ey ey

] | | VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV POZEMNIHO STAVITELSTVI

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
k\ INSTITUTE OF BUILDING STRUCTURES

ANALYZA UCINKU KONCENTRACE SLUNECNIHO
ZARENI NA DEGRADACI TEPELNYCH IZOLACI
VE SKLADBACH PLOCHYCH STRECH

ANALYSIS OF EFFECT OF SOLAR RADIATION CONCENTRATION ON THE
THERMAL INSULATION DEGRADATION IN THE FLAT ROOF CONSTRUCTION

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. ONDREJ ZIDEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ANTONIN ZAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



1) VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

i

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor
Pracovisté

ZADANI

Diplomant

Nazev

Vedouci diplomové prace

Datum zadani
diplomové price

Datum odevzdani
diplomové prace

V Brné dne 31. 3. 2015

prof. Ing. Milosl

FAKULTA STAVEBNI

N3607 Stavebni inZenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou
studia

3608T001 Pozemni stavby

Ustav pozemniho stavitelstvi

DIPLOMOVE PRACE

Bc. Ondfrej Zidek

Analyza uc¢inku koncentrace slune€niho zareni
na degradaci tepelnych izolaci ve skladbach
plochych stfech

Ing. Antonin Zak, Ph.D.

31.3.2015

15.1.2016

.........

Novotny}, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci ustavu



Podklady a literatura

Reserse soutasného poznani, katalogy a odborna literatura, Stavebni zakon €. 183/2006 Sb.,
Zékon ¢&. 350/2012 Sb., Vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. Vyhlaskac 62/2013 Sb., Vyhlaska
268/2009 Sb., Vyhlaska 398/2009 Sb., platné CSN, smérnice dékana &. 19/2011 a dodatky

Manualy k pouZitému softwaru.

Zasady pro vypracovani (zad4ni, cile price, pozadované vystupy)

Zadani:

Analyza G&inku koncentrace sluneéniho zafeni na degradaci tepelnych izolaci ve skladbach
plochych stiech

Cil prace:

Regerse soutasného stavu poznani problematiky. V praci budou vyuZivany pocitatoveé
simulace a experiment pro analyzu vlivu koncentrace slune&niho zéfeni v blizkosti odrazivych
a prusvitnych ploch na zvy3eni teploty pfiléhajicich konstrukci. Analyza je zaméfena na
ovéfeni spravnosti pouZiti riiznych tepelné&izolaénich materiali na bézi pénovych plastii v
aplikacich plochych stiech.

Teoretické vysledky z po&itatovych simulaci budou validovany experimentem provedenym
na modelu. Vysledky prace budou podkladem pro piipadnou optimalizaci systémovych
skladeb DEKROOF.

Pozadovan€ vystupy:

Price bude tvofena hlavni textovou &4sti a p¥ilohami. Soudasti piilohy budou vysledky
simulaci, experimentu a fotodokumentace.

Préce bude pfedloZena v knizni podob& v deskach z tvrdého papiru potaZenych Eernym
platnem s pfedepsanym popisem se zlatym (stiibrnym) pismem.

VSKP bude obsahovat kromé ostatnich polozek také polozku h) Uvod (popis ndmétu na
zadani VSKP), poloZku i) Vlastni text prace a polozku j) Zavér (zhodnoceni obsahu VSKP,
soulad se zadanim, zmény oproti pivodni studii).

Osnova prace bude zpracovana dle smérnice dékana ¢. 19/2011 a dodatky.

Struktura bakalifské/diplomové prace

VSKP vypracujte a rozéleiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracovand podle Smé&rnice rektora “Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani
vysokogkolskych kvalifikagnich praci" a Smémice dékana "Uprava, odevzdavani, zveiejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (povinna soucést VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smémice rektora "Uprava odevzdavani, zvetfejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci" a Smémice dékana "Uprava, odevzdavini, zvetejiiovani
a uchovavani vysokogkolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast VSKP v ptipadé,
Ze ptilohy nejsou soucastf textové &asti VSKP, ale textovou &ast doplitujf).

.............................................

Ing. Antonin Zak, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Diplomova pracese zabyva vlivem iimého a odrazeného slumého z&eni na teplotni
namahani a degradaci tepelnych izolaci ve skladpbuhych stech. Na mnoha stavbach se
objevil problém ve vyrazné degradaci tepelné izmlac@noveého polystyrenu v blizkosti
prosklenych ploch. Pro zji&ti priciny tohoto problému bylo nutno nastudovat agiav
vlastnosti stavebnich matefidla fyzikalni podstatu vlivu slugaiho zdéeni na stavebni
konstrukce. V Uvodniasti jsou uvedenyifpady staveb, na kterych se tato degradace prajevil
a dosavadni ziskané poznatky o této problematice.

Teoretickacast popisuje technické vlastnosti tepelnych izdlgmbuzivanych ve skladbéach
plochych stech, podstatu aéteni sluné€niho zdeni, optické zdkony odrazu&ha a fyzikalni
teorii k vys\tleni tepel® technického chovani stavebnich matéraakonstrukci.

Poslednicast se zabyva popisem praktického modelu a analgpsazenych dat tepelného
namahani konstrukce plochédesthy. Souasti praktick&asti je také ufeni vyznamuidznych
vliva konfigurace stavby pomoci dynamickych simulaci.z&\ru praktické ¢asti jsou
validovany dosaZené teoretické poznatky analyzskaniych dat z praktického modelu.

Kli ¢ova slova

Degradace tepelné izolace, expandovamppy polystyren, $éni tepla, plochaischa,
sluneni z&eni, globalni z&ni, difuzni zéeni, gimé zdeni, lom s¥tla, emisivita, tepelné
namahani konstrukci.

Abstract

The master’s thesis analyzes influence of diredtrafiected solar radiation to heat strain and
degradation of thermal insulation in the flat reohstruction. In many building was a problem
in a significant degradation of thermal insulatiorade from expanded polystyrene in the
vicinity of glass surfaces. To determine the caudethis problem, it was necessary to study
and test the properties of building materials amel physical nature of the effect of solar
radiation on the building structure. In the introthry section lists the cases of buildings with
degradation of thermal insulation and existing klealge on this issue.

The theoretical part describes the technical pt@seof thermal insulating materials used in
the flat roof construction, nature and divisionsofar radiation, optical laws of light reflection
and physical theory to explain the technical thériehavior of building materials and
structures.

The last part describes a practical model and amajymeasured data in thermal stress in the
flat roof construction. The practical part alsoattetines the importance of different influences
configuration structures using to dynamic simulasgioAt the end of the practical part they are
validated theoretical knowledge obtained by analyzlata from a practical model.

Keywords

Degradation of thermal insulation, expanded polgstg foam, heat transmission, flat roof,
solar radiation, global radiation, diffuse radiatiorefraction, emissivity, heat stress of
construction.
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UVvOD

Diplomova pracee zabyva vlivem fimého a odrazeného sluiného zd&eni na
teplotni namahani a degradaci tepelnych izolagki@dbach plochych igch. Na mnoha
stavbach se objevil v poslednich letech problényraanou degradaci tepelné izolace z
pénového expandovaného polystyrenu (dale EPS) vdenaisti (fiblizn¢ jednoho metru
od zasklenych vyplni stavebnich otirarebo od jinych lesklych ploch. U plochycliesth
se jedna najiklad o balkonové dve, prosklené gsni atriaci o liniové stesni s¥tliky.
Degradace tepelného izolantu se také projevila pbkaxi unglého travniku na
hydroizola&ni vrstvu.

Degradace tepelného izolantu je s nejvysSi maadobnosti  zfisobena
piekratenim tepelné odolnosti materialu. Dlouhodoba teplaidolnost EPSini 80°C,
kradtkodold dokdze EPS odolat teptoto 100°C. [1] Dosahované povrchové teploty na
plochych stechach v letnim obdobi seéamé pohybuji kolem 80°C v zavislosti na
emisivit krytiny a intenzié¢ slune&niho zd&eni. V gipact zapgitani odrazové slozky
slung&niho zdeni od zasklenycki lesklych ploch bude dochazet k navySeni povrchové
teploty nad 80°C. [2]

Pro zjiséni vlivu slun€niho zdeni na teplotni namahani tepelného izolantu bylo
nutno nastudovat a &fit vlastnosti stavebnich materalfyzikalni podstatu a chovani
slune&niho z&eni na stavebni konstrukce. $asti prace je hodnoceni tepelného naméahani
izolantu prostednictvim vlastnich vypiitu a analyzou p&itacovych dynamickych simulaci
v programu DesignBulder a WUFI Pro. Vysledky dynekych p@itacovych simulaci
jsou v praci validovany experimentalningi@nim na vytvéeném modelu konstrukce.

Diplomova prace jetleréna nacast reSersni, teoretickou a experimentalni. V
avodnicasti jsou uvedenyifpady staveb, na kterych se tato degradace tepeinélantu
projevila a dosavadni ziskané poznatky o této probtice. Teoretick&ast popisuje
zakladni fyzikalni teorii, pdebnou kde zpracovani prace, technické vlastnosélngch
izolanti pouzivanych ve skladbach plochycliesh a normové pozadavky pro tepelné
izolace.

Dalsi ¢ast se zabyvafifpravou a hodnocenim teoretickych mdddélonstrukce
s cilem piblizeni se realnému stavu budovy. Posledidst se zabyva popisem
experimentalniho modelu a analyzou ziskanych g¢etitého namahani konstrukce ploché
strechy. Sodasti praktick&asti je také uteni vyznamuiznych vlivi konfigurace stavby
pomoci dynamickych simulaci. Praktick&asti je zakodena validaci dosaZzenych
teoretickych poznatky analyzou ziskanych dat z ewmntalniho modelu. V z&w budou

téchto poznati do stavebni praxe.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

O problému ubytku gnového polystyrenu ve skladbach plochydiedt v blizkosti
prosklenych ploch préhinformovalo Sdruzeni EPSR ve svém vydanizolacni praxe
[3]s paadovymcislem 3 z 10. tnora 2015. Na st¥an 7 v kapitoleOdolnost polystyrenu
proti vysokym teplotamuvadi gipad degradace tepelného izolantu émqvého
expandovaného polystyrenu do vzdalenosti jednohimunoel velkych prosklenych ploch.
Tato zprdva uvadi jako tdod degradace tepelného izolantu zvySenym tepelnym
namahanim 2zisobené odrazenym slufmm z&enim v blizkosti prosklenych ploch.
Je zde také uvedena nevhodnost pouziti Sedého EpBo®i odolnosti +70 °C a&bre
pouzivaného extrudovanéh#énového polystyrenu (dale XPS) s teplotni odoln®gs °C.
Sdruzeni EPS zidodi vysokého tepelného zatiZzeni izolantu v blizkosélkych
prosklenych nebo lesklych ploch dopéuwje pro snizeni namahani navrhnout ifldad
nasyp z kairku.

=

M

obr. 1.1 Fiklad poskozeni EPS v blizkosti prosklenéh6 éﬁ_“]a [

Detailrgji o této problematice informoval Ing. Martin Voén z kancel&
ATELIER DEK ve sborniku DEKTIME 2015 v kapitokkam zmizel ten polystyren? Aneb
degradace EPS ve skladbach plochycledt zvySenym teplotnim namahanim. Mh
tiech stranach je zde prezentovano celkgi budovy, na kterych se degradace tepelného
izolantu ve skladbach plochychresth projevila. Uiech ikladi popsanych budov nastal
problém v objemovych z#émach a struktte tepelného izolantu z EPS v blizkosti
prosklenych ploch s orientaci od jihovychodu pooziéipad. K této degradaci u dvou
uvedenych budov doSlo po instalaci povrchu Zleho travniku na misto upodre
planované betonové dlazby na podloZzkach. Ve sborjeikaké popsaniipad degradace
EPS vlivem nevhodného skladovarieshich polykarbonatovych &lika na steSe.

V nize uvedenych subkapitolach uvedu blize jedréotstavby a provedeny pokus
s polykarbonatovymi deskami, u kterych se projesiljemové zrdiny EPS. Tento popis
dale doplnim o dalSi informace poskytnuté mym vedoudiplomové prace. V praktické
casti této prace se naléza popis namodelovani jedipgané staveb a provedeni dynamické
simulace v programu DesignBulder, proceni teplotniho namahani skladby plochych

strechy u této budovy.
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V internetovém katalogdSOVER pro systémy plochychesth [5] spole&nosti
ISOVER uvadi pipad degradace tepelného izolantu z EPS, nastiéfagim tropickych
dna u skladeb plochychigtch s klasickym pg@adim vrstev v blizkosti velkych prosklenych
ploch. Je zde uvedeno z{igf, kdy po pipoc¢itani &inku odrazové slozky slugeiho
z&eni od velkych prosklenych ploch dochazi k navydeplotniho zatZzovani skladby
ploché stechy a k nasledné mozné degradaci tepelného izoleibmto katalogu je také
uvedeno dopoiteni polozit v blizkosti velkym prosklenych nebo Kigsh ploch
ochrannou betonovou dlazbunasyp z kairku.

Ze zkuSenosti ziskanych realimdmi firmami ovSem vyplyva, Ze k degradaci
tepelného izolantu dochazi také po polozeni nasypetirku. Toto feSeni tedy neni
vhodné a za ditych situaci nizeme dojit také ke zhorSeni situace po poloZeryipoas

1.1 Radovy rodinny diim, L4zné Bohdane

Prvnim popisovanymifpadem budovy, u které se projevila degradace népke
izolantu z EPS, jéadovy rodinny dm v Laznich Bohdarte Jednotlivé rodinné domy maji
fasady piléhajici k terasam orientovany na jihojihovychbddvSech teras byla realizovana
jednoplasova skladba s klasickym fedim vrstev. Naslapna vrstva plochieshy tvdici
terasu byla u &Siny fadovych dom betonova dlazba na podlozkach. Pouze u jedinéytera
byl misto dlazby poloZzen na folii travni kobereaiélé hmoty. Pod hydroizotai folii
z PVC-m byla polozena sepana textilie PE, pod ni EPS 200S a dale spadovéy ktin
pénového polystyrenu.

=3

Obr. 1.2-.Pohled naadové rodinné domy, LazBohdané [4]

Zhruba metr fed vyplremi otvori se po gkolika letnich slunénych dnech po
pokladce travniku zal povrch stechy propadat. Po ot®ni sondy se zjistilo, zZe
polystyren se zkroutil a znil strukturu povrchu. Pouze v mispiekazky (v tomto
piipadt kvéting), postavené na jednom n#spod oknem, k poSkozeni nedoslo.
Poskozena byla pouze horni vrstva EPS 200. SpaodhiavEPS byla v gddku. Folie z
mekéeného PVC istala neposkozena. [4]
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Obr.1.3Detail degradace EPS desky [4] Obr.1.4 ©eikobjemové zeny EPS[4]

Celkem se u této terasy nalézéjiokna. Pro vypi stavebnich otvdrbylo pouZito
standartnim dvojsklem. Geometrie okna: 1,0 x 2,{SwV), parapet ve vysce 150mm na
hornim povrchu hydroizolace, hloubka venkovnihcimistt60mm, viditelna #ka ramu
oséni a nadprazi 50mm, u parapetu 80mm.

U

Funkce Material tl. [mm] Stav
travnik koberec z ushé
Povrchova 30,0 neposkozeno
hmoty
vlozena az dodate¢
) separani textilie 100% o
Separani ppp ° 2,4 prokreslen spodniho lic
umglého travniku
. mékeena folie z PVC-P, .
Hydroizolani DEKPLAN 77 15 neposkozeno
. separani textilie 100% .
Separani ppp ° 2,4 neposkozeno
vyrazné objemové a
Tepelrg izolacni deska EPS 200S 100 povrchoveé zminy na

hornic¢asti EPS

stabilizovany pnovy

Spadova polystyrenspadové klinyneucovano beze zemy
min. 20mm
Pas z SBS

Parozébrana . . neukovano beze zemy
modifikovaného asfaltu

Nosna Nosné konstrukce N&OVano beze zémy

Tab. 1.1 Skladba plochésthy wadového RD, LaznBohdané

Stranka8 z 187



Diplomova prace
Bc. Ondej Zidek

1.2 Bytovy dam, Zlin

Druhym gikladem je budova bytového domu ve ZlitNa terase toho objektu se
projevily celkem ti defekty zborceni EPS v blizkosti prosklenych plo@oto zborceni
mélo za nasledek vytweni prohlubs ve skladl ploché stechy, kuili které se na #Se
tvorili ve vzdalenosti fiblizné 1m od fasady kaluziny. | v tomtdipac byl poloZen trvani
koberec u urlé hmoty na povlakovou i&Sni krytinu z PVC-m. Na tétorefe byla
provedena sonda do skladby, ve které byla objeze®aa povrchové struktury a Ubytek
tlou&’ky EPS. Skladba plochéiethy ma klasické gad vrstev. Unily travnik byl na
hydroizolaci polozen bez jakékoli separa vrstvy v dobu fiblizné pred dv¥ma lety.
Orientace filehlé fasady terasy je na jihojihovychod. [4]

Obr.1.5 Pohled na terasu BD, Zlin [4] Oh6 Pohled na zapadni fasadu budovy[70]

Instalace nové skladby byla s@sti \&tSi rekonstrukce bytového domuj pteré
bylo provedeno zatepleni¢st stech a byla provedena vyima oken s izoknimi trojskly.
Pavodni sowésti nove skladby ploch&sthy byl navrh provedeni betonové dlazby, kterou
si ostatni majitele byt nechali provést. U tohotteSeni k zadnému defektu nedoSlo.
Deformace EPS preéhla pouze ureSeného bytu, kde majitelé misto betonové dlazby
poI02|I| na hydroizolaci travni koberec z gidho vidkna. Skladba ploché&ethy je velice
2 podobna, jako tomu vipdchozim
ptipact. Jedinym rozdilem je pouziti HI
folie FATRAFOL. Jako tepelna izolace
zde byl pouzit EPS 150S. RoZm
vyplni otvort: balkonové dvie 800 x
2100 mm, levé okno 1750 x 1500mm,
pravé okno 2850 x 1500mm. Parapet
oken nad $esni krytinou ma 600 mm,
osgéni 200 mm.

Obr.1.7 Vznikajici kaluziny u BD, Zlin [4]
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1.3 Rodinny dam, Svinary

Tretim gikladem je rodinny @im ve Svinarech s jihojihozapadni orientaci fasady
priléhajici k terase. Jako naSlapna vrstuslantoyt realizovanaigvéna palubova terasa na
podloZzkach. AvSak skladbaisgtala pes Iéto nezakryta naslapnou vrstvou. | zde isel p
velkou plochou prosklené vypinzatala kEhem léta spadova vrstva z perimetrického
polystyren propadat.

Obr.1.8 Nahled na degradaci EPS [4] Obr.1.9 Detmrchové degradace EPS [4]

Vzdalenost poskozeni izolantu odilghlé zasklené plochyini priblizné 70 cm.
V nejkriti¢téjSim mist degradace doslo k Ubytku tlaky z paivodnich 60 mm na 35 mm.
U oken této terasy byly pouzity vygnotvoru s trojskly (Slavona MGT 4-18-4-18-4
SWSV). Na vySe uvedené fotografigibeme vidt velmi tmavy odstin pouzité povlakové
hydroizolace z PVC-P. Takova to povrchova Upravieazyje vysokou hodnotu emisivity.
Vysoka emisivita povrchu a fakt, Ze&Hem l|éta nebyla instalovanaes#éna palubova
terasa ma nejspiSe za nasledek rigidénteplotni namahani izolantu. [4]

Funkce Material tl. [mm] Stav

N mekeena folie z “
Hydroizolani PVC-P 1,8 neposkozeno

. separani textilie “
Separani 100% PP 2,4 neposkozeno
Spadova EPS Perimetr 60,0 Ubytek tlousky 2 pivodnich
60mm na 35mm

TepelrE izolatni EPS 150S netibvano | nezrnéno
Parozédbrana PE folie NEOVano | nezrnéno
Nosna Nosna konstrukce NEOVano | nezmnéno

Tab. 1.2 Skladba ploché'sthy u rodinného domu, Svinary
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1.4 Rodinny dum 4

V dalSim pipact byla orientace iflehlé fasady k terase rodinného domu také
jihojihozapadni. Plocha isicha byla realizovana s klasickym fadim vrstev a
s hydroizol&ni PVC-P folii. Na félii byl ogt polozek travni koberec z whé hmoty.

-

Obr.1.10 Pohled na jihojihovychodni fasadu [4] Olbrl1l Deformace tvaru EPS [4]

V tomto gipadt doSlo k poSkozeni pouze mistgegre kopirujici odraz slunce od
skel, nikde jinde problém nebyl objeven, prokreddghdokonce i sloupek mezi skly jako
misto bez poskozeni. K teplotnimu namahani izolapttiprispéla odrazena sélava sloZzka
slune&niho zdeni. [4]

Ke zvySenému namahaniigpiva téz skutmost, Zze koberecifima teplo velkou
plochou vilad. U umelého travniku pouzitého typu s vySkou wWladd mm a §kou vlasi
2,5 mm se pohybuje mnoZstvi viasa jeden metttvereni priblizné kolem 44 tisic.
Zakladni slozkou pro vyrobu ufiého travniku je polypropylen nebo polyetylen. Ttka
vlasu se pohybuje kolem 170n. Plodna hmotnost viasse pohybuje kolem 2,05 kgim
[6]. Pri této konfiguraci je povrchova plocha @kého travniku2,20 nf na jeden metr
¢tvereini pidorysné plochy. Pouzitim SirSich a vysSich wlae ntize povrchovy plocha
travniku pohybovat aZ kolem hodr&®nf/m?.

Vzhledem k vysoké hodnbtsowinitele tepelné vodivosti Vlakna vedodijptou
energii dale do podlozky, ve které se teplo koncgat Vlakna zarove tvori urtitou
tepelrgizolatni vrstvu, ktera brani ochlazeni povrchu félie ng@poudinim vzduchu).

Obr.1.12 Pohled na odraz slufrého zd@eni [4] Obr.1.13 Detail uriého travniku [4]
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1.5 Skladova hala, Moravské Budjovice

Kromé zvySeni teplotniho namahani EPS vlivem odrazeséhwogniho zd&eni od
velkych prosklenych ploch e dojit k gpekroieni tepelné odolnosti izolantu také
nevhodnym skladovanim polykarbonatovychétikia ¢i desek na &kSe. S timto
problémem se zatstnanci kancel& Atelier DEK setkali na #Se skladové haly v
Moravskych Budjovicich. [4]

||
i

e

Obr. 1.14 Pohled na polykarbonatovyik [4] Obr. 1.15 Vypaleni EPS slun./znim [4]

DoSlo zde k poSkozeni EPS, které se projevilobwormprohlubni pod hydroizatai
vrstvou. PoSkozena mista byla nalezered@elnimi s€nami swtliki a tvar poSkozeni
odpovidal tvaru dil polykarbonatovych desek. NejprapodobrjSi piicinou tohoto
poskozeni je navySeni teploty pod odlozenymi deskansteSe pi montazi s¥tliki. [4]

1.6 Experiment s polykarbonatovymi deskami

V roce 2015 provedla kanceél&telierem DEK experiment, simulujici podobnou
situaci, jako tomu je uipdchoziho fipadu. Byl sestaven model skladby ploch@&dty
s klasickym péadim vrstev. Hydroizolace vrstvu skladby itile poviakova PVC-P folie.
Ke skladig pod pravym uhlem filehala deska polykarbonatu. Z vysledku experimentu
kdy doSlo k povrchovému poskozeni EPS, §aspplyva navySeni teplotniho namahani
izolantu i casténém odrazu slugaiho zd&eni od pilehlé polykarbonatové desky. Po
prowteni tohoto faktu vzniklo dopoteni, které dopowiuje zvySenou obéetnost pi
manipulaci a skladovani polykarbonatovych deselélaowvych s¥tlika na ploché sese.
Pfi montazi polykarbonatovych desek jg
nutné si ugdomit, Ze desky poloZzené be
zakryti @gimo na ploSe #stchy mohou
uré¢itém uhlu slunéniho z&eni toto zé&eni
koncentrovat a Zjsobit tak lokalni ndarst
teploty povrchu hydroizotai folie pod
témito deskami. ¥tSi riziko poskozeni je
pod vicevrstvymi deskami a déle uesth
s tmavSimi odstiny folii. [4]

Obr. 1.16 Experimentalni model [4]
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této préace je it faktory ovliviwjici priibéh exteriérové povrchové teploty
plochych stech, kterd m& vyznamny dopad na namahani tepeltacé& Zejména se jedné
o analyzu vlivu koncentrace slutmého z&eni v blizkosti odrazivych a fsvitnych ploch
na zvyseni teploty fjéhajicich konstrukci. Kéové je uteni dilezitosti konfigurace
budovy na vysledné tepelné namahani (orientd@dehf® fasady, geografické umiat
budovy, velikost a typ odrazovych nebaigritnych ploch, skladba ploché&ethy atd.).
Analyza je zaréfena na o¥reni spravnosti pouzitiiznych tepeltizolacnich materidl na
béazi gnovych plasi v aplikacich plochych &ch. Dosazeni vytgnych citi jsem se
snazil docilit pomoci:

teoretické popsani problém

vybér spravné metodiky pro hodnoceni vlivu slamigo z&eni,
vyhodnoceni vlivu slurmiho zd&eni na tepelné namahani konstrukci,
aplikace poznatkdo stavebni praxe

howbdpE
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3 ZVOLENA METODIKA ZPRACOVANI
Pro dosazeni vySe uvedenychigitace byly vyuzivany tyto metody vyzkumu:

literarni reSerse,

analyza vlastnosti stavebnich material

analyza zabudovani stavebnich matérifd skladeb plochychisich
analyza vlivu slungniho z&eni,

analyza fyzikalnich gu,

analyza konstrukci vychézejici ze zakladnich fylnich vztal,

. podrobné dynamické simulace,

experimentalni k¥eni v in-situ,

syntéza dosazenych vyslégk

analyza chyb pouZzitych metod a ziskanych vysiedk

“CTIOMmMOO WP

3.1 Literarni reSersSe

Na za&atku prace byla provedena literarni reSerSe dosétlipgratury a informaci,
kterd pomohla k bliz§imu porozémi zkoumané problematiky. Tato prace navazuje na
dostupné poznatky a rondje o vlastni poznatky.

