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UvVoD

Historické budovy predstavuji doélezita stcast’ nasho hmotného kultarneho dediéstva
a zohravaju vyznamnu Ulohu vo vnimani historie a identity naSich sidiel a krajiny. Jednym
z charakteristickych a vyrazovych prvkov budov su strechy, ktoré nie su len konstrukénymi
castami, ale maju aj vyznamnu esteticku a kultirnu hodnotu.

Jednym z aspektov starostlivosti o strechy historickych budov je starostlivost’ o vnttornt
klimu podkrovnych priestorov. Vnttorna klima ma priamy vplyv na zivotnost’ historickych
drevenych krovov. Preto je nevyhnutné venovat’ pozornost’ mikroklimatickym podmienkam,
ktoré mozu ovplyvnit’ stav dreva, a tym padom aj celkovy stav krovu. Priaznivé podmienky
mozu prispiet’ k zachovaniu historickych hodnét, minimalizujtc riziko degradacie dreva.

Zabezpecit optimalnu vnutornu klimu v podkrovnych priestoroch historickych budov
nie je len otazkou technickej spravnosti, ale aj ochoty k ochrane kultirneho dedicstva.
Vetranie je jednym z najucinnejsich sposobov, ako udrzat’ vhodné klimatické podmienky.

V sucasnosti existuje niekol’ko rieSeni, ktoré mézu byt implementované pre optimalizaciu
vetrania podkrovnych priestorov historickych budov. Jednym z pokro€ilych pristupov
je vyuzitie pocitatovych simulécii, ktoré umoziuju modelovat vzduchovy tok v podkrovnych
priestoroch a identifikovat’ optimélne rieSenia pre udrzanie priaznivej klimy.

V ramci dizertacnej prace sa tak pozornost’ sustreduje na monitorovanie podmienok
mikroklimy v podkrovnych priestoroch pamiatkovo chranenych sakralnych stavieb a tvorbu
dynamickych simula¢nych modelov vetrania.

1 PREDMET A CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Predmetom predlozenej dizertacnej prace je teoreticko-experimentalna analyza vplyvu
vetrania na vnutornu klimu podkrovnych priestorov pamiatkovo chranenych sakralnych
stavieb v podmienkach mierneho klimatického pasma. Praca kombinuje monitorovanie
mikroklimatickych podmienok a dynamické simulacie vetrania, pricom sa zameriava
na zdokonalenie metodiky monitorovania mikroklimy, vytvorenie odladeného simula¢ného
modelu vetrania podkrovného priestoru a formulovanie odporucani pre trvalo udrzatelnti
ochranu historickych drevenych krovov na zaklade simula¢nych experimentov.

1.1 Vedecké ciele dizertacnej prace

e  Uskutocnit' detailné experimentdlne monitorovanie mikroklimy v podkrovnych
priestoroch troch sakralnych, pamiatkovo chranenych budov s nadvéznost'ou
na analyzu a vyhodnotenie podmienok vmitorného prostredia.

e  Zdokonalit metodiku monitorovania mikroklimy, pouzitych postupov a existujiceho
systému kontinudlneho merania parametrov vnutorného prostredia v podkrovnych
priestoroch.

e  Nadobudnut’ spolahliva databazu tudajov pre kalibracie dynamickych simulacnych
modelov a nasledné porovnavacie analyzy podkrovnych priestorov.

e  Vytvorit' validovany a kalibrovany dynamicky simulaény model monitorovaného
podkrovného priestoru podla siete monitorovacich bodov v redlnom priestore
pre naslednu analyzu vplyvu vetrania na vnutormi klimu podkrovnych priestorov
pri roznych alternativach vetrania a kons$trukénych zmenach.
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1.2 Spolocenské ciele dizertacnej prace

e Nadviazat na stavebno-technicky vyskum v oblasti krovov, ktory sa realizuje
na Katedre pozemného stavitel'stva a urbanizmu SvF UNIZA.

e  Prispiet’ k zachovaniu historickych krovov, a teda aj samotnych budov, a tym
aj k naplneniu ciel'ov agendy trvalej udrzatelnosti a odolnosti budov voci vplyvu
klimatickych zmien.

e  Rozsirit' poznatky v oblasti vnitorného prostredia budov obohatenim znalosti
o spdsobe a vplyve vetrania podkrovnych priestorov.

e  Poskytnut’ odporu€ania pre spravne uzivanie a udrzbu podkrovnych priestorov.

2 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNATKOV
V RIESENEJ PROBLEMATIKE

2.1 Historické krovy

Historické strechy su ¢asto jedine¢nymi dielami remeselnej zru€nosti ich tvorcov, okolitej
tradicie a vplyvu miestnej remeselnej vyroby. Predstavuju nenahraditelny zdroj poznania
0 vyvoji stavitel'stva a tesarskeho remesla, dokumentuju dobové techniky, spdsoby spajania
a samotny konstrukény navrh [1].

Za historické krovy mozno povazovat’ tie, ktoré boli vzty¢ené do konca 19. storo€ia, hoci
ustup tradiénych drevenych krovov sa na naSom tzemi zaviSil az v 20. — 30. rokoch
20. storocia. NajstarSie zachované krovy boli na naSom uzemi zo smrekovca opadavého.
Vyber dreviny vSak tzko suvisel s jej dostupnostou v konkrétnom regione [2].

Historické krovy sa vyznacuju tvarovou a kons$trukénou rozmanitost'ou. Pre poznanie
krovovych sustav je preto dolezité ich konstrukéno-typologické hl'adisko (Tab. 2.1) [3].

Tab. 2.1 - Priklady historickych krovov z konstrukéno-typologického hl'adiska [3]

Viznikové krovy & ﬁ%

Krokvové / \ /é %
a hambalkové krovy A
// \ . b

Prechodové krovy i a A

Viznicové krovy

Ostatné krovy é m

Historické krovy
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2.2 Stavebné drevo

Drevo je organicky, heterogénny a anizotropny material s vysokou variabilitou vlastnosti
v zavislosti od druhu dreviny. Zaroven patri medzi hygroskopické materialy. Vo vhodnych
podmienkach je vel'mi trvanlivé, no v nevhodnom prostredi podlieha rychlej skaze (Tab. 2.2).

Tab. 2.2 - Trvanlivost’ niektorych druhov dreva v réznych podmienkach expozicie [4]

Podmienky e i Druh dreva

tenky expozicie Jedla Smrek Borovica Buk Dub
Drevo vystavené atmosférickym 5-10r.  5-10r.  5-10r. 5t 15-251.
podmienkam v styku so zeminou
Drevo vystavené vode 60r. 70 r. 500 r. 10r. 700 r.
Drevo vystavené stalemu suchu 900 r. 900 r. 1000 r. 800 r. 1800 r.
Drevo vystavené nepohybujucemu 201 25 120 . 5 200 1.
sa vzduchu
Drevo vystavené pohybujucemu 451 50t 0T 0r 120+,

sa vzduchu

V zaujme zabezpecenia vhodného prostredia v podkrovnych priestoroch je potrebné
dodrziavat’ zasady konstrukénej ochrany dreva. Konstrukéna ochrana pozostava z rieSeni,
ktoré umoziuji odvetravat’ plochy drevenych prvkov, izolovat drevené prvky od styku
s okolitymi nedrevenymi materidlmi a ponechat’ funkény povodny systém prevetravania [1].
Mozno ju doplnit’ preventivnou chemickou ochranou.

2.3 Biologicki skodcovia

V nasich klimatickych podmienkach ohrozujii drevené konstrukcie drevokazné huby,
nasledované drevokaznym hmyzom. Vyznamnost jednotlivych skupin biologickych skodcov
sa vSak moze li8it’ v zavislosti od geografickej polohy a miestneho ekosystému (Tab. 2.3).

Tab. 2.3 - Riziko napadnutia dreva biologickymi $kodcami [5]

Trieda pouZitia dreva
Biologicki $kodcovia

I 1l I v v
Baktérie . . ° . ‘
Plesne . ° . . ‘
Huby mikkej o .
Drevokazné hniloby . . ‘
huby Huby hnedej a bielej
hniloby . ° () . '
Flzade . ‘ ‘ . ®
e © o o o
Drevokazny rvotoce .
h
myz Hrbaniky . . . ° °
Tikotniky PY . . . .
Riziko napadnutia: « zanedbatelné, ® nizke, . stredné, . vysoké.
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2.3.1 Zivotné podmienky plesni

Rast plesni je Specifickou reakciou na urcité tepelno-vlhkostné podmienky a vlastnosti
substratu. V priebehu poslednych desatroci bolo navrhnutych niekol’ko réznych modelov
na predpovedanie rizika rastu plesni (Obr. 2.1) [6]. Napriek tomu v ramci vedeckej komunity
neexistuje jednotny konsenzus o ich aplikacii, predovsetkym z dovodu réznych zjednoduseni
a predpokladov, ktoré boli do tychto modelov zahrnuté.

Y 100
— Johanson a kol. (1)
\ ESP-r A

\ — MGGM 45
\ = Omu 9
\ — Johanson a kol. (2) e
\ 1 e
\ 90 _é
N =
~ +85 &
~ <
N o~ £
80 =
. =
“ o)

e

"'*\ +75 w

1 1 1 70

0 10 20 30 40

Teplota [°C]

Obr. 2.1 - Prisposobenie roznych modelov predpovedania rizika plesni [7]

2.3.2 Zivotné podmienky drevokaznych hub a drevokazného hmyzu

Pocetnost’” a charakter poskodenia spdsobeného drevokaznymi hubami a hmyzom stvisi
s klimatickymi podmienkami. Prevencia vo¢i rozvoju drevokaznych hib by mala byt
zalozena na znizeni vlhkosti dreva pod 18 %, v pripade hmyzu pod 7 % (Obr. 2.2) [8]. Hranice
sa vSak mozu 1isit’ v zavislosti od pripadu biologickej degradacie a druhu Skodcu.

Viazana (hygroskopicka) voda VoIna (kapilarna) voda
Voda obsiahnuta v bunkovych Voda obsiahnuta v limenoch .
stendch. ! vodivych buniek. 1
T T T T T
0% 7 % 18 % ~28-29 % 100 % ~160 %
1 1 bod nasytenia vlékien 1 bod nasytenia vodou

Riziko napadnutia hubami

Zmena vlastnosti dreva

Obr. 2.2 - Vplyv rozsahu vlhkosti dreva na jeho zranite'nost’ [9], upravené podl'a [8]
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2.4 Vnutorna klima podkrovnych priestorov

Podkrovné priestory historickych budov su zvyc€ajne nevyuzivané. Jediné naroky na tieto
priestory su vztiahnuté k snahe predizit Zivotnost historickych krovovych konstrukcii
v zmysle vytvorenia priaznivych mikroklimatickych podmienok [10].

V pripade biologickej degradacie drevenych prvkov je klicovym faktorom dostato¢né
mnozstvo vody a vzduchu v dreve [11]. Vyznamnt tlohu zohrava aj ¢as expozicie a dynamika
zmien [12]. Na mikroklimu vplyvaju aj d’alSie fyzikalne ¢i materialové parametre [13].

V podkroviach historickych budov st podmienky ovplyvnené konstrukénym vyhotovenim
strechy, sposobom jej prevetravania a podmienkami vonkajSieho prostredia [14]. Dolezith
ulohu zohrava tieZ orientacia na svetové strany [15], vlastnosti stre$nej krytiny [16],
akumulaénd schopnost’ stien a stropov [17], spdsob uzivania a obsadenost’ budovy.

V sirSom kontexte zavisi vnutorna klima aj od geografickej polohy a biotopu [5], kyslosti
drevného substratu [8], drsnosti povrchov [6] a pritomnosti kéry na drevenych prvkoch [1].
Vplyv ma tiez obCasna pritomnost’ 'udi [18], neporiadok a biologicky odpad v podkrovi [2].

Jednou z pomerne novych vyziev je zmena klimy. V tejto suvislosti treba zohl'adnit’ vplyv
znecCistenia ovzdusia prachovymi Casticami [19]. Vyskumné projekty ako Noah’s Ark [20]
¢ Climate for Culture [21] upozoriiuju na narast teploty vzduchu pri zachovani priemernej
urovne relativnej vlhkosti. Vplyv zmeny klimy vSak poukazuje na narast povrchovej teploty
a mierny pokles relativnej vlhkosti vzduchu pri povrchu prvkov. Zmena klimy moze zaroven
ovplyvnit’ rozsah vyskytu biologickych skodcov a ich spologenstiev.

3 TEORETICKY ZAKLAD RIESENIA

Susenie dreva predstavuje proces odstraiiovania nadbytocnej vlhkosti dreva pomocou
vzduchu (Obr. 3.1). Ma zésadny vyznam pre trvanlivost’ dreva.

= pradenie vzduchu =————>

transport tepla konvekciou
z0 vzduchu na povrch dreva

transport tepla kondukciou
z povrchu dreva do stredu

b / N J ﬁ‘q\ B
Obr. 3.1 - Procesy transportu tepla a vlhkosti v kontexte pridenia vzduchu [22]

Na zéklade Taylor-Mitchellovej rovnice [23] mozno proces suSenia dreva vyjadrit’ ako:
D =287624-0,5906 - v, - 0.1552 - w,, - 0.0977 - (3.D
kde: D je Cas suSenia dreva [h];
v, je rychlost’ pradenia vzduchu [m/s];
w,, je priemerny obsah vlhkosti dreva [%];
0 je teplota vzduchu [°C].
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3.1 Vlhkost’ vzduchu

Atmosféricky vzduch sa povazuje za zmes suchého vzduchu a vodnej pary. Pri hodnoteni
vplyvu vetrania na vinutorné prostredie je potrebné zadefinovat’ mernu vlhkost’ vzduchu [24].
Ide o odvodenu veli¢inu, ktora sa pouziva v tvare:

x=0,622 S (2
p-p,
kde:  x je merna vlhkost vzduchu [kg/kg];
p, je parcidlny tlak vodnej pary vo vzduchu [Pa];

p je celkovy tlak vlhkého vzduchu [Pa].
3.2 Vlhkost’ dreva

Pri kontakte so vzduchom sa drevené prvky snazia prostrednictvom sorpcie dosiahnut’
rovnovazny obsah vlhkosti. Tento proces sorpcie mozno vyjadrit’ grafickou (Obr. 3.2) alebo
matematickou interpretaciou sorpénych izoteriem.

100

0
80
70
60
50
40
30
20
10

Teplota [°C]

IS 10 1201416 2024

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relativna vlhkost [%]

Obr. 3.2 - Diagram rovnovazneho obsahu vlhkosti [25]

Za jeden z prvych modelov na odhad rovnovazneho obsahu vlhkosti mozno povazovat
Anderson-McCartyho sorpény model [26], ktory ma tvar:

In(p)
W B

kde: w  je rovnovazny obsah vlhkosti dreva [%];
¢ je relativna vlhkost’ vzduchu [%]/100;
AaB shkoeficienty, ktoré reprezentuju vplyv teploty.

Najpouzivanejsim modelom je Hailwood-Horrobinov sorpény model [27], ktory ma tvar:
1800 / Ko K Kopt2-K K -K? -¢2/
W [1-K-9 [1+K, -K-9+K, K, K?¢?
kde:  w je rovnovazny obsah vlhkosti dreva [%];
¢ je relativna vlhkost’ vzduchu [%]/100;
W, K, K; aK, sukoeficienty, ktoré reprezentuju vplyv teploty.

9
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Ako alternativu mozno pouzit’ tiez aj Hendersonov sorpény model [28], ktory ma tvar:

243 00577 -1 %%
_ i (3.5
w=100-/-0,000612-T,-(I- 5771 “In (1-¢)
kde: w  je rovnovazny obsah vlhkosti dreva [%];

T; je termodynamicka teplota [K];
¢ je relativna vlhkost’ vzduchu [%]/100.
V nasich klimatickych podmienkach méze rovnovazny obsah vlhkosti v nevykurovanych
podkroviach dosahovat” hodnoty od 9 do 22 % [2]. Vlhkost a jej kolisanie sa tiezZ moze liSit
medzi povrchom a hlbkou prvku, pricom rozdiely byvaju bezne nad 4 % [16].

4 EXPERIMENTALNE MONITOROVANIE MIKROKLIMY
PODKROVNYCH PRIESTOROV

Jednym z hlavnych zamerov dizerta¢nej prace bolo experimentalne in situ monitorovanie
mikroklimy v podkrovnych priestoroch troch sakralnych budov, evidovanych v Registri
nehnutelnych narodnych kultirnych pamiatok Slovenskej republiky [29]. Praca sa preto
zamerala na podkrovné priestory kostolov reprezentujucich rdézne historické obdobia
a typologicky odlisné priklady sakralnej architektury, menovite na:

e Rimskokatolicky kostol sv. Imricha v Ziline-Byt&ici (dalej len ,,v Byté&ici®);

e Rimskokatolicky kostol sv. Barbory v Ziline;

e  Rimskokatolicky kostol NajsvétejSieho Tela Kristovho v Belej-Duliciach.

Cielom tejto Casti dizertaénej prace bolo analyzovat' a vyhodnotit mikroklimatické
podmienky v podkrovnych priestoroch uvedenych kostolov so zretelom na rozdiely
v ich stavebnom usporiadani a rezimoch vetrania. Okrem toho bolo vyznamnym cielom
aj zdokonalenie metodiky monitorovania, pouzitych postupov a systému kontinualneho
merania parametrov vnutorného prostredia v podkrovnych priestoroch.

4.1 Metodicky postup

4.1.1 Kostol sv. Imricha, Byt¢ica

Klasicisticky Kostol sv. Imricha (Obr. 4.1) z roku 1844 predstavuje typovy vidiecky
kostol, rozsireny na uzemi byvalého Ceskoslovenska.

Obr. 4.1 - Kostol sv. Imricha (vlavo: exteriérovy pohl'ad; vpravo: pohl'ad do podkrovia)
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Vyvoj meracieho systému

Vyvoj meracieho systému predstavoval pripravna fazu mikroklimatického monitorovania,
pricom prebiehal v niekol’kych na seba nadvézujicich krokoch (Obr. 4.2). Systematicky
pristup zabezpetil, Ze vysledny systém spiial poziadavky na presnost merania, stabilitu
a odolnost’ vo¢i kritickym podmienkam v prostredi historickych podkrovnych priestorov.

| PRIESKUM TRHU | "in labo"
v : !
! . 4 [ -
| OBSTARANIE SNIMACOV |—:> TESTOV. A‘N“}%P;‘;m ACOV —:—>| NAVRH KRYTOV |
! 1
Ll 1
! 1
N vystupné pracovné (—:—' TLAC KRYTOV
ODVODENIE ! | TESTOVANIE [ TESTOVANIE |
KALIBRACNYCH KRIVIEK |1 | SNIMACOV | SNIMACOV | |
. S KRYTMI S KRYTMI 1> OPTIMALIZACIA KRYTOV
v T :
NASADENIE
MERACIEHO SYSTEMU

Obr. 4.2 - Blokova schéma vyvoja meracieho systému

Navrhnuty meraci systém vyuzil bezdrotové snimace Sensirion SHT4x Smart Gadget,
ktoré su primarne dodavané ako vyvojové prostriedky. Preto bolo potrebné navrhnut’ vhodné
ochranné kryty. Jednotlivé verzie krytov tak boli modelované v softvéri SketchUp, vytlacené
pomocou FDM 3D tlace, testované v klimatickej komore a postupne optimalizované. Snimace
boli podrobené niekol'’kodennym testovacim cyklom v klimatickej komore, pri ktorych boli
vystavené kombinacidm tepl6t od -30 do 70 °C a relativnych vlhkosti od 6 do 100 %.

PredbeZny zber mikroklimatickych udajov

Prvou fazou mikroklimatického monitorovania bol predbezny zber tidajov. Cielom bolo
overenie funk¢nosti meracieho systému a jeho doladenie. Pristrojova technika pozostavala
z 15 snimacov teploty a relativnej vlhkosti a vpichového vlhkomera (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 - Pristrojova technika z prvej fazy mikroklimatického monitorovania

Sledovany Meracie zariadenie Casovy ramec
parameter Model Presnost’ Obdobie Frekvencia
teplota vzduchu Sensirion SHT4x +1,0 °C B 10 min
relativna vlhkost’ vzduchu Smart Gadget +5,0 % i 1h

povrchova vlhkost' dreva Habotest HT633 +2,0 % 22.2.24-143.24  konkrétny Cas

Komplexné monitorovanie podkrovného priestoru

Na zéklade poznatkov z predchadzajucej fazy mohla nasledovat’ druha etapa vyskumu,
teda komplexné mikroklimatické monitorovanie. Jeho cielom bolo dlhodobé a detailné
sledovanie podmienok v podkrovnom priestore. V tejto faze pozostavala pristrojova technika
z viacerych meracich zariadeni (Tab. 4.2). Pocet snimacov bol navyseny na 28 (Obr. 4.3).

V ramci pravidelnych navstev podkrovného priestoru sa vykonavali opakované merania
povrchovej vlhkosti dreva. V juli a auguste prebehlo testovanie réznych konfiguracii vetrania.
Zaciatkom septembra sa uskutocnila inovativna vizualizacia pohybov vzduchu pomocou
dymového generatora a napokon bola pocas zimného dna vyuzita termovizna kamera.
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Tab. 4.2 - Pristrojova technika z druhej fazy mikroklimatického monitorovania

Meracie zariadenie Casovy ramec

Sledovany
parameter Model Presnost’ Obdobie Frekvencia
teplota vzduchu Sensirion SHT4x +1,0 °C _
relativna vlhkost’ vzduchu Smart Gadget +5,0 % 153.24-163.25 Ih
teplota vzduchu +1,5°C
relativna vlhkost’ vzduchu +6,5 %
tlak vzduchu +8 hPa .
rychlost vetra Sencor SWS 9898 £0.50 m/s 15.3.24-16.3.25 10 min
smer vetra -
uhrn zrazok +0,40 mm
vlhkost’ dreva Habotest HT633 +2,0 % 15.3.24 -16.3.25 konkrétny Cas
; P Testo 440 s hot-wire 14.8.24 - 15.8.24 1 min
rychlost’ pridenia vzduchu sondou +0,03 m/s 4924 s
priestorové B s %
pohyby vzduchu ADJ VF1300 4.9.24 konkrétny ¢as
povrchove Fluke Ti400 42,0°C 21.1.25 konkrétny éas

teplotné polia

Obr. 4.3 - Schéma meracich bodov v podkrovi Kostola sv. Imricha



Autoreferat dizertacnej prdace Ing. Michal Poljak

4.1.2 Kostol sv. Barbory, Zilina

Barokovy Kostol sv. Barbory (Obr. 4.4) z roku 1730 predstavuje typicky frantiskansky
kostol s klastornou budovou a pristavanou vezou.

Obr. 4.4 - Kostol sv. Barbory (vlavo: exteriérovy pohl'ad; vpravo: schéma meracich bodov)

4.1.3 Kostol NajsvitejSieho Tela Kristovho, Bela-Dulice

Ranogoticky Kostol Najsvitejsiecho Tela Kristovho (Obr. 4.5) z konca 13. storocia
predstavuje typ turcianskych ranogotickych kostolov s predstavanou vezou zo 17. storocia.

Obr. 4.5 - Kostol NajsvitejSiecho Tela Kristovho (vlavo: exteriérovy pohlad; vpravo: schéma meracich bodov)
4.2 Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov
4.2.1 Klimatické okrajové podmienky

Na vnutornt klimu podkrovnych priestorov maju vyznamny vplyv vonkajsie klimatické
podmienky. Délezitou okrajovou podmienkou su aj tepelno-vlhkostné pomery v interiéroch
kostolov. Délezité su tiez podmienky vo vetranych Castiach, ktoré su prepojené s podkrovim.

4.2.2 Teplota a relativna vlhkost’ vzduchu v podkrovnych priestoroch

Tepelno-vlhkostna mikroklima v podkrovnych priestoroch troch kostolov bola hodnotena
z hl'adiska sezonnosti pocas typickych letnych (Obr. 4.6) (Obr. 4.7) (Obr. 4.8) a zimnych
tyzdiiov v podkrovnych priestoroch Kostola sv. Imricha, Kostola sv. Barbory a Kostola
Najsvitejsieho Tela Kristovho.
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4.2.3 Rovnovazny obsah vlhkosti dreva v podkrovnych priestoroch

Celorocny priebeh v Bytcici

V podkrovnom priestore bol najvyraznejsi pokles obsahu vlhkosti dreva zaznamenany
od marca do méaja. V priebehu juna doslo k pozvol'nému narastu, ktory sa vsak v juli prakticky
anuloval. Od augusta zacala vlhkost’ dreva narastat’ az do januara. Z priestorového hl'adiska
boli najpriaznivejSie podmienky v hrebeni. Naopak, najvlhsie boli severné casti (Tab. 4.3).

Tab. 4.3 - Mesa¢né priemery rovnovaznej vlhkosti dreva v rezoch B-B a D-D podl’a Hailwood-Horrobina (Byt¢ica)

Rok 2024 2025
Mesiac 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
odkvap 122 103 87 94 85 88 100 11,8 140 161 175 138
juh B-B
odkvap 150 114 92 99 90 96 97 141 170 188 20,0 188
sever B-B
hrgbBen 120 99 79 86 17 8,0 95 114 139 162 171 136
> klg‘g’a 129 105 88 96 87 92 105 128 153 175 187 158
g odkvap
= ¢ 122 102 85 92 83 8,7 86 121 149 170 180 147
= juh D-D
odkvap 161 11,9 = 91 97 8.8 94 112 144 178 195 - 19,1
sever D-D
hr];’bDe“ 124 101 | 78 86 77 81 97 116 144 168 177 144
klgné)a 132 107 8.6 9,3 8.5 9,0 104 127 154 175 184 159

Pri porovnani prieénych rezov B-B a D-D bol sledovany vplyv zmeny tvaru strechy, teda
najma narozi a uzl'abi, na rovnovazny obsah vlhkosti dreva. Pri prie¢nych rezoch A-A a C-C
bol zas hodnoteny vplyv vetracich otvorov a masivnych konstrukeii.

Pre zobrazenie vzajomnych rozdielov medzi modelmi boli v reze C-C porovnané mesacné
priemery teoretického rovnovazneho obsahu vlhkosti dreva. Teoretické hodnoty kolisali
v priblizne od 8 do 21 %. Rozdiely medzi modelmi dosahovali maximalne az 2 %. Najmene;j
vyrazné Kolisanie bolo pri sorpénom modeli Hailwood-Horrobina (Obr. 4.9) (Obr. 4.10).
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Obr. 4.9 - Rozdiely mesaénych priemerov rovnovaznej vlhkosti dreva pri juznom a severnom odkvape (Bytcica)
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Celoroény priebeh v Ziline

Rovnovazny obsah vlhkosti dreva klesal v podkrovnom priestore od januara do maja.
V juni mierne vzrastol, no vzapéti v juli poklesol a dosiahol minimalnu uroven. Po zvySok
roka mozno predpokladat’ narast vlhkosti dreva. Z priestorového hl'adiska boli najvyssie
vykyvy dosiahnuté pri hambalkoch na zapadnej strane, zatial' co najstabilnej$ie podmienky
boli v blizkosti stropnych klenieb (Tab. 4.4).

Tab. 4.4 - Mesacné priemery rovnovaznej vlhkosti dreva v reze A-A podl'a Hailwood-Horrobina (Zilina)

Rok 2012
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mesiac

hambdl. 179 137 107 87 9.8 8,1 - - - - -
zapad

1
hambal. - 168 137 109 88 9.8 8.2 - - - - -

vychod

EMC [%]

klenba 17,4 16,2 15,3 13,1 8,7 10,3 8,4 - - - - _

Celorocny priebeh v Belej-Duliciach

Rovnovazny obsah vlhkosti dreva vo vetranom podkrovnom priestore klesal pocas aprila
amaja. V juni vzrastol, no pocas jula a augusta obnovil pokles. Nasledne, od septembra bolo
mozné pozorovat' rasticu vlhkost dreva. Pocas roka sa najvyssie vlhkosti dreva vyskytli
pri severnom odkvape, zatial’ ¢o najnizsie boli pri streSnom hrebeni (Tab. 4.5).

Tab. 4.5 - Mesacné priemery rovnovaznej vlhkosti dreva v reze A-A podl'a Hailwood-Horrobina (Bela-Dulice)

Rok 2012 2013
Mesiac 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3
— odkvap 91 84 106 - 83 104 123 156 - 174 - 113
S juh
13 odkvap oy 95 113 104 97 119 140 - - . - 127
E sever
= hrebeit 90 82 105 91 77 100 124 160 - 181 152 114
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4.2.4 Merna vlhkost’ vzduchu vo vonkaj$om a vnitornom prostredi

Vhodnost’ vetrania podkrovnych priestorov bola postidend na zaklade rozdielu medzi
mernou vlhkost'ou vzduchu vo vonkajSom a vnitornom prostredi (Obr. 4.11) (Obr. 4.12).
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Obr. 4.11 - Mesac¢né priemery mernej vlhkosti vzduchu (Byt¢ica)
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Obr. 4.12 - Mesa¢né priemery mernej vlhkosti vzduchu (Zilina, Bela-Dulice)

Dosiahnuté vysledky mozno interpretovat z dvoch hladisk. Z hladiska klimatickych
podmienok nebolo v Bytc¢ici potrebné zvySovat’ prevetravanie podkrovného priestoru takmer
po cely rok. Vetranie sa viak javilo prinosné koncom zimy a zaGiatkom jari. V Ziline
vykazovalo vetranie vonkaj$im vzduchom priaznivy efekt pocas celého sledovaného obdobia,
¢o pravdepodobne stviselo s vyssou vlhkostnou zatazou. V Belej-Duliciach bol podkrovny
priestor prirodzene dobre prevetravany. Vysledky preto nepreukazali potrebu zvySovania
intenzity vetrania. Z hladiska spolahlivosti merani bol v Byt¢ici pouzity vyladeny meraci
systém s velkym poctom kalibrovanych snimacov. Vysoka presnost’ uidajov tak umoziuje
spolahlivii interpretaciu. V Ziline boli pouzité snimaée s nezndmou presnostou a vypadkami.
Preto je potrebné vysledky interpretovat’ s vy$Sou mierou opatrnosti. V Belej-Duliciach boli
pouzité meracie systémy s odliSnou presnost'ou, casovym krokom a vypadkami. Interpretacia
vysledkov si preto vyzaduje opatrny pristup.
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4.3 Ciastkovy ziver

Realizované experimentalne monitorovanie mikroklimy preukazalo, ze vnutorna klima
podkrovnych priestorov je vysledkom komplexnej interakcie medzi vonkaj$imi klimatickymi
podmienkami, prevadzkou kostola, konstrukénym rieSenim a uroviiou vetrania.

Najrozsiahlejsie merania prebehli v podkrovnom priestore Kostola sv. Imricha, kde bol
in§talovany bezdrotovy meraci systém. Pouzity systém bol pred nasadenim opakovane
testovany a kalibrovany, ¢o prispelo k spol'ahlivosti ziskanych tidajov. Vykonané merania
boli doplnené o sledovanie dynamiky pridenia vzduchu pocas leta a infiltracie z priestoru
kostola poéas zimy. V pripade podkrovnych priestorov Kostola sv. Barbory a Kostola
Najsvitejsieho Tela Kristovho boli spracované data z predchadzajucich rokov.

Vyhodnotenie poukéazalo na vyrazné vertikalne a priestorové rozdiely v rozlozeni teploty
a relativnej vlhkosti vzduchu v podkrovnych priestoroch. V blizkosti hrebena boli pocas leta
zaznamenané teploty do 60 °C pri relativnych vlhkostiach pod 10 %. Spodné Casti, najmi
severné, vykazovali v zime stabilne vlhké prostredie s relativnou vlhkostou nad 80 %.

Teoreticky rovnovazny obsah vlhkosti dreva umoznil odhadnut’ chod vlhkosti dreva.
Vlhkost’ dreva na jar vyrazne klesala a v lete dosahovala priblizne 8 %. Pocas jesene narastala
a v zime dosahovala priblizne 21 %. Vyssie vlhkosti dreva boli typické pre spodné a severné
Casti, ako aj pre menej vetrané priestory a oblasti pri masivnych stenéch.

Analyza mernej vlhkosti vzduchu ukazala, ze efektivne odvetranie vlhkosti zavisi najméa
od spravneho nacasovania vzhl'adom na vonkajsie klimatické podmienky.

Zaverom mozno konstatovat’, ze systematické monitorovanie prinieslo dolezité poznatky
nielen o su¢asnom stave mikroklimy v podkroviach, ale aj o metddach a technoldgiach, ktoré
mozno v buducnosti aplikovat’ pri d’al$ich objektoch kultirneho dediéstva.

5 DYNAMICKE SIMULACIE VETRANIA
PODKROVNYCH PRIESTOROV

Dal3im zo zamerov dizertatnej prace bolo analyzovat’ vplyv vetrania na vnatornt klimu
podkrovnych priestorov prostrednictvom pocitacovych simulécii. Pozornost’ sa sustredila
na rézne prevadzkové podmienky a vonkajsiu klimu, vetracie rezimy a konstrukéné zmeny.

Simulacie boli realizované v simulacnom softvéri DesignBuilder. Prvotné modely slizili
na overenie zakladnych fyzikalnych principov v idealizovanych priestoroch. Nasledne boli
spracované viaceré¢ podrobné modely podkrovného priestoru Kostola sv. Imricha v Byt¢ici,
ktoré boli validované a kalibrované na zéklade idajov z vykonaného monitorovania.

Cielom tejto Casti dizertacnej prace bolo vyhodnotit’ vplyv réznych moznosti vetrania,
so zretel'om na ochranu drevenych prvkov krovu v kontexte ich prirodzeného susenia.

5.1 Metodicky postup
5.1.1 Tvorba klimatického roka

Pre potreby kalibracie detailnych simulacnych modelov boli klimatické udaje z rokov 2024
a 2025 spracované do podoby vlastného klimatického roka. Meteorologické idaje zo stanice
v Bytcici a v areadli UNIZA boli agregované do hodinového kroku, casovo zosuladené
a transformované do formatu kompatibilného s vypoctovym jadrom EnergyPlus.
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5.1.2 Vplyv vetrania pri réoznych konsStrukénych zmenach

Zamerom tejto Casti bolo analyzovat' vplyv diftiznej folie v skladbe stresného plasta
na charakter a intenzitu pridenia vzduchu v podkrovnych priestoroch. Pre tento ticel tak boli
vykonané dynamické simulacie a simulacie pradenia vzduchu v modelovom priestore.

Simulaény model bol koncipovany ako jednoduchy, idealizovany podkrovny priestor
s obdiznikovou zékladiiou a sedlovou strechou. Stitové steny a strop boli kamenné, priom
strop nebol uvazovany ako klenbovy. Stre$ny plast’ sa uvazoval v dvoch variantoch (Tab. 5.1).
Vetranie bolo zabezpecené kombinaciou vetracich otvorov pri odkvapoch a v hrebeni strechy.

Tab. 5.1 - Varianty streSného plasta s radenim vrstiev z exteriéru

g o stre$na krytina z pozinkovaného plechu 0,7 mm

£ o Ciastoné debnenie zo smrekového dreva

; resp. vetrand vzduchova medzera 25,0 mm
o stresna krytina z pozinkovaného plechu 0,7 mm

Q e cCiasto¢né debnenie zo smrekového dreva

g resp. vetrand vzduchova medzera 25,0 mm

E o kontralaty zo smrekového dreva

> resp. vetrana vzduchova medzera 40,0 mm
e poistna diftizna folia 0,3 mm

Klimatické tdaje pouzité v dynamickych simulaciach boli odvodené z referencného
skusobného roka pre lokalitu Ostrava. Simulacie pradenia vzduchu boli vykonané pre letny
den, 5.8. 0 13.00 h a 19.00 h, na zaklade metddy kone¢nych objemov (Obr. 5.1). RieSenie
zahfnalo sustavu parcialnych diferencialnych rovnic zachovania hmoty, hybnosti v troch
smeroch, zachovania energie a dvoch rovnic na popis turbulencie podl'a k-¢ modelu.

hreben

odkvap
vstupny otvor —juh

Obr. 5.1 - Simulaény model so Strukturovanou sietou a popisom vetracich otvorov
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5.1.3 Vplyv vetrania pri réoznych vetracich reZimoch

Zamerom tejto Casti bolo analyzovat’ vplyv konfiguracie vetracich otvorov na podmienky
mikroklimy v podkrovnych priestoroch. Pre tento ucel tak boli vykonané dynamické
simulacie v redlnom segmente podkrovného priestoru.

Simula¢ny model predstavoval trojmetrovy vysek nad lod’'ou kostola. Obvodové steny,
nadmurovky a klenby boli tehlové. Zo strany podkrovia bola na klenbach umiestnena tepelna
izolacia zo sklenej viny. Stresna krytina bola z pozinkovaného plechu.

Model bol kalibrovany pre stav z 10.7. o 13.00 h, kedy dosahovali teploty celoro¢né
maxima. Validacia bola vykonana porovnanim simulovanych a meranych teplot (Obr. 5.2).
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5 T_m: 44,5 °C
x §26 T s: 455 °C
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RA: 900%
T_m:32,7 °C T_m:30,6 °C
T s: 32,0°C g07.X 28 T_s: 30,5°C
RA: 97,9 % ‘ T RA: 99,7 %

Obr. 5.2 - Rozlozenie teploty vzduchu v segmente podkrovia 10.7. 0 13.00 h

Po uspesnej validacii boli realizované celoro¢né dynamické simulacie Styroch odlisnych
alternativ prevetravania segmentu podkrovného priestoru (Tab. 5.2). Pre tieto simulacie boli
pouzité klimatické udaje z referenéného skiiSobného roka pre lokalitu Ostrava. Ako d’alsia
okrajova podmienka bola predpisana teplota vzduchu pod klenbou.

Tab. 5.2 - Alternativy prevetravania segmentu podkrovného priestoru

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

<

z p_/r\_q X
BH
bez vetrania s vetranim s vetranim s vetranim

BH
D-stresny poklop
BH-odkvapova §trbina
G-hrebenova §trbina

BH-odkvapova §trbina

B D-stresny poklop G-hrebenova §trbina
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5.1.4 Vplyv vetrania pri roznej vlhkostnej zat'aZi a vonkajSej klime

Zamerom tejto Casti bolo analyzovat’ vplyv vetrania vchodovymi dverami na podmienky
mikroklimy v podkrovnych priestoroch, uvazovanych vo viacerych lokalitach a vystavenych
réznym urovniam vlhkostného zatazenie. Pre tento iel tak boli vykonané série celorocnych
dynamickych simulécii v detailnom modeli realneho podkrovného priestoru kostola.

Simulaény model pozostaval z niekol’kych zon (Obr. 5.3), ktoré boli navzajom prepojené.
Obvodové steny, nadmurovky a klenby boli tehlové. Zo strany podkrovia bola na klenbach
umiestnena tepelna izolacia zo sklenej viny. Konstrukcia krovu bola zahrnuta do modelu
ako akumula¢na hmota. Stre$na krytina bola z pozinkovaného plechu.

Obr. 5.3 - Detailny simulaény model vetrania podkrovného priestoru

Vetranie bolo zabezpefené kombinaciou vetrania cez schodisko a veZu, netesnostami
plast’a a otvorom vo vrchole klenby. Na vystihnutie redlnej prevadzky boli definované rozvrhy
obsadenosti, ktoré vychadzali zo skuto¢ného uzivania v rokoch 2024 a 2025.

Model bol kalibrovany na zéklade nameranej teploty a relativnej vlhkosti. Validacia
modelu bola vykonana porovnanim simulovanych a nameranych hodnot (Obr. 5.4).
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Obr. 5.4 - Porovnanie meranych a simulovanych veli¢in v podkrovnom priestore
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Nasledne boli realizované celoroéné simulacie dvoch scenarov vetrania (Tab. 5.3).
Vetranie vchodovymi dverami bolo uvazované ako pravidelné vetranie pocas vybranych
mesiacov (Tab. 5.4), bez ohl'adu na vonkajsie podmienky. Vlhkostné zat'’azenie priestoru bolo
definované ako mesacny priemer relativnej vlhkosti, zvyseny o 15 a 30 % oproti referencnej
relativnej vlhkosti, s variabilitou £5 % v mesiaci. Simulacie boli vykonané pre klimaticky rok
Zilina-Byt&ica a pre referenéné skugobné roky z lokality Bratislava a lokality Ostrava.
Ako okrajové podmienky boli predpisané aj teploty a relativne vlhkosti vzduchu pod klenbou.

Tab. 5.3 - Scenare vetrania a vlhkostného zat'azenia podkrovného priestoru

Scenar 1 Scenar 2
bez vetrania vchodovymi dverami s vetranim vchodovymi dverami
RH ref. RH +15% RH +30 % RH ref. RH +15 % RH +30 %

Tab. 5.4 - Rozvrhy vetrania cez vonkajsie vchodové dvere kostola

Mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Pon-Pia

Seemirt M X X X X X X X X X X X X
) Pon—Pia 9 17h 9_19h 9_17h

Seendr2 g b Ned &~ X 7-15h 7-17h 7-15h X

5.2 Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov

5.2.1 Vplyv konstrukénych zmien

Pouzitie folie najvyraznejsie prejavilo na intenzite vymeny vzduchu. T4 bola pocas roka
vyssia vo variante bez folie, priblizne o 0,3 1/h, a rozdiel bol najvyraznejsi v zime (Obr. 5.5).
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Obr. 5.5 - Rozdiel medzi variantami z hl'adiska intenzity vymeny vzduchu v roénom chode

V simulovany augustovy defi o 13.00 h bolo vyrazné pridenie v blizkosti masivnych stien
a ohrievanej juznej roviny. Pri hrebeni sa vytvéral pretlak teplého vzduchu snaziaceho
sa uniknat’ cez hrebeiiovy otvor. Cast’ vzduchu viak menila smer a zacala obtekat’ chladnejsiu
severnu rovinu. Vznikol tak vzdusny valec, ktory popoludni homogenizoval teplotu (Tab. 5.5)
(Tab. 5.6). O 19.00 h uz bolo prudenie vzduchu podporené vetrom (Tab. 5.7) (Tab. 5.8).
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Tab. 5.5 - Charakteristiky vzduchu prudiaceho cez vetracie otvory 5.8. 0 13.00 h

Vetraci otvor Plocha [m?] Vstupny prietok [I/s] Vystupny prietok [I/s] Teplota vzduchu [°C]

Variant 1
odkvapy 2,148 673,134 - 304
hrebeit 0,644 - 673,134 ’
Variant 2
odkvapy 2,148 576,452 -
30,4
hrebeit 0,644 - 576,452

Tab. 5.6 - Trajektorie pradenia vzduchu 5.8. 0 13.00 h

Variant 1 Variant 2

Pozdizny rez

Velocty 000 005 041 046 021 026 032 037 042 047 053 058 (mis)
Tempersture 22,78 2422 2566 2708 2853 2997 3140 3284 34,28 3572 3715 3859 (O

Tab. 5.7 - Charakteristiky vzduchu prudiaceho cez vetracie otvory 5.8. 0 19.00 h

Vetraci otvor Plocha [m?] Vstupny prietok [I/s] Vystupny prietok [I/s] Teplota vzduchu [°C]

Variant 1
odkvapy 2,148 1337,324 - 2.1
hrebefi 0,644 - 1337,324
Variant 2
odkvapy 2,148 1209,592 -
hrebeit 0,644 - 1209,592 261
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Tab. 5.8 - Trajektorie pradenia vzduchu 5.8. 0 19.00 h

Variant 1 Variant 2
Pozdizny rez
b i
Prie¢ny rez v strede podkrovného priestoru
1
Velocty 0,00 005 011 016 0.21 026 032 037 042 047 053 058 (mis)
Temperstwe 2278 2422 2566 2709 2853 2997 3140 m@4 % 372 W5 W/ (©

5.2.2 Vplyv vetracich rezimov
Rozdiely v mernej vlhkosti vzduchu boli minimalne pocas jari, zatial’ o v lete bola merna

vlhkost’ vz

duchu vyssia vo vetranych podkroviach. Naopak, na jeseil a v zime boli v tychto

podkroviach merné vlhkosti vzduchu niz8ie (Obr. 5.6). Preukazalo sa tiez, ze vetranie
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Obr. 5.6 - Rozdiel medzi alternativami z hl'adiska mernej vlhkosti vzduchu v roénom chode
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Postupny pokles rovnovazneho obsahu vlhkosti dreva pocas jari a leta poukazal na susiace
charakteristiky vzduchu v tychto obdobiach. Vysledky naznacili, ze najmé pocas prechodnych
obdobi roka moze prirodzené vetranie zniZzovat’ obsah vlhkosti az 0 0,9 % (Tab. 5.9).

Tab. 5.9 - Pozitivny dopad prevetravania na rovnovaznu vlhkost’ dreva v prechodnych obdobiach roka

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

ov e

5.2.3 Vplyv vlhkostnej zat'aZe a vonkaj$ej klimy

Podkrovné priestory v lokalite Zilina-Byt&ica sa javili pri zakladnom vlhkostnom zat’azeni
podkrovia najsuchsie. Pravidelné otvaranie vchodovych dveri pri zékladnej vlhkostnej zat'azi
zvysilo rovnovazny obsah vlhkosti dreva maximalne o 0,7 %. Naopak, pri vy$Sej urovni
vlhkostného zatazenia sa prejavil pozitivny G¢inok vetrania s poklesom vlhkosti dreva
az 0 0,9 %. Tiez bolo mozné odsledovat, Ze jarné a letné vetranie ma potencial prispiet
k suSeniu, zatial’ ¢o jesenné vetranie sa javi silne zavislé od vlhkostného zat’azenia (Tab. 5.10).

Vysledky simulacii podporuji hypotézu, ze uéinnost’ vetrania podkrovnych priestorov
zévisi najmi od spravneho nadasovania s ohladom na aktualne klimatické podmienky. Dal3ia
Cast’ analyzy sa preto zamerala na identifikaciu dni s teoreticky najvyssim dennym poklesom
rovnovazneho obsahu vlhkosti dreva 0,4 az 0,5 % (Obr. 5.7) (Obr. 5.8).

Tab. 5.10 - Dopad scenarov vetrania a vlhkostného zat'azenia na mesa¢né priemery rovnovaznej vlhkosti dreva

Mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- 5 5 Z 163 12,2 10,4 9,6 8,5 9,3 8,1 8,7 10,8 12,4 13,7 17,1
2 o - — +0,1  +0,1 40,1  +0,0  +0,1 40,1 402  +0,3  +04 -
p? 5 .,:3 z - 16,8 15,6 13,8 11,6 11,3 9,4 10,3 14,1 18,1 _
e o - — -0,1 -0,2 -0,4 —
Em 169 13,1 12,2 9,6 10,7 164 _
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Obr. 5.7 - Trendy vybranych klimatickych udajov v reprezentativne slne¢né dni s vyraznym suSiacim potencidlom
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Obr. 5.8 - Trendy vybranych klimatickych udajov v reprezentativne zamracené dni s vyraznym susiacim potencidlom

5.3 Ciastkovy zaver

Spracované dynamické simuldcie vetrania umoznili podrobne analyzovat’ vplyv réznych
alternativ vetrania a konstrukénych zmien na vnitorna klimu podkrovnych priestorov.

Vysledky ukazali, ze aplikacia difuznej folie ovplyviiuje tepelno-vlhkostné podmienky,
intenzitu vymeny vzduchu i samotné priadenie vzduchu. Celkovy objem pradiaceho vzduchu
pocas hortcich letnych dni totiZ poklesol o 10 az 15 %.

Analyza spdsobov prevetravania potvrdila, Ze prevetravané podkrovia vykazuju mimo leta
niz§iu mernu vlhkost' vzduchu. Rozdiel vo vlhkosti dreva zaroven dosahoval az 0,9 %.
Z hladiska ucinnosti bolo vetranie otvormi pri odkvapoch a hrebeni strechy najicinnejsie.

Parametricka simulacia scenarov vetrania pri rdznych urovniach vlhkostného zat'azenia
poukazala na rozdiely medzi klimatickymi rokmi z r6znych lokalit a obdobi. Pravidelné
sezénne vetranie vchodovymi dverami sa ukdzalo u¢innym len pri vysokej vlhkostnej zat'azi,
no v beznych podmienkach bol jeho ucinok skor negativny. Z dosiahnutych vysledkov
vyplynulo, ze efektivita vetrania zavisi predovsetkym od spravneho nac¢asovania.
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Identifikacia dni s najvy$$im potencialom susenia a ich analyza preukazala, ze €innost’
vetrania nerastie len ked’ je vonkajsi vzduch suchsi, ale ked’ je podporeny energiou vetra.

Zaverom mozno konStatovat, ze pocitatové simulacie predstavuju dolezity nastroj
pre navrh efektivneho a citlivého systému vetrania. Spolu s experimentalnym monitorovanim
tvoria komplexnu bazu pre formulovanie odportGcani, ktoré st fyzikalne opodstatnené,
prevadzkovo a technicky realizovatel'né a reSpektujt historické hodnoty.

6 ZAVER

PredloZzena dizertaéna praca sa cielene zamerala na teoreticko-experimentdlnu analyzu
vplyvu vetrania na vnttornti klimu podkrovnych priestorov sakralnych stavieb v miernom
klimatickom pasme, a to prostrednictvom monitorovania mikroklimatickych podmienok
a dynamickych simuldcii vetrania podkrovnych priestorov.

Teoreticka Cast’ prace zahfiala detailny prehl'ad su¢asného stavu poznatkov, pojednavala
o realizovanych vyskumoch, rekapitulovala mechanizmy S$irenia tepla, prenosu vlhkosti
a prudenia vzduchu v kontexte susenia dreva a priblizovala principy a veli¢iny, ktoré mozno
vyuzivat' pri hodnoteni G¢innosti vetrania podkrovnych priestorov.

Prakticka cast’ prace pozostavala z dvoch casti, konkrétne z viac nez trinastmesacného
monitorovania mikroklimy a dynamickych simulécii vetrania podkrovnych priestorov.

6.1 Zavery a vyznam pre vednu disciplinu

e  Vysledky in situ monitorovania preukazali vyrazné vertikalne a priestorové rozdiely
v rozlozeni teploty a relativnej vlhkosti vzduchu. V lete boli v blizkosti hrebena
zaznamenané teploty nad 60 °C a relativne vlhkosti pod 10 %, zatial’ ¢o v zime boli
v blizkosti severného odkvapu relativne vlhkosti ¢asto nad 80 %.

e Na zdklade sorpénych modelov bol vypocitany rovnovazny obsah vlhkosti dreva.
Ten zacal vyrazne klesat’ na jar, v lete vychadzal pri hrebeni strechy pod 8 %, pocas
jesene narastal a v zime dosahoval pri severnom odkvape nad 21 %. Vyssie vlhkosti
boli typické aj pre obmedzene vetrané priestory. Rozdiely medzi matematickymi
modelmi dosahovali az 2 % a ako najstabilnejsi sa javil Hailwood-Horrobinov model.

e NajprinosnejSie pre suSenie dreva v podkrovnych priestoroch sa javilo vetranie
na prelome zimy a jari. Pri zvySenej vlhkostnej zat'azi by bolo vetranie priaznivé
aj po cely rok. V dobre vetranom podkrovi zas zvySovanie intenzity nebolo potrebné.

e Aplikacia difuznej folie mala vyznamny vplyv na intenzitu vymeny vzduchu
a samotné prudenie vzduchu. Pri pouziti folie totiz klesla intenzita vymeny vzduchu
a celkovy objem vzduchu poklesol o 10 az 15 %. Vystupy zo CFD simulacii
ilustrovali vznik vzdu$ného valca, ktory popoludni homogenizoval teplotu.

e  Dynamika vyvoja mernej vlhkosti vzduchu sa lisila podl'a roéného obdobia. Mimo
leta bola merna vlhkost’ vzduchu niz$ia vo vetranych podkroviach. Vetrané podkrovia
vykazovali v prechodnych obdobiach rovnovazny obsah vlhkosti dreva nizsi 0 0,9 %.

e  Parametricka simulacia poukazala na to, Ze pravidelné sezonne vetranie vchodovymi
dverami bolo efektivnym len pri vysokej vlhkostnej zatazi, kedy pokles vlhkosti
dreva predstavoval az 0,9 %. Na druhej strane, pri zékladnej vlhkostnej zat'azi viedlo
takéto vetranie k narastu vlhkosti dreva o0 0,7 %. Z identifikacie reprezentativnych dni
s najvyraznejsim potencidlom susenia zase vyplynulo, ze efektivita vetrania nerastla
iba ak bol vzduch vo vonkajSom prostredi suchsi, ale ked’ bol podporeny vetrom.
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6.2 Zavery a vyznam pre inZiniersku prax

(1]
(2]

(3]

(4]
(3]

(6]
(7]

(8]
(9]

Inovativna metodika monitorovania integrovala kalibrovany bezdrotovy meraci
systém, kratkodobé merania vlhkomerom a anemometrom, sledovanie priestorovych
pohybov vzduchu a povrchovych teplotnych poli. Tento pristup tak moze posluzit
ako podklad pre budtice revizie technickych noriem.

Specifika podkrovi vyplyvali z komplexnej interakcie klimatickych, prevadzkovych
a stavebno-konstrukénych faktorov. Napriek tomu st niektoré zistenia aplikovatel'né
naprie¢ podkroviami sakralnych budov v miernom klimatickom pasme.

Vetranie malo sice potencial, zvySujuci sa s rasticou vlhkostnou zatazou, ale nebolo
prospesné univerzalne. Preto je vhodnou stratégiou inteligentné vetranie. Vetranie
otvormi pri odkvapoch a v hrebeni je u¢innejsie nez vetracimi poklopmi, no vetranie
cez poklopy moze byt vhodné pri kratkodobom vetrani podkrovia po slavnostiach.
Aplikacia poistnych difuznych folii ¢i uzatvaranie vetracich otvorov vplyvali
na intenzitu vymeny vzduchu a tepelno-vlhkostné podmienky. Pred ich realizaciou
je tak nutné zvazit' ich dlhodoby dopad na vlhkost’ drevenych prvkov.

Vypocitané rovnovazne obsahy vlhkosti dreva ilustrovali teoretické rozlozenie
vlhkosti dreva. Riziko biologického ataku vSak lepsie vystihuju povrchové vlhkosti
a preto je ziaduce vyvinut model, ktory by na umoznit’ odhad povrchovej vlhkosti.
Dynamické simulacie umoznili vytvorit’ virtudlne dvojéa podkrovného priestoru
a bez rizika testovat’ viaceré vetracie stratégie. Zostaveny klimaticky subor najde
vyuzitie pri d’alsich simula¢nych analyzach, no ocakavania sa kladil hlavne na softvér,
ktory presnejSie odhadoval relativnu vlhkost’ vzduchu.

Zistenia dizertacnej prace poskytuji pracovnikom pamiatkovych tiradov odborny rdmec
a argumentacni oporu pri rokovaniach s vlastnikmi historickych budov. Pre spravcov
zas mozu byt prinosné grafy, ktoré umoznuju posudit’ vhodnost’ vetrania na zaklade zname;j
teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v podkrovnom priestore a vo vonkajSom prostredi.
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