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UVOD

V dnes$nim svété je otdzka vyuzivani recyklovanych materidli nejen v odvétvi
stavebnictvi aktudlnim tématem. Aplikaci téchto materidli v nizkoenergetické a
pasivni vystavbé lze dosdhnout jeSt€¢ vétSitho zefektivnéni v oblasti trvale
udrzitelného rozvoje. Soucasné je tak feSen i jeden z problému rizika zivotniho
prostfedi. Jednd se o environmentdlni dopady, které zahrnuji predevSim
energetickou zitéZ a emise. Na na$i planeté¢ je omezené mnoZstvi vyuZivanych
zdrojii a pouze urcity potencidl pro jejich regeneraci. Proto je nutné zajistit, aby
mira Cerpani téchto zdrojii nepfesahovala miru jejich vytvafeni. Zvysujict. se
pramyslova vyroba vede ke zvySeni potieby surovin. Recyklace je pfitom jedna
zmoznych cest k feSeni problému nedostatku surovin. Existuje nékolik, moznych
hodnotitelskych piistupti k posuzovani ekologické vystavby a tedy.i ve vyuzivani
recyklovanych materidla. Piikladem je Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA). Je vSak
vhodné zabyvat se komplexni optimalizaci konstrukénich-detailti s uzitim vSech
dalezitych faktora jiz pii vlastnim konstrukénim ndvrhuy. Tyto faktory jsou casto
protichtidné a nezastdvaji zpravidla pouze environmentalani-hledisko.

Také problematika konstrukcnich detailt z oboru ‘plochych jednoplastovych
sttech je aktudlnim tématem. Podle vyzkumu-agentury STEM/MARK, jenz byl
zadan firmou DEKTRADE a. s. v roce 2012 a uvetejnén v Casopise DEKTIME
01/2012, Zije v Ceské republice v objektech:s plochou stiechou 39 % respondentt.
Je velmi pravdépodobné, Ze se toto ¢islo bude navySovat s dalSim pribéhem
rozvoje nizkoenergetické a pasivni.vystavby.

V této préci je feSena tepelné&:technickd optimalizace konstrukénich detailt
plochych jednoplastovych _sticechs u nizkoenergetickych a pasivnich objekta.
Pomoci modeli multikriterialni analyzy a tepelné technickych vypoctovych
modeli je hleddna nejen-optimdlni varianta stavebné konstrukéniho ndvrhu, ale i
moznost aplikace vhodného stavebniho tepelné izolaéniho materidlu, mezi jehoz
piipadné varianty “s¢. krom¢ tradi¢nich materidlti fadi i moderni kompozitni
materidl ' na ‘bazi druhotnych surovin, ktery je nyni ve stidiu vyvoje pro
zdokonalovani-svych vlastnosti. Z vySe uvedenych strucnych informaci z oblasti
druhotnych surovin a trvale udrzZitelné vystavby lze pfedb&Zzn€ usuzovat na
efektivai-uZiti tohoto konstrukcniho prvku na bazi odpadnich polymert a skla. Pro
prispéni k jeho vyvoji jsou navrZené varianty konstrukénich detailli s uZitim tohoto
matetidlu analyzovany a jsou také hodnoceny nékteré jeho jiz laboratorné zjiSténé
materidlové fyzikalni parametry. Celkové by tato prace méla byt pfispénim nejen
v oboru navrhovani nizkoenergetickych a pasivnich budov, ale také v
environmentalni oblasti stavebniho odvétvi pramyslu.

"MATEJKA, L.; PENCIK, J.; VUT v Bmné: Tepelné izolacni kompozimi plast. 20388, uZitny vzor. Praha (2009)
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1 PREHLED O SOUCASNE PROBLEMATICE

Soudobé trendy ndvrhu konstrukénich detailt kladou dileZitost v prevdzné
vetSin€ na tepelné technické parametry. Jejich optimalizace je realizovana pomoci
jasné stanovenych postupt, které jsou uvedeny v platnych technickych normach.
Komplexni posouzeni pfinosu konstrukéniho navrhu vSak zavisi na jeho autorovi.

1.1 Soucasné nizkoenergetické a pasivni budovy s plochou

stiechou

Energetickd ndro¢nost budov je v dneSni dobé jednim z nejvyrazngjSich
hledisek pfi navrhovani novych, nebo pii rekonstrukci stdvajfcich  staveb.
Podnécuje k tomu neustalé zdraZzovani energii a rostouci uvédomeélost:spolecnosti
v environmentdlni oblasti. Tento trend se odrdzi na vyvoji_technickych norem.
Kritéria, kterd je nutné splnit, jsou neustdle ptfisngjSi. Nabizi se tak prostor k
hledani mnohem sofistikovanéjSich konstrukénich feSenf jednotlivych stavebnich
detailli a uziti modernich termoizolac¢nich materialt.

V pftipad¢ nizkoenergetickych a pasivnich objektli. dominuji ndvrhy konstrukci
plochych jednoplastovych stfech, které umeZiuji svou tvarovou proporci
dosdhnout nizkoenergetické koncepce objektu: Vzhledem k tomu, Ze se zdroven
jedna o ekonomicky nejméné narocnou konstrukci z oblasti plochych stiech,
navrhuje se a realizuje jako jejich nejcastéjSi varianta. Pfiznivé ovliviiuji faktor
tvaru objektu a prispivaji tak pozitivne k jeho geometrické charakteristice. Kromé
jejich nizké energetické zatézi a“ekonomické vyhodnosti nabizeji dalSi prednosti
v podobé tvorby provoznich“ploech (teras) a ploch s vegetatnim souvrstvim.
Skladba stfeSniho plasté, je”diferencovdna podle funkénich, konstrukénich a
technologickych ptredpoklada, které musi optimdlné splitovat. Z hlediska tepelné
techniky je nejdileZitéjSi tepelné izolac¢ni vrstva a jeji ndvaznost na tepelné
izola¢ni vrstvu vertikdlni obvodové konstrukce a obecné na konstrukce, které na
stfe$ni plast navazuji. Uspora energie a ochrana tepla je jednim z hlavnich
pozadavkad normy (CSN 73 1901 Navrhovéni stiech - Zdkladni ustanoveni) na
stteSni Konstrukce, dalSim z nich je vyuZiti pfirodnich zdroji umoZiujici
udrzitelny r0zvoj.

1.2 Problematika eliminace tepelnych mosti stavebnich objekti

Jednou z rozsahlych problematik ve sféfe nizkoenergetickych a pasivnich
budov je ndvrh a provadéni konstrukénich detaili se snahou eliminovat tepelné
toky z interiéru do exteriéru v zimnim obdobi. Konstrukéni detail je obecné
zékladnim pojitkem mezi architektonickym a konstrukénim feSenim. M¢l by
respektovat statickd, architektonickd a také tepeln¢ technickd hlediska, aby
spliioval vSechny ptedpoklady pro svou funkcnost. V soucasnosti je nedilnou
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soucasti komplexniho feSeni vétSiny stavebnich objekti a predevs$im téch, které se
fadi do kategorie pasivni a nizkoenergetické vystavby.

,, Tepelny most, ¢4st dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelny odpor mistné
vyznamné meéni: dplnym nebo cdstecnym prinikem stavebni konstrukce nebo
vrstvy materidlu s odliSnou tepelnou vodivosti, nebo stavebni konstrukce obsahuje
alesponl jednu nestejnorodou vrstvu, zménou tlouSték vrstev stavebni konstrukce;
rozdilem mezi vnitfnimi a vn&jSimi plochami stavebni konstrukce, napft.
vyztuznym Zebrem. Tepelna vazba je rozhrani mezi dvéma a vice konstrukcemi,
kde tepelny tok v konstrukcich je vyznamné zménén jejich vzajemnym
pasobenim.”>

Posuzovéni tepelnych mostii a vazeb se provadi podle aktudlné:platnych
technickych norem CSN 730540, &4st 1 - 4, které vymezuji narodn{ pezadavky na
stavebni konstrukce a z toho vyplyvajici vliv tepelnych mostl. . Dalsi existujici
technické normy pro tuto problematiku se pak zabyvaji vypoctovymi metodami.
Jsou jimi piedeviim: CSN EN ISO 14683 (730561) Tepelné miosty ve stavebnich
konstrukcich - Linearni Cinitel prostupu tepla - ZjednoduSené vypocty a orientacni
hodnoty, CSN EN ISO 10211 Tepelné mosty we “stavebnich konstrukcich —
Tepelné toky a povrchové teploty — Podrobné. vypoéty, CSN EN ISO 6946
(730558) Stavebni prvky a stavebni konstrukce — Tepelny odpor a soucinitel
prostupu tepla — Vypoétovd metoda, CSN EN ISO 13790 (730317) Energeticka
narocnost budov — Vypocet spotfeby energie'na vytapeni a chlazeni a dalsi.

1.2.1 Konstrukéni detaily atiky-plochych jednoplast'ovych stiech

Atika je konstrukci vystupujici nad rovinu stfeSniho plast€. Vyznam ma pri
ochrané pred zatékanim srdZkové vody na fasadu objektu a ddle je vyraznym
architektonickym doplnkem.~Podstatou funkcnosti tohoto stavebniho detailu je
dosaZeni celistvosti tepelné izola¢ni obalky. ,,Konstrukéni feSeni ploché stfechy
musi zajistit co nejlepSi ndvaznost jeji tepelné izolace na tepelnou izolaci
obvodové stény, soubéiné se zajisténim samostatného dilatovéni atiky.”’ U
tézkych konstrukei se zdeénou atikou z keramickych tvarovek, jejichz tepelna
vodivost .neni ve vSech osovych smérech stejnd, je toto Castym problémem.
Vysledek., spravnosti provedeni zatepleni celé stfechy zdvisi na kvalité
konstrukcnich detailli s omezenim vlivu tepelnych mosti. Nejsou-li nélezité
splnény tyto pozadavky, tepelné izolacni funkce plochych stfech se zhorSuji a
dochézi ke zvySeni tepelnych ztrat a k ptipadnym vadam a poruchdm.

V soucasnosti je feSen tepelny most této konstrukce pouZitim tradicné
dostupnych tepeln¢ izolacnich materidla (Obr. 1 - c, d), jako jsou expandovany
polystyren, vyjimecné extrudovany polystyren a peénové sklo. Pro kvalitni projekt

> KEIM, L. Cihldrsky lexikon - kap. 13. Tepelnd ochrana budov. Cihlaisky svaz Cech a Moravy, 2007. Dostupné na
World Wide Web: <http://www.cscm.cz/lexikon/kap13.pdf>.
* CSN 73 0540-2 Tepelnd ochrana budov — Cdst 2: PoZadavky. Praha: Cesky normalizaéni institut 2011. 44 s.


http://www.cscm.cz/lexikon/kapl3.pdf
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zatepleni stfeSni konstrukce je zcela zasadni spravny vybér tepelné izolace, podle
ucelu stifechy a typu konstrukce. Nékdy je mozné setkat se v praxi s nedokonale
provedenou tepelné izolacni vrstvou (Obr. 1 - a, b).

7 A % 7 Y 7 7Y
A 2N 7 eIt 7 0y,
% // 7 // // // | // 7 // 7 7 // 7 7 // // //

| A

a) b)
Obr. 1 Nejcastejsi varianty reSeni eliminace tepelného mostu konstrukce.stresni
atiky tepelnou izolaci (a, b, ¢, d)

N
N

Alternativa aplikace pénového skla neni piili§ Castd. Takové feSeni je vhodné
pii konstrukci tzv. kompaktni ploché stiechy, kde tento “materidl tvoii i ploSné
tepelné izolacni pole jednoplastové stiechy.

Obr. 2 Alternativni reSeni eliminace tepelného mostu s vyuZitim pénového skla

Uziti tepelné izola¢niho-materidlu podle Obr. 2 Ize realizovat také pouZitim
keramické dutinové tvarovky uvnit vysypané expandovanym perlitem, poptipadé
sypkym pénovym polystyrenem. DalSim vhodnym materidlem pro takovy typ
konstrukce je jiz ‘v-.ivodu zminovany kompozitni materidl, ktery bude soucésti
vyzkumu, aby~’se prokazaly jeho aplikaéni moZnosti v porovnini mezi ostatnimi
materidly a|konstrukénimi variantami.

