelovom priestore. V skladbe su umiestnené snimace na meranie teploty
arelativnej vlhkosti. Priamo na streche je umiestnena aj meteostanica pre relevantné klimatické
tdaje priamo z miesta merania. Tento projekt podpori a prehibi nase poznatky v spravani sa
vegetacnej strechy na takomto vacSom priestore.
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Obr. 169: Pohlad na strechu po zdsype zeminou, umiestnenie meteostanice
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Obr. 170: schematické rozkreslenie strechy vyznacenej casti s aplikdciou vegetdcie
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MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA

Ing. Michal BoSansky, Ph.D.!

1 Ustav nauky o drevé a dfevafskych technologii, Lesnickd a dfevaiskd fakulta, Mendelova univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, Ceské republika

Drevo ma své nenahraditelné vlastnosti, které ho zarazuji mezi materialy se Sirokym uplatné-
nim v praxi. Mezi tyto vlastnosti patfi mimo jiné mechanické vlastnosti, zejména pruznost a pev-
nost. Stupeni homogenity uspordaddni atomi a molekul v objemu dieva a orientace zejména
kovalentnich a vodikovych vazeb urcuje velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na arovni
mikrostruktury a makrostruktury. Riznost mechanickych vlastnosti v objemu dieva a jejich za-
vislost od sméru nazyvame anizotropii mechanickych vlastnosti.

Drevéné konstrukéni prvky jsou vhodné zejména pro prenos tahovych, tlakovych a ohybovych
namahani. Drevo se vzhledem k jeho vysokému pomeéru pevnosti k hmotnosti ¢asto pouziva
jako konstrukéni materidl pro strechy a pro lavky pro chodce a cyklisty. Modul pruznosti dre-
va je v porovnani s modulem pruznosti oceli nebo betonu nizky. Na druhou stranu méa drevo
prirelativné malé hmotnosti dobrou pevnost a vyhodny vzajemny pomeér téchto vlastnosti ¢ini
ze dreva, z konstrukéniho hlediska, jeden z nejvhodnéjSich materialti. Rovnobézné s vlakny, tj.
ve sméru kmene, je pevnost materidlu zvlast vysokd, zatimco kolmo k vlakniim jsou pevnostni
vlastnosti nizke.

Napéti

Napéti ve dievé predstavuje miru vnitinich sil, které se v télese objevuji jako odpovéd na piso-
beni vnéjsich mechanickych sil. Napéti (o) definujeme jako velikost vnitfni sily, ktera je vztazena
na jednotku plochy télesa podle vztahu

F
0'=§ (PCL)

JestliZe sily ptisobi kolmo na priifezovou plochu télesa, jednd se o normalové napéti (o), na-
priklad napéti v tahu nebo tlaku. Pisobi-li sily v roviné prifrezu, vznika tangencidlni (smykové)
napéti (1), napriklad napéti ve smyku. Kombinaci normalového a tangencialniho napéti pfedsta-
vuje ohyb.

Kazdy systém napjatosti v libovolném bodé prostoru je mozné zobrazit pravouhlym elemen-
tem jakym muZe byt napfiklad jednoduchda kostka, a to tak aby jeji hrany byli rovnobéZzné se
zvolenym souradnicovym systémem — karteziansky souradnice X, y, z.

Drevo, ale i dalSi materialy a kompozity které jsou tvoreny vlakny, se nejcastéji potykaji se sta-
vy napjatosti nejméné ve dvou smérech — podél vlaken a napric¢ vlaken. Tyto sméry vlaken ale
nemusi nutné odpovidat samotnému zaloZeni orientace kartezianské souradné soustavy.

