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Úvod

Předkládaná publikace se věnuje problematice dvouplášťových konstrukcí fasád s provětrávanou meze-
rou, zjednodušeně řečeno provětrávaných fasád, které jsou v  praxi po boku vícevrstvých kompaktních 
konstrukcí obvodových plášťů a  lehkých obvodových plášťů jedním ze tří nejběžnějších typů fasádních 
konstrukcí. Konstrukce provětrávané fasády poskytuje architektovi volnost materiálového, tvarového 
a estetického řešení. Tento typ konstrukce obvodového pláště si s  sebou nese mnoho zjednodušujících 
faktů, jež jsou v běžné stavební praxi chápány téměř axiomaticky. Objevuje se ale také řada odborných 
prací a analýz, které konstrukce provětrávaných fasád hodnotí z řady hledisek: z hlediska čistě architekto-
nického, nebo stavebnětechnického, konstrukčního a materiálového, nebo také z hlediska energetického. 
Publikace je určena nejen odborné veřejnosti, architektům, projektantům, investorům a výrobcům mate-
riálových a systémových řešení v konstrukcích obvodových plášťů s provětrávanou mezerou běžně užíva-
ných, ale také laické veřejnosti, majitelům a uživatelům staveb, jejichž převážnou část obvodového pláště 
tvoří dvouplášťová konstrukce obvodového pláště s provětrávanou mezerou.

Publikace by také měla čtenáře uvést do problematiky informačního modelování, které se již hojně vy-
užívá ve větších soukromých zakázkách a ve veřejném sektoru vrcholí příprava standardizace a uzákoně-
ní informačního modelování. BIM (Building Information Modeling/Management) je inovativní metodou 
digitálního modelování budov a  jako taková získává celosvětově na popularitě. Tato metoda umožňuje 
navzájem lépe spolupracovat všem účastníkům stavebního procesu, včetně provozovatelů a uživatelů již 
hotových staveb. BIM umožňuje efektivnější a přesnější plánování, návrh, výstavbu a správu budov, což 
výrazně snižuje náklady a  zvyšuje kvalitu práce. Informace zde uvedené budou rozděleny do dvou sa-
mostatných celků. Prvním bude letmý úvod do tematiky informačního modelování. Porovnáme současný 
stav ve světě a ČR, uvedeme jednotlivé nástroje, které se běžně používají, a  jejich účel, zásady, principy, 
výhody a nevýhody jednotlivých systémových řešení. Druhým celkem bude následně podrobné vysvětle-
ní aplikace této metody na problematiku obvodových plášťů s provětrávanou mezerou v katalogové části.
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Obvodový plášť budovy jako pojem 
a zařazení konstrukce obvodového 
pláště do aktuálního kontextu doby
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Technický termín „obvodový plášť budovy“ obecně zahrnuje všechny materiály a konstrukce, které člověk 
použil při stavbě nejjednodušších, čistě utilitárních druhů staveb, až po nejnáročnější architektonická díla. 
Architektura a stavitelství patří mezi druhy lidské činnosti, se kterými přicházíme do každodenního styku. 
Jsou potřebami, které zabezpečovaly a zabezpečují jeden ze základních požadavků přežití a existence člo-
věka vůbec: vytvářejí prostory, ve kterých se člověk ukrývá před nepříznivými vlivy okolního prostředí.1 

Nejobecnější definici obvodového pláště lze shrnout takto: obvodové pláště se definují jako sta-
vební konstrukce tvořící vnější obálku budovy, chránící vnitřní prostředí před nepříznivými vlivy prostře-
dí vnějšího. Pojmy „vnitřní“ a „vnější“ však vždy závisejí na volbě kritérií, jež je popisují. Architektura, jako 
subjekt vnějšího prostoru, má i své prostory vnitřní a tyto prostory se od prostoru vnějšího liší pouze svým 
ohraničením. Toto ohraničení je vytvořeno fyzickými prvky různého charakteru, v různé poloze vůči sobě 
i vůči takto utvářenému prostoru. Tyto prvky, které utvářejí vnitřní prostor, pak lze podle jejich pozice vůči 
člověku v prostoru se nacházejícímu klasifikovat jako ty, které jsou v horizontální poloze nad a pod vnitř-
ním prostorem, a  na ty, které se nacházejí v  poloze vertikální, jež vytvářejí materializované ohraničení, 
které jsme zvyklí obecně nazývat obvodovým pláštěm nebo fasádou.2