1.2.2. Konstrukéni detail ukonceni ploché jednoplastové stiechy u okapu

Pro pasivni budovy a budovy s nizkou energetickou naro¢nosti je konstrukéni
detail” styku stfeSniho a obvodového plast€é bez previslych konstrukci
problematickym mistem stavebniho objektu. Pro dosaZeni kompaktné€jSiho tvaru
vzhledem k tepelné technickym vlastnostem budovy se fadi ukonceni stiechy bez
atiky mezi nejvhodnéjsi teSeni. Problematickou pasazi je vSak Kkotveni
klempitskych prvki. Jednd se tedy o komplikovany technicky detail, v kterém je
nutné fesit protichidné pozadavky na statickou unosnost konstrukce a zaroven
minimalizaci tepelného mostu pti prechodu obvodového plaste na stieSni.
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V dnesni dobé existuje nékolik variant konstrukénich feSeni, pfipadné jejich
kombinace (uziti dfevénych prvkil, ocelovych ramt apod.). Tato feSeni vSak
nejsou definitivni moznosti z hlediska ¢asu. Se vznikem novych materidl(i, které
nabizeji pi1 své aplikaci urCit€ vhodné vlastnosti, se mohou zaroven rozvijet
moderni konstrukéni feSeni. I zde by mohl nalézt uplatnéni moderni kompozitni
materidl ve formé tepelné izolace s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

1.2.3 Konstrukéni detail priniku vertikalni konstrukce stieSnim plastém

S moderni architekturou pfichdzi cela fada komplikovanych konstrukénich
detailt, které je nutné optimdlné€ tepelné technicky vyfeSit. DalSim.-takovym
vytypovanym stavebnim detailem v oblasti plochych stfech je prinik tézké
vertikdlni nosné konstrukce stfeSnim plaStém. S vertikdlnimi* konstrukcemi
prochazejicimi horizontdlni nosnou vrstvou stieSniho plaste, ‘pfipadné na ni
navazujici se lze setkat napt. u zdénych ¢i monolitickych_ objektl kaskddovych
domt s terasami, kde zminéné konstrukce tvoii délici prvky“teras nebo nosnou
konstrukci zastfeSeni jejich €asti. DalSim druhem staveb, kde se nabizi takova
reSeni, jsou objekty s Zelezobetonovymi skelety. Nutnost realizace a pozadavky na
projekci takovych konstrukci z poZzarné bezpeénostniho hlediska kladou také
normy CSN 730802 a CSN 730804, jez se touto problematikou zabyvaj.

Standardnim tepeln€ technickym opatfenimje vybavit vertikdlni konstrukci
tepelné izolaéni vrstvou po celé jeji vnej$i ploSe. Na kolik je popsané feSeni
optimalni a zda-li 1ze dosdhnout stejné efektivity i s jinou variantou konstrukéniho
reSeni za pouziti kompozitniho materidlu, je také soucésti zkoumani v této praci.

1.2.4 Tepelné technické modelovani a analyza konstruk¢nich detaila

Pro optimalizaci konstrukénich detailli je nezbytné ziskat jejich potrebné
technické parametry.s K. jejich stanoveni slouZzi celd fada matematickych
vypoctovych metod. Jednou z nejpouzivanéjSich je metoda kone¢nych prvka,
kterd je implementovdna ve vétSiné vypoletnich programech pracujicich s
matematicko-fyzikdlnimi modely se simulaci rozloZeni teplotniho pole. Takto 1ze
ziskat zdkladnf fyzikalni parametry, od nichz lze nésledné odvodit vSechny tepelné
technické veliciny. Tyto veliiny, které jsou pii soucasnych tepelné technickych
analyzach vyhodnocovany a nédsledné¢ komparovany, vychazi z definic uvedenych
v platnych technickych normach.

1.3 Teorie multikriterialni analyzy

S aplikaci moderni metody multikriteridlni analyzy je moZzné se setkat napfic
spektrem vSech technickych obori. Slouzi k vyhodnoceni riznych variant feSeni
daného problému, vybéru efektivniho a tedy optimalizovaného feSeni. Také nabizi
srovnani mezi jednotlivymi navrZzenymi alternativami v Sirokém spektru hledisek.
Mohou tak snadno poslouZit k zhodnoceni novych zavadénych technickych prvkad,
materidld a konstrukénich feSeni.
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V soucasnosti neni pfiliS vyuZivdn Zadny podobny dostupny ndstroj pro
zhodnoceni a vybér optimdlniho konstrukéniho teSeni pro komplexni skupinu
hledisek se stanovenim jejich individudlni dulezitosti. Obecny algoritmus
vhodného néstroje, vicekriteridlniho analytického hodnoceni, je uveden na Obr. 3.
Pro jeho aplikaci pfi optimalizaci konstruk¢nich detailii ve stavebnictvi je nutné jej
modifikovat, detailngji charakterizovat a vice konkretizovat.

Vybér

... nejvhodnéjsi
Posouzeni rizik [) varianty

Sefazeni variant

Vytvoreni |- Stanovenivah i\ fztzrg\‘ll.e:[: \ Dil€i hodnoceni |\
soustavy kritérii /| Kritérii krité:;i v variant —

Obr. 3 Obecny postup vicekriteridlniho hodnoceni variant®

Vybrané metody (viz kap. 3.3), které nalezi vicekriteridlnimu rozhodovani, lze
vyuzit jak k optimalizaci konstrukéniho feSeni, tak i k vybéru vhodného
stavebniho materidlu. Pravé v pfipad€ volby stavebniho materialu-byl obdobny
optimalizaéni proces uZzitim jedné ze =zdkladnich multikriteridlnich metod
prezentovan.” Nebyl viak dile vhodné modifikovan od..prostého uZiti jedné
metody (sledoval pouze princip maximalizace uzitku) a obsahoval né&které
nepresnosti (ovéreni podminky pro stanoveni vah kritérif).

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cile:

e Posouzeni tepelné izola¢niho bloku v konstrukénich detailech ploché
jednoplaStové strechy za ticelem eliminace tepelného mostu.

e Optimalizace konstrukénich detailt atikové konstrukce, ukonceni ploché
sttechy u okapu a priniku vertikdlni nosné konstrukce konstrukci ploché
jednoplastové stiechy metodou konecnych prvki.

e Tepelné technickd analyza redlného méfeni na redlném objektu pro ovéreni
platnosti vypoétového modelu.

e Navrh optimalizacniho algoritmu hodnoceni konstruk¢nich detailt pfi
aplikaci multikriterialnich hodnoticich metod a jeho ovéfeni.

e Vyhodnoceni optimdlnich variant konstrukcnich detaild uzitim metod
multikriteridlnich analyz a multikriteridlniho rozhodovani s dirazem na
optimalizaci parametrt pfi aplikaci termoizolacniho bloku z kompozitniho
materidlu na bazi druhotnych surovin - zhodnoceni vyznamu a moZnosti
jeho aplikace s ptihlédnutim k environmentalnimu dopadu uZziti druhotnych
materidlli jako surovin k jeho vyrobg;

e Stanoveni nasdkavosti kompozitniho materidlu normovou laboratorni
zkouskou s vyhodnocenim vysledkli a jejich uziti pfi multikriteridlnim

* KORVINY, P. Teoretické zdklady vicekriteridlniho rozhodovdni. 2006 [cit. 2012-28-11]. Dostupné na World
Wide Web: <http://korviny.cz/mca7/soubory/teorie_mca.pdf>.
3 PYTLfK, P. Viastnosti a uZiti stavebnich vyrobku. Brno: VUTIUM, 1998. 399 s. ISBN 80-214-1123-6.
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hodnoceni tepeln¢ izola¢nich materidli navrZzenych v konstrukénich
detailech.
Vedlejsi cile:
e Doporuceni pro dalsi vyvoj a praktické pouZiti tepelné€ izolacniho bloku.
e Podpora trvale udrzitelného rozvoje v oblasti stavebnictvi.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
3.1 Analyza tepelné technickych modeli (MKP a simulace)

Metoda konec¢nych prvki vznikla jako ndstroj k usnadnéni-“vypoctl
diferencialnich rovnic a byla zvolena vzhledem k faktu, zZe je vysoee efektivni
numerickou metodou pro feSeni nejriiznéjSich technickych a védeckych tloh,
jakymi jsou i pfenosové jevy tepla. Vyuzivaji ji téméf vSechny™jiz pomeérné
rozS§itfené vypoctové aplikace.

3.2 Technické veli¢iny a normativni podklady

V této kapitole jsou shrnuty platné normativnispodklady tzce se vztahujici k
feSené problematice, které obsahuji metodiku .na posuzovani technickych
pozadavki na stavebni konstrukce.

¢ Linearni ¢initel prostupu tepla:

,,Linearni Cinitel prostupu tepla vyjadruje:rozdil mezi vypoctem prostupu tepla
klasickym jednoduchym pfibliZnym:postipem a uvaZzovanim prostupu tepla jen
jednotlivymi konstrukcemi. Pro snazsi praci se jednotlivé tepelné vazby stanovuji
samostatng, mohou se tedy i.samostatné hodnotit.“® P¥esn&jsi vypocet lze tedy
ziskat s uvazovanim tepelnych:-vazeb mezi stavebnimi konstrukcemi (jejich styk),
jejichz vliv se zjiStuje feSenim dvojrozmérnych a trojrozmérnych teplotnich poli.
Definici linedrniho &initele prostupu tepla uvadi norma CSN EN ISO 14683
(730561). Pro popis linearni tepelné vazby je nejpouzivanéjsi vnéjsi soucinitel y,,
ktery je stanoyen z vnéjSich rozméra konstrukci. Tato veli¢ina bude vyuZita jako
ukazatel kvality sniZeni vlivu tepelného mostu.

e Teplotni faktor vnitiniho povrchu:

Posouzeni na kritickou povrchovou teplotu konstrukce je provadéno dle normy
CSN 73 0540 veli¢ina — teplotni faktor vnitintho povrchu. Definici teplotniho
faktoru vnitfniho povrchu fr,; uvadi norma CSN 73 0540. Tento teplotni faktor
musi spliiovat podminku fr; > frsin. Kde frsin J€ poZadovand teplota nejniz$iho
teplotniho faktoru vnitfnitho povrchu. Veli¢ina teplotniho faktoru bude stejné jako
pfedchozi linedrni Cinitel prostupu tepla vyuZita jako dalSi kritérium kvality
eliminace tepelného mostu.

6 §ALA, Jiti, et al. Tepelnd ochrana budov. Praha: Informa¢ni centrum CKAIT, 2006. 292 s. ISBN 978-80-87093-
30-6.
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3.3 Multikriterialni analyza a aplikované vyhodnocovaci metody

Jako hlavni optimalizaéni procesy byly zvoleny vybrané metody
multikriteridlnich analyz. Model multikriteridlni analyzy variant predpoklada
kone¢nou mnozinu piipustnych feSeni. Kazda z té€chto variant je hodnocena podle
ur¢ittho poctu stanovenych kritérii f. Cilem této metody je nalezeni jediné
optimélni varianty (kompromisniho feSeni), pripadné nalezeni vice takovych
variant, jejichZ pferozdélenim na efektivni a neefektivni lze ziskat jejich vysledné
uspofadani od nejefektivnéjsi varianty az po neucelna feSeni. Vybér aplikovanych
vyhodnocovacich metod pti rozhodovacich optimalizaénich procesech byl-zalozen
na riznorodosti jejich algoritmi pii hledani optimdlnich feSeni.

3.3.1 Metoda vazeného souctu (WSA)

~Metoda véazeného soultu vychdzi z principu maximalizace uZitku.“’
,Dosdhne-li varianta a; podle kritéria j urcité hodnoty y;;“piindsi tak uzivateli
uzitek, ktery lze vyjadfit pomoci linedrni funkce uZitku.“*Vzhledem k tomu, e se
jedna o ptedpoklad linedrni funkce, dochdzi tak k zjednoduSeni celého problému.
Metodou WSA se sestavi komplexni vyhodnoceni pro.jednotlivé varianty. Lze ji
pouZzit jak pro nalezeni jediné nejoptimdlné;jSi varianty, tak pro konstrukci potadi
variant od nejefektivnéjsi k nejméné efektivni. Optimdlni variantou je ta, ktera
dosahne maximalni hodnoty uzitku.

3.3.2 Metoda TOPSIS

V této metodé jsou varianty “posuzovany z hlediska jejich minimalni
vzdalenosti od idedlni (horni) a bazalni (dolni) varianty. V zavéru metody jsou
varianty setazeny podle klesajicich hodnot relevantniho ukazatele vzdalenosti
variant od bazdlni varianty ¢;. Takto 1ze dospét k celkovému uspotadani vSech
hodnocenych variant,’kde nejlepsi varianta dosahuje nejvétsi hodnoty c;.