Vektory napéti mohou byt na kazdé ploSe rozloZeny do tfi sloZek. Pfi oznacovani napéti prvni
index znaci plochu, na kterou napéti ucinkuje, a druhy index oznacuje smér sloZky napéti. Devét
sloZek napéti je dostatecnych na specifikovani kompletniho stavu napéti elementarni kostky.
UvaZzujeme s podminkou rovnovahy

0, =704y 0,y =~ Oy 033 =~ Oy, T

() DO https://doi.org/10.11118/978-80-7509-925-9-0144
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Obr. 171: SloZky napéti na kostce dreva v pravouhlém systému

Normaélové napéti plisobici na opa¢nych plochéch jsou vZdy stejné, na zdkladé toho mliZeme
napsat rovnici

— !
Oii = Ojj

Takto dostavame devét slozek napéti 0, ,, 0,,, 0,5, Typs Tias Typs Tapp Togo Taye

Slozky o,,, 0,, a 0., piedstavuji norméalové napéti. Ostatni slozZKy plisobi na plochu tangencidlné
a jsou oznacené jako smykové napéti. Stav napéti v bodé mizZeme vyjadrit pomoci maticového
zapisu:

[AF,  AF, AF;T
AS; AS; AS;
o = lim AR AR 4K = g; gz g;z
Asi-»0|AS, AS, AS, Gy, Osy Oss
AF, AF, AF;
[AS; AS;  AS5]

Deformace

Plsobenim mechanickych sil dochazi ke zméné tvart a rozmeérh direva, coZ nazyvame deforma-
ci. Kromé jednoduchého prodlouZeni nebo zkraceni se pravouhly priifez dfeva miiZe zkroutit
do kosodélnikového tvaru. ProdlouZeni a zkraceni rozmér jsou charakteristickd pro normalova
napéti a nazyvame je normalovymi deformacemi e. Krouceni télesa vznika pri tangencidlnich
napéti a nazyvame jej smykovou (tangencialni) deformaci y.

Deformace miiZeme rozdélit na pruzné deformace, deformace pruzné v ¢ase a na plastické
deformace. Pruzna deformace je navratnd zména dieva po odstranéni pasobeni vnéjsich sil.
KdyzZ je dfevo namédhané napétim, které vyvolava jen pruzné deformace, nachazi se ve stavu
napjatosti v pruzné oblasti. Pruzna deformace v ¢as je ndvratna zména tvara dieva po uvolnéni
vnéjsich sil, které nenastava okamZité, ale za urcity cas. Trvala deformace je nenavratna zmeéna
tvaru dieva, kterd po odstranéni ptisobeni vnéjsich mechanickych sil zistava (nemizi) a téleso
dostava novy tvar a rozmery.

Plisobicimu napéti téleso odporuje prisluSnou zménou svého tvaru, tedy se deformuje. Mezi
pusobicim napétim a vnitinim odporem matridlu proti deformaci vznika rovnovéha.
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Obr. 172: Zména tvaru télesa pri tahu

Vlivem plisobeni vnéjsi sily se prodlouZi a Sitka télesa se zuZi o absolutni deformace a deformace
Au, aAu,.
Pomérnd pruznd deformace ve sméru plisobici sily se vypocita

Auy
€ =—
1 lO
a pomérné pricné zkraceni
Au,
€y = ——
2 bo

V télese také mimo deformace vzniklé normalovym napétim, vznikaji deformace smykoveé y.
Smykova deformace vznikd posunutim dvou sousednich piifezi, ve kterych plsobi napéti. Pri
tangencialnim napéti se méni pravouhlost hran, coz je zasadni rozdil mezi deformaci vzniklou
normalovym a tangencidlnim napétim.

Ty rer iy
-
T

Obr. 173: Deformace télesa navozené smykovym napéti

Pravy uhel zdkladny télesa se zméni o hodnotu

Y=y*",
a to proto, Ze téleso musi byt po uvolnéni sil v rovnovaze.
Pri tangencidlnim napéti se méni pravouhlost stran. V tom je hlavni rozdil mezi deformacemi
smykovymi a deformacemi normalovymi.
Prostorova deformacemi oznaCujeme deformace v rdmci prostoru pravouhlého souradného
systému. Pomérna deformace €, ve sméru osy X se potom definuje jako limita podilu
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KdyZ budeme pocitat s ortogonalnim systémem, miZeme vSeobecné vyjadrit vSechny tfi sméry
ve tvaru
y Au;
gi= lim —
U Ax;-0 Ax;