Nejdůležitějšími faktory spolupůsobícími navzájem a  podílejícími se na tvorbě obvodového 
pláště jsou:

•	 funkční požadavky, které bychom v dnešní době obecně definovali základními legislativními poža-
davky shrnutými ve stavebním zákoně (mechanická odolnost a stabilita, požární bezpečnost, hygiena, 
ochrana zdraví a životního prostředí, bezpečnost při užívání stavby a úspora energie a tepelná ochra-
na), přičemž se dají zobecnit do hledisek staticko-mechanických, stavebněfyzikálních, bezpečnostních 
a architektonicko-estetických;

•	 ekonomicko-společenské požadavky, v  dnešní době odrážející požadavky investora a  budoucího 
uživatele na ekonomii a standard projektu a zájmy zhotovitele na celkové ekonomii realizace díla za 
účelem generování zisku a dosažení dostatečné reference vedoucí k dalšímu vzestupu podnikatelské 
činnosti;

•	 fyzikální vlastnosti materiálů a úroveň technického rozvoje stavební techniky, přičemž toto hle-
disko dále zohledňuje nejen funkčnost a ekonomizaci uvedenou výše, ale také hledisko realizační. Ob-
vodový plášť prioritně vyjadřuje architektonické ztvárnění stavby, ale musí přitom být konstrukčně 
jednoduchý, zhotovitelný ze snadno dostupných materiálů, snadno montovatelný i demontovatelný, 
ideálně nezávisle na hlavní nosné konstrukci stavby.3

Obvodový plášť také tvoří dominantní výrazový prostředek ve struktuře architektonického díla. Spolu 
s konstrukcemi výplní otvorů se výraznou mírou podílí na tvorbě vnitřního prostředí tím, že chrání budo-
vu a její vnitřní prostor před účinky vnějšího prostředí. Obvodový plášť rozhodující mírou ovlivňuje svým 
estetickým působením architektonický výraz budovy. Tektonika uspořádání jednotlivých částí konstrukce 
jako celku a konstrukční možnosti materiálů, z nichž je obvodový plášť složen, významně ovlivňují jeho 
výraz a vzhled. Obvodový plášť, jako vyjádření statických vlastností hmoty a konstrukce, souvisí z hledis-
ka estetiky s konstrukčním uspořádáním a volbou skladby jednotlivých konstrukčních prvků mezi sebou.

Období, ve kterém se nacházíme, umožňuje aplikaci aktuálního stavu vývoje stavební techniky pro 
návrhy a  realizaci konstrukcí obvodových plášťů splňujících nejnáročnější požadavky z hlediska staveb-
ní fyziky obecně, především pak z hlediska tepelné techniky a efektivní aplikace požadavků energetické 
soběstačnosti staveb, ale také aktivní přístup v oblasti údržby a rekonstrukce staveb. 

Vývoj jednoznačně směřuje k trvalé udržitelnosti vývoje architektury a stavitelství, jehož základem by 
mělo být odstranění zdánlivého paradoxu, že jím není myšlen pouhý růst kvantity, který je neudržitelný 

1  PUŠKÁR, Anton. Obvodové pláště budov – fasády. Bratislava: Jaga, 2002. ISBN 80-88905-72-9, s. 11

2  Tamtéž, s. 1.

3  Tamtéž, s. 37–100.
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v prostředí konečných zdrojů, ale především rozvoj kvality lidského života, jeho nároků a technologických 
řešení. Udržitelností v architektuře je myšlena dlouhodobá udržitelnost, přínosnost a návratnost investic 
do proměny prostředí a minimalizace negativních dopadů na okolí s plným vědomím omezování energe-
tické náročnosti staveb, využívání obnovitelných zdrojů, šetření vodou, zajištění zdravého a  uživatelsky 
příjemného životního prostředí a efektivní nakládání s existujícím stavebním fondem.

Na udržitelnost ve výstavbě lze jistě nahlížet z mnoha úhlů pohledu. Jedním z nich je např. hledisko 
energetické náročnosti. Hodnoticí analýzy a nástroje jsou u odborné veřejnosti poměrně rozšířené. Jed-
ním z nich je např. návrhový program PHPP (Passivhaus Projektierungspaket) Passivhaus Institutu v Darm
stadtu, který předkládá jakési desatero – deset hlavních tezí vedoucích k nízké potřebě energie (obr. 1).