3.3.3 Metoda shody a neshody (CDA)

Analyza -shody a neshody je zaloZena na porovndni variant vybéru po
dvojicich.-Je: méfen stupen, kterym jednotlivé moznosti vybéru a vahy faktort
potvrzuji.. nebo vyvraceji vyfazovaci vzdjemny pomér mezi alternativami.
Diference' ve vahach faktorti a posuzovani kritérii jsou prostfednictvim metody
shody a neshody analyzovany samostatng.

3.3.4 Matematické metody urcovani kvantitativnich multiplikatori

Vyslednd optimalizace pii vicekriteridlnim rozhodovéani je ve velké mite
zavislda na rozhodnuti o dulezitosti hodnoticich kritérii. Aby byla vSem

"FIALA, P., JABLONSKY, J., MANAS, M. Vicekriteridlni rozhodovdni. Praha: VSE, 1997. ISBN 80-7079-743-7.
8 BROZOVA, H., HOUgKA, M., gUBRT, T. Modely pro vicekriteridlni rozhodovdni. Praha: CREDIT, 2003. 178
s. ISBN 80-213-1019-7.
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parametrim pfifazena co nejvhodnéjsi vdha, nabizi se uZiti metod pro stanoveni
vahovych vektort:

e Metoda poradi:

Metody poradi lze vhodné vyuzit ke stanoveni nejoptimdlnéjSiho teSeni z
vystupl neékolika riznych metod multikriteridlnich analyz, jejichZ vyslednd potadi
variant nejsou shodna. Soucétem dil¢ich pofadi ustanovenych jednotlivymi
metodami lze stanovit celkové poradi variant.

e Metoda parového hodnoceni — Fullerova metoda:

Pro odhad vah lze v tomto pfipadé pouZit takové ordindlni informace, ktera
formuluje vztahy mezi vSemi kombinacemi dvojic kritérii. Postupné: je tak
proveden N pocet srovnini. Porovndni se vétSinou provadi pomoci ‘Fullerova
trojihelniku. U kazdé dvojice prvkil, které predstavuji hodnotici: faktory, se

e Saatyho metoda urcovani vah kritérii:

,,Lato metoda slouZzi k ur€eni vah kritérii, hodnoti-li je pouze jeden expert. Jde
o metodu kvantitativnitho parového porovnavani kritérii. Pro'ohodnoceni parovych
porovnani kritérii se pouzivd 9-ti bodové stupnice.a je mozné pouzivat i
mezistupné (hodnoty 2, 4, 6, 8): 1 - rovnocennd Kriteria i a j, 3 - slabé preferované
kritérium i pted j, 5 - silné preferované Kritérium i pred j, 7 - velmi silné
preferované kritérium i pred j, 9 - absolutné preferované kritérium i pred j.”° Pro
vysledny zdpis porovnani jednotlivych kritérii slouzi tzv. Saatyho matice S = (i),
kde jsou uvedena vSechna kritéria a jejich-podily podle nédsledujiciho ptredpisu (1).

1 S;p oSy
_ 1/s,, 1 o S, Sab (1)
1/s,, . 1lspe ... 1

NejuzivanéjSim ¢ postupem odvozeni vahového vektoru je metoda
normalizovaného geometrického priuméru fadkt Saatyho matice.

k
g =k‘/Hs,,. ; ij=12, ..,k (2)
j=1

kde s;  jsou prvky Saatyho matice.
Samotnou normalizaci urCenych vah lze provést nasledujicim vztahem.

b 8. Pi=12, .k 3)

kde g; je normalizovany geometricky pramér fadk.
Vyhodou Saatyho postupu je ziskdni vdahového vektoru s nenulovymi prvky
bez nutnosti dalsi transformace tohoto vektoru.

o BROZOVA, H., HOUgKA, M., gUBRT, T. Modely pro vicekriteridlni rozhodovdni. Praha: CREDIT, 2003. 178
s. ISBN 80-213-1019-7.
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3.3.5 Metoda analyzy datovych obalu (DEA)

Touto metodou lze ovéfit koncept navrZzeného optimalizaéniho algoritmu v
kapitole 4.3.1 odliSnym matematickym postupem a ziskat zpétnou vazbu o
efektivnosti jednotlivych vstupli, prip. vystupli, z kterych ptavodni kriteridlni
matice sestavd. Jako efektivni varianty se hledaji hodnocené jednotky, které pii
minimalnich vstupech produkuji maximdlni vystupy. Pfredpokladem vysledkt této
analyzy metodou vypoctového modelu CCR je urceni mnoziny efektivnich variant
konstrukéniho feSeni. Tento vystup vSak neprezentuje miru dané efektivity mezi
UspeSnymi variantami. Tu lze rozliSit az uZitim CCR modelu superefektivnosti.
Rozsiteni pivodniho modelu nabizi klasifikaci jiz pfedchozi analyzou urcenych
efektivnich variant. Pfi vypocetnim stanoveni miry superefektivnosti=se védha
ptvodni efektivni jednotky poloZi rovna nule (prakticky dojde k vytrazeni této
hodnocené jednotky ze souboru jednotek), coz vede k disledku‘zmény ptavodni
efektivni hranice. Poté je modelem superefektivnosti méfena vzdéalenost mezi
vstupy a vystupy hodnocené jednotky jiz od nové efektivni hranice.'”

3.4 Experimentalni mérici metody

Experimentalni méfici metody slouzi nejen «k ovéfeni nové ziskanych
teoretickych poznatkd, ale také k rozSifeni sestavy téchto poznatkii pro jejich
uplatnéni pfi multikriteridlnim optimaliza¢nim procesu.

3.4.1 Laboratorni stanoveni nasakavosti kompozitniho materialu''

Kazdy konstrukéni detail mé sva technickd specifika a pozadavky na piipustné
hodnoty nasdkavosti. Aplikace kompozitniho materidlu neni omezena pouze na
stavebni detaily plochych stech: Lze jej uspesné aplikovat i do detaild pii spodni
stavbé (prechod nosné stény na zdkladovou konstrukci, ptip. tzv. jako konstrukce
pod prahovou spojku'®), kde je kladen diraz na nizkou nasdkavost materidlu.
Nasdkavost a postupy kjejimu urceni u materidli na bazi plastii definuje norma
CSN EN ISO 62 (64 0112) — Plasty — Stanoveni nasdkavosti ve vodé. Zvolena
Metoda 1 (Stanoveni mnoZstvi vody absorbované po ponofeni do vody o teploté
23 °C) predepisuje vypoctovy vztah a normou je dale definovan pracovni postup
pro poneteni a vysouseni vzorki, které jsou ndsledné metfeny.

Jelikoz vyroba métenych vzorkl probihd v experimentdlnich podminkach, neni
mozné vzdy zaruCit uzavieni povrchové struktury materidlu. Vzorek ¢. 53, ktery

' JABLONSKY, J.; DLOUHY, M. Modely hodnoceni efektivnosti produkénich jednotek. 1. vyd. Praha:
Professional Publishing, 2004. 184 s. ISBN 80-86419-49-5.

' MATEJKA, L.; PENCIK, J.; KRALOVA, M.; KALUZOVA, A.; MATEJKA, L.; POSPISIL, T. Thermal
Insulation Composite Material Based on Thermal Insulation Composite Material Based on Polymers -
Determination of Water Absorption. International Journal of Civil and Environmental Engineering, 2013, ro¢. 35, ¢.
2,s. 1141-1146. ISSN: 1701- 8285.

'2SMOLKA, R.; MATEJKA, L. Izolacni prvek pod prahovou spojku dveri. 34. Vedeckd konferencia katedier a
ustavov konStrukcii pozemnych stavieb. Zilina: Miroslav Gibala, KNM, 2010. s. 35-38. ISBN: 978-80-970171-6-3.
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ma uzavienou povrchovou strukturu, dosahl nasdkavosti 0,89 % a vzorek ¢. 44
s porusenou povrchovou strukturou vyraznéji nasakl az na hodnotu 8,35 % (Obr.
4). V navaznosti na tyto vysledky méfeni a pozorovani byla vyvozena hypotéza,
Ze nasdkavost muze byt poSkozenim povrchu vzorku jistym zpisobem
ovliviiovana. Proto bylo také cilem ovéfit vliv povrchového poSkozeni vzorku na
jeho zméfenou nasdkavost. Za timto ucelem byl dédle proveden Kolmogorov-
Smirnovav test, ktery s p-hodnotou p = 0,1 na hladiné vyznamnosti 5 % vyznamny
vliv povrchového poskozeni na nasdkavost neprokazal.

Obr. 4 Vzorek ¢. 53 (vlevo) bez porusené povrchové struktury avzorek ¢. 44
(vpravo) s porusenou strukturou povrchu

Materidlové sloZeni testovanych vzorkd je ovlivaéno pomérem uZitych
vyrobnich surovin. Polymerni granule pouZzité pfi vyrobé zvysSuji hodnotu
objemové hmotnosti produktu, naopak prvky skla s‘dutinami tuto hodnotu snizuji.
Vhodnym ukazatelem pro zjiSténi zavislosti veli¢iny nasdkavosti na materidlovém
sloZzeni bude ovéfeni této zdvislosti na objemové hmotnosti testovanych vzorkd.
Vlastni ovéfeni miry souvislosti zminénych veli¢in je provedeno metodou vypoctu
Pearsonova korela¢niho koeficientu, jeheZ hodnota je -0,74 a lze ji ze statistického
hlediska interpretovat jako silnou nepfimou souvislost mezi objemovou hmotnosti
a nasdkavosti materidlu. Pro: modelovani zavislosti nasdkavosti na vybrané
vysvétlujici proménné objemové hmotnosti byl sestaven regresni model (Obr. 5):

f(x)=y=32:739-0,0619 - x 4)
kde x je proménna pro hodnotu objemové hmotnosti,
y je promeénnd (funk¢ni hodnota nasdkavosti).
12—
ol

&  Zméfené hodnoty
....... Pas spolehlivosti

—— Pas predikce

Linearni regresni model

e,

0 ~ e N
400,00 42500 450,00 475,00 500,00 52500 550,00

Obr. 5 Linedrni regresni model s intervaly pro pdsy spolehlivosti a predikce
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Zavéreénym cilem vyzkumu v této oblasti je stanoveni objemové hmotnosti
materidlu, aby jeho nasdkavost neptekrocila hodnotu ¢ = 3 %, kterd by umoZznila
spolehlivou aplikaci ve vSech typech konstrukcnich detail. Z Obr. 5 a dosazenim
do rovnice (4) je ziejmé, Ze pro objemovou hmotnost vétsi, nez 480,75 kg/m’ je
bodovy odhad ocekdavané nasdkavosti mensi, nez Zddouci 3 %. 95%-ni intervalovy
odhad ocekavané nasdkavosti je vyjadien preruSovanou kiivkou. Tedy na 95 % se
Ize spolehnout, e pro objemovou hmotnost vétsi nez 500 kg/m’ bude i horni
odhad pro ocekdvanou nasdkavost pod 3 %. Vysledek hodnoty nasdkavosti byl
zapracovan v kapitole 4.3.6 do multikriteridlniho hodnoceni tepelné izolaénich
materidli ur¢enych pro zatiZzenim namahana mista stavebnich konstrukci:

3.4.2 Tepelné technické méreni na realném objektu

Soucésti vyzkumu je ovéfeni teoretickych piedpokladii tepelné. technickych
vypoctovych modelt a srovndni s datovymi vystupy vypocetnich metod. Pro
vybrany referen¢ni model konstrukce bude nalezen vhodny objekt a provedeno
experimentalni tepeln¢ technické meétreni v redlném prostredi. Méfeni je nutné
provadét v zimnim obdobi pifi poklesu vnéjsi teploty pod 0°C. Hodnoty je
nezbytné zaznamendvat kontinudlné v delSich«asovych tusecich vzhledem k
potfebé eliminovat nepfesnosti zpusobené tepelné¢ akumulacnimi vlastnostmi
stavebnich materidld a vzhledem k predpoklddanym obcasnym vykyvim teplot
v interiéru vlivem tepelnych zdroji. Tepletni ¢idla budou vhodné rozmisténa na
mefeném objektu v misté, kde je.predpokladdna vnitini extrémni povrchova
teplota a dale pro méteni vné;si a vaitini teploty prostiedi.