3.2 Analyza vlastnosti stavebnich material

Pro spravné pochopeni chovani stavebnich matdayéb nutno nastudovat vyrobni
procesy, sloZeni a vlastnosti stavebnich matem@uzivanych ve skladbach plochych
sttech. Tyto dlezité informace jsou uvedeny v subkapitole kapit@4 Materialy
pouzivané ve skladbach plochyctesh.

3.3 Analyza zabudovani tepelnych izolaci do skladeb
plochych s¥ech
Souasti této prace je popis a analyz&iheho zfsobu zabudovani stavebnich

materiabh do skladby plochych #&ch. Tato problematika jéeSena v subkapitol®.3
Zasady pro navrhovani plochyclresth.

3.4 Analyza fyzikalnich déj

Pro popsani zkoumané problematiky byla provedeadyaa fyzikalnich &u. Ty,
které jsou dlezité pro pochoperieSené problematiky, jsou uvedeny v kapital@@kladni
fyzikalni teorie k'eSené problematice
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3.5 Analyza konstrukci vychéazejici ze zakladnich fyzikbnich
vztahi
Pro porozumdni souvislosti bylo nutné Za od zjednoduSenych fyzikalnich

modefi. Bylo nutné idealizovat okrajové podminky okolnipmstedi, aby bylo mozné
zkoumat pouze pozadované parametry.

3.6 Podrobné dynamické simulace

K ziskani pesrgjSich vysledk a zjiseéni realrgjSiho vlivu jednotlivych faktak
ovliviujici povrchové teploty konstrukce plochéeshy, bylo nutné provést komplexni
dynamické simulace jednak s virtualnimi okrajovypodminkami, tak s uvazovanim
realnych okrajovych podminek ziskanych experimaintdimsienim.

3.7 Experimentalni méreni v in-situ
Aby bylo mozné porovnavat vysledky aétiv spravnost dynamického simulovani,
bylo provedeno experimentalni¢teni v in-situ. Pro reni byly pouzity nafici pristroje
Atelieru DEK detail@ popsané v subkapitole 8Merici zafizeni.V subkapitole 7.4.4 je

uvedeno porovnani experimenté@lmantienych dat intenzi slugaiho z&eni s daty
nantienymi permanentni GPS stanice TUBO.

3.8 Syntéza dosazenych vysledk

Syntéza dosazenych vyslédkpropojuje vysledky teoretickych vypid a
experimentalniho vyzkumu. Poskytujgepled a formuluje poznatky pro praxi.

3.9 Analyza chyb pouzitych metod a ziskanych vysleak

V této casti je provedena analyzu metod. Hlavee zamtuji na pesnost
experimentalniho gfeni a podrobnou vystaplynamickych simulaci.
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4 ZAKLADNI FYZIKALNI TEORIE K RESENE
PROBLEMATICE

4.1 Zpiuasoby prenosu tepla ve stavebnich konstrukcich

Teplo se mze sfit v libovolném prostedi pouze tehdy, pokud n@&znych mistech
tohoto progtedi jsou rozdilné teploty. Teplo potom postupujeigt s vyssi teplotou do
mist, kde je teplota nizSi a dochazi zde k vyrovriégplot. Teplo se KiZze Sfit tiemi
zakladnimi zjgsoby[7] [8] [9] [10]:

* vedenim (kondukci),
e prouctnim (konvekci),
e salanim (radiaci).

Siteni tepla se obvykle nekona pouze jedinym Zesapi, ale redlné vyrna tepla
je predevsim jejich kombinaci.

4.1.1 Sireni tepla vedenim

Prenos tepla vedenim v pevnych latkach je transporégeiné energie ve s
klesajici teploty. Bje se tak z toho td/odu, Ze teplejSi, rychleji kmitajici molekuly,
piedavaji svou kinetickou energii sousednim, poméisiitajicim molekulam. V procesu
vyrovnavani teplot tzné zalratych casti tlesa vznikad tok tepla vudledku tepelné
vodivosti. Teplo se za titych podminek §i také v kapalinach a plynech.iabBéh vedeni
tepla utuje tzv. tepelnou vodivost[8][11].

Plati prvni Fourierav zakon:
g =—AS = —Agrade (4.1)

kde je: q hustota tepelného toku kolméa nassmproudsni [W.m?,
A souinitel tepelné vodivosti [W. i . K1,

0 teplota [°C],

t teplotni rozdil [K],

X

smer proudni tepelného toku (seéadnice) [m].

Porovnat latky podle jejich tepelné vodivosti urigie velcina soginitel tepelné
vodivostii. Podle tohoto sdtinitele se latky dli na:

* Tepelné vodie - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a vellgotinitelema,
* Tepelné izolanty - latky s nizkou rychlosti vedepgla a malym saiinitelemA.
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Vedeni tepla Ize z hlediska dynamiky procesu ébizda:

» ustalené (stacionarni) vedeni tepla,
* neustalené (nestacionarni) vedeni.

4.1.1.1Ustaleny teplotni stav

Pokud se teplota 8&asem nerni db/dt=0, jedna se o teplotni pole ustalené —
stacionarni. Ustéleny teplotni stav je zjednodespiedpoklad, ktery se pouziva v tepein
technickych vypétech. Tento fedpoklad vSak nevystihuje skabt®u situaci. Vychazi z
piedpokladu, kdy stavebni konstrukce je &dda d¥ma prostedimi s konstantnimi
teplotami, které se ¥ase neréni a plati, Ze hustota tepelného toku jémm Un€rna
rozdilu teplot vzduchu[9].

4.1.1.2Neustéleny teplotni stav

Jestlize je teplota funkeasud= f(t), pakdd/dt # O a teplotni pole je neustalené,
coz charakterizuje neustaleny — nestacionarni tiepkiav penosu tepla, u kterého jsou
teploty v jednotlivych bodech stavebni konstrukanél svou polohou a dni se v
zavislosti nacase. Pokud umistimegjaké €leso s vyssSi teplotou dopréstl prostoru,
dochazi k vzdjemnému vyrovnani teplot. Postugm zakivaji povrchoveé vrstvy ostatnich
casti konstrukce a pak i jejich vt vrstvy. Po ufitém ¢ase se teploty vyrovnaji teplotou
prostedi a nastane teplotni rovnovaha [8] [11].

4.1.1.3Tepelny tok

Tepelny tokd je definovan jako mnozstvi tepléagmesené latkou za jednotkasu,
je tedy definovan vztahem:

=2

T

At
q-A=21A- 4.2)
kde je: tepelny rok [W],
teplo [J],
hustota tepelného toku [W4n
doba [s],
souinitel tepelné vodivosti [W-m-1-K-1],
plocha [m2]
rozdil teplot [K]
AXx  vzdalenost [m]

> > > a0 8
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4.1.1.4Sowinitel prostupu tepla

Souinitel prostupu tepld) udava celkovou vyinu tepla v ustadleném stavu mezi
dvéma prostedimi vzajems oddlenymi stavebni konstrukci o tepelném odp&tus
prilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami, které jsoausasti konstrukce. Je definovan
vztahem:

1 1

U=—-= (4.3)
RT Re+R+R;
kde je: U souinitel prostupu tepla [W- i K]
Ry odpor konstrukceipprostupu tepla (z pragtdi do prostdi)

[m? K-W1,
Re odpor konstrukceippiestupu tepla na straexteriéru [ m- K- W1,
R odpor konstrukceipprostupu tepla konstrukei [7K- W7,
R odpor konstrukceippiestupu tepla na straiteriéru [ nf-K-W1].

4.1.1.5Newtonav zakon ochlazovani

Experimentem bylo dokazéano, Ze na rozhrani mezn@e latkou a okolnim
fluidnim prostedim neni teplotni profi(x) linearni. Je tedyigjmé, Ze se nairpnosu tepla
z pevneé latky do fluidniho prasdi podili i mechanizmy progdi a z&eni. Isaac Newton
tedy zavedl linearni aproximaci, diky které se Wfpoteplotniho profilu na rozhrani
znan¢ zjednodusily. Hustota tepelného toku na rozhraiderbyt vyjadena vztahem:

q=A==h-At (4.4)
kde je: q hustota tepelného toku [W:h
A souinitel tepelné vodivosti se zagtenim vlivu konvekce
[W-mt- K1,
At rozdil mezi teplotou fluida (vzduchu) a teplotawpchu [K],
d tlou¥’ka prechodové vrstvy [m],

h souinitel piestupu tepla [W- it K.

VySe uvedend rovnice je znama pod nazvem ,Neéwtoochlazovaci zakon“.
Provedena linearizace rregstavuje klasicky mechanizmus vedeni tepla, jglikahrnuje
v souiniteli prostupu tepla i fenos tepla konvekci. Pro zahrnuti terdl se uti soinitel
prostupu tepldn,: vztahem:

h’tOt = h + h"f' (45)

kde je hot  SoWinitel prestupu tepla zahrnuiji viiv #ni [W-m? K™,
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h souinitel piestupu tepla [W- it K7,
hr  souwinitel prestupu tepla vlivem radiace [W-K™].

Souinitel prostupu tepldJ konstrukce vypéitame s uvazovanimigstupu tepla na
vngjSim a vnitnim povrchu ze vztahu:

(4.6)

kde je: U souinitel prostupu tepla [W- i K™,
he  souinitel prestupu tepla na straexteriéru [W-rif- K™,
h souinitel piestupu tepla na straimteriéru [W-nif- K™,
d tlou¥’ka j-té vrstvy [m],
2 souinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy [W/(m.K)].

4.1.2 Sireni tepla proudnim

Siteni tepla proughim neni mozné u pevnych latek, uplge se pouze u tekutin
(kapalin a plyid), pripadré u plazmatu. Pohybem hmoty dochazi k vzajemnémuylpoh
jednotlivych casti, které maji odliSnou teplotu.ieRasSenim tepla v pohybujicim se

s

prostedi je sloZijSi nez v nepohyblivém prasdi [8] [11].

Volné proudni je pohyb kapalingi plynu, ktery je zfisoben pouze rozdily v
hustot latky vyvolanymi jeji rozdilnou teplotou. Nucenéopcni je, pokud g vyméné
tepla je pouzit mechanicky pohyb (itapohyb vzduchu pomoci ventilatgr

RozliSuji se dvaifpady proudni:

e laminarni,
« turbulentni.

Laminarni (neboli proudnicoveé) protm je zpisob viskéznich kapalin fipkterém
jsou drahy jednotlivychsastic kapaliny navzajem rovnéimé. Castice se pohybuji ve
vzajemr rovnolEznych vrstvach, aniz by se navzajem misily. Lanmihgroudni zistava
zachovano az do tzv. kritické rychlosti, kdy sénima proudni turbulentni [11].

Turbulentni prouéhi je zpisob, i kterém jednotliv&astice kapaliny fechazeji
raznymi vrstvami kapaliny¢imz dochazi k promichavarichto vrstev.
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Plati Newtoniv zakon:
dx = hk(es - Ha) (4-7)

kde je: gk hustota tepelného toku proudiciho mezi vzduch@ovachem
konstrukce (W.m2),
he  souwinitel prestupu teplaipproudsni (W. m? . K™,
Os teplota povrchu teplatipproudini (°C),
Oa teplota vzduchu (°C).

4.1.3 Sireni tepla z&enim

Na rozdil od &eni tepla vedenim a proémdm predstavuje $éni tepla salanim
individualni druh eni tepla. R Siteni tepla salanim jde dgnos elektromagnetickych vin
s délkou 760 az 3000 nm, ktera séi $i prostoru rychlosti sila. Tepelné sélani
rozdilnych €les je utované jejich teplotnim stavem [11].

Idealni tleso, které méipdané teplat maximalni sdlavou schopnost, se nazyva
absolutg ¢erné tleso. Pokud deso odrazi vesSkerou dopadenou energii, ma koegficie
odrazivosti R = 1 a nazyvame jej absotuthilym tlesem. Salava energie vSech
skut&nych €les gedstavuje jen éitou ¢ast energie absolutgerného &lesa [8].

Prevazna wtSina materidl, véetreg stavebnich izolaci, pouzivanych ve stavebnictvi
disponuje povrchem s vysokou pohltivosti respektamisivitou pro tepelné salani.
Skupina uslechtilych kay med’, stibro, zlato a dale hlinik, prvek ze skupingphodnych
nezeleznych kay, vykazuji vysoké hodnoty odrazivosti tepelnéh@satespektive velmi
nizké hodnoty emisivity. Tyto kovy jsou wizaznych vhodnych aplikacich vyuzivany jako
reflexni izolace. [11]

Celkové salani tepla dopadajici naéteso je:
Qo =04+ Qs +0r (4.8)

kde je: Qa  cast pohlcovan&lkesem,
Qr  c¢ast odrazen&lesem,
Qr  cast prochazejictlesem.

4.1.3.1Zariva energie

Zé&tiva energieW, je energie fendsena Zanim. Ze zdroje sei$ido viech siru.
Ve vakuu se pohybuje rychlostiétha. Jednotkou zé&vého energie je joule [J]. [11]
We [J] (4.9)
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4.1.3.2Zafivy tok

Zé&tivy tok je z&iva energie, kterou vysila povrchizdho €lesa utitou plochou za
jednotkucasu. Mizeme tedyict, Ze se jedna o vykortgnaseny z&nim. Ozn&ovan

byvag,.
Pe = E (W] (4.10)

4.1.3.3Spektralni zarivy tok

Spektralni zAvy tok je definovan jako diferencialni podilia&&ho toku a vinové
délky. Udava zavy tok daného intervalu vinové délky.

ey = 222 [W-m=] (4.11)

4.1.3.4Intenzita vyzarovani

Intenzita vyzéovani daného mista zdroje je definovana jako difggni podil
z&ivého toku a elementarni plochy, ze kterégétok vyzauje. Ozngovana byvd.
nebo takévie .

doe —
H, =2 [W- m~2] (4.12)

4.1.3.5Spektrélni intenzita vyzarovani

Spektralni intenzita vyzavani je definovana jako diferencialni podil intiyz
vyzarovani a vinové délky. Udava intenzitu vyaaani daného intervalu vinové délky.

dHe do, _
Hep ="t =2 (. m=3] (4.13)

4.1.3.6Pohltivost (absorpce)

Pohltivost je porxr z&ivého toku pohlceného povrchovou plochou Kiamu
toku dopadajiciho na tutéz plochu. Oanja seax a nabyva hodnot od 0 do 1.

_ %a :
a=_ [-] (4.14)
4.1.3.7Spektrélni pohltivost (absorpce)

Spektralni pohltivost je definovana jako podilldp@niho zéivého toku
pohiceného povrchovou plochou a spektralniiového toku dopadajiciho na tutéz
plochu. Udava pohltivost materialu pro danou vinodeélku.

@ =54 [ (4.15)
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4.1.3.8Emisivita povrchu

Casto je zavath pomér mezi intenzitami vyzmvani ¢erného a Sedéhalésa.
Tento pondr se oznéuje jako emisivita povrchel

=1L =A<1 [ (4.16)
Hp
kde je H integralni z&va energie

Hp integralni z&va energieerného &lesa

Hodnota emisivity absoluincerného &lesa je 1, absoluéncerné tleso je tedy
jednak idealnim pohlcovem tepelného zani, tak i idealnim zdrojem #ni. Sedédesa
jsou még ucinné zdice.

4.1.3.90drazivost (reflexe)

Odrazivost je powr odrazeného Z&ého toku povrchovou plochou k ibéému
toku dopadajicimu na tutéz plochu. Oaunja se a nabyva hodnot od 0 do 1.

_ 9 :
p=15 [-] (4.17)
4.1.3.10 Spektralni odrazivost (reflexe)

Spektralni odrazivost je definovana jako podiladéného spektralniho ibého
toku povrchovou plochou a spektralnihofizého toku dopadajiciho na tutéz plochu.

Udava odrazivost materialu pro danou vinovou délku.
pa =54 [ (4.18)
da

4.1.3.11 Propustnost (transmitance)

Pohltivost je por&r propuséného zéivého toku materidlem (prasdim) k
dopadajicimu z&ému toku. Oznéuje se a nabyva hodnot od 0 do 1.

_ % :
=2 [-] (4.19)
4.1.3.12 Spektralni propustnost (transmitance)

Spektralni propustnost je definovana jako podibpstného spektralniho #&ého
toku materidlem (prostdim) a spektralniho #aého toku dopadajiciho. Udava
propustnost materialu pro danou vinovou délku.

7, =22 [] (4.20)

T daa
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4.1.3.13 Planckiyv vyzairovaci zakon

Zahata tlesa vyzauji svoji energii po kvantech. Na zakésklvantové teorie a
v souladu se zakony praymbdobnosti odvodil Planck 8y vyzarovaci zakon, ktery
konstatuje: Z&eni o frekvenci f fite byt vyz&avano, nebo pohlcovani jen po kvantech
energie o velikosti e = h “f{12].

V tomto z&ko# predstavujen Planckovu konstantu, ktera ma hodnotu
h = (6,6256+0,0005).18 J.s. Z uvedeného vyjéehi Planckova vyZavaciho zékona je
mozné pro dokonaleéerné €leso ve vakuu odvodit vztah pro spektralni hustdivého
toku dokonale&erného &lesak, jako funkci vinové délky z@nil a teploty z&ce
T[12] [13].

Epp =22 = f(A,T) = c2h 2o (4.21)
ekAT
kde je: Eo  hustota zévého toku dokonaléerného &lesa,
k Boltzmannova konstanta k = (1,38054 + 0,00018¥D0K-1 ,
C rychlost s¥tla,
T termodynamicka teplota.

4.1.3.14 Kirchhoff v zakon

Kirchhoff ve své praci doSel v roce 1860HeaFitému zakonu, kterkika, ze ponar
intenzity vyza&ovani He k pohltivosti o zavisi jen na absolutni tepdotélesa. Tento
Kirchhoffav zakon o uhrnném vy¥avani lze vyjadt rovnici:

e = £(T) (4.22)
ktera udava, ze tento penje funkci pouze jediné prainné teplotyT a tedy nezavisly
na vlastnostecltlesa (nap chemické slozeni, Uprapovrchu apod.), na které je
uplatiovan.

Tento Kirchhoffiv zakon plati pro kazdou vinovou délku spektra &yléudiz i pro
monochromatické vyzavani a monochromatickou pohltivost. Rartéchto dvou
veli¢in popisuje Kirchhofliv zakon pro monochromatickéieai, ktery ma tvar:

B = F(T ) (4.23)

an
a je funkci dvou prognnych teploty a fislusné vinové délky. Z tohoto zdkona nam
vypliva velmi dilezita skuténost, Ze dleso nejvice pohlcuje &ni o té vinové délce,

kterou samo nejsiliji vyzatuje.
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4.2 Tepelné technicke vlastnosti stavebnich materid

4.2.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je hmotnost materialu v definovaném stavu,fnaghkosti,
stlateni, o objemu 1 fhje dle normy [13] definovana vztahem:

p="1 (4.24)
kde je: p objemova hmotnost [kg-Th
m hmotnost materialu v definovaném stavu vihkostaceni apod. [kg]
\Y; objem materialu [r

4.2.2 Mérna tepelna kapacita

Mérné tepelna kapacita je mnoZstvi tepelné energie, kterou jeba dodat ib
stalém tlaku, vzorku materialu o definované vihkashmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota
zvySila 0 1 K; dle normy [13] je definovana vztahem

c=-E_ (4.25)

kde je: E tepelna energie (mnozstviyedeného tepla) [J]
m hmotnost materiélu [kq]
At prirastek teploty [K]

4.2.3 Souwinitel tepelné vodivosti

Souinitel tepelné vodivosti je materidlovou konstantoQiselrt je roven teplu,
které projde materialem za jednotkasu jednotkou plochyfipjednotkovém teplotnim
gradientu. Dle normy [13] Je dan vztahem:

-

__ @
N —gradt (4-26)
kde je: A sowinitel tepelné vodivosti
q hustota tepelného toku [W-m-2]
gradt gradient zrany teploty[K]

Latky cklime dle sotinitele tepelné vodivosti na dobré vodia izolanty. Jeho
hodnoty se mohou liSit i o¢kolik fadi, jak ukazuje tabulka seznamu pouzitych material
v priloze této diplomové prace. NejlepSimi véidsou kovy, naopak nejlepSimi izolanty
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jsou plyny. Proto jsou dobrymi izalaimi materialy latky, které obsahuji velké mnoZzstvi
uzawenych dutinek vypléenych vzduchem nebo jinymi plyny. Hodnota &oitel tepelné
vodivosti zavisi na vlhkosti a teptomaterialu. Tepelna vodivost klesa se zvysujici se
vlihkosti nebo teplotou.

4.2.4 Souwinitel teplotni vodivosti

Souinitel teplotni vodivosti a je schopnost stejnotodématerialu o definované
vlhkosti vyrovnavat rozdilné teplotyfipneustédlém vedeni tepla, dle normy [13] je dan
vztahem:

yl
a= (4.27)

souinitel teplotni vodivosfim-sY]

souinitel tepelné vodivosti [W- i K]

mérna tepelna kapacita [J-kd<}]

objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti kg

kde je:

T 0O >0

Souinitel tepelné vodivosti charakterizuje rychlost&m teploty v ugitém mist
zpasobené zrnou povrchové teplotyCim je tedy hodnota mensi, tim mensi je rychlost
zmeny teploty a material vykazujestgi stabilitu.

4.2.5 Mnozstvi tepla

Tepelnou energii Ize uchovavat v kapalnych, phamiypevnych latkach. Mnozstvi
tepla Q prijatého latkou je dle literatury [14]ffmo unErné jeho hmotnostm, merné
objemové kapadit c a rozdilu p&ateni a koncové teplotytt, Ize jej tedy definovat
vztahem:

Q=m-c-At (4.28)

Q mnoZzstvi tepelné energie [J]

m hmotnost [kg]

c mérna tepelna kapacita [J-kd<?]

At rozdil paateeni a koncové teploty [K]

kde je:
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4.3 Tepelné technicke vlastnosti konstrukci

4.3.1 Doba chladnuti

Doba chladnuti jeas, za ktery dojdeipskokovému snizeni teploty préstli k
ustaleni teploty v celé konstrukci. Nagtji se pdaita na symetrické homogenni
konstrukci, kdy vnitni povrch konstrukce je uprdet symetrické konstrukce a teplota
vzduchu na obou strandch konstrukce je sk®&koghlazena. Je mozné |i vyfitat
analytickou metodou vedeni tepla v 1D dle vztaliteratury [15]:

Tse=To _ 95t _ 2siné; ) X\ —§2.Fg
Ta—To N Oq B 6i+5i1’16i'C05 61' COS((Sl 0,55) e (4.29)
kde je: Ts  teplota v obecné poloze saser [K],

To teplota na p&atku chladnuti [K],
Ta teplota okolniho prostdi [K],

posuzovana doba chladnuti [s],

0 koreny transcendentni rovnicg(d) = %,

a-t

Fo Fourierovagislo Fy = S
2

a-

N | ”

Bi Biotovo&islo B; =

>|

4.3.2 Tepelna akumulace

Tepelna akumulace popisuje ukladani neboiox@ni energie z konstrukci, pokud
je rozdilna teplota vzduchu a konstrukce.

4.3.3 Tepelna setrva&nost

Tepeln& setrvaost popisuje, jak rychle reaguje konstrukce n&mnteploty ve
vnejSim tak i ve vnitnim prostedi.

4.3.4 Teplotni stabilita

Teplotni stabilita popisuje stalost teploty ¥niho prostedi @i casow proménnych
okrajovych podminkach.
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4.3.5 Fazovy posun

Fazovy posun neboli fazové posunuti teplotnichtiknti; fika, s jakym zpozshim
se projevi maximalni teplota venkovniho vzduchuvndinim povrchu konstrukce. Za
okrajové podminky se dle normy [16] uvazuje harmkwyiprontnna teplota vzduchu v
exteriéru dle funkce sinus a konstantni teplotaiehd v interiéru.

4.3.6 Faktor Utlumu p Fi prostupu tepla (decrement factor)

Faktor atlumu popisuje tlumeni teplotni viny, lderznika pi prichodu z exteriéru
do interiéru. Okrajové podminky jsou uvazovanyrstgpko pro vypéet fazoveho posunu.
Pro tenké lehké konstrukce bez tepelné sétisti se faktor Utluméblizi hodnog 1 [17].