Vedle klasických architektonických disciplín, týkajících se osazení navrhované stavby do daného úze-
mí, se v tomto desateru objevují teze týkající se obecně návrhu a technického řešení obvodových plášťů. 
Tyto teze jsou úzce svázány jak se zájmovým územím výstavby, tak s  technologiemi zajišťujícími kvali-
tu vnitřního prostředí stavby. Obvodový plášť se tak stává hlavním činitelem nesoucím zodpovědnost za 
kvalitu vnitřního prostředí stavby, energetickou náročnost jejího provozu a v konečném důsledku spoko-
jenosti uživatele s výsledkem realizace stavby. 

Účelem však není pouhá koncentrace na hlavní problém energetické náročnosti budov a dodržení zá-
kladních hygienických požadavků na kvalitu vnitřního prostředí, odrážejících se i v problematice návrhu 
obvodových plášťů budov. Z hlediska dlouhodobé ekonomie je třeba konstrukce obvodových plášťů oše-
třit ve smyslu prodloužení jejich životnosti v kombinaci s dosažením jejich dlouhodobé estetiky bez rizi-
ka rychlého stárnutí stavebních materiálů a stavebních konstrukcí z těchto materiálů realizovaných, což 
může v dlouhodobém horizontu vést ke zlepšení estetiky vnějšího prostředí a zvýšení společenské úrov-
ně místa. Pro návrh a realizaci takových konstrukcí obvodových plášťů je ovšem nutné jít pod jejich po-
vrch a snažit se pochopit procesy, které v těchto konstrukcích probíhají.

Tato publikace jde pod povrch úzkého segmentu jedné z konstrukcí obvodových plášťů a snaží se po-
chopit a specifikovat stavebněfyzikální procesy, jež mají vliv na její správnou funkci a trvanlivost v čase.

Konstrukce provětrávaných fasád se v běžné projekční praxi navrhují převážně na základě empirických 
zkušeností projektanta, samozřejmě při respektování aktuálních legislativních požadavků tepelnětechnic-
kých, akustických, požadavků požární bezpečnosti a požadavků mechanické odolnosti a stability, ale také 
s přihlédnutím k maximálnímu možnému snížení investičních nákladů na realizaci navržené konstrukce.

1	 Deset hlavních tezí vedoucích k nízké 
spotřebě energie. Zdroj: TLUSTÝ 
2021, 7 tezí ČKA k udržitelnosti, s. 2, 
https://www.cka.cz/cs/cka/kontakty/
pracovni-skupiny/ps-udrzitelnost
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Tento způsob návrhu je ve velké většině úspěšný, navržená konstrukce splňuje legislativní požadavky 
a je realizována s optimalizovanými investičními náklady. Mezi návrhem projektanta a vlastní realizací sto-
jí zhotovitel konstrukce, který konstrukci přizpůsobí svým zvyklostem a komponentům, jež zamýšlí zabu-
dovat. Zhotovitel předkládá k odsouhlasení dílenskou dokumentaci (je-li tato požadována), nebo pouze 
vytyčí zásady realizace konstrukce v technologickém postupu, který většinou doplní jednoduchými sché-
maty typových detailů. Na hlubší zkoumání navrhované konstrukce většinou není čas a  téměř nikdo jej 
v běžné projekční praxi neprovádí. Řešení případných následných reklamačních případů je pak problema-
tické, dochází při něm k přenosu zodpovědnosti mezi jednotlivými subjekty projekčního procesu a větši-
na reklamačních kauz nakonec skončí vzájemnou dohodou všech účastníků a opravou konstrukce ze stra-
ny zhotovitele.
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Základní dělení konstrukcí obvodových plášťů

Z konstrukčního hlediska lze jednotlivé konstrukční typy obvodových plášťů rozdělit takto:
•	 jednovrstvé „homogenní“ konstrukce obvodových plášťů;
•	 přechodová varianta víceplášťové konstrukce obvodového pláště se vzduchovou mezerou nenapoje-

nou na vnější/vnitřní prostředí;
•	 kompaktní vrstvené sendvičové konstrukce obvodových plášťů;
•	 dvouplášťové konstrukce obvodových plášťů s  provětrávanou mezerou jako difuzně otevřené 

konstrukce;
•	 lehké obvodové pláště na metalicko-chemické nebo přírodní bázi;
•	 dvojité fasády;
•	 novodobé konstrukce obvodových plášťů (např. aktivní fotovoltaické fasády, vegetační zelené fasády 

apod.).

