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Abstrakt

Autor: Natalie Presova

Nazev: Numericka teplotni analyza zalozeni difevostavby nad terénem

Tato diplomova prace se zabyvad problematice zaloZeni dfevostavby nad terénem, tj.
s existenci vzduchové mezery mezi terénem a konstrukci podlahy. Zaméfuje se na vyuziti
numerickych metod pii popisu chovani vzduchové mezery a jejiho vlivu na pritbéh teplot
v ptiléhajicich konstrukcich. Metodika pojednavd o moznostech stanoveni tepelné
vodivosti vzduchu ve vzduchové mezete, kterd je nutnym vstupem pro modalni analyzu
v prostiedi ANSYS. Daéle byly konstruovany modely rizné miry odvétravani, tvaru
vzduchové mezery a materidlové skladby podahové konstrukce. Na téchto modelech byl
sledovan prubéh teplot v podlahové konstrukci a vyhodnocena mira vlivu ménénych

parametrti vzduchové mezery.

Klicova slova: zalozeni na vzduchové mezete, zaloZeni dievostavby, modalni analyza,

ANSYS, metoda kone¢nych prvkt (MKP)



Abstract

Author: Natélie Presova
Title: Numerical thermal analysis of founding wooden structures above the ground
level

This thesis deals with the issue of founding wooden structures above the ground level, i.e.
with the existence of a crawl space between the ground and the floor structure. The thesis
focuses on the utilisation of numerical methods for describing behaviour of the crawl space
and its effects on temperature in adjacent structures. The methodology deals with the
possibilities of determining thermal conductivity of air in the crawl space, which is
a necessary input for a modal analysis in the ANSYS environment. Further, models with
various levels of ventilation, crawl space shape, and material composition of the floor
structure were constructed. These models served for monitoring temperature within the

floor structure and for evaluating the level of influence of changed crawl space parameters.

Key words: crawl space, wooden structure founding, modal analysis, ANSYS, finite

element method (FEM)
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1 Uvod

Systém zalozeni je soucasti zakladni konstrukce kazdé stavby. Tvoii pomyslné koieny

stavby, které ji spojuji se zemi, roznéseji jeji vahu a zajist'uji stabilitu.

S rozvojem trhu staveb na bazi dfeva, ktery vnaSich podminkdch Ize pozorovat
v poslednich desetiletich, se u realizaci objevuji nové alternativy ve zpusobu zalozeni
staveb. Zejména diky niz8§i hmotnosti konstrukce dfevostaveb se rozviji zpiisoby zaloZeni
téchto staveb, umoziujici minimalizaci nebo dokonce eliminaci zelezobetonovych pasu a

zakladové desky.

Optimalni volbou typu zaloZeni stavby lze nejen uspofit nemalé finan¢ni prostfedky ale
také snizit ekologickou zatéz stavby, vCetné piesunu zemin, které je se zakladanim bézné

spojeno.

K dalsim vyhoddm alternativniho stylu zalozeni stavby jisté patii i rychlost pfipravy

zékladové konstrukce ¢i dokonce demontovatelnost a moznost znovupouziti.

Zalozeni stavby na vzduchové mezeie vSak vyvolava i fadu nejasnosti i otazek: Jak tento
typ zalozeni ovliviiuje tepelnou bilanci stavby? Jakd je vhodna mira odvétravani prostoru?
Jaky je vliv pouzité tepelné izolace v podlahové konstrukci? Numerickéd analyza zalozeni
dfevostavby na vzduchové mezete se pokusi nastinit, na jaké faktory a parametry se pii

hledani odpovédi soustredit.



2 Cil a zaméreni prace

Cilem této diplomové prace je zpracovat numerickou teplotni analyzu zalozeni
dfevostavby, ktera je zaloZena nad terénem, tj. na vzduchové mezefe a odpovédéet tak na
otazku, zda rtizné parametry vzduchové mezery mohou mit signifikantni vliv na tepelnou
bilanci domu ¢i nikoli. Obecnym postupem pro vétrané vzduchové vrstvy v zalozeni nad
terénem je prakticky ignorace jejich moznych pozitivnich vlivii a strohé konstatovani, ze
teploty v téchto vétranych vzduchovych vrstvach se rovnaji teplotdm exteriéru. Hlavni
motivaci této prace je tedy provést teplotni analyzu téchto vzduchovych prostor pro rtizné

parametry a varianty a vyhodnotit, zda je obecné ptijimany postup adekvatni Ci nikoli.

V prvni ¢asti textu budou jednotlivé druhy zaklddani popsany z hlediska uzitnych a

vybranych mechanickych vlastnosti.

Dalsi ¢ast bude vénovana pojedndni o difevostavbach, typech zakladani téchto staveb a

jejich vyhodéch i nevyhodach.

V dalsi c¢asti budou navrzeny a sestrojeny modely pro numerickou analyzu. Bude
analyzovano, zda a jaky vliv ma mira odvétravani vzduchové mezery, velikost a rozméry

kavity ¢i rliznd materidlova skladba podlahové konstrukce.
Reprezentativni varianty modelit budou nésledné porovnavany z hlediska pribehu teplot v
modelu a také primérnych, minimalnich a maximalnich teplot ve sledovanych trovnich

podlahové konstrukce.

Vysledky pro jednotlivé modelové varianty budou shrnuty a porovnany v zavérecnych

kapitolach.
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3 Literarni prehled

3.1. Zakladani staveb

Navrh zakladani staveb je kompexni kol a pii feSeni konstrukci je tfeba vzit do tvahy
velké mnozstvi méfitelnych veli¢in rizné vahy (rozméry konstrukce, stavebni materialy,
strojni vybaveni stavby, ekonomiku konstrukce, rychlost stavby, mistni podminky) a najit

spravné feseni, tj. feSeni bezpecné, levné a rychlé (Bazant, 1973).

3141 Zakladani v historii

Vyzvam, spojenych ze zakladanim staveb, Celi lidstvo jiz od doby kamenné. V této etap¢ se
1ze setkat se zakladdnim na kilech, velmi husté vedle sebe loZzenych. Komplexnéjsi feseni
problému zakladani vyzadovaly stavby velkych rozméra, které byly zakladany na skale,
napt. egytské pyramidy. Novou moznost ziskdni dodatecného prostoru piineslo pilotovani,
které se pouzivalo pii zakladani méstskych a pevnostnich staveb (napt. Benatky). Postupné
vyuzivani jiné nez jen lidské sily umoznilo rozvoj moznosti zakladani. Byly vyvinuty stroje
jako parni pulsometr a parni rypadlo, dale pak napt. nové typy Cerpadel, pozdéji elektrické
a spalovaci motory. K bezn¢ pouzivanych stavebnim hmotam, jako je dfevo, kdmen a cihla
se pripojuje zelezo. Velkého vyznamu také nabyva aplikovana chemie, piivadéjici na trh
nové stavebni hmoty. Nésledné byl zaveden cement, umozilujici vyrobu betonu.

Ve druhé pol. 19. stoleti se formuje zakladani staveb z empirické nauky na védni disciplinu,

zaloZenou na znalosti chovani zemin.

3.1.2 Faktory ovliviiujici typ zalozeni

Pti hledani optimélniho typu zaloZeni stavby je nutné vzit do ivahy rtiznorodé faktory. Z.
Bazant (Bazant 1973) mezi nejvyznamnéjsi faktory radi:

a. Volba hloubky zalozeni — hloubkou zaloZeni se rozumi hloubka zakladové spary

Cvwr

obvykle urcuji zeyména klimatické vlivy.
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. Utel stavby — typ a detaily zaloZeni musi byt postacujici a bezpe&né pro provadéni
zamyslenych ¢innosti, napf. umisténi tézkych stroji apod.

Uroveti zdkladové spary sousednich objektii — obecné plati, Ze zaklady novostavby,
priléhajici ke stavajici zastavbé, sméji byt nanejvys v urovni staré zakladové spary.
Pokud to nelze dodrzet, je tfeba stavajici zaklady podchytit.

Kimatické vlivy — mraz a vysychani pidy zplisobuji nestabilitu povrchovych vrstev
pudy. Pii zalozeni do mensi nez nezamrzné hloubky by byly zaklady trhany a
bortilo by se zdivo nad nimi. Nezamrznd hloubka se odvozuje pro jednotlivé typy
podlozi a v zavislosti na pfitomnosti podzemni vody.

Geologicky profil — zpohledu unosnosti a sesedani lze navrhovat zalozeni
v raznych alternativach. Mohou to byt Stihl¢ hlubinné zéklady ¢i masivnéjsi prvky
v niz8i hloubce. Hleda se takova vrstva, na které je zalozeni nejlevnéjsi.

Uroven hladiny podzemni vody — pokud to nevyzaduje el stavby, je vhodné se
zakladani pod touto urovni vyhnout. Vyhodnéjsi jsou v téchto piipadech zédkladové
konstrukce nizké, které 1 pii zvySeném objemu materidlu vykazuji zna¢né Gspory
za izolace.

Jiné vlivy — specifika specialnich staveb, jako napft. jezil, kde je tfeba vzit do uvahy

proudovy tlak vody prosakujici zeminou apod.

Druhy zaklad

Zéklady stavby nejen pienaseji jeji hmotnost do podlozi, ale ji 1 chrani pied pronikanim

vlhkosti a radonu z podlozi a dale také plni tepelné izolacni funkci. Pronikaji do spodnich

vrstev bodové nebo riznymi tvarovymi elementy. Hloubku pronikani do pudy urcuje

unosnost a skladba vrstev a lokalni teplotni podminky. Zaklady lze, z hlediska hloubky

zakladové spary, rozdélit na plosné a hlubinné (Bazant 1973).

O plosném zaloZeni lze hovoftit, pokud se zaklady stavby blizi kone¢nému povrchu okolni

pudy. Existuje nékolik typt plosnych zékladt

» Prosté — Ize pouzit pod masivnimi konstrukcemi, kde se pln¢ vyuzije Sife zakladové

spary a zaklad se ulozi na celou priifezovou plochu.
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Roziifené — na rozsifeny zaklad se umistuje uz§i nadlozni konstrukce. Casto
uzivané u nizsich pozemnich a mostnich piliit.

Zékladové patky — pouzivaji se u skeletovymi stavbami, kdy kotveni do ptdy
probiha sloupové. Plocha zakladové patky je nékolikanasobné vétsi, nez prifezova
plocha sloupu.

Zakladové pasy — se navrhuji tam, kde by zdkladové patky byly enormné velké.
Zatizeni je pak vyhodn¢jsi pfenédset pasem Ci Iépe jesté zkiizenymi pasy v kolmych
smérech, tvoticimi zakladovy rost.

Zakladové desky — jsou vhodné v ptipadech malo unosnych pid nebo pod velmi
zatizenymi stavbami. ZatiZeni je roznaSeno rovnomérné na celou pudorysnou
plochu stavby.

Krabicové — jsou tvotfeny kompaktnim celkem sestavajicim ze zakladové desky,
stropu a zdi. Tento betonovy monoliticky celek tvofi jedno i vice pater suterénu.
Montované — lze pouzit pod méné zatizené konstrukce kviili snizené podélné
tuhosti.

Plovouci — jsou konstrukci podobné krabicovym zakladim, jez se ale buduji
v hlubokém vykopu. Pokud zikladova spéara suterénu lezi pod hladinou spodni

vody, stavbu dale odlehcuje vztlak.

Hlubinné zalozeni — pouzivaji se pokud je hloubka zalozeni znacna a vyssSi pidni vrstvy

nejsou pro plosné zalozeni vhodné. Dle (Bazant, 1966) je lze je rozdélit na:

>

Piloty — jedna se o zéklady tvaru sloupt, které se do pudy zabudovavaji pomoci
mechanizace.

Sachtové pilife — jsou piloty vétsich rozméra.

Studné — se betonuji nad terénem a do zemé se zabudovavdji nasledn¢ do puady
podhrabavanim.

Kesony — jsou duté télesa, nahofe uzaviena stropem, ze kterych se vytlacuje voda

pomoci stlaceného vzduchu.
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3.2. Drevostavby

Dievo patii k nejstar§Sim stavebnim materidlim. Je to vSestranny material s relativné
snadnou opracovatelnosti, dobrou pevnosti a nizkou tepelnou vodivosti. Jedna se o ptirodni

a obnovitelny material, ktery zuslecht'uje a pomaha udrzovat zivotni prostiedi.

Vaverka a kol. (Vaverka a kol. 2008) uvadé¢ji, ze z historickych nalezi a dochovanych
pisemnych zprav lze usuzovat, ze vSechny dnes pouzivané zplsoby stavéni ze dieva se
vyvinuly ze staveb srubovych a hrazdénych. Podle téchto dvou zdkladnich zplsobii stavéni
také vznikly dvé samostatné skupiny staveb ze dieva:

» Stavby z ty¢ovych prvki, vyvinuté z hrazdéné konstrukce

» Stavby masivni, jejichZz zdkladem byla stavba srubova

3.21 Stavby z ty€ovych prvku

TyCovymi prvky Ize rozumét di€¢véné ptitezy, vétSinou obdélnikového tvaru, které mohou
byt jak zrostlého tak 1 z lepeného dieva. Tyto tycové prvky pak spolu tvoifi nosnou
konstrukci stavby. Ze staveb ztyCovych prvkl jsou souCasnosti pievazné pouzivané

konstrukéni systémy ramové a skeletové (Kolb 2011).

Ramové stavby

Nosny systém ramovych staveb je tvofen z pfifezl jednotného profilu na vySku jednoho
podlazi a ztuzeni celé stavby je provedeno pomoci vyztuzného oplasténi. Stejny ram je ve
vodorovné nebo Sikmé poloze vytvoien pro konstrukci stfechy (Vaverka a kol. 2008).
Ramovou stavbu lze provadét pfimo na misté stavby nebo sestavit jednotlivé segmenty
stén, stropu ¢i stfechy v hale a na misté stavby pak provadét z téchto prefabrikovanych dila
montaz celku.

Prefabrikace umoziuje snizit rizika spojend s pronikdnim srazkové vody do dievénych
prvki v konstrukei, jelikoz docileni faze zastfeSeni objektu je velmi rychlé. Vyzaduje vSak

techniku pro dovoz a manipulaci s rozmérnymi dilci.
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Celkova skladba jednotlivych vrstev v ramové dievostavbé nezavisi na zpisobu provadéni
konstrukce, ale je ddna predevSim pozadavky architektonickymi, statickym vypoctem,
pozadovanou pozarni odolnosti a pozadavky stavebni fyziky. LiSit se budou tyto
konstrukce pouze v nékterych konstrukénich detailech, jako je napiiklad rohovy spoj

obvodovych stén ¢i zptsob kotveni obvodovych stén k zadkladim (Vaverka a kol. 2008).

Obr. 1: Ramova nosna konstrukce (vlevo) (zdroj: www.woodsystem.cz)

Obr. 2: Montovana dfevostavba, prefabrikace v hale (vpravo) (www.ceskestavby.cz)
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Skeletové stavby

Skeletové stavby jsou tvoreny uspofadanym systémem vodorovnych a svislych nosniki,

uspotadanych do rastru. Zvoleny rastrovy modul pak urCuje presné uspotfadani nosné

konstrukce z pohledu pudorysu stavby i pohledové vysky pater.