4.3.7 teplotni utlum (thermal heat damping)

v* [-], schopnost konstrukce tlumit harmonickésmyteploty venkovniho vzduchu

)
vi=o (4.30)
kde je: V¥ teplotni Gtlum [-],

Avx  vysledna teplotni amplituda venkovniho ptedt v lethim obdobi,
Asi  teplotni amplituda na viiitim povrchu konstrukce [K].
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4.4 Slunce a slunéni zareni

4.4.1 Obecnré o Slunci

Slunce je h¥zda obihajici okolo Btdu Ml&né drahy. Hmotu Slunce tkio
prevazre vodik, v mensi nile¢ helium a stopové mnozstvi dalSich grvElunce je koule
Zhavého plazmatu a neustale produkuje velké mniozstergie. Energie vyravana
Sluncem vznika i termonuklearnich reakcich v jeho jadru. Kazdokuselu se fiblizné
700 milioni tun preméni na 695 miliok tun hélia a zbylych cca 5 miliériun hmotnosti se
piremeni na energii - 96% elektromagnetick&erdi, 4% odnaseji elektronova neutrina.
Vykon Slunce je cca 4x1026W, z toho na Zemi dopaigen 45 miliardtin. Tok energie,
ktery putuje ze Slunce na Zesini priblizng 1,4kW/nf. Povrchova teplota Slunce je asi
5800K a proto je lidmi vnimano jako Zluté. Hustbtaoty uvnit jadra je velmi vysoka je
to cca az desetinasobek hustoty olova @&em k povrchu klesa. Memefict, ze v
praméru je Slunce o &o hustSi nez voda. Slunce se vyana magnetickym polem do
kteréeho je poni@na cela sluri soustava. Jako povrch Slunce vidime plochu,okter
nazyvame fotosféru. Je tema tenkou nefihlednou vrstvou plynu v plazmatickém stavu,
nad touto vrstvou se rozprostira dalSi awsasi, roznern¢jSi vrstva chromosféry a korony.
[18]

4.4.2 Poloha Slunce na obloze

Polohu Slunce, kteréa je nezbytna préemi intenzity slunéniho z&eni Ize ukit
pomoci dvou zékladnich slwréch sotiadnic (vySka Slunce nad horizontem a azimut)

normala

oslunéné dhel dopadu J
plochy slunecl?lch )(i Y .
A / s on oslunéné
vychod ,///\ >/\ 3 ~plachy- s
Slunce \-o/-

L osl upene B

P “~

- \ » Ve / o
vytka Slunce | -7 K N”ochy ’
nad obzorem | /

« maximainf /

3 wyska Slunce | ZCIJO nlivy POE b 7 &
ndd obzorem |y Slunce po obloze

I l //

o | L

by

poledne
Obr. 4.1: Slunéni souadnice na obloze a osléné plochy [8].
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4.4.2.1Deklinace Slunce

Pri pohybu Zens okolo Slunce je rovina rovniku odkléma od roviny obzné
drahy o 23,45°, to zaginuje v piibéhu roku neustalou zénu polohy Slunce vzhledem na
misto posuzovani na zemském povrchu. Tutairamenu vyjadujeme pomoci deklinace
Slunced. Deklinace Slunce sebem roka mini od -23,45° v den zimniho slunovratu do
+23,45° v den letniho slunovratu. Nulovou hodnotosahuje v jarni a podzimni
rovnodennosti, kdy slugeé paprsky dopadaji na zemsky povrch rowod s rovinou
rovniku — viz obrazek 4 [8] [19].

Obr. 4.2 Schematické znazeni rocni zneny deklinace Slunce [8].

Presné hodnoty se odvozuji z astronomickych pozorovéani. Na egposlurni
budov je mozné s dostateu gesnosti utit deklinaci Slunce ze vztahu:

§ = 23,45°sin(t — 109°)  [°] (4.31)
t = 0,98°D + 29,7°M [°] (4.32)
kde je: D ¢islo dne v dob posuzovani,

M ¢islo mesice v dob posuzovani.

Vliv denni oblohy na zenu vzdjemné polohy Slunce a mista posuzovani na
zemském povrchu, se vyjage pomoci hodinového Uhlu Sluncs8].

Ve vypaitovych vztazich sférické astronomimsovy Udaj o okamzité poloze
Slunce se vyjadije v Ghlové mie a vztahuje se na pravy sling ¢as PE. Pravy
sluneny c¢as je odvozeny roztenim pravého sluaiho dne na 24 hodinCasovy
hodinovy uhel je r‘en v obloukovych stupnich od 12 hodin (poledne).

Pravy slunény ¢as je vlasté casovy interval mezi dima vrchnimi kulminacemi
Slunce nad mistem posuzovani. Pravy slohéas v Uhlové nie se wuje z podminky
24h = 360°, kde zstek uhlové stupnice je v okamziku kulminace Slunce
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Vztah vyjaduje skuténost, Zze se Ze#énotai o 15° kazdou hodinu. Takto vyjahy
¢asovy udaj v uhlové e se nazyva hodinovy uhel Slunca vypdita se ze vztahu:

T = 15°(PSC — 12) [°] (4.33)

Je nutné si wdomit, Zecasovy Udaj podle naSich hodinek neni shodny s pmavy
slune&nim ¢asem. Vypliva to z toho, Ze viéhu roku délka pravého slutrdho dne neni
stejna. Tyto nerovnosti jsou vyvolané &mu vzdalenosti Zethod Slunce a rychlosti
pohybu Zens po elipse. Besto nemize byt pravy slunmi den zakladem jednotnébasu.
Tyto nevyhody se daji vyl@it zavedenim tzv. gdniho slunéniho¢asu SE€. Vychazi se
piitom z idealizovanéhoipdpokladu, Ze Ze&obiha okolo Slunce po kruhové draze
s konstantni obvodovou rychlosti rovnajici senpirné rychlosti Zerd na skuténé otgzné
draze. Hodnotgasoveé rovnice se odvozuji z astronomickych pozorbsdivazuji se pro
jednotlivé roky v hézdaskych r@enkach. Zminu ¢asové rovnice po jednotlivych dnech
v prab¢hu roku Ize pro vyp&et oslugni budov vyjadit vztahem [19]:

n = 0,125 sin(t — 32°) + 0,165 sin(2¢ — 38°) [min] (4.34)

alA)
/

. N
' \/

N/

| oMV VoVE VI VIl X X XI XE

obr. 4.3Casova rovnice E-pib¢h behem roku. Zaporné hodnoty udavaji opa#dravého
Slunce za gednim, kladné hodnoty jehoealstihu
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4.4.2.2Vyska Slunce

Polohu Slunce vzhledem na horizontélni rovinu stérposuzovéani definujeme
vySkou Sluncéne. Je to Uhel, ktery svira slufrey paprsek s horizontalni rovinou.
Geografickou polohu mista posuzovani definujeme pngpisnou Stkou ¢, neboli
Uhlem, ktery svira zenitov&imka s rovinou rovniku [8] [19].

sinhy = sin¢ sind + cos ¢ cos§ cost (4.35)
z
3
B2
// - =
7 -
AV 3
i S o S .
//’ ? 13 \\\

Obr. 4.4 Vypetoveé schéma na odvozeni &mnic Slunce [8].
4.4.2.3Azimut Slunce

Druhou sotadnici Slunce je azimut Slund®. Je to Uhel, ktery svira jpmét
slun&ného paprsku na horizontalni rovinu v rdipbsuzovani s jiznim sfrem. Azimut
Slunce smrem k vychodu ma zaporné znaménko &rem k zapadu ma znaménko
kladné. Pro vyptet azimutu slunce jsem pouzival tento vztah [8]:

ta

n . sind
cosAy = COS:; (sinhy — )

(4.36)

sin ¢

—pAy— -B0°

30° T30°

Obr.4.5 Ureni polohy Slunce [8].
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4.4.2.4Uhel dopadu

Uhel dopadu9 je dhel, ktery svird sludey paprsek s normalou na rovinu
posuzovani. Polohu roviny posuzovani udava sklonemtaci roviny k sstovym stranam.
Sklon rovinyy udéava uhel, ktery na viiti stra svird jeho spadové&ipnka s vodorovnou
rovinou [8] [19].
cos VY = cosy sin hy + siny cos hy cos(4p — Ay) (4.37)

z

Obr.4.6 Vypetové schéma pro Uhel dopadu slamiéo paprsku na skl@nou rovinu [8].

4.4.3 Slunefni zareni

Sluneni z&eni je elektromagnetické igi.Castici elektromagnetickéhoizhi je
foton a proto Mmzemetict, Ze slunéni z&eni je tok fotoh. Kazdy foton ma energii E.
E=h-f [J S] (4.38)
kde je: h Planckova konstanta (h=6,6252%10.s])
f frekvence [Hz]
Sluneni z&eni ctlime dle vinovych délek na:

o ultrafialové z&eni: 100nm - 380nm,
* viditelné zdeni: 380nm - 780nm,
* infracervené zgeni: 780nm - 1mm.

ProfeSenou problematiku je néjézitejSi infracervené zéeni.
Zéareni, které dopadne na zemsky povrch je pohlcerferapéno v
teplo, které se pak vyage jako infr&ervené zéeni pro které je atmosféra
nepropustna (sklenikovy efekt), n&$i vliv na pohlceni ma C{a vodni para

Spektralni rozsah sluteiho zd&eni, které dopada po fmhodu atmosférou na
zemsky povrch je od 280nm do 3000nm.
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Obr. 4.7 Spektralni rozteni energetického obsahu sldnéo z&eni [20]

Slun&ni energie dopadajici na Zemi se dle zakona zacheveergie, feménuje
beze zbytku do jiné formy. Mezi projevy sldné energie nafklad pati energie fosilnich
paliv, zemni plyn, energie biomasy atd.

Intenzita slunéniho z&eni je na hranici atmosféry Z&m priméru 1360 W/
(sluneni konstanta). V atmogfe se¢ast slunéniho zd&eni odrazi z§ do vesmirugast se
pohilti, ¢ast se rozptyli aast dopada na zemsky povrch jakorg slunéni z&eni.

Slune&ni z&eni mizeme rozdlit na dw casti: gimeé a rozptylené (difuzni). DalSimi
sloZitymi preménami prochazi slukai z&eni v biosfée, kterd se nachaziste u
zemského povrchu. Ze slumgho zdeni dopadajiciho na Zemiipada 1 %0 na biologické
reakce, které jsou nezbytné pro zachovani zivotaemai.

Slune&ni z&eni pisobici na objekt maiznou intenzitu a dobu trvani. MnoZzstvi

dopadajici energie je zavislé na urmsiobjektu (zerdpisné Sice) a na orientaci ke
swtovym stranam.
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Obr. 4.8 D¥leni slunéniho zdeni [20]

4.4.3.1Primé slun&ni zareni

s

Pfimé slunéni z&eni je energeticky nejefektig$i, protoze se k zemskému
povrchu dostava ve svazku roviahych paprsk ze Slunce $ jasné a bezmtaé obloze.
Pokud na objektisobi tato slozka #ani tak objekt vrha vlastni ohr&ené stiny.

Intenzita pimého z&eni dopadajiciho na plochu kolmou kessmpaprski Ipy

Z _
Ipn = 1o - exp (=) [W.m?] (4.39)
kde je: € souinitel, ktery zavisi na vysce Slunce nad obzorema aadmiské
vySce daného mista [-],
Z souwinitel zn&isténi atmosféry.

Intenzita pimého slunéniho zd&eni b dopadajici na obeémpoloZzenou plochu:

Ip = Ip, - cosy [W.m?] (4.40)

kde je: Y Uhel svirajici naklofna dopadova plocha s plochou vodorovnou [°]
Intenzita pimého slunéniho z&eni by kolmo ke slunénim paprskm:

Ipp = Ipy, - sinhy [W.m?] (4.41)
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4.4.3.2Rozptylené (difuzni) z&eni

Rozptylem pimého z&eni molekulami vzduchu, v mracich ad#st&kach prachu
vznikd zd&eni difuzni, které na Zemiftighazi ze vSech sii. Difuzni z&eni mize
pievladat nad imym z&enim g vychodu a zdpadu Slunce, z&t&i obl&nosti a pi
vétSim znegisteni atmosféry. Intenzita difuzniho iehi zavisi i na vysSce slunce nad
obzoremh. Sowasti difuzniho z&ni je i salani okolnich ploch a terénu. [20]

Intenzita difuzniho sluriho zdeni dopadajici na vodorovnou rovinu:
Ion =3 Uo = Ip) -sinh  [W.m?] (4.42)

kde je: lpn intenzita pimého slunéniho zd&eni na plochu kolmou ke slufreym
paprskm [W.m?,
lo  sluneni konstantagl= 1358 W.n¥.

Intenzita difuzniho sluriho zd&eni dopadajici na obecnou rovinu:
Ip = 0,5(1 + cosa)lpp + 0,57(1 — cos a)(Ipp, + Ipy)  [W.m?] (4.43)

kde je: r reflexni schopnost okolnich ploch pro slémiepaprsky [%],
lph intenzita pimého slunéniho z&eni na vodorovnou plochu [WAn
Ioh intenzita difuzniho slukaiho zd&eni na vodorovnou plochu [Wn

Mnoho meteorologickych stanic st&jjako naSe pouzité aeni néfi jen celkové
z&eni. Pro naSi dynamickou simulaci vSakipbtijeme z&ni rozdlit na slozky gimého
a difuzniho z#eni. Empirické funkce nalezeny statistikamit@eimi mohou rozélit
celkové zé&eni do pimého a difuzniho zéni, nap. (Reindl et al, 1989). Hodinové
hodnoty celkového #éni Ey nor mimozemského zéni Eo a vySky Slunceng definuje
koeficientkr timto zmisobem:

Jop = —Ghor -] (4.44)

- Ep-sinhp

S timto koeficientem @d¥e byt vypdteno difuzni zEeni Esgnor S pOUZitim
celkového #eni Es hora vySky Slunce nad obzorers:h

Eairfnor = Ecnor - (1,020 + 0,254 - ky +0,0123 -sinhy)  prok<0,3  (4.45)
Egiffhor = Eghor + (1,400 — 1,749 - ky + 0,1770 - sinhy) pro 0,3< k <0,78
Ediff,hor = EG,hOT . (0,4‘86 . kT - 0,182 - sin hO) pro K—ZO’78
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Na obrazku 3.9 je zobrazena tato korekce grafidkyzejmé, Ze difuzni slozka #&ni je
velmi nizk& za jasnych dnkdy jsou globalni hodnoty #&ni vysoké (k¥1), ale i tak je
difuzni slozka zéeni zidka pod 20%. Jestlize je velmi zakeay den a celkové gni je
nizké (k17—-0), difuzni slozka z&ni mize dosahnout 100%.

100 %
/
/ 0080%-100%
B 80% J > 0060%-80%
ﬁ (/ 040%-60%
2 60% 0 20%-40%
E W 0%-20%
T 409 o
b 0 f % 90° Vy¥ka slunce
S iy Ty 70 nad obzorem s
2 [ Ammm TN 500
20 % f ] bV VA NN NN
3 /A /S TN 5
o ST PV UV NN N
73 /A A A N I T W W W W N N N

09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

obr. 4.9 Zavislost poenu intenzity difuzniho z&ni k zéeni globalnimu (celkovému) na
vySce sluncegha koeficientu k

4.4.3.30drazené slunéni zareni

Vznika odrazemitmého i difuzniho zi@ni od okolnich ploch. Toto &ni je velmi
Spatre vyuzitelné u vodorovnych ploch.

4.4.3.4Globalni (celkoveé) z&eni

Globalni zéeni je mnoZstvi slugai energie dopadajici na vodorovnou plochu a je
dano sottem gimého, difuzniho a odrazenéhdedi. Difuzni z&eni za jasného pasi
neprekrasuje hodnotu 100 W/fna tocini 10-15% z celkového zeéni.

Vysledny energetickydinek slunéniho zd&eni se vypdte podle vztahu:
I=1p+1I, [Wm? (4.46)
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Existuje vice zpisohi vypcctu intenzity slunéniho zdeni. ResrgjSi metody
vypoctu zohledhuji razné sodinitele zngisteni atmosféry¢i zaliiveni slunéniho paprsku
pii prichodu atmosférou (tzv. refrakci).
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obr 4.10 intenzita celkového sluného z&eni na vodorovnou plochu [21]

Na obrazku4.10 je zobrazena celkova intenzita slémiégo zdéeni na vodorovnou
rovinu plochu v denni dapri sowiniteli zne&iisténi atmosféryl = 3, pro oblast ze#pisné
Sitky 50°. Jednotliveé kvky znazonuji charakteristicky den v &sici za jasného a slufre
pocasi.Carkovanéiara fredstavuje pibeh intenzity difuzniho z#ni v nésicichéerven a
prosinec.

4.4.3.5Energie dopadajici na oslu&nou plochu

Plocha pod ®vkou udéavajici denni fbéh intenzity celkového slugaiho zdeni je

Urﬁlﬂéﬂrﬂné energii dopadajici na ostimou plochu za den §en teof W.mM™. [22]

I
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2 700 7 \
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5 / \
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2 / ! \
3 30 7 J
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PR AT 12 18 n T+
Denni doba [hed]
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Obr. 4.11 MnoZstvi energie dopadajici na plochd zanden [21]
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Pokud se kvka popiSe vhodnou matematickou rovnici, Ize mhoZznergie
vypaocitat integrovanim dané rovnice.

QSden,teor = f:lz Idt [W-m-z] (4-47)
kde je: Quen teor teoretické mnozstvi energie dopadajici na tbelurené
plochy [W.n¥]
I velikost intenzity sluneiho zdeni vyjadené jako I=f )
T, AT, teoreticka astronomicka doba sltnéno svituz,,,,

Tento zm@sob vypdtu miZzeme pozit nap pro pfhbeh intenzity zéeni
charakteristického dne vdsici. Po vynasobeni denniho mnoZstvi energigtepo dni
daného mssice, ziskame mnozstvi celkové energie dopadagigednotkovou plochu za
meésic.

Skut&né mnoZstvi energie dopadajici na oshou plochu je danoipdevsim
oblatnosti. Obl&nost propousti jegast slunéniho zdeni, které se rozptyli daiznych
smera (difuzni z&eni). NejgesrgjSim zpisobem wteni mnozstvi dopadajici energie je
spaiitat skuténou plochu pod #vkou skut&ného ptibéhu intenzity solarniho #éni. Pro
zjednoduSeni se da skéty pribeh intenzity zéeni rozdlit podle casovych fazi na useky
jasné a zatazené oblohy.

V naSem pipad, kdy zname pmmérné hodinové hodnoty intenzit slumeého
z&eni v daném obdobi, je agob uteni mnozZstvi dopadajici energie na jednotkovou
plochu nasledujici. Bmérna intenzita slunsmiho zdeni v kazdé hodin se pdgitala
pomoci pimeéru v intervalu 60 minut. Tim se vSemi n&@né hodnoty v daném intervalu
nahradili jednou konstantni hodnotou. Zagpokladu konstantnihoizii po uéitou
dobu dopadne na oskmou plochu mnoZstvi energie @meé této dob. Fi konstantnim
z&eni 500 W.rif po dobu jedné hodiny dopadne naier@u plochu 500 Wh/m
Zname-li tedy pimérné hodinové intenzity v jednotlivych dnechieme stanovit
mnoZstvi energie dopadajici na osoou plochu jejich saitem.

4.4.3.6Délka sluna&niho svitu

Délkou sluneéniho svitu rozumime get hodin, po které dopadalo na zemsky
povrch @imé slunéni z&eni. Dobou slungiho svitu oznéujeme ¢asovy interval
pusobeni pimého slunéniho zd&eni nap. 12.00 az 15.30 hod. Slufmé z&eni od 120
W.m? Ize podle Sitové meteorologické organizace (WMO) prohlésit #ang. K neteni
slung&niho svitu se pouziva #aeni zvané sluno#én, nebo také heliograf. Dlouhodoby
roéni prameér délky slunéniho svitu pro Brno je 1677,4 hodin [23]

Stranka38 z 187



Diplomova préace
Bc. Ondej Zidek

4.4.3.7Porovnani dopadajiciho z#&eni na vodorovnou na sklo&nou
plochu

Velikost intenzity slunéniho zd&eni na vodorovné ploSe je odlisna od velikosti
intenzity slunéniho z&eni na ploSe Sikmé. Tento rozdil intenzit je dariSagim Uhlem
dopadu paprsk slun€éniho zd&eni na vodorovnou a Sikmou plochu. Velikost intgnzi
piimé slozky slunéniho zdeni je undrna cosinu Uhly od normaly oslugné plochy ke
slune&nim paprskm (obr. 4.12).

Nejwetsi intenzity slunéniho z&eni se dosahne v okamziku, kdy budou siane
paprsky dopadat kolmo na ostmou plochu. Intenzita slutieiho z&eni bude s rostoucim
Uhlem y klesat, az do okamziku kdy bude &mdopadajicich sluraich paprsk
rovnokezny s osluanou plochou, kdy je intenzita sluftého zdeni dana pouze jeji difuzni
slozkou. [23]

Zenit
A W Uhel dopadu paprsku na
P\J\\l P nV
! e vodorovnou plochu
( '*6)“5 Ys Uhel dopadu paprsku na
/ \ sklognou plochu
\ normala vodorovné plochy

vySka Slunce na obloze
Uhel sklonu plochy

]
n normala sklo#éné plochy
h

o 0
Obr. 4.12 Geometrie dopadu sluného paprsku na oslénou plochu [23]

Parametry osluimé plochy jsou dany jeji rozlohou, sklonem a oaentSklonem
osluréné plochy rozumime uhel, ktery svird s vodorovrauinou. Orientace plochy je
dana jeji pozici i svétovym stranam (azimutovy Uhed abr. 4.13).
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Obr. 4.13 Azimutovy Uhel plochy  Obr. 4.14 TeoketimnoZstvi slun. energie-jih [23]
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4.4.4 Pireména slune&niho z&'eni pFi pruchodu zasklenim

Ptimé sluneéni z&eni o kratkych vinovych délkdch dopada na zaskdéen, které
jej z¢asti odrazi a &asti pohlti a zbytek propusti dovhitSkla oken, shy, predméty v
interiéru a podlaha se pohlcenynierdm otfiteji. Fyzikalre to tedy znamend, Ze pohlcené
viditelIné a infrgervené kratkovinné slutri z&eni se prorni v €lese na teplo. Tyto
télesa pak vyzalji dlouhovinné tepelné #éni. Zjednodusentedyreceno probiha zéma
kratkovinného zé&ni na dlouhovinné ¥éni se zrdinou amplitudy. [23]

4.4.5 Sowinitel zne¢isténi atmosféry

Intenzita slunéniho z&eni se p praichodu atmosférou sniZuje, mira snizeni je dana
souinitelem zngisténi atmosféry. Uvedeny sotinitel zavisi na obsahuimési ve
vzduchu a nadniské vySce (atmosférickém tlaku). Hodnoty &Gg&ni atmosféry se smi
v dennim i rénim cyklu. Prociselné vyjadeni miry znéisteni atmosféry pouzivame
Linkeho vztah:

__Inlp-Inly

a Inlp-Inl; (4-48)
kde je: Z Linkeho vztah [-]
lo sluneéni konstanta (1360 W/
In intenzita slunéniho z&eni na plochu kolmou ke slufrém,
paprskm pri daném  zn&sténi ovzdusi [W/m],
e intenzita slunéniho z&eni na plochu kolmou ke slufrém,

paprskm pri dokonaletistém ovzdusi [W/i.

Linkeho vztah pedstavuje peet ideal’ cistych atmosfér, které by vyvolali stejné
oslabeni jako realna atmosféra. Pro \Wgioslunéni radiace, ve kterém zohlageme
souinitel zneisteni atmosféryZ pouzijeme pkmérnou hodnotu podle tmiho obdobi bez
ohledu na lokalni zrigsSténi, které je zahrnuto sémitelemc.

Z=12zZ-¢Co (4.49)

kde je: z zn&isteni atmosféry [-]
C lok&lni zneisteni atmosféry [-]

Pro zajimavost uvadim péfikladi solinitele zngisteni, nejmensi hodnoty byly
zjistény na vrcholech velehor (cca z = 2) a g&v v pimyslovych néstech (z =5 - 6).
Znegisteni v blizkosti velkych nast vede ke vzniku vlastniho mikroklimatu s viastnim
teplotami a proughi vzduchu.
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Souinitel Z Charakteristicka lokalita

2,0 mista nad 2 000 m n. m.

2,5 mista nad 1 000 m n. m.

3,0 venkov bez gimyslovécinnosti
4,0-5,0 mista s piimyslovouc¢innosti
kratkodol az 8 | i vysoké koncentraci exhalaci|

tab. 4.1 Hodnoty Linkeho sdnitele zng&iSteni atmosféry [23]

4.4.6 Vliv obla¢nosti a polohy Slunce na intenzitu zéeni

Oblatnost a poasi maji vyznamny vliv na slutiei z&eni. Denni z&ni ve stedni
Evropt miZe dosahnout hodnot nad 7,5 kWif-den® v 1é, zatimco jednotlivé dny
v zimé mohou mit méhnez 0,1 kwkhm?den’. Raini z&eni se nini vyznam# po celém
swté. Napriklad v Evrog jsou velké rozdily mezi severem a jihem. na seysou rozdily
mezi létem a zimou mnohem vySSi, nez na jihu. \@Beu (Norsko 60,4° seveinje
pomeér celkového zéeni (celkové z&ni na horizontdlnim povrchu na Zemixarvnu
k celkovému z#eni v prosinci 40:1 zatimco v Lisabonu (Portugal@87° sever®) je
tento pomdr pouze 3,3:1. Centralni a severni Evropa ngaireouhrn hodnot ¥ani mezi
700 kWhm?#rok* a 1000 kWkm?#rok™. V jizni Evrops toto z&eni miZze byt ¥tsi nez
1700 kWhm?rok! a v poustnich oblastech zemského sioffo pasu je kolem
2500 kWhm*rok™,

Zemepisna Stka ukuje pouze hruby odhad sumyéndho zdeni, protoZze mistni
faktory maji vyznamgsi na celkovou energii ze igni dopadajiciho na zemsky povrch.
Napiklad raini z&eni ve Stockholmu a Berlirjsou téngi stejnd, &koli zemepisna Sika
Stockholmu je o 7° vy8Si nez v BedinNa druhé strahje raini z&eni v Londyr
vyznamrtt niz8i, nez v Berli&y ktery leZi vice na jih.

