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Aestraxt: Historickd okna jsou v soulasné dobé zprisriovdni poZadavkii na energetickou ndrocnost vystavena tlakiim, jejichz
ndsledkem byvaji v mnoha pripadech plosné vimeény za okna novd. Pamdtky funkcionalistické architektury, u niz jsou okna
vyjimecnym nositelem nejen historické, ale také estetické hodnoty, jsou timto trendem zranitelné obzvldsté. Prispévek si klade za
cil podrobnéji prozkoumat tepelné izolacni viastnosti typickyjch oken funkcionalismu a zdroveri provérit ti¢innost dodatecnych
opatieni umozrniujicich jejich zlepseni. Vyuzivame k tomu modelovych softwarovych vyjpoltic v kombinaci s termoviznimi snimky.
Z hlediska proniho cile se ukdzala, resp. potvrdila prakticky zndmd problematiénost oken kovovych. Pozorubodné je srovndni
dvojitjch a zdvojenych oken, potvrzujici nékteré progresivni ndzory z mezivilecného obdobi, jez se o zdvojend okna zasazovaly.
U dodatecnych opatreni se pak jako efektivni a potencidlné Siroce uplatnitelné ukazuji utésnéni kiidel a viména piivodniho
zaskleni za dvojskla, pricemz s obledem na dalsi fakrory je celkové nejvyhodnéisi vimeéna skel vnéjsich; v takovém pripadé lze
tepelnon propustnost privodniho okna snizit az o 60 %. Prispévek tim potvrzuje zdvéry predchoziho vizkumu na toto téma

a zdroveri je rozsituje o dalsi souvislosti a podrobnosti.

Kiicova stova: okna; funkcionalismus; pamatkova obnova; energeticka narocnost; adaptace

Historical windows and energy performance: the case of Modernist architecture

nsstract: Historical windows are under pressure in the current environment of tightening energy performance requirements, resulting

in many cases in widespread replacement with new windows. Monuments of modernist architecture, where windows are an exceptional
carrier of not only bistorical but also aesthetic value, are particularly vulnerable to this trend. The aim of this paper is to investigate the
thermal insulation properties of typical modernist windows in more detail and to examine the effectiveness of additional measures to
improve them. To do so, we use model-based software calculations combined with thermal imaging. From the point of view of the first
objective, the practically known problematic nature of metal windows was shown or, more precisely, confirmed. A comparison of double
and double-hung windows is noteworthy, confirming some progressive views from the interwar period that advocated double-hung
windows. In terms of additional measures, sealing the sashes and replacing the original glazing with double glazing are shown to be
effective and potentially widely applicable, while, taking into account other factors, the replacement of the external glazing is generally the
most advantageous; in this case the thermal transmittance of the original window can be reduced by up to 60%. The paper thus confirms
the conclusions of previous research on this topic, while expanding them with further context and detail.

Kevworps: windows; Modernism; monument renovation; energy performance; adaptation

Uvod

Oko je oknem do duse, pravi znamé Uslovi.
Naznacuje nam, Ze okna maji mezi architekto-
nickymi prvky vyjimeéné postaveni. Je-li oko ok-
nem do duse Clovéka, jsou naopak okna oCima
domu. Okno je bariérou i pfechodem mezi dvé-
ma svéty a zaroven ramem, skrze néjz svét na
druhé strané vnimame. V souboru soucasti kaz-
dé stavby proto nese vyznamnou symbolickou
rovinu. Jiz od svych pocatkd architektura tyto
vyznamy okna vnima a cilené s nimi pracuje.*

Jestlize okna maji vyznamnou Glohu nejen
v praktické, ale také symbolické roviné archi-
tektury, pro architekturu funkcionalismu to

plati dvojndsob. Rostislav Svacha upozoriiuje,
Ze modernistické avantgardé, redukujici vyrazo-
vé prostredky architektury na elementarni geo-
metrické tvary a hladké jednobarevné plochy,
zlstala okna jako ,jediny ornament“.2 Zaroven
v této souvislosti uvadi, jakou dllezitost mélo
pro avantgardu vytvoreni dojmu obalky stavby
jako co nejtenc¢iho a hladkého obalu vnitfniho
objemu, coz pro okna znamenalo dlraz na
precizni umisténi v lici fasady a subtilnost jejich
konstrukce.® Ola Wedebrunn okno v kontextu
modernismu popisuje jako dulezity funkéni i sym-
bolicky nastroj ve vztahu k prostupnosti tohoto
vnéjsiho povlaku, coZ hralo stézZejni Glohu pro
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modernisticky program hygieny, denniho svétla
a Cerstvého vzduchu.? V souvislosti s moderni
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architekturou nelze také opomenout zasadni
historicky zlom oprosténi fasady od nosné funk-
ce, ktery oknim otevrel do té doby nevidané roz-
mérové a tvarové moznosti.5> Ruku v ruce s tim
Sly inovace v technologii vyroby skla, které do-
volily sklenéné tabule dodavat ve stale vétsich
dimenzich.® Technologie pak ovlivnila v tomto
obdobi okna jesté jinym, zasadnéjSim zplso-
bem: v modernistickém programu zprimysiné-
ni, ekonomizace a standardizace bylo klicovym
tématem nalezeni idealniho typu, coZ pro okna
znamenalo fadu materialovych a konstrukcnich
experimentl. Byt se mnohé neosvédcily a byly
zahy opustény,” tvofi nenahraditelny doklad této
technologicky prekotné doby.

MuaZeme tak snad fici, Ze v kontextu pama-
tek funkcionalistické architektury tvofi okna ele-
ment obzvlasté vyznamny. Jsou svédky epochy,
ktera je méla transformovat z vyrobku femesl-
ného na prdmyslovy, a o tomto Usili nesou histo-
ricky zaznam. Zaroven jsou estetickym ¢lankem,
ktery se zasadnim zpusobem podili na celkovém
architektonickém vyrazu staveb modernismu.

Historicka okna ale v souCasné dobé veli-
ce trpi. Alfréd Schubert pfipomina skute¢nost,
Ze historickd okna u nas byvaji ¢asto plosné
likvidovana jen pro své stari.® Dlvodem je i to,
Ze musi Celit tlaku na sniZovani energetické
naro¢nosti z jedné strany a intenzivni reklamé
vyrobcll ze strany druhé.® Vymeénit okna v byté
je otazkou relativné nizké investice a jednoho
¢i dvou pracovnich dnd sehrané ¢ety montazni-
ku; v situaci, kdy jsou zaroven historicka okna
povazovana za fundamentalné neslucitelna
se soucasnymi uZzivatelskymi pozadavky, pak
vznikaji pro jejich ploSné vymeény idealni pod-
minky. | kdyZ kazda historickad budova ztratou
puvodnich oken samoziejmé utrpi, pro funkcio-
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nalistickou architekturu, s ohledem na specifika
nacértnuta vyse, znamena takovy zasah ranu ob-
zvlasté tézkou. Otazka ochrany oken je tak snad
vice nez v jinych pripadech Gzce spjata s ochra-
nou architektury funkcionalismu jako takové.

Cile

Alfréd Schubert ve vySe citovaném textu
zdUraznuje, Ze nezbytnym predpokladem péce
o historickd okna je dlkladné poznani, coz
prakticky znamena také dlslednou dokumen-
taci.*® Tak se zrodila mysSlenka vyzkumného
projektu  dokumentace funkcionalistickych
oken, v jeho? ramci vznikl v roce 2020 na Usta-
vu teorie a dé&jin architektury FA CVUT prvni
vystup.** Jeho cilem bylo zdokumentovat nej-
obvyklejsi typy oken ¢eskoslovenské moderni
architektury z obdobi od jejiho pocatku ve 20.
letech az do roku 1948 a jejich konstrukéni de-
taily. Vysledkem vyzkumu byl katalog 10 oken,
z nichZ kazdé reprezentuje zakladni tvarovy ¢i
materialovy typ.*? Kromé slovni charakteristiky
obsahovaly zaznamy také podrobnou fotogra-
fickou a predevSim vykresovou dokumentaci,
vytvorenou na podkladé zaméreni kazdého
okna in situ.