Každá z těchto konstrukcí má své charakteristické vlastnosti, vyplývající z historie vývoje stavební techni-
ky a stavební fyziky. Vývoj konstrukcí obvodových plášťů probíhal v podstatě dvěma cestami.
První linií byla cesta zlepšování kvalitativních charakteristik stavebních materiálů používaných pro 
realizaci konstrukcí obvodových plášťů.

•	 Tato linie se uplatňovala jak ve vývoji klasických obvodových plášťů realizovaných vyzdíváním z kuso-
vých staviv, tak v následném vývoji tepelněizolačních materiálů tzv. nového typu, které následně vedly 
k realizaci obvodových plášťů na způsob kombinace materiálů a  jejich vrstvení směrem k homogen-
ním vícevrstvým konstrukcím.

•	 Tepelnětechnické vlastnosti čistého obvodového zdiva brzy přestaly vyhovovat běžnému použití, 
v  druhé polovině 20. století začaly být vyvíjeny tepelněizolační tvarovky, splňující tehdejší tepelně-
technické požadavky. Dochází k poznání, že tloušťka zdiva není dána pouze na základě požadavku sta-
tického (únosnosti zdiva), ale závisí také na tepelnětechnických požadavcích vztažených na konstrukci 
obvodové stěny.

•	 Mnohé stavební materiály, které vyhovují na pevnost a únosnost (např. kámen, prostý beton, železo-
beton, hutný keramický střep atd.), jsou ale dobrými vodiči tepla. Proto při svém použití v obvodových 
konstrukcích nemohou plnit tepelněizolační funkci bez toho, že by docházelo k neúměrnému zvětšení 
celkové tloušťky obvodové konstrukce, což má vliv na úbytek užitné plochy, resp. stěnové konstrukce 
mají větší nárok na zastavěnou plochu.

Druhou linii tvoří cesta kombinace různých materiálů a jejich vrstvení, kdy dochází k oddělení funkce 
statické pro nosnou konstrukci obvodových plášťů a jejího doplnění o vrstvy řešící funkci tepelněizolač-
ní. Tato linie následně vede k realizaci sendvičových konstrukcí, ať již kontaktních konstrukcí, kdy se jedná 
o kompaktní souvrství, nebo k realizaci obvodových plášťů, kdy se vybrané vrstvy začínají oddělovat od 
sebe navzájem.

•	 Tepelněizolační funkci plní materiály porézní nebo vrstvy tepelné izolace aplikované na vnějším povr-
chu nosné konstrukce.

•	 Tak dochází k realizaci vrstvených obvodových plášťů, při jejichž navrhování byla dodržována jedno-
duchá konstrukční zásada: tepelný odpor vrstev řazených směrem z interiéru do exteriéru má růst a je-
jich difuzní odpor klesat. 

•	 Aplikace této jednoduché zásady pak vede k eliminaci kondenzace vodních par uvnitř konstrukce, ob-
vodová stěna dobře akumuluje teplo, vyrovnává teplotní rozdíly mezi interiérem a exteriérem a způso-
buje fázový posun mezi teplotní amplitudou v exteriéru a ve vnitřním prostředí, nicméně požadavek 
na klesající difuzní odpor směrem k exteriérové straně konstrukce výrazným způsobem omezuje výběr 
materiálů majících vliv na architektonické a estetické působení obvodového pláště. Většina materiálů 
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splňujících estetické požadavky má však vysoký difuzní odpor a vysokou tepelnou vodivost, a působí 
tak nepříznivě na celkový tepelně-vlhkostní stav konstrukce obvodového pláště jako celku. Na základě 
poznání zákonitostí stavební fyziky a tepelné techniky tak dochází k oddělení povrchové vrstvy fasády 
řešící estetiku a architektonický výraz od vrstev podkladních a funkčních z hlediska statiky a z hledis-
ka tepelněizolačního. Vzniká tak dvouplášťová difuzně otevřená konstrukce, kdy je mezi vnější plášť 
a vnitřní plášť vkládána provětrávaná vzduchová mezera napojená na vnější prostředí.