Upingston v jizni Africe a Londyn maji stejné¢md mnozstvi difuzniho 2ani,
titebaze roni celkové zEeni v Upingstonu je dvakratéssi nez v Londy& Regiony
s vysokym zné&sténim ovzduSi nebo tropické regiony maji vyznagmamySeny pispivek
difuzniho z&eni. Rozdily mezi nim pimym z&enim jsou mnohem vySSi. Nédidad
roéni piimé zdeni v Upingtonu je skorogtkrat vySSi nez v Londyn

Dny s nizkym globalnim zénim maji vysoké procento difizniharedi, bliZici se
nékdy ke 100%, takzeifspevek difzniho z#eni se sniZzuje na mémez 20% ve dnech
s velmi vysokymi hodnotami celkového ieai. Na obrazek 4.15 je uvedendiddni
piimého a difuzniho 2éni Ehem jednoho roku v Berlén ktery je misto s relativn
nizkym ra&nim z&enim. Oproti tomu jsou na obrazku 4.16 zobrazengnbty z&eni
v K&hite, kterd je misto s relatiwrvysokym r@nim z&enim. Zde jsou mikazné rozdily
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mezi £mito lokalitami. V Berlig je pres rok stidani jak pimého, tak difuzniho 2éni
mnohenmcastjsi nez v Kahie. [24]
kWh/(m? den)

Berlin PHimé zé¥eni
T m Difiizni zé¥eni

N w BN &) » ~l o [(e}
I I

I II Im v v Vi
mésice v roce

VII VIII IX X XI XII

Obr. 4.15 Denni z&ni pimé a difuzni v Berlin [24]

kWh/(m? den)

Kahira PHimé zé¥eni
T m Difiizni zafeni

N W B &) (0] ~l o (s
! ! !
T

VII VIII

I II Im v v VI
mésice v roce

IX X XI XII

Obr. 4.16 Denni z&ni pimé a difuzni v Kahe [24]

Oblacnost Intenzita globalniho #ni| Podil difuzniho zéeni [%0]
[W/m?]

Modré nebe 800 - 1000 10%

ZamlZzené nebe 600- 900 AZ 50%

Mlhavy podzimni den 100 - 300 100%

Zamraeny zimni den 50 100%

Celorani prameér 600 50 — 60%

tab. 4.2 Hodnoty Linkeho séuitele zngiSteni atmosféry [23]
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4.4.7 Slunetni zéreni vCeské republice

Radiani klima vCeské republice iZzeme rozdlit do dvou oblasti:

a. Cechy, severni aigdni Morava
b. jizni Morava

Mozny potencial globalniho sluti@ho z&eni @i stale jasné obloze seéni od
2025 kWhm' v nejjizrgjSich oblastech republiky do 1895 kWY v severniciCechach.
Oblasnost v severnich a zapadniClechach zpisobuje, Ze se dosahne jen 54 az 60 % z
mozného z&ni. Na jizni Moraw je tento porér 65 az 68%. Maximum sluteiho z&eni
piipada naserven. Mapa sluri@iho svitu praCeskou republiku je vifloze A.1

4.4.8 Méreni solarniho z&eni

4.4.8.1Méfeni globalniho z&eni

K meéteni intenzity globalniho solarniho feai se pouziva ffstroj zvany
pyranometr (obr. 4.17). Ten porovnava teplotu asiera neoslumé plochy, nebo teplotu
cerného a bilého povrchu pod skiegm krytem. Teplotni rozdil je &&my intenzi¢
dopadajiciho z&ni. Resné a kvalitni pyranometry obsahuji velkggtosério¥ fazenych
termailanka, pro zajiséni dostaténe velkého vystupniho n&g.

VENKOVNI SKLENENA
POLOKOULE

TERMISTOR

VNITRNI SKLENENA
POLOKOULE

SENZOR
- TELO
PYRANOMETRU

2.}

susici
PROSTREDEK

Obr. 4.17 Pyranometr Kipp&Zonen CM6B [25]

Mezi predni s¥tové vyrobce snimid solarniho zéeni paki holandska firma
Kipp&Zonen, ktera vyrabi solarni sniteaod standardni kvality aZz po vysoce kvalitni
snim&e ukené pro meteorologické asdecké @dely. Kvalitu pyranometru duje tida
piesnosti. Lev§ySi variantu pedstavuji pyranometr§reského vyrobce firmy Tlwak, kde
je pozadované vystupni n#p zesileno opetmim zesilovédem. PouZzitim opetaiho
zesilovd&e se zhorSi parametryigtroje. Zhorsi se jeho dynamické vlastnosti a 2@
chyba n&ieni. K provozu je nutny externi zdroj napajeni efeiho zesilovae.
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Jinou levrjSi variantu pedstavuji pyranometry 8idlem na béazi kemikového
fotovoltaického¢lanku, nap. K&Z typ SP Lite2. B dopadu slungniho zdeni se na
fotovoltaickénidle indukuje nagti, které je undrné dopadajicimu #éni. Intenzita zini
se ziska fepaitem pomoci kalibréniho koeficientu.

4.4.8.2M éreni difzniho z&eni

Pro nefeni difizniho zéeni je teba zabranitiimému dopadu sludeich paprsk
na snimé& Zabrana mize byt realizovana pomoci pohyblivé kruhové cloafr( 4.18),
nebo pomoci stinitka na pohyblivemtizeni (obr. 4.19), které sleduje pohyb Slunce po
obloze tzv. ,Sun Tracker*.

i) - The e

Obr. 4.18 Mreni difuzni slozky zéani Obr. 4.19 Pyrheliometr
pomoci kruhoveé clony [26] @reni pimého zéeni) [27]

4.4.8.3M éfeni prfimého z&eni

K mefeni @imého slunéniho z&eni se pouziva tzv. pyrheliometr (obr. 4.28). Ten
je konstruovan tak, aby odstinil difuzni sloZzkierd. Pracuje na stejném principu jako
pyranometr. Vzhledem k dennimu pohybu Slunce pozgblmusi byt pyrheliometr
umisgén na pohyblivém z&zeni sledujici pohyb Slunce. Pokud chcemé&itmpiimé
slune&ni z&eni pouze na ditych vinovych délkach, musi byt pyrheliometr vybav
vymeénitelnymi filtry.

Y74

Ripevrené stinitko braniimému slunénimu
svitu v dopadu na senzor pyranometru. V

pravéiasti (Fistroje je pipevren pyrheliometr.
Zdaizeni sleduje polohu Slunce v realnéase.

Obr. 2.6 Sun Tracker [4.28]
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4.5 Prostup, lom a odrazivost slunéniho zareni stavebnim
zasklenim

4.5.1 Lom switla

Lom z&eni nastavaip praichodu opticky nehomogennim priggtim (materialem)
nebo i prichodu rozhranim mezi dma prostedimi s fiznymi indexy lomu.
Pokud dojde k lomu zéni zneni se snir a rychlost §eni zdeni. V opticky homogennim
prostedi s¥telné paprsky zachovavajitgsmer (primkovy). Jak jiz je zmigno vySe v
opticky nehomogennim prdeti je draha paprskiizné zakivena. [29]

4.5.1.1 Indexlomu

Index lomu prosedi je dan poirem rychlosti §eni elektromagnetickych vin ve
vakuu k jeho fazové rychlosti v uvazovaném piexit

n(d) = CT" >1 [] (4.50)
kde je: Cvak  rychlost Sieni z&eni ve vakuu [m/s]
c rychlost Sfeni zd&eni v daném prosdi [m/s]

Piiklad indexa lomu dle vybranych prostredi:

vakuum n=1,0000
suchy vzduch, i normalnim atmosférickém tlaku n=1,0003
stavebni sklo n=1,5200

Index lomu s¥tla mizeme také vyjadt pomoci zakona lomu:

sina _ny - osine v
m T ony’ sinf v, ] (4.51)
kde je: a uhel dopadu,

p uhel lomu,

n;, np index lomu prosedi 1 a prosedi 2,
vi, Vo rychlost Sfeni sw¥tla v prostedi 1 a v prosedi 2.

Zakon lomu
Lom swtla nastava f) prachodu s¥tla z jednoho prostdi do druhého za
piedpokladu, Zze abprostedi byly pihledné nebo fisvitné. ZjednoduSenna rozhrani
dvou prostedi (sklo-vzduch) dopadé svazek rov&iobych paprsk, v okamziku kdy
paprsekp; dopadne na rozhrani priedi, je paprsek, teprve v bod D a do boduB
dopadne za dobiy. Nez ale paprseklopadne na rozhrani obou piesti, paprselp; se
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nemize v bod A samovol®@ zastavit a musi pok¥avat do druhého prastdi a za dobty
serozs¥i do boduC. Ve vzniklém trojuhelnikulABD najdeme Uhel dopaduu vrcholuA a
u vrcholuB je uhel lomys. Navic pokud si ozré@me rychlost sétla vi v prvnim prostedi
a ve druhémv, pak ziskame po#én vzdalenosti a rychlosti. Z p@nu zjistime, Ze podil
sinu Uhlu dopadu a sinuhlu lomu je roven podilu rychlosti, kterymi sesthy Sii v
prvnim a druhém prasdi. Lomeny paprsekigtava v rovig dopadu.

! k,
.

!

P,

Obr.4.29 Zakon lomu [29]

4.5.2 Zakon odrazu

ZjednoduSetimiuzemerict, Ze pokud sitlo dopadéa na rozhrani dvou pri@sti pod
Uhlemo, odrazi se pod Uhleni. Velikost Uhlu odrazwa’se rovna velikosti Uhlu dopadu
(o= o) Paprsek, ktery proSel z prvniho piesti do druhého (p”’), nazyvame lomeny
paprsek a svira s kolmici dopadu uhel lofaweSkeré uhly dopadu, odrazu i lomu se
odeiitaji ve sndru od kolmice dopadu. OdraZzeny paprsek lezi v kodimpadu.

Obr.4.30 Zakon odrazu [29]
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4.5.3 Prostup swtla stavebnimi skly

Stavebni sklo svymi optickymi vlastnosti ovlije prostup denniho &tfa z
exteriéru do interiéru. N&gsgji dochazi k odrazu a lomu &la na rozhrani dvouiznych
optickych prostedi, k absorpci s¥#la uvnit hmotného progedi skla, rozptylu sitla na
rozhrani prosedi nebo ve hmatskla, dvojlomu, polarizaci a interferenci.

4.5.3.1Piimy prostup jednovrstvym ¢irym sklem

Jednovrstvyngirym sklem s¥tlo prostupuje skoro bez rozptyldaste&ny
rozptyl mizeme zaznamenat avbdu vniini nehomogenity a nedokonalosti
povrchu. Ve vypdtech tento rozptyl zanedbavame spolu s polarizaditerferenci.
Mnozstvi s¥tla, které pronikne sklem &ime pomoci cinitele prostupuz. (Podil
prostupujiciho sstla a s¥tla dopadajiciho na povrch.) Projevuje se zde iist@st na
odrazu svtla na rozhrani vzduch-sklo a sklo-vzduch a na qafil sétla sklem. Odraz
swtla zavisi na uhlu dopadu a indexu lomu.

\ Pa) |
N &, . N
\ J o1 ‘P y \\ %
\‘\ \ e :'} =3 e
Ak /1 {
AN\T 2 6, Y \
3y " 1 Y K,
\ Ty i \
il oy /
\ ‘/‘/ /' /4
\\ /I 7 / /‘/
| F F FE

9,=0, J \\m/ \\ \\
f NN
No ¥ N
Re=rA N RNy
‘ N2 N \k
7.\
; \

Obr.4.31 Odraz a prostup &la ¢irym sklem. [30]

4.5.3.2PFimy prostup pri dvojitém zaskleni

V pripad dvojitého zaskleni, které se skladad ze dvou vrstesi oddlenych
vzduchovou mezerou je prostupéda mnohem sloz§Si nez u jednoduchého zaskleni,
protoze dochazi k mnohonasobnym odmz mezi skly. Pro zjednoduSeni zde
zanedbavame pohltivost a uvazujeme, zZewobtvy skel maji stejné optické vlastnosti.
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Obr.4.32 Odraz a prostup &la pres dvoijité zaskleni. [30]

\ 7~ jedna vrsiva
. i‘ 7;— dvé vrstvy oddélené
‘ vzduchovou mezerou

f-,—-A 7y~ i vrstvy oddélené
AL vzduchovou mezerou
\L\J.,,‘

pomérny Zinitel prostupu 78 )

90 Ghel dopadu ©, []
Obr.4.33 Zavislost sénového gimeéhocinitele prostupu sétla. [30]

4.5.3.3Tepelna zatz okny

Teplené zisky okenipdstavuji zisky oken konvekcioQa radiaci @. Vypocet
tepelné zatze okny je zde znazoim dle normyCSN 730548Vypocet tepelné zére
klimatizovanych prostdi.

4.5.3.3.Prostup tepla oknem konvekci

Prostup tepla konvekci secupro plochu oknagetné ramu. Pro vypoet
potrebujeme znat sdéinitel prostupu tepla okna.

Strankad8z 187



Diplomova prace

Bc. Ondej Zidek

Qok = Up * Sok * (tey — t;)  [W] (4.55)

kde je:

Uo
Sk

tev

ti

souinitel prostupu tepla okna [W.fK™]
plocha okna [rf]

teplota vijSiho vzduchu pro danou hodinu [K]
teplota interiéru [K]

4.5.3.3.Prostup tepla oknem radiaci

Zavisi zejména na Uhlu dopadu skmieh paprsk a vlastnostech skla. Celkova

propustnost difuzni slugei radiace standardniho zaskleni je stald a ndadwspoloze

slunce.

Celkova pomérné propustnost primé slunéni radiace

Tp =087 - 147(=)° [ (4.56)

kde je:

0

Uhel mez normélou k oknu a slénéni paprsky [°].

Tepelné zisky okna radiaci

Qor =

kde je:

lo

| oaiif

Ss
S
Co
s

[Sos o co + (So - Sos) ' lodif] °S ['] (4-57)

celkova (globalni) slurai radiace prochazejici jednoduchym
standardnim zasklenim [W/K)]

intenzita difuzni radiace prochazejici standardeitimoduchym
zasklenim [W/(rfK)]

oslureny povrch okna [r]

plocha zaskleni jednoho okna (So= 0,85, Bn?
korekcecistoty atmosféry (venkovska oblast=d,85)

stinici sodinitel (vliv zaskleni a stinicich prdastki)

Oslunény povrch okna

Sos=[la=(er = D] [l = (2= 8]  [M7] o (4.58)

kde je:

la
Iy
€
(5]

Sitka zaskleni [m] 7 7 u
vySka zaskleni [m]

vodorovny stin na okn[m]

svisly stin na ok&i[m] Obr.4.34Pudorys okna. [31]
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5 KONTRUK CNi RESENi PLOCHYCH STRECH

V této kapitole popiSi jednotlivé typy konstruk@lochych stech, normoveé
pozadavky na tyto konstrukce a z&fm se na materidly pouzivané ve skladbach plochych
strech.

5.1 Historie plochych strech

V naSem Kklimatu maji ploché isthy pomgrné kratkou tradici. Byly k nam
pieneseny z oblasti svelmi mirnym Kklimatem 2z jiZznirdpy teprve na iglomu
devatenactého a dvacatého stoleti, zejména v $ostviss rozvijejici se vystavbou
pramyslovych hal a vicepodlaznichgpmyslovych budov. Uplatmi plochych dech v
nasich drsgsSich klimatickych podminkach tehdy umoznily novéterialy — zpoatku
zejména povlakové izolace z dehtovych nebo asfadtovepenek s nezbytnymi réy,
pozdji z natavitelnych asfaltovych p&snebo z hydroizokmich félii. Fi zvySovani
naroki na tepelnou izolaci plochychisth se ve druhé polowirdvacatého stoleti zal
hromadr pouZivat pnovy polystyren. K masivnimu rozghi plochych gech
v Sedesatych letech dvacatého stoleti napomohlyasi zejménafit divody — jejich
zdanliva jednoduchost, snazSi moznostimpysireni s vysokou produktivitou prace a také
jako vyznamny prvek ovlisjici architektonicky navrh modernich budov. [2]

5.2 Déleni plochych sfech

Norma CSN 73 1901:2011 ,Navrhovanitesth — Z&akladni ustanoveni* definuje
ploché stechy jako stechy se sklonem ¥siho povrchu < 5° (tj.< 8,75 %).

Ploché stechy lze rozdlit podle jejich technického provedeni do dvou zalddnich
skupin:
» strechy jednopla®vé
» strechy dvoupl&®veé (s ¥tranou nebo naranou vzduchovou vrstvou), vyjirtes
se lze setkat sefsthami tipla¥ovymi

5.2.1 Jednopla®ové ploché stechy

Jednoplafové ploché sechy jsou zakladnim a v poslednich desetiletichmgjivarjSim
druhem plochych stch. NormaCSN 73 1901:2011 definuje jednoptéSou stechu jako
strechu zajigujici vSechny jeji funkce jednim plést. V nejjednodusSim provedeni ji t¥o
vhodna nosna konstrukce ve sklonu a veéslod izolace, zpravidla se vSak pouZivaji
s tepelnou izolaci. [2]
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Dle umisténi tepelné izolace rozeznavame:
* jednoplasové ploché sechy s klasickym padim vrstev
» jednoplasové ploché gechy s opgnym pdadim vrstev (tzv. obracenéethy)
* jednoplasové ploché sechy s kombinovanym padim vrstev (tzv. DUO)
* rekonstruovana jednopk&d®/a plocha secha s fivodni vyspravenou a s novou
stteSni krytinou (tzv. PLUS &tcha)
* jednoplasové ploché sechy kompaktni

5.2.1.1Jednopla®ové ploché stechy s klasickym p#adim vrstev

Tepelnou izolaci niwe tvadit u jednoplasovych plochych gech s klasickym
pofadim vrstev jak §novy polystyren, tak vyrobky z mineralni viny, &nového
polyuretanu nebo zé&pového skla. V minulosttasto tvaily tepelnou izolaci plochych
strech i fizné druhy lebenych betof, heraklit, nebo dokonce i korek. [2]

5.2.1.2Jednopla®ové ploché stechy s op&nym poradim vrstev

Tepelnou izolaci jednoplé8vych plochych $ech s opgnym pdadim vrstev mze
tvorit jen extrudovany polystyren XPS, ktery se ofoklada na vodésnou izolaci. V
tomto gipadt je stabilita stesniho plagt vaci sani &tru zajiS€na jeho pitizenim —
stabiliza&ni vrstvou zpravidla z drceného kameniva nebo Azl zrnitosti 16/32 mm o
tlou&’ce min. 50 mm (dle statického vyjio s ohledem na namahéani saniétrwy), nebo
provoznim souvrstvim terasy (riédad dlaZzbou atp i streSni zahrady. [2]

V inverzni steSe se desky pokladaji pouze v jedné ¥rsRozadavek na tepelny
odpor stechy, kterého nelze dosdhnout v jedné ¥rsKPS, se doporiwje spinit
kombinovanim jiné tepelné izolace pod hlavni veédoici vrstvou s XPS nad hlavni
vodogsnici vrstvou. XPS musi byt v inverznitefe zabudovan tak, aby vrstvy nad
tepelrgizolacni vrstvou nezfisobily kondenzaci vihkosti v polystyrenu (zdrojeradwi
pary je voda pronikla na hlavni hydroizolaci).

[2].

5.2.1.3Jednopla¥’ové ploché stechy s kombinovanym péadim
vrstev

N¢kdy se pouziva kombinace obou uvedenychi tyfech, tj. s umishim tepelné
izolace jak pod hydroizolaci, tak na ni — tedy aeni tzv. DUO $echy.
Zateplenim nosné konstrukce minimalizuje jeji ptazbvani podchlazenou des&ou
vodou (ktera se dostava pod tepelnou izolaci zidetraného polystyrenu), nebo besh s
provoznim souvrstvim, kdy je extrudovanym polystg@ min. tl. 50 mm zaji8ho
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roznaseni bodového zatizeni (hagd podlozek pod dlazbou terasy nebo od nopovweé @l
streSnich zahrad). [2]

5.2.1.4Jednopla®ové ploché stechy s givodni vyspravenou a
s novou stesni krytinou

U rekonstrukci jednopléévych plochych sech se upldiji tzv. PLUS stechy,
kdy je na stavajici vyspravenou vogkiou izolaci sechy s klasickym padim vrstev
poloZzena nova dodated tepelnd izolace s novou povlakovou veédobu izolaci (z
asfaltovych pasnebo z hydroizokni folie).

5.2.1.5Jednoplagd’ové ploché stechy kompaktni

NejvhodrgjSim podkladem pro kompaktni skladbu je silikatav@noliticka
nosna konstrukce napojena ridghlé konstrukce s monolitickou spadovou
vrstvou. Kompaktni skladbu Ize vytkibi na vrstw z profilovaného plechu,
ktery je ve spadu. Diky vlastnostengnpvého skla neni nutné ve sklgdhrizovat
samostatnou parnici vrstvu. [2]

5.2.2 Stiechy dvoupla®’ové

Dvouplagovou plochou $echu definuje norm&SN 73 1901:2011 jako isichu,
zaji¥ujici vSechny funkce dvna steSnimi plasti (horni pl&ss vodogsnou izolaci — dolni
plag s tepelnou izolaci), mezi nimiz je vzduchova vastve dvoupla&®vych stechach se
vSak tepelnda izolace Zipoveho polystyrenu zpravidla nepouziva. Se sklagimuzivanou
u klasické jednopla®vé ploché sechy s povlakovou vod&nou izolaci je mozné se
setkat i na Sikmych schach s velkymi sklony, nebo naresthdch se zakenymi
plochami. [2]

5.3 Zasady pro navrhovani plochych stech

Navrh nové ploché stechy ovlivituji zejména tyto podminky nebo poZzadavky

» druh nosné konstrukce,

» pozadavek na provedeni jednogta& nebo dvoupl@dvé stesni konstrukce,
* pozadovany sklon&Sniho plast

» pozadavek na vytweni sklonu povrchu jednopk&®/é stechy,

» zpasob odvodani skechy,

» tepelre technické parametry viiitiho prostedi,
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» tepelre technické parametry ¥$iho vzduchu (ovlivéné umisinim objektu),

* pozadavky na tepedrtechnické parametryisSniho plast

» volba vhodné povlakoveé vod@iné izolace (asfaltové pasiyhydroizolani folie),

» pozadavek na #gob provedeni s3Sniho plast (lepenéc¢i mechanicky kotvené,
nebo gitizené souvrstvi gSniho plas),

* pozadavek naifpadné vyuziti $eSniho plast (klasicka plocha secha, provozni
strfecha vyuzivana jako tera8isstreSni zahrada, nebaatha jako parkovisj,

* pozadavky pozarni bezf®osti (pozarni odolnostisSni konstrukce).

Doporuéené zasady navrhu plochych gech

V souladu s poZadavky normySN 73 1901:2011 a na zaktadlouhodobych
zkuSenosti Ize dopatit tyto zasady navrhu nové jednoplégé ploché sechy:

* NejspolehligjSi je masivni nosna konstrukceresthy, ktera obvykle zaji§je
dostaténou tepelnou akumulaci, a je zarawspolehliv vzduchotsna.

« Minimalni sklon ploché gechy normaCSN 73 1901:2011 netuje. V zahraniii je
doporwovan jako minimalni sklon 2 %, kaluZze vody se obeyhketvdi pri sklonu
povrchu stechy nad 3 %.

» Parozabrana se uriige pod tepelnou izolaci, a pokud je na nosné kokst
betonova spadova vrstva, umhife se na ni. Parozabrana musi Zay@t i
vzducho&snost stesSniho plast — coZz je nezbytnd podminka jednogtasg/ch
plochych stech s nosnou konstrukci Zes#¢ného bed@éni nebo z trapézového
plechu.

e Vybér vhodné parozabrany je nutno p&tiv tepelré technickym vypétem s
piihlédnutim jak kvlastni realizaci jeji pokladkyakt ke zgsobu provedeni
streSniho plast zZakladnim parametrem difaznich vlastnosti parca@p je tzv.
faktor difuzniho odporu ozkavany feckym pismenenu. S ohledem na vy
vhodného vyrobku, zemy jeho parametrv ¢ase a standardni kvalitu pokladky na
nasich stavbach se vSak dopwmije snizit tuto hodnotu v tepelntechnickych
vypoétech (zejména u mechanicky kotvenyatesShich pladi) az 10krat.

» Jako tepelnou izolaci jednopt@&ych plochych sech je dnes mozné pouzit celou
fadu velmi kvalitnich vyrobk na bazi pnovéhoc¢i extrudovaného polystyrenu,
mineralni viny, gnového polyuretanu PIR pénového skla. Je jen nutné
piihlédnout ke zpsobu zabudovani tepelné izolace, k jejimu namakatdku
(zejména u provoznich isth), k gipadnym pozadawkn na pozarni odolnost
stteSniho plagta samoiejme k cere tepelné izolace.

