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Zimni stadiony jsou architektonicky,
konstrukéné, dispozi¢né

a technologicky ojedinélé prostory.
Oproti béznym stavbam jsou tyto
odlisné predevsim pritomnosti
ledové plochy a extrémnimi
parametry vnitfniho vzduchu
(teplota a vihkost). Vétrani haly
byva bud pfirozené nebo nucené

s Upravou vzduchu. Na stadionech
bez vnitfni Upravy vzduchu

se pohybuije relativni vihkost

kolem 60 az 100%. Oproti tomu

na stadionech s nucenym vétranim
a Upravou vzduchu je vlihkost
vzduchu udrZovéna na hodnoté
obvykle okolo 70%. Znaéna relativni
vlhkost zvysuje riziko vzniku mihy
nad ledovou plochou, coz je
nepriznivé z hlediska provozovani
sportl na ledové plose. Dal$im
zdvaznym problémem je vznik
povrchové kondenzace na okolnich
konstrukcich, zejména pak

na spodnim lici stfe$ni konstrukce.
Riziko roste se zvySujici se relativni
vlhkosti vzduchu v interiéru.

K ochlazovani vnitfniho povrchu
stfechy dochazi prfedevsim vlivem
tepelného salani (radiaci) mezi
stfechou a ledovou plochou, kde
teplejsi stfecha odevzddva teplo
sdlanim chladnéjsi ledové ploSe,
led se ohfiva a stfecha ochlazuje.
Teplota konstrukci vlivem tepelného
saldni pak klesa pod teplotu
vzduchu v interiéru a nékdy také
pod teplotu rosného bodu, &¢mz
dochazi k povrchové kondenzaci. Ta
zpUsobuje chemickou a biologickou
korozi samotné nosné konstrukce.
Dals$im nezadoucim ddsledkem je
skapdvdni zkondenzované vody

na ledovou plochu a tvorba ledovych

bouli, dosahuijicich velikosti i nékolik
centimetrd (viz obr.1). Ty pak mohou
byt velmi nebezpecné pro osoby
pohybujici se po ledové plose.

Z téchto dlivod je tfeba zamezit
nebo alespon ve zna¢né mife omezit
vznik povrchové kondenzace. Zimni
stadiony jsou z hlediska tepelné
techniky specifické tim, Ze problémy
vznikaji hlavné v jarnich a podzimnich
meésicich, kdy je v exteriéru velké
mnozstvi vzdusné vihkosti.

Pfi ndvrhu zimniho stadionu je

tedy nutné volit takové materidly
konstrukce strechy, které by
eliminovaly nebo alespori
minimalizovaly vznik povrchové
kondenzace. Vice v literature [4].
Pokud nelze tento jev zcela vyloucit,
musime pouzit dostate¢né odolné
materidly.

V tomto ¢lanku se zaméfime pouze
na pfiklad jednoduché konstrukce
stfechy s vazniky, nad nimiz je
provedena konstrukce napf.

z trapézovych plechd. NeuvaZujeme
Zadné podhledy.

TEORIE ZARENI (SALANI,
RADIACE)

Témeér kazda kniha o stavebni fyzice
podrobné popisuje problematiku
zareni, proto zde jen jednoduse
shrnu zdkladni pravidla.

01| Nerovnosti na ledové plose

Mezi vS§emi povrchy, jejichz

teploty jsou vyssi nez absolutni
termodynamicka nula (T = 0 K,
kterd je redlné nedosazitelnd)

a mezi nimiz je priteplivé prostredi
(nap¥. vzduch), dochazi k prfenosu
tepelné energie zarenim. O velikosti
tepelného toku zarenim mezi dvéma
konstrukcemi rozhoduje nejvice:

a) emisivita (pohltivost) povrchd —
pohybuje se mezi hodnotami 0
(nic nevyzafi=tepelné zrcadlo
— dokonalé) az 1 (dokonaly z&ri¢
—nevhodné);

b) povrchova teplota — ¢im je
vy$8i rozdil teplot ozafujicich se
povrchd, tim dochazi k vétsimu
tepelnému toku mezi témito
konstrukcemi. Tento tepelny tok
roste se ¢tvrtou mocninou teploty;

c) geometricka poloha ozarujicich
se povrchl (v nasem pfipadé
vzddlenost stfesni konstrukce
a ledové plochy) — velikost
tepelného toku klesa s druhou
mocninou vzdalenosti.