Pomérnou smykovou deformaci ve vSeobecném tvaru definujeme jako

li Aui Au]

= 1Im (——+—

yU 4x;—0 Ax] Axi
AxE—0

Stav deformace v bodé miiZeme vyjadrit pomoci maticového zdpisu

i Auy 1 (Au1 4 Auz) 1 (Au1 Au3>'
Ax1 2 sz Ax1 2 AX3 Axl
1/Au, Auy Au, 1bu,  Aug\| [ 2 B
£ = _(_+_) — —<—+—) =|€21 €22 €23
2 Axl sz sz 2 Ax3 sz 831 832 833
1 (Au3 + Aul) 1 (Au3 4 Au2> Aug
[2\Ax;  Axz/ 2\Ax, Ax; Ax3 |

Pruznost

Pruznost direva se vSeobecné definuje jako schopnost dosdhnout pavodni tvar (rozméry) po uvol-
néni vnéjsich sil. Vychdazejic z digramu napéti-deformace miZeme pruznost kvantifikovat témito
charakteristikami:

* Modul pruZnosti (E),

» Poissonovymi Cisly (p),

* mezi amérnosti (o),

* energii pruzné deformace.

Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je modul pruz-
nosti vétsi, tim vétsi napéti je potfebné na vyvolani deformace. RozliSujeme moduly pruznosti E
prinormdlovém namahani (tah, tlak, ohyb) a moduly G pri tangencidlnim namahani (krut, smyk).

Diagram napéti-deformace miiZeme rozdélit na dvé ¢4sti, a to na linedrni ¢ast po mez Uumér-
nosti o, a nelinearni ¢ast nad mezi imeérnosti po mez pevnosti g,. Mez umeérnosti je definova-
na jako takové napéti, do kterého v télese vznikaji pouze deformace pruzné, pripadné pruzné
v Case, a napéti je v télese rovnomérné rozdéleno. Po ukonceni silového ptisobeni tyto deforma-
ce zcela zanikaji a téleso se vraci do ptivodniho stavu.

f
&
N
=

| - pruzna oblast

|
1
I
| E A .
o MEZ | Il - pruzneé-viskozni
£ |umernogh! | oblast
3 |
L § =sE.& |
= | |
T | |
| |
| |
Deformace F)

Obr. 174: Diagram napéti-deformace
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Z prabéhi diagramu napéti-deformace vyplyva, Ze po mez umérnosti jsou vztahy linedrni
a prislusna rovnice primky ma tvar y = k x x. Pokud tento vztah prevedeme na souradnice defor-
mace a napéti, tak rovnice primky ma tvar Hookova zdkona a smérnice primky svijj fyzikalni
vyznam. Je to vlastné modul pruznosti materidlu, v naSem pripadé modul pruZznosti dreva E.
VSeobecné miZeme napsat:

E_dcs
T ds

Poissonovo cislo

Poissonova ¢isla jsou dlleZitymi charakteristikami pruznosti dfeva a vyuzivaji se predevsim pri
objemovych zméndach dieva zplsobenych vlivem mechanického zatiZeni. Pokud hranol dieva
namdhame tlakem nebo tahem, vznikaji v ném kromé deformaci ve sméru ptisobeni sily (zkra-
ceni a prodlouZeni), také deformace kolmé na smeér sily. Nazyvame je pricnymi deformacemi
(neméli by se zamérnovat s deformacemi kolmo na vladkna. Poissonovo cislo vyjadfuje pomeér
pricné deformace k podélné deformaci.

Pomeér obou deformaci je Poissonovo ¢islo

Mez Umeérnosti

Pokud napéti dreva prekro¢i mez umeérnosti, linedrni usek diagramu se odklani a pozvolné pre-
chazi do nelinearniho pribéhu (viz obr. 173). Napéti, které odpovida bodu odklonu od linedrni
Casti, nazyvame mezi umeérnosti o,. Tuto hranici mozno definovat jako nejvyssi napéti ve dreve,
pri kterém jesté nevznikaji plastické deformace a deformace pruzné v Case.