« Jako vodatsnou izolaci Ize samégjme pouzit celouradu vhodnych vyrohk —
jako jsou hydroizoleni pasy z modifikovaného asfaltu nebé&zmé druhy
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hydroizola&nich folii nabizenychtadou vyrobé@ na naSem trhu. S v§lem
konkrétni vodaisné izolace souvisi i apob jeji pokladky, ktery méasto vliv i na
parametry a provedenitegniho plast

« Vy3ka atiky ma byt v souladu s pozadawk$N 73 1901:2011 nejm&rl50 mm
nad Grovni povrchu #&chy, u dtech s provoznim souvrstvim je tedy ovina
vySkou tohoto souvrstvi.

* Odvodreni plochych dtech je zajisovano v navaznosti na jejich tvar a provedeni
negasgji vnitifnimi vtoky nebo podokapnimi Zlaby. Pokud je odwadn
zaji¥ovano vnitnimi vtoky, nela by byt jedna vnin¢ odvodiovana plocha
sttechy odvodtna vzdy nejméh dvema vtoky nebo vtokem a bezp®stnim
piepadem. Dimenzovani profilu a gto vtoki nebo navrh profilu podokapnich
Zlahi zavisi na odvatbvané ploSe stchy v ndvaznosti na platné technické normy.
Zaatikové a mezigsni zlaby by se &y pouZzivat jen vyjimeéné.

5.4 Materialy pouzivané ve skladbach plochych gech

V této subkapitole se zaifim hlavré na materialové charakteristiky a poZzadavky
tepelnych izolaci pouzivanych u skladeb plochy¢bcét a na &n¢ pouzivané povlakové
hydroizolace. U ostatnich pouzivanych matériaminim pouze zakladni materialové
charakteristiky, umighi v ramci skladby plochéisichy a jejich zabudovani.

5.4.1 Tepelné izolaéni materialy

Definice tepelnych izolaci

Za tepel® izolatni materidly jsou povazovany vSechny hmoty, kteafi mérnou
tepelnou vodivost v suchém stavu pod 0,175 Wiit.Tepelna vodivost izotai
materiah se stoupajici vihkosti siérstoupd, a proto je nutné, aby tyto materialy tsghle
co nejsusSi. Velmi dobré jsou ty materialy, kteséuj nenasakavé astem vyroby,
zabudovéani adhem pouzivani népmou vihkost. Materidly, které jsou vyré&ty mokrou
cestou (malty, betony), se musi ihned po zabudovéchatradre vyschnout. V op&ném
piipadt by hrozil pokles tepethizolatnich viastnosti. V &nych podminkach vSak zadny
material nevyschne Upinvzdy Zistane ve stavu tzv. ustalené vihkosti a jeho tépeln
izolaéni vlastnosti jsou horsi, nez se gjife na vysuSenych vzorcich [1].
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Déleni tepelnych izolaci
Podle vlastniho materialu se tegeimolacni vyrobky dli na:

* lehké silikatové hmoty — lehka kameniva a lehkébgt

* pénové anorganické hmoty -€moveé sklo,

* pénoveé organické hmoty —-€pove plasty,

» vl&knité hmoty — sklefnd a mineralni vlakna,

» tepelné izolanty z organického materialu — celulémamopi, slama, korek,
» vakuoveé izolace.

PoZadavky na tepelné izolace

Na uvod jeiteba zminit zakladni seasre platné legislativni fedpisy pro oblast
stavebnich tepetnizolatnich materidl. Tyto predpisy upravuji pozadavky na konstrukce
i jednotlivé stavebni materialy a jejich dodrzovgmvSeobeckipovinné. Material,
nevyhovujici danym pozadai#i, nesmi byt uveden na trh. Na jejich zaklagk usuzovat
na vlastnosti, které od izaaich material budeme poZadovat. Kramzakladnich
poZzadavk na hygienickou nezdvadnost a poZarni b&zpst jsou to zejména na
pozadavky tepekn izolani vlastnosti a s ohledem na aplikaci v konstrukctaké
vlastnosti mechanické.

Legislativni piedpisy vCR pro oblast stavebnich izol#nich vyrobki

Z&kladnimi pedpisy jsou jednotlivé zakony, jejichZz obecnérine dale
specifikovano v souvisejicich vyhlaskachipadré narizenich vlady. Konkrétni technické
pozadavky na vyrobky obvykle naleznemerisiusSnych technickych norméach. Jejich
dodrzovani je pouze dop@ené, pokud se viak na jejichémnodkazuji zakony, vyhlasky
¢i nafizeni vlady, ziskavaji statuédhto edpidi, tedy stavaji se zavaznymi. Znaie
normy nazyvame normami poZzadavkovymi. Normy vyrokk@sou zavazné n#glad pi
vyrobkové certifikaci. Dale specifikuji poZzadavkg myrobky, upesiuji jejich specifické
vlastnosti, ozné&vani jednotlivych paraméir apod. Poslednim typem jsou normy
zkuSebni, ve kterych nalezneme postup pro stanovgednotlivych vlastnosti stavebnich
materiati. Nasleduje v§et zakladnich legislativnichiedpisi, postihujicich zkoumanou
problematiku, s citacemi nejvyznaggich pasazi.

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnikddu (stavebni
zakon) ve zréni pozdéjSich piedpisi je zakladnim piFedpisem pro vSechnycinnosti
tykajici se stavebnictvi, tudiz i pro vyrobu stavieh hmot a ufovani pozadovanych
vlastnosti vyrobk pro uziti ve stavebnich konstrukcich. V § 156 z&lavky na stavby se
hovai o tom, Ze pro stavbu mohou byt navrzeny a poyéitytakove vyrobky, materialy a
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konstrukce, jejichz vlastnosti z&uji, Ze stavbaipspravném provedeni &me udrzb po
dobu gedpokladané existence spini pozadavky. [33]

Definované pozadavky jsou uvedenyMsghlasceé€. 268/2009 Sb. o technickych
pozadavcich na stavbynovelizovana Vyhlaskot. 20/2012 Sb.), v § 8 - Zakladni
pozadavky. Jsou to:

mechanicka odolnost a stabilita,

pozarni bezpmost,

ochrana zdravi, zdravych Zivotnich podminek a hiNad prostedi,
ochrana proti hluku,

bezpeénost i uzivani,

aspora energie a ochrana tepla.

" ® Qo0 oTw

W

Zakon ¢&. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky o zméné a
doplnéni nékterych zakoni ve zréni pozdéjSich predpisi pati k zakladnim pedpigim
v oblasti stavebni vyroby. Definuje technick@&gpisy a technické normy, upravuje postup
pii certifikaci, akreditaci a autorizaci a popisugesfup @i posuzovani shody a uv&d na
trh u tzv. stanovenych vyrobkTémi jsou podle § 12 vyrobky, kterdqulstavuji zvySenou
miru ohroZzeni oprawmého zajmu (fevazna vwtSina stavebnich vyrolik [11]
Provadcim predpisem tohoto zakona je fileeni vliadye. 163/2002 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobkyzfwai Naizeni vliady¢.312/2005
Sh.). [42]

A. PoZadavky tepel® izola¢ni

Abychom mohli definovat poZadavky na tegelrolacni materidly, jefeba nejprve
definovat tepelé technické poZadavky na stavebni konstrukce.3& 73 0540-2 [33]
musi konstrukce spbvat poZzadavek na maximalni hodnotu ¢oitele prostupu tepla U.
Je to velkina, udavajici miru tepelné vymy v ustadleném stavu mezid@waa prostedimi
s rozdilnou teplotou, odtenymi vySetovanou konstrukci. Norma rozliSuje jednak
hodnoty poZadované, tedy hodnoty, zajjici minimalni tepeld technické vlastnosti
konstrukce z hlediska jeji bezproblémové fembsti @i uzivani (tchto hodnot musi dle
zakona 406/2000 Sb. ve &m pozdjSich gedpigi dosahovat veSkeré nozhotovované
stavebni konstrukce), a dale hodnoty dopené, které zajifiji nadstandardni, technicky
moznou a ekonomicky fjgatelnou Grové (viz priloha A). DodrZeni &hto relativié
piisnych hodnot je bezpodmiim& nutnym prvnim krokemipnavrhu a realizaci budov v
pasivnim standardu.

Z&kladnimi vekinami, ovliviiujicimi hodnotu sotinitele prostupu tepla stavebni
konstrukci, jsou tlou%ka stavebniho materidlu a jeho tepelna vodivogirementovana
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souinitelem tepelné vodivosth. Z logiky ci vyplyva, Zze pi nizSi tepelné vodivosti
materialu post& jeho mensi tlouka a naopak.

Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivost materialuypiie nemennych okrajovych
podminkach konstantni, je jedinymigobem, jak snizit hodnotu Stnitele prostupu tepla
danym materialem, 2iSeni tlousky tepelr® izolacni vrstvy. Tyto tlousky
mohou rtkdy dosahovat az extrémnich hodnot. Nidpd pro zmhované pasivni domy se
doporiuje cca 200 — 250 mm tepelné izolace v podlazemt, 350 mm ve&tach
a 400 mm ve geSe. [33]

B. PoZzadavky na mechanické vlastnosti

Zakladnim pozadavkem na stavebni konstrukce, pataiaterialy, je dle vyhlasky
¢. 268/2009 Sb. mechanicka odolnost a stabilitékoh tepelré izolacni materialy jsou
pouze tidka materialy nosnymi, tité zatizeni obvykle ignaSet musi,tgiz je to zatizeni
od vlastni vahy, podlahové konstruk&efasadniho systéemu. Proto také s ohledem na
planovanou aplikacithto material existuje cel&ada zkuSebnich postippodrobujicich
materialy fiznému druhu zatizeni viznych smdrech. Kazdy z nich je samiggme
zakotven v pisludné zkuSebni nokmJsou to naifiklad zkouska ohybenCSN EN 12089),
zkouska smykem(SN EN 12090), stanoveni pevnosti v tahu v révilesky CSN EN
1608)¢i stanoveni odolnostiipbodovém zatizeni(SN EN 12430). Pro obvyklou aplikaci
vlaknitych materidl maji vSak nejgtSi vyznam stanoveni nép v tlaku @i 10%
deformaci CSN EN 826) a stanoveni pevnosti v tahu kolmo kndwesky CSN EN
1607).

B.1.Napéti v tlaku p¥i 10% deformaci

Napsti v tlaku stanovime dIESN EN 826 [17] tak, Ze pravouhly zkuebni vzorek
tvaru kvadru za?ujeme danou rychlosti kolmo na jeh#isi rovnokkZné povrchy tlakovou
silou za sotiasného zaznamendavani poného stlaeni:
a. do poruSeni (dosazeni mez&ebé materialu) a dfme gislusnou deformaci,
pokud je menSi nez 10 %, vysledkem je pewdisiku,
b. pokud nenastane poruseni do okamziku 10% mefoe.

Souasre se zatZzovanim zaznamenavame pracovni diagram materiisietfnou
pevnost v tlakuci napeti pii 10% stl&eni poté stanovime jako podil stanovené sily a
pavodni zatZovaci plochy dlesa. VSechnatptvareni pro vypdet pongrného stlgeni
meéiime od tzv. bodu nulové deformace, ktery ziskamepracovniho diagramu
prodlouzenim lineérni nejstijdi casti jeho kKivky k ose prochazejici gatkem. Tato
veli¢ina je velice dlezita pro aplikaci izolénich materiél do plovoucich podlah, popisuje
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totiz chovani materialuipstlaceni a jeho schopnost vzdorovat zatizeni od nasharstéy
a zatizeni provoznimu.

B.2.Pevnost v tahu kolmo k roviré desky

Pevnost kolmo k rovihdesky stanovime di@SN EN 1607 [48] jako podil nejtsi
tahové sily, nagiené v piébéhu tahového namahani kolmo k povrchu vyrobku a
prafezové plochy zkouSeného vzorku, tvaru kolmého Heano

U vlaknitych izol&nich materidl se jedna v podstab odpor proti rozvlakeni
a naslednému odtrzeni hornich vlakennych vrstgmaktické aplikaci vyjatlje napiklad
maximalni hmotnost fasadniho systému, kterou jen#tschopenignést.

C. Pozadavky na pozarni odolnost

Obdobr jako @i hodnoceni poZadavkiepelr® izolacnich, také v fipact pozarni
bezpenosti musime nejprve stanovit pozadavky na stavikbnstrukci. Dle normyCSN
73 0810 [49] oznaujeme jako pozarni odolnost konstrukce dobu v ndiclut po kterou
posuzovana konstrukce #pje charakteristické vlastnosti — mezni stavy {hapsnost,
celistvost, tepelna izolace, hustota tepelného,t@kurotésnost, apod.). DalSim faktorem
je druh konstrukni casti. Na zaklag téchto kritérii dale norma roztlje jednotlivé
stavebni materialy podle jejich ih@vosti do sedmiitd reakce na olie(Al, A2, B, C, D, E
a F). Zabudovavané materialy musi vykazovat od@jdidtidu reakce na oltgnebo byt
odpovidajicim zfisobem chrany), aby hotova konstrukce gplala poZzadavky na
pozarni odolnost podle svého druhu.

Klasifikaci stavebnich vyrolikpodle reakce na ofiese zabyv& SN EN 13 501-1.
[20] Odkazuje se nagkolik dalSich zkuSebnich norem. V prigd se jedna €SN EN
ISO 11925-2 — zkouSka malym zdrojem plamene. PoRatkrial po zkousce nevyhovi v
normé uvedenym parametm, je zdazen doiidy F — hdlavé, v opaném gipact do #idy
E. O zaazeni do vy3Sich skupin D, & B se dale rozhoduje dI€SN EN 13823 —
vystaveni tepelnémucinku jednotlivého hiiciho gedmétu. Materialy nehdlavé (tedy
zarazené dorfdy A2 ¢i A1) musi sphovat stejné poZzadavky jako materiatidy B, navic
se vsak jedtpridavaji pozadavky’SN EN ISO 1182 — zkouska netavosti aCSN EN
ISO 1716 — stanoveni spalného tepla.

5.4.1.1Pénovy expandovany polystyren EPS

Pénovy expandovany polystyrén (EPS), je stale nejfem§Sim tepelnym
izolantem, bez ¢hoZz neni v sotasné dob mozné energeticky hospodarné stdy
Izolatni desky z pnoveho polystyrénu si v fiochu uplynulych &kolika desitek let
ziskaly na stavbach své pevné mistmd®y polystyrén se da lehce zpracovat, ma vyborné
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tepelr® izolatni vlastnosti a je cenévdostupny. Aby bylo moznéépovy polystyren
optimalrgé vyuzit, je nutna znalost jeho vlastnosti, ktemjblize popsany v nasledujicich
podkapitolach[51][52].

5.4.1.1.10becrg o pénovych organickych hmotach

Moznost zgnovani rekterych plasi poskytla stavebnictvi obrovské moznosti p
jejich pouziti jako tepekn izolatnich materidl. Proti hutnym plasin s objemovou
hmotnosti kolem 1000 kg/m3 se #agnim k&Zne¢ dosahuje objemové hmotnosti pouze 15
az 30 kg/m3, jiz odpovida poérovitosti 97 az 98 %ot&Zze technologické napovaci
postupy lzeridit tak, Ze se vytwé rovnongrna porovita struktura s vhodnou velikosti{or
jsou tyto materidly z hlediska tepélizolacni funkce bez konkurence [53]. Obecnou
nevyhodou pnovych plasi byva vSak hlavost, nizk4 odolnost teptgtobjemové zrény,
nekdy téZ otevend porovitost zjsobujici velkou nasakavost. Plasty jsou také méting
nékterym agresivnim latkam, zvl&St oboru organické chemie¢kieré jsou méalo odolné
mikroorganisndim a i jejich zpracovani nebo i vyuzivani se ¥kterych gipadech
uvoliuji zdravi Skodlivé anebo korozivni latky [51gr@vé plasty Ize vyrobit z maten@l
termoplastickych i termosetickychémdvé plasty vyrané nagnénim termoset jsou déle
znamé, obecnlevngjsi a snaze vyrobitelné.

VétSinou vSak maiji otéené pory a jsou tedy simasakavé, maji nizkou pevnost,
pomeérné velké objemové zemy, mensi Zivotnost a byvaji é8im nebezpg#m z hlediska
zdravotni zavadnosti a koroze. Proto v posledné gednoznane previadaji gnové plasty
z hmot termoplastickych. &myslow je zvladnuta vyroba gmového PVC, gnového
polyetylénu, gnového polyuretanu aspoveho polystyrénu [51] [53].

5.4.1.1.5urovina

Zakladni surovinou pro vyroblwEpového polystyrenu je 2povatelny polystyrén
ve forme perli, obsahujicich zpravidla 6—7 % nadouvadlalePse vyrabji suspenzni
polymeraci monomeru styrenu a jsou dodavany vynwbcpEnového polystyrenu
v nékolika velikostnich skupinich od 0,3 do 2,8 mmaAviglosti na konkrétnim pouZiti.

Styren i pentan jsou latky, které s&he vyskytuji v girodé — styren Ize nalézt
i v mnoha potravinach a pentan sefirguk vytvai ve zngném mnozstvi naifklad
v zazivacich systémech #af nebo p rozkladu rostlinného materialutagpobenim
mikroorganisni. Ok tyto latky se pro gimyslové vyuZiti vyralji z ropy [52].

Strankab9z 187



Diplomova prace
Bc. Ondej Zidek

5.4.1.1.3/yroba

Vyroba gnového polystyrénu probihd v zasae fech stupnich:
o predpneént,

o meziuskladeni,

o vyroba blok, desek a tvarovek.

A. Piedpénéni

Zpeénovatelny polystyrén se tedmnuje za pomoci syté vodni pary
v predgnovacich z#&zenich. B tomto procesu granule &gi svij objem na dvaceti az
padesati nasobekipodniho objemu. Vyslednou sypnou hmotnost udavéoti@prodni
pary a doba jejiho gsobeni na perle. Tato sypna hmotnost musi byt &t@ko
pozZzadovana objemova hmotnost vyidéého EPS. Ta se zpravidla pohybuje mezi 10 a 35
kg/m® a ma velky vliv na #tsinu vlastnosti korimého vyrobku [52].

B. Meziuskladnéni

Tento proces probiha v provzdo$anych silech. \terstw vypénénych perlich se
totiz behem chlazeni vyt podtlak, zgsobujici vysokou citlivost perli na mechanické
poskozeni a znemadjici jejich bezprosedni dalSi zpracovani. Difusi vzduchu do &un
perli se podtlak vyrovnava, perle ziskavajisv mechanickou pruznost a zlepSuje se jejich
dalSi zpracovatelnost. Perle se&mre i susi [52].

C. Vyroba bloki, desek a tvarovek

Predpnéné a vyzralé perle nyni mohou byliznymi zpisoby zpracovany na
konené vyrobky [52]. Jsou toipdevsim:

 vyroba bloki, nasleda fezanych na desky (tepélnizolatni, drenazni,
elastifikované proti kréejovému hluku)

» vyroba jednotlivych tvarovek pomoci autorinaba vyrobu tvarovanych dilc
(desky perimetr, obaly, tvarovky pro ztracené kada podob#)

5.4.1.1.«/lastnosti pénoveého polystyrénu

V nésledujicich subkapitolach uvedikteré vlastnosti gnového polystyrenu, které

Mrivriw s

deklarované vlastnostireBnich tepekizolatnich desek z bilého a Sedého EPS .
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A. Teplotni odolnost EPS ifi vysokych teplotach

Vyznamnym rozdilem mezi jednotlivymi druhy polystgu je hodnota jejich
maximalniho tepelného namahani. Nejpouzdj&inbily pEnovy polystyren EPS ma
hodnotu maximalniho tepelného namahani +80 °C, §edy EPS se zpravidla uvadi
hodnota +70 °C, typicka hodnota pro extrudovanystgten XPS je +75 °C (existuji vSak
i typy XPS s hodnotou +105 °C). Ve svychsteédcich to znamena, Ze ani Sedy EPS ani
bézny extrudovany XPS nelze spoleklivoouzivat na klasickych jednopfé¥ych
plochych stechach bezprogdre pod povlakovou vodésnou izolaci, protoze jeji
povrchova teplota d¥e v 1é€ dosahnout +80 °C {pvySSi tepelné expozici dochazi k
nezvratnym zrndm a poSkozenidhto tepeld izolatnich materidl). Pokud by se ale
mimoradre pouzily na vytvéeni tepelné izolace vyrobky z polystyrenu s uvedenidsi
teplotni odolnosti zabudované bezpredte pod vodotsnou izolaci — nagklad
extrudovany pnovy polystyren XPS vdkterych speciélnich ffpadech vice zatizenych
jednoplasovych plochych gech s provoznim souvrstvim teras (fiklad s dlazbou) nebo
streSnich zahrad, je nutné zvazit i vyznamna rizikplywmajici z postupu stavebnich praci
pied vlastnim provedenim provozniho souvrstvi — kp@tém chrani vlastniigsni plas
pied vySSimi teplotami.

Specialnim fipadem namahani polystyrenu vysokou teplotou jsmii steSniho
plast tésre priléhajici k prosklenym plocham, od kterych se stmhez&eni odrazi a
zvySuje tak tepelnou z##t steSniho plast Jednd se néilad o balkonové dve,
prosklena sesni atria, liniové sitliky apod. V ¢astech gechy giléhajicim k €mto
plocham (do vzdalenosti cca 1 m od skel, nebo yebkbovrclhi) se vyskytovaly pod
povlakovou vodatsnou izolaci poruchy i bileho EPSispbené vysokou teplotou.
Z tohoto divodu je teba jiz v projektu navrhnout ¥dhto mistech vhodna oganhi proti
moznému zvySenému teplotnimu namahani ifkkgal nasyp z k&rku, dlazbu apod.).
[52].

B. Tepelna vodivost

Vynikajici tepel® izolatni vlastnosti EPS sgovaji v tom, Ze jeho struktura je
tvofena mnoha uzd@gnymi buikami tvaru mnohoshu, obsahujicimi vzduch, ktery ma,
jak znamo, pouze nepatrnou tepelnou vodivogshoka hmota se sklada asi ze 2 %
polystyrenu a 98 % vzduchu. Skenest, Ze biiky obsahuji vzduch, Zigobuje, Ze se
tepelr® izolatni vlastnosti EPS gasem nezhorSuji jako tady jinych gnovych hmot,
obsahujicich jiné plyny[52].
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B.1. Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Souinitel tepelné vodivosti zavisi krafjiného na objemové hmotnosti. Nejnizsi
souinitel tepelné vodivosti jeipobjemové hmotnosti mezi 30 a 50 kg/m3 ¢sem
k niz8im i vySSim objemovym hmotnostem &aiiel stoupa - vizGraf 5.1 Protoze se
Vv praxi pouziva EPS v rozsahu objemovych hmotr®ati 40 kg/m3, znamena to, Ze se
vzrastajici objemovou hmotnosti sonitel tepelné vodivosti klesa [52].

 0.045

E hS

e \.

% 0.040 2 =
= NN P
- %\ - I =

B 0,035 s —
o j

g 0,030 et

z

- 0,025

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

AVi s _objemova hmotnost (kg/m’] .
Graf 5.1 Zavislost sainitele teplené vodivosti na objemové hmotnosti ER2§

B.2. Zavislost tepelné vodivosti na vihkosti

Na souinitel tepelné vodivosti EPS ma vliv obsah vihkoStikazdym objemovym
% obsahu vlhkosti roste tepelnd vodivost o 3 - 4rééieno na zkuSebnickElésech o
objemové hmotnosti 16kgfn Tato zavislost neméa pro praxi Zadny vyznam, qiet
prakticky obsah vlhkosti spra¥ninstalovanych polystyrenovych desek je zohtedme
vypoactové hodnat sowinitele tepelné vodivosti. Jak je uvedeno v texdsakavost ib
dlouhodobém porieni nepesahuje 5 %. Z toho jggme, Ze i kdyZ je visledku havarie
izolace z EPS vystavena trvalémispbeni zatékani nebo kondenzujici vody, jeji tepeln

izolagni vlastnosti se zasaglnenizi. [52]
0,06

0,05

0,04 =

soudinitel tepelné vodivosti & [W/(m k)]

0,03
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

objemovy obsah vihkosti [%]
Graf 5.2 Zavislost sainitele tepelné vodivosti na objemové vihkosti E323.
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B.3. Zavislost tepelné vodivosti na teplat

Nameiené hodnoty sainitele tepelné vodivosti EPS v zavislosti na téflo
mé&feno na zku$ebnichlesech o objemové hmotnosti 20 k§/ii52]

0,05

0,04 —

/

/

]
=

tel tepelné vodivosti
o
o
W

A [W/(m.K)]
o
S

soucini

-~

0,01
-200 -150  -100 -50 0 50 100
teplota [°C]

Graf 5.3 Zavislost sainitele teplené vodivosti na tepégpbenového polystyrénu EPS [52].
C. Tvarova stabilita

Maximalre piipustné teploty pro pouzitépového polystyrenu zavisi stéjjako
u vSech termoplast na dolg a na velikosti psobicich teplot. Bez dod&tmeho
mechanického zatizeni sneséngvy polystyren kratkodobé teploty do 100°C. Vlivem
nepatrné tepelné vodivosti polystyrenistava hloubka miniku vysokych teplot relativh
mala, coz psobi tim pizniveji, ¢im ma EPS &Si tloud’ku. Pokud je mechanicky
zatzovan, pakcini jeho dlouhodobéa teplota pro pouziti v zavislosa objemové
hmotnosti mezi 75°C a 80°C¢&Rovy polystyren je material, WhoZz nedochazi za teplot
mezi 80°C a —180°C k Zadnym podstatnymémém struktury, proto mu nevadi ani velice
nizké teploty pro trvalé vyuziti [52].