Komparovanou hodnotou bude veli¢ina minimdlni vnitini povrchové teploty.
Porovnanim ziskanych vysledki.z méfeni s teoretickymi a podrobenim kritickému
hodnoceni budou vyvozeny dalsi zavéry disertacni prace. Bude tak potvrzena cast
teoretické hypotézy -vyvezené z modelové analyzy konstrukénich prvki ve
stavebnim detailu a prokdzana vhodnost ptedchozich uzitych vypocetnich metod.

4 VYSLEDKY PRACE A NOVE POZNATKY

4.1. Charakteristika, ¢lenéni a znaceni konstrukcnich detaili

K “optimalizaci byly vybrdny 3 zdkladni konstrukéni detaily jednopldstové
ploche stiechy, které jsou oznaceny A, B a C. Kategorie A a B zahrnuji ukonceni
ploché stfechy v ndvaznosti na vertikalni sténovou konstrukci. Kategorie C pojima
stavebni detail priniku Zelezobetonové nosné konstrukce stieSnim plaStém. Dalsi
podkategorie téchto tfech skupin konstrukénich detailti jsou rozdeleny podle
konkrétnich typu stavebné technickych provedent:
e Konstrukeni detail A - atika

Vzhledem k pozorovani soucasného stavu navrhovani struktury a tvaru
konstrukce bylo vytipovano 6 redlné moznych variant (oznaenych Al - A6)
tepelné technického feSeni. Sledovan byl vliv jednotlivych variant na priibéh

13
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tepelné technickych veli¢in. Pfi vytvafeni variant bylo uZito dvou moZnych
piistupli. Prvni piistup ptipousti vertikdlni i horizontdlni zménu tvaru konstrukce,
druhy pfistup pripousti pouze horizontalni zménu tvaru konstrukce.

Tab. 1 Prehled konstrukcnich variant stavebniho detailu A a jejich oznaceni

Oznaceni
Popis konstrukce
konstrukce P
Al Bez aplikace tepelné izolace
A2 Aplikace tepelné izolace pouze na vnitini stran¢ nadezdivky atiky (Obr. 1b)
A3l S vertikdlni zménou tvaru
A3 x ) Aplikace tepelné izolace pouze v horizontdln{ konstrukce
’ A32 rovin€ pii ukonCeni atikové nadezdivky (Obr. 1a) Bez vertikdlni zmé&ny.
) tvaru konstrukce
A4.1 Aplikace tepelné izolace v horizontdlni rovin€ pii el i
N ., C . | konstrukce
Ad.x ukonceni atikové nadezdivky a na jeji vnitini strané —
Bez vertikalni zmény
A4.2 (Obr. 1c)
tvaru konstrukce
AS.1 Aplikace tepelné izolace na vSech plochich atikové Bertikdini zménou tvaru
. . P . . |:konStrukce
AS.x nadezdivky s napojenim na fasadni tepelnou izola¢i —
A52 (Obr. 1d) Bez vertikdlni zmény
' ) tvaru konstrukce
Aplikace tepelné izolace v horizontélni roving pod | S vertikdlni zménou tvaru
A6.1 . ) , . L.
atikovou nadezdivkou v drovni tepelné izolace konstrukce
¢ | stfeSniho plast€ (Obr. 2)
¢ - termoizola¢ni blok z kompozitniho materidlu
A6.x . . , S
€ | e - dutinova tvarovka vyplné€nd expandovanym Bez vertikdlni zmény
A6.2.x .
P perlitem tvaru konstrukce
p - dutinova tvarovka vyplnénd polystyrenem EPS
f | f- deska p&nového skla

Konstrukéni detail s oznacenim. A6.2.c vyuzivd fyzikdlnich vlastnosti
termoizolaéniho bloku'" z kompozitniho materidlu na bazi druhotnych surovin,
které umoznuji zabudovani toheto stavebniho produktu do tlakem exponovanych
mist v konstrukci. Termoizolaéni blok je schopen odolavat zatiZeni stejné, jako je
tomu u pénového skla:'Svou pevnosti v tlaku pénové sklo dokonce pievysuje.'

e Konstrukéni detail:B - ukonéeni ploché jednoplast'ové stiechy okapem

O konstrukénim ‘provedeni tohoto stavebniho detailu z tepelné technického
hlediska rozhoduji predevSim vlastnosti materidlu tepelné izolace. Upravené
navrhy konstrukénich variant odpovidaji dlouhodobym odbornym ndvrhiim z
praxe. -Vzhledem k tepelné izolatnimu materidlovému feSeni byly stanoveny 3
zékladni varianty s oznacenim B1, B2 a B3.

Varianta B1 (Obr. 6) je dnes jiz tradi€nim feSenim. Podklad pro kotveni
klempiiskych prvki tvoii zpravidla 2 vrstvy foSen. Ty maji maximdlni délku 2 m,
z divodu zabranéni jejich krouceni. Pokud je pouZita pojistnd hydroizolace, tvar
spodniho povrchu foSny v prvni vrstvé je pak nutné upravit drazkami pro odvod

B PENCIK, J.; MATEJKA, L. Design and Analysis of Insulation Blocks for Masonry Structures. Civil, Structural
and Environmental Engineering Computing. Madeira, Portugalsko: 2009. s. 230 ( s.)ISBN: 978-1-905088-30- 0.
" MATEJKA, L.; PENCIK, J. Design details of low- energy and passive houses using composites from waste raw
materials. David Publishing Company, 2011, ro¢. 5, €. 5, s. 440-453. ISSN: 1934- 7359.
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vody z pojistné hydroizolace. V prvni vrstvé jsou foSny kotveny do podkladni
konstrukce, v druhé se poté kotvi k vrstvé prvni. Do druhé vrstvy se upeviuji
zlabové hdky. Vykonzolované foSny pres fasddni tepelnou izolaci jsou jesté
opatfeny oplechovanim, které je do nich kotveno.

H
y

I
B
|
i
o

9y a7
8 e e

Obr. 6 Schéma konstrukéniho reseni BI pomoci drevenych prvkii (a — tramy, b —
OSB desky) a B3 s tepelné izolacnimi bloky 7 kompeZzitniho materidlu (ozn. d)

Podkladem pro kotveni klempiiskych prvkii mohou byt také drevostépkové
desky, ptip. desky cementottiskové, které lze-ulozit na dfevéné fosny, ¢i hranol.

V konstrukéni varianté B2 (Obr. 7) je vyuzit pozinkovany plech U-tvaru o min.
tloust’ce 1,25 mm. Jeho ztuZeni je zajiSténo pravidelnymi plechovymi vyztuhami.
Do uvedeného klempitského vyrobku je zasunut prvek tepelné izolace. V ptipadée
uziti pojistné hydroizolace je klempitsky vyrobek ve spodnim ohybu perforovén.
Zlabovy hdk se kotvi pfimoina.¢elo tohoto pozinkovaného plechu.

0
s3 82

Obr. 7 Schéma konstrukéniho reseni B2 pomoci klempirského prvku U-tvaru a
zndzorneni ohybaného prvku s Zebrovou vyztuZi (ozn. c)

Nésledujici feSeni B3 (Obr. 6) predstavuje progresivni pristup v uZiti tepelné
izola¢nich bloka zrecyklovaného kompozitntho materidlu. Stavebni bloky z
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kompozitniho materidlu, kromé pferuseni tepelného mostu, poskytuji kvalitni
podklad pro kotveni klempitskych prvkl a nevyzaduji Zadnou tdrZbu.

Vzhledem k dynamickému vyvoji ve stavebnictvi neni a nikdy byt nemuze
tento vycet konstrukéné materidlovych teSeni predstavujici nejcaste€jSi varianty
provadéné v praxi konecny. Stejné tak je pravdépodobné, Ze se brzy objevi dalsi
nové vznikajici materidly vhodné pro takovou aplikaci.
¢ Konstrukéni detail C - prunik Zelezobetonové konstrukce stiechou

Pfi tepelné technickém opatfeni u tohoto stavebniho detailu lze dospét ke
dvéma zdkladnim konstrukénim feSenim pro preruSeni tepelného mostu.

Prvni konvenc¢ni feSeni C1 predstavuje ochranu celého povrchu Zelezobetonové
konstrukce na strané exteriéru. Nabizi se zde aplikace termoizolacniho materiilu
EPS, pfip. minerdlni vaty. Moznost aplikace tepeln¢ izola¢niho bloku z
kompozitniho materidlu nabizi moderni pfistup C2 v teSeni pteruSeni tepelné¢ho
mostu piimo v misté pruniku sloupu stfeSnim plastém.

Pro komplexni srovnani byla modelovana také varianta C3 bez aplikace tepelné
1zola¢niho materidlu pro ptreruseni tepelného toku Zelezobetonovou konstrukei.

Konstrukéni detail C 1ze déle zobecnit na prinik-stfeSnim plastém rliznorodymi
nosnymi konstrukcemi. Dal§im piikladem miiZe. byt de€lici sténovd konstrukce
zdéna z dutinovych cihel (tzv. mezistfeSni atika), ¢i zdéné pilite apod. V jejich
rozboru a analyze 1ze ptfedpokladat zfejmou analogii.

4.2 Tepelné technicka analyza uzitim vypocetnich modelu

4.2.1 Konstrukéni detail A - atika

Tepelné izolacni vlastnosti kenstrukce 1ze zkvalitnit ctyfmi zdsadnimi zpusoby.
Jednd se o sprdvnou yvolbu  konstrukéniho feSeni, tvaru konstrukce, uzit€ho
mnoZzstvi tepelné izolantho materidlu a v neposledni fadé o hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti materidlu. V prvni fazi tepelné technické analyzy konstrukénich
detailli byl zkouman“vliv zmény tvaru konstrukce navySenim mnozstvi stavebniho
materidlu a tim i~zveétSenim vzdélenosti, kterou musi prostoupit tepelny tok mezi
interiérem.a ‘exteriérem ve vertikalnim sméru tepelného mostu.

Vypocty bylo prokdzano, ze vlivem vertikdlni zmény tvaru konstrukce
navySenim o tepelné izola¢ni materidl nedochazi k vyraznému zkvalitnéni tepelné
technickych parametri v konstruk¢nim detailu typu A6.x a pribéh téchto
parametrii je ddle spiSe stagnujici se sniZzujici se hodnotou soucinitele teplené
vodivosti 4. U stavebniho detailu typu AS5.x bylo timto zptsobem zdsahu do
konstrukce prokazano dokonce zhorSeni nékterych tepelné technickych vlastnosti,
predevSim pii stanoveni vnitini povrchové teploty. Z tohoto diivodu a z divodu
prehlednosti grafickych vystuptl jsou pro uvedené konstrukcni detaily nadéle v
parametrizovanych tepelné€ technickych analyzach zkoumany vypocétové modely
ve variantich bez vertikalni zmény tvaru konstrukce.
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Obr. 8 Zavislost minimdlni teploty vnitiniho povrchu 0,; [ °C| na souciniteli
tepelné vodivosti A [W/mK], uvedena také kritickd hodnota minimdlni teploty

vaitrniho povrchu 6 .. (normovy poZadavek)

Na Obr. 8 je zfetelny ndrGst minimdlni povrchoyé:teploty v interiéru ve
variantdch A5.2 a A6.2.x. Priibéhy obou kiivek seprotinaji v intervalu soucinitele
tepelné vodivosti 4 € <0,05; 0,06> W/mK. To“odpovidd jen okrajové rozsahu
vétSiny beéZné rozSifenych termoizolacnich materidla (<0,035; 0,05> W/mK).
Efektivngjsi je navrh konstruk¢ni varianty-AS.2, ale jen s minimalnim navySenim
vnitini povrchové teploty. Pro hodnoty 4 nad horni mez mimo uvedeny interval
dosahuje varianta A6.2.x lepSich vysledkt. Srovnani na Obr. 9 pro prabé¢h veliciny
linedrniho Cinitele prostupu tepla=w, udava, Ze vysledky variant A5.2, A6.2.x se
protinaji v intervalu 4 € <0,02;0,03> W/mK. To jsou hodnoty vyrazné niZ§i, nez
u béznych tepeln¢ izola¢nich-materidl. Tedy pro zajiSténi co nejnizsi hodnoty této

veli¢iny je optimalné;si vartantou feSeni A6.2.x.
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Obr. 9 Zdvislost linedrniho cinitele prostupu tepla v, [ W/mK] na velikosti
soucinitele tepelné vodivosti A [W/mK] a konstrukcniho reseni, uvedeny i normové

hodnoty (poZadovand yy, doporucend v .., doporucend pro pasivai budovy )
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Z grafickych vystupt charakteristik pro zvolené stavebni konstrukce Ize
usuzovat, ze pii kvalitné provedené tepelné izolacni vrstvé zdiva ve vertikalni
sténové konstrukci, nelze nikdy dosdhnout s bézné dostupnymi tepelné izola¢nimi
materidly lepSich vysledkl pro veli¢inu linedrniho Cinitele prostupu tepla jinym
zpusobem, neZ provedenim tepelné technického opatieni dle varianty A6.2.x.