Na dokonéenou prvni ¢ast navazuje dru-
ha etapa vyzkumného projektu, jejiz vysledky
jsou predmétem tohoto prispévku. Jestlize je to
pravé otazka energetické Uspornosti, ktera pri-
marné stoji za silnymi tlaky na historicka okna,
pak je nezbytné, chceme-li témto tlakim celit,
tuto jejich stranku dikladnéji prozkoumat. Od-
tud vyplyvaji dva cile: Prvnim je bezprostfedné
navazat na vypracovany katalog typu funkcio-
nalistickych oken a rozsifit jej o vyhodnoceni
z tepelné technické stranky. Dikladnéjsi pozna-
ni tohoto jejich aspektu mlze mit vyznam nejen

Zpravy pamatkové péce / roénik 83 / 2023 / ¢islo 1/

Obr. 1. Kiehkou estetiku funkcionalistické architektury vy-
tvdri do znacné miry privé okna. Jejich viména za novodobd
masivni a opticky tézkopddnd okna obvykle znamend citelnou

strdtu architektonické hodnoty. Foto: Alexander Kuric, 2011.

jako historicky dokument, ale také jako rozSireni
informacni baze pro budouci zachazeni s tako-
vymi okny v pamatkovém kontextu. Zaroven
muUZeme ziskat srovnani, jak se v tomto ohledu
vzajemné odlisuji jednotlivé typy tehdy bézné uzi-
vanych oken, pficemz zajimavé muze byt i porov-
nani ziskanych vysledkl s predstavami platnymi
v tehdejsi dobé.

Druhym cilem je pak provéreni a vyhodnoceni
konkrétnich moznosti Gprav oken, které mohou
vést ke snizeni provozni energetické naroc¢nosti.
Zohlednujeme ty Gpravy, které jsou ekonomicky
relativné nejdostupnéjsi, a pro bézné uzivatele
tedy atraktivni, a které zaroven v co nejmensi
mife zasahuji do autentické fyzické podstaty
okna. Tyto pozadavky spliuji zejména dodatec-
né utésnéni okna, vymeény casti plivodnich skel
za soucasna izolacni dvojskla a pfipadné také
montaz rolet nebo zavés(; posledni dvé vsak Ize
povazovat za spiSe doplikové opatieni.

Podobné Upravy predstavuji alternativu
k Gplné vyméné autentickych oken, ktera pritom
nebyva vyjimkou ani u pamatkové chranénych
objektl; pfipomenme napf. v nedavné dobé do-
koncenou celkovou obnovu budovy Elektrickych

BPoznamky
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smu [online], Praha 2020. Dostupné z: https://dspa-
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2021.
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Obr. 2. Sestikfidlé okno (¢ 1), 1930, ndjemni diim, Praha-
-Dejvice. Foto: Alexander Kuric, 2020.
Obr. 3. Cryiktidlé okno (¢. 2), 1939, ndjemnt diim, Praha-
-Dejvice. Foto: Alexander Kuric, 2020.

podnikd, pfi niz vSechna plvodni okna zanikla.*?
Nejde pfitom o alternativy radikalné nové nebo
bezprecedentni. Jiz zavérem minulého stoleti
byly zvySovany izolacni vlastnosti oken vliozenim
dvojskel do plvodnich rami napf. ve vlastni
vile Svédského modernisty Hanse Westmana
(1939), ktera si ponechala funkci bydleni,**
nebo v divéi Skole ve Stockholmu (autofi Nils
Ahrbom a Helge Zimdahl, 1936), adaptované
na kancelare.*® To ilustruje, Ze tento pfistup
Ize Gspésné aplikovat i u rozsahlejSich objektd
nadale slouzicich funkcim s pfisnymi naroky na
tepelny komfort. V Ceské republice se ve srov-
natelné situaci podafrilo s Uspéchem realizovat
takové Upravy napfiklad pfi nedavné obnové
budovy Odboje 1941/1 pro potieby sidla ostrav-
ského pracovisté NPU (2013-2015).%¢
Vyhodnoceni podobnych Uprav typického
funkcionalistického okna domaci produkce jiz
dfive proved| Petr VSetecka.'” Jeho prace po-
rovnala soucinitel prostupu tepla U pro drevé-
né dvojité okno ve varianté nahrady vnéjsich
a vnitfnich kfidel za nova s dvojsklem; jako nej-
vyhodnéjSi moznou Upravu doporucil vyménu
vnéjsich kridel.*® Tato analyza nicméné ponecha-
va prostor i pro dalsi prlizkum tématu. Predné
je Upravy mozné vztahnout k vice typum oken
a srovnat jejich Géinnost pro jednotlivé pripady.
Namisto varianty Gplné vymény kfidla je mozné
vyhodnotit pouze dodatecné vlozeni dvojskla
a samostatné Ize také posoudit vliv utésnéni kfi-
del. Vyhodnoceni Ize také provést s pomoci po-
drobnéjsiho modelovani pribéhu teplot v oken-
nim ramu a konecné je srovnat s daty ziskanymi

z pozorovani okna in situ pomoci termokamery.
Tyto body tak predstavuji konkrétni cile pro navr-
Zenou tepelné technickou analyzu.

Analogicky vyzkum probéhl ve Spojeném kréa-
lovstvi, kde méa koordinované Usili o zachovani
a adaptaci historickych oken jiz dlouhou tradi-
ci.®® Tento vyzkum byl zaméren na vlivy rdznych
dodatecnych Uprav na jednoducha drevéna?®
a kovova okna.?* Prokéazal, Ze u téchto oken ma
zasadni vliv napriklad pouze dodatec¢na instalace
rolet (sniZeni ztrat cca 35-45 % dle typu rolety),??
priemz v kombinaci s dodatecnym zasklenim
mohou dosahnout Uspory tepla vice jak 60 %.2%
Jelikoz citovany vyzkum probihal pomoci labora-
torniho testovani oken fyzicky ve zkusebné, bude
zde predstavena analyza Gprav nutné metodicky
limitovanéjsi. Pfesto mlze poskytnout zajimavé
srovnani a preneseni téchto otazek do kontextu
historickych oken naseho prostredi.

Metodika
Hodnocena okna

Predmétem vyzkumu jsou okna zdokumento-
vana béhem prvni faze projektu.?* Z deseti oken
bylo tepelné hodnoceno pouze osm, jelikoz dvé
z oken se nachazeji v nevyuzivaném objektu,
kde proto nebylo mozné provést vyhodnoceni ter-
mokamerou. Prvnim z nich je jednoduse zasklené
okno, jehoZ tepelné vyhodnoceni neni stézejni, je-
likoz s jednoduchymi okny se v tomto obdobi se-
tkame zpravidla u podruznych prostor s nizkymi
tepelnymi naroky (schodisté, sklepy, spize apod.).
Druhym je dvojkridlé dvojité okno. Zde by jiz tepel-
né hodnoceni relevanci mélo, dvojitd okna jsou
nicméné zastoupena jinymi priklady.

Pravé dvojita dievéna okna tvoii nejhojnéji
zastoupeny typologicky druh. Okno ¢. 1 s pru-
béZnym poutcem a Sesti kridly (ndjemni ddm,
Praha-Dejvice, datace 1930, obr. 2) reprezentu-
je typ, ktery byl charakteristicky pro puristickou
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i dekorativni architekturu 20. let a pretrvaval az

do 2. svétové valky. Mladsi, ¢tyrkridlé okno €. 2
(ndjemni dim, Praha-Dejvice, 1939, obr. 3) se
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vyvinulo vypusténim horni fady kridel a zménou
celkové proporce na horizontalni. Priklad ¢. 3
(rodinny dum, Brno, 1930-1940, obr. 4-06) je
konstrukéné identické okno s vloZzenym vyklop-
nym ventilaénim kfidlem v horni ¢asti a okno
¢. 4 (tamtéz, obr. 7) zastupuje typicky trojdil-
ny typ, rovnéz s vlozenym ventilacnim kridlem.
Prvni ze dvou vySe jmenovanych oken je zaji-
mavé tim, ze na ném byla provedena dodatec-
na Uprava preskleni vnéjsich kridel izolaénimi
dvojskly (obr. 5 a 6). NejmladSim a také nej-
vétsim dvojitym oknem je pak &. 5 (Ustfedni
posta, Praha-Dejvice, 1946, obr. 8), které je
zajimavé zGzenim meziokenni mezery oproti
starSim typam.

162

Druhym dulezitym typem funkcionalistické-

ho okna zastoupenym ve vyhodnoceni je okno
zdvojené, vzniklé spojenim vnéjsiho a vnitiniho
kfidla k sobé. Okno ¢. 6 (Winternitzova vila, Pra-
ha, obr. 9) je pfikladem takového typu jiz z roku
1932. Druhy pfiklad ¢. 7 (ndjemni dim, Praha
- Staré Mésto, 1936-1937, obr. 10) je zaroven
reprezentantem pasového okna, pro funkciona-
lismus typického tvarového typu.