Samostatnou linii vývoje obvodových plášťů staveb pak tvoří lehké obvodové pláště na metalicko-che-
mické nebo přírodní bázi, jež se dále vyvíjejí do novodobých konstrukcí lehkých obvodových plášťů, dvo-
jitých fasád apod. 

Jednovrstvá homogenní konstrukce obvodového pláště

V rozvoji architektury a stavitelství hrála dominantní roli bezpečnost a obranyschopnost sídel, která dala 
možnost rozvoji monumentálních staveb fortifikačních, palácových, klášterních a  sakrálních. Tyto typy 
staveb dále ovlivnily technologii stavitelství na dlouhou dobu dopředu. Nejčastěji využívanými staveb-
ními materiály se v důsledku toho stala kusová staviva – kámen a cihla, které na našem území zakládají 
dlouhodobou tradici, byť nejsou z dnešního energetického pohledu zcela vhodné pro naše klima v oboru 
konstrukcí obvodových plášťů. Tento rozvoj architektury a stavitelství zákonitě vedl k energeticky velmi 
náročnému výrobnímu procesu nejen ve vlastní konstrukci obvodových plášťů, ale i v oblasti zakládání 
staveb, získávání a zpracování stavebních materiálů a při vlastním užívání a provozu staveb. 

Oproti prehistorickým konstrukcím tak vzniká obvodový plášť, který lze systematicky zařadit jako 
jednovrstvou homogenní konstrukci, realizovanou jako zděnou konstrukci z  kusových staviv. Tento 
typ obvodového pláště se stává dominantní konstrukcí obvodových plášťů staveb ještě i  na přelomu 
19. a 20. století.

Nejčastějším způsobem výstavby v tomto časovém období byl stěnový systém z masivního nosného 
zdiva. Již na přelomu 19. a 20. století se však projevuje snaha o oddělení funkce nosné a výplňové, a to 
např. kombinací zdicích materiálů u nosných pilířů z cihel a malt vyšších pevností a výplňového zdiva z ci-
hel s lepšími izolačními vlastnostmi, např. v oblasti parapetních částí výplní otvorů.

Obvodové pláště starších domů byly realizovány ze smíšeného zdiva z cihel a lomového kamene. Poz-
ději se kámen používal jen na podružné konstrukce, např. na suterénní části staveb. V nadzemních čás-
tech staveb byl pak obvodový plášť vyzdíván z plných pálených cihel. Tloušťky stěn byly proměnné a lišily 
se podle podlažnosti staveb. Jako ekvivalent nejmenší možné tloušťky obvodového zdiva nejvyššího pod-
laží z důvodu promrzání byla používána minimální tloušťka zdiva 450 mm z cihel plných pálených a smě-
rem dolů se zvětšovala s ohledem na statiku obvodové stěny a její vazby na vodorovné nosné konstrukce. 
Základní rozměry stěn se řídily ustanoveními stavebních řádů.

Nejstarším a nejpoužívanějším kusovým stavivem byla pálená keramika ve formě různých cihel, tvárnic 
a zdicích prvků různých tvarů. Nejpoužívanějším materiálem byla klasická plná pálená cihla, jejíž součinitel 
tepelné vodivosti se dle objemové hmotnosti pohyboval okolo hodnoty λ = 0,65 W/(m∙K). Hodnota souči-
nitele tepelné vodivosti klasického zdiva z plných pálených cihel se pak dle použitých malt a dosažených 
hodnot praktické vlhkosti zdiva pohybovala v hodnotách λ = 0,8–0,86 W/(m∙K). Onen ekvivalent tloušťky 
zdiva min. 450 mm z cihel plných odolný proti promrzání byl výsledkem empirických zkušeností a stal se 
dlouhodobým standardem tepelnětechnických vlastností obvodové stěny na našem území. Další vlast-
nosti konstrukce se nehodnotily, uvedený ekvivalent se z dnešního pohledu vztahoval pouze na hodnotu 
tepelného odporu obvodové stěny, který se pohyboval v referenčních hodnotách R = 0,52–0,56 m2∙K/W.