D. Pevnost v tlaku a tahu za ohybu

Dulezitou vlastnosti EPS je jeho pruznd a trvala deéxe pi zatizeni tlakem.
M¢titkem toho je nafti v tlaku, potebné ke stkeni zkuSebniho vzorku o 2 %, nebo o
10 %. Jako zakladni udaj o schopnosti EPS odoldwsdbeni tlaku se pouziva hodnota
napsti v tlaku i 10% stlageni, nétena dleCSN EN 826. Hranice pruzné deformace EPS
je dosazenoip stlaceni o 2—-3 %, takZze hodnota &Hppii 2% stla&eni udava maximalni
zatizeni tlakem, pro které se material po otheln vrati na pvodni rozndr. Jak napti pri
2%, tak @i 10% stl&eni roste se vistajici objemovou hmotnosti témlinearre - viz
Graf 5.4[52].

Strankab3z 187



Diplomova prace
Bc. Ondej Zidek

o
)

napéti v Haku [MPa]

\

/

0,1 //
/

0

0 15 20 25 30 35 40
objemova hmotnost [kg/m?]

— Napétl v tlaku pri 10% stladeni
napéti v tlaku pfi 2% stladeni

Graf 5.4 Vliv objemové hmotnosti na pevnost v tlak@ % a 10 % zatiZzeni [52].

DalSi dilezitou mechanickou vlastnosti je pevnost v ohgtanovovana podle
CSN EN 12089, tleZita pro manipulaci a zpracovani desek EPS apiéiaost v tahu
kolmo k rovire desky, které se & dleCSN EN 1607 a je velmitdeZita @i pouziti EPS
ve fasadnich zateplovacich systémechs 9o vliastnosti rovée rostou s objemovou
hmotnosti [52].

E. Dynamicka tuhost

Desky z EPS maji ve srovnani s jinymi izmlani materialy diky své buiné
struktie zn&nou tuhost. Tato vlastnost je vyhodna u aplikaade ke vyzadovana
minimalni deformace ip zatizeni, avSak stdva se nevyhodou Hpagech, kdy jsou
vyZzadovany zvukoy izolatni vlastnosti, jako je Utlum kdéejového hluku u plovoucich
podlah nebo vzduchova népvuénost u fasad. Véthto gipadech je naopak Zadouci
nizk& dynamicka tuhost. Dynamicka tuhost s&impodle CSN EN 29052-1 a zavisi na
tlous’ce desky a na typu EPS [52].

Tloustka Dynamicka tuhost Tepelny odpor
mm MN / m? m?K /W
15 <30 0,33
20 <20 0,44
25 <15 0,55
30 <15 0,66
35 <10 0,77
40 <10 0,88

Tabulka 5.1 Z4vislost dynamické tuhosti EPS nattmudesky [52].
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F. Zavislost mechanickych vlastnosti EPS na tepl®t

Mechanické vlastnostié¢pového expandovaného polystyrenti, zméné teploty,
jsou zcela zavislé na chovani samotného polystyr@alystyren saadi mezi linearni
polymery (termoplasty) s amorfni strukturou, kter@ji nezasiované molekuly. B
zahivani méknou a jsou vrathneformovatelné. Existuje vyrazna zavislost meatigmh
vlastnosti termopladtna teplo¢ (Obr.5.2. Teplota, pi které dochazi k vyrazné ztéat
mechanickych vlastnosti, se nazyva teplota sklep&hoduTy, kteracini u PS +90 °C.

108 B T 1 | 1 1
1 | POLYSTYREN
10% 0 —
I [
—i & - . = I krystalicky (=1
10 — | isotakticky =410 =
P — - E =
108 — —1*° =
—— - — : S
lehcea zesitény =
. -— 102 |- : atakticky 3 =
|
) - —] 10—}
- & el 1a I amorfni
14— I — 10-2
1
Ta) l | 10-2
50 100 150 200 250 Tel)lota

Obr. 5.1 Struktura linearnich
termoplasi[52]

Obr.5.2 Zavislostahanickych
vlastnosti PS na teplof52]

Smerem Kk nizSim teplotam u pldstobec vzrista pevnost a klesa taznost.
Zavislost kratkodobé meze pevnosti resp. kluzuepdot pro rekteré typy plast jsou
uvedeny niZze n&lbr. 5.3 Speciftnost v chovani polystyrenu je vyraznd zavislost
elastickych konstant na tepdotS rostouci teplotou se ob&cmodul pruznosti sniZuje,
Poissonov@islo naopak vrsta. Riklady €chto zavislosti jsou uvedeny nize@hbr.5.4

% 1. HDPE 05
100 ~ .-"‘""-_—._-_. r{
N 2. LDPE V LDPE e
N F'ag,.f 7
T s N 3. PP 0,45 i s
b3 & N 4. 6 - y /
z N N 4. PS )
= NN 5 hPS HDPE ,~
Z 60 7 MMA
E N NN 0,40 — o
N SN\ 6. SAN p / 74
’ 2 AN~ \
L0 < 7. ASA
‘ \\ ‘\Q R 0,35 ? y I
: N 8. ETFE d
20 \\ \\\‘\\ \ "\Q .r/ S
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Obr. 5.3 zavislost kratkodobé meze pevnosti
termoplasi pevnosti na teplét[52]

QWrzévislost poissonovasla

termoplasi na teplo# [52]
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G. Zmény rozméria EPS

G.1. Zména rozméra vlivem dodateného smrSéni

Jako dodat;é smrdini se oznéuje kontrakce EPS dsobenim zbytkového
vnitiniho pnuti v materialu po jeho Wmeni. Tato dodata zneéna roznéru dosahuje
celkem asi 0,2-0,4 % a zavisi na technologickyctngakach p vyrobé a na typu
materialu. Zpoatku probiha rychle, pak stale vice odezniva, azastavi na kori@é
hodnot rozmeru. VEtSi cast Echto zneén prolEhne ve vyrobnim zavédese prediezanim
desek, takZze desky opogsti zavod vykazuji minimalni zému rozngra [52].

G.2. Zména rozmeéru vlivem teploty

Koeficient teplotni roztaznosti¢pového polystyrenini (50 - 70).10° K. Na
teplotni roztaznost jgdba brat getel gedevsim fi kotveni WtSich souvislych ploch jako
jsou rozngrné stechy a fasady doin Kotveni musi fenést smykove sily vzniklé teplotni
roztaznosti tak, aby se roztaznost desek projpuilze deformaci bétiné struktury [52].

Z davoda velkého kolisani povrchovych teplot tepelné iztlaplochych stech a
vzhledem Kk relativé veliké hodnat koeficientu teplotni roztaznosti se tepelné izelac
EPS provagi zasads jako vicevrstve, aby nedochazelo ke vzniku tepsinynosi.
Jednovrstvé provedeni je mozné pouzefipget pouziti desek z EPS s polodrazkou po
celém obvod. [53]

G.3. Nasakavost

ProtoZe pnovy polystyren neni rozpustny ve wo@ ma uzakenou bugcnou
strukturu, nepohlcuji hiky ve své struktie téngi Zadnou vodu. K tomu @ize dochazet do
urcité miry jenom v pérech mezi vzajeghgvaenymicasticemi gnové hmoty. Tento fakt
zpisobuije, Ze se tepd@lizolacni ani mechanické vlastnosti EPS vyzngmengni ani (¥
dlouhodobém fisobeni vody, navic po vysuSeni se hodnoty vraegpivodni velikost,
zatimco urady jinych izol&nich materiél dochazi i pi krdtkodobém fpisobeni vody
k prechodné nebo nevratné z&#&olacni schopnosti.

7

objemova
6 hmotnost

nasakavost [obj. %]

5

11/
L1/
N/

15 kg/m®

20 kg/m®

L
L~
—

30 kg/m?

o 10 20 30 40 50 100 150 200 as [dny]

Graf 5.5 Pribeh nasakavosti EPS @zné objemové hmotnosti piloZeni pod vodou [52].
Strankab6 z 187



Diplomova prace
Bc. Ondej Zidek

Na rozdil od vody rize vodni para, ktera je obsazena ve vzduchu jdkamst,
prochazet shami burk a tim i vrstvou izolace EPS. Rychlost difuze viotinpar je dana
difuzni tloug’kou, ktera zavisi na tlotie vrstvy a na faktoru difuzniho odporu.

PEnovy polystyren méa v rozmezi objemové hmotnostB&g/nt faktor difuzniho
odporup od 20 do 100.

Pokud pi prostupu vodni pary jakymkoliv izataim souvrstvim dojde k dosazeni
rosného bodu, Zae vodni para kondenzovat. Timtougpbem niZe @ nevhodr
navrzené skladbdojit i ke kondenzaci vody uviiburék EPS. Proto jeféba volit difuzni
a tepelny odpor jednotlivych vrstev tak, aby rosnéodu uvnit konstrukce nebylo
dlouhodolé dosahovano [52].

H. Odolnost proti starnuti

H.1. UV zareni a powtrnostni vlivy

Pouzivani pnového polystyrenu po dobu vice nez 50 let ukazggeho vlastnosti
zastavaji @i spravném pouziti nezinény, a Ze jeho zZivotnost uvitavebnich konstrukci
je stejna nebo vysSi nez zivotnost ostatdadti stavby. B delSim misobeni ultrafialového
z&eni girozeného slunmiho sé¥tla na nechr&mé polystyrenové desky povrchova
vrstvicka zeZloutne a degraduje. Z praktickych stavebmitbodi se ale nikdy EPS
neuziva bez krycich vrstev, takze totgispbeni je z hlediska kofreeho pouZiti
bezvyznamné, nehlédha to, Ze uvedeny jev nema vliv na zakladni fymkalastnosti
materialu. Je vSakkdba mit na izteli, Ze dlouhodobé nevhodné skladovani na slunci
letnim obdobi mMze zmsobit v disledku naruseni povrchu problémyidmavosti lepidel
[9]. Vyrobky z gnového polystyrenu by &y byt uskladgny tak, aby na &dlouhodoks
nesvitilo Slunce. [52]

H.2. Odolnost viai¢i chemikaliim

Pénovy polystyren je odolnyigi béZnym stavebnim hmotam jako cement, vapno,
sadra, anhydritovym s¥sim a stavebnim dile, které jsou vyrobeny pomoeichto pojiv.
Bez odpovidajiciho technickéha#eSeni jej neni mozno kombinovat s materialy
uvoliujicimi organicka rozpou&tla [52].

H.3. Biologické chovani

Pénovy polystyren nevytwd Zivnou mdu pro mikroorganismy. Nehnije,
neplesnivi, netrouchnivi a neSkodi mu aiilpi bakterie. EPS neskodi Zivotnimu
prostedi a neohroZuje vodu.fiPdodrzovani pislusnych mistnich fpdpisi mize byt
ukladan spoléné s domécim odpadem nebo byt spalovdn ve spaloviélgad.
skute&nosti, Ze se ze stejného materiatidrk vyrakeji i obaly pro potraviny [52].
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|. Odolnost proti ohni

Prudky rozvoj vyroby a aplikaci EPS séhem kratké doby vynutil vyvoj tzv.
samozhasivého polystyrenu, ktery oprofivpdnim lehce hidavym typim odpovida
mnohem lépe iisnym pozadaukm na protipozarni ochranu budov [52fida reakce na
ohei dle EN 135011 minimanE. Dle CSN 730862 je samozhaSivyrmvy polystyren
zarazen do stuphhoflavosti C1 —&Zce halave. Pouziti lehce himvych typi polystyrenu
(stuper halavosti C3) je pro stavebnictvi velmi omezené, @pjejclenoveé Sdruzeni EPS
jiz fadu let wibec nevyra§ji. Z pozarniho hlediska je velmi vhodné Sirokeé itiygPS do
sendvéovych konstrukci mezi nelavé materialy.

5.4.1.1.5Znaceni polystyrénu

1. srpna 2015 doSlo ke Zng¢ zna&eni izol&nich desek z gmového polystyrenu.
Nové zn&eni odrézi zrny v normé CSN EN 13 163 a mode¥j$i vyrobni postupy, kdy
se vyrélsji pouze izol&ni desky ozngované jako S. Zidvodu znény CSN EN 13 163 a
diky pouzivani modegjsich technologii ustupuji vyrobci iz@laich desek z gmového
polystyrenu od rozHleni na zé&kladni (Z) a stabilizované (S) typy, nehkdnesni
technologie uz vyréiji jen desky, které maji kvalitu na arovni typznaovanych jako S.
Nowv¢ se zavadi typ bez naroku na zatizeni EPS S (bejtiivejSimu typu EPS 50 Z) a typ
elastifikovany pro pouziti v ETICS s lepSimi akak§imi vlastnostmi, ozngny jako EPS
EF. Stejnym zpsobem jako bily EPS jsou nbznaeny i tzv. Sedé typy, které maji lepsi
hodnotou sotinitele tepelné vodivosti. Touto zZmou dochazi k zjednoduSeni a
zpiehledrini vyrakénych typi. NiZze uvadim tabulku sijgodnim a novym zr@nim
pénového polystyrenu. [54]

Puvodni znaceni Nové znaceni Poznamka

EPSS0Z EPSS

pro aplikace bez zatiZeni (vplfiovy material)

EPS7T0Z
EPS70S

EPST70

EPS100Z
EPS100S

EPS 100

zakladni typy, které nahrazuji pivodni Z a S typy

EPS150Z
EPS 150 S

EPS 150

EPS200Z
EPS 200 S

EPS 200

EPSTOF EPSTOF
EPS100F EPS 100 F
EPSEF

specialni typy pro ETICS; EF je novy elastifikovany typ pro
ETICS s lepSimi akustickymi viastnostmi

EPSP EPSP neznali se speciaini typ pro pouZiti pod Grovni terénu s ni28i nasakavosti

specidini podiahovy typ pro tiumeni krogejového hluku

Tab. 5.2 pehled pivodniho a nové zdani phového polystyrenu [54]
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5.4.1.2Pénovy extrudovany polystyren EXP

Je tepelnd izolace, ktera se od standardnihodo@gpandovaného polystyrénu lisi
jak zpisobem vyroby a vlastnostmi, tak i vzhledem a bar@diiSenim podle vyrobce.
Diky protlatenim gny m& extrudovany polystyrén na rozdil od expandéha uzakenou
strukturu bez mezer. To dava XPS velmi dobré viatinco se t§e pevnosti v tlaku,
minimalni nasakavosti [51] [53]. Okraje desek jstwykle opateny
polodréazkou. XPS neni¢eno do skladby stch s klasickym padim vrstev, kde asfaltova
vodotsnici vrstva je imo spojena s tepalizolacni vrstvou. [2].

Obecré se XPS rozdluje podle:

o pevnosti v tlaku (kPa) — XPS 200, 250, 300, 500,
o povrchu — hladky, prottavany,

o profilu hran — rovny, polodrazka, pero + drazka.

5.4.1.3Polyuretanova a Polyisokyanuratova pna (desky)

Polyuretanova i polyisokianuratovéna se pouziva mimo liti aigtani gimo na
stavlz i pro vyrobu deskovych mateniéal Desky je mozno vyraih zpisobemiezani z
blokt vzniklych volnym gnénim nebo ve formach.

Pokud maji byt desky pe¥rspojeny s jinymi materialy (néilad s hlinikovou
folii, plechem, skelnou tkaninou) vyrabi se vyhradragnovanim do finalni tlouXky.
Suroviny pro vyrobu gny se nalévaji mezi tenké materialy itvd budouci povrch desek.
Prokhne chemicka reakce a prostor je vyplrpEnou, zarove dojde ke spojenigmy s
vloZenymi materidly.

Kompozity z PUR a PIRgny se uZivaji pro izolaciigch, podlah, $h, pogipact
se vyralsji jako hotové celoghové panely s hlinikovym pl&h (k montazi na
pramyslové haly apod.). \Ceské republice se pouZivaji pro nadkrokevni systikmych
strech, kde se vyuziva jejich pevnosti pachovani jejich tepetizolacnich charakteristik.

[2].

Ve stavebnictvi se pouZivéguevsim tvrda polyuretanovéna. Jedna se o velmi
dobrou tepelnou izolaci. PouZiva se ve foheseli tvarovek, nebo se tize aplikovat
piimo na mist. Polyuretanové desky se ugiaji predevsim jako tepednizolatni vrstvy
do krowi, do plochych gech, nebo jako izotai vrstvy sén. Polyuretan ma dobrou
odolnost proti BZnym chemickym latkam aiphoreni neodkapéava [52] [53] [55].
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Desky se kladou v jedné nebo dvou vrstvach na aram vazbu. Vifpad
pokladky desek ve dvou vrstvach sece®y spary desek prda&taji. Mista, kde neni
tepelrgizolacni vrstva souvisla (okoli prostip okraje stechy apod.), se vyplni
nizkoexpanzni PUR&ou. PIR jeiteba chranit proti UV zé&ni. [2].

Tepelna odolnost PUREpy (pro r > 40 kg.m-3) je pro chladové izolace 8260°C,
pro tepelné izolace do teploty 110°C trvale (krétk@ do 250°C). Tepelna odolnost PIR
peny (pro r > 40kg.m-3) je pro chladové izolace d6°®, pro tepelné izolace do 180°C
trvalého zatizeni [55].

Zakladni fyzikalni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,022—0,075 W.thK™ (dle sloZeni kompozitu)

faktor difuzniho odporu: dle konkrétniho sloZeaipozitu
objemova hmotnost p = 30—100 kg.ni (dle konkrétniho sloZeni kompozitu)
tiida reakce na olie C-E dle konkrétniho slozeni kompozitu§

5.4.1.4Polyuretanova péna — PUR (skikana, lita)

Polyuretanova gna existuje dvojiho druhu — tvrda akka. Mékka pina je znama
jako molitan, ve stavebnictvi se vyuziva polyuretan@na tvrda — zkratkou oztavana
jako PUR gna. Siroké uplatmi méa v detailech konstrukci jako vy izolace spar apod.
Lze ji vyuzit i pro zatepleni ploSnych konstrukstropi, stech. Aplikuje se nasikem
nebo litim. JelikoZ gna na povrchu ulpivaigpusobi se i sloz# tvarovanym povralim.
[53]

Zakladni fyzikalni vlastnosti:
souinitel tepelné vodivosti A = 0,033 aZ 0,045 W.HhK™
faktor difuzniho odporu  p = 30-100 (dle objemové hmotnosti)

objemova hmotnost p = 30-100 kg.nd
téida reakce na ohe C-E (dle konkrétniho chemického slozeni)
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5.4.1.5Polyisokyanuratova péna PIR (stifikana, lita)

Material je tvden kombinaci uretanovych a isokyanuratovych vaddb.o velmi
podobny material jako znassi polyuretan (PUR), PIR ma ale ob&cwysSi pevnost v
tlaku (PUR 100 kPa, PIR 170 kPa) a mensi tepeloaiivest. Aplikovat se rize jak litim,
tak stikanim na povrcki do dutin. [55]

Z&kladni fyzikélni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,021 az 0,023 W.ihK™

faktor difuzniho odporu  pu =35

objemovéa hmotnost p = 30-100 kg.nd

tiida reakce na olie C-E (dle konkrétniho chemického slozZeni)

5.4.1.6Fenolicka péna

Fenolicka gna se vyrabi nameénim fenolformaldehydovych pryk do bloki,
které se nasledniezou na desky a oboustrgnopatuji skelnym viaknenxi reflexni
hlinikovou folii. Pouziva se pro zatepleni fasadybBodou u rekonstrukgii v detailech,
kde neni misto na velkou tlaik& izolantu pro jeji dobrou hodnotu sinitele tepelné
vodivosti. Oproti materiam PUR a PIR ma lepSi tepeéipolacni vlastnosti a reakci na
ohai. [55]

Zakladni fyzikalni vlastnosti:
souinitel tepelné vodivosti A = 0,024—0,021 W.fhK™
faktor difuzniho odporu  p© =35

objemovéa hmotnost p = 35 kg.n?
tiida reakce na olie C, speciélni produkty B
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54.1.7 Mineralni izolace

vvvvvv

izolaci. Vyrabi se tavenim hornin, sa§gji jde o ¢edic nebo kemen a dalSi skelnou fazi
vytvarejici piimesi, kde niize zn&ny podil tvait také recyklat. Podle vychozich surovin se
pak jedna o kamennati skelnou vinu. Dikyedii ma kamenna vina vysoky bod tani a
proto dolse odolava ohni. Pojivem jsou gdagtji fenol-formaldehydové pryskice, které
neékteri vyrobci jiz nahrazuji SetdBimi a zdravoté nezdvadnymi alternativami. Desky
jsou v celém objemu hydrofobizované, ale nelzevalé vystavit vihku[55] [56].

Prednosti je jednozraé odolnost wéi vysokym teplotam - pouzivaji se rfédgad
v kombinaci s polystyrénem u panelovych budov natbp€ dovolenou vyskou nebo pro
vytvoreni pozarnich pés DalSi vyhodou mineralni viny je jeji nizky diflizodpor a tim
vysoka paropropustnost. Diky této vlastnosti seemdiimi vinacasto UspSné pouziva ve
skladbach prastravanych fasad, kde je pozadovan&sSv pozarni odolnost, nebo u
dvouplagovych stech [55] [57].

5.4.1.7.Xamenna vina — desky a role

Kamenna tepelna izolace je vy&da za vysokych teplot rozvlakmim cedice
bazaltuci gabra v peci a zformovanimachto vidken do rohozii desek. Vyrabi se ve dvou
zakladnich variantach jako dkké rohoze a tuhé desky.ékké rohoze se pouzivaji pro
nezatiZzené stavebni izolace, jako jsourngiani prostory, a také pro technickeé izolace.

Tuhé desky se pouZzivaji pro zatizené izolace Btdek konstrukci, do kontaktnich
zateplovacich systamETICS, pro¥travanych fasad, jako vypvé izolace do rdmovych
dievostaveb, izolace Sikmych isth s krovovymi soustavami atd. Desky s vysSi
objemovou hmotnosti (nad 100 kg/m3) Ize vyuZittegelné izolaci podlah. Desky s tzv.
kolmou orientaci vidken se pouZivaji fa§tji ve formé lamel pro zatepleni z&kenych
povrchi.

Kamenna vina je nellav4, proto nachazi uplatni v konstrukcich se zvySenymi
pozadavky na pozarni bezpest — pozarh délici pasy v kontaktnich zateplovacich
systémech, konstrukce s vysSi pozarni odolnost{ =&l

Z&kladni fyzikélni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,035 — 0,045 W.ihK™
faktor difuzniho odporu  p=1-2
objemovéa hmotnost p =30 - 100 kg.nd
tiida reakce na ohe Al
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5.4.1.7.5keln& vina - desky a role

Skelna vina se vyrabi jednak z nového skla nehlyktaci a rozvldk&nim
obalového skla. Roztavené sklo je rozfoukavano lakna a formovano do desek nebo
rohozi. Pouziti skelné viny je obdobné jaké u vkaynenné. Bzn¢ se vyrobky uZivaji k
izolaci mezi krokve krof ¢i sloupky lehkych skeletovych staveb, do str@ppodhled i
prowtravanych fasad. Jako nétavy material je Ize uzit i jako pozarni izola&8]|

Z&kladni fyzikélni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,030 — 0,045 W.ihK™
faktor difuzniho odporu  p=1

objemovéa hmotnost p =15 - 35 kg.nt

tiida reakce na ohe Al

5.4.1.7.38keln& vina (rozvlaknéna)

Zakladnim materidlem @ze byt novési recyklované obalové sklo. Do materialu
nejsou pouzivany zadné dalSimesi ani pojiva. Rozdilem foukané skelné viny oproti
foukané izolaci z kamennych viladken je nizSi obje&nbmotnost, pouzivana pro dosazeni
stejnych parameirsowinitele tepelné vodivosti. [58]

Zakladni fyzikalni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,035 — 0,045 W.ihK™
faktor difuzniho odporu  p=1-2

objemovéa hmotnost p =30 - 100 kg.nd

tiida reakce na ohe Al

5.4.1.7.4amenna vina (rozvlaknéna)

Jedna se o rozvlakny material, aplikovany stejnjako veskeré foukané izolace —
potrubim hnanym vzduchem. Vyhodou oproti deskamyghla aplikace i do tvar@v
slozitych konstrukci f» zachovani dobrych protipozarnich vlastnosti. [58]

Zakladni fyzikalni vlastnosti:

souinitel tepelné vodivosti A = 0,040 — 0,050 W.ihK™*
faktor difuzniho odporu  p=1

objemova hmotnost p =30 - 100 kg.nd

tiida reakce na okie Al
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6 FORMULACE OKRAJOVYCH PODMINEK

6.1 PodnebiCeské republiky

Dle internetového zdroje [59] je podnebi na celé&remiCeské republiky mirné,
piechodné mezi oceanskym a kontinentalnim s typiclsfiidanim 4 rénich obdobi
(stejrt jako v celé sedni Evrog). Pro podnebiCeské republiky je charakteristické
zapadni prouthi s gevahou zapadnichétri, casté stidani jednotlivych frontalnich
systéni (ro¢né pies naSe Uzemiigde v ptiméru kolem 140 front) a po#&mné hojné
sraZzky. Dochazi k misenitimoiského a kontinentalniho podnebitirRorsky vliv se
projevuje hlavid v Cechach, na Morava ve Slezskuifbyva kontinentalnich podnebnich
vlivi. Velky vliv na podnebi ma nadrifska vySka a rozmanity reliéf. #nérné rani
teplota se Cesku pohybuje mezi 5,5 °C aZ 9 °C. Nejchtgsim mssicem roku je leden,
kdy i v nizinach klesne pmérna nesiéni teplota pod 0 °C. NejteplejSiésic roku je
¢ervenec v piméru o 20 °C teplejSi nez leden.

teplota (°C)
BT T 1T 1T [

G " v ® & B 8 A 8 6.9 o

'Q.? ¥} &
&
. . :
')

Obr. 6.1 — Mapa pimerné racni teploty vzduchu mezi roky 1961 a 2000 [59]

6.2 Klimatické podminky ve stavebni tepelné technice

Klimatické podminky pro vypdy ve stavebni tepelné technice uvazuji pro navrh
budov vCeské republice dvobdobi. V zimnim obdobi se &wji konstrukce dle normy
[60] z hlediska prostupu tepla, teplotniho faktemitiniho povrchu, kondenzace vodni
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pary v konstrukci a dalSi. V lethim obdobi se negag jednotlivé konstrukce, ale hodnoti
nejvyssi teplota vzduchu v kritické mistnosti.