Posledni priklad ¢. 8 (Francouzské Skoly,
Praha-Dejvice, 1931-1934, obr. 11) zastupuje
okna kovova. V mezivaletném Ceskoslovensku
dodavala cela fada vyrobcl na trh ocelova okna
vlastnich konstrukci a patent(i, néktera z nich
velice originalni - napf. unikatné otoc¢né-sklopna
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okna firmy Kraus,?® zde zkoumanym je patentni
okno ,lppen“. Zobecnitelnost tohoto prikladu je
tak vice omezena nez u oken drevénych, jez se
vzajemné liSila méné, presto ma vSak tepelna
analyza platnost pro zakladni shodné znaky teh-
dejsich kovovych oken.2®
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Obr. 4. Cryidilné okno s viklopnym ventilanim kiidlem
(¢. 3), 1930—1940, rodinny diim, Brno. Foto: Alexander Ku-
ric, 2020.

Obr. 5. Detail nové viozeného izolacniho dvojskla u okna ¢ 3.
Foto: Alexander Kuric, 2020.

Obcx. 6. Detail nové viozeného izolacniho dvojskla u okna ¢ 3.
Foto: Alexander Kuric, 2020.

Obr. 7. Trojdilné okno s vjklopnjm ventilacnim kiidlem
(¢. 4), 1930-1940, rodinny diim, Brno. Foto: Alexander Kuric,
2020.

Obr. 8. Sestikiidlé okno s ventilacnimi kidly (¢ 5), 1946,
Usttedni posta, Praba-Dejvice. Foto: Alexander Kuric, 2020.

Obx. 9. Zdvojené okno (¢. 6), 1932, Winternitzova vila, Pra-
ha-Smichov. Foto: Alexander Kuric, 2020.

Obx. 10. Pisové zdvojené okno (¢. 7), 1937, ndjemni diim,
Praha — Staré Mésto. Foto: Alexander Kuric, 2020.

Obx. 11. Ocelové okno (¢. 8), 19311934, Francouzské skoly,
Praha-Dejvice. Foro: Alexander Kuric, 2020.

Méreni

Prvnim krokem vyzkumu bylo zaméreni
vSech dfive dokumentovanych oken pomoci
termokamery. Prace s termokamerou klade
urcité pozadavky na vnéjsi podminky; zakladni
zésady uvadi norma CSN EN 13187.27 Nejddile-
teplotou vnitiniho a vnéjSiho prostredi, ktery
by mél byt pokud mozno co nejvyssi, alespon
vSak 15 °C.28 Dllezité rovnéz je, aby na mérené
plochy nesvitilo pfimo slunce, jelikoz odraz
infracerveného zareni ze slunecnich paprski
vyrazné ovlivihuje namérené hodnoty. Jako
idealni podminky jsou uvadény ranni hodiny pfi
zataZzené obloze v obdobi fijna az dubna.?®

Méreni bylo provedeno béhem brezna a dub-
na 2021 v Praze a Brné, kde se nachazeji dotce-
na okna. Vzhledem k tomu, Ze u vétsiny pfipad
jsou okna v budovach vyuzivanych soukromymi
subjekty, bylo nutné pfizplsobit se jejich rezimu
a podminkam. Limitujici Ulohu zde sehrala také
v dob& méreni trvajici pandemie Covid-19 a s ni
spojena omezeni. S ohledem na to se nepodafi-
lo méreni vzdy provadét v doporucovanych ran-
nich hodinach ¢i za idealniho pocasi. To mélo
nejzasadnéjsi vliv u okna ¢. 5 (viz pozn. 47),
mensi téz jesté u okna ¢. 7.3°

HPoznamky

27 CSN EN 13187 (730560) Tepelné chovani budov -
Kvalitativni uréeni tepelnych nepravidelnosti v plastich
budoy, 1. 12. 1999.

28 Nekteré prirucky ale uvadéji jako dostatecny i rozdil

pouze 10 °C. Viz Pavel Stajnrt, Uvod do prace s ter-

mokamerou Fliri7, Opava 2014, s. 8.
29 Ibidem.

30 To se nachazi v soukromém byté, jehoz rezim vlastni-

ki bylo nutné respektovat. V dobé méreni byla venkovni
teplota oproti prfedpovédi pocasi vyssi, pfiblizné 7 °C,
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Tab. 1

Okno Priblizny éas méreni Vnit¥ni teplota (°C) Vnéjsi teplota (°C)
1. dvojité Sestikfidlé 8:30 24,0 5,0
2. dvojité ctyrkridlé 8:20 23,0 4,0
3. dvojité ctyrdilné s ventilaci 21:00 19,2 3,1
4. dvojité trojdilné s ventilaci 23:20 19,6 3,5
5. dvojité Sestikridlé s ventilaci 8:40 22,0 6,0
6. zdvojené 23:00 20,5 45
7. zdvojené pasové 8:00 21,0 7,0
8. kovové 8:15 21,0 3,0

Tab. 1. Okrajové podminky mérent termosnimbkii. Zpracovali:

autori Hlanku, 2022.

Vlastni snimani bylo provadéno pomoci ter-
mokamery Fluke Ti25. Vnitfni a vnéjsi teplota
byla méfena pomoci bezdratové meteostanice
EMOS E0352 a pro kontrolu zaroven digitalnim
pokojovym teplomérem (uvnitf) a spiralovym
teplomérem (venku). V této souvislosti je nutné
zminit, Ze namérené teploty z riznych teploméru
nebyly vzdy stejné; odchylky se pohybovaly ko-
lem 1 °C. Tabulka ¢. 1 zaznamenava namérené
hodnoty vnitini a vnéjsi teploty a ¢as méreni pro
jednotliva okna. Pokud se namérené teploty na
jednotlivych pfistrojich liSily, uvedena je primér-
na hodnota.

Vypocet

VSechna posuzovana okna byla na zakladé
zaméreni vymodelovana v programu Cube3D
2017 (Svoboda software), kde bylo také spoci-
tano jejich trojrozmérné teplotni pole. Vypocet
byl proveden pro okrajové podminky odpovida-
jici snimkim z termokamery (tab. 1) a také pro
standardni okrajové podminky: teplota v interiéru
t,= 20 °C, teplota v exteriéru t, = =13 °C. Tepel-
ny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané byl
uvazovan R__ = 0,04 km*/W, s vyjimkou vétra-
nych vzduchovych mezer (viz nize), na vnitfni
strané R = 0,13 km?/W3. Tyto hodnoty tepel-
nych odport byly pro zjednoduseni uvazovany
také pro okrajové podminky odpovidajici snim-
kiim z termokamery.

Kromé stavajiciho stavu byly vypoctové pro-
véreny moznosti Upravy oken slouZici ke zlepsSe-
ni jejich tepelné technickych vlastnosti. Posuzo-
vané varianty byly nasledujici:

a) puUvodni stav - se slabé vétranou vzducho-
vou mezerou mezi kridly;

b) utésnéni spar - s nevétranou vzduchovou
mezerou;

¢) vyména vnéjsich kfidel za nova s tepelné
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izolacnimi dvojskly + utésnéni spar;

d) vyména vnitfnich kfidel za nova s tepelné
izolacnimi dvojskly + utésnéni spar;

e) vymeéna vnitfnich kfidel za nova s tepelné
izolaénimi dvojskly a vétranou mezerou mezi
kridly.