V souvislosti s vypozorovanou vlastnosti zhorSeni tepelné technickych pomért
v nekterych konstruk¢nich detailech pii vertikdlni zméné tvaru konstrukce byl pro
konstrukcni detail A6.2.x pti aplikaci proménné tloustky tepelného izolantu ve
vztahu s jeho dalSim proménnym parametrem soucinitele tepelné vodivosti
sestaven prostorovy povrchovy graf (Obr. 10), popisujici chovéani~pribehu
minimdlni vnitini povrchové teploty v zavislosti na obou zminénych preménnych
parametrech. Tvar modelu konstrukce vSak zistal neménny. Ke zméné.tak dochézi
pouze v samotnych vnitinich proporcich konstrukéniho detailu.ve vzijemném
poméru slozky zdiciho a tepelné izolacniho materidlu. Stejnym zplisobem byl
sestaven povrchovy graf pro variantu AS5.2, kterd predstavuje tradi¢ni zpusob
provadéni tepelné izolace kontaktnim zateplovacim-systémem. Samoziejmé z
obou zobrazenych grafi vyplyvd, Ze navrZzenim konstrukéni varianty AS.2 lze
dosdhnout pfi extrémné nizké hodnoté soucinitele tepelné vodivosti a znaéného
mnoZzstvi tepelné izolacnitho materidlu vySSich hodnot minimalni vnitini
povrchové teploty.

— T

m19,000-20.000
m18,000-19.000
m17.000-18.000
m|16,000-17 000
m15,000-16.000
014.000-15,000
@13,000-14.000
@12,000-13.000
m11,000-12.000

Obr. 10 3D-graf zdvislosti minimdlni vnitini povrchové teploty 6; [°C] na priibehu
promeénnych soucinitele tepelné vodivosti A [W/mK] a tloustky d [mm] pro
Zkoumanou cdst tepelné izolace v konstrukci (varianta A6.2.x a A5.2)

Podstatné je také stanoveni efektivity ptfidavani tepelného izolantu do stavebni
konstrukce varianty A6.2.x a porovnani téchto vlastnosti s konstrukéni variantou
AS5.2. Z grafu (Obr. 10) lze odecist, Ze pii tloust’ce izolacniho materidlu nad
200 mm nedochdzi jiz vyrazné k ndrastu nejnizsi vnitini povrchové teploty ,; [°C]
v intervalu vySSich hodnot soucinitele tepelné vodivosti <0,04; 0,20>
aplikovaného materidlu. V intervalu nizSich hodnot soucinitele tepelné vodivosti
<0,00; 0,04> dochdzi dokonce od tloustky 300 mm k mirnému sniZeni a nésledné
stagnaci hodnot teploty 6;. Pro modelovani miry efektivity aplikace tepelné
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1zola¢niho materidlu byly stanoveny obecné formy regresni funkce popisujici tvar,
trend a prubéh zkoumaného problému variant AS5.2 a A6.2.x. Pokud se z téchto
funkci sestavi rovnice f;(x, y) = fo(x, y), je moZzné ziskat jejim feSenim body v
mistech jejich priseciki, ke kterym 1ze dopocitat funkéni hodnotu z - Obr. 11.

A2
AB 2 x
= Prilsetna kiivka

0
y (@ [mm]) 0 % (A [WATKD

Obr. 11 Prinik ploch funkci pro modely A5:2 a A6.2.x

Prise¢nd kiivka vymezuje hranici mezi optimdlnim uZitim variant
konstrukéniho feSeni (AS5.2 a A6.2:x) podle parametrii (tloustka d, soucinitel
tepelné vodivosti 1) zvoleného tepeln¢ izola¢niho materidlu. Pro interval hodnot 4
> 0,04 W/mK je pfii tlouSt'ce tepeln€ho izolantu d = 100 mm optimalné&jsi varianta
A6.2.x. Pii nizSich hodnotdéch: mocnosti vrstvy tepeln€ izola¢niho materidlu je
dolni mez tohoto intervalu pro hodnoty A posunuta az na droven 4 = 0,01 W/mK.
Pro provadéni tepelné.izolacni vrstvy do tloustky d = 100 mm je tedy z tepelné
technického hlediska konstrukéniho detailu atiky optimalné€jsi variantou varianta
A6.2.x, oproti“tradiénimu feSeni AS.2, které je navic nachylné$i na poruchovost.
Jedna se wSak. pouze o tepelné technické hledisko. Pozadavky platnych
technickych norem mohou byt splnény s optimdlnim mnozstvim tepelné
ekonomickou zatéZi a pracnosti. Zde je na misté uvést, ze i kdyz je tloustka
aplikovaného tepelné izolacniho materidlu shodna pro oba konstrukéni detaily,
neni shodné jejich celkové mnozstvi (objem). Varianta AS.2 obsahuje pii stejné
tloust’ce tepelného izolantu vzdy vice jak pétindsobek jeho mnozstvi, nez je tomu
ve varianté A6.2.x. DalSi srovndvaci posouzeni v oblasti tepelné techniky se tedy
nabizi ve formé transformace funkce popisujici model AS5.2 ve smyslu stejného
objemového mnozZstvi pro varianty A5.2 a A6.2.x (viz Obr. 12).
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A52
W a6 2%

z (€, [°CD)

0.1

. 00
v (d [mun] platne pro AS.2 x,
d*35 .2 [mm] platné pro A5.2) x (A [Wimk])

% V@, o
Obr. 12 Prinik ploch funkci pro modely A5.2 (po t@%aa na stejné objemové
mnozstvi s A6.2.x) a A6.2.x; Tloustce tepelného l@g ntu d [mm] ve varianté
A6.2.x odpovidd tloustka d/5,2 [mm] ve varia te AS

Vysledkem je po tepelné technické strdnce nprosté dominance konstrukéniho
feSeni A6.2.x nad variantou AS5.2 v celém intervalu hodnot soucinitele tepelné
vodivosti 4 pro béZné pouzivané te olaéni materidly.

Ovéfeni varianty A6.2.x &g rmové pozadavky na vnitini minimalni
povrchovou teplotu &y, v (teplotni. fa tor vnitinitho povrchu) uvadi Obr. 13.

N 56 2 x
o, (13.186°C)

¥ (d [rmrm]) 00

% (A [W/mE]D

Obr. 13 Posouzeni modelu A6.2.x na vnitini povrchovou teplotu 0,; y [°C]
(interval vyhovujicich hodnot tvori 81 % z celkového modelovaného intervalu)
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Vypoctovy model konstrukce A6.2.x prikazné spliiuje normovy poZadavek.
Pokud by byl v této varianté jako tepeln€¢ izolacni materidl aplikovan
termoizolaéni blok z kompozitniho materidlu (konstrukéni feSeni A6.2.c),
vyhovélo by jeho mnozstvi v tloust’ce d = 40 mm.

Vzhledem k rozsdhlé skupiné€ variant, neni mozné vSechny experimentalné
overit tepelné technickym meéfenim. Lze vSak vyuzit dilétho méfeni jedné z
variant konstrukce pro ovéfeni funkcnosti teoretickych modelti a vhodnosti
zvolené metodiky pro danou problematiku. Méteni bylo provedeno na objektu,
jehoZz ukondeni stfeSni konstrukce pfiblizné odpovidd variant¢ AS5.2 (redlna
konstrukce se 1i§i pouze vétsi tloustku tepelné izolaéni vrstvy). Tvary pribéhu
zméfenych a vypoctenych vnitinich povrchovych teplot (Obr. 14)“se..v rdmci
presnosti méteni témet shoduji. Také priibéh hodnot modelu AS5.2 je shodny.

19,0

18,5
18,0

17,5

T[T]

17,0

16,5

t [h:min]

‘:1 Presnost méreni

Vypoé&tové hodnoty

Zmétené hodnoty Model A5.2 ‘

Obr. 14 Meéreni konstrukee atiky priblizné konstrukcni variante A5.2

Skupina konstrukénich feSeni A6.2.x se prezentuje jako druhé nejlepsi tepelné
technické feSeni po celkovém zatepleni ve variantich A5.1 a AS5.2. Z hlediska
tepelnych ztrat je: nutné navrhovat konstrukéni feSeni A6.2.x s vétsi tlouStkou
tepelného-izolantu, nez je ho uZito v ramci celkového zatepleni konstrukéniho
detailuve. variant¢ AS5.2, aby doSlo ke shodnému sniZeni téchto tepelnych ztrat.
Avsak: objemové mnoZzstvi uzitého termoizola¢niho materidlu bude ve varianté
A6.2.x nékolikandsobné mensi. Takto optimalizovany konstrukéni detail bude mit
parametry nizké ekonomické zatéZze pti uzivani budovy, jiz bude soucasti.

4.2.2 Konstrukéni detail B - ukonceni ploché strechy okapem

Konstrukéni detaily B1, B3 byly podrobeny tepelné technické analyze ve
dvojdimenzionalnim teplotnim poli. Stejny postup nelze uplatnit pro ziskéani
tepelné technickych vysledkt v pifipadé varianty B2. Ocelovy rdam obsazeny ve
stavebnim detailu B2 je totiZ vyztuzen Zebry, které neni mozné ve dvojrozmérném
teplotnim poli patficné modelovat. Tato varianta byla tedy modelovdana v
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trojrozmérném teplotnim poli. Vysledky relevantnich fyzikalnich velic¢in z

provedené tepelné€ technické analyzy jsou zapsany v Tab. 2.
Tab. 2 Vysledky tepelné technické analyzy stavebnich detailu Bl1, B2 a B3

Oznaceni konstrukce 0,; [°C] v, [W/mK] Jrsi [-] D [W]
Bl 15,671 0,0294 0,862 15,436
B2 15,122 0,0674 0,846 16,795
B3 16,004 0,0104 0,871 14,774

Ocelovy ram se vykazuje vyraznéjsi tepelny most v konstrukci B2 vzhledem k
ostatnim variantdm. Termoizola¢ni bloky z kompozitniho materidlu tvoii priikkazné
nejkompaktnéjsi tepelné izolacni obalku v misté linedrniho tepelného mostu pii
napojeni stfeSniho plasté na vertikdlni st€énovou konstrukci. Pro ovéfeni jeho
skute¢né optimélniho uZitku je nutné podrobit jej optimalizacni analyze.

4.2.3 Konstrukcni detail C - prunik Zelezobetonové konstrukce stireSnim
plastém
Cely soubor detailit C byl vzhledem ke svym tvarovym proporcim modelovan
v trojrozmérném teplotnim poli. Vystupy analyzy jsou.uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky tepelné technické analyzy stavebnich detailu C1, C2 a C3

Oznaceni konstrukce 0,; [°C] x [W/K] Jrsi [-] D [W]
Cl 18,683 0;086 0,946 26,462
C2 18,407 0,114 0,938 27,441
C3 17,924 0,162 0,925 29,134

Obecné lze potvrdit, Ze tepelnd izelace zabudovand v misté praniku vertikalni
konstrukce stieSnim plastém jeve 'sv€ ucinnosti téméef stejnou mérou efektivni,
jako jeji umisténi na tuto konstrukci v exteriéru. Vzhledem k charakteristickym
vlastnostem kompozitniho materidlu a moznosti ziskédni rezervy v tepelné izola¢ni
ucinnosti varianty C2 “uzitim vétsi tloustky vrstvy nabizi se provézt urcité
modifikace a to predevsim za ucelem zvySeni jeho pevnosti v tlaku na tkor sniZeni
tepelné izolacni vlastnosti (zvySeni soucinitele tepelné vodivosti 4).

4.3 Vybér optimalnich variant multikriterialni analyzou

Zavéry ‘tepelné technickych analyz a posouzeni nejsou vSak jedinym
optimaliza¢nim hlediskem. Zvolené konstruk¢ni feSeni se stanovenou tloustkou a
objemovym mnoZstvim tepelné izolacnich materidlt souvisi s celou fadou dalSich
faktorli, které mohou optimalizaci vyznamné ovlivnit a podilet se tak na vlastni
koncepci konstrukéniho detailu. Pokud se vSak jednd o tepelné technické hledisko,
melo by toto byt vZdy upfednostnéno jako jedno z hlavnich hodnoticich kritérii.