Tyto jednovrstvé homogenní konstrukce obvodových plášťů se z hlediska stavení fyziky a tepelné tech-
niky vyznačují charakteristickým průběhem rozložení teplot a tlaků vodní páry. Předpokládán je ustálený 
teplotní stav, jednovrstvá homogenní konstrukce odděluje vnější a vnitřní prostředí, dochází k tepelnému 
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toku od vyšší teploty k teplotě nižší. Hustota tepelného toku, který přes konstrukci projde, je přímo úměr-
ná rozdílu teplot a závisí na tepelnětechnických vlastnostech konstrukce. V zimním období za předpokla-
du θai > θe je průběh tepelného toku směrem z interiéru do exteriéru. Vnitřní povrchová teplota konstruk-
ce θsi < θai, vnější povrchová teplota je θse > θe. 

Na obou stranách konstrukce pak dochází k  přestupu tepla mezi povrchem konstrukce a  okolním 
vzduchem. K  přestupu nedochází za předpokladu vyrovnání teploty povrchu a  teploty okolního vzdu-
chu. Na vnitřní straně konstrukce dochází k přestupu tepla vlivem přirozeného proudění vzduchu a sálání 
v  důsledku výměny tepla obvodové konstrukce a  ostatních stavebních konstrukcí. Na vnější straně pak 
v důsledku proudění vzduchu vlivem větru a sáláním povrchu konstrukce a oblohou, popřípadě soused-
ními budovami a  přilehlým terénem. Přestup tepla je pak charakterizován součinitelem přestupu tepla 
na vnitřní straně konstrukce hsi [W/(m2∙K)] a součinitelem přestupu tepla na vnější straně konstrukce hse  
[W/(m2∙K)], jejichž hodnoty závisejí na teplotě vzduchu a teplotě povrchu konstrukce, drsnosti povrchu, 
pohltivosti tepelného záření konstrukce, rychlosti a směru proudění vzduchu a směru tepelného toku. Ve 
skutečnosti jsou jejich hodnoty proměnnými, při výpočtech se však používají normalizované konstantní 
hodnoty charakteristické pro typické stavy. V důsledku přestupu tepla se pak charakteristický průběh tep-
lot jednovrstvou homogenní konstrukcí mírně mění (obr. 3).

Analogickým jevem průběhu teplot jednovrstvou homogenní konstrukcí je pak i  jev difuze vodních 
par, který probíhá v  důsledku rozdílu parciálních tlaků vodní páry na obou stranách konstrukce. Vodní 
pára difunduje z prostředí s vyšším parciálním tlakem do prostředí s tlakem nižším a ve směru tepelné-
ho toku. V zimním období tedy opět směrem z interiéru do exteriéru. Jedná se o analogický jev s prostu-
pem tepla, zjednodušeně lze konstatovat, že všechny zásady platící pro tepelnou vodivost platí i pro di-
fuzi vodních par a charakteristický průběh difuze vodních par lze zobrazit obdobným způsobem (obr. 4).

2	 Schematické znázornění charakteristického průběhu 
teplot jednovrstvou homogenní konstrukcí obvodového 
pláště. Zdroj: CHMÚRNY, Ivan. Stavebná tepelná 
technika: Základy tepelnej ochrany budov. Bratislava: 
STU Bratislava. ISBN 978-80-227-4147-7, s. 52
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3	 Schematické znázornění průběhu teplot jednovrstvou 
homogenní konstrukcí obvodového pláště s vlivem 
přestupu tepla na vnitřní a vnější straně konstrukce. 
Zdroj: CHMÚRNY, Ivan. Stavebná tepelná technika: 
Základy tepelnej ochrany budov. Bratislava: STU 
Bratislava. ISBN 978-80-227-4147-7, s. 59
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4	 Schematické znázornění průběhu difuze 
vodních par jednovrstvou homogenní konstrukcí 
obvodového pláště s vlivem přestupu vodní 
páry na vnitřní a vnější straně konstrukce. Zdroj: 
CHMÚRNY, Ivan. Stavebná tepelná technika: 
Základy tepelnej ochrany budov. Bratislava: STU 
Bratislava. ISBN 978-80-227-4147-7, s.180
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5	 Schematické znázornění průběhu parciálních tlaků 
vodní páry jednovrstvou homogenní konstrukcí 
obvodového pláště bez kondenzace a s kondenzací. 
Zdroj: CHMÚRNY, Ivan. Stavebná tepelná technika: 
Základy tepelnej ochrany budov. Bratislava: STU 
Bratislava. ISBN 978-80-227-4147-7, s.181
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