Vzduchova vrstva mezi okennimi kridly byla
v plvodnim stavu uvaZovana jako slabé vétrana
(podle EN ISO 6946 ¢l. 6.9 se jedna o takovou
vrstvu, ve které je zajiSténa pouze omezena vy-
ména vzduchu s vnéjSim prostfedim otvory v roz-
sahu od 500 do 1 500 mm? na kazdy 1 m délky
svislé vzduchové vrstvy).32 Ve varianté b) bylo
utésnéni spar dodateénym tésnénim simulo-
vano zapocétenim uzaviené vzduchové mezery
(podle EN ISO 6946 ¢l. 6.9 se jedna o takovou
vrstvu, ve které nedochazi k proudéni vzduchu
a neni propojena s prostredim prilehlym ke
konstrukci, nebo je spojena s vnéjSim prostre-
dim malymi otvory, jejichZ plocha nepresahuje
500 mm? na kazdy 1 m délky svislé vzduchové
vrstvy).32 Toto rozliSeni je vSak pouze orientacni,
k presnéjSimu vyhodnoceni utésnéni okna by
bylo nutné provést méreni privzdusnosti.®*

U variant ¢), d) a e) je pocitano s nové vloze-
nym dvojsklem o souciniteli prostupu tepla U, =
1,1 W/K.m? s plastovymi distancnimi ramecky,
o celkové tloustce zaskleni 24 mm.3s Dimenzo-
vani a profilace okenniho ramu je uvaZovana
shodna s pUvodnimi kridly.3® Varianta c) (tepel-
né izola¢ni dvojskla ve vnéjsich kfidlech) pocita
s tésnosti kfidel, a tedy s uzavienou vzduchovou
mezerou. Varianta d) je ve vypoCtu uvazovana,
prakticky je vSak problematicka tim, Ze v pripa-
dé umisténi dvojskla do vnitfnich kFidel je nutné
meziokenni mezeru odvétrat, jelikoz se stava
chladnéjsi nez u plvodniho stavu a hrozi v ni
nasledné riziko kondenzace. Tento poZadavek
uvadi téz Petr VSetecka.3” Doplhujeme proto ji-
nak identickou variantu e), u niz je prostor od-
vétran zamérnym neutésnénim vnéjsich kridel.
Vzduchova mezera je zde uvazovana jako vét-
rana (dle normové definice je to vrstva, u kte-
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ré otvory mezi ni a venkovnim prostfedim jsou
stejné nebo vyssi nez 1 500 mm? na kazdy metr
délky svislé vzduchové vrstvy)3® a vnéjsi kridlo
se ve vypoctu teplotniho pole a Cinitele prostupu
tepla projevi pouze zvySenim odporu pfi prestu-
pu tepla na vnéjsi strané (R = 0,13 W/K.m?).
U zdvojenych oken by analogicka Uprava byla
proveditelna utésnénim spary co nejblize roviné
interiéru za predpokladu, Ze vnitini a vnéjsi ki-
dlo na sebe nebudou tésné doléhat. Vzhledem
k vétSimu poctu tésnicich rovin mezi exteriérem
a meziokennim prostorem vSak toto odvétrani
nemusi byt tak Gc¢inné, jako u okna dvojitého.

Z vysledk( vypoctu byl za pomoci parametru
tepelné propustnosti mezi vnitinim a vnéjSim
prostfedim L_stanoven soucinitel prostupu tep-
la U jednotlivych oken a variant jejich Gpravy.
Urceni soucinitele U vychazi z normou stanove-

BPoznamky

takZe teplotni rozdil mezi interiérem a exteriérem tvoril
pouze 14 °C. To jiz nespliuje pozadavek rozdilu tep-
lot 15 °C, avSak vyhovi poZadavku 10 °C, jaky uvadi
Stajnrt (viz pozn. 28).

31 CSN 73 0540-3 (730540) Tepelné ochrana budov -
Cast 3: Navrhové hodnoty veliin.

32 CSN EN ISO 6946 (730558) Stavebni prvky a sta-
vebni konstrukce - Tepelny odpor a soucinitel prostupu
tepla - Vypoctova metoda.

33 Ibidem.

34 Srov. vySe zminény vyzkum Baker (pozn. 19).

35 Hodnota U 1,1 W/K.m? patfi u nabizenych dvojskel
k lepSim, na trhu jsou vSak izola¢ni dvojskla se souci-
nitelem prostupu tepla az 0,9 W/K.m?2. Rovnéz celkova
tloustka skla, pro instalaci do starych ramud pomérné za-
sadni, mdZe byt u drazSich variant dvojskel pfi stejnych
izola€nich vlastnostech mensi.

36 To je uvazovano predevsim s ohledem na zjednodu-
Seni vypocCtu a snadnou porovnatelnost vysledk(. Real-
né vSak pfi montazi mdze byt nutné ram upravit, jelikoz
dvojsklo se obycejné nevejde do plvodni polodrazky.
37 Vsetecka (pozn. 17), s. 86.

38 CSN EN ISO 6946 (viz pozn. 32).
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Obr. 12. Okno & 1 (dvojité Sestikfidlé), teplotni pole pro
varianty dprav: a) soucasny stav U = 3,02 WIK.m’; b) utés-
néné spary U= 2,35 WIK.m’; ¢) dvojsklo vnéjsi kiidlo U =
1,47 WIK.m?; d) dvojsklo vnitini kiidlo U = 1,32 W/K.m’;
¢) dvojsklo vnitini, vétr. mezera U= 1,70 WIK.m’. Zpracova-
la: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 13. Okno & 2 (dvojité ctyfkridlé), teplotni pole pro va-
rianty dprav: a) soucasny stav U = 3,10 WIK.m?; b) utésnéné
spdry U= 2,38 WIK.:m? ¢) dvojsklo vnéjsi kiidlo U= 1,21
WIK.m?; d) dvojsklo vnitini kidlo U= 1,19 WIK.m?; e) dvoj-
sklo vnitini, vétr. mezera U= 1,30 WIK.m”. Kfizky oznaluji
vnitini kout osténi, jehoz teplotu v jednotlivich pripadech lze
porovnat s teplotou rosného bodu (11,68 °C). Foto: Kristjna
Schulzovd, 2021.
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Obr. 14. Okno & 3 (dvojité Etyidilné s ventilaci), replomi
pole pro varianty viprav: a) soucasny stav U = 3,26 W/K.m’;

U= 1,39 WIK.m?; d) dvojsklo vnitini kiidlo U= 1,31 WIK.
m?; e) dvojsklo vnitini, vétr. mezera U= 1,67 WIK.m?. Foto:
Kristjna Schulzovd, 2021.
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Obr. 15. Okno ¢ 4. (dvojité trojdilné s ventilaci), teplomi
pole pro varianty viprav: a) soucasny stav U = 3,17 WIK.m?;
b) utésnéné spary U = 2,42 WIK.m*; c) dvojsklo vnéjsi kri-
dlo U= 1,35 WIK.m*% d) dvojsklo vnitini kfidlo U= 1,29
WIK.m?; ¢) dvojsklo vnitini, vétr. mezera U = 1,73 W/K.m?.
Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 16. Okno & 5. (dvojité sestikiidlé s ventilaci), teplotni
pole pro varianty diprav: a) soucasny stav U = 3,19 WIK.m*;
b) utésnéné spary U = 2,49 WIK.m? c) dvojsklo vnéjs kridlo
U= 1,25 WIK.m? d) dvojsklo vnitini kiidlo U= 1,22 WIK.
m? e) dvojsklo vnitini, vétr. mezera U = 1,48 W/K.m". Foto:
Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 17. Okno & 6. (zdvojenéd), teplotni pole pro varianty
dprav: a) soucasny stav U = 2,93 WIK.m?; b) utésnéné spdry

d) dvojsklo vnitini kiidlo U = 1,25 WIKm? e) dvojsklo

vnitint, vétr. mezera U = 1,35 WIK.m? (viz pozn. u tab. 2).
Foto: Kristjna Schulzovd, 2021.
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Obr. 18. Okno ¢. 7. (zdvojené pdsové), teplotni pole pro va-
rianty dprav: a) soucasny stav U = 3,28 WIK.m?; b) utésnéné
spary U= 2,93 WIK:m?% ¢) dvojsklo vnéjsi kiidlo U= 1,81
WIK.m?; d) dvojsklo vnitini kidlo U= 1,59 WIK.m?; e) dvoj-
sklo vnitini, vétr. mezera U = 1,67 WIK.m? (viz pozn. u tab.
2). Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 19. Okno & 8. (ocelové), teplomi pole pro varianty
dprav: a) soucasny stav U = 4,09 WIK.m?; b) utésnéné spdry
U = 3,45 WIK.m? c) dvojsklo vnéjsi kridlo U = 2,31 W/K.
m? d) dvojsklo vnitini kiidlo U = 2,88 WIK.m?; ¢) dvojsklo
vnitini, vétr. mezera U = 2,98 WIK.m? (viz pozn. u tab. 2).
Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 20. Dvourozmérné vihkostni pole okna ¢. 2 ilustruje
problém kondenzace pfi vnitinim umisténi dvojskla (d) ve
srovndni s pitvodnim stavem (a). Jelikoz se meziokenni prostor
stdvd vjrazné chladnéjsim, relativni vibkost v ném stoupne az
k hranici kondenzace. Umisténi dvojskla do vnéjsich kfidel
problém eliminuje, jelikoz je pak teplota mezi kfidly vyssi (viz
obr. 13). Foto: Kristjna Schulzovd, 2021.

ného postupu,®® a zahrnuje tedy okenni ramy
a zaskleni. Pro vétsi nazornost a pro zachyceni
nékterych ve stavbach funkcionalismu ¢asto ri-
zikovych detailll (napf. okenni nadprazi) byl vSak
vypocet proveden jesté také se zahrnutim prilé-
hajicich ¢asti osténi. Tato varianta je ukazana
na obrazcich teplotnich poli (obr. 12-28).