4.3.1 Navrh optimalizacniho algoritmu

Pro problematiku optimalizace konstrukénich detailli byl navrZen algoritmus
exaktniho optimaliza¢niho procesu (Obr. 15) vychézejici z obecného schématu
multikriteridlnich metod (Obr. 3). Je roz€lenén na pét hlavnich urovni (I.-V.):
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e [. - definice hodnoticich faktorti pro problematiku konstrukénich detailti dle
navrzenych variant teSeni, tyto musi byt jednoznaénymi a vzijemné
indiferentnimi indikétory pro rozhodovaci proces;

e JI. - stanoveni dulezitosti hodnoticich kritérii ve vahovém vektoru (2
rozdilné pfistupy pro zpracovani ordindlni a kardindlni informace o jejich
dulezitosti - Fullerova a Saatyho metoda), sestaveni kriteridlni matice z
navrzenych konstrukénich variant vyzadujici ziskani kvantitativnich, pfip.
kvalitativnich dat;

e III. - dil¢f hodnoceni variant normativnim posouzenim (CSN), pokud jetoto
poZzadovano a optimalizace metodami multikriteridlni analyzy (zveoleny 3
algoritmicky rozdilné metody posuzovani - WSA, TOPSIS, CDA);

e [V. - sefazeni konstrukénich variant (kvaziuspotradani) podle“optimélnosti
metodou potadi, posouzeni rizik srovndnim vystupid metod s rozdilnymi
vahovymi vektory;

e V. - vystupem je vybér nejvhodnéjsi (kompromisni) varianty, kterd je

; Vytvaeni
. soustavy kritérii

l h h

; Fullerova Sestaveni metad
5"- metoda kriterialni matice Saatyho .

) N |
M Posouzeni I |
:| [y| Wsa TORSIS CDA ILI— variant die €SN 1 WS4 TOPSIS COA |

| |

U [ S P T T T T

1
|
|

Matoda pofadi : Metoda pofadi
|
|
|

¥
Wybar
»  nejhodndEl e
varianty

h 4

T Kompromisni
i varianty

Obr. 15 Algoritmus procesu optimalizace aplikaci multikriteridlnich metod

Vybér nejvhodné€j§i varianty lze ovlivnit posouzenim podle pozadavkil
platnych technickych norem CSN jiz na III. tGrovni optimalizaéniho procesu tak,
Ze nevyhovujici varianty jsou z procesu vynaty. Pfipadné je moZné varianty takto
posoudit az pii jejich kvaziuspofadani na IV. drovni procesu, protoze nékteré
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varianty nemusi splnit poZadavky dané normami, ale mohou byt presto
optimalnim feSenim. Takto zvolené varianty konstrukénich feSeni lze po zvazeni
rizik vyradit, ptfipadné prepracovat jejich technicky navrh na takovou miru, aby
normové pozadavky splnily.

4.3.2 Sestaveni hodnoticich kritérii a stanoveni vektoru vah v

Bylo vybrano 6 relevantnich hodnoticich kritérii, ktera tvori klicové faktory pro
multikriteridlni optimaliza¢ni procesy a nejsou mezi sebou v piimé zavislosti:

¢ Minimalni povrchova teplota (faktor f;)

Nejvétsi diiraz multikriteridlntho hodnoceni je kladen na tepelné. technické
parametry stavebnich detaild, kterymi se podrobnéji zabyvala ptedchezi-kapitola
4.2. Tyto termofyzikdlni vlastnosti jsou vSak velmi ¢asto v kontradikei predevsim
s faktorem ekonomickym, ale také s pracnosti daného konstrukéniho feSeni.

Hodnota velic¢iny minimdlni povrchové teploty 8,; [°C], kterd byla zvolena jako
hlavni ukazatel pro jednotlivé varianty, je pfevzata z yypocetnich modela v
kapitole 4.2.

e Hmotnost (faktor f>)

Jednd se o celkovou hmotnost m [kg] konstrukénich detaild. Vy$§i hmotnost
stavebnich prvki uZitych v konstrukénich detailech ma negativni vliv na dopravu
materidlu (jejiZ cena neni promitnuta do- celkové ceny stavebnich detaill),
manipulaci na staveniSti a predevSim Zzatizeni stavebnich konstrukci, které
ovliviiuje navrh zdkladovych konstrukci a‘dalSich nosnych prvki objektt.

¢ Cena (faktor f3)

Faktor uruje ekonomickou:hodnotu konstrukéniho detailu. Cena v [KC¢] je
souborem ndkladi na stavebni'prace, materidly, stroje, vyrobni reZie, ostatni piimé
ndklady a zisk podle sborniku cen stavebnich praci pro rok 2013 dle JKSO z
databazi uzité pocita€ové aplikace RTS Stavitel+. V cené neni zapocitdna dan z
pridané hodnoty (DPH) a doprava materidl{i na stavenisté, kterd je individudlni pro
kazdou stavbu: Je tfeba dodat, zZe pii kratkodobém stanoveni ekonomického
hodnoticiho’ faktoru v praxi lze podfidit jeho sestavovani momentalnim trZznim
cendm a nejyyhodnéj$im nabidkdm vyrobct (resp. prodejct) dle vhodnych lokalit.

¢ Pracnost normova (faktor f,)

Tento faktor charakterizuje sloZitost konstrukéniho feSeni, tedy €asovy interval
realizace dle ptisluSnych stavebnich praci v [Nh]. Pro uréeni hodnot pracnosti byl
vyuzit opét software RTS Stavitel+ 2013 firmy RTS, a. s. s pfisluSnou databézi.

¢ Ekologicka zatéz (faktor f5)

Datové podklady byly ziskdny z materidlovych specifikaci vyrobct a datové
banky GaBi profi database. Do faktoru jsou zahrnuty tdaje o ziskdvani vstupnich
surovin, energiich, vyrobnim procesu a dopravé. Vystupni data jsou Vv
charakteriza¢nim modelu CML 2001 a ddle pro snadné porovnani normalizovany
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na bezrozmérna ¢isla. Tento hodnotici faktor Zadnym zplUsobem nezohlediiuje
uziti druhotnych surovin pfi vyrobé stavebnich prvki navrzenych v konstrukcich.

¢ Aplikace druhotnych surovin (faktor f;)

Pro vyjadfeni mnoZstvi aplikace druhotnych surovin je do analyzy zaveden a
definovan koeficient hmotnostniho podilu druhotnych surovin Ci,,, [%]. Tato
veli¢ina vyjadiuje souhrnné mnoZzstvi surovin vzniklych recyklaci odpadi a jejich
podil na celkovém mnoZstvi stavebnich materidli uzitych v konstrukénim detailu.

Informace o obsahu odpadnich surovin v uZzitych stavebnich materidlech byly
prevzaty od jednotlivych vyrobcti a technické literatury.” '® 7 Vzhledem k tomu,
ze se jednd o experimentdlni kriteridlni faktor upravujici metodiku hodnecent,
bude vzdy multikriteridlni analyza provedena nejen s jeho aplikaci; ale 1
samostatné pouze pro pet faktort.

Zvolené hodnotici faktory umoZiuji komplexni evaluaci “jednotlivych
konstrukénich detailli multikriteridlni analyzou. Z hlediska-edberného (projekcni
prace) je zastoupena mira tepelné izolacniho ucinku.(fj), hmotnost stavebni
konstrukce (f;) a sloZitost konstrukéniho feSeni v.-podobé jeho pracnosti pfii
sestaveni konstrukéniho detailu (f;). Ekonomicky aspekt (Casto vychozi stanovisko
pro investory, resp. stavebniky) pfedstavuje eena+ konstrukéniho feSeni (f3).
Moderni pfistup predstavuje implementované environmentdlni hledisko
stanovujici meze Setrnosti k Zivotnimu prostiedi, tedy environmentilni dopady
stavebni konstrukce (f5) a mnoZstvi uZityeh- odpadovych materidli jako surovin
pro recyklaci (f).

Vektor vah byl stanoven ve ctyfech variantach, aby byla analyza dat ovéfena
pro dva alternativni algoritmy.pro vytvareni kriteridlnich podminek této analyzy a
ddle mohl byt samostatné¢ zkouman piinos uZziti materidli s obsahem druhotnych
surovin v celkovém hodnoceni. Prvni dve varianty jsou ureny metodou parového
srovndvani pro analyzy- s hodnoticimi faktory f; az fs a f; aZ fs. Druha dvojice
vektori je pro -~srovhani a urCeni presnosti metod stanovena postupem
definovanym Saatym. Dominantni je samoziejmé tepelné technické kritérium
minimdalni povrchové teploty jako tusttedni faktor analyzy.

Pro pét-hodnoticich faktort je ve srovnani na Obr. 16 s vidhovym vektorem
urenym z.Fullerova schématu vektor vdh vypocteny ze Saatyho matice odliSny
pouze v jednotlivych pomérech diileZitosti faktord mezi sebou. Potadi dilezZitosti
faktorti v§ak zlstdva neménné. Saatyho model vyznamné posiluje vahu faktoru f; a
mirné snizuje vahy faktora f5, f;.

"% Foamglas.cz. Foamglas Perinsul - Technicky list. 28. 6. 2010 [cit. 2013-19-9]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.foamglas.cz/katalogy/pds_perinsul_cz_2011.pdf>.

'® VOJTECH, D. Kovové materidly. Praha: VSCHT, 2006. 185 s. ISBN 80-7080-600-1.

' European Aluminium Association. 2009 [cit. 2013-20-9] Dostupné na World Wide Web:
<http://www.alueurope.eu/>
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50 O vahow vektor z Fullerova
ol schématu (6 f.)
5 A o vdhow vektor ze
Sl I Saatyho matice (6 f.)
o LB (R T o 1 o
@ vahow vektor z Fullerova
0 H_l schématu (5 f.)

o vahow vektor ze

Hodnotici faktory f i
! y Saatyho matice (51.)

Obr. 16 Vektory vah pro hodnotici faktory z Fullerova schématu a Saaty,’_ it

Pfi porovnéni vahovych vektort (Obr. 16) se Sesti hodnoticimi fak
ke stejnému zavéru jako v piredchozim srovnini u petlfalgg%
hodnoticich kritérii. L.ze jen dodat, Ze pii sestaveni vahovgg%l;
modelem je vyznamné&ji snizena také dileZitost hodnotlcﬂlggajk

.3_55;
5 N

oru Saatyho

l,lfg.
4.3.3 Konstrukcm detail A - atika

optimalniho typu konstrukce s hypotetickym te; ; S A olacnlm materidlem, ktery
ma stejné fyzikalni parametry ve vSech kon k%lch detailech stejné a 1isi se

Tab. 4 Multikriteridlni analyza sta%e%%; 16 detailu A zkoumajici pouze varianty
konstrukcniho reseni 0,

A6.2 | A6.2 A6.2 | A6. A62 |A6.2 A62 |A6.2

A6.1 | A6.1 A6.1 A6.1 A6.1 | A6.1 A6.1 | A6.1

Ad2 | A42 A4 A4 A52 |A52 A52 |AS5.2

A32 | A4l A32 A3.2 A42 | A5.1 Ad2 |A42

A5.2 A3 2 oAl Al A32 |A42 A32 [A32

Al A5.2 Ad.1 A4l | A4 A4l [A4.1+AS.1
Ad.1 Ayg’y A4 A5.2 A5.1 |A32 A5.1 |-

A2 |A52 A2 A2 Al Al Al Al

A3.1 %T&A% A3.1 A3.1 A2 A2 A3.1 [A2

A5.1 |A5.1 A5.1 A5.1 A3.1 | A3.1 A2 |A3.1

V‘%ledne potadi analyzovanych variant (Tab. 4) vypovida o velké efektivnosti
konstrukéniho feSeni se zateplenim pod atikovou nadezdivkou (A6.x). Varianta
A6.1 s vertikdlni zménou konstrukce vSak nepfindsi takovy tepelné technicky
efekt, aby obstdla v ostatnich hodnoticich faktorech s variantou A6.2. Proto je
vhodné variantu A6.1 vyloucit a vénovat se nadale v optimaliza¢nich metodach
pouze varianté¢ A6.2. Stejnym zplsobem, jako je uvedeno v tvodu této kapitoly,
byly setfidény vysledky multikriteridlnich vypoctovych metod a sestaveny
prehledné tabulkové vystupy.
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Tab. 5 Multikriteridlni analyza s péti hodnoticimi faktory pro konstrukcni detail A