Z téchto bod je zfejmé, Ze jako
projektant jsem schopen ovlivnit
emisivitu a geometrické usporadani
haly (vysku haly). Vyska haly

je omezena financemi a nékdy
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02| Mérici deska svrchu

i Uzemnimi regulativy. Proto je asi
veli¢inou emisivita povrch(
konstrukci. Emisivita je jednou

z hlavnich vlastnosti materialu
ovliviiujici miru radiace. Velikost
tepelného toku vyzareného
(pohlceného) konstrukci je pfimo
umeérna emisivité (pohltivosti). Proto
teoreticky nejvhodnéjsimi materidly
pro minimalizaci Gc¢ink({ radiace
jsou lesténé kovy (napf. hlinik,
zinek), majici emisivitu okolo 0,02
az 0,2 (podle stupné oxidace). Pro
predstavu bézné stavebni materidly
jako beton nebo dfevo maji
emisivitu kolem 0,8 — 0,95.

Hlinikové plechy by byly z hlediska
radiace asi idealni, ale z cenovych
dlvodu a z divodU nizké

unosnosti se témér nepouzivaji.
Vice vyuzivanym materidlem jsou
ocelové pozinkované plechy, kde se
dle stupné oxidace mize emisivita
pohybovat kolem 0,1 aZ 0,6.

Veliky otaznik se vznasel nad
fungovénim plechd s organickym
povlakem (vrstva PES, PUR atd.).
V prvopocdtecnich tvahdch o tzv.
,ldedInim materidlu“ pro stfesni
konstrukce nad zimnimi stadiony,
byl pravé tento material favoritem,
ponévadz se predpokladalo,

Ze povrchova Uprava zajisti
dlouhodobou ochranu proti korozi.
Méreni na zimnich stadionech,
provadeéna v minulosti, vSak
ukazovala pravy opak. Pro kontrolu
a srovnani rlznych materidld bylo
provedeno experimentalni méreni.

MERENI
Méreni bylo provedeno v hokejové

hale Rondo v Brné. Z divodu
snadné pristupnosti a zaroven
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03| Mérici deska ze spodni strany

zajisténi vysokého ucinku radiace
(malé vzddlenost mezi ozarujicimi
se povrchy=vysoky vliv radiace
na povrchové teploty) nebylo
meéreni provadéno v urovni stfechy,
ale 1,5m nad ledovou plochu.

Zde byla osazena méfici deska /
obr. 02 a 03/, pod niz byly zavéSeny
rlizné druhy materidld a byly
sledovany teploty, na které se tyto
materidly ochladi. My se zamérime
pouze na tfi typy materidld. Prvnim
Z nich je pozinkovany ocelovy
plech (stfibrna barva), dalsi dva
vzorky byly z ocelového plechu

s polyesterovou povrchovou
Upravou — PES (tl. 0,025mm,
barva hnéda a bild). Posledni
vzorek byl z ocelového plechu

s polyuretanovou povrchovou
Upravou — PUR (tl. 0,05mm, barva
oranzova), dle /obr. 03/.

Pro méreni teplot byly pouzity
pfenosné ustfedny s kontaktnimi
termoclanky a termovizni kamera.
Obecné je zndmo, Ze termovizni
kamera neni vhodna pro méfeni
materidld s nizkou emisivitou, proto
jsme neocCekavali z tohoto méreni
zcela vérohodné vysledky.

VYSLEDKY MERENI

Termovizni kamerou byly provedeny
snimky dle /obr. 04/, které
zobrazovaly povrchové teploty
jednotlivych material(l v zavislosti
na jejich emisivité. Pfedem jsme
predpokladali, Zze plechové
konstrukce jsou termovizni kamerou
z dlvodu nizké emisivity $patné
meéfitelné, a proto byly zespodu

na plech nastfikany body se
zarucenou konstantni emisivitou
0,96 (Cerné a bilé kruhové body

na /obr. 03/, bilé obdélniky slouzily
pouze pro pripevnéni méricich

termoclankd). Termovizni kamera
byla nastavena na hodnotu emisivity
0,96. Z /obr. 04/ je patrné, ze
nanesené body s danou emisivitou
v pfipadé povrchové upravenych
plechl splynuly s pozadim (tmaveé
zelend), coz by naznacovalo, Ze
povrchové upravené plechy maji
emisivitu kolem 0,96. Fialova barva
pozinkovaného plechu neukazuje
skutec¢nou teplotu, protoze kamera
byla nastavena na emisivitu 0,96

a pozinkované plechy maji emisivitu
kolem 0,1-0,28. Pribliznou teplotu
pozinkovaného plechu Ize odedist
pouze na nanesenych bodech