Vysledky
Vypocet

Dvojrozmérné teplotni pole oken na svislém
a vodorovném fezu je uvedeno na obr. 21-28
(pozn.: i = interiér, e = exteriér). Podminky vy-
poétu zde odpovidaji podminkam pfi méreni
termokamerou a lze je tak porovnat se snimky
zamérenymi v terénu (obr. 29-38).

Porovnani variant Gprav je uvedeno na ob-
razcich 12-19, které zobrazuji dvojrozmérné
teplotni pole na svislém fezu pfi standardnich
podminkach (t,= 20 °C, t,= -13 °C), aby bylo
mozno srovnat jednotlivd okna mezi sebou.

Vysledky soucinitele prostupu tepla (pouze
pro okno se zasklenim, bez zahrnuti osténi) jsou
uvedeny v tab. 2. Za zvlastni pozornost stoji okno
¢. 3, jehoz skutecny stav jiz vlastné odpovida vari-
anté ¢); v modelovém vypoctu nicméné zahrnuje-
me pro Uplnost i verzi s jednoduchym zasklenim.

Hodnoty soucinitele prostupu tepla dievénych
Spaletovych oken se navzajem vyrazné nelisi. Od-
liSnost vysledku pro plvodni stav dvojitych oken
od vysledku dfivéjsino vyzkumu, jenZ u dvojitého
okna udava soucinitel U = 2,45 W/K.m?24 vyply-
va z rozdilného zahrnuti vlivu vzduchové mezery,
ktera ve zminéném pripadé byla uvazovana jako
uzaviena, tedy tésna. Tim vlastné odpovida vy-
sledk(im ve varianté b). Z porovnani vycnivaji obé
vyvojové nejmladsi okna: pasové okno najem-
niho domu na Starém Mésté v Praze a ocelové
vysuvné vyklopné okno objektu Francouzskych
Skol. V pripadé pasového okna je pficinou zhor-
Senych tepelnych vlastnosti schranka na rolety
v nadprazi okna, do niz proudi studeny venkov-
ni vzduch, soucinitel prostupu tepla samotného
okna je srovnatelny s ostatnimi dievénymi okny
(obr. 15). U ocelového okna pak vznika v ramu
vyrazny tepelny most.

Dodatecné Gpravy znamenaiji citelné zlepse-
ni tepelné technickych vlastnosti. Pouhé utés-
néni prinasi u vétsSiny oken sniZzeni hodnoty U
priblizné o 20-24 %. Vyjimkou je okno ocelové,
kde Uspora kvuli vyraznému nezadoucimu vlivu

a) d)

20

ramu predstavuje pouze 15 %. Je nicméné
zapotrebi mit na paméti, ze zlepSeni izolacnich
parametrd utésnénim vypocet simuluje znacné
abstraktnim zpUsobem (viz kap. Metodika/
Vypocet), a napf. testovani v laboratornich pod-
minkach by mohlo pfinést odlisné vysledky.**

Dalsi stupen dodatecné uUpravy predsta-
vuje vyména puvodniho zaskleni za izolacni
dvojskla. Nejpfiznivéji zde vychazi varianta d),
tedy vyména vnitfnich kridel za nova s tepelné
izolaCnimi dvojskly.#? DGvodem je predevSim
skutecnost, ze vnitini kfidlo ma vétsi plochu
zaskleni v poméru k ploSe ramu. Nahradime-li
jeho zaskleni vice izolujicim, efekt pro celé kFid-
lo bude vétsi nez v pripadé kfidla vnéjsiho, kde
sklo tvofi mensi ¢ast z celkové plochy. Rozdil
se pak propiSe do soucinitele U celého okna.
Jelikoz vSak toto feseni prinasi riziko konden-
zace v meziokennim prostoru, je nutné jej pfi
vnitinim dvojskle odvétrat; nazorné tento pro-
blém ukazuje obr. 20 (viz kap. Metodika/Vy-
pocet). Vysledky pro tuto variantu e) jsou pak
ale jiz méné pfiznivé nez dvojskla ve vnéjSich
kridlech. Neplati to pouze pro zdvojené pasové
okno, u néjz je Gprava e) nepatrné pfiznivéjsi
nez vyména vnéjsich skel, coz je zplsobeno
malou Sifkou vzduchové vrstvy mezi kridly.
U zdvojeného okna vSak m{ize byt problematic-
ké ucinné odvétrani meziskelniho prostoru (viz
kap. Metodika/Vypocet).

Varianta c), vyména vnéjSich skel, se pak
konzistentni se zavéry Petra VSetecCky.*® VétSina
oken pfi ni (s vyjimkou vySe uvedeného pasového
a kovového) spliiuje pozadavek CSN 73 0540-24
na soucinitel prostupu tepla vypIné otvoru
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Uozo = 1,5 W/K.m? a v jednom pripadé (okno
€. 2) se blizidoporucené hodnoté U, ,,= 1,2 W/K.
m2. ZlepSeni hodnoty U se u jednotlivych oken
v takovém pripadé pohybuje v rozpéti 51-61 %
oproti pivodnimu stavu. Stranou stoji i tady okno
ocelové, u néhoz je Gspora nizsi, pouze 43 %.
Pfipomenme jesté také, Ze vypocCty uvazuji dvoj-
skla s hodnotou U = 1,1 W/K.m?2. Pfi pouziti skla
s U = 0,9 W/K.m?, coz odpovida nejkvalitnéjsim
aktualné na trhu dostupnym dvojskliim, je celko-
vy soucinitel prostupu tepla pro variantu c) okna
¢. 2 (nejlépe vychazejici varianta ¢) 1,12 W/K.m?,
tedy jesté o dalSich priblizné 7 % nizsi.

HEPoznamky

39 CSN EN ISO 10077-1 (730567) Tepelné chovani
oken, dveti a okenic - Vypocet soucinitele prostupu tep-
la - Cast 1: ZjednoduSena metoda.

40 VsetecCka (pozn. 17), s. 83.

41 Takové laboratorni testovani probéhlo ve Spojeném
kralovstvi, taméjsi vyzkum nicméné hodnotil vliv utés-
néni pouze na tepelnou propustnost skla (nikoliv celého
okna), ktery pochopitelné neni zasadni. Utésnéni sa-
mostatné provéroval pomoci parametru privzdusnosti,
ktery vykazal vice jak 90% redukci. Viz Baker (pozn. 20
a2l).

42 \Wjimku tvoii ocelové okno, kde - opét kvdli
tepelnému mostu rdmu - je vyhodnéjsi umistit dvojsklo
blize exteriéru, aby I€épe ,odstinilo“ ram pred chladem.
43 Pro vyménu vnéjSich kfidel za repliky s dvojskly
(skla o U = 1,1, tedy identickd) udava hodnotu U =
1,20 W/K. m2. Viz Petr VSetecka (pozn. 17), s. 86.

44 CSN73 0540-2 (730540) Tepelna ochrana budov —
Cast 2: Pozadavky.
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Tab. 2

Okno Soucinitel prostupu tepla okna U  [W/K.m?]
a) soucasny b) utésnéné c) dvojsklo d) dvojsklo e) dvojsklo
stav spary vnéjsi (tésné vnitfni (tésné vnitfni (vétr.
spary) spary) mezera)
1. dvojité Sestikrfidlé 3,02 2,35 1,47 1,32 1,70
2. dvojité étyrkridlé 3,10 2,38 1,21 1,19 1,30
3. dvojité Ctyrdilné s ventilaci 3,26 2,49 1,39 1,31 1,67
4. dvojité trojdilné s ventilaci 3,17 2,42 1,35 1,29 1,73
5. dvojité Sestikridlé s ventilaci 3,19 2,49 1,25 1,22 1,48
6. zdvojené 2,93 2,34 1,29 1,25 1,35%
7. pasoveé (véetné schranky) 3,28 2,93 1,81 1,59 1,67*
7. pasoveé (jen okno) 3,22 2,59 1,27 1,11 1,23*
8. ocelové 4,09 3,45 2,31 2,88 2,97*
*Pozn.: U zdvojenych oken odvétrani mezery smérem ven nemusi byt vzdy snadno proveditelné.
Tab. 3
Okno Drevéné (W/K.m2) Ocelové (W/K.m?)
netésnéné tésnéné netésnéné tésnéné
jednoduché 8,41 6,40 9,30 7,56
zdvojené 5,23 3,49 6,40 4,65
dvojité 4,07 2,90 4,65 3,49

Tab. 2. Vipoctené soucinitele prostupu tepla oken. Zpracovali:
autori Hlanku, 2022.