A42  [A62c  [A42  [A42 A52  [A62c  [A52  [A52
A52  |A62e [A62.c |A6.2c A62.c |A5.2 A62.c |A6.2.c
A62c |A42 A62.e |A6.2e A62.e |A62e [A62e |A62e
A32 A4l A32  [A32 A42  [A5.1 A42 [ A42
A62e |A2 A52  [A52 A5.1  [A42 A5.1 A5
A62f |A32 Al A4.1 A62f [A4.1 A4l A4l
A4l [AlL A4l |Al A4.1 A62F |A62f |A62f R
Al A3.1 A2 A2 A32  [A2 A32  [A32
A2 A5.2 A3.1  [A3.1+A6.2f Al Al Al Al %%,
A3l [A62f [As1 |- A2 A32 A3l A2
A5.1 A5l A62f [A5.1 A3.1  [A3.1 A2 AZd, ®
A62.c [A62.c  [A62  [A6.2 A52  [A62c  [A62c [A62c
A42 [A62e  [A42  [A42 A62.c |A52 A52  [A52
A52  [A42 A32  [A62e A42  [A62e  [A42 . [A62.c+A42
A32 A4l A62e |A32 A62.e |A5.1 A62e |-
A6.2.c |A32 A52 [A52+A4.1 A62f [A42 "oTAST1 A5
A62f |Al Al - A5 [A41 A32  [A62f
A4l [A2 A4l [AlL A32  |A62f. [A41  [A32+ A4l
Al A3.1 A3l [A62f+A2 A4l [A32 A62f |-
A2 A6.2.f A2 - AF Al Al
A3l [A52 A62f [A3.1 A2 A3l A2
A5.1_ [A5.1 A5.1_ [A5.1 ~[A31 A2 A3.1
Pokud je sledovana efektivita aplgj%“k |kompozitntho materidlu (A6.2.c), tak v
prvni analyze toto feSeni s kor itnim materidlem nedosahuje pouze vyse

efektivity ekonomické verze tepelné technického feSeni varianty A4.2, kterd
spodivé v tepelné technické ochrané vnéjsi ¢dsti atikové nadezdivky. Konstrukéni
feSeni A4.2 nemusi vZd _vat normové pozadavky jako v tomto piipadé pro
tloustku tepelné izq]@%@% materidlu d = 100 mm. Ve druhé analyze s vétSim
dirazem na tep@n@%@%@ﬁmick}? faktor vnitini povrchové teploty nemilzZe jizZ
ekonomicky Setr é%’%‘ianta zatepleni A4.2 svou efektivitou dosdhnout na variantu
A6.2.c. Negj Etiﬁ%élnéjﬁm reSenim je varianta AS.2 s kompletnim tepelné
technickys 'renim, jehoZ soucasti je kontaktni zateplovaci systém fasady.

Prove multikriteridlnich analyz se zapojenim Sestého hodnoticiho faktoru f

nirné odlisné vysledky (Tab. 5). Z uvedenych vysledki jednotlivych
vice _tériélnich hodnoceni je také patrné, Ze nékteré technické ndvrhy pro
provedeni tepelné izola¢niho opatfeni mohou byt nejen neefektivni, ale dokonce
do pavodni konstrukce bez tepelné¢ izolacniho feSeni vnaSi v komplexnim
hodnocent jistd zhorSeni konstrukénich parametra.

Vyslednou kompromisni variantou se z vystupu multikriteridlni analyzy stava
konstrukéni feSeni A6.2.c. Jako optimdlni feSeni 1ze pojmout také varianty AS.2,
prip. A6.2.e. Z celkového hlediska je zifejmé, Ze aplikace kompozitniho materidlu,
jehoz surovinovy zdklad na béazi druhotnych zdroji je hodnoticim faktorem fs
kladné klasifikovén, prokazuje svou optiméalni funkcnost v dané konstrukci.
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Jak jiz bylo podrobné&ji popsdno v kapitole 3.3.5, vzhledem k tomu, Ze variant
konstrukéniho detailu A je vétSi mnoZstvi a vstupni data tak mohou byt méné
prehledna, je vhodné aplikovat dalSi metodu, ktera na rozdil od metod
informace. Vzhledem k tomu, Ze hodnotici faktor koeficientu hmotnostniho podilu
druhotnych surovin (fs) byl sestaven jako experimentdlni pro posouzeni zdroji
vstupnich surovin, neni vhodné ho dale uzivat v algoritmech stanoveni efektivity
vlastnosti aplikace termoizola¢nich blokli (varianta A6.2.c). Jako vystupni
kritérium byl zvolen maximalizacni hodnotici faktor f;, ktery prestavuje V}Z%g ,

pd

tepelné technickou kvalitu konstrukéniho feSeni. Ostatni minimaliza¢ni-

Al 91,9
A2 92,1
A3.1 90,8
A3.2 91,8
A4.1 95,6 7
A42 96,4 6
A5.1 97,7 5
A5.2 100,0 + 110,2 1
A6.2.c 100,0 P& 105,4 3
A6.2.¢ 100,0 + 101,4 4

A6.2.f 1000 [+ 109,1 2
Ve vztahu k mnoZstvi vstupi ,'%c"%» hleddno metodou DEA vice variant jako

multikriteridlnich analytick% h. vgpoti. Do mnoziny efektivnich konstrukei byla
vybrdna varianta AS5.2 a%ﬁla variant A6.2.x. Aby bylo mozZzné rozhodnout o

hodn@t , aby se tato jednotka stala tou nejefektivnéj$i a tedy konkurence
sc ou alternativou k nynéj$im stavebné technickym feSenim.

Tab. 7 Porovndni efektivity parametrii pro variantu konstrukcéniho detailu A6.2.c

T [°C] 14,015 14,015 0,00
m [kg] 1210,70 1259,89 4,06
Cena [K¢] 5780 6093 5,42
Pracnost [Nh] 4,44 4,68 5,42
Ekologicka zatéz [ 107] 2,445 2,240 -8,24
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Analyza prokézala, Ze nejveétSim nedostatkem konstrukéniho detailu A6.2.c je
jeho ekologicka zat€z, kterou je tifeba sniZit t€éméf o 10 %. Takové sniZeni
ekologického dopadu lze realizovat na tkor zvySeni ceny piiblizn€ o 5 %. Jedna se
vlastné o doporuceni pro optimalizaci nejen vlastniho konstrukéniho detailu, ale
téZ vyrobniho procesu termoizola¢nich blokl z kompozitniho materiélu.

4.3.4 Konstrukéni detail B - ukonceni ploché stiechy okapem

Analyza byla provedena pifimo na tfech variantich vyznacujicich se zaroven
rozdilnym konstrukénim a konkrétnim materidlovym provedenim. Vystupy analyz
provedenych pro Ctyfi sestavené vahové vektory (vis vas Vis Vo), resp. pét a
nasledné Sest hodnoticich faktorti jsou uvedeny v Tab. 8. %ﬁ /

Tab. 8 Vystupy multikriteridlnich analyz pro konstrukcni detail B

Bl B3 Bl Bl Bl . B3 Bl Bl
B3 Bl B3 B3 Bl B3 B3
B2 B2 B2 B2 %?% B2 B2 B2
Jen malou odliSnost pfinasi hodn ogémg se Sesti hodnoticimi faktory v poradi

vysledki pro metodu TOPSIS, “kde. je preferovdno konstrukéni feSeni B3.
Konstrukéni feSeni B1 s dfevg W ‘prvky lze zvolit za kompromisni variantu. I
kdyz je po tepelné technlckg -ance horS$i nez varianta s kompozitnim materidlem
B3, je oproti této varia nomictejSi a environmentdlné Setrné&j$i. Nutné je
vSak uvést, Ze prii ,gi‘i ] se Sesti hodnoticimi faktory je takovy vysledek
stanoveny metodou " velmi tésny a v rdmci tolerance je moZné povazovat
také konstruk¢ %2%’@%1 B3 za optimdlni. NejhorS$i moznosti bylo stanoveno uZziti
ocelovych konstrukénich prvka (varianta B2), které je povaZzovéno za neoptimélni
feSeni.

‘l%ie konstatovat, Ze tradi¢ni stavebni materidly, jakymi jsou i dfevéné
rv}g naddle uzivat v modernich stavbach, avSak vzdy s piihlédnutim k
%‘?@m poZzadované tepelné ochrany stavebniho detailu. Pokud nebudou jiz
drevene prvky vyhovovat, 1ze je vhodn€ zaménit za progresivni izolaéni materialy
s kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi pro pfenos zatiZeni a umisténi kotevnich
prvka klempifskych vyrobkll a tim se vyhnout niro¢né aplikaci kovovych
konstrukci, které vytvari Casté tepelné mosty a vyZaduji naro¢nou udrzbu.

4.3.5 Konstrukéni detail C - prunik nosné konstrukce stireSnim plastém

Po provedeni multikriteridlnich analyz na dvou variantdch s riznymi zpusoby
aplikace tepeln€ izola¢ntho materidlu o rozdilné tepelné vodivosti byly sestaveny
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nasledujici tabulkové vystupy. Vypis (Tab. 9) obsahuje vysledky =z
multikriteridlntho hodnoceni uZitim péti hodnoticich faktord. Zcela identické
vysledky plati i pro analyzu se Sesti faktory.

Tab. 9 Vystupy multikriteridlnich analyz pro konstrukcéni detail C

C2 C3 C2 C2 C2 C3 C2 C2
C3 C2 C3 C3 C3 C2 Cl C3
Cl Cl Cl Cl Cl Cl C3 Cl

Vyrazné se projevuje piredpoklad neefektivity konstrukéniho
predstavujictho uziti tradi¢nich tepelné izolacnich materidlt. I %% vndni s
variantou C3, kdy pronikajici konstrukce stie$nim plastém nenf izolovdna zadnym
zpusobem, vychazi aplikace tradi¢niho feSeni (dle C1) v ra@ '
izolacni ucinnosti stfeSniho plasté pomeérné nepiinosné

) gﬁ" N

mnozstv1 uzitého materidlu, pracnostl feSeni a ]eho cené:,

varlanty C2. Kompozitni materlal na ba21 druhotnych surovin je tak vhodnym
en?%%uneneho konstrukéniho detailu.

minimum, je vhodné, pokud to do@gg}ie tepelné izola¢ni materidly svymi
vlastnostmi umoznuji, pfiklonit se%%@sem konstrukéniho detailu podle optimélné
zvolené kompromisni varianty C2: %‘%

4.3.6 Komparace umty@ﬁé%pelne izola¢nich materialu

& multikriteridlntho hodnocen j je nutné jeSte na zaver
analyzovat zvlast ."u ‘;\T?gﬁ tepelné izolacni materidly z uvedenych variant
konstrukénich dem@ imto zpusobem lze ziskat vysledek pouze pro porovnéani
jeji vych vlastnosti a zjistit miru efektivity vyvijeného kompozitniho
avrh ovaného ve variantich A6.2.c, B3, C2 nezdvisle na zpisobu
-feSeni, v kterém je tento materidl aplikovan.

zkom*ﬁaneho kompozitniho materidlu je do multikriteridlni analyzy zatazen jeden
z pomérn¢ modernich, av§ak ekonomicky ndkladnych materidl{i, které se objevily
na trhu - purenit. Pfevazna cast datové zdkladny pro multikriteridlni analyticky
vypocet byla sestavena z dat obsazenych v technickych listech vyrobct (Tab. 10).
Pro termoizolaéni blok z kompozitniho materidlu byla uZita také data z kapitoly
3.4.1, kterd se zabyva stanovenim nasdkavosti tohoto materidlu, aby tak byl
rozsiten pocet pomérovanych vlastnosti.
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Tab. 10 Vstupni data multikriteridlni analyzy tepelné izolacnich materidlu

Pénové
M1 sklo 0,050 0,45% 165 0 49899 66
Perinsul
Purenit
M2 (PIR - 0,086 5,5 600 25 55000 0
deska)
M3 | Kompozitn 0,090 3,5%% (5) | 480%+ g 10909 1 ﬁjg
i material A
Poznamky: X

v tlaku po zapocteni bezpecnostniho koeficientu 0,45 MPa.
** Pevnost v tlaku kompozitniho materidlu je soucdsti jesté neukonceného védeckého zkous
dil&i experimentilni zkousky nasvédeuji hodnoty v rozsahu 2 - 5 MPa.'® Byla uvazova

nasdkavost. Méné podstatné parametry jsou
druhotnych surovin uzitych pii vyrobé e
druhotnych surovin). A4

Vysledky jsou uvedeny v Tab. @ﬁelze si pod nimi vSak predstavit
jednoznacné urceni, ktery tepelné@@@\éni materidl je nejlepSi pro své vlastnosti.
Jednd se pouze o srovnani sk %y 5vybran}’fch a znamych parametri, které
rozhoduji o vhodnosti apli teridlu v konstrukénich detailech a predevsim
jejich porovnéni s nové vyvijenym kompozitnim materidlem na bazi druhotnych
surovin, ktery je pred urcen pro stavebni detaily, ve kterych je vystaven
veétsim hodnotdm st %ggao zatiZeni.