HookeUv zakon

Na zakladé zakonitosti, Ze pFi jednoosém namdahani se dfevo chova po mez umeérnosti jako line-
arné pruzny material, predpokladame, Ze je mezi ostatnimi slozkami napéti a deformaci linear-
ni vztah a maji tvar Hookeova zakona.

Obecny ortotropni material

Hookeliv zdkon obecného ortotropniho materidlu v hlavnim ortotropnim souradnicovém systé-
mu odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho materialu s uvaZzovanim charakteris-
tiky hlavnich ortotropnich os.

(2] C11 Ciz Cg3 0 0 0 71 &
O, C21 Gy Cy3 0 00 3]
03 _ C31 C3, Cs3 0 0 O . €3
T23 0 0 O Cyg O 0 Y23
T31 0 0 O 0 Css O Y31
Tz L 0 0 0 0 0 Cg Y12

S uvaZenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho materialu celkem
9 nezavislych materidlovych konstant.

Obdobné upravou Hookeova zadkona v inverznim tvaru pro obecny anizotropni material obdr-
Zime Hookellv zdkon obecného ortotropniho materialu.
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€1 'S11 S12 Si3 0 0 0 7 oy
€2 S21 S22 Sa3 0 0 O (o
€3 _|Ss1 S32 Sa3 0 0 0 " O3
Y23 0 0 O Sue O 0 T23
Y31 0 0 0 0 Sg¢x O T31
Yizdi L 0 0 0 0 0 Sl T12

Rovnéz matice poddajnosti obecného ortotropniho materialu obsahuje 9 nezavislych materidalo-
vych konstant.

Jednotlivé prvky matice poddajnosti S, je mozné rovnéz stanovit pomoci fyzikalnich charakte-
ristik, které maji jasny fyzikalni ¢i geometricky vyznam. Do této skupiny patfi modul pruznosti E,
modul pruznosti ve smyku G a Poissonovo ¢islo y. V pripadé ortotropniho materidlu maji tyto
veli¢iny navic smérové indexy v souladu s hlavnim ortotropnim souradnicovym systémem 1, 2
a 3. Fyzikalni charakteristiky jsou pochopitelné v riiznych ortotropnich smérech rizné.

Pro pomérné pretvoreni a zkoseni v hlavnich ortotropnich smérech dostavame

e O, O 0
1 E1 21 Ez 31 E3
_ 0, O, 03

Sz——Hz1*E—+E——#3z*E—

1 2 3

01 6, O3

€3 = —Uyz ¥ — Uz ¥+
E; E, E;
y _Tzsly _T31'Y _ T2
23—~ Y31 =+~ Y12 =~
Gy3 G3y G12

Predchozi sloZkové rovnice napiSeme v maticovém tvaru

(1 M Mm '
E E E
1 12 3 0 0 0
Hi2 U3z
"E E B 2900
& 1 2 3 0 0 O
& Mz Mz 1
€3 _ Eq E; E;
Y23 1
Y31 G_23 0 0
Y12 0 0 O 1
0 0 O 0 e 0
31
0 0 O . ) 1
- G12_
01
)
03
E 3
T23
T31
T12

A nésledné symbolicky

[o] = [C] * [€]
[e] = [S] * [o]

Matice obsahuje celkem 12 technickych materidlovych parametri. Z podminek symetrie pro
matici materiadlové poddajnosti [S] vyplyva velice dliileZitd vazba mezi technickymi materidlovy-
mi parametry zapsané obecné
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Hij _ Kt
E, E
i,j=123

Porovnanim matic miiZzeme vyjadrit jednotlivé prvky matice poddajnosti pomoci technickych
materidlovych charakteristik.