Tab. 3. Hodnoty prostupu tepla oken dle Severina Ondreje
(1946) ve WIK.m’. Zpracovali: autofi clanku, 2022.

Vyzkum Paula Bakera v Anglii prokazal pfi
dodate¢ném zaskleni srovnatelnou Usporu cca
63 % pro dievéné®® i kovové okno.*® Absolutni
hodnoty U jsou nicméné u taméjSich i takto
upravenych oken vyssi, pfiblizné 1,9 W/K.m?24
jelikoz tradicni anglickd okna maji jen jedno-
duché zaskleni (pficemz i dodatecné zaskleni
predstavuje pouze jedno sklo, nikoli dvojsklo),
a vysledky tedy nelze prenést pfimo.

Do rozhodnuti o umisténi dvojskel do vnitf-
nich ¢&i vnéjSich kridel vstupuji jesté dalsi fak-
tory. Je-li dvojsklo umisténo uvnitf, pfiléhajici
konstrukce jsou vice odstinény od tepla mist-
nosti a silnéji pak prochladaji. Na obr. 13 jsou
oznaceny teploty na vnitfnim kouté osténi
u okna €. 2, a pouze pfi varianté c), tedy u dvoj-
skel ve vnéjSim kridle, je tato teplota vySsi nez
teplota rosného bodu pfi danych vypoctovych
podminkach (11,68 °C; za int. t. 20 °Car. v.
50 % a ext. t. =13 °Car. v. 84 %). U ostatnich
pripadu tedy existuje riziko kondenzace na pfi-

170

lehlych osténich. Dlouhodobéa zkuSenost s uzi-
vanim okna €. 2, které je realné utésnéno, ale
ne preskleno, nicméné zZadné problémy s kon-
denzaci na osténi neprokazala, riziko by vSak
skla. Obecnéji pak plati, Ze pfi utésnéni okna je
nutné vice dbat o pravidelné vétrani mistnosti,
nejen kvuli stavebni fyzice, ale také z ddvodu
hygienickych.

Uvazime-li pozadavek zachovani historic-
kych okennich ramu, je umisténi dvojskla do
vnéjSich kridel také vyhodnéjsi i kvdli jejich
mensi velikosti, a tedy mensimu zatiZzeni zavé-
sU. V této souvislosti porovnani vysledk( s pra-
ci Petra VSeteCky (kterd uvazuje repliky kridel)
ukazuje, Ze neni znatelny rozdil mezi izolacni-
mi schopnostmi nové vyrobenych replik kfidel
a vloZenim dvojskel do stavajicich ramu. Hlav-
nim argumentem pro Uplnou vyménu kfidel
tedy mlze byt spiSe jejich Spatny stav, pfipad-
né obava o Unosnost puvodnich ramud nebo
zavésu. Zvlasté druha otazka je v této souvis-
losti dllezitd a zasluhovala by dalSi vyzkum.
Empiricka uZivatelska zkuSenost u okna ¢. 3,
kde jsou v roce 2021 dvojskla jiz sedmym ro-
kem, nicméné neukazala za tuto dobu zadné
zavady.
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InfraCervené snimky

Pfimé srovnani snimk( s modelovymi teplot-
nimi poli je spiSe orientaéni, jelikoz do méreni
vstupuje fada faktord, které vysledek odchyluji
od predpokladanych idealnich ustalenych pod-
minek vypoctového modelu (napt. heterogenni
teplota prostredi zplsobena pritomnosti zdroju
tepla, kolisani teploty v ¢ase a neprfesnosti pfi
jejim méreni) Ci jej zkresluji (zejm. odrazy a rliz-
né hodnoty infracervené emisivity jednotlivych

HPoznamky

45 Baker (pozn. 20), s. 32.

46 Baker (pozn. 21), s. 6.

47 Ibidem.

48 Uspésny priklad predstavuje napf. preskleni oken
Masarykova studentského domova v Brné. Viz Masa-
rykliv studentsky domov - repase oken [online], Brno,
12. 11. 2018, dostupné z: https://www.npu.cz/cs/
uop-brno/pro-media/40330-masarykuv-studentsky-do-
mov-repase-oken, vyhledano 28. 12. 2020.

49 U okna €. 5 s puvodnimi skly, ktera na termosnimku
vypadaji rovnéz chladnéji, je na viné odraz chladné ob-
lohy, ktera byla v dobé& méreni prilis jasna. Nejde tedy
0 jiné vlastnosti okna, nybrZz o nepfresnost méreni (viz
kap. Metodika,/Vypocet).
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Obr. 21. Okno ¢ 1, teplotni pole v piidorysu a fezu pri
t,= 24,0 °C, t,= 5,0 °C. Foto: Kristjna Schulzovd, 2021.
Obr. 22. Okno ¢ 2, teplotni pole v piidorysu a fezu pri
t,= 23,0 °C, t,= 4,0 °C. Foto: Kristjna Schulzovd, 2021.

povrchl, pricemz kamera umi pracovat pouze
s jednou pro cely snimek). Mezi snimky jednot-
livych dfevénych oken nejsou viditelné zasadni
rozdily, jednoznacné se vSak odliSuje ocelové
okno. Jestlize jsou u dfevénych oken vzdy patrné
nejvétsi Gniky sklem, v pripadé ocelového okna
na infracerveném snimku ,zafi“ naopak ramy.
To zdlraznuje limitaci pfi moznostech pamat-
kové citlivych obnov téchto oken. Plvodni skla
je mozné pfi dostateCném zachovani autenticity
celku okna nahradit,*® avSak odstranéni tepel-
ného mostu kovového ramu prakticky bez ztraty
autenticity proveditelné neni. Samo o sobé je
nicméné dodatecné preskleni velice Gcinnym
krokem. llustruje to snimek okna ¢. 3 (obr. 31),
kde jsou oproti ostatnim okndm skla napadné
chladnéjsi, a dokonce se v ramci nezatepleného
plasté jevi jako vibec nejchladnéjsi, tedy nejlé-
pe izolujici konstrukce.*®

Termosnimky ze strany interiéru jsou pone-
chany zamérné ve vysokém barevném kontras-
tu (a neodpovidaji tedy Skale obrazkd teplotnich
poli) a dokresluji nékteré detaily. Okno €. 7 (obr.
38) potvrzuje problematicnost typického dobo-
vého detailu roletové schranky, jejiz povrch, stej-
né jako povrch osténi nad ni, je viditelné chladny.
Dalsi snimek z interiéru (obr. 37, okno €. 7) pak
podtrhuje, jak zasadni vliv na komfort vnitfniho
prostiedi mlze mit netésna okenni spara. Mimo
hodnoty tepelnych ztrat je totiz také zapotrebi
vzit v Gvahu pocitové nepfijemny vliv vnikajiciho
chladného vzduchu, o némz vysoce kontrastni
snimek poskytne vystiznou predstavu. Dodatec-
né utésnéni spar tak vyplyva jako velice Gc¢inna
Uprava nejen z hlediska energetické naroc¢nosti
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nebo provozni ekonomie, ale také uZivatelského
komfortu.

