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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.
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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].
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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.
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Obr. 86: Priklad rozloZenia v nehomogénnych konstrukcidch pri dvojrozmernom Sirent tepla, hore program KI real
a dole Therm. Staciondrne okrajové podmienky

74



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 : ;
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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)
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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. 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

1 j ey M J/m\ f""‘\mf”""\\wfw
0 \\W %/"\J

8
6
. [
0

OBSAH VODY V KONSTRUKCII

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

0 8760 17520 26280 35040 43800 52560 61320 70080 78840 87600

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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