6.3 Navrhové parametry venkovniho vzduchu

6.3.1 Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim obdobi

Navrhova teplota venkovniho vzduchu tem* se stapodle mista budovy a je dle
normy [61] rovna:

tem® = 20,5°C v letni teplotni oblasti A,
tem® = 18,2°C v letni teplotni oblasti B.

Teplotni oblast B se nachazi na Uzemi Moravskek@#m kraje a je zefpisrg
vymezena statnimi hranicemi mezi obcemi Horni LideTiinec a dale spojnicemi mezi
mésty Trinec, ValaSské Me#iki a Horni Lid€. Teplotni oblast a je ostatni Gze@gské
republiky.

Denni pfibéh navrhové teploty WjSiho vzduchu byl fevzat z normy [61].

32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
O 22,0

= 20,0
* 18,0
16,0

14,0

teplota vnéjsiho vzduchu

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
¢as [h]
Graf 6.1 pribeh hodnoty ndvrhové teploty &&iho vzduchu

6.3.2 Navrhova stiredni intenzita globalniho slunéniho z&'eni v
letnim obdobi

Navrhova gedni intenzita globalniho sluér@ho z&eni | a s tim souvisici
amplituda intenzity globalniho sludho zdeni AJ a doba jejiho maxima v celodennim
priabéhu na svislé a vodorovné ro¥ifsou uvedeny vifloze v tabulce A.2.
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6.3.3 SouWinitel p¥i prestupu tepla na vi&jSim povrchu
konstrukce

Souinitel pii prestupu tepla na ¥sim povrchu konstrukce byl uvazovan pro letni
obdobihe = 13,5 W-nif-K™. Hodnota byla fevzata z normy [61].

6.3.4 Slunetni teplota

Teplota vzduchu neni zdaleka jediny klimatickgitel, ktery pisobi teplotd na
vngjSi povrch. Mezi nejtllezitejsi cinitele tedy pat dle ¢lanku [62]:

* denni kolisani teploty Wgiho vzduchug[°C];

« denni piib¢h intenzity slunéniho zéeni | [W/nf];
e prouckni vzduchu;

» relativni vihkost vzduchu.

Jejich souhrnné gsobeni je porrné slozZité. Tepelny tok pohlcovany &8im
povrchem konstrukce vlivem dopadajiciho skimibo z&eni je:

qs =¢€-1 (6.1)

kde je q tepelny tok [W]
e pohltivost slunéniho zdeni vrejSiho povrchu [-]
I intenzita globalniho sludaiho z&eni [W- m?]

Pohlcena energie seishepiisvitnou konstrukci k jejimu vrithiimu povrchu podle
Fourierova zakona. Pohltivost sléného zdeni zavisi pedevsim na batva charakteru
povrchu. Mnozstvi tepla, které jerfgglano vijSimu povrchu, je vysledkemupobeni
tepelnych tok Sirenych kratkovinnym slurs@im z&enim, konvekci, dlouhovinnym
z&enim povrchu a salanim oblohy. Plati rovnice roaigtepelnych tak

Qs = he(te —top) + -1+ @ (6.2)

kde je: OJes hustota tepelného tokugulana z nebo do ¥Siho prostedi
piléhajiciho ke konstrukci [W- 1
te teplota vijSiho vzduchu [°C]
tep teplota vijSiho povrchu konstrukce [°C]
o) tepelny tok vlivem salani oblohy a povrchu konistei[W- ni?]
he  souwinitel pii piestupu tepla na ¥si strar [W-m?- K™
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Vztah mizeme zjednodusSit zavedenim slémieteploty vzduchues Definuje se
jako fiktivni teplota vzduchu ip daném povrchu konstrukce (s uvazovanim sinie
z&eni, salani konstrukce a oblohy a kontrekvymeny tepla), se kterou si bude povrch
konstrukce vyrminovat stejné mnozstvi tepla:

he(tes = tep) = he(te —tep) +e- 1+ @ [W-m?] (6.3)

Vyjadienim tes z rovnice ziskame vyraz:

1 @ o
tes = tes + jl—e - h_e [ C] (6-4)

Slunéni teplota vzduchu tedy vyjade integralni vliv teplot v&Siho vzduchu,
slune&niho zdeni, proudni a salani na Wsim povrchu konstrukce. Vyraa - | / h se
nazyva ekvivalentni teplota. Vyskytuje se & mintenzita globalniho sluteiho zdeni,

takZe zavisi na orientaci k&wvym stranam. Pro svislé povrchy se hodnota vyZiuh
zanedbava, nebere se do Uvahy vliv dlouhovinnétenzatmosféry.

Pro simulace v této diplomové praci byl v¢tdn piibéh slunéni teploty pro jizni stranu.

70,0
60,0
9 50,0
5
0 40,0
o
]
* 30,0
20,0 /_\
10,0
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [h]
slunecni teplota na jih [°C] e Navrhova teplota vzduchu v letnim obdobi te

[°C]

Graf 6.2 Pribeh sluneni teploty pro jizni ghu a navrhové teploty vzduchu v letnim
obdobi (pro emisivitu fasady= 0,9)
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7 POCITA COVE DYNAMICKE SIMULACE

V této subkapitole budu popisovat igpb vytvdeni a analyzy dynamickych
simulaci. Vysledky zé&hto simulaci byly pouZzity i optimalizaci névrhu
experimentalnihno modelu. Pro vytemi vypdtovych model pro podrobné tepein
technické simulaci jsem pouZil program DesignBuildgimulace v tomto programu mi
umoznili kvantifikovat vliv fiznych vlivi na naéist povrchové teploty krytiny ploch
strechy v blizkosti prosklenyckei lesklych ploch. Program DesignBulder umiaje
roztlenit jednotlivé plochy konstrukci na dil¢asti (tzv. subsurface) pro které lzetiur
povrchovou teplotu a energetické toky. Tento paiogijsem zvolil z dvodi presnosti a
komplexnosti vypstového jadra EnergyPlus, ktery mimo jiné dokazeogitat odrazove
slozky slunéniho z&eni od konstrukci a toto &ni zapeitat k celkovym energetickym
tokam na konstrukci. Pro dopini nekterych vypd@ta jsem pouZzil také program TEPLO
z baltku stavebni fyziky Svoboda Software a software W@d 1D, pro dynamické
modelovani jednorozénného Sieni tepla a vihkosti.

7.1 Pouzity software

Pro vypdty tepelnych charakteristik a pro dynamické simeldayly v této
diplomové praci pouzivanityii vypocetni programy:

1. Design Builder dynamicka simulace povrchovychdepgbnstrukce,
2. WUFI PRO dynamické simulacegtéhu teplot v konstrukci,
3. Teplo 2010 vypéet dle metodiky norem [16] a [63],

7.1.1 Design Builder

Design Builder je komplexni software pro dynamiské@ulovani budov. Tvd ho
intuitivni grafické prostedi a vypdetni jadro EnergyPlus, které je zaloZzeno na bilan
vypoétu tepelnych zisk a ztrat. Program se gaptji pouziva k dynamickému simulovani
budov, k hodnoceni tepelné pohody, k Wtpodenniho ositleni, k certifikaci budov a k
CFD analyze v§Sich a vnitnich prostor budov, jakk& internetovy zdroj [64].

EnergyPlus

EnergyPlus je samostatny program, alélikpohodIngjSi praci, se pouZziva spiSe
jako vypaetni jadro pro provami energetickych analyz a simulaci budov. Je zaloie
popisu budovy z pohledu jejiho fyzikalniho chovatidruzenych mechanickych a jinych
systénii, které upravuji vnihi prostedi. P@it4 potebu energie na vytépi a chlazeni,
ktera je nezbytna k udrZzeni poZzadovanych hodnatargych podminek prdsti, spatebu
paliva a spaebu primarni energie. Stasné pouzitigchto a dalSich podrobnosti zénje,
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Ze simulace EnergyPluswé reprezentuje realnou budovu, jak uvadi internetoasoj
[65].

Prace v programu

Zadani konstrukce a tvaru budovy je jednoducheétutivni, namodeluje se v 3D
prostedi jako v Bzn¢ znamych CAD programech. Vymodelovana budova sdélona
jednotlivé zony, kterym sefigadi provoz a dalSi parametry. Pro zadani viastposgram
pouziva stromovou strukturu zadavani, coz praamvelrychluje. Pouzitim Sablony na
arovni budovy nebo zony program nastavi vychozstwasti na nizSich drovnich pro
provoz nebo jednotlivé konstrukce a okna. Nastawssdch vlastnosti jednotlivych
konstrukci a zon Ize sami@gmeé menit i individualn® na nizsSich drovnich.

Vysledky jsou pehledr zobrazeny v grafech a tabulkatibelnych hodnot, které je
mozné exportovat a dale zpracovavat.

7.1.2 WUFI PRO

Software modelujici jednorozmmé Sfeni tepla, vihkosti a energie ve stavebnich
konstrukcich a materidlech. Vyhodnocuje rizika sp@js nad#rnou akumulaci vihkosti,
kondenzaci vodni pary nebiistem plisni na povrSich konstrukci.

Vypocet pouziva diferencialnich rovnic a tim zahrnujerdodelovani jevy, jako
jsou orientace Wi swétovym strandm, vliv barvy wj§iho povrchu konstrukce naiéhi
tepla, akumulace tepla v konstrukci a mnohé d&sftware je mezinarodni a diky tomu
vyuziva databazi wjSich a vnitnich okrajovych podminek natienych po celém si.
DalSi databazi v programu je databaze materidéra je rovaz velmi obsahla. Nachazi se
v ni pres 600 stavebnich matefidhantrenych ve vyzkumnych dstavech po celénitsv

Do jednotlivych databazi je moZzn&gavat své vlastni okrajové podminky i materialy.

Modelovani v programu je nestacionarni dle nastae kroku. Programébne
modeluje jevy vyskytujici se ve stavebnich konstrclk a materialech, jako jsou:

» riziko kondenzace na viiitim povrchu,

* riziko rastu plisni,

» vliv vétrem hnaného deSha chovani obvodové konstrukce,

* riziko kondenzace a akumulace vodni pary wstévebni konstrukce,
» chovani konstrukcerpzatékani de®vé vody,

» porovnani odliSnych skladelsi pekonstrukci stavajici konstrukce.
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Software WUFI Pro splje pozadavky normyCSN EN 15026 na simutai
software, ktery umatuje dynamické simulace i8hi vihkosti a tepla ve stavebnich
konstrukcich [68].

7.1.3 Teplo 2010

Teplo 2010 jetesky program z rodiny progra@ntSvoboda software pro stavebni
fyziku. Dle informace z internetového zdroje [66]yken pro jednodimenzionalni tep&in
technické vypéty stavebnich konstrukci z hlediska prostupu tepldlance vodnich par.
Mimo zakladnich paraméir kterymi jsou nap tepelny odpor konstrukce R, sinitel
prostupu tepla U, povrchové teploty, oblasti kormde@ a mnozstvi zkondenzované vodni
pary, p&ita i dynamické tepelné charakteristiky konstruétd normy [16], které budu
posuzovat v této diplomové praci [67]

7.2 Pofateéni model pro dynamické simulace

Pro prvotni simulaci jsem vytvib poc¢ateini model reprezentujici¢bné reSeni
sowasné vystavby rodinnych ddm Skladby obvodovych konstrukci modelu byly
navrzeny dle platnych norem, tak abynspali dopordené hodnoty saiinitele prostupu
tepla. Tento model budu postépuapravovat v zavislosti na vySe popsaném postugaepr
s kombinacemitiznych vliv.

7.2.1 Pozadavky na model

* umiseni ploché zateplenérsthy s pilehlou s€nou, ve které se nalézaji zasklené
vyplIné stavebnich otvdr,

» velikost a tvar modelu odpovidajicizmnému standartu séasné vystavby,

e pouziti standartni stavebnich materjakladeb a zaskleni,

» dosazeni dopotenych hodnot sditnitele prostupu tepla u obvodovych
konstrukci, dleCSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana bud6st 2: Pozadavky,

« umistni modelu stavby na Uzerieské republiky

» v prvni verzi modelu pottit vliv jinych piekazek (okolni zastavbu, vegetace atd.),

» jednoduchost modelu pro sna&g#i interpretaci dosaZzenych vysiesimulaci,

e snadna zrna konfigurace modelu, pro mozZnost posouzeéizinych vlivi na
teplotni namahani jednotlivych konstrukci, zejmére skladbu ploché istchy
priléhajici ke stné se zasklenoti lesklou plochou
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7.2.2 Navrh poé¢ateéniho modelu:

7.2.2.1Tvar budovy:

Pro lepSi pedstavu o vzhledu géateniho vypa@tového modelu nizeiixladanim
axonometrii s okotovanymi roziry a popisem zakladnich privkmodelu. Na tomto
snimku si Ize vSimnou umésti a rozndri vypoitové sit (swtle Seda $i o rozmérech
6,0 x 3,0 m) vytvéeni pro dynamické simulace v programu DesignBulder.

Stavebni otvor
2000 » 2250 mm
parapet 100 mm

Vypoctova sit’
24 x 12, celkem 288 pali o
Obr. 7.1 vzhled modelu 7 », = “05" 22 0
» zasta¥nd plocha modelu: 10 x 15m
» dva nadzemni podlazi o vySce 3,0 m
e ustupujici podlazi vytu&jici terasu s plochouisthou o rozrérech 5 x 15 m

7.2.2.2Pouzité materialy

Pro prvotni vypétovy model jsem upravil katalogové hodnoty (proguam
DesignBulder) fyzikalnich vlastnosti pouzitych sthmich materidl, tak aby odpovidaly
standardm stavebnich materildostupnych v naSi zemi. Podrobny seznam pouzitych
materiali se vSemi vlastnostmi naleznetgi¥oze Bspolu s uvazovanymi skladbami. Nize
uvadim tabulku 7.1 s fyzikalnimi veltinami, které se zadavaji v DesignBulderu u
jednotlivych materidl, spolu s originalnim anglickym nazvem veli. Pro reSeni naSi
problematiky bylo stZejni spravné zadani povrchovych viastnos8ssii krytiny ploché
strechy a povrchové Uprarilehlé fasady. Dlezitym faktorem je také teplotni jimavost a
kapacita povrchovych materniél vychazejicich z hodnoty s&nitele prostupu tepla
[W-mK™], m&rné tepelné kapacity[J-KgK™] a objemové hmotnosti [kg:-m™].
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Zalozka Kategorie Vetina Znatka | Jednotka
Conduction ~ ro | wmik?
.| Souinitel tepelné vodivosti
Therm Properties Specific Heat
Tepelré technické | SPeCMC Reat . C JKgik?
General : M¢érné tepelna kapacita
. |vlastnosti _
Obecne Density 0 kg
Objemova hmotnost
VapourResistance Factor " )
Difuzni odpor Faktor difuzniho odporu
Thermal absorptance (emissivity) c )
Emisivita
Surface Surface properties Solar absorptance " i
properties PrOPETUES bohltivost sluneniho zdeni
Povrchove |POVrehove Visible absorptance Pohltivost
'€ | Viastnosti isible absorptance Pohltivost | i
vlastnosti viditelného s¥tla visibe
Roughness . Veryrought
Drsnoust Verysmooth

tab. 7.1 fyzikalni vetiny stavebnich materialzadavanych do programu DesignBuilder

7.2.2.3Vyplné otvori

Pro prosklenou vypl stavebniho byly vybrany parametru standartnihosdne

pouzivané vyplé s izol&nim trojsklem s nizkou emisivitou a vysokym tepemy
odporem. Mezi zakladni charakteristiky pouzitéhskkeni v pgateinim modelu pat:

zasklené vyplé otvori umistno centricky na podélnéssk prilehlé k terase
velikost zaskleni 2 x 2,5 m (S x V)

parapetem o vysSce 0,1 m natkeshi krytinou

osazeni na \jsi lic zdiva, 120mm od jsiho povrchu

vySka a §ka ramu ramu 100 mm, bez instalovanych Zaluzii
zaskleni trojsklem,

Souinitel tepelné vodivosti Ug = 0,70 W-hK™

Cinitel UpIné propustnosti energie sldného z&eni g = 0,48 - 0,50
vypli mezer mezi skly: Argon

celkova tlougka zaskleni 35 mm (3/13/3 /13 /3mm)
souinitel tepelné vodivosti pouzitého skla: 0,90 W-k™

BliZ8i popis spektralnich vlastnosti zasklefikladdm vpriloze C NizZe v tabulce

7.2 uvadim vyet spektralnich a tepeintechnickych vlastnosti uvaZzovanych pro
dynamické simulace provéaych v programu DesignBulderu.
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7aloska Kategorie Veligina Znacka | Jednotka
Solar transmittance
Cinitel prostup sluneéniho g -
zareni
\s/?e:::n':)r;?;::?:;é gu’Fside solar reflectvarjce ' )
v Cinitel odrazu slunec¢niho Psolar,in
spektrum slunenciho o S "
o, zareni na exteriérové strané
zareni
Inside solar reflectance
Cinitel odrazu sluneéniho Psolar,out )
zareni na interiérové strané
Visible transmittance
Cinitel prostup viditelného T -
svétla
Visible Properties
Vlastnosti pro Outside visible reflectance
viditelnou slozku Cinitel odrazu svétla na Pv.in )
Panes Data | S'unencniho spektra exteriérové strané
Viastnosti | (svétla) N
kel Ivn5|de visible reflectance )
> Cinitel odrazu svétla na PV.out
interiérové strané
Infra red transmittace
Cinitel prostup infracerveného Tinfra -
zareni
Infra-Red Properties
Vlastnosti pro Outside emissivity
infracervenou slozku Cinitel odrazu infracerveného Ein )
slunencniho spektra zareni na exteriérové strané
(tepla)
Inside emissivity
Cinitel odrazu infracerveného Eout )
zareni na interiérové strané
Thickness mm
Thermal Tepelné Tloustka skla
technické vlastnosti Condaction Wemc?
Soucinitel tepelné vodivosti

tab. 7.2 fyzikalni vefiny zaskleni zadavanych do programu DesignBuilder

Vysledné spektralni hodnoty uvazované vyphkas izolanim trojsklem:
« Cinitel Gplné propustnosti energie slanéo zdeni
« Cinitel prostupu pimého slunéniho z&eni
« Cinitel prostupu viditeIné slozky slutieiho spektra

g =0,474
Tinfra,cel =0,358

Tv,cel
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7.2.2.4Umisténi budovy

e umiseni stavby v Bri, 49°12" s. z. 8., 16°37" v. z. d.

e nadmdska vyska 246m

» uvazovano bez okolnichigkazek bez okolnichigkazek
(prekazkyieSeny v kapitol@.3.9 Vliv pekazek

o prilenly terén byl vytvéen prostednictvim prvku sfvodnim oznaeném:
Component block - 2 Groundento komponent ma za cil simulovat okrajové
podminky chovani zeminy

» komponent vytviejici grilehly terén ma rozgry 30 x 20 x 1 m

* model budovy je na tomto zemnim komponentu umisentricky

7.2.2.5Klimatické podminky

» vypocet provadn pro letni obdobi od 1. Ktena do 31. srpna

» pro prvotni model pouzita katalogova refeneinklimaticka dat pro Brno
(pozdiji byl vytvoren vlastni soubor s klimatickymi daty vkapitola 7.4

» pii pouziti pivodnich referegnich klimatickych dat pro Brno vySel &rvenec
jako nejkrittéjSi den v roce, z hlediska teplotniho namahanidéikiaploché
strechy

* nize je pilozenobrazek 7.% vizualizaci praktického modelu se zobrazenimaaoz
Slunce v jednotlivé hodiny a&sice v roce, f) uvaZzovani jizni orientaceripehlé
fasady

Obr. 7.2 vizualizace prvotniho itacoveého modelu
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7.2.2.6Nastaveni vypd@tu

Pred zahajenim vyptu dynamickych simulaci bylgeba provést Upravu nastaveni
programu DesignBulder tak, aby co mozna nejlépacgwal ulohuieSici exteriérovy
odraz slunéniho z&eni od stavebnich konstrukci a zasklenych nebolytgskploch.
Nejprve bylo pateba v programu DesignBulder zaSkrtnout v sekci @stpnoznost pro

vypocet povrchovych teplot konstrukci, kterd v zakladmiastaveni neni vybrana.
Model Data

Heating Design Output Options
Coaling Design Cutput Options
Simulation Output Dptions

Mame in last EnergyFlus calculation
O hclude unoccupied zones in block and building totals and averages
Building and block output of zone data

Graphable Outputs

O Surface heat transfer
Enviranmental

Internal gains including salar
Energy, HWAL etc

[] Temperature distribution

Store opening/ sub-surface output

Inside Surface Temp
Ext Surface Temp

[ Ext Canvection Coeff
Obr. 7.3 Uprava nastaveni programu DesignBulder

DalSim krokem, pro apsréni vysledki simulaci bylo paeba model exportovat do
formétu EnergyPlus — simulation. Soubor byl nastedtewen ve vypdétovém jadru
EnergyPlus-Launch. Zde zmit v sekci Edit-IDF Editor, v poloZce Buldingipodni volbu
Solar Distribution ndullExteriorWithReflections, poté bude vypeet jiz korektni.

D|W"|FIJ NewObi | DupObi | DelObi | Copybi | Pacte i

Class Ligt Comments from IDF
Simulation Parameters

(3

[0001] SurfaceConvectiondlgarithri: nside
[0001] SurfaceConvectiondlgarithr: Outside —
[0001] HeatB alancedlgarithm

[---] HeatBalanceSettings: ConductionFinitelifference

(o] ZansdiHestBalancedigorith Explanation of Object and Current Field
------ onesIrdealbalancs igonthm

[+] ZonedirContaminants alance Object Description: Describes parameters that are used during the simulation -
[-] ZonediM assFlowCanservation of the building. There are necessary cormelations between the entries for
[0001] ZoneCapacitanceMultiplier ResearchS pecial thiz object and some entries in the Site’wWeatherStation and
[0001] Timestep Site:Heighty ariation objects, specifically the Terrain field.
[0001] Convergencelimits . . . . . . . - .
[0001] ProgramControl Field Description: MinimalShadowing | FulExterior | FullnteriordndE wteriar | FullE steriorw/ithR eflections |
=~ |FullnteriorindE steriorafithR eflections -
Field Uitz Obil
Mame Building
Morth &xis deg 180
Temain Suburbs
Loads Convergence Tolerance Value 0.04
Temperature Convergence Talerance Value deltaC 0.4
Solar Digtribution
M aximurn Mumber of Warmup Days | 25
tinirmum Mumber of ' armup Days | E

Obr. 7.4 Uprava nastaveni programu EnergyPlus-Launc
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7.2.2.7Vypoctova s’ modelu

V program DesignBulder je mozné &emit jednotlivé plochy konstrukci na &l
¢asti (tzv. subsurface) pro které Izeitupovrchovou teplotu a energetické toky. Pomoci
tohoto prvku byla vytviena vypeétova st pro zachyceni @béhu povrchovych teplotip
hornim povrchu ploché igtchy. Na vySe uvedenéobrazku 7.1lze tuto vypdétovou st
spatit umis€nou na vypétovém modelu.