(v termoviznim snimku Zlutd ovalna
mista). Zluté pruhy napfi¢ celym
snimkem jsou zpUsobeny dfevénou
konstrukci, ke které jsou plechy
pfipevnény. U kfivky FeZn byla pro
graf uméle nastavena emisivita 0,28.
Pro tuto kfivku tedy neplati teplotni
barevna stupnice.

Vysledky méreni byly shrnuty
do /tab. 01/.

Z tabulky je patrné, Ze odchylka
méreni termodlanky a termovize je
u ocelovych plechl s organickym
povlakem do cca 1°C, coz Ize brat
pro méreni termovizni kamerou jako
pomeérné prijatelné. U ocelovych
pozinkovanych plechd velmi

zavisi na nastaveni emisivity.

V pfipadé nastaveni na hodnotu
0,28 vychazely vysledky pomérné
pfijatelné viz /tab. 01/. Vysledky
jsou vSak velmi citlivé na zadané
emisivité. Pokud bychom emisivitu
nastavili napf. na pomérné redlnou
hodnotu 0,2 , tak nam povrchova
teplota vyskoc¢i az na cca 12 °C. A to
je jiz neredlna hodnota.

Vysledky potvrdily pfedchozi
zjisténi, Ze plechy s organickymi



povlaky maji vysokou emisivitu.
Vysvétleni vysoké emisivity
kovovych plech( s tenkymi
organickymi povlaky Ize nalézt

na /obr. 05/ [3], kde je zobrazena
spektralni propustnost tenkych PES
filmd. Zde si mizeme v§imnout,
Ze u teplot povrch( kolem 5°C

(10 um) je propustnost velmi nizka
a povrchoveé vrstvy z polyesteru se
chovaji spiSe jako plast (vysoka
emisivita). Nizkd emisivita kovu je
zde potlacena.

ZAVER

Z povrchovych teplot je patrné,

Ze chovani plech( s organickym
povlakem se blizi chovani materidl(
s vysokou emisivitou (drevo).

Z méfeni termovizni kamerou

v danych podminkach nelze tvrdit,
Ze je emisivita plechd s organickym
povlakem presné 0,96. Lze vSak

asi konstatovat, Zze emisivita
takovych plechd je velmi vysoka
(0,8-0,96). Z jiz provedenych méfeni
vychazi, Ze u plech( s organickym
povlakem dochazi daleko Castéji

k povrchové kondenzaci, neZli napf.
u pozinkovanych plechd.

Tato skute¢nost byla pfi mérfeni
vizudlné ovérena. Po cca. 1,5

hod. po instalaci dochazelo

ke kondenzaci u plechd

s organickym povlakem, kdezto
pozinkované plechy byly po celou
dobu méreni suché. Drfevéné
konstrukce byly také suché, a to

i presto, Ze byla povrchova teplota
jesté nizsi nez teplota plechd

s organickym povlakem. Divodem
je schopnost dfeva pohltit mirné
mnozstvi vody.

Mdzeme predpokladat, ze velmi
podobného chovani jako povrchové
upravené plechy by dosahovaly
plechy opatfené vrstvou jakéhokoli
natéru. Proto je otdazkou, zda-

li povrchovou Upravou plechi
opravdu chrénime konstrukci, kdyz
jim vyrazné zvySujeme Cetnost
vyskytu kondenzace.

Méreni bylo provedeno sice jen
1,5m nad ledovou plochou, ale
zjisténé vysledky Ize po Upravdch
aplikovat obecné na veSkeré plosné
konstrukce stfech a podhled(.

Méreni bylo provadéno v ramci
diserta¢ni prace autora ¢lanku.

Clanek je zaméfen pouze na dil&f
¢ast stfechy (konstrukci nad
vazniky) a posuzuje danou
konstrukci pouze z hlediska
povrchové kondenzace. Pfi navrhu
bychom meéli zohlednit spoustu
dalSich skute€nosti, jako napf.
vétrani haly provedeni nosné
konstrukce vazniku a jiné obory
jako akustika, pozarni bezpecnost
staveb atd.
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