Dobovy pohled na tepelnou izolaci oken

Vysledky nabizeji rovnéz prilezitost ke srov-
nani s tehdejSim stavem poznani. Stavitelska
pfirucka prof. Severina Ondfeje z roku 1946
uvadi hodnoty soucinitele prostupu tepla k pro
jednoduché, dvojité a zdvojené okno, pro vari-
antu ocelovych i dfevénych ramu.%° Tab. 3 pred-
klada tyto hodnoty prepocitané na dnes uZivany
soucinitel prostupu tepla U.5*

Snad nejzevrubnéjSim zplsobem se otaz-
ce tepelnych vlastnosti oken vénoval Vojtéch
Krch, architekt, profesor a nékolik let také dé-
faktor tésnost spar a doporucoval jejich opat-
feni plsténym nebo gumovym tésnénim. Z toho
vyplyvala i snaha o minimalizaci celkového
mnozstvi, resp. délky spar, docilena redukci
poCtu kfidel.52 Zaroven na zakladé dobovych
vyzkumU provedenych v Némecku doporucoval,
aby meziokenni mezera byla s ohledem
na izolacni parametry co nejuzsi, idedlné
kolem 4 cm, jelikoZ vétSi mezera jiz nepfinasi
podstatné zvySeni izolacnich schopnosti, a pfi
velkych mezerach ma pak dokonce dochazet
k jejich zhorseni kvlli proudéni vzduchu. Tento
pozadavek prirozené splnovala zdvojena okna,
u dvojitych pak pozadoval alespon redukci
mezery na minimum, které dle jeho Gvah cini
s ohledem na nutny prostor pro manipulaci
a kovani 13,5 cm.® PrestoZe i on pripisoval
celkové o néco lepsi izolacni schopnosti okndim
dvojitym, dle jeho minéni se tento rozdil stava
Uplné zanedbatelnym za predpokladu, Ze je
okno dusledné utésnéno, a vyjadioval proto
prani, aby odborna verejnost prestala zdvojena
okna ,zcela nepravem*“ odmitat.5*

Pfi porovnani vysledkl s tehdy uvadénymi
Gdaji jsou na prvni pohled patrné vyrazné niz-
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Si, tedy lepsi hodnoty U ziskané modelovym
vypoctem. Severin Ondfej k tabulce nedopliuje
zdroj ani zadné dalSi podrobnosti mimo
informaci, ze hodnoty byly zjistény ,zkouskami*,
je tedy mozné, Ze rozdil vyplyva z odliSné
metodiky vypoctu. Smérodatnéjsi muaze proto
byt srovnani jednotlivych druhli oken navzajem.
Tabulka sestavenda Severinem Ondrejem
uvadéla jako nejlepsi dvojité drevéné okno,
pricemz pro zdvojené udavala tepelné ztraty
o0 vice jak 28 % vyssi. Vysledky ovSem nejenze
neukazuji na vyrazny rozdil mezi dvojitymi
a zdvojenymi okny v plvodnim stavu (viz kap.
Vysledky/Vypocet), ale dokonce jako izolacné
vubec nejlepsi umistuji zdvojené okno ¢. 6
z Winternitzovy vily. Za pravdu tak davaji spise
Vojtéchu Krchovi a jeho obhajobé zdvojenych
oken. V pfipadé ocelového okna pak Severin

HEPoznamky

50 Severin Ondfej, Stavba domu v praksi, Praha 1946,
s. 164.

51 K principialné popisuje totéz jako soucinitel U, roz-
dilem je vSak pouziti jednotek energie v kilokaloriich
namisto wattd a uvazovani teplotniho rozdilu v °C mis-
to K. PFiblizny pfepocCet k na U je: 1 kcal/°C.m?= 1,163
W/K.m2. Viz: Torben Dahl - Ola Wedebrunn, Thermal
Strategjes: Towards a Modernlnsulation, in: Jos Tomlow
(ed.), Climate and Building Physics in the Modern Move-
ment, Paris 2006, s. 69-75, cit. s. 69.

52 Vojtéch Krch, Okno, studie a rozbor Gcell, nejvhod-
néjsi tvary a feseni, Architekt SIA 33, 1934, s. 144-
152, 161-168, cit. s. 164.

53 Ibidem, s. 165.

54 Ibidem, s. 164. Na tyto Krchovy Gvahy upozornila téz
Klara Witzanyova-Kroftova, Konstrukcni a materialova
analyza funkcionalistickych staveb a metodika jejich
obnovy (disertaéni prace), Katedra architektury CVUT,
Praha 2004, s. 114-116.
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pale teplot [C°]

Obr. 23. Okno & 3, teplomi pole v pidorysu a fezu pri
t,=19,2 °C, t = 3,1 °C. Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 25. Okno & 5, teplotni pole v piidorysu a fezu pfi
t,=22,0 °C, t = 6,0 °C. Foto: Kristjna Schulzovd, 2021.
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Obr. 27. Okno & 7, teplotni pole v piidorysu a fezu pfi
=210 °C, t=70 °C. Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 24. Okno ¢ 4, replotni pole v piidorysu a fezu pri
t,= 19,6 °C, t,= 3,5 °C. Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 26. Okno ¢ 6, teplotni pole v piidorysu a fezu pri
t,=20,5°C t, = 4,5 °C. Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 28. Okno ¢ 8, teplotni pole v piidorysu a fezu pri
=210 °C, t=30 °C. Foto: Kristyna Schulzovd, 2021.
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Obr. 29. Termovizni snimek okna ¢ 1 (dvojité sestikiidlé).
Foto: Alexander Kuric, 2021.

Obr. 30. Termovizni snimek okna & 2 (dvojité tyrkiidlé).
Foto: Alexander Kuric, 2021.

Obr. 31. Termovizni snimek okna & 3 (dvojité Ctyidiiné
s ventilact). Diky izolacnim dvojskliim se zasklent stdvd nejlépe
izolujici ldsti pldsté; u oken v pivodnim stavu je tomu naopak.
Foto: Alexander Kuric, 2021.

Obr. 32. Termovizni snimek okna ¢ 4 (dvojité trojdiiné s ven-
tilaci). Foto: Alexander Kuric, 2021.

Ondrej uved! ztraty o 57 % vySSi nez u nejlep-
Siho drevéného. Vysledky ukazuji u kovového
okna (€. 8) ztraty o 35 % vySSi nez u nejlepsiho
dvojitého (¢. 1) a 0 39 % vySSi nez u celkoveé nej-
lepsiho okna (C. 6). To je sice mensi rozdil, nez
jaky predpokladal Ondfej, nicméné vidime, Ze
Spatné izolacni vlastnosti kovovych oken byly ve
své dobé velmi dobfe znamou skute¢nosti.

Oba citovani dobovi autofi zduraznovali
dllezitost dobrého utésnéni, coz vysledky po-
tvrzuji; dosaZena zlepseni jsou pouze o néco
nizsi (20-24 %) nez Ondfejem udavané Gspory
cca 25-33 %. Vysledky neukazaly, Ze by okna
s mensim poc¢tem kridel, a tedy i spar méla lep-
Si izolacni vlastnosti, jak predpokladal Vojtéch
Krch.s® To vSak vyplyva z metodické limitace vy-
pocetniho programu. Zatimco Krch zakladal svuj
predpoklad na laboratornich méfenich pravzdus-
nosti, program Cube3D zohledniuje pouze pfenos
tepla vedenim a Upravy spar byly simulovany
zménou parametrd vzduchové mezery dle nor-
movych hodnot (viz kap. Metodika,/Vypocet). Jak
upozornuje Kiel Moe, toto dnes témér vyhradné

BPoznamky
55 Krch (pozn. 52).
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Obr. 33. Téermovizni snimek okna ¢. 5 (dvojité Sestikridlé
s ventilaci). Zddnlivé nizsi teplota skel oproti ramiim je zpiiso-

bena odrazem oblohy. Foto: Alexander Kuric, 2021.

Obr. 34. Termovizni snimek okna & 6 (zdvojené). Foto:
Alexander Kuric, 2021.

Obr. 35. Termovizni snimek okna & 7 (zdvojené pdsové).
Foto: Alexander Kuric, 2021.

Obr. 36. Térmovizni snimek okna & 8 (ocelové). Kovové ramy

tvoit vyrazny tepelny most. Foto: Alexander Kuric, 2021.

uzivané hodnoceni tepelné Uspornosti pomoci
parametru U je obecné nutné vnimat jen jako
uréitym zplsobem abstrahovany vyrez ve skutec-
nosti vyrazné komplexnéjSiho fenoménu, pravé
pro jeho omezeni na prenos tepla vedenim.®
Z tohoto hlediska je tak zajimavé, Ze se Vojtéch
Krch ve 30. letech pokousel o mnohostrannéjsi

pohled, nez jaky je bézny dnes.