Rovinny ortotropni material

Zv1astnim pripadem prostorového ortotropniho materialu je rovinny ortotropni material, ktery
se pouziva jako vypoctovy model tenké vrstvy kompozitu-laminy. Pfedpokladame, Ze element
lezZi v hlavni souradnicové roviné 1, 2 a v ni je také zatéZovan. Jde tedy o rovinnou napjatost
a nasledujici napéti jsou nulova

03:T31:T32:0

V tomto pripadé se maticova relace platici pro obecny prostorovy ortotropni material zredu-

kuje nasledovné
Ci1 Cyp &
C21 sz x| €2
66 Y12

Matice tuhosti [C] rovinného ortotropniho materidlu tedy obsahuje Ctyri nezavislé materidlové
konstanty. Inverzni tvar Hookeova zdkona vypada nasledovné

SZl SZZ 0 * 02
Y12 S66 T12

RovnéZ matice poddajnosti ma ve sledovaném pripadé 4 nezavislé prvky.
Pokud pouZijeme inZenyrskych materidlovych konstant, potom ma inverzni HookelGv zadkon
pro rovinny pripad nasledujici tvar

L M ]
€ Eq E, o
1 1 1
2 B B 2
Y12 1 2 1 T12
0 0 —
Gqod

opét se CtyFmi nezavislymi inZenyrskymi materidlovymi konstantami.

Diferencialni rovnice ohybové ¢ary

Je-li nosnik (prut) dostatecné Stihly, je jeho deformacni stav urcen tvarem ohybové ¢ary, tj. kriv-
Ky, v niZ prejde piivodné piima osa nosniku vlivem zatiZeni. Omezime se na rovinny pripad, kdy
zatiZeni i podepreni je symetrické ke svislé roviné xz, priCemz osa z je hlavni osou setrvacnosti
prifezu. Na obr. 175 je vyznafena ohybova ¢ara w(x), jejiZz jednotlivé poradnice oznacujeme
jako prihyb nosniku v daném misté; kladny je prihyb, smétuje-li dold.

150



Vi — oy ok -

1Yy —P oolocen|

= = - e

Obr. 175: Ohybovd ¢dra nosniku (Smirdk, 2000)

Pootoceni ¢ = @y, tj. uhel, ktery svira teCna k ohybové ¢are s osu x, budeme pokladat za kladné
po smyslu chodu hodinovych rucicek. V teorii malych deformaci je ¢<<1, takZe plati

ot _dW
Q= g(p_dx

Z matematiky je zndm vyraz pro krivost rovinné cary
1 d*w

r  dx?

Zanedbame-li vliv smyku na tvar ohybové Cary, tedy prisoudime-li deformacni ucinky jen ohy-
bovym momentim, pak vyjde po Upravé nasledujici vztah

M—EIdZW
7 dx?
M=Dxk

coz je diferencidlni rovnice ohybové ¢ary 2. rddu. Druha derivace ohybové Cary je tedy pfimo
umeérna ohybovému momentu M v daném misté a nepfimo umeérnd ohybové tuhosti EI (E - modul
pruznosti, I - moment setrvacnosti)

Je-li ohybova tuhost nosniku konstantni (EI = konst.), pak dvojim derivovanim a vyuZitim
Schwedlerovych vét obdrzime

d*w
dx*

q=EI

coZ predstavuje diferencidlni rovnici 4. fadu: ¢tvrta derivace prihybu je tedy umérna pri¢nému
spojitému zatiZeni

Diferencidlni zdvislost

OznaCeni a kladny Velitina
smysl
obecny piipad pro EI = konst..
wﬁ; Prf]h}’b w
"\--:_; w | pootoceni p=w |
C TR j I\I ohybovy moment M = - EIw"”’
| . L} v posouv. sila V=-(Ew") V=-Ew"

:[j‘:ﬂ: g | pii¢né zatiZeni g =(Elw'")" qg= Ew'Y

Tab. 23: Prehled diferencidlnich zdvislosti (¢drkami nad w je oznacena derivace prithybu
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Ohyb desky

V technické praxi se Casto vyskytuji ploSné konstrukce, které jsou prevazné zatéZovany ohybo-
vymi ucinky (podobné jako ohybané nosniky). Jsou jimi napriklad stropni desky a panely nebo
mostovky. Jako desky pocitdme plosné konstrukce, které jsou zatiZeny a podepreny vyhradné
kolmo ke svoji stfednicové roviné.