Obr. 3: Skeletova stavba (www.venkovskydum.cz)

v

Pouzité tyCové prvky jsou oproti rdmové stavbeé vyrazné mohutnéjsi, jelikoz jsou kladeny
ve vétSich vzdalenostech. Umoziiuji tak velkou prostorovou variabilitu v interiéru. Ke
ztuzeni celé konstrukce je tfeba pouziti nékolika plnych stén nebo ocelovych prvki
v predem urcenych pozicich. PI4st’ budovy je na nosné konstrukci nezavisly a je ho mozné

pak umistit na vnitini, mezilehlou ¢i vnéjsi stranu konstrukce.

Stavby z tyCovych prvkil skytaji, v porovnani s ostatnimi, mnohé vyhody:
» dfevo jako nosna konstrukce, obvodovy plast tepelné izolovan
» rychla vystaba

» moznost prefabrikace v hale
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» dobré tepeln¢ izolacni vlastnosti pfi relativné nizké tloust'ce zdi
» stavba ma nizkou hmotnost, coz se ptiznive projevi na dimenzovani zakladu

» velka variabilita staveb z pohledu architektonického

Nevyhodou miize byt nutnost oSetfeni detaili (pronikéni vlhkosti do konstrukce), které by

mély na stavbu degradacni ucinek.

3.2.2 Masivni difevéné stavby

Zékladem tohoto typu stavéni byly stavby srubové nebo roubené, které zistaly s ur€itymi
konstrukénimi upravami zachovany dodnes. Realizace md& svd opodstatnéni, 1 kdyz
vzhledem k jejich svéraznému vzhledu je tieba dbat na citlivé zasazeni do okolniho
prostiedi (Vaverka a kol. 2008).

Srubové stavby mohou byt sestaveny zprvkid libovolného profilu (kruhovy,
obdélnikovy...). Sestavuji se na pero a drazku, pficemz vodorovné spary se utésnuji
specidlnim tmelem ¢i paskami. Kmeny se opracovavaji strojové nebo rucné. Strojové
opracovani obvykle omezuje maximalni primeér kmene, kdezto rucni opracovani umoziuje

kopirovat pfirozeny tvar kmene bez omezeni.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat utésnéni spar, které ma vyrazny vliv na tepelné izola¢ni
vlastnosti. Samotna dfevéna konstrukce disponuje dobrymi tepelné izolaénimi hodnotami.

V soucasnosti se vyuziva systém piidavné tepelné izolace 1 u masivnich dfevénych staveb.
Tyto systémy obvykle vyuzivaji masivni dievéné panely (vrstvy dfeva kladené na sebe

v danych smérech), tvotici nosnou konstrukei stavby.
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Obr. 4:

Na vnitini strané se mize masivni dievény
panel ponechat pfiznany a tvoii nasledné
finalni design stén, nebo je mozné jej oblozit
¢i dale upravovat. Z vn&jsi strany se provadi
instalace tepelné izolace a konecna
povrchovd Tprava, kterd muize byt

provedena jako barevna omitka ¢i obklad.

Masivni dfevostavba z panelt (ww.nazeleno.cz)

Stavby z masivniho dfeva maji sice své jedinecné kouzlo, je tieba vSak vzit do tivahy

vyznamné vyhody i nevyhody téchto stavebnich systémti.

Vyhody masivnich staveb:

» maximalni vyuziti obnovitelného ptirodniho zdroje

» podpora zdravého klimatu uniti stavby

» dobré tepelné izolacni vlastnosti

» drevéné panely vykazuji vysokou pevnost pii nizké tloust’ce zdi

Nevyhody:

» vysoka spotieba dieva v porovnani s tyCovymi dievénymi konstrukcemi

> u tradi¢nich dfevostaveb nutno oSetfit sesedani dieva

» vyss§i hmotnost tradi¢nich staveb znamena mohutnéjsi zaklady
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3.23 Typy zalozeni dfevostaveb

Nejcastéjsim typem dievostavby v naSich podminkach je dfevostavba sramovou
konstrukei. Je to relativné lehka stavba, kde jsou volné prostory stén mezi vnéjSim a
vnitinim oplaSténim vyplnény tepelnou izolaci. Pro zaloZeni tohoto typu dievostavby lze
vybirat z rozmanit¢ého mnozstvi druhti zékladovych konstrukei pifi soucasném dirazu na

jejich jednotliva specifika.

ZaloZeni na pasech a zakladové desce

V nasi lokalité je nejrozsifenéjsi zplisob zaloZeni dfevostavby obdobny jako tézké stavby
ato s pouzitim zakladovych past se zakladovou deskou. Zakladové pasy jsou v tomto
piipadé zapustény do terénu, obvykle do nezamrzné hloubky, ¢astecné zaroven vycnivajici
nad négj. Pasy jsou armovany a vylity betonem. Po zarovnani a zhutnéni vnitiniho prostoru

mezi pasy je odlita betonovana deska, vyztuzena zeleznymi sitémi.

Vyhody

- lze provadét svépomoci

- snadna moznost aplikace tepelné izolace na zakladovou konstrukci
Nevyhody

- velka spotieba betonu

- znacné naroky na terénni upravy a piesun zemin

Zalozeni na zakladové desce

Tento typo zalozeni eliminuje pfitomnost zakladovych past, jednd se tedy o kompaktni
betonovou zakladovou desku, obvykle vyztuzenou Zeleznymi sitémi. Tato deska se buduje
pfimo na tepelném izolantu, ktery se klade na zhutnénou a odvodnénou drenazni vrstvu.
Izolacni material mlze byt sypky (typicky zastupce jsou kulicky pénoskla) nebo

formatovany (napft. polystyren).
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Pénosklo je granulatem, vyrobenym z recyklovaného skla, které je pfi vyrob& napénéno. Je
nenasakavé, nenamrzavé a vysoce unosné. Drt’ se sype bud’ do bednéné jamy nebo do
vykopu na piipravenou geotextilii.

V ptipadé jednoduchého vykopu je tfeba zvétSit loznou plocha o cca 1 metr po celém
obvodu. Pénosklo se zhutni na vysku kolem 50 cm a nésledné se na dalsi vrstvu geotextilie
odlije Zelezobetonova deska tloustky 0,2 — 0,3 m. Prostupy instalaci musi byt pfipraveny na

danych pozicich pted nasypem pénoskla a drenazni vrstvy.

Pti aplikaci deskového tepelné izolacniho materialu, obvykle extrudovaného polystyrenu, je

postup obdobny. Zhutnéna drenazni vrstva ovSem vyzaduje dosaZeni roviny, jelikoz

deskovy material se pfizpisobi nerovnostem jen ve velmi omezené mife.

Obr. 5: ZaloZzeni domu na pénoskle v bednéné jamé (vlevo) a na deskové izolaci

z extrudovaného polystyrenu (vpravo) (www.tzb-info.cz)

Vyhody zalozeni na desce
» nepreruSena tepelna izolace od zakladd po obvodovou sténu

» upénoskla jde o recyklovany material

Nevyhody zalozeni na desce
» vhodné jen pro propustné podlozi (izolace by se neméla trvale stykat s vodou)
» u vysoké hladiny spodni vody exustuje riziko hromadéni povrchové vody v jamé
bez moznosti odteceni

» je tfeba velmi ucinny drenazni systém
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» zZelezobetonova deska je tloustky 0,20 — 0,30 m, coz se odrazi ve vyssi spotiebé
betonu

» vysoké naroky na terénni Gpravy a presun zemin

ZalozZeni na pasech

Pro zaloZeni stavby se do vykopti vyliva ¢ast zédkladii do urovné terénu, na tuto ¢ast se
nasledné vystavi pasy, obvykle z tvarovek ze ztraceného bednéni. Vyska je urCena tim, zda
stavebnik pozaduje prostor pod stavbou prulezny ¢i nikoli.

Bézné se tvarovky kladou v 1 —4 vrstvach. Spodni rost stavby se klade na modiinovy
hranol, lezici na hydroizola¢ni vrstvé.

V pasech mohou a nemusi byt vétraci otvory. Vedeni instalaci je nutné v tomto prostoru
nasledné tepeln¢ izolovat, aby se zamezilo tepelnym mostim v mistech prostupu do

podlahovych vrstev.

Obr. 6: Zalozeni dfevostavby na pasech, prostor prilezny a c¢astecné vétrany

(www.drevoastavby.cz)

Vyhody zalozeni na pasech
» uspora materialu za Zelezobetonovou betonovou desku a hydroizolaci
» moznost piistupu k vedeni instalaci i k spodnim podlahovym vrstvam
» méné nachylné na nepiesnosti ve srovnanim s bodovym zaloZzenim
» uzaviend nebo mirn¢ odvétrana vzduchova mezera muze ptispivat k tepelné izolaci

domu
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Nevyhody zalozeni na pasech
» stale zna¢né naroky na pfesun zemin a zemni prace

» prostupy instalaci nutno ve vzduchové mezeie peclivé tepelné izolovat

Zalozeni na kamenném zakladé

V minulosti hojné pouzivany zpiisob zaklddani staveb, ktery vyuzival prevazné lokalni
zdroje. Kameny mohou byt pojeny napi. betonovou smési nebo vapennou maltou nebo
mohou byt do tvaru kladeny na sucho, s vyplnénymi volnymi prostory Stérkovo-hlinénou

smesi.

Vyhody
» podporuje vyuziti lokalnich zdroji
» nizka az zadna ekologicka zatéz pri
likvidaci
» lze =za jistych okolnosti provadét

svépomoci

» vyzaduje manudlni zru¢nost i
spolupraci odbornika

» obtizné dosazeni rovin nutnych pro
usazeni stavby

» prostupy instalaci v mezefe je nutné

tepelné izolovat

Obr. 7: Budovani kamennych zakladl pro stavbu (https://archistrata.signaly.cz)
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ZaloZeni na patkach

Patky jsou vybetonované sloupky, které jsou vétsi Casti zapuSténé do terénu a castecné
vyc¢nivaji 1 nad n¢j. Vytvaii tak vétranou mezeru pod domem. Pocet i rozmér patek je urCen
velikosti a hmotnosti domu, obvykle se kladou v rastru po 2 — 3 metrech. Podklad domu

pak tvofi na patkach lozeny masivni dfevény vénec.

Vyhody
» uspora betonu
» lze provadét svépomoci i strojove vrtat

» nejsou tieba rozsahlé terénni upravy

Nevyhody
» prostupy instalaci mezi terénem a domem je nutné velmi precizné tepelné izolovat
» vzduchovd mezera ma zhruba teplotu okolniho vzduchu, nepfispiva k tepelné

izolaci domu

Obr. 8: Zalozeni stavby na betonovych patkach (www.tbf-drevostavby.cz)
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ZalozZeni na pilotech

Je obdoba zalozeni na patkach, piloty jsou pievazné pouzivany pro zakladani do vétsich
hloubek, pokud tnosnost vyse lozenych ptid neni dosate¢nd. Piloty jsou stihlé prvky, ktery
jsou do pudy vetknuty injektazi. Vyztuzeny mohou byt ocelovymi trubkami nebo armovany
tzv. armokosi. Pouziti ocelovych trubek je jednodussi a injektdz je provadéna piimo pies

né. Armokose jsou umistény v plastovych trubkach a vypli je tvofena vzestupné.

Vyhody

pouziti i pro malo tnosné pldy

vyhodné pti omezenych

YV V VY

prostorach stavby

» snizZeni naroki na pfesun zemin
Nevyhody

» treba specializované mechanizace

» prostupy instalaci je tieba tepelné izolovat

Obr. 9: Stavba zalozena na mikropilotech (stavba.tzb-info.cz)

Z.alozeni na zemnich vrutech

Jednd se o bodové zaloZeni, kdy jsou masivni ocelové vruty zavrtdvany do zem¢ dle
predem stanoveného rastru, uréené¢ho statickym vypoctem. Vruty mensich rozmérd, pro
drobné¢ dievostavby, lze zavrtavat rucn€, vruty délky nad 1 m jiz vyzaduji vhodnou

mechanizaci.

Vyhody
» demontovatelné feseni bez ekologické zateze pozemku
» moznost opakovaného pouziti
» rychla aplikace (zalozeni i béhem jediného dne)
>

odpadé nutnost zasahu terénnich uprav, terén Ize ponechat v ptivodnim tvaru
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Nevyhody
» aplikace svépomoci se u vétsich dievostaveb nedoporucuje
» vétrana mezera ma zhruba teplotu okolniho vzduchu

» prostupy instalaci je tfeba velmi dobie tepeln¢ izolovat

Obr. 10: Pouziti zemnich vrutl pro zalozeni dfevostavby (www.zemnivruty.cz)

ZalozZeni na starych pneumatikach

Neobvyklou variantou zalozeni stavby je zaloZeni
s pomoci starych pneumatik. Jejich tvar a pevnost je
vyuzivana pro tvorbu jistého typu patek. Pneumatiky
jsou kladeny na Stérkové loze a jejich vnitini prostor je
vyplnén hutnénou smési stérku, pisku a kameni.
Pneumatiky lze pouzit bud’ jako patky, kdy se kladou
v daném rastru v 1 — 3 urovnich, nebo jako souvislé
zékladové pasy.

Vyhody

> levné feSeni

» upotiebéni odpadu
» lze provadét svépomoci

Obr. 11: Vyuziti starych pneumatik pro zalozeni dfevostavby (www. middleearthhome.com)
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Nevyhody
» nutné dukladné a zna¢né zhutnéni vyplinového materialu
» pneumatiky mohou obsahovat zdravi skoldlivé chemikalie
» pii pouziti pneumatik pako patek nepfispiva vétrand mezera k lepSim tepelné
izola¢nim hodnotam stavby

» vedeni instalaci v mezete vyzaduje kvalitné provedenou tepelnou izolaci

3.24 Specifika zalozeni dfevostavby nad terénem

Dievostavbu, zejména pak rdmovou konstrukci, lze povazovat za stavbu lehkou. To
pfedurcuje 1 variabilitu moznosti zaloZzeni. Od tradi¢nich zalozeni, vyuZzivajici
zelezobetonové pasy a desku, se 1 v nasSich koncindch prosazuji jednodussi a z mnohych
hledisek vhodné;jsi feSeni. Trendem je nepifedimenzovavat zdkladové konstrukce a tim Setfit

zivotni prostiedi i zlepSovat ekonomiku stavby.

Zalozeni dievostavby nad terénem, tedy existence vzduchové mezery mezi terénem a
spodni vrstvou podlahy, neni pfevratnym feSenim. V USA a jinych zemich, kde maji

difevostavby dlouhou tradici, je zcela béZznym a preferovanym feSenim.

Existuje mnoho mytti a predpokladl, které si tento typ zalozeni s sebou nese. Problémy
s hlodavci, v USA déle i s termity, otazky vétrani ¢i uzavieni prostoru kvtli plisnim — jsou

témata, ktera se v té€chto zemich bezné fesi zejména na uzivatelské tirovni.

Samotnd existence vzduchové mezery skyta vSak i1 otazky fyzikalni — jak tato vzduchova
mezera ovlivni tepelnou bilanci domu? Ma vibec vliv? Pokud ano, je pozitivni ¢i
negativni?