Specifikace vypd&tové sit:

 rozmer jedné di¢i casti (subsurface) 0,25 x 0,25 m s plochou 0,0625 m

* rozctleni vypaitove sit: 24x12 bod; celkem 288 boil

« celkovy roznér vypastové sit: 6,0 x 3,0 m s plochou 18,0°m

* nize uvadim obrazek sunt@isim a ozn&nim jednotlivych ddich ploch
uvazované vypdiové sit, toto ozn&eni vypatovych ploch je pouzito
v nasledujici kapitol&.3 ReSené vlivy konfigurace budovy na teplotni namahani
stavebnich konstrukci

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 [ 14 (15 (16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 [ 32 [ 33 [ 34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47

48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71

72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 8 | 8 | 87 [ 8 | 8 [ 90 [ 91 | 92 [ 93 | 94 | 95

96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

120 (121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143

144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167

168 (169 | 170 (171 | 172 | 173 | 174 | 175|176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191

192 (193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215

216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239

240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263

264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274 | 275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287

Obr. 7.5 Oznéeni poli ve vypgiove siti

7.2.2.8Navrzené skladby obvodovych konstrukci modelu

Pro vypd@tovy model jsou uvazovany celkettyii skladby ploché sechy (viz.
kapitola 7.3.4 Vliv emisivity gesni krytiny a jedna skladbaftiehlé fasady serémi
variantami povrchové Upravy (viz kapitofa3.6. vliv emisivity flehlé fasady. U prvni
konfigurace modelu je uvazovano s asfaltovaessti krytinou (viz filohaB.3) a tmavou
povrchovou Upravou igehlé fasady (viz filoha B.1). U vSech variant vypod je
uvazovano s masivni nosnou stropni konstrukci @astlechy se skladbou o klasickém
poradi vrstev. VijSi s€na je uvazovana jako &dla z keramickych THERM tvarnic o
tl. 240mm s provedenim konstantniho zateplovacystému ETICS z EPS o tl. 120mm.
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7.3 Re3ené vlivy konfigurace budovy na teplotni namahani
stavebnich konstrukci

Celkem bylo wteno 10 vlivi, které by ndli mit dopad na vyslednou vypi@nou
povrchovou teplotu skladby plochéresthy posuzovaného modelu. Tyto vlivy jsou
sg'azeny dle pedpokladaného vyznamu na @strpovrchoveé teploty:

Vliv orientace pilehlé fasady

Vliv umistni stavby dle saadnice zergpisnée Siky
Vliv velikosti a ¢leneni prilehlych zasklenych ploch
Vliv emisivity krytiny ploché stechy

Vliv emisivity zaskleni (pétu a druhu skel)

Vliv emisivity povrchu gilehlé fasady

Vliv skladby konstrukce plochérschy

Vliv tepelného odporu konstrukce

Vliv piekazek (pesah sechy, filehlé stny)

e

10 Vliv slozit¢jSiho tvaru budovy v zavislosti na orientaci

© o N OhAOWDNE

Kazdy vliv kratce popiSi a porovham vysledky namych variant. B deseti
feSenych vlivech s pmérnym mnoZzstvim @ variant se p&et celkovych moznych
kombinaci pohybuje ¥adech sta milionu. #@pokladam vSak synergii jednotlivych wiv
Z tohoto divodu vyberu u kazdého vlivu variantu;j gteré je vysledna povrchova teplota
nejvySsi. Tuto variantu poté pouziji jako vychomvwsproiesSeni nasledujiciho vlivu.iiP
tomto postupu se celkové mnozstvi kombinaci zre';duktibliiné na 90. V subkapitole

viw s

Pri klasickém peadi vrstev ve skladbach plochychresth je tepelna izolace
chraréna gred vysokymi povrchovymi teplotami pouze vrstvou toygolace. Tato vrstva
ma vSak minimalni tepednizolatni vlastnosti a malou tepelnou kapacitu. Tikas
hydroizolace plochych &ch se pohybuje u povlakové krytiny zékteného PVC v
dimenzich od 1,2 do 2,0 mm a u dvouvrstvychcrych izolace kolem 8 mm. Vzhledem k
malé tlougce a vysoké hodnédsoliniteli tepelné vodivosti hydroizolaci je svrchistva
tepelné izolace z&tovano piblizné stejnou teplotou, jaka je povrchova teplotee&i
krytiny. Z tohoto divodu Ize pouzit vyp&iené hodnoty povrchovych teplot z dynamickych
simulaci provaghych v programu DesignBuilder.
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7.3.1 Vliv orientace prilehlé fasady

P¥i ur¢ovani vlivu orientace ilehlé fasady na vzestup povrchové teploty jsem
provad! vypocty v letni den 9¢&ervence. V tento den dle databaze klimatickychpiat
Brno byla nulova obknost a maximalni podilipmého slunéniho svitu. Z tohoto @vodu
budou nasledujici simulace vyjithvany sé&mito klimatickymi daty.

Pro tutocast simuluji celkem osm variant. U variarfglo 1 je fasada orientovana
na sever. Kazda nasledujici varianta je f&ta o 45° ve sénu chodu hodinovych tikek

k jihu.

Iw 2

Vybér posuzovanééasti vypottové sit

Z nize uvedenéiphledové tabulkyab.7.3 miZzeme zjistit vliv orientace ipehlé
fasddy se zasklenou vyplni stavebniho otvoru nashdovrchové teploty krytiny ploché
strechy pevazri v blizkosti gilehlé fasady. V této subkapitole jsou pouZzity vzdy
vypoétené hodnotyasti vyp@tové sit (ozna&eni bodi, viz schéma vyptové sit), u

N 1

kterych byla dosaZzena nejvyssich povrchova teplbtaariant 7.3.1.2 az 7.3.1.7 (orientace
severovychod aZz zapad) jsou nejvice namakiasg umistiny v prvniradt vypoitové sit

v bezprostedni vzdalenosti k iflehlé fasad. Tato maxima jsou Zsobeny odrazovou
sloZzkou slunéniho zdeni. U variant 9.4.1.1 a 9.4.1.8 (orientace seseverozapad) jsou
nejvice teplotty namahanéasti od fasady vzdaléj$i. Tento fakt je zfisobencast&nym
stintnim ploché sechy vlastni hmotou druhého patra modelové budovy.

Oznaeni| Popis |Oznaeni | Nejvy3si | Pramérna | Pramérna [Casovy | Casovy |Casovy | Casovy
varianta | varianty| bodu s povrchova| denni denni interval interval interval interval
nejvySsi | teplota povrchovd povrchovd prekrateni| piekrodeni| prekraseni | piekraseni
dosazenoulifeSeného | teplota na| teplota na| teploty teploty teploty teploty
teplotou | mista feSeném | celém 80°C 80°C 90°C 90°C
bod modelu
[] [°C] [°C] [°C] [-] [hod] [-] [hod]
12:00- 0.50 X
7.3.1.1 S 120 82,26 41,08 37,44 12:30 ' X
09:00- 0.50 X
7.3.1.2 SV 17 83,34 35,49 38,10 09:30 ' X
09:30- 10:00-
7.3.1.3 V 16 90,31 39,00 39,64 12:00 2,50 10:30 0.5
10:00- 300 11:00- 15
7.3.1.4 JV 15 98,84 41,48 40,95 13:00 ’ 12:30 ’
10:30- 11:00-
7315 | J 13 96,37 | 4260 | 4130 | 1400 | 39 | 12:30 L5
11:30- 12:00-
7316 |3z |6 9832 | 3831 3893 1330 | 2% | 230 | O°
12:00- 150 x
7.3.1.7 Z 5 85,81 35,01 36,54 13:30 ' X
12:00- 050 x
7318 | Sz 168 81,87 36,77 35,21 12:30 ' X

tab. 7.3 Fehled povrchovych teplot v oblasti s nejvysSi dersaiz povrchovou teplotou
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NejvysSi povrchova teplota

Z provedenych simulaci jasrvyplyva vyznamny vliv orientacefiehlé fasady.
16,97 K. NejvysSi vyptitana hodnota povrchové teplotiepahuje dlouhodobou teplotni
odolnost EPS (80°C ) 0 18,74 K a je pouze o 1,3628i nez teplotni odolnost kratkodoba
(100°C). Navzdory fedpokladgm nevychazi maximalni hodnota nejvySSi povrchové
teploty u varianty s orientaci na jih, ale na jificvod. Rozdil v nejvyssi teptbtimezi
orientaci n&isty jih a na jihovychodini 2,47 K. Tento fakt riwe byt zgisoben zvolenym
datem vypétu. Z vySe uvedenychustoda vybéru klimatickych dat byl zvolen den 9.
cervence a ne den letni rovnodennogpadajici na 21¢ervna.

80,00 Legenda grafu
‘_g 6000 —— Nejvyssi
s povrchova
= teplotafe$eného
‘g 40,00 mista
S —Primérna denni
s 20,00 povrchova
oo teplota na celém
0,00 T T T T T T T 1 modelu

S Sv VvV J J Jz Z SZ
Orientace ke sitovym strandm

Graf 7.1. Vliv orientace filehlé fasady na povrchové teploty ploché

Na vySe uvedenérgrafu 7.1 1ze spaitit zavislost nejvysSi povrchové teploty a
pramérné povrchové teploty na orientaci. Maxim#&chto dvou vellin se ovSem
nevyskytuji ve stejnérsiasovém useku.

Casovy interval expozice krytiny povrchovym teplotamrmad 80 °C

Z vySe uvedendabulky 7.3l1ze vyist pekrateni dlouhodobé teplotni odolnosti
EPSc¢inici 80°C u vSechieSenych variant. Teplota nad 80°C vSak je u variamrientaci
sever, severovychod a severozapaekmiena pouze na dobuiplizné pal hodiny. U
varianty 7.3.1.3 az 7.3.1.6 (orientace fasady vgichimovychod, jih a jihozgpad) je jiz
teplotni odolnost EPSigkraiena déle nez na &whodiny. U orientace fasady na jih toto
prekradeni jiz trva ti a pal hodiny. DelSi expozice iSni krytiny teplotam nad 90°C se
projevili pouze u varianty 7.3.1.4 (jihovychod) a3.4.5 (jih), zde byla tato hranice
prekratena po dobu 90 minut.
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Nejkriti ¢téjSi varianta pro dosazeni maximalniho teplotniho nemahani

Z hodnot uvedenych tabulce 7.3nelze zcela jasnurcit nejkriti¢t¢jSi variantu
orientace filehlé fasady vzhledem k tomu, Ze nejvyssi tepiathyla dosazena u varianty
s nejdelSi expozici teplotantgsahujici hranici dlouhodobé teplotni odolnosti EP&ké
nejvySsi hodnoty @imérné povrchové teploty ¥eSenétasti nebylo dosazeno u varianty
s maximalni povrchovou teplotou. Voditkem praemi nejkritétéjSi varianty je pré&
hodnota pimérné povrchové teploty a délka expozice. NejvySdirgimova teplota rize
byt dosaZzena pouze ve velice kratkém intervaluymzat hodnota @imérné teploty udava
rozlozeni teploty v ramci celého dne a je tedy \&ymrejsi.

100,0
90,0
Legenda grafu
80,0 - Sever, bod 120
70,0 —— Severovychod, bod 17
5600 vychod, bod 16
8 50,0 jihovychod, bod 15
%. 40,0 jih, bod 13
& 30,0 jihozapad, bod 16
g 20,0 - zpad, bod 5
% 10,0 severozapad, bod 168
Q‘,bQ (\;%Q &?’Q 6,})% ‘b'“-’Q\Q'?’Q\'\}'bg\bi@\@g\%fbgﬁ?’ew'v@

Graf 7.2. Vliv orientacefilehlé fasady na povrchové teploty ploch@shy v piibehu
modelové dne Zervence, bezmeaé obloha

Na vySe uvedeném grafu lze jasmpatit ¢asovy posun teplotniho namahani
nejkritictéjSiho pole vypotové sit v zavislosti na orientaciipehlé fasady. Na nejvyssi
povrchovou teplotu neffiye dosadhne & 3ni krytinu s filehnou fasadou orientovanou na
severovychod, poté varianta s vychodni orientasadg. U variant 7.3.1.4 az 7.3.1.6
(orientace jihovychod aZ jihozapad) je maxima demazv pravé poledn& asovy posun
priabéhu povrchovych teplot odpovid&guipokladu o pohybu Slunce a odrazu staiteo
z&eni od zasklené vypirotvoru.

Pro volbu nejkrititéjSi varianty orientace je nutno kvantifikovat celgovliv vyse
povrchoveé teploty v zavislosti na déle trvani. Beniivedeného detaigrafu 7.3lze spaiit
nejasnost ve vyznamu gikhu teplot u orientaci fasady vychod, jihovychody p
jihozapad. Maximalni teploty (98,84°C) je dosaZemoorientace jihovychod. Druha
nejvyssi teplota (98,32°C) je dosazena u variamiyentaci fasady na jihozapad.
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Nejdéle je ovSem ipkraien dlouhodoba teplotni odolnost u varianty s jibnientaci
fasady (3,5 hodin).

100,0

95,0 /\ Legenda grafu
\ vychod, bod 16
, - jihovychod, bod 15
\\ —iih, bod 13

85,0 [\ jihozapad, bod 16
//// \\\\
75,0 // \ \
70,0 .

T T T T T T T T

8:00 10:00 12:00 14:00
Graf 7.3. Detail grafu pitbehu povrchovych teplot

©
o
o

Povrchova teplolta [°]

Pro kvantifikaci dopadu tepelného zatizeni povra@sni krytiny jsem zvolil
porovnani sumy tepelného zatiZzeni. Pro postup gentil vypocet zaloZzeny na dgeni
plochy pod kivkou pribéhu povrchovych teplot s dolni hranici 80°C. Pro gt byly
vybrany varianty s nejdéle trvajicimi vysokymi polvovymi teplotami (varianta 7.3.1.5 az
7.3.1.8). Rifadil jsem roznmrovou jednotku [m] Kase [hod] a k teplét[°C]. Vysledna
plocha mé& jednotku fmnebo°C - hod. Také by bylo moZno vygétané body proloZit
kiivou vysSihofadu a vypeitat plosny integral z tétofiky. Vzhledem k charakteru
vypoétu usuzuji, Ze zjednoduSend metoda@euni celkového tepelného zatiZzeni bude
dostatén¢ presna.

Vysledné plochy pod Kivkou

Qvychod 24,47 (°C - hod)
Qjihovychod 39,34 (°C - hod)
Qjih 37,58nf (°C - hod)
Qjihozapad 24,47M(°C - hod)

Vzhledem k ziskanym hodnotam z dynamickych siniugamalému rozdilu mezi
vyslednou plochou tepelné #aé u varianty jih a jihovychod (rozdil 4,5%), kteryize byt
zpisoben velkyméasovym intervalem vygiou volim zanejkriti ¢téjSi variantu 7.3.1.5
s orientaci prilehlé fasady na jih
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Zobrazeni priabéhu teplot pFi riiznych orientacich fasady a ve stejnyas

Pro grafické zobrazenijséhu povrchovych teplot v ramci celého dne je vyipal
ukazku dvou variant orientace fasadi ptejné hodia s diametrala jinymi vysledky.
NejlepSim zfisobem prezentacé&anych vlivi na pibéh povrchovych teplot je zaji&ti
série snimi nebo vytvdeni videa. V této tishé praci uvedu pouze par snifrk popisem.

37,0 370 370 37,0 370 37,1 36,9 369 369 365 365 365 364 364 366 366 368 369 369 370 37,2 37,2 37,2 37,2
56,5 56,5 56,5 56,5 56,6 56,5 56,3 56,3 56,3 56,0 56,0 56,0 56,0 56,2 56,1 56,1 56,2 56,4 56,4 56,4 56,4 56,5 56,6 56,6
67,7 67,7 67,7 67,7 67,7 675 67,5 67,5 675 674 67,2 672 673 675 67,4 673 674 67,5 67,5 675 67,5 67,5 67,7 67,7
67,6 67,6 676 676 676 674 674 675 67,5 67,3 67,2 67,3 67,4 67,4 674 674 674 675 675 675 675 675 675 675
67,4 674 674 674 673 67,3 67,3 67,3 67,3 67,2 67,1 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 673 673 673 673 67,3 67,2 67,2
67,4 67,4 67,4 67,3 67,2 672 67,2 67,2 672 67,2 67,1 67,2 67,2 67,2 67,2 672 672 67,3 67,3 672 67,2 67,2 67,2 672
67,3 67,3 67,3 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 67,0 670 67,1 67,2 672 67,1 67,1 67,1 67,1
67,1 67,1 67,0 67,0 670 67,0 67,0 67,0 67,0 67,1 67,0 67,0 67,0 669 669 669 669 670 671 671 67,1 67,0 67,0 67,0
67,1 67,0 66,9 66,9 66,9 66,9 66,9 66,9 66,9 67,1 67,0 669 669 669 669 669 669 670 670 670 670 670 67,0 66,9
67,0 66,9 66,9 66,9 669 669 669 669 670 670 66,9 669 669 669 669 669 669 669 670 670 67,0 67,0 67,0 66,9

66,9 66,9 66,9 66,9 668 668 668 669 669 669 669 668 668 668 668 668 668 668 669 669 669 669 669 66,9

Obr. 7.6 varianta 7.3.1.1 Orientace fasady seved09

Na prvnimobrazku 7.6maZzeme spdit viiv stinéni prilehlé ¢asti budovy. H
severni orientaci fasady a vySce fasady 3m agihmo povrchu $e3Sniho plastdosahuje
zastireni v 9 hodin dopoledne do vzdalenosti 0,75m. Teplovzdil mezi zastimou a
oslurénou plochowini 36,5°C.

759 759 759 759 755 742 74,7 80,1 805 796 787 791 80,0 79,7 745 723 728 743 743 743 74,7 756 759 759
751 751 751 74,0 73,7 740 76,5 81,0 80,0 800 789 79,6 793 786 722 729 723 735 74,0 740 740 74,0 743 749
746 74,4 73,7 734 736 744 798 803 799 808 802 793 786 747 719 728 728 73,0 73,9 73,7 73,7 73,7 73,7 737
731 725 725 72,6 733 735 808 795 803 803 803 781 779 704 721 72,1 721 72,1 733 734 732 728 728 728
723 723 72,3 73,1 733 77,0 80,5 800 800 79,9 795 783 757 70,0 716 716 716 716 720 73,1 73,1 73,1 729 726
71,4 71,4 71,7 72,4 726 76,9 76,3 756 756 753 746 746 716 70,4 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 722 722 722 722 722
70,8 71,2 72,0 723 72,7 72,7 715 715 715 7055 705 70,5 699 70,2 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 71,0 716 716 716 716
70,3 709 713 71,7 718 71,7 706 70,6 70,3 70,0 70,0 70,0 69,7 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2 71,2 71,2 712 712
69,9 70,2 70,2 70,1 70,2 70,1 69,8 69,8 69,8 69,8 69,8 69,8 70,0 70,0 69,8 69,8 69,8 69,8 69,8 69,8 70,2 70,6 70,6 70,6
69,8 69,8 69,8 69,7 69,7 69,1 69,0 69,3 69,4 694 694 69,4 69,8 70,0 69,4 69,4 694 694 694 694 694 702 70,2 70,2
69,5 69,5 69,5 69,5 69,6 68,7 687 68,7 687 690 69,1 69,1 69,7 699 693 69,1 69,1 69,1 69,1 69,1 69,1 695 699 69,5

69,2 69,2 69,2 69,2 689 683 683 683 683 683 683 684 69,4 694 692 687 687 68,7 687 687 687 686 689 689

Obr. 7.7 varianta 7.3.1.4 Orientace fasady jihowy@h9:00

Z obrazku 7.7miaZzeme vyist dosah vlivu odrazeného slégného zdeni od
zasklené plochy.iPvySce vypl otvoru 2,25m a jihovychodni orientaci fasattyi tento
dosah 1,50m. Rozdil povrchové teploty measti s dopadajicim odrazenym sltmien
z&enim a bez vlivu odrazu od zasklené vy¢ptmi 11,9°C. Maximalni povrchova teplot
pii této konfiguraci dosahuje hodnoty 81,0°C.
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Zobrazeni pribéhu teplot v riznémeéase [¥i stejné orientaci fasady

71,3 713
70,5 70,5
70,0 69,7
68,5 68,0
67,8 67,9
67,0 67,0
66,4 67,6
65,9 68,1
65,6 65,8
65,3 65,3
65,1 65,1

64,7 64,7

71,3
70,5

69,1

71,3
69,4
68,9
68,1
71,0
71,1
71,0
68,9
65,7
65,2
65,1

64,7

70,8
69,2
69,9
71,2
72,0
71,3
71,4
69,0
65,7
65,2
65,1

64,5

68,8

65,6
64,6
64,2

63,8

67,7
65,3
64,5
64,2

63,8

64,8
64,2

63,8

66,6
65,3
64,9
64,2

63,8

65,5
65,3
64,9
64,5

63,8

65,5
65,3
64,9
64,6

63,8

65,2
65,5
65,3
65,2

64,9

65,7
65,5
65,5
65,4

64,9

67,8
67,5
67,2
67,5
67,0
66,5
65,9
65,7
65,3
64,9
64,8

64,7

67,7
68,2
68,2
67,5
67,0
66,5
65,9
65,7
65,3
64,9
64,6

64,2

68,2
67,7
68,2
67,5
67,0
66,5
65,9
65,7
65,3
64,9
64,6

64,2

69,6
68,9
68,3
67,5
67,0
66,5
65,9
65,7
65,3
64,9
64,6

64,2

69,6
69,4
69,2
68,7
67,4
66,5
65,9
65,7
65,3
64,9
64,6

64,2

69,6 70,1 709 71,3 71,3
69,4 69,4 69,4 69,6 70,2
69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
68,8 68,6 68,2 68,2 68,2
68,5 68,5 68,5 68,3 68,0
67,6 67,6 67,6 67,6 67,6
66,5 67,1 67,1 67,1 67,1
65,7 66,7 66,7 66,7 66,7
65,3 65,7 66,1 66,1 66,1
64,9 64,9 65,7 65,7 657
64,6 64,6 650 654 650

64,2 64,2 64,1 64,4 64,4

Obr. 7.8 varianta 7.3.1.4 Orientace fasady jihowyth8:30

Obr. 7.9 varianta 7.3.1.4 Orientace fasady jihowyth10:30

Obr. 7.10 varianta 7.3.1.4 Orientace fasady jihdw, 12:00
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7.3.2 Vliv umisténi stavby dle souitadnice zengpisné Stky

V této subkapitole budgeSen vliv umisini modelové stavby v ramaCeské
republiky a také vybrana zahrani mésta. Byla vybrandtyti evropska zahratini mesta a
dva nesta tuzemska. Komplexni klimaticka data jsou zpraog pouze pro dvaeska
meésta: Praha a Ostravaii BjiStovani vlivu orientace fasady byly poZity klimatickiata
s ozn&enim Brno. Po blizSim prostudovarichto dat bylo ovSem zji&o zavadjici
ozna&eni tchto klimatickych dat, ve skuteosti se jedna o bratislavska klimaticka data,
kterd se pouZzivaji v DesignBuilderu pro vypbjihomoravskych wst. Vyker mest byl
proveden v rdmci rovnoémého rozloZzeni hodnot siadnic zemipisné diky mezi 40 a 60

stuprém zengpisné Siky.

Global igradiation” .,-' / /?
[kWh/m"] - ; | e
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4812 .5, o8\

Solar electricity**
[RWh/kWear]

Obr. 7.11 Mapa globalni zéni se zobrazenim posuzovanyeistrf69]

Geometrie budovy, skladby konstrukci i prosklegigli stavebniho otvoruiatava
stejna. Vzhledem k velkému naroku nacipaovy vykon i dlouhodobé dynamické
simulaci (v tomto fipadt ¢tyti mésice) jsem se rozhodl snizit qggbd feSenych ploch
vypoctové sié z pivodnich 288 na 32. Tyto body maji inodni vypdtové sit oznaeni
4 az 19 a 28 az 43 jsou undisg v prvni a druhdéadt vypoctové sik priléhajici k fasad a
prosklené ploSe. \&thto bodech jsou dlef@dchozi subkapitolyipjizni orientaci fasady
predpokladany maximalni hodnoty povrchové teploty.

Ze ziskanych informaci v kapitole 9.4.1 bude nasta orientaceiflehlé fasady na
jih. V prvnifad bude spoléné posouzen oblast vyptvé sit oznaenybod 13 Na tomto

bodu byla dosaZzena maximalni povrchova teplotajdel# casovy interval pekrateni
dlouhodobé teplotni odolnosti EPS.
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Vzhledem k rozlinym klimatickym podminkam pro kazdé&Sené résto bude
simulace provedena v intervalireppokladaného nejtsiho teplotniho zatizeni. Tento
interval byl zvolen pro letni obdobi od 1.&ena do 31. srpna. U kazdé posuzované
varianty bude vybran den s n&$im tepelnym namahanim zvolené oblasti ploclexky
s pihlédnutim  k vySi pitmérné teploty zvolené oblasti a doby trvani intervalu
s prekratenim teplotni odolnosti.

Oznaeni | Popis Severni| Datum Nejvy3si | Pamérna | Paimérna | Casovy Délka Casovy Délka

varianta | varianty zem. dosazeni | povrchovdl denni Styi- interval gasového | interval ¢asového
Sitka | maximalni| teplota povrchoval mésieni piekrateni| intervalu | piekraseni| intervalu
povrchové| feSeného | teplota na| povrchovd teploty prekrateni | teploty piekrateni

teploty mista feSeném | teplota na| 80°C teploty 90°C teploty
bodk feSeném 80°C 90°C

bod
[-] [] [] [] [] [] [-] [hod] [] [hod]
7.3.2.1 | 0slo 59,88| 20.6. 79,12 | 37,57| 24,23 X X X X
7.3.2.2 | Hamburk | 53,55 2.6. 89,44 | 39,35 225710001230 2,50 X X
7.3.2.3 | Praha 50,08/ 6.6. 91,83 | 39,46| 23,00 [1180-1500 3,50 |12:30-1330 1,0
7.3.2.4 |Ostrava | 49,83 6.6. 89,79 | 38,31| 24,53 [11:80-1400 2,50 X X

7.3.2.5 | Bratislava| 48,13| 9.7. 96,33 42,49 29,13 10301400 3,50 |11:00-12:30 1,5

7.3.2.6 | Viden 48,20/ 29.6. 92,52 | 42,04/ 27,28 9301300\ 3,50 |[1030-11:000 0,5

7.3.2.7 | Milano | 45,47| 17.6. 97,54 | 37,20 30,171180-14:30 3,00 |[12:00-1400 1 Q

7.3.2.8 |Madrid | 40,43 18.7. | 109,60| 43,76| 34,67|11:001430 3,50 |12:0013:30 1 5

Tab. 7.4 Shrnuti vyslednych povrchovych tepldivem umisii modelu

Popis NejvySsi | Absolutni | Procentudlni | Primérna Absolutni Procentualni
varianty | povrchovd rozdil oproti | rozdil oproti | denni rozdil oproti | rozdil oproti
teplota maximalni | maximalni povrchova maximalni maximalni
feSeného | povrchové |povrchové teplota na primerné primerné
mista teplog teplