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U neklimatizovanych zimnich
stadion( Ize vzniku popsanych
negativnich jev zabranit volbou
vhodné geometrie stavby, volbou
vhodnych povrch( stavebnich
konstrukci z hlediska jejich emisivity
a zajisténim vhodné miry pfirozeného
vétrani.

Z&kladni zasady spravného

navrhu stfechy neklimatizovaného
a nevytapéného zimniho stadionu,
formulované Ing. Antoninem Zakem
na zakladé vlastniho vyzkumu

a zkuSenosti, ATELIER DEK jiz
publikoval [9]. Zde je pro Uplnost
znovu shrnujeme v samostatném
barevném sloupku.

Pokud ma byt zimni stadion
klimatizovany nebo vytapény,
mdize si projektant dovolit vétsi
variabilitu geometrie stavby

a povrchl konstrukci. Pro spinéni
pozadavkd z hlediska akustiky,
poZarni ochrany apod. Ize pouzit

i materialy a povrchové Upravy,
které by u neklimatizovanych

a nevytdpénych zimnich stadiond

z tepelnétechnického hlediska
pouzit neslo. Pfredpokladem pro
spravnou funkci stavby je ale
dodrzeni vSech podminek, na které
byly vzduchotechnika nebo vytdpéni
dimenzované. Jednim z téchto
predpoklad( je dostate¢né tésna
obdlka budovy.

S halou, ktera se potykala s typickymi
problémy staveb s ledovou

plochou, prestoZe v ni byla funkéni
vzduchotechnika, jsme se v nasi praxi
jiz také setkali. Jednalo se o zajimavé
drama stavebni fyziky a konstrukce
obdlky budovy.

Stavba ma pldorysné rozméry

73,0 x56,0m a vysku 15,0m

(v hfebeni). Nosnou ¢ast haly

tvori zelezobetonové sloupy.
Obvodové stény jsou z keramickych
tvarovek nebo prefabrikovanych
Zelezobetonovych panell. Z vnéjsi
strany je kontaktni zateplovaci
systém.

Stfecha je sedlova, dvouplastova,

o sklonu 10%. Nosnou konstrukci
stfechy tvoii dfevéné lepené
pfihradové vazniky o rozponu 42,0m
v osovych vzddlenostech 8,0m.
Vazniky jsou opatfeny ocelovymi
tahly. Skladba stfechy od interiéru je:
hoblovana drevéna prkna s mezerami



REKAPITULACE ZASAD
NAVRHOVANI STRECH ZIMNICH
STADIONU Z CiSLA 05/2005

(Ing. Antonin Z&k)

* Navrhovat vnitfni povrchy stresnich
plastd s nizkou emisivitou
(pohltivosti). Nejvhodnéjsi stavebni
material je hlinik bez povrchove
Upravy s €= 0,05.

* Haly by mély byt co nevice rozlehlé
a co nejvyssi. S vyskou povrchu
stfechy nad ledovou plochou
se snizuje vliv radiace a tedy
ochlazovani spodniho povrchu
strechy.

* Co nejvice omezit pocet
zaveésenych téles pod podhledem
(akustické podhledy, osvetlovaci
technika), zejména nad stfedem
ledové plochy.

 Tvar zastfeSeni nehraje pfilis velkou
roli. Proto je mozné volit rozmanita
feSeni stfech. Je nutné vSak
zajistit minimalini vysku strechy
v ose ledové plochy. Minimalni
vzdalenosti, které je vhodné
dodrzet, jsou uvedeny v DEKTIME
05/2005.

* Ve vzdalenosti cca 20m od osy
ledoveé plochy jiz neni nutné
navrhovat vysku stfechy s ohledem
na ochlazovani (je vSak nutno
zajistit konstrukéni a hygienicka
minima).

* Pokud je mozné provadeét Upravu
vzduchu v interiéru, je vhodné

20mm, vzduchova vrstva, trapézovy
plech, fdlie lehkého typu, tepelnd
izolace z minerdlni viny, opét félie
lehkého typu, vétrand vzduchova
vrstva a krytina z trapézového plechu.

Samotny prostor haly sousedi ze
3 stran s exteriérem a z jedné

strany jsou pfidruzené prostory. Na
jedné z delSich stran se nachazi
tribuna pro cca 800 sedicich divakd.
U zbyvajicich stén se ve vysce cca
4,0m nachazi ochoz pro stojici divaky
[foto 01/.

O vnitrni klima ,,se stara”
vzduchotechnické zarizeni

vlhkost vzduchu redukovat

v zdvislosti na vzddlenosti stfechy
nad ledovou plochou a na typu
materidlu spodniho lice stresni
konstrukce.

* Pokud se navrhuji
vzduchotechnicka zafizeni,
je vhodné vyustky smérovat
i nad ledovou plochu tak, aby
napomahaly pohybu vlhkosti
nasyceného vzduchu nad
ledovou plochou.

* Volit konstrukce podhledd
co nejvice odolné z hlediska
obc¢asné kondenzace vodni
pary a pripadné resit i odvod
kondenzatu.

* Pri ovérovani vzniku povrchové
kondenzace vypoctovymi
postupy standardné pouzivanymi
ve stavebni fyzice je nutné
v zdvislosti na vzdalenosti stfechy
nad ledovou plochou a na typu
materidlu spodniho lice stresni
konstrukce korigovat vypocitanou
povrchovou teplotu o cca 2°C
az 6°C (dle pouzitého materialu
podhledu)

* Pri navrhovani zavéSenych
podhledi je nutné dodrzovat
vSechna pravidla zminéna vyse
a je nutné také provérit mozny
vznik povrchové kondenzace na
podhledu.

* Pfi navrhu stresniho plasté
je vhodné navrhovat vrstvu
zabrariujici pronikani vihkosti

z obou stran tepelné izolace
(pfi obraceném vihkostnim
toku funguje hydroizolace —
krytina — jako parotésnici vrstva).
Z hlediska trvale pfiznivého
tepelné vihkostniho rezimu jsou
nejvice vyhodné jednoplastoveé
stfechy s parotésnici vrstvou

a hlavni hydroizolaci podobné
materidlové baze (podobnych
difdznich vlastnosti).

Tloustku tepelné izolace

u zimnich stadion( vétranych
prirozenym zplsobem volit

v rozmezi cca 50—80mm.

Je nutné docilit toho, aby vzduch
z exteriéru mohl proudit zespodu
kolem stresni konstrukce. Proto
neni vhodné navrhovat pricné
orientované plnosténné nosniky
umisténé tésné pod stfesSnim
plastém.
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s odvih¢ovaci jednotkou, kontrolujici
teploty a relativni vihkosti vzduchu

v interiéru a exteriéru. Dle
definovanych pozadavk( zarizeni
odvlhéuje interiérovy vzduch.

V hiebeni haly je odvadéci potrubi
a po stranach jsou potrubi privadéci
/foto 02/. V hale probihd provoz

od srpna do dubna. V ostatnich
meésicich neni hraci plocha haly
zalednéna.

CHARAKTERISTIKA PROBLEMU

Od prelomu léta a podzimu 2007

se zacaly v interiéru projevovat
tepelné-vihkostni problémy. Ve
dnech, kdy byla obdobna teplota
vzduchu v interiéru i exteriéru, se
nad ledem tvofila mlha /foto 05 a 06/
a dochazelo k roseni skel mantinel

byla tvorba ledovych stalagmit(i

na hraci plose /foto 07/. Jejich

vznik byl zplsoben odkapavanim
kondenzatu z dolniho povrchu
podhledu z dfevénych hoblovanych
prken. Stalagmity se na ledové plose
objevovaly ¢asto v pravidelném
rastru /foto 08/ odpovidajicim

v jednom sméru vzdalenosti nosnych
trdm0 dfevéného podhledu a ve
druhém sméru vzdalenosti mezi

prkny.

Tepelné-vihkostni problémy se
neprojevovaly od pocatku, ale az
cca 3 roky od spusténi provozu

haly. Dle sdéleni provozovatele

haly doslo v roce 2007 k vypadku
vzduchotechniky. Pfi opravé se
zjistilo, Ze celé zafizeni pracovalo

s daleko vétS§im vykonem, nez jaky
byl zapotrebi dle vypodtd. Vykon byl
takrka dvojnasobny. Aby se zamezilo
dalsi poru$e, bylo zafizeni nastaveno
dle pvodnich vypodtd. V té dobé se
zacaly objevovat uvedené tepelné-
vihkostni problémy.

DIAGNOSTIKA

Graf /01/ znazornuje parametry
vzduchu v obdobi mezi 6. az 10. zaf{
2007, tedy v dobé, kdy byla tvorba
mihy, roseni skel mantinelt a rdst
stalagmit( na ledové plose nejvétsi.
Prdmeérné teploty a relativni vinkosti
vzduchu za uvedené obdobi jsou
uvedeny v tabulce /01/.

Vzduchotechnice se nedarilo
snizovat relativni vihkost pod
hodnotu 81,8 %, pfi které dochdzelo




k problémdm s kondenzaci.
Vstupnimi parametry ndvrhu
klimatizace jsou mj. objem prostoru
a pozadovand vymeéna vzduchu. P¥i
navrhu se predpoklada, Zze vyména
vzduchu mezi interiérem a exteriérem
probiha pouze konstrukcemi

a sparami, které jsou k tomu
ur¢ené. Ovéfili jsme vypoctem, ze
vzduchotechnika v hale je navrZzena
spravneé tak, aby zajistila vyhovujici
parametry—teplotu a relativni
vihkost. Rozpor mezi nastavenim
vzduchotechniky a skute¢nym
nevyhovujicim stavem prostredi
haly vyvoldva domnénku, Ze se

do interiéru nékudy dostava velké
mnozstvi nepredpokladané vihkosti.
Jedna nebo vice ¢asti obalovych
konstrukci haly jsou pravdépodobné
nevzduchotésné.

Potvrdit tuto domnénku jsme se
rozhodli méfenim vzduchotésnosti
halové ¢asti. K tomuto ucelu jsme
pouzili blower-door test. Z diivodu
velkého objemu haly jsme museli
nasadit nejtézsi kalibr, a to
blower-door test se tfemi ventilatory
s vykonem az 30 000 m3/h

[foto 09/. Objem haly je rovnéz cca
30 000 ms/h.

To znamena, Ze pokud by byla hala
dostate¢né vzduchotésna, byla

by Sance se dostat na ndsobnost
vymény vzduchu cca kolem 1 h-,
Méreni se uskutecnilo na zacatku
prosince 2007. Teplota vzduchu

v exteriéru byla 4°C a teplota
vzduchu v hale 9°C. Ventilatory
byly instalovany do reviznich
vstupnich dvefi na stfechu. BohuZel
se ukazalo, Ze hala je natolik
netésna, ze se nepodarilo docilit
poZzadovaného tlakového rozdilu
mezi interiérem a exteriérem.
Nejvy$si dosaZeny tlakovy rozdil
byl 15Pa. Tato hodnota a rozdil
teploty vzduchu mezi interiérem

a exteriérem 5 °C ale jiz dostacuji
k tomu, aby se pro hledanfi
netésnosti dala pouzit termovizni
kamera. Pro tento ucel byly

v interiéru pfi pfirozeném tlakovém
rozdilu nasnimany prakticky
v8echny vnitfni povrchy stfechy

a stén. Jednalo se takika o 100
termoviznich snimkd. Nasledné
byl v interiéru udrzovan po dobu
nékolika hodin podtlak 10Pa

az 15Pa a opét byly nasnimany
termovizni kamerou v§echny vnitfni
povrchy. Pfi podtlaku dochazi

k nasavani studenéj$iho vzduchu

Tabulka 01| Prdmérné teploty a relativni
vlhkosti vzduchu za sledované
obdobf

T

v, o
7.
v 3

Graf 01| Prdbéhy teplot a relativnich vihkosti vzduchu v exteriéru a v hale v obdobi od 6. do 10. zafi 2007
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z exteriéru pres netésnosti do
interiéru. V okoli netésnosti dojde

k ochlazeni konstrukci a netésnosti
se projevi poklesem povrchovych
teplot. Z porovnani snimkd pfi
pfirozeném takovém rozdilu a pfi
podtlaku /foto 10 az 13/ se podarilo
lokalizovat nékolik netésnosti v plose
stfechy a predevsim netésnosti ve
styku obvodovych stén se stfechou.
Pomérné nevzduchotésna byla
vétSina vstupnich dveri.

Nedostate¢na vzduchotésnost

je obvykle zplsobena absenci
vzduchotésnicich vrstev nebo
chybné provedenych spojd mezi
materidly zajistujicimi vzduchotésnici
funkci. Z lokalizace netésnosti
termovizni kamerou nebylo mozné
stanovit pfesnou pfi€inu, a proto
bylo rozhodnuto o provedeni sond
v misté styku stfechy se sténou

a sond do stfe$niho plasté.

SONDY

Sondy byly provedeny v poloving
Cervna 2008, tedy v dobé, kdy se
hala nevyuziva.

A) SONDA S1 — STYK STRECHY
S BOCNI STENOU.

Sonda byla realizovana z exteriéru
v prfesahu stfechy pres hoblovana
prkna podhledu /foto 14 a 15/.
Misto sondy odpovida v interiéru
pfiblizné mistu na /foto 12/.

Mezera mezi trapézovym plechem
a hoblovanymi prkny podhledu byla
vyplnéna pouze pfifezy mineralni
viny. Toto provedeni je vyhovujici

z hlediska prostupu tepla, ale nelze
jej provazovat za vzduchotésné.

V presazich stfechy lokalné chybéla
tepelna izolace.

B) SONDA S2 - STYK STRECHY SE
STITOVOU STENOU.

Sonda byla opét realizovana

z exteriéru. Viny trapézového plechu
byly u Stitové stény vyplnény pouze

pfifezy minerdlni viny /foto 16 a 17/.

C) SONDA S3 - PRESAH STRECHY
U STITU.

Pro napojeni spodni félie lehkého
typu na navazujici konstrukce byla
pouZzita lepici paska. Obdobné byla
pouzita lepici paska také pro slepeni
presah( fdlie v plose. Jak to byva




u spojl fdlie v téchto konstrukcich
obvyklé, nepodafrilo se je slepit
dokonale /foto 18/. U napojeni félie
na navazujici konstrukce paska
dokonce lokdlné chybéla /foto 19/.

D) SONDA S4 -V PLOSE STRECHY
BLIZKO SVETLIKU.

Spoje horni félie lehkého typu byly
feSeny jen pfesahem bez pouziti
lepici pasky /foto 20/. U napojeni na
navazujici konstrukce opét lokalné
lepici paska chybéla (predevsim

u konstrukce svétliku).

SHRNUTi POZNATK0
z PROZKUMU

Skute¢na skladba stfechy zjisténa
sondami je uvedena v tabulce /02/.
Materidlové slozeni odpovida
projektové dokumentaci. Provedeni
jednotlivych vrstev a jejich napojeni
na souvisejici konstrukce mize
ukazovat na pravdépodobné pficiny
popsanych poruch.

Soucinitel prostupu tepla skladby
stfechy 0,38 W/(m2-K) splriuje
pozadovanou hodnotu

0,54 W/(m2:K) dle

CSN 73 0540-2 [1]. Ve skladbé
vypoctové nedochdzi ke
kondenzaci. Vypocet povrchové
teploty na spodnim lici podhledu
byl proveden dle bilance rovnovahy
tepelnych tok{ na vnitfnim povrchu
zahrnujici tepelny tok salanim

i vedenim. Vysledky vypoctu
ukdazaly, Ze nejvétsi riziko povrchové
kondenzace hrozi v srpnu a zafi.

Tabulka 02| Skladba stfechy (od interiéru)

Vrstva

ANALYZA PROBLEMU

Diky nekontrolovatelnému proudéni
vzduchu mezi interiérem a exteriérem
se v ¢asti roku hala chova jako
neklimatizovand. V podstaté pro ni
plati pravidla formulovand v ¢lanku
Ing. Antonina Zaka [9]. Pojdme pro
zajimavost nasi halu s témito pravidly
zkonfrontovat.

A) ,Navrhovat vnitini povrchy
stfe$nich plastd s nizkou emisivitou
(pohltivosti).*

Drevo patii k materialdm s velice
vysokou emisivitou presahujici
hodnotu 0,9. Hoblovanim Ize
emisivitu snizit, ale pouze o malou
hodnotu. Vysokd emisivita podhledu
se pravdépodobné spolupodili na
uvedenych nezadoucich jevech.
Nizsi povrchovou teplotu ¢asti
podhledu nad ledem oproti ¢asti
podhledu nad tribunou doklada také
/foto 21/.

B) ,Haly by mély byt co nejvice
rozlehlé a co nejvyssi. Tvar
zastreSeni nehraje pfilis velkou roli.
Proto je mozné volit rozmanita feseni
stfech. Je nutné zajistit minimalni
vy$ku stfechy v ose ledoveé plochy.”

S vyskou povrchu stfechy nad
ledovou plochou se snizuje

vliv radiace a tedy ochlazovani
spodniho povrchu stfechy.