Tab. 11 Vystup z?f%criteridlni analyzy materidlovych variant

YT M2 (M2 M3 M3 M3 M3
M3 M3 M3 |M3 Ml M2 M2 (M2
M2 Ml Ml | Ml M2 M1 Ml | Ml

Z vysledkll je patrné, Ze kompozitni materidl ma mezi ostatnimi stavebnimi
hmotami stabilni pozici. Déle 1ze definovat nékteré technické piekdzky pro uziti
kompozitniho materidlu v praxi. PfedevS§im se jednd o vysSi objemovou hmotnost,
kterd nepfiznivé ovliviiuje ndarocnost dopravy stavebnich prvkd a manipulaci s
nimi. [ normov4 pracnost pfi provadéni stavby mize byt timto parametrem zna¢né

" MATEJKA, L. Progresivni konstrukcni detaily obvodovych pldstii s vyuZitim druhomych surovin. Brno:
VUTIUM, 2013. 42 s. ISBN 978-80-214-4679-3.
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ovlivnéna. Pfednosti materidlu je vySSi pevnost v tlaku, kterou je jeSt€é moZné
zvySovat a tim dosdhnout optimdlniho rozloZeni parametrii. Toto tvrzeni je
doloZeno druhym optimalizaénim hodnocenim, kde varianta M3 po upravée
parametru pevnosti v tlaku z pramérné hodnoty 3,5 MPa na hodnotu maxima
5 MPa predstavuje tu nejoptimélnéjsi. Pfiznivé pro kompozitni materidl by bylo
snizeni jeho soucinitele tepelné vodivosti.

5 ZAVER PRO PRAXI A DALSI ROZVO]J VEDY

Optimalizace konstrukénich detailt je dulezitym procesem s mnoha faktory,
které do n¢€j vstupuji. Zasadnim se stavd vybér vhodného stavebniho materidlu,
konstruk¢niho feSeni a dlisledné porovnéni s alternativami.

Vyzkumem byl zpracovan ptinosny teoreticky zdklad zkoumané¢ problematiky,
v jehoz ramci byly zjiStény a komparovéany vlastnosti nékolika variant vybranych
konstruk¢nich detailii jednopldStovych plochych stfech v navaznosti predevsim na
pouziti dutinovych keramickych zdicich prvki pro jednovrstvé konstrukce, které
se vyznacuji vétSimi svislymi tepelnymi toky (tepeln¢ -mosty v ose y). Prace
prezentuje soucasny stav pfi moznostech konstrukcénich ndvrhii pro stavebni
detaily. Z takové datové zdkladny byly optimalizatnim procesem zvoleny
nejvhodnéj$i konstrukéni varianty jednotlivych detaild a zdrovenn analyzou
stanoveny zavery, pro¢ tomu tak je. Tytoinformace jsou vhodné nejen pro oblast
praxe, ale také pro dalsi védecky vyzkum.

Na zdkladé prostudované metodiky multikriteridlnich rozhodovacich procest
byl ptedlozen navrh algoritmu inevacniho optimalizacniho procesu sniZujici riziko
z dusledku realizace neoptimalnich konstrukénich ndvrha. NavrZzeny postup neni
absolutnim ndvodem pro..ndvrh konstrukénich detaildi, protoZze na prubéh
optimaliza¢niho procesu. ptisobi celd fada rizikovych faktort, které mohou tento
proces negativné ovlivnit. Pokud by se vSak stal takto sestaveny postup soucdsti
uceleného inzenyrského postupu pii projektovani konstrukénich névrhi, konecny
vysledek realizovanych konstrukénich feSeni by mohl pozitivné ovlivnit. To by
vedlo v praxi ke sniZzeni ekonomickych ndkladd a zvySeni konkurenceschopnosti.

ProtoZe byla price zaméfena také na aplikaci progresivniho stavebniho prvku
na bdzi.druhotnych surovin (termoizolaéni blok z kompozitnitho materidlu),
optimalizace probihala ve dvou environmentalnich urovnich. Prvni vyuZzivala pii
optimalizaci pouze environmentdlniho dopadu pti vyrobé stavebnich prvki a pii
druhé byl definovan a zaveden koeficient hmotnostniho podilu druhotnych surovin
Csm %] jako inovacéni hodnotici faktor.

o 24

stiechy, kterd nabizi nékolik raznych konstrukénich i materidlovych feSeni. V
prvni fazi bylo hledano optimdlni konstrukéni feSeni a ovéefeno, Ze pristup k
eliminaci tepelného mostu ve varianté, kterd umoziuje uziti termoizola¢nich bloki
z vyvijeného kompozitniho materidlu na bazi druhotnych surovin, patii k témto
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optimalnim feSenim. Ndslednd optimalizace se tykala jiz pfimo aplikovanych
ruznych tepelné izolanich materidlti v téchto konstrukénich detailech, kde bylo
opét prokazano, Ze uzitim tepelné izolace z kompozitniho materidlu Ize dosahnout
optimdlniho konstrukéniho provedeni.

DalSim optimaliza¢ni analyzou zkoumanym konstrukénim detailem byl
stavebni detail ukonceni ploché stiechy okapem bez presahu stieSniho plasté. Bylo
prokdzano, ze konstrukce ocelovych rdml v tomto piipad€é nepatii mezi vhodné
(optimdlni) varianty. Dfevéné prvky lze nadédle uZivat v modernich stavbach,
avSak vZzdy s ptihlédnutim k dodrzeni platnou technickou normou pozZadoyané
tepelné ochrany stavebniho detailu. Pokud by dieveény prvek prestal vyhovovat,
bylo teoreticky ovéieno, Ze konstrukci 1ze nahradit aplikaci termoizolacnich bloki
z kompozitniho materiélu.

Prinik nosné vertikdlni konstrukce stfeSnim plaStém byl poslednim z fady
zkoumanych konstrukénich detaild. V tomto stavebnim detailu-byla vyzkumem
teoreticky prokdzana optimdlnost uZziti konstrukéni varianty s aplikaci tepelné
izolaéniho materidlu v misté tepeln€ izola¢niho plasté stfeSni konstrukce pod
nosnou vertikalni sténovou €1 sloupovou konstrukci:-Jake uzity optimalni stavebni
prvek byl vyhodnocen izolaéni blok kompozitniho.materiélu.

Vlastnosti vSech navrZzenych konstrukénich. detaili byly zdroven srovndvéany s
pozadavky platnych tepelné technickych-norem. Pro technickou praxi jsou tyto
nové zjiSténé poznatky piinosnymi informacemi, které by mély mit vliv na
omezeni nartstajictho trendu provéddéni” vnéjSich kompaktnich zateplovacich
systému, které, a¢ nepochybné velice €asto poskytuji vynikajici tepelné izolaéni
obdlku budov, nemusi byt vzdy tim nejoptimdlnéjSim feSenim konstrukcniho
navrhu.

Optimalizacnimi metodami” vicekriteridlniho hodnoceni byly komparovany a
hodnoceny vlastni tepelné izolacni materidly, které maji shodny zplisob své
aplikace (zabudovdni v konstrukci do mist vystavenych vysokému tlaku pfi
zatizeni). Prace tak nove definuje nékteré prekdzky sméfujici k nutnym dpravam
technickych“parametri na stanovené cilové hodnoty pfi vyvoji termoizolacnich
blokii z kompozitniho materidlu.

Praktické uziti zjiSténych informaci 1ze nalézt pii projekéni Cinnosti vybérem
vhodného stavebné konstrukéniho feSeni a teSeni materidlového. Pii
nizkoenergetické a pasivni vystavbé nabyvaji konstruk¢éni detaily feSené z tepelné
technického hlediska mnohem vétsi vahy. Nelze se vymezit pouze na splnéni
zdkladnich pozadavkl platnych technickych norem pro zabrinéni piipadnych
poruch, které by nedostatecnym provedenim mohly vzniknout. Aplikaci vhodné
zvolenych stavebnich materidlli v ndvaznosti na optimédln€ navrZenou variantu
konstrukéniho provedeni stavebniho detailu 1ze t€z uSettit velké mnozZstvi energie,
kterd je svdzdna s celym stavebnim procesem od pocatku ndvrhu objektu az po
jeho uzivani a ptipadnou demolici.
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Soucasti priace bylo zjiSténi a ovéfeni efektivity aplikace nového tepelné
izolaéniho materidlu na bizi druhotnych surovin, ktery je ve stddiu vyvoje. Tento
materidl byl zkoumén také z hlediska fyzikdiné materidlové vlastnosti nasdkavosti.
Vysledky experimentélni laboratorni zkousky prokézaly jeho dobré vlastnosti pro
vyuziti v navrhovanych konstrukénich detailech. Byl sestaven vztah zavislosti
nasdkavosti na objemové hmotnosti materidlu tak, aby jej bylo mozné vyuzit pii
vyrobnim procesu. Pfinosem bylo doplnéni fyzikdlnich parametrd do souboru dat
pro specifikaci vyvijeného kompozitniho materialu.

Pro nésledny védecky vyzkum by bylo vhodné experimentdlné oveéfit “dalsi
dalezité fyzikdlné mechanické parametry tohoto zkoumaného materidlu,*které
doposud ovéfeny nebyly, nebo byly ovéfovany jen predbé&Zzné a ‘sestavit tak
vicerozmérny regresni model, ktery by snadnéji umoznil efektivné nastavovat
vyrobni vstupy podle pozadavki pfi jeho nédsledné aplikaci. Je-ziejmé, Ze nékteré
materidlové parametry nastavované pii vyrob¢ zptlisobuji protikladné ucinky na
konecné vlastnosti produktu. Je tedy nanejvy$ nutné neustale hledat optimalni
hodnoty téchto vstupnich parametri ve vztahu k tomuy aby nha vyrobnim vystupu
byly komplexné splnény vSechny pozadavky. Z oberu materidlového inzenyrstvi
je to predevsim vlastnost tepelné vodivosti (napi.«i pfi riznych teplotach), tepelné
roztaznosti, pevnost v tlaku, pozZarni odolnost,'moznost povrchovych uprav a;.

Spravné uZzitd recyklace v priibéhu« Zivotniho cyklu vyrobku musi byt
ekonomicky vynosna. Stavé se stile vice podstatnou soucasti trzniho systému a
zaroven tak tvofi velkou cast podstatytrvale udrZitelného rozvoje. Pocty a
variabilita recyklovanych vyrobku:.na“trhu neustdle stoupaji. Aby toto platilo i
naddle, je nezbytné proces recyklace stale zefektiviiovat. Nutnosti je také fadné
objasnovat velké Casti spolecnosti spravné informace, aby doSlo k rozptyleni
mnohych obav Siroké” vefejnosti, které plynou z neinformovanosti a z
dezinformaci v této oblasti:
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8 ABSTRACT

This thesis deals with the optimization of structural details for flat single-leaf
roofs.

In the first part of the thesis are characterized, classified and examined 3
groups of structural details for flat roof (flat roof parapet, gutter at flat roof
without overhang of the roof cladding, intersection of the flat roof and vertical
supporting structure). In every group one of these structural details is designed
with use of modern composite material based on secondary raw materials.(still in
development process). The theory describes the current issue of thermal bridges at
constructions and applicable legislative documents.

The next part introduces thermal engineering analysis (based on finite element
method) of structures with annotated data outputs. The another main part of thesis
provides with designed innovative optimization algorithm using multi-criteria
decision analysis methods, which is then practicallytested on the surveyed
construction details.

The conclusion summarizes the results and provides-with improvements based
on completed research.
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