Zavér

Prispévek analyzoval tepelné izolacni
vlastnosti oken typickych pro architekturu
funkcionalismu a zaroven provéfil nékteré
moznosti dodateCnych Uprav umoznujicich
tyto vlastnosti zlepSit. Z hlediska vzajemného
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srovnani historickych oken vysledky zdGrazni-
ly, resp. potvrdily znacné nizsi izolacni schop-
nosti oken kovovych. Naopak mezi izolaénimi
schopnostmi oken dvojitych a v mezivalecné
dobé nastupujicich zdvojenych (sdruzenych)
se neprokazaly zadné zasadni rozdily. To je
v rozporu s tehdejSim vSeobecnym povédo-
mim a podporuje pozoruhodny progresivni
pohled Vojtécha Krcha, jenZ ve své dobé po-
uzivani zdvojenych oken obhajoval.5” Mimoto
vypocet i termovizni snimky poukazaly jesté
na problemati¢nost Castého dobového detai-
lu - roletové schranky, ktera tvofi tepelny most
a izola¢ni vlastnosti okna znatelné zhorSuje.
Dodatecné Ulpravy se ve vyzkumu potvrdily
jako Uc¢inna cesta ke zlepSeni tepelné izolacg-
nich vlastnosti funkcionalistickych - a obecné
historickych - oken. Utésnéni kridel zlepsilo
izolacni parametry oken o pfiblizné pétinu az
Ctvrtinu pGvodnich hodnot®® a termovizni snim-
ky nazorné dokresluji, jak vyrazny vliv mohou
neutésnéné spary na Uniky tepla mit. Utésnéni
kfidel je pfitom Uprava levnd, rychla a snadno
proveditelna i v domacich podminkach, a ne
nahodou tak byla doporucovana jiz zminénym
Vojtéchem Krchem pred témér 90 lety.5®

Zpravy pamatkové péce / roCnik 83 / 2023 / ¢islo 1/

DalSi velice Gc¢innou Gpravou je vyména nékte-
rych plvodnich skel za izolacni dvojskla. V tomto
pripadé se pfi zahrnuti dalSich specifik, zejména

problematiky kondenzace, ukazala jako celkové
nejvyhodnéjsi nahrada skel ve vnéjSich kridlech,
u zdvojenych oken pak vnéjSich skel. Pfi kombi-
naci s utésnénim se u vétsiny oken podarilo do-
sahnout zlepSeni (tedy snizeni) tepelné propust-
nosti o priblizné 50-60 %. Vyjimku tvori ocelova
okna, u nichZ jsou kvuli tepelnému mostu v ramu
Gpravy méné Gcinné a ktera tak predstavuiji z pa-
matkového hlediska specifickou vyzvu. Vysledné
soucinitele prostupu tepla se pak pohybuji mezi
1,2-1,5 W/K.m?, coZ vyhovuje minimalni hod-
noté pozadované stavajici normou a v pfipadé

HBPoznamky

56 Kiel Moe, Insulating Modernism: Isolated and Non-
-isolated Thermodynamics in Architecture, Basel 2014,
s. 21, 76.

57 Krch (pozn. 52).

58 Je vSak nutné vzit v Gvahu metodicka omezeni vyply-
vajici ze zpusobu vypoctové simulace utésnéni, viz kap.
Metodika/Vypocet.

59 Krch (pozn. 52), s. 164.
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Obr. 37. Unik tepla netésnou dolni sparou (okno ¢ 7). Foto:
Alexander Kuric, 2021.

Obr. 38. Detail chladné roletové schranky v nadprai, kde
vznikd tepelny most (okno ¢. 7). Foto: Alexander Kuric, 2021.

nékterych oken se bliZzi i hodnoté doporuce-
né.®® Plati pfitom, Ze pfi pouZiti kvalitnéjSich
dvojskel I1ze dosahnout hodnot jesté mirné lep-
Sich. V tématu dodatecnych Gprav tedy prace
rozSifila predchozi vyzkum provedeny v nasem
prostiedi, potvrdila vSak jeho zavéry.®*

Vysledky mohou podpofit argumenty pro za-
chovani a adaptaci historickych oken namisto
jejich apriorni vymény, cozZ je obzvlasté u pama-
tek funkcionalismu problematika velice citliva.
V této souvislosti je ale nutné uvést, Ze i kdyz
Uprava historickych oken znamena vyrazné
zlepSeni jejich izolacnich schopnosti, nemohou
se ani tak priblizit oknilm novym. Soucasna
dfevéna okna s izolaénim trojsklem dosahuji
prostupu tepla az 0,7 W/K.m?2, coz je stale o vice
jak 40 % lepsi hodnota nez u nejlépe vychazeji-
ciho upraveného historického okna. Lze vyuzit
jesté jinych Gprav nez jen utésnéni a preskleni
- zminované prace v Britanii ukazaly, Ze zata-
Zeni vhodnych zaclon nebo rolet u presklené-
ho okna mize zmirnit propustnost tepla jesté
o dalSich cca 10-20 %.%2 To je vSak pochopi-
telné Uprava vyuzitelna jen prilezitostné, navic
prakticky aplikovatelna i na nova okna. Nelze
tedy prehliZet, Ze existuji limity, jez pfi soucas-
nych technologickych moznostech historicka
okna nemohou prekonat.

Vyména ¢i zachovani historickych oken je
ale otazkou, jejiz souvislosti presahuji pouhou
zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla.
Z hlediska stavebni fyziky napfiklad Petr VSeteé-
ka upozornuje, Ze pfi vyméné hlubokych dvoji-
tych oken za novodobéa dochazi Casto ke kon-
denzaci a rastu plisni na okennich Spaletach.®®
Zohlednit rovnéz Ize urcité zhorseni svételnych

podminek v mistnosti zapfi¢inéné obvykle
mnohem mohutnéjsimi ramy novych oken.
Mdazeme vSak odhlédnout jesté dale a rozsirit
Gvahy i mimo pole stavebni fyziky. Pro¢ vlastné
tolik zéapasime o kazdou desetinu hodnoty sou-
Cinitele U a jsme ochotni ji obétovat i kontinuitu
historické paméti? Zdanlivé samozfejmou od-
povédi je, Ze tak Cinime, protoZze nas k tomu
nuti hrozba klimatické krize a snizeni provozni
energie budov je kliCovym néastrojem k jejimu
odvraceni. Pracujeme vSak pfi této Gvaze se
spravnymi pfedpoklady, respektive zahrnujeme
do ni predpoklady vSechny?

Kiel Moe opravnéné kritizuje, Ze chapani
otazky energie v architektufe vyhradné skrze
faktor tepelného odporu, respektive propust-
nosti, je pfili§ jednostranné a natolik zjedno-
dusSujici, Ze nam neumoznuje porozumét prob-
Iému v jeho celkovych souvislostech.® Pouhé
porovnani dvou hodnot U napfiklad nezohledni,
kolik energie muselo byt vynaloZeno, abychom
této Uspory dosahli. Jak by srovnani vychazelo,
kdybychom do néj zahrnuli i energetickou cenu
vyroby, transportu a montaze nového okna,
hodnotu, kterou znamenala uloZena energie
okna starého a konecné energetické vycisleni
Usili, které by nas stalo jeho odstranéni? Vy-
hodnocovani finanénich investic vzdy vyvazuje
vynaloZené naklady proti pfedpokladanym zis-
klm; v pfipadé investic energetickych ale po-
rovnavame pouze zisky, aniz bychom si kladli
otazku po jejich cené. Chceme-li vS§ak usilovat
pfi vytvareni a obyvani naseho stavéného pro-
stfedi o skuteGnou udrzitelnost, nemizeme si
dovolit tyto otazky pomijet.

V této souvislosti nelze nevzpomenout zna-
my vyrok Carla Elefanteho, ze ,nejzelenéjsi
budovou je ta, ktera jiz existuje“.®® Vztahnout
jej mGzeme i na uzsi téma historickych oken.
Uvahy o jejich renovaci a Gpravach v tomto
svétle nejsou romantickym staromilstvim.
Znamenaji navazani na prirozené udrzitelné
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principy recyklace, adaptace a energetic-
ké ekonomie, na mentalitu vytvareni mnoha
s malem, ktera byla v architekture samozriej-
mou po tisice let.

Prace vznikla v ramci projektu Studentské
grantové soutéZe CVUT, &islo grantu
SGS20/133/0HK1,/2T/15.

Ing. arch. Alexander KURIC
CVUT, Fakulta architektury
alexander.kuric@fa.cvut.cz

Ing. arch. Kristyna SCHULZOVA, Ph.D.
CVUT, Fakulta architektury
kristyna.schulzova@fa.cvut.cz

HEPoznamky

60 CSN73 0540-2 (pozn. 44).

61 VsetecCka (pozn. 17).

62 Plati pfi dodatecném zaskleni jednim akrylatovym
sklem. Viz Baker (pozn. 21), s. 7. Rolety jako dodatecné
izolacni opatfeni doporucoval takeé jiz Krch (pozn. 52),
s. 167.

63 VsetecCka (pozn. 17), s. 86.

64 Moe (pozn. 56), s. 48-49, 70-71, 111, 168, 243.
65 Carl Elefante, The Greenest Building Is... One That
Is Already Built, Forum Journal, 2007, roc. 21, ¢. 4,
s. 26-37, cit. s. 26.
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