Dle CSN 73 0540-2 [1], [2]

se doporucuje pro vylouceni
dlouhodobé se vyskytujiciho efektu
tvorby stalagmitdl v pfechodnych

Stav vrstvy

obdobi roku nejmensi vzdalenost
stfechy od stfedu ledové plochy:

r=20%\€ ;=20%/0,9=19m

a pro vylouceni i kratkodobé se
vyskytujiciho stejného efektu v zimnim
obdobi se doporucuje tuto vzdalenost
zvysit na:

r=30,3%V€,=30,3%/0,9=28,75m

Vyska haly v hfebeni 15m
nedosahuje ani jedné z uvedené
hodnot. Tento fakt se opét spolupodili
na vzniku nezadoucich jevd.

C) ,U vzduchotechnickych zafizeni je
vhodné vyustky nesmérovat pouze na
podhled, ale také nad ledovou plochu
tak, aby napomahaly pohybu vihkosti
nasyceného vzduchu nad ledovou
plochou.”

Vyustky sméruji jak na podhled, tak
také na ledovou plochu ffoto 22/.
Pokud by uvedené opatieni nebylo
realizovano, Ize predpokladat, ze
by nezadouci jevy byly rozsahlejsi.
Pravdépodobné by dochazelo

k povrchové kondenzaci i v dalSich
mésicich nez jen v srpnu a zafi.

D) ,Pri navrhu stfesniho plasté je
vhodné navrhovat vrstvu zabrariujic
pronikani vihkosti z obou stran
tepelné izolace (pfi obraceném
vihkostnim toku funguje hydroizolace
— krytina— jako parozabrana).

Z hlediska trvale pfiznivého
tepelné-vlhkostniho rezimu jsou
nejvice vyhodné jednoplastove

Tloustka [mm

Hoblovana dfevena prkna
s mezerami 20mm

Vzduchova vrstva

100

Trapézovy plech 160/250 bez zjevnych poruch

PE fdlie lehkého typu vyztuzena
mrizkou

v presazich pouze prelozena, lokdlné nesoudrzné
v napojeni na oplechovani

0,25

Tepelna izolace z mineralni viny sucha

Plastova fdlie lehkého typu slepena v presazich lepici paskou, ale spoje lokalné
s hlinikovou fdlii vyztuzena nesoudrzné, lokalné nesoudrzné v napojeni na navazujici

mrizkou konstrukce

Trapézovy plech 79/250 Lokalni koroze krytiny v mistech s porusenou povrchovou
Upravou
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@® Odvod
@® Privod

stfechy s parozabranou a hlavni
hydroizolaci na podobné
materidlové bazi (s podobnymi
difuznimi vlastnostmi).”

Strecha haly je dvoupldstova.
Parotésnost maji pravdépodobné
zajistovat dvé vrstvy z félie lehkého
typu (vyztuzené PE fdlie) u obou
povrch( tepelné izolace. Pouziti
téchto typd folii i pro vzduchotésnici
vrstvy skladanych konstrukci je vSak
problematické (viz napf. [11]). To se
potvrdilo i zde. Ani jednu z fdlii se
nepodarilo provést zcela tésné.

KONCEPCE RESENI

Pro zamezeni vzniku nezadoucich
tepelné-vihkostnich jevl je tfeba
provést ndpravna opatreni.

MozZnou variantou je vymeéna
vzduchotechnické jednotky za
vykonné&jsi nebo doplnéni o dalsi.

Z ekonomického hlediska vSak toto
rfeSeni nemusi byt pfijatelné, protoze
bude tfeba upravovat vzduch po
celou dobu provozu haly. Navic
cyklické zatézovani stfeSniho plaste,
predevsim tepelné izolace, vihkosti
mdZe snizit mechanicko-fyzikaini

21| Nizsi povrchova teplota ¢asti podhledu nad ledem nez ¢asti podhledu nad tribunou
22| Nasmérovani vyustkl jak na podhled, tak také nad ledovou plochu

vlastnosti a vyznamné zkratit
trvanlivost konstrukci.

Jako nejlepsi feSeni se jevi
komplexni oprava stfechy vcetné
napojeni stfechy na obvodové
stény. Soucasné Ize také doporucit
upravu podhledu.

<Viktor Zwiener>

Foto:

Tomas Kafka
Michal Skuta
Pavel Suster
Viktor Zwiener
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