U odpovédi na tyto otazky Ize postupovat intuitivn€, uspokojivé odpovédi nejsou vsak stale

k dispozici.
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3.25 Reserse vysledku aktualnich analyz

Specifika zaloZeni dfevostavby nad terénem diskutuji mnozi autofi z riznych hli pohledu.
Werther a Winter (Wether N., Winter, S.) se zabyvali podminkami mikroklimatu ve
vzduchové mezeie pod tepelné zaizolovanou dievénou podlahou dievostavby. Vysledkem
méfeni in-situ a laboratornich testi jsou navrhy vhodnych kombinaci, které zajistuji

trvanlivé feSeni dfevénych konstrukci nad vzduchovou mezerou.

Langley (Langley R.F.) prezenoval patent v oblasti zajisténi odvodu vodnich par z prostoru

pod domem v kombinaci s trvanlivou formou zatepleni zakladovych pést z vnitini strany.

Sekino (Sekino, N.) provadél experimentalni méfeni v oblasti teploty, vlhkosti a pribéhu
teplot v podlahdch a vzduchovych prostorech pod nimi. Jejich méfeni poukazuje na
vysledky, kdy teplota v prostorech pod podlahou byla vyrazné vyssi nez exteriérova teplota
v chladnych mésicich, za to vSak téméf stejnd, jako v obdobi bez vytapéni. Pfi nevétrani
vzduchového prostoru pod podlahou se v zimnim obdobi tepota nepatrné zvysila, nikoli
vSak vlhkost. Na zdkladé¢ modela tepelnych tokli v podlaze a vysledki méfeni byly
upraveny nekteré¢ parametry pro vypocet koeficientd prestupu tepla v konstrukcich s malou

tepelnou kapacitou.

Matilainen a Kurnitski (Matilainen M., Kurnitski J.) se soustfedili ve své simulaci na efekt
tepelné kapacity a odporu a jak umisténi tepelné izolace ovliviiuje vlhkostni poméry ve
vétraném prostoru pod podlahou domu. Vysledky poukazuji na to, Ze v ptipad¢ pouziti
mensi tloustky izola¢niho materidlu ve sméru od zemé k podlaze, je tfeba zvysit intenzitu
vymény vzduchu, pro zajisténi pozadované hodnoty relativni vlhkosti, a to az na

dvojnasobek, nez je tomu v ptipadé pouziti vétsi tloustky izolace.

27



Analyzou, zda vytapéni vzduchové mezery pod domem je feSenim pro eliminaci vlhkosti
podporujici rozvoj plisni pfi dodrzeni podminky rozumnych nakladl, se zabyvali
Matilainen a Kurnitski (Matilainen M., Kurnitski J. [2]). Bylo zjisténo, ze jist¢ druhy
izola¢nich materiall v silné vrstvé postacuji pro prevenci pied riistem plisni 1 bez vytapéni.
Alternativou je také nahrazeni tepelné izolace vytapénim. Spotieba energie rostla

s klesajicimi hodnotami relativni vzdus$né vlhkosti.

Metodami termoregulace ¢asti domu pomoci vzduchového prostoru pod domem se zabyval
Malapert (Malapert, P.). Venkovni vzduch je nejprve ptivadén do prostoru pod domem, kde
je ptirozené predehifan nebo ochlazen dle rocniho obdobi a néasledné priveden do dané Casti

domu.

Duineveld (Duineveld M.L.J.)prezentoval patent v oblasti zatepleni vzduchového prostoru
pod domem, kdy telepelni izolace lezi na hydroizola¢ni vrstvé na spodni strané prostoru.
Jako tepelnou izolaci je mozné pouzit kamenné ¢i skelné vldkno nebo produkty na bazi
polystyrenu. Vlhkost se kondenzuje u hydroizola¢ni vrstvy, kterd ji umoziuje jemnymi

pory propoustét do pudy.

Z pohledu moznosti pfenosu plisni ze vzduchové mezery pod domem do obydlené¢ho
prostoru provadéla Lynn (Lynn M. M.) méteni ve 238 domech. Bylo empiricky potvrzeno,
ze v necelé pétiné sledovanych domu existuje prostfedi ve vzduchové mezete podporujici
vznik plisni a také dochazi netésnostmi k pfenosu spoér do interiéru. Pro zamezeni ristu
plisni a kontroly vlhkostnich charakteristik prostfedi navrhuje Carpenter (Carpenter P. W.)
zavedeni fizeného vétrani prostoru pod konstrukci. Pfi poklesu relativni vlhkostiu vzduchu

v exteriéru se systém spusti a snizuje tak vlhkost ve vzduchové mezete.

Pouziti dvoucestného ventilacniho systému s elektronickou regulaci navrhuje i Reese
(Reese T. A.) a to pro zajisténi pozadovanych parametrii teploty a relativni vlhkosti
vzduchu prostiedi vzduchové mezery pod konstrukei. Je tak regulovéana i vlhkost obsazena

v zékladovych pasech, tvotici vzduchovou mezeru.
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Analyzou kavity, pouzitelnou pro jakykoli vzduchovy a prostorové vymezeny utvar, se
zabyval Aounallah (Aounallah M.), kdy sestavil numericky model pro optimalizaci tvaru
kavity, blizici se Ctverci, v pfirozeném konvekénim prostfedi. Zkoumani bylo provedeno
pro riizné thly naklonu a rtizna Rayleightova ¢isla. Numerické modely ukazaly, Ze dochazi
k vyraznému snizeni pienosu tepla ve srovnani se Ctvercovou ¢i zvinénou kavitou.

Optimalizace se ukézala uzite¢nou pro vysoka Rayleightova ¢isla.

Za ucelem prozkoumat efekty termalni radiace na teplotni charakteristiky a proudéni
v uzaviené kavité vytvofil Jamalabadi (Jamalabadi, A.) numericky model, kdy spodni
strana prostoru ma konstantni teplotu a vrchni strana se chova adiabaticky. Uvnitt kavity je
nekolik zdroja tepla. Model pracuje s mnohymi parametry, jako: pocet zdroju tepla, tepelna
radiace pfi maximalni a minimalni teplot¢, maximalni rychlost proudéni atd. Vysledky
ukdzaly, Ze tepelna radiace ma vyznamny efekt na termalni charakteristiky systému pfii

nizkych teplotach vytapéni.

Modelem pftirozeného proudéni ve vétrané mezeie se zabyval Lal (Lal, A.). Zakladem
modelu je symetricky vétrana kavita, vrchni ¢ast ma konstantni teplotu a je povazovana za
teplotni zdroj kavity, postranni stény jsou povazovany za adiabatické. Nasavani, odsavani a
rychlost proudéni jsou implementovany ve zjednodusené form¢. Model predikuje miru

proudéni v kavité pii obménach lokalnich Nusseltovych Cisel vrchni stény.

Zhan (N. Y.) se soutiedil na pfirozenou konvekci a pfenos tepla v prostoru vymezeném
pevnymi sténami. Modelova situace zahrnuje v prirozené konvekei jak prenost tepla, tak 1
radiaci. Vysledky prezentovaly, ze proudéni i pfenos tepla jsou ovlivnény radiaci. Radiace
je dominantnim faktorem. Pii zvysSeni tepelné vodivosti stény se proudéni i pienos tepla
vyrazn¢ méni. Pokud se hodnota tepelné vodivosti stény zvySi nad kritickou turoven,
rostouci trend proudéni i pfenosu tepla se vytraci. ZvySeni tloustky zdi se na hodnotu
zminénych parametrli projevuje jen nepatrné. Pii znacné tloust'’ce zdi je proudéni vzduchu i

pienos tepla pomaly.
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Myslenku interakce povrchové radiace s turbulentni pfirozenou konvekci transparentniho
média v obdélnikové obélce zpracoval do munerického modelu Welusamy (Welusamy, K.).
Vertikdlni stény jsou modelovany jako isotermické a v riznych teplotach. Adiabaticky
strop 1 spodni strana jsou modelovany jen pro jejich krajni hodnoty — zanedbatelna nebo
perfektni kondukce. Diky nesoumérnym vlivim radiace se vice zvySovala konvekcni
Nusseltova ¢isla pro studenou sténu nez pro teplou. Ve Stihlych komorach tato ¢isla se
projevovala ve tfech riznych rezimech: rezim pomalého narustu, akcelerovany rist a
neménny rezim. Pro perfektné vodivé horizontalni stény je narust Nusseltovych cisel

podobné povahy jako v ptipad¢ spojeni s radiaci.

Teplotni transfer piirozenou konvekci, kondukci a radiaci v naklonéném, sténami
omezeném prostoru, ohrani¢eném na jedné stran¢ sténou s konstantni teplotou a na strané
druhé aktivni sténou s neustale se ménici teplotou, zkoumal Nouanegue (Nouaneue, N. F.).
Vysledky, tykajici se teplotni proménlivosti Nusseltovych cisel, byly prezentovany jako
funkce Rayleightovych ¢isel a zvolenych bezrozmérnych parametra, také pro oblast
proudéni a teplot. Bylo potvrzeno, ze existuje signifikantni interakce napfi¢ vSemi tfemi
mody prenosu tepla. VIiv povrchové radiace na piirozenou konvekci byl nezanedbatelny a
zmény byly zaznamenény také u proudéni a priibéhu teplot i u hodnot piestupu tepla pies

stény.

Numericky model pfirozené konvekce a povrchové radiace ve ¢tvercové vzduchové kavité
s oddélenym systémem vytdpéni a chlazeni ve sténach sestavil Ayachi (Ayachi, El R.).
Zahrnuje dva modely vytapéni: u VB modelu je vytapéna leva vertikalni sténa a spodni
strana, u modelu VT je vytdpéna s levou vertikdlni st€énou horni sténa. Pienos tepla
pies kavitu rostl zejména s emisivitou aktivni stény, efekt emisivity neaktivni stény byl
nepodstatny. Bylo demonstrovéano, ze VB mdd pisobi tak, Ze cirkulace vzduchu je
zintenziviiovana, zatimco VT model vedl ke zpomaleni pohybu vzduchu a tudiz ke

slabsimu konvekénimu pienosu tepla.
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Kombinaci tepelného pienosu ptirozenou konvekei, kondukci a povrchovou radiaci
implementoval do numerického modelu Wang (Wang, Z.). Proménlivé proudéni a pienos
tepla vystaveny periodickému kolisani nebo chaotickému chovani diky formaci tepelnych
sloupcii na spodni sténé. Pokud formovani téchto oblasti je periodické, oscilace proudéni je
také periodicka. Na druhou stranu je mozné pozorovat chaotické chovani proudéni, pokud

produkce tepelnych sloupcti je také chaoticka.

Sdruzenou piirozenou konvekci a kondukci v oteviené porézni kavité s omezenou
tloust’kou zdi pfi Siroké Skale hrani¢nich podminek se zabyval Salehl (Salehl, H.). Hlavnim
parametry jsou Rayleightova ¢isla, poréznost média, pomér vodivosti stény a porézniho
média a pomér tlouStky stény k jeji Sitce. Pii vytapéni ze shora se plyn ve spod kavity jevil
jako stagnujici pfi relativné nizké az mirné vodivosti. Také se ukdzalo, ze snizujici se
tloustka stény anebo zvysujici se porovitost média zvySuje cirkulaci i prenos tepla pro

riznorodé poméry vodivosti a pro n¢kolik tepelnych konfiguraci.

Dynamicky model tepelné¢ho toku neizolované nebo castécné izolované kavity ve sténé pii
kondukci skrz ramy, konvekci a radiaci predstavil Ridouane (Ridouane, H.). Parametry
zahrnuji venkovni teplotu, emisivitu povrchu kavity, pomér stran kavity a vysku izolace.

Vysledky izolace by mély pomoci pro navrhovani staveb, ispornych na energie.

Experiment v oblasti odvétranych fasadd provedl Sanchez (Sanchez, M.). Zkoumal tepelnou
dynamiku a souvisejici proudéni vtomto prostoru. Pro pokusy pouzili skladbu stény
o tloustce 300 mm a kavitu 40 mm a pozoroval chovani vzduchu v kavité¢ samotné.
Vysledky ukézaly, ze v kavit¢ vznikd vzrlstajici proudéni v odpovidajicim vzoru bez

ohledu na dopad solarni radiace na fasadu.
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4 Metodika

4.1. Fyzikalni podstata analyzy

Pienos tepla mezi latkami je komplexni déj. Pfenos tepla lze teoreticky uskutecnovat ve
ttech formach — vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci).

Pfi vedeni tepla Castice latky v oblasti s vyssi teplotou predavaji Cast své stfedni energie
prostiednictvim vzdjemnych srazek ¢asticim v mistech s nizsi teplotou, tj. majicim nizsi
stiedni energii. Pii tomto procesu se vSak Castice nepfemist’uji, ale kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh. S Sifenim tepla prostfednictvim vedeni se nejcastéji lze setkat v
télesech z pevnych latek, jejichz rtizné Casti maji rozdilné teploty. Teplo se muze Sifit
vedenim také v kapalindch a plynech. Zde se vSak pfedevSim uplatiiuje pienos tepla
proudénim (Volf, JareSova, Ouhrabka).

Obecné je mozno fici, ze Sifeni tepla proudénim je témét vzdy spojeno se Sifenim tepla
vedenim. Pfenos tepla salanim spociva ve vysilani zafeni a jeho nasledném pohlcovani, jez
vede ke zvySeni vnitini energie v latce, kterd zafeni pohlcuje. Pfenos tepla v redlnych

situacich obvykle zahrnuje kombinaci dvou nebo i vSech tii uvedenych zptsobt.

Z casového hlediska Ize vedeni tepla rozdélit také na:
»  ustalené (stacionarni) vedeni tepla, pfi kterém je teplotni rozdil mezi jednotlivymi
castmi télesa staly, tj. nezavisi na Case
» neustalené (nestacionarni) vedeni tepla, pii kterém dochazi k postupnému

vyrovnavani teplotnich rozdilit mezi jednotlivymi ¢astmi télesa

V ustdleném teplotnim stavu a pii jednorozmérném Sifeni tepla lze pienos tepla feSit
pomoci prvniho Fourierova zékona:

q= —AZ—G =—-A.grad6
X

kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)]
grad 0 je teplotni gradient [K/m]
g je mémy tepelny tok [W/m?]
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411 Postup rfesSeni ulohy

Model zaloZeni difevostavby na vzduchové mezeie

Pro analyzu je sestrojen zjednoduseny model spodni stavby, ktery umozni sledovat vlivy

okolniho prostiedi i jednotlivych parametri modelu.

— lBpeind izolace 1.0,3 m

— deska OZEH. 001&m

— lEpeind izolace 4.0,3 m

— deska OZEH. 001&m

\— dfevény hranalt. 0,1 m

— hydroizoladni folie 0,001 m

I betonovy zaklad nadzemni 63t 0,199 m
I hetonowy 28klad pozemni Gast1,0m

—  zering podzakladova bl 05 m

deska 0SB 0,018 m wzduchovs vrstva 0,2 m

tepeing izolace 4. 0,3 m
deska OSBH. 0,018 m

deska OSEH. 0018m
tepelind izalace 8. 0,3 m
deska OSEH. 0018m

&m

EEm
f T

Obr. 12:  Schema modelu pro feSeni ulohy

Okrajové podminky a vstupni parametry

Pro potfeby vypocti tepelnych ztrat se obecné doporucuje pouziti teploty exteriéru
v zimnim obdobi rovnu -15 °C. Teplota interiéru se pifedpoklada 20 °C. V obou ptipadech

uvazujeme prevazujici zptisob prenosu tepla konvekei.
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Pti prestupu tepla mezi tekutinou (plynem) a pevnou latkou klade toto rozhrani odpor, ktery
je vyjadien pomoci soucinitele prestupu tepla. Tento soucinitel prestupu zavisi na rychlosti
proudéni vzduchu podél stény, hrubosti povrchu a jeho emisivité. Jelikoz vétSina téchto
hodnot neni presné znama, norma CSN 73 0540-3 nabizi statisticky obvyklé hodnoty. Pro
tepelny tok smérem dolii je souginitel prestupu tepla pro interiér 6 [W/(m>.K)] a pro

exteriér 25 [W/(m”.K)].

Ze strany od zeminy model ptfedpoklada ptsobéni stalé zemské teploty.
Teplota zeminy je odvozena z CSN 06 0210. P¥i -15 °C se pro svislé stény v hloubce 1 — 3
m pohybuje od 0 do 3 °C. Pro hloubku 1,5 m je teplota pro zvolena ve vysi 2°C.

Pro analyzu jsou dale nezbytnym vstupnim udajem hodnoty souciniteli tepelné vodivosti

materiall, souvisejicich se spodni stavbou:

Soucinitel
W aterial tepelné vodivost
A k]
Tenmmao konopi 0,04
PLR o003
W alkuowvana izolace o0z
0SB deska 0,13
Beton 1.3
Fisly a stérkoy 2
Hydroizolace 3
Ofewvo 0,148
Tab. 1: Pouzité hodnoty souciniteld tepelné vodivosti (zdroj: Vaverka a kol. 2008,

www.kingspaninsulation.cz)

Hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vzduchu ve vzduchové mezefe je nutné stanovit
vypoctem. Existuje mnoho faktorti, které tuto hodnotu ovliviiuji: teplota vzduchu, jeho
vlhkost, rychlost proudéni, mira odvétravani, poloha vzduchové vrstvy vzhledem
k ostatnim objektim apod. Pro potifeby analyzy této diplomové prace bude hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vzduchové vrstvy pocitana dle doporuc¢enych normovanych

postupti uvedenych v CSN EN ISO 6946, CSN EN ISO 10077-2 a CSN EN ISO 13370.
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Numericky model v prostiredi ANSYS

Pro vytvoteni modelu je v prostiedi programu ANSYS pouzit skriptovaci jazyk APDL
(Ansys Parametric Design Language). Model je tvofen z nékolika dvourozmérnych objekti,
které jsou nasledné vzajemné spojeny.

Pro kazdy objekt je tieba vlozit potiebné parametry, v naSem piipad¢ soucinitele tepelné
vodivosti jednotlivych prvk.

Je také tfeba zvolit vhodny typ elementu, ktery je vzdy charakterizovan specifickym tvarem
1 fyzikdlnimi vlastnostmi. Pro 2D analyzu bude vtomto piipadé¢ vyhovovat element
PLANE 55, obdélnikového tvaru s moznosti 2D tepelné analyzy. Element ma 4 zakladni

uzly ve vrcholech a jeden stupen volnosti, teplotu, na kazdém uzlu.

Model je poté sitovan dle zadané detailnosti a body této sit¢ se pak stavaji zakladem pro

vypocet hodnot.

Po nastaveni typu analyzy na stacionarni teplotni analyzu lze pfistoupit k definici
okrajovych podminek. Na vybrané linie jsou aplikovany teploty ¢i parametry konvekce

(soucinitel piestupu tepla a teplota).

Naésledné je mozné spustit feSitele. Pro dosazeni tfeSeni ulohy je aplikovdna metoda
kone¢nych prvkii. Tato metoda rozdéli modelované ttvary na tvarové preddefinované, tzv.
kone¢né prvky a pro tyto sestavi soustavu rovnic. Pti velkém poctu rovnic je vhodné pak

proces automatizovat a vyuZzit vypoc€etniho programu.
Zobrazeni vysledkii se realizuje v postprocesoru. Je mozné zobrazit jak graf celkového

prubéhu teplot v modelu, tak 1 vylistovat pritbéh teplot pro jednotlivé uzly. Této funkce je

vyuzito pro ziskani hodnot a dalsi vyhodnoceni.
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Pravidla pro vyhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni bude pozornost soustiedéna na prib¢h teplot ve tiech liniich:
» Na spodni hrané podlahové konstrukce, tj. na rozhrani podlahové konstrukce
a vzduchové mezery (pod podlahvou konstrukci)
» Ve sttedové linii podlahové konstrukce (stfed podlahové konstrukce)

» Na rozhrani horni hrany podlahové konstrukce a interiéru (podlaha interiér)

Aby byl eliminovan vliv okrajovych extrémnich bodii v linich a vysledky byly Iépe
porovnatelné, budou sledovany teploty mezi vnitinimi hranami svislych zakladd (pro

konstrukce o celkové sifce 6,6 m budou hodnoty sledovany ve vnitini Sifce 6 m apod.).

Pro sledované linie bude vypoctena primérna, minimalni a maximalni teplota ve stupnich
Celsia. Tato hodnota bude porovnavana pro tyto varianty:
> Pro nevétrané vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m pro modely dle CSN EN ISO
6946, CSN EN ISO 10077-2 a CSN EN ISO 13370
> Pro slab& vétrané vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m pro modely dle CSN EN ISO
6946, CSN EN ISO 10077-2 a CSN EN ISO 13370
> Pro silné vétrané vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m pro modely dle CSN EN ISO
6946, CSN EN ISO 10077-2 a CSN EN ISO 13370
> Pro riizné materialové skladby podlahové konstrukce modelu dle CSN EN ISO
13370
> Pro riizné rozméry vzduchové mezery (pii poméru §tihlosti 20) modelu dle CSN EN
ISO 13370
> Pro rtizné intenzity vétrani vzduchové mezery modelu dle dle CSN EN ISO 6946 a
CSN EN ISO 13370
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4.2. Metody stanoveni soucinitele tepelné vodivosti vzduchové mezery

Dle CSN EN ISO 6946 se rozlisuji tfi zakladni typy vzduchovych vrstev:

» nevétrané, které nemaji zadné spojeni s vnitinim ani vnéj$Sim prostorem nebo jen
velmi malé (plocha vétracich otvort do 0,05 % na bezny metr délky nebo m’
plochy)

» slabé vétrané, které maji vétraci otvory o plose od 0,05 % do 0,15 % na bezny metr
délky nebo m* plochy

» siln€ vétrané, spojené v okolnim prostfedim otvory tvofici vice jak 0,15 % na bézny

metr délky nebo na kazdy m” plochy

Do dalSich vypoctl se zadavaji jen vrstvy nevétrané a slabé vétrané. Silné vétrané vrstvy se
do tepelné technickych vlastnosti konstrukci nezahrnuji a uplatni se jen jako zvySena
hodnota tepelného odporu pti prestupu tepla na vnéjsi strané.

Tepelnd vodivost nevétranych vstev se stanovuje vypoctem jako ekvivalentni tepelna
vodivost, zahrnujici v sob¢ pfenos tepla vedenim, proudénim i sadlanim.

Ekvivalentni tepelna vodivost nevétrané vzduchové vrstvy se stanovi ze vztahu

A, =— W /(m.K)

kde d je tloustka vzduchové vrstvy ve sméru tepelného toku v metrech a Rg je tepelny

odpor vzduchové vrstvy v (m”K)/W.

R, = |2 &)1 |

kde  h, je soucinitel prestupu tepla vedenim a proudénim ve W/ (m2 K ), ktery se stanovi

(za podmiky teplotniho rozdil mezi obéma povrchy vzduchové dutiny do 5 °C) nasledovné:
- pro tepelny tok vodorovné jako maximum z hodnot 1,25 a 0,025/d
- pro tepelny tok vzhiiru jako maximum z hodnot 1,95 a 0,025/d
- pro tepelny tok doli jako maximum z hodnot 0,12(d***) a 0,025/d

akde h; je soucinitel pfestupu tepla salanim je vypoctén dle vzorce

h, =227x107 xT,' xE  |W /(m* K)|
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kde T, je stiedni absolutni teplota v K
E je soucinitel vzdjemného osdlani povrchi ohranicujicich vzduchovou vrstvu,

ktery lze stanovit ze vztahu

1
BY/S N

kde ¢ a g, jsou emisivity povrchi.

Dal§i variantou vypo&tu nevétranych vzduchovych vrstev je postup dle CSN EN ISO
10077-2. Dle této normy se povazuji za nevétrané vzduchové mezery vzduchové dutiny,
které nejsou spojeny s okolnim prostiedim a dutiny, jejichz spojeni s okolim je Stérbinami o
Sitce od 2 do 10 mm.

Zakladni vztahy pro vypocet tepelné vodivosti a tepelého odporu nevétraného vzduchového
prostoru se vyrazné nelii od postupi doporudovanych v CSN EN ISO 6946, odlisné se
stanovuji hodnoty soucinitell piestupu tepla proudénim a salanim.

Soucinitel prestupu tepla proudénim 4, se ur¢i jako maximum z hodnot 1,57 W/ (m2 K ) a

0,025/d W /{m* K).

Soucinitel piestupu tepla salanim Ize vyjadiit ze vztahu
h, =227x107 xT,  x ExF W 1m )|
kde F je Cinitel vzajemného osalani definovany pro typickou dutinu obdélnikového tvaru a

je definovan jako

SR

kde d je tloustka vzduchové vrstvy ve sméru tepelného toku v metrech a b je jeji Sitka.

Pro stanoveni tepelné vodivosti slab& vétranych vrstev norma CSN EN ISO 6946 neuvadi
vztah pro piimy vypocet. UrCuje, Ze se ma soucinitel prostupu tepla konstrukce se slabé
vétranou vrstvou vypocitat dle vztahu

1500 — 4, Av-500 " 2
U= (—1000 Ry, + 7200 Rij W 1m )|
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kde A4, je plocha vétracich otvori do vzduchové vrstvy v mm?® na m*

Rz, je tepelny odpor pii prostupu tepla vypocteny pro konstrukci s nevétranou
vzduchovou mezerou v (m * K )/ /4
Rz, je tepelny odpor pfi prostupu tepla konstrukci se silné vétranou vzduchovou

mezerou v (m2 K )/ w

Norma CSN EN ISO 10077-2 pojiméa slabé vétrané vzduchové vrstvy v konstrukcich
odlisn€. Norma vy¢isluje tepelnou vodivost slabé vétranych vzduchovych vrstev smluvné
jako dvojnasobek hodnoty tepelné vodivosti shodné nevétrané vzduchové vrstvy. Tento
ptistup byl pouzivan i v normé CSN EN ISO 6946 pied jeji posledni aktualizaci v roce
2008.

_ 2xd
£ R

4

A

min. ale (6,67 xd) W /(m.K)

kde dje tloustka vzduchové vrstvy ve sméru tepelného toku v metrech

R, je tepelny odpor vzduchové vrstvy v (m2 K )/ /4

Siln¢ vétrané vrstvy nejsou do vypocti zahrnovany. Pii stanovovani prostupu tepla
konstrukci je vSak jejich vliv zaznamendn zvySenim tepelného odporu na vnéjsi strané
konstrukce, tzn. nahrazeni hodnot tepelného odporu piislusného sméru tepelného toku pro
exteriér hodnotami pro interiér
RS — W 1m )|
R,+R+R,
kde Ry je tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce R je
tepelny odpor konstrukce.

Vyse uvedené vztahy z normy CSN EN ISO 6946 jsou aplikovatelné pro vzduchové vrstvy
do tloustky 300 mm. Pro vétsi tloustky je doporuCovano povazovat prostor jako
nevytapény a tomu pfizpisobit i vypocet soucinitele tepelné vodivosti.

Pro zalozeni na vzduchové mezete je vyrazny vliv spolupiisobeni konstrukce s okolni
zeminou. Vypocet tepelnych propustnosti konstrukci v kontaktu se zeminou je
komplexnéjsi nez pii vypoctech tepelné propustnosti konstrukci v kontaktu s okolnim

vzduchem.
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CSN EN ISO 13370 nabizi vypodtové modely pro vytdpéné i nevytipéné suterénni
prostory. Nepostradatelnym vstupnim tdajem je tepelnd vodivost zeminy. Pokud je druh
zeminy znamy, lze pouzit nasledujici normované hodnoty:

- prohlinyajily A =15 [W /(m.K)]

- pro pisky a dtérky A =2 [7 /(m.K)|

- stejnoroda skala A =3,5 [7/(m.K )]

Pro ptipad zvySené podlahy nad nevytapénym vzduchovym prostorem, ktery odpovida
zaloZeni stavby na vzduchové mezete, se soucinitel prostupu tepla vypocte ze vztahu

i, 1 W 1m )|

u U, U,+U,

kde Uy je soucinitel prostupu tepla zvySené podlahy mezi vnitinim prostiedim a
prostorem pod podlahouv W'/ (m2 K )

U, je soucinitel prostupu tepla pro vypocet tepelného toku zeminou v W/ (m2 K )
U, je ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéj$im
prostfedim, zahrnujici tok tepla sténami vzduchového prostoru a vétranim v
W /(m* K)
Pro vyjadieni soucinitele prostupu tepla vzduchovym prostorem do okolniho volného
prostiedi a zeminy lze vySe uvedeny vztah upravit na
%zﬁ lW/(mZ.K)J
Tento vztah umozni dalSimi vypocty urcit tepelny odpor vzduchové mezery R’, zahrnujici

vliv zeminy a vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani) a to ze vztahu

U':Ri [W/(mZ.K)] a potazmo l':% W 1(m.K))

!

kde d e tloustka vzduchové vrstvy ve sméru tepelného toku a A’ je soudinitel tepelné
vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a vnéj$iho prostfedi (vliv stén

vzduchového prostoru a vétrani).
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Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou, ktery ma spodni povrch

pod terénem v pruméru max. 0,5 m se vypocte dle vztahu

2x A TxB'
U, = p—y ) xln( +1] W 1(m . )|

g

kde A je soucinitel tepelné vodivosti nepromrzlé zeminy v W/ (m x K )

B’ je charakteristicky rozmér podlahy

d, je ekvivalentni tlouStka konstrukce na zeminé

Pro B’ plati vztah
B = 4
0,5x P

[m?/m]

kde A je plocha podlahy
P je exponovany obvod podlahy

Pro d, plati
dg =w+t )‘(RSG + Rg + Rze) [-]
kde R, je tepelny odpor konstrukce s pfipadnou tepelnou izolaci, umisténé na spodni

strané vzduchového prostoru

w je tloustka konstrukce umisténé na spodni stran¢ vzduchového prostoru v m

R;. je tepelny odpor pii pfestupu tepla na strané od vzduchové vrstvy v (m * K )/ w

R.. je tepelny odpor pfi pfestupu tepla na strané od zeminy v (m * K )/ /4

Ekvivalentni soucCinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéj§im prostiedim,

zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vétranim je uréen vztahem
U, :2xhx%+1450xg xvx% W /(m> k)|

kde 4 je primérnd vyska horni hrany podlahy nad okolnim terénem v m,

U, je soulinitel prostupu tepla stén vzduchového prostoru nad trovni terénu v

W/(m2 xK)
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& je plocha vétracich otvori vztazena k obvodu podlahy v m*/m,

v je stfedni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi v m/s

fw je stinici Cinitel vétru

Hodnota soucinitele prostupu tepla st¢nami vzduchového prostoru se vypocte ze vztahu

kde

kde

" B RSQ + RW + RSQ

: /= k)

R, je tepelny odpor pii piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce v (m * K )/ w

R,, je tepelny odpor pfi pfestupu tepla sténami prostoru a urci se

R, =%x |2 &)1 |

d,, je tloustka stény kolem vzduchového prostoru vm

A, Je spucinitel tepelné vodivosti materialu stény vzduchového prostoruv W/ (m.K )

Hodnoty stiniciho Cinitele vétru zavisi na poloze objektu. Pro chranéné objekty ve sti¢du

mést je mozné zvolit hodnotu 0,02, pro objekty v exponovanych polohdch, kde jsou

vystaveny povétrnosti bez vyznamnych zabran, 1ze uvazovat hodnotu 0,1.

Pro uréeni stiedni rychlosti vétru ve vyice 10 m nad zemi se pouZije norma CSN EN ISO

1991-1-4:2007 a jeji hodnoty pro ptislusné vétrné oblasti.
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4.3. Vypocet tepelné vodivosti nevétrané vzduchové vrstvy

Vypocet dle CSN EN ISO 6946 pro nevétrané vzduchové vrstvy o tloust’ce
0,3 m

Ekvivalntni tepelnéd vodivost nevétrané vzduchové vrstvy se stanovi ze vztahu

A, =— W 1(m.K))

1

kdeR, = |2 &)1 |

Soucinitel prestupu tepla vedenim a proudénim h, pro tepelny tok smérem dola se stanovi
jako maximum z hodnot 0,12 x (d"**) a 0,025/d. Pro vzduchovou mezeru o tloutce 0,3 m

je pak jeho hodnota rovna 0,204 W/ (m.K )

Jako stfedni absolutni teplotu uvazujeme prameér teplot okrajovych podminek modelu, a to -
15 °C v exteriéru a 20 °C v interiéru, coZ je ve vysledku 2,5 °C a 275,65 K.
Hodnotu soucinitele vzajemného oséalani povrchl ohranicujicich vzduchovou vrstvu E lze

stanovit ze vztahu

1
AV
a pro hodnoty emisivity 0,9 se vyslednd hodnota soucinitele E = 0,818
Soucinitel piestupu tepla salanim h; je vypoctén dle vzorce
h, =227x107 xT,) xE  |W /(m* K)|

h,=2,27x 107 x 275,65’ x 0,818 =3,890 W /(m.K)

Potom R, = ! = ! =0,244 (mz.K)/W
¢ h,+h, 0204+3890
al, _ 403 o W /(m.K)
R, 0244
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Vypolet dle CSN EN ISO 10077-2 pro nevétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Oproti normé& CSN EN ISO 6946 se odli$né se stanovuji hodnoty sou¢initeli piestupu tepla
proudénim a salanim.

Soucinitel piestupu tepla proudénim 4, se urci jako maximum z hodnot 1,57 W/ (mZ.K ) a
0,025/d W/(m2 .K), takze pro vrstvu 0,3 m je vysledna hodnota 1,57 W /(m2 .K).

Cinitel vzajemného osalani F pro dutinu obdélnikového tvaru (dutina $ife 6 m) ma hodnotu

2 2
_1 d/| _d/| -1 03/3) _03/|_
F_A(1+1/1+14i AJ—A[H 1+[ 4) %]—0,976
Pak soucinitel ptestupu tepla salanim se rovna

h, =227x107 xT,> x Ex F =3.890x 0976 =3,795 W /(m* K

Potom R, =— =1 _0186 (m>K)/W
€ h,+h, 1,57+3890
ap =403 =1,61 W /(m.K)
<" R, 0,186

Vypolet dle CSN EN ISO 13370 pro nevétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Nejprve se urci hodnoty soucinitelll piestupu tepla U, a Us,.

Soucinitel tepelné vodivosti A nepromrzlé zeminy typu Stérky a pisky je roven 2,0

W/(m.K), pro podlahu o rozmérech 6,6 x 12 m (podlaha kopiruje vné&jSi rozméry

zakladového prostoru) se B’ rovna 4,258, Rg se rovna nule, jelikoz na spodni strané

vzduchové mezery nefiguruje zadna konstrukce ani tepelna izolace.
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To plati i pro tloustku konstrukce na spodni strané¢ vzduchové mezery w = 0 m, Re ze
strany vzduchového prostoru je zvolen ve vysi 0,04 (mz K )/ W (stejna hodnota jako obecna

hodnota tepelného odporu na strané exteriéru - konzervativni pfistup) a tepelny odpor
z exteriéru do zeminy R, je obecné roven nule a hodnotu d,; vypoc¢teme nasledovné

d,=w+AR,+R,+R,)=0+2x(0,04+0+0)=0,08

Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou se vypocte pak

U =2t e B 2x2 cin X284y o4 (e K)
Tx B +d, d 314% 4,258+ 0,08 0,08

g

Pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla U, je zvolena primérna vyska
podlahy /4 nad okolnim terénem v celé vySce vzduchového prostoru plus vyska podlahové
konstrukee, tj. 0,3 + 0,336 = 0,636 m, ¢ je uvazovano jako 0,05% plochy vétracich otvor
na metr délky (znazoriuje dutinky ve sparach apod.) a stale vyhovuje podminkam CSN EN
ISO 6946 pro nevétrané vzduchové prostory, stiedni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi
vje zvolna hodnota 25 m/s jako pievladajici hodnota pro uzemi Ceské republiky, stinici
efekt f,, je zvolen konzervativné a to pro exponované oblasti a je roven 0,1, R, = 0,04

(mZ.K )/W, soucinitel prostupu tepla sténami vzduchového prostoru U, je pro Siiku

zakladového pasu 0,3 m a soucinitele tepelné¢ vodivosti betonu 1,3 W/(m.K ) vypocten

nasledovné
R, =% 203 _ 003 (mek )i
A 13
1 1

=3218W /(m* K)

"TR_+R, +R, 0,04+0,23+0,04

Pak ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéj$im
prostiedim, zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vétranim

3218 1 450%0,0005% 25 % 0’;8 _

2 2

U, :2xhx%+l450xgxvx%:2x0,0636><

=1387 W /(m* K)
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Vypoctené hodnoty U, a U, se dosadi do vztahu soucinitele prostupu tepla vzduchovym
prostorem do okolniho volného prostiedi a zeminy
1 1 1

- E =0344=R' (m>.K)/W a U'=291W /(m* K)
U U, +U, 1524+1387

pak dale soucinitel tepelné vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a

vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani)
jer = 4 _ 03 _og73 W /(mK)
R" 0,344

Shrnuti vysledki souciniteli tepelné vodivosti nevétrané vzduchové

vrstvy

CSNEN SO 6946 | CSN EN ISO 10077-2 | CSN EN ISO 13370

soucinitel tepelné
vodivosti nevétrané

vzduchové vrstvy 1,228 1,610 0,873
[W/(mK)]
Tab. 2: Vypoctené soucinitele tepelné vodivosti dle riznych norem
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4.4. Vypocet tepelné vodivosti slabé vétrané vzduchové vrstvy

Vypolet dle CSN EN ISO 6946 pro slabé vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Za slabé vétranou vzduchovou vrstvu se povazuje konstrukce s otvory od 0,05 % do 0,15 %
na m” plochy. Pro modelovy ptipad lze uvazovat hodnoty bliZici se k horni mezi rozpé&ti,
napf. &tvercovy ventilaéni otvor o délee strany 0,0210 m a plochou 0,000441 m? coZ je
0,147 % na metr délky zékladové konstrukce o celkové vysce 0,3 m. Jako dalSi vstupni
udaj je tfeba spocitat hodnotu tepelného odporu konstrukce s nevétranou vzduchovou
vrstvou Ry, a tepelny odpor konstrukce se silné vétranou vzduchovou vrstvou Rp,.
Vzhledem k tomu, Ze hodnota tepelného odporu konstrukce samotné je jen pomocnym
prvkem pro vypocet tepelné vodivosti vzduchovych vrstev, bude model Sifeni tepla omezen
na jednorozmérné Sifeni tepla a model zjednodusen ve sledovaném vyseku na skladbu OSB
deska — tepelna izolace — OSB deska.

Tepeny odpor konstrukce Ry se pak vypocte ze vztahu

dpsy  do . dos, 0018 03 0018
R Rt R R = e 013 008 013
OSB i OSB > H >

1zo

=7,777 (m* K )i W

Vypocet tepelného odporu nevétrané vzduchoveé vrstvy je uveden v predchozich kapitolach,
Ry=0244 (m* K)/W .

R, =R, +R,+R, +R, =017+7,777+0,244+0,04=8231 (m* K )/ W

U skladby se siln¢ vétranou vzduchovou mezerou se jeji tepelny odpor do vypocti
nezahrnuje a uplatituje je zvySenou hodnotou R, = Ry;.

Ry =R, +R, +R,=017+7,777+017=8,117 (m* K )/ W

Pak soucinitel prostupu tepla konstrukce se slab& vétranou vrstvou se vypocte

-1

><8,117j =

-1

:(ISOO—AV R, 4 Av=500 Rij :(1500—1470 18,231+ 1470500
1000 1000 1000

= (0,247 + 7,873 =8120" = 0,111 W /(m* K

Tepelny odpor konstrukce se slabé vétranou vrstvou je
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th = 1
0,111

= 8,120 (m*.K )/ W

Lze pak vyjadfit rozdil v tepelnych odporech, ktery je zplisobeny existenci slabé vétrané
vzduchové mezery a to R, =R, —R, =8231-8120=0,111(m>.K)/W, pak

A = d__ 093 5903 W /(m.K)
Ry, 0111

m

Vypocet dle CSN EN ISO 10077-2 pro slabé vétrané vzduchové vrstvy o

tloust’ce 0,3 m

Jelikoz tato norma vycisluje tepelnou vodivost slabé vétranych vzduchovych vrstev
smluvné jako dvojnasobek hodnoty tepelné vodivosti shodné nevétrané vzduchové vrstvy,
1ze tedy pocitat

s 2xd 2x03
& R, 0,186

=3,219 W /(m.K)

Vypocet dle CSN EN ISO 13370 pro slabé vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m
Vypocet pro slabé vétrané vzduchové vrstvy se nelisi od postupu pro vypocet soucinitele

teplno vodivosti nevétranych vzduchovych vrstev.

Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou se rovna
U, =1,524 W /(m* K)
Pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla U, je zména u & a bude uvazovano

jako 0,147% plochy vétracich otvorti na metr délky, jez bylo pozito ve vypoétu dle CSN
EN ISO 6946 pro slab¢ vétrané vzduchové prostory.
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Pak ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéjsim
prostiedim, zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vétranim

3,218 +1450%0,00147 x 25 x 0’;8 =

2 b

U, :2xhx%+l450xgxvx%=2x0,0636><

=2218W /(m’ K)

Vypoctené hodnoty U, a U, se dosadi do vztahu soucinitele prostupu tepla vzduchovym
prostorem do okolniho volného prostfedi a zeminy

Lo L _0268=R (k)W a U'=3737W /(m* K)
U U,+U, 1524+2218

pak dale soucinitel tepelné vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a

vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani)
jel = 4_03 _ LI21W /(m.K)
R' 0,266

Shrnuti vysledkii soudinitelii tepelné vodivosti slabé vétrané vzduchové

vrstvy

CSNEN SO 6946 | CSN EN ISO 10077-2 | CSN EN ISO 13370

soucinitel tepelné
vodivosti slabé

vétrané vzduchové 2,631 3.219 1,121
vrstvy [W/(mK)]
Tab. 3: Vypoctené soucinitele tepelné vodivosti slabé vétrané vzduchové vrstvy dle

sledovanych norem
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4.5. Vypocet tepelné vodivosti silné vétrané vzduchové vrstvy

Vypolet dle CSN EN ISO 6946 pro silné vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Siln¢ vétrané vrstvy se do tepelné technickych vlastnosti konstrukci nezahrnuji z divodu
piedpokladu, ze v siln€ vétranych vrstvach dochazi k vyznamné vyméné vzduchu a tudiz i
k vyrovnavani teplot uvnitt i vn¢ vzduchového prostoru a jeji existence se uplatni se jen

jako zvySena hodnota tepelného odporu pfi piestupu tepla na vnéjsi stran€.

Vypocet dle CSN EN ISO 10077-2 pro silné vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Norma neuvadi doporuceny postup pro vypocet siln¢ vétranych vzduchovych vrstev.

Vypoclet dle CSN EN ISO 13370 pro silné vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,3 m

Vypocet pro siln¢ vétrané vzduchové vrstvy se nelisi od postupu pro vypocet soucinitele

tepelné vodivosti nevétranych Ci slabé vétranych vzduchovych vrstev.

Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou se rovna
U, =1,524W /(m* K)

Pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla U, je zména u ¢ je rovno 3,16 %
(uvazovano jako pomér kruhového otvoru o priiméru 0,110 m na metr délky zakladové

konstrukce nad terénem o vysce 0,3 m).
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Pak ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéj$im

prostiedim, zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vétranim
Ux:2><hx%+1450><8xvx&=2x0,0636x3’218+1450><0,0316><25>< 0L _
B’ B’ 4,258 4,258

=27.863W /(m* K)

Vypoctené hodnoty U, a U, se dosadi do vztahu soucinitele prostupu tepla vzduchovym
prostorem do okolniho volného prostredi a zeminy

ot . 1 —0,034=R (m* K)/W a U =29387W/(m*K)
U U, +U, 1524+27363

pak dale soucinitel tepelné vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a

vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani)
jel = 4_03 _ 8,816 W /(m.K)
R’ 0,034

Shrnuti vysledkii soucinitelii tepelné vodivosti silné vétrané vzduchové

vrstvy

CSN EN ISO 6946 | CSN EN ISO 10077-2 | CSN EN ISO 13370

soucinitel tepelné
vodivosti silné

vétrané vzduchové - - 8,816
vrstvy [W/(mK)]
Tab. 4: Vypoctené soucinitele tepelné vodivosti silné vétrané vzduchové vrstvy dle

sledovanych norem
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4.6. Vypocet tepelné vodivosti pro razné rozméry vzduchové mezery

Vypoclet dle CSN EN ISO 13370 pro silné vétrané vzduchové vrstvy o
tloust’ce 0,6 m

Nejprve se opét urci hodnoty soucinitelll piestupu tepla Uy a Us,.

Soucinitel tepelné vodivosti A nepromrzlé zeminy typu Stérky a pisky je roven 2,0

W/(m.K), pro podlahu o rozmérech 12,6 x 12 m (podlaha kopiruje vnéjsi rozméry
zékladového prostoru) se B’ rovna 6,146, Rg se rovna nule, w = 0 m, Ry, ze strany
vzduchového prostoru je ve vysi 0,04 (mz.K )/ W a tepelny odpor z exteriéru do zeminy

R, je obecné roven nule a hodnota d, je pak 0,08.

Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou se vypocte pak

2% A mxB' 2x2 3,14x 6,146
= xIn +1|= xIlnf =—+
¢ nxB +d, d, 3,14x 6,146 + 0,08 0,08

1} =11337 /(m* K)
Pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla U, je zvolena primérna vyska
podlahy % nad okolnim terénem v celé vysce vzduchového prostoru plus vyska podlahové
konstrukce, tj. 0,6 + 0,336 = 0,936 m, ¢ je 1,58% (kruhovy otvor o priméru 0,110 m na
metr délky zakladové konstrukce nad terénem o vysce 0,6 m), v je 25 m/s, stinici efekt £, je

roven 0,1, R, = 0,04 (mZ.K )/ W, tepelny odpor prostupu tepla sténami vzduchového

prostoru R, = 0,23 (m*.K)/W a U, =3218 W /[(m* K).

Pak ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéjSim
prostiedim, zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vétranim

U, :2xhxﬂ+l450xsxvx&=2x0,936><3’218+1450><0,0158><25>< OL _
B’ B’ 6 6,146

2 2

=10,298 W /(m* K
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Vypoctené hodnoty U, a U, se dosadi do vztahu soucinitele prostupu tepla vzduchovym
prostorem do okolniho volného prostiedi a zeminy
1 1 1

- - =0,087 =R (m*.K)/W a U'=11432W /(m* K)
U U, +U, 1333+10298

pak dale soucinitel tepelné vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a

vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani)
jel = 4 _ 06 _ g5 W /(mK)
R' 0,087

Vypolet dle CSN EN ISO 13370 pro silné vétrané vzduchové vrstvy o

tloust’ce 0,9 m

Soucinitel tepelné vodivosti A nepromrzlé zeminy typu Stérky a pisky je roven 2,0
W/(m.K), pro podlahu o rozmérech 18,6 x 12 m (podlaha kopiruje vnéjsi rozméry
zékladového prostoru) se B’ rovnd 7,1294, Rg se rovna nule, w = 0 m, Ry, ze strany
vzduchového prostoru je ve vysi 0,04 (m2 K )/ W a tepelny odpor z exteriéru do zeminy

R, je obecné roven nule a hodnota d, je pak 0,08.

Soucinitel prostupu tepla zeminou U, pro prostor pod podlahou se vypocte pak

g oo 2xh Xln(an ”j 2x2 1n[3’14><7’294+

= = x 1]=0,985W /(m* K)
wx B +d, d, 3,14x 7,294+ 0,08 0,08
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Pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla U, je zvolena primérna vyska
podlahy /4 nad okolnim terénem v celé vySce vzduchového prostoru plus vyska podlahové
konstrukce, tj. 0,9 + 0,336 = 1,236 m, ¢ je 1,05% (kruhovy otvor o priméru 0,110 m na
metr délky zakladové konstrukce nad terénem o vysce 0,9 m), v je 25 m/s, stinici efekt £, je
roven 0,1, R, = 0,04 (mZ.K )/W, tepelny odpor prostupu tepla sténami vzduchového

prostoru R, = 0,23 (m*.K)/W a U, =3218 W /[(m* K).

Pak ekvivalentni soucinitel prostupu tepla mezi prostorem pod podlahou a vnéjSim

prostiedim, zahrnujici tok tepla sténami prostoru a vetranim
U, = 2xhxﬁ+l450xg xvx&: 2x0,936 x 3,218 +1450x0,0105x 25 x 0.1 =
B’ B’ 7,294 7,294
= 6,309 W /(m* K)
1 1 1

== - —0,137=R' (m* K)/W a U'=7,294W /(m* .K)
U U, +U, 0985+6,309

pak dale soucinitel tepelné vodivosti vzduchového prostoru zahrnujici vliv zeminy a

vnéjsiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani)
jer = 4 _ 99 _ 4565 W /(m.K)
R" 0,137
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4.7. Vypocet tepelné vodivosti pro rizné miry odvétravani vzduchové

mezery

Vypocet pro rizné miry odvétravani silné vétrané vzduchové vrstvy o

tloust’ce 0,3 m

Ze sledovanych norem poskytuje pouze CSN EN ISO 13370 navod na vypocet souéinitele

tepelné vodivosti pro riizné intenzity vétrani vzduchové mezery. Obdobné jako vypocty

vyse lze tedy vypocist hodnoty soucinitele tepelné vodivosti zahrnujici vliv zeminy a

vnéjSiho prostiedi (vliv stén vzduchového prostoru a vétrani) silné vétrané vzduchové

mezery a to pro nasledujici poméry ploch vétracich otvori na metr délky zakladové

konstrukce:

Soucinitel tepelng
vgtlruaccr?ih vodivasti silng wetrane

S, vIzduchove vrshwy

NAi{aaN]
3, 16% g82
A% 13,62
15% 429,01
25% B4 60
a0% 128,14
100% 256,14
Tab. 5: Soucinitele tepelné vodivosti silné vétrané vzduchové vrstvy rizné intenzity
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5 Vysledky

5.1. Nevétrané vzduchové vrstvy

511 Pribéh teplot v nevétrané vzduchové vrstvé

SMN =258.056
SMX =292.636

M

258.056 265.741 273.425 281.10% 288.794
261.899 269.583 277,267 284.952 292.636

Obr. 13:  Pribéh teplot v nevétrané vzduchové mezefe dle CSN EN I1SO 6946

5MN =258.062
MK =Z202.631

M

258.06Z2 265.744 273.426 2B81.108 .
261.903 268 .585 277.287 284.949 292.631

Obr. 14: Prabéh teplot v nevétrané vzduchové mezete dle CSN EN ISO 10077-2

SMN =258.051
SME =29Z.643

M

258.051 265.738 273.425 z81.112 288.799
261.895 269.582 277,269 z84.956 292.643

Obr. 15: Praibéh teplot v nevétrané vzduchové mezere dle CSN EN I1SO 13370
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5.1.2 Primérné teploty pro nevétrané vzduchové vrstvy

Pro nevétrané¢ vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m byly do modelu dosazeny vypoctené
soucinitele tepelné vodivosti vzduchové mezery dle vybranych norem a sledovany

nasledujici primérné hodnoty:

22

20

18 |
16 |
14 |

I10 | @ CSNENISO 6946
@ CSNENISO 10077-2

4] O CSNENISO 13370

pod podl. konstr. stfed podl. konstr. podlaha interiér

Graf 1: Primérné teploty pii nevétrané vzduchové vrstveé

Z hodnot je patrné, ze na spodni strané¢ podlahy dochézi k jistym, nicméné velmi malym
rozdilim primérnych teplot pro jednotlivé normativni pfistupy, a to maximalné o 0,51 °C.
Ve stiedu podlahové konstrukce se hodnoty pohybuji od 9,39 °C do 9,67 °C, ¢ili rozdily se
dale zmensSuji a v urovni podlahy ¢ini maximalni rozdil jiz jen 0,01°C s hodnotami mezi
19,22 a 19, 23 °C.

Primeérné hodnoty ( °C)

CSN...6946 | CSN...10077-2 | CSN ... 13370

pod podl. konstr. 0,28 0,06 0,57

stfed podl. konstr. 9,51 9,39 9,67

podlaha interiér 19,22 19,22 19,23
Tab. 6: Priimérné teploty pfi nevétrané vzduchové vrstvé”
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Dosazené minimalni a maximalni hodnoty pro sledované urovné neznaci opét vyrazné
rozdily ve vysledcich. Napf. pod podlahovou konstrukei dosahuji rozdily u minimalnich
hodnot nejvice 0,31 °C s nejvyssi hodnotou -7,09 °C, maxima se pohybuji od 2,56 do
3,09 °C.

Ve sttedu podlahové konstrukce minima osciluji kolem 1,2 °C srozpétim 0,6 °C a
maximalni hodnoty se pohybuji od 10,87 do 11,16 °C. V trovni podlahy jsou rozdily jiz jen
v desetinach stupné Celsia a to minima v hodnotach 10,95 — 10, 97 °C a maxima od 19,48

do 19, 49 °C.

Minima ( °C) Maxima ( °C)
CSN ... 6946 | CSN ... 10077-2 | CSN ... 13370 | CSN ... 6946 |CSN ... 10077-2] CSN ... 13370
pod podl. konstr. -7,23 -7,09 -7,40 2,79 2,56 3,09
stfed podl. konstr. 1,19 1,22 1,16 11,00 10,87 11,16
podlaha interiér 10,96 10,97 10,95 19,49 19,48 19,49

Tab. 7: Maxima a minima teplot pfi nevétrané vzduchové vrstvé

Z vyse uvedeného je patrné, ze u nevétranych vzduchovych mezer dosahuji modely dle
vSech pouzitych normativnich pfistupti mezi sebou velmi podobnych hodnot v priimérnych,
minimalnich i maximalnich teplotach. Vybér toho ¢i onoho normativnio pfistupu tedy neni

kli¢ovym faktorem pro prabéh teplot v podlahové konstrukei.
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5.2. Slabé vétrana vzduchova vrstva

5.21 Prubéh teplot ve slabé vétrané vzduchové vrstvé

SMN =258.04Z
5MY =Z9Z.6l1Z

T

258.042 265.724 273.406 281.089 288.771
ZBl.883 ZB5%.565 277247 Z84.93 282,612

Obr. 16: Prabéh teplot ve slabé vétrané vzduchové mezefe dle CSN EN ISO 6946

SMN =258.044
5MX =292.606

M

258.044 Z65.724 273 .405 281.085 Z8B.786
Z6l.884 Z69.565 277.245 284.926 292 .606

Obr. 17: Prabéh teplot ve slabé vétrané vzduchové mezefe dle CSN EN ISO 10077-2

SMN =Z58.03Z
MY =Z9Z.633

M

258.03z2 ZB5.721 273.41 ZB81.09% ZB8.788
2al.877 269 .566 Z277.255 284.944 292 633

Obr. 18: Prabéh teplot ve slabé& vétrané vzduchové mezete dle CSN EN ISO 13370



5.3. Prumérné tepoty pro slabé vétrané vzduchové vrstvy

Pro slabé vétrané vzduchové vrstvy o tloust’ce 0,3 m byly do modelu dosazeny vypoctené
soucinitele tepelné vodivosti slabé vétrané vzduchové mezery dle vybranych norem a

sledovany nésledujici primérné hodnoty:

I10 ] @ CSNEN ISO 6946
@ CSNENISO 10077-2

4 O CSNEN ISO 13370

L

pod podl. konstr. stfed podl. konstr. podlaha interiér

Graf 2: Pramérné teploty pfi slabé vétrané vzduchové mezete

U slabé vétranych vzduchovych vrstev jiz priimérna modelova teplota pod podlahovou
konstrukci klesd pod bod mrazu a to od -0,55 az na -1,78 °C. U stfedové linie podlahové
konstrukce se teploty pohybuji od 8,44 do 9,10 °C, coz je zhruba o 1 °C nizsi teplota nez
pro stejnou linii nevétrané vzduché vrstvy. U nejvyssi sledované vrstvy, podlahy interiéru,

se rozdily zménSuji a ¢ini uz jen 0,02 °C.

Primérné hodnoty ( °C)

CSN...6946 | CSN...10077-2 | CSN ... 13370

pod podl. konstr. -1,53 -1,78 -0,55

stfed podl. konstr. 8,57 8,44 9,10

podlaha interiér 19,18 19,18 19,20
Tab. 8: Priimérné teploty pfi slabé vétrané vzduchové vrstvé
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U minimdlnich hodnot jsou zaznamenany nevelké rozdily teplot, ve sledované tirovni pod
podlahovou konstrukei je rozdil az 0,39 °C, u ostatnich sledovanych trovni jsou rozdily
velmi malé: minima stfedové linie podlahové konstrukce se pohybuji v rozmezi 1,16 —

1,22 °C a na podlaze v interiéru jsou minima mezi 10,95 az 10,97 °C.

Obdobna situace nastala i u maximalnich teplot, pod podlahovou konstrukci dosahuji
rozdily az 0,53 °C, ve stfedu podlahové konstrukce jiz jen 0,29 °C a na podlaze interiéru jiz

jen 0,01 °C s hodnotami 19,48 a 19,49 °C.

Minima ( °C) Maxima ( °C)
CSN ... 6946 | CSN ... 10077-2 | CSN ... 13370 | CSN ... 6946 |CSN ... 10077-2] CSN ... 13370
pod podl. konstr. 7,23 -7,09 -7,40 2,79 2,56 3,09
stfed podl. konstr. 1,19 1,22 1,16 11,00 10,87 11,16
podlaha interiér 10,96 10,97 10,95 19,49 19,48 19,49
Tab. 9: Maxima a minima teplot pfi slabé vétrané vzduchové vrstvé

U slab¢ vétranych vzduchovych mezer se nepotvrdil vyrazny vliv selekce normativniho

pfistupu a modely dle vSech tii vybranych norem vykazuji velmi obdobné vysledky teplot.
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Siln¢ vétrané vzduchové vrstvy

5.3.1 Pribéh teplot v silné vétrané vzduchové vrstvé

SMMN =237.999
SM¥ =ZBZ.Za9

Z257.999 ZB5.615 Z2T3.23 ZB0.846 Z88.4682
Zal.807 ZB9.423 Z77.038 ZB84.654 292.289

Obr. 19: Prabéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe dle CSN EN ISO 6946

SMN =2Z58.008
5MX =282 .569

M

258.008 ZB5.688 273.388 281.049 2B8.729
261.848 269.5Z8 277.208 284.889 282.549

Obr. 20: Prabéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe dle CSN EN ISO 13370

5.3.2 Primérné teploty pro silné vétrané vzduchové vrstvy

Vysledky pro siln¢ vétrané vzduchové vrstvy kopiruji rozdilné pojeti téchto vrstev
vybranymi normativnimi pfistupy. Je tedy patrné, ze dochazi k vyraznym rozdilim
modelovych primérnych teplot pod podlahovou konstrukci a to az 11,39 °C, kdy dle
vypoétu podle normy CSN EN ISO 6946 dosahuje praméma teplota -14,97 °C a dle CSN
EN ISO 13370 hodnoty -3,58 °C.
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Také ve sledované urovni stfedu podlahové konstrukce je rozdil stale znaény — hodnoty od
1,85 do 7,69 °C jsou od sebe signifikantné vzdaleny. Za to v rovni podlahy interiéru se
pramémé teploty takika dorovnavaji a nabyvaji hodnot 18,90 °C model dle pro CSN EN
ISO 6946 a 19,15 °C pro model dle CSN EN ISO 13370.

22
20 4
18
16
14 -
12

I i iy @ CSNEN ISO 6946

0 |:|
2 |_| O ESNEN ISO 13370

pod podl. konstr.  stfed podl. konstr.  podlaha interiér

Graf 3: Primérné teploty pfi siln€ vétrané vzduchové mezete

Dorovnani primérnych teplot na podlaze v interéru je jisté zajimavym faktem vzhledem ke
znacné rozdilnosti primérnych teplot v nizSich sledovanych trovnich. Je zde mozné
pozorovat, jak silny vliv mé nizkd hodnota soucinitele tepelné vodivosti pouzité tepelné
izolace (termo konopi), kterd v podlahové konstrukci tvoii hlavni vypli. Nicméné rozdil
témeét 6 °C uprostted podlahové konstrukce stale znaci, ze dosazené vysledky u silné

vétranych vrstev jsou velmi zavislé na volbé normativniho pfistupu.

Primérné hodnoty ( °C)

CSN ... 6946 [ CSN... 10077-2 | CSN ... 13370
pod podl. konstr. -14,97 - -3,58
stfed podl. konstr. 1,85 - 7,69
podlaha interiér 18,90 - 19,15

Tab. 10: Primérné teploty pfi silné vétrané vzduchové vrstvé
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Dosazené minimalni hodnoty se pohybuji opét ve vyraznim rozptylu, kdy pod podlahvou

konstrukei posahuji od -15,02 do -9,74 °C. Jesté uprostied podlahové konstrukce lze

pozorovat znatelny rozdil minimdalnich teplot a to az 2,57 °C. Pro sledovanou linii na

podlaze v interiéru se hodnoty pohybuji od 10,08 pro model dle CSN EN ISO 6946 aZ po
10,70 °C pro model dle CSN EN ISO 13370.

Vyrazné rozdily lze pozorovat i u maximalnich hodnot. Model dle CSN EN ISO 6946

vykazuje pod podlahou konstrukci maximalni hodnotu -14,97 °C, model dle CSN EN ISO

13370 hodnotu blizkou nule a to -0,65 °C. Ve stiedni linii podlahové konstrukce je rozdil

lehce pies 7 °C, na podlaze v interiéru jiz jen 0,3 °C s hodnotami 19,12 a 19,42 °C.

Minima ( °C) Maxima ( °C)
CSN ... 6946 | CSN ... 10077-2 [ CSN ... 13370 | CSN ... 6946 |CSN ... 10077-2] CSN ... 13370
pod podl. konstr. -15,02 - -9,74 -14,97 - -0,65
stfed podl. konstr. 2,77 -0,20 2,07 9,37
podlaha interiér 10,08 10,70 19,12 19,42

Tab. 11:

Maxima a minima teplot pfi silné vétrané vzduchové vrstvé
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5.4. Rizna materialova skladba podlahové konstrukce pro modely dle
CSN EN ISO 13370

5.4.1 Pribéh teplot pro riznou materidlovou skladbu podlahové

konstrukce

SMN =258.008
MK =292.569

MX

Z5g8.008 265.688 273.368 281.049 ZBB.720
Z61.848 Z69.528 277.209 ZB4.889 292 .569

Obr. 21: Pribéh teplot pfi pouziti tepelné konopné izolace

SMN =258.007
BME =Z0Z.666

ME

258.007 265,709 273.411 281.113 288.815
Z/1.858 269.56 277.282 2B84.964 292.666

Obr. 22: Pribéh teplot pfi pouziti tepelné izolace PUR

5MN =258.004
MY =282.77

ME

258.004 265.73 273.456 2Bl.182 288.907
261.867 269.593 277.319 285.044 292.77

Obr. 23: Prabéh teplot pfi pouziti vakuované tepelné izolace
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5.4.2 Primérné teploty pro rdznou materialovou skladbu podlahové
konstrukce

Pfi rliznych materidlovych skladbach podlahovych konstrukei bylo cilem sledovat vliv
ruznych typl tepelnych izolaci na sledované urovné teplot. Na rozdil od piedchozich

cvwr

prumérné teploty.

Z vysledkt je patrné, rozdily v primérnych teplotich nejsou vyrazné. Znatelny rozdil je
patrny u teplot pod podlahovou konstrukci, kde je nejvétsi rozdil v primérnych teplotach
0,63 °C s hodnotou -4,21 °C pro vakuovanou tepelnou izolaci, hodnotou -3,89 °C pro

izolaci PUR a -3,58 °C pro termo konopi.

8 i
6 - B konopi

4 4 O vakuovana
2 1 m PUR

pod podl. konstr. stfed podl. konstr. podlaha interiér

Graf 4: Primérné teploty pro rizné materidlové skladby podlahové konstrukce
Primérné teploty ve stfedu podlahové konstrukce se pohybuji kolem 7,6 °C, s nejnizsi
teplotou pro skladbu s vakuovanou tepelnou izolaci. U teplot podlahy v interiéru jsou

rozdily také relativné malé, dosahuji nejvice 0,28 °C pii primernych teplotach od 19,15 do

19,43 °C.
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Priimérné hodnoty ( °C)
konopi vakuovana PUR
pod podl. konstr. -3,58 -4,21 -3,89
stfed podl. konstr. 7,69 7,52 7,60
podlaha interiér 19,15 19,43 19,28

Tab. 12: Primérné teploty pro rizné materialové skladby podlahové konstrukce

[RA4

izola¢nich materialti se projevuje také u minimalnich hodnot, které jsou pro skladbu s touto
izolaci nejptiznivej$i — u minimalnich hodnot pod podlahovou konstrukci dosahuje -10,06
°C, kdy ostatni tepelné izolanty dosahuji hodnot -9,74 a -9,9 °C. Ve stfedu podlahové
konstrukce minimalni hodnoty pro vakuovanou tepelnou izolaci dokonce nabyvaji oproti
ostanim kladnych hodnot a to az 0,23 °C. Minimdlni teploty na podlaze interiéru se
pohybuji od 10,70 do 12,95 °C.

Maximalni dosazené teploty pod podlahvou konstrukei nedoséhly v zadném modelu
kladnych hodnot a pohybuji se mezi -1,42 a -0,65 °C. Maxima ve stfedu podlahové

konstrukce 1ze nalézt mezi 9,09 a 9,37 °C a hodnoty pro podlahu v interiéru mezi 19,42 a

19,62 °C.

Minima ( °C) Maxima ( °C)
konopi vakuovana PUR konopi vakuovana PUR
pod pod|. konstr. -9,74 -10,06 -9,90 -0,65 -1,42 -1,02
stfed podl. konstr. -0,20 0,23 -0,01 9,37 9,09 9,24
podlaha interiér 10,70 12,95 11,72 19,42 19,62 19,52

Tab. 13: Minima a maxima teplot pro rizné materialové skladby podlahové konstrukce

Rozdily ve vyslednych teplotach ve sledovanych vrstvach pro vSechny varianty tepelné
izola¢nich materialli jsou ovSem velmi malé, coz je zpusobeno obecné velmi dobrymi
vlastnostmi soucasnych tepelné izola¢nich materidla a nepotvrdil se tedy znatelny vliv

pouziti toho ¢i onoho typu tepelné izolace.
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5.5. Vzduchové mezery riznych rozméri pro modely dle CSN EN ISO
13370

5.5.1 Prabéh teplot ve vzduchovych mezerach riiznych rozméri

SMN =258.008
GMX =29Z.569

MX

Z258.008 Z65.6688 273.368 ZB81.0489 ZB8.729
261.848 269.528 277.208 284.889 282.569

Obr. 24; Pruabéh teplot ve vzduchové vrstvé o rozmérech 0,3 x 6 m

SMN =258.011
MK =209Z2.634

ME

Z58.011 Z65.705 273.399 281.083 288.787
261.858 268.552 277.246 284.94 292.6324

Obr. 25: Pribéh teplot ve vzduchové vrstvé o rozmérech 0,6 x 12 m

3MN =258.004
SM¥ =Z9Z.855

M

Z58.004 265.704 273 .405 281.105 Z88.805
Z61.854 268.555 277.255 284.955 292 .6855

Obr. 26: Pribéh teplot ve vzduchové vrstvé o rozmérech 0,9 x 18 m
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5.5.2 Primérné teploty pro riizné rozméry vzduchové vrstvy

Vzduchové vrstvy riznych rozmérti, zejména vysky pii daném pomeéru Stihlosti a stabilnim
rozméru vétracich otvorli, zaznamenaly znatelné rozdily v primérnych teplotach ve

sledované urovni pod podlahovou konstrukei a také ve stiedové linii podlahové konstrukce.

O vySka vzd. vrstvy 0,3 m
@ vySka vzd. vrstvy 0,6 m
O vySka vzd. vrstvy 0,9 m

tepota [ °C]

pod podl. konstr.  stfed podl. konstr.  podlaha interiér

Graf 5: Priimérné teploty pro rtizné rozmey vzduchové vrstvy
Pod podlahovou konstrukci se teploty pohybuji v zapornych hodnotich pro vysky
vzduchovych mezer 0,3 a 0,6 m s primérnymi teplotami -3,58 a -0,76 °C a kladné hodnoté

pro vysku 0,9 m s primérnou teplotou 0,07 °C.

Priimérné hodnoty ( °C)
vySka 0,3 m|vyska 0,6 m|vySka 0,9 m
pod podl. konstr. -3,58 -0,76 0,07
stfed podl. konstr. 7,69 9,24 9,70
podlaha interiér 19,15 19,31 19,34

Tab. 14:

Priimérné teploty pro rizné rozméry vzduchové vrstvy

Primérné teploty ve stfedové linii podlahové konstrukce se pro vysku mezery 0,3 m rovnaji

7,69 °C, pro vysky mezery 0,6 a 0,9 m jiz 9,24 a 9,70 °C. Pro primérnou teplotu na podlaze

v

19,15 °C a hodnoty 19,31 a 19,34 °C pro vétsi dimenze vzduchovych vrstev.
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Miminalni hodnoty teplot nevykazuji velké vykyvy pro vSechny sledované varianty

modelu, minima pod podlahovou konstrukci se pohybuji od -9,74 po -9,47 °C a jsou

orientovany v mistech vétracich otvori. Stiedova linie podlahové konstrukce vykazuje

malé rozdily a to s hodnotami od -0,20 do -0,02 °C. Na trovni podlahy interiéru se minima

pohybuji mezi 9,99 a 10,7 °C.

Maximalni hodnoty ve sledované tirovni pod podlahovou konstrukci se pro vysku 0,3 m

blizi nule s hodnotou -0.65 °C, u ostatnich model dosahuji 2,41 az 3,43 °C. Ve stiedové

linii jsou maxima od 9,37 do 11,47 °C s nejvyssi hodnotu pro nejvétsi dimenzi vzduchové

mezery a na podlaze interiéru lze zaznamenat jiz jen maly rozdil v maximalnich teplotach a

to 0,09 °C.

Minima ( °C) Maxima ( °C)
vySka 0,3 m|vyska 0,6 m|vyska 0,9 m|vySka 0,3 m|vyska 0,6 m|vySka 0,9 m
pod pod|. konstr. -9,74 -9.47 -9,58 -0,65 2,41 3,43
stfed podl. konstr. -0,20 -0,02 -0,19 9,37 10,95 11,47
podlaha interiér 10,70 10,70 9,99 19,42 19,48 19,51

Tab. 15:

Maxima a minima teplot pro r(izné rozméry vzduchové vrstvy

Je tedy evidentni, Ze se zvétSujicim se objemem vzduchu a tedy klesajicim pomérem

vétracich otvori na metr zdklada roste primérna teplota v této vzduchové kapse. Neroste

ale pifimo umérné, s ptibyvajici Sitkou i vySkou pii zachovaném poméru Stihlosti roste

pramérnd teplota v mensi mife nez rozmery.
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5.6. Riizné intenzity odvétravani pro modely dle dle CSN EN ISO
13370

5.6.1 Prubéh teplot dle raznych intenzit odvétravani

SMN =Z58.008
MY =Z8Z.568

T

258.008 Za5.688 273.368 281.049 2B88.728
26l.848 269.528 277.209 284.889 292 .569

Obr. 27: Pribéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe (otvory 0,147 %)

SMN =Z58.008
SMY =Z8Z.546

MX

258.008 265.683 273.358 281.033 288.708
261.846 269.521 277.196 284.871 2892.546

Obr. 28: Pribéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe (otvory 5 %)

SMN =2537.997
SMY =20Z.482

MX

257.997 265 .66 273.323 280.987 288.65
Z61.828 269.492 277.155 284.819 292.482

Obr. 29: Priibéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe (otvory 15 %)
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257.9596
Z61.8Z6

Obr. 30:

257.981
Zal.gle

Obr. 31:

258.003
Z61.825

Obr. 32:

3MN =2537.994
M =292.46

M

Z265.655 273.313 280.972 .
Z269.434 277.143 Z284.801 292 .46

Pribéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe (otvory 25 %)

SMN =2537.991
SMX =2082.434

ME

265.645 273.289 280.0953 288.607
269.472 277.1zZ8 ZB4.78 282.434

Prabéh teplot v silné vétrané vzduchové mezefe (otvory 50 %)

SMN =258.003
BMX =Z9Z.396

MIX

273.289 280.931 2B88.574
269,467 277.11 ZB84.733 292.3%98

Priibéh teplot v silné vétrané vzduchové mezere (otvory 100 %)
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5.6.2 Primérné teploty pro riznou intenzitu odvétravani vzduchové
mezery

Analyza rizné intenzity odvétravani vzduchové mezery se snazi odpovédéet na otdzku, zda a
jaky vliv ma mira odvétravani na primérné teploty ve sledovanych vrstvach. Pro porovnani
vysledkil je uvedena i hodnota vypodtu dle CSN EN ISO 6946, kterou lze povaZzovat za
krajni variantu a zobrazuje vysledky pro silné vétranou vzduchovou mezeru (dil¢i miry

odvétravani siln¢ vétrané vzduchové mezery tato norma nefesi).

22
20 +
18 A
16
14 Y
49 4 B CSN EN ISO 6946
10 4
8 4 CSNEN IS0 13370
6 1 03,14%

4 O05%

24 H15%

0 . [ . — o 25%

-2 m 50%

-4 1 o 100%

tepota| °C]

pod podl. konstr, stfed podl. konstr.  podlaha interier

Graf 6: Pramérné teploty pro rizné intenzity odvétravani

U primérych teplot pod podlahovou konstrukei 1ze pozorovat znaéné rozdily. Primérné
teplota dle CSN EN ISO 13370 postupné klesa se zvétdujici se mirou odvétravani od
hodnoty -3,58 °C k nejnizsi hodnoté -9,31 °C pro maximalni maru odvétravani, zatimco dle
CSN EN ISO 6946 je primérna teplota pod podlahovou konstrukei niZsi o vice jak 5 °C a

to -14,97 °C prakticky pro jakoukoli miru odvétravani, ktera je definovana jiz jako silna.

Priimémé hodnoty ( °C)
CSN EN ISO 6946 CSN EN ISO 13370
silné vétrana 3,14% 5% 15% 25% 50% 100%
pod podl. konstr. -14,97 -3,58 -4,31 -6,31 -6,93 -7,70 -9,31
stied podl. konstr. 1,85 7,69 7,31 6,28 5,96 5,56 4,72
podlaha interiér 18,90 19,15 19,13 19,09 19,08 19,06 19,02

Tab. 16: Priimérné teploty pro rizné miry odvétravani
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Ve sttedové linii podlahové konstrukce dochazi také k velkym teplotnim rozdiliim pro
modelové varianty. Dle CSN EN ISO 13370 se hodnoty pohybuji od 7,69 °C az k 4,72 °C
pro 100% miru odvétravani, dle CSN EN ISO 6946 se hodnota rovna 1,85 °C.
U pramérnych hodnot v Grovni interiéru se jiz rozdily ztraci a velmi dobré tepelné¢ izola¢ni

vlastnosti tepelné izolace zajist'uji teploty kolem 19 °C u vSech sledovanych variant.

Minima ( °C)
CSN EN ISO 6946 CSN EN ISO 13370
silné vétrana 3,14% 5% 15% 25% 50% 100%
pod podl. konstr. -15,02 -9,74 -940 -9,06 -8,79 -8,76 -10,10
stfed podl. konstr. 2,77 -0,20 -0,10 -0,04 0,05 0,00 -0,96
podlaha interiér 10,08 10,70 10,72 10,73 10,74 10,73 10,53

Tab. 17: Minimalni teploty pro rizné miry odvétravani

U minimalnich teplot je zna¢ny rozdil v teplotach pod podlahovou konstrukei modeli dle
riznych normativnich pfistupti a to az kolem 5 °C, kdy riizné miry odvétravani vykazuji
hodnoty od -10,10 do -8,76 °C, zatimco model dle CSN EN ISO 6946 vykazuje minimalni
hodnotu -15,02 °C. Ve stfedu podlahové konstrukce uz rozdil déla jen kolem 2 °C, na

podlaze v interiéru jsou rozdily v minimech velmi malé.

Maxima ( °C)
CSN EN ISO 6946 CSN EN ISO 13370
silné vétrana 3,14% 5% 15% 25% 50% 100%
pod podl. konstr. -14,97 -0,65 -1,77 -4,82 -5,90 -7,10 -8,96
stfed podl. konstr. 2,07 9,37 8,80 7,25 6,70 6,09 5,14
podlaha interiér 19,12 19,42 19,40 19,33 19,31 19,28 19,25

Tab. 18: Maximalni teploty pro rizné miry odvétravani

Maximalni teploty pro model dle CSN EN ISO 13370 klesaji signifikantné se zvétiujici se
mirou odvétravani od -0,65 do -8,96 °C, nicmén¢ z daleka nedosahuji hodnoty dle CSN EN
ISO 6946, ktera se rovna -14,97 °C. Ve stiedu podlahové konstrukce tento trend pokracuje
a hodnoty dle CSN EN ISO 13370 vykazuji maxima od 9,37 do 5,14 °C, zatimco pro model
dle CSN EN ISO 6946 maximum ¢&ini 2,07 °C. V Grovni podlahové konstrukce se jiZ

rozdily stiraji a hodnoty v§ech modelovych variant vykazuji teploty kolem 19 °C.
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Z vyse uvedenych vysledku teplot pro jednotlivé miry odvétravani silng vétrané vzduchové
mezery je patrné, Ze volba normativniho pfistupu zasadnim zptsobem ovlivituje pohled na
prubéh teplot ve vzduchové mezetfe a jevi se jako Zadouci na tento vzduchovy prostor
neaplikovat jednoduse podminky a teploty vzduchu exteriéru, jako to doporucuje norma
CSN EN ISO 6946, ale tuto vzduchovou kapsu pfi konkrétni mife odvétravani
parametrizovat pfesngj§im vypoétem, ktery nabizi napt. CSN EN ISO 13370.
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6 Zaver a diskuze

Zalozeni dfevostavby nad terénem, s existenci vzduchové vrstvy pod podlahovou
konstrukci, je ¢astym typem zalozeni téchto typu staveb, coz je dovoleno hlavné relativné
nizkou hmotnosti stavby.
Tento typ zaloZeni poskytuje mnohé vyhody, jako napt. finan¢ni Gspora, odpad4 nutnost
piesunu velkého mnozstvi zeminy, usporu ¢i dokonce eliminaci pouziti betonu a sniZeni tak
ekologické stopy stavby. Miize vyvolavat vSak také fadu otazek. Na otdzku, jaky ma tento
typ zalozeni vliv na pribéh teplot v podlahové konstrukci a potazmo vliv na tepelnou
pohodu domu, hledala odpovéd’ analyza v této diplomové praci.
Numericka analyza modelii zalozeni na vzduchové vrstvé byla provedena v prostiedi
programu ANSY'S. Modelové¢ situace sledovaly tyto aspekty:

» nevétrané vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m

» slab¢ vétrané vzduchové vrstvy o tloustce 0,3 m

» silné vétrané vzduchové vrstvy o tloust'ce 0,3 m

» razné materialové skladby podlahové konstrukce u siln¢ vétranych vzdychovych

vrstev o tloust’ce 0,3 m

Y

rizné rozméry siln¢ vétrané vzduchové mezery

» rhazné intenzity vétrani siln¢ vétrané vzduchové mezery

Klicovym faktorem analyzy bylo urfeni soucinitele tepelné vodivosti vzduchu ve
vzduchové mezete, jehoz hodnota je nezbytnd jako vstupni udaj analyzy. Posouzeni tepelné
vodivosti vzduchu je komplexni tkol, svou roli hraje teplota, vlhkost, rychlost proudéni,
mira odvétravani, emisivita okolnich povrchti, rozméry vzduchové vrstvy atd. Pro tyto typy
vypocth nabizi doporucené postupy Ceské statni normy a vybranych normativnich postupii
bylo vyuZito i pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti vzduchu ve vzduchové mezete pro
potieby této prace. Vypoéty byly provadény dle postupt doporucenych v CSN EN ISO
6946, CSN EN ISO 10077-2 a CSN EN ISO 13370.
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Pro modelové varianty byla v analyze sledovana primérna, minimélni a maximalni teplota
na spodni hran¢ podlahové konstrukce, v jejim stfedu a na podlaze v interiéru, pfi teploté

interiéru rovné 20 °C a teploté exteriéru -15 °C.

Pro nevétranou vzduchovou mezeru dosahla priimérna teplota pod podlahovou konstrukei
od 0,06 do 0,57 °C, ve stiedu podlahové konstrukce 9,39 - 9,51 °C, na trovni podlahy
19,22 - 19,23 °C.

Pro slabé vétranou vzduchovou mezeru (vétraci otvory do 0,15 %) byla vypoctena teplota
pod podlahovou konstrukci ve vysi -1,78 az -0,55 °C, ve stfedu podlahové konstrukce 8,44
—9,1 °C a na podlaze v interiéru 19,18 - 19,20 °C.

Pro silné vétranou vzduchovou vrstvu (vétraci otvory tvoii 3,16 %) nebyly pocitany
hodnoty dle CSN EN ISO 10077-2 : 2012, jelikoz norma postup neuvadi. Dle CSN EN ISO
6946 a CSN EN ISO 13370 jsou pramémé hodnoty teplot nasledujici: pod podlahovou
konstrukci rovna -14,97 °C a -3,58 °C, ve stiedu 1,85 °C a 7,69 °C a na urovni podlahy
interiéru 18,90 °C a 19,15 °C.

Je patrné, Ze na teplotu v Grovni podlahy nemé signifikantni vliv ani pouzity zplsob
vypoctu ani mira odvétravani vzduchové mezery. Ve stfedové linii podlahové konstrukce
jsou rozdily také velmi malé a to 1 — 2 °C. U siln¢ vétranych vzduchovych mezer poskytuji
rtizné normativni pfistupy velmi odlisné vysledky. Dle CSN EN ISO 6946 se prakticky
nebere v ivahu mozny pozitivni vliv existence vzduchové mezery na pribéh teplot a
teplota pod podlahovou konstrukci se pak pohybuje kolem -14,97 °C, za to dle CSN EN
ISO 13370 1ze opét vypocist ekvivalentni soucinitele tepelné vodivosti vzduchu v mezete a
ten do modelu dosadit a obdrzet tak primérnou teplotu ve stejné sledované linii rovnu
hodnot¢ -3,58 °C. Tato hodnota souvisi s mirou vétrani 3,16 %, coz odpovida kruhovému

otvoru o priméru 0,110 m na metr zdkladové konstrukce.
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Model dle CSN EN ISO 13370 byl dale podroben analyze vlivu zvy$ené miry vétrani a to
od 5 do 100 %. Primérna teplota ve sledované linii pod podlahovou konstrukci se pohybuje
mezi -4,31 a -9,31 °C, takze 1 pii maximalni mife odvétravani zdaleka nedosahuje hodnoty
-14,97 °C, vypoétené dle CSN EN ISO 6946. V tirovni stfedu podlahové konstrukce
existuji rozdily mezi vysledky dle téchto dvou normativnich ptistupti az 5 °C, v urovni
podlahy je rozdil jiz jen v desetinach stupné Celsia.

Je tedy patrny znacny rozdil pii pouziti toho ¢i onoho normativniho pfistupu.

Vzduchové vrstvy mohou nabyvat rtiznych rozméri. Pro vzduchové kapsy je urcujici
parametr jejich Stihlost, a tak byl vliv rozmért kavity analyzovan, pii zachovani stejného
pomeéru Stihlosti, na modelech vzduchovych mezer o rozmérech 0,3 x 6 m, 0,6 x 12 m a 0,9
x 18 m, vzdy pro siln¢ vétranou mezeru (kruhovy otvor o priméru 0,110 m na metr
zékladové konstrukce) a s dil¢imi vypoéty dle CSN EN ISO 13370. Znatelny rozdil byl
ziejmy prakticky jen u teplot pod podlahovou konstrukci, kdy nejmensi varianta
zaznamenala -3,58 °C, zatimco varianty vétSich rozméri kolem nuly. Vysledek jen potvrdil
piedpoklad, ze v mensi kavité, pii stejnych vétracich otvorech, dochézi k intenzivnéjSimu
ochlazovani ve srovndni s kavitami vétSimi. Vzduchové mezery vétSich rozméri
dosahovaly pii porovnani mezi sebou velmi podobnych vysledkii (rozdil necelého stupné
Celsia), i kdyz rozdil v jejich rozmérech je znatelny — zmény rozmérti a teploty nejsou
piimo umérné. Tedy s dalSim zvétSovanim kavity, pii stejném rozméru vétracich otvort,

se rozdily teplot stiraji.

V soucasné dob¢ existuje na trhu nepfeberné mnozstvi tepelné izola¢nich materialii. Pro
posouzeni vlivu raznych skladeb podlahové konstrukce byly vybrany tii (vakuovana
izolace, izolace PUR a konopna vlna), s riznym soucinitelem tepelné vodivosti: 0,02, 0,03
a 0,04 W/(m.K). Rozdily primérnych teplot pro vSechny tii tepelné izola¢ni materidly ve
vSech sledovanych liniich byly velmi malé, prakticky zanedbatelné. Na prubé¢h teplot druh
pouzité¢ tepelné izolace nemd znatelny vliv, jelikoz dneSni tepelné izola¢ni materialy

dosahuji obecné velmi dobrych tepelné izola¢nich vlastnosti.
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Vysledky tedy naznacuji, Ze pouhé zahrnuti vzduchové mezery pod dfevostavbou do
celkového exteriérového prostfedi a aplikace teplot tohoto prostiedi také na tuto
vzduchovou vrstvy, jak je to doporuc¢ovano CSN EN ISO 6946, neni vhodnym fe$enim.
Zejména u siln¢ vétranych vzduchovych mezer se teplota vzduchu vyrazné méni s ménici
se intenzitou vétrani a ma tedy smysl tepelnou vodivost vzduchové mezery ptesnéji
specifikovat, jelikoz se to vyrazné ovliviiuje vysledky vypoctl celkové tepelné narocnosti
budovy - konstruk¢éni detaily a skladby konstrukci se dimenzuji s pfihlédnutim k
ocekavané vysi teplot okolniho vzduchu, tedy exteriéru a i1 teplot vzduchové mezery pii
tomto typu zalozeni stavby, ma volba ptistupu k vypoctu dalekosahlé nasledky do financni,
materialové i ekologické oblasti projektu stavby.

V praxi by vysledky této analyzy mohly nasmérovat projektanty i investory k aplikaci
piesnéjSich metod vypoctu teplot vzduchové vrstvy pii zaloZeni dfevostavby nad terénem a

tedy 1 k lepSim a pfesnéjSim projektlim a z toho plynoucim vyhodam.

V tepelné technickych vypoctech, tedy 1 v téch, které nabizi ¢eské statni normy, dochazi
k jisttmu zjednoduseni. Tyto navody se snazi do koeficienti a numerickych c¢lent
matematickych vztahli naroubovat proménné, které jsou bud’ nezndmé nebo jen odhadnuté
na zékladé obvyklych hodnot. Pouzité normativni piistupy CSN EN ISO 6946 se snazi
zahrnout do svych kalkulaci kromé vSech typti pfenosu tepla i velikost vétracich otvori a
emisivitu potvrcht, CSN EN ISO 10077-2 k tomu je§té piidava faktor tvaru dutin, CSN EN
ISO 13370 obsahuje také slozky, které se snazi zachytit intenzitu vétrani i rychlost
proudéni. Ve vzduchovych vrstvach, umisténych v zakladovych konstrukcich, existuje
vSak vzdy i1 vlhkostni pole, které je ovlivilovano mnoha parametry. Rozpracovani a hlubsi
analyza interakce teplotniho a vlhkostniho pole ve vzduchové mezeie pod dievostavbou by

bylo zajimavym rozsifenim této prace.
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7 Summary

Founding a wooden structure above the ground level, with the existence of a crawl space
under the floor structure, is rather frequent with such kind of structures, enabled primarily
by a relatively low weight of these structures.

The numerical thermal analysis of models of founding on a crawl space was carried out in
the ANSYS environment. The model situations monitored the effects of various ventilation
intensity, various crawl space shape, and various material composition of the floor
structure.

The calculation of the thermal conductivity coefficient of air inside the crawl space was
carried out according to methods recommended in CSN EN ISO 6946, CSN EN ISO
10077-2:2012, and CSN EN ISO 13370.

For the model alternatives, the average, minimum, and maximum temperatures at the
bottom edge and in the centre of the floor structure and on the floor inside the house were
monitored within the analysis, with interior temperature 20 °C and exterior temperature
equal to -15 °C.

There were no significant differences in the average temperature measured in all areas
monitored in non-ventilated and slightly ventilated crawl spaces. However, there were
significant differences in temperature in intensely ventilated crawl spaces.

The selection of methodology is crucial even with different levels of ventilation intensity,
and the average temperatures monitored may differ by as much as 10 °C.

For the crawl spaces of various shapes, a significant difference was monitored only in
temperatures under the floor structure; differences in other levels were minimal.

The influence of thermal insulation materials with the thermal conductivity coefficients
0.02, 0.03 and 0.04 W/(m.K) was monitored for various material compositions of the floor
structure. The model indicated that the type of the thermal insulation used has no

appreciable influence on the temperature.
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It may be concluded that the air temperature may change significantly with gradually
changing ventilation intensity especially in ventilated crawl spaces. It is, therefore, worth to
specify more precisely the thermal conductivity of the crawl space, because it may play a
considerable role in the calculation of the total thermal demands of the structure. In practice
it could lead to more accurate calculations of thermal losses of structures and consequent

project optimisation and possible financial and material saving.
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