U desek je jeden rozmér (tloustka) podstatné (5 a vice krat) menSi neZ rozméry ostatni. Je-li
tloustka 10 a vice krat mensi, pak desky oznacujeme jako tenké a miizeme k jejich analyze pou-
Zit Kirchhoffovy teorie pro tenké desky, v opacném pripadé desky oznacCujeme jako tlusté a meéli
bychom pouzit vystiznéjsi Mindlinovy teorie.

Kirchohoffova teorie ohybu tenkych desek

Predpoklady Kirchhoffovy teorie je moZné shrnout do nékolika bodi:

* Jednotlivé vrstvy desky na sebe netlaci,

* Normadlova napéti ve strednicové vrstveé jsou nulova,

* Body ve stfednicové roviné se mohou premistovat pouze ve sméru o0sy z,

* Normadly stfednicové roviny zlstavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této roviné.

Obr. 176: Deska-predpoklad o normdldch

Predpoklad o kolmosti normal je ilustrovan na obr. 176. Tento predpoklad stejné jako u ohyba-
nych nosnikl zplsobuje linedrni zménu normalovych pomérnych deformaci € a norméalovych
napéti o po tloustce desky. Tedy prodlouzeni u (ve druhém sméru pak v) linearné roste se zvét-
Sujici se vzdalenosti z od stfednicové roviny.

Neznamé veli¢iny na desce

Jak vyplyva z predpokladl Kirchhoffovy teorie, body ve stiednicové roviné se mohou pohybovat
jen ve svislém sméru w (tedy sméru kolmém k nezdeformované strednicové ploSe). Obdobné
jako na nosnicich miZeme pracovat s poototenimi ¢ zdeformované strednicové plochy:

dw
Dy :E
dw
@y :E
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Obr. 177: Napéti a vnitrni sily na desce (BroZovsky, 2012)

Ve stfednicové ploSe desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy z systému soufradnic.
Jak je ovSem vidét na obr. 177, mimo stfednicovou plochu jsou zbyvajici dvé (vodorovna) posu-
nuti u a v obecné nenulova. Budeme-li predpokladat, Ze priblizné plati tan(p) = @, pak miZeme
v souladu s obr. 177 psat:

dw
W= g ==z
_ _ dw
V= —zK, = Zdy

K ziskdni vyrazu pro pomérné deformace vyuZijeme geometricko-deformacnich vztaht teorie
pruznosti a dosadime do nich za u a v vyrazy podle rovnice:

du d*w
R e

dv d*w
Ey = E = —Zd—y2
du dv d*w

yxy:@-i_a__zzdx*dy

které mizeme zjednodusit do tvaru
E=Z*K
kde
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W
Rate of change of slope across x-direction = aa 7 =Kx
X

Obr. 178: Zakriveni desky po ose x

Diky tomuto mliZeme napsat vztah pro celkovou deformaci
E=g,*K.

Stale budeme uvazZovat materidl pro ktery plati Hookeliv zakon. MliZeme tedy vyjit ze zadklad-
nich vztahi platnych pro prazné téleso a do nich dosadit vyraz pro celkovou deformaci

§=Cg,+ CK.

Okrajové podminky

JestliZe vnéjsi zatiZeni konstrukce neni v rovnovaze, zplsobi jeji pohyb, kterému branime pode-
prenim, respektive uloZenim konstrukce. Pohyb hmotného objektu miiZe byt posuvny (transla¢ni)
nebo otacivy (rota¢ni) a poCet moznosti pohybu udavaji tzv. stupné volnosti. Tuhé téleso ma v pro-
storu 6 stupnii volnosti, tj. ma moZnost celkem Sesti pohyb: tf'i pohybi transla¢nich ve sméru sou-
fadnicovych os X, y a z a tfi pohybi rotacnich kolem téchto os. Volnost pohybu hmotného objektu
omezuji nebo znemoznuji tzv. vazby, tzn, Ze rusi nebo odebiraji stupné volnosti objektu.

Vazeb muiZe byt obecné v prostoru vétsi pocet, pro potieby této podkladu budou stacit nasledujici:

* Volna deska
— umoznuje veSkeré prihyby po ose xiy
[fwdxdy=0.

» Podeprend deska (podepieny okraj desky)
- znemoznuje prahyb

w=0.

— muze se otafen, nemuze se ovSem kroutit

d’w _d*w 0
dx?  dy?
* Vetknutd deska
— vetknuti znemoZnuje prihyb w = 0
w=0

— nemuZe se otacet dw/dx = dw/dx =0

dw_dw_
dx dy
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Deskova rovnice

Deskovou rovnici je mozné ziskat z podminek rovnovahy na diferencidlnim elementu desky,
priCemZ musime mit stale na paméti, Ze dale uvedeny vysledek bude platny jen pro desku z izo-
tropniho a linedrné pruzného materialu.

dM, dey
: =V,
X d. + d, Xy
aM am
: Xy 4 y _ Vs
d, dy

dx

Obr. 179: Vnitrni sily na elementu desky

Diky znalosti podoby vztahu pro distribuci spojitého zatiZeni mtiZeme napsat vztah

deZ + dVyz _
d, = d,

q.

Diky znalosti podoby diferencidlni rovnici 4. fadu derivace prihybu mtZeme napsat konec-
nou podobu deskové rovnice

dxt 2dxzy2 * dy* D

d*w d*w d*w ¢

Pokud bychom chtél tuto deskovou rovnici rozepsat pro obecné ortotropni material, museli
bychom vyuZit koeficienty ohybové tuhosti. Vysledna rovnice desky by vypadala nasledovné:

d*w d*w d*w d*w d*w
Dll W + Z(Dll + 2D66)W + 4D16m + 4D26W + DZZ d_:y‘l' = q .

Laminarni teorie

PouZzitim klasické laminacni teorie 1ze odvodit tuhost vysledného kompozitniho laminatu z jeho
jednotlivych vrstev. Klasicka laminacni teorie je zaloZzena na Love-Kirchhoffoveé teorii “tenké
skotapky” (rovné primky, kolmé ke stiedové vrstvé zistavaji po deformaci rovnymi, jsou stale
ke stredové vrstvé kolmé; tlousStka desky se pri deformaci neméni).

Predpoklady klasické laminatoveé teorie jsou:

» Deska je sloZena z libovolného poctu vrstev ortotropnich plath slepenych dohromady (orto-
tropni osy vrstev nemusi souhlasit s osami x, y desky)

* Deska je tenka-tlouStka h je mnohem mensi neZ ostatni rozmeéry

» Posunuti u, v, w jsou mala ve vztahu k tloustce desky
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» Vlastnosti desky jsou definovany referen¢ni rovinou, KLT je tedy pouZitelna pfedevsim na sy-
metrické laminaty

* Napéti v ploSe ox, oy a oxy, jsou mala vzhledem k celku

* Pri¢na smykova napéti 0xx a oyz jsou zanedbatelna

» Tangencidlni posunuti u a v jsou linedrnimi funkcemi osy z

* Pri¢né normalové napéti oz je zanedbatelné

* Pro kaZdou vrstvu plati Hookeliv zdkon

* Deska ma konstantni tloustku

Aplikace matematické teorie pruznosti na laminatové konstrukce vyZaduje definovani kon-
stantni materialovych charakteristik (C;) pro kazdou vrstvu k laminatu.

Definice napéti a momentu

ProtoZe napéti v kazdé vrstvé se méni v zavislosti na tloustce laminétu, bude pohodlné definovat
napéti pomoci ekvivalentnich sil ptisobicich na stfedni plochu. Na obr. 180 je vidét, Ze napéti pi-
sobici na hranu lze rozdélit na prirtstky a secist. Vysledny integral je definovan jako vyslednice
napeéti a je znacena jako N, kde dolni index oznacuje smeér.

Zz
y
z =h/2 —
= & /i
Ox
-y
h/2
X z=-h/2 +

Obr. 180: Definice vyslednice napéti (Nettles, 1994)

celkova sila ve sméru x = Y0, (dz)(y)
h/2
ez 0,20, @) =y [ ootz

~h/2

h/2

A&,J‘ 0, dz
~h/2

Dle obr. 180 Ize také zapsat rovnici 2.1.71 ve sméru y. Vyslednice miZeme zapsat nasledovné:

h/2
N, f o, dz
~h/2

h/2
Ny j ay dz
—h/2

h/2
Ny, j Tyy dZ
-h/2

Jak je patrné z obr. 180, napéti ptisobici na hranu vytvari moment kolem stfedni roviny. Mo-

mentoveé rameno je ve vzdalenosti z od stfednicové plochy. Stejnym postupem jako u vyslednic
napéti 1ze definovat momentové vyslednice, kterd budou nasledujici:
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h/2
M, f Oy Zdz
h/2

h/2
My f Oy Z dz
h/2

h/2
Xy J Tyy ZdZ
h/2

Sméry viech vyslednic napéti a momentd jsou zndzornény na obr. 181. Sipka se dvéma hlava-
mi oznacuje tofivy moment. Za p0V31mnut1 stoji skutecnost, Ze momenty M, a M, zpUsobi Ze se
deska ohne a moment M_ zpusob1 Ze se deska zkrouti.

Moment Resultants

My

Obr. 181: Vyslednice napéti na momentu

Konstitutivni rovnice pro laminat
Pokud rovnice prevedeme do maticového tvaru ziskdme ndsledujici matici:

h/2
dz
h/2 Txy

a pokud rovnice prevedeme do maticového tvaru ziskdme nasledujici matici:

h/2
Uy zdz
h/2 Ty
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Integraly v rovnicich musi byt provedeny pres kaZzdou vrstvu a poté seCteny, protoZe na rozhra-
nich vrstev miZe dojit k diskontinuité napéti. Pfi pouZiti obr. 182 se rovnice zapiSou nasledovné:

N, ] B [0
Ny, | = z f oy | dz
Ny | k=171 LTyl
[ M, | he [9x]
M, | = oy | zdz
[ Myy| =17 [Tyl

V tuto chvili je moZné rovnici dosadit do rovnice, do které nasledné vloZime rovnice

N, n R Q11 Q12 Qi) &2
Ny :z f Q12 Q2 Qo | &y |dz
Ney|l =1 UM Q16 Qg6 Qse_k VJ?y
Ry Q11 Q12 Q6 K, |
+f Qiz Q22 Qz Ky |z dz
M1 Q16 Q26 Qes Kk ny_

M, n hy Q11 Q12 Qis &7
M, Z f Q12 Q22 Qg 539 zdz
My =t UM11Q16 Qa6 Qoo K Yy
Ry Q11 Q12 Q6 Ky
+f Q12 Qzz Qg Ky |22 dz
M1 616 Qze 666 k Ky

Provedenim jednoduché integrace ziskame nasledujici tvary:

Ny n ([Qun Qiz Que] [&x
Ny | = Qrz Q2 Qa6 | & | (i — hi—1)
Nyl &=1([Q16 Q26 Qss K [Vicy
Qi1 Qi Que| [Kx] 1
+ 612 sz 626 Ky E(hlzc - hlzc—l)
Qlé st (\_?66 k ny_

M n Q11 Q12 616 & 1
M, | = 0., 0,, 0 &) |=(h2 — h2_)
y 912 922 926 y |7 Uk k-1
M k=1 Q1_6 Qz_s Qesly, Yy
911 912 916 Kx 1
+ (\_?12 (\_?22 Q26 (hk —hi_1)
Qi6 (26 Q66 k x
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Plyn
Ply n-1 R
he
N 8]
Ply k+2
! his2
Fly k+1 1
Geometric l
-t —midplage _ _ ________ ] 1 L._J__]___J
Ply k hi
l hbl
Ply k-1 h2
— hi
Ply 2 T
Fliy 1
Obr. 182: Priirez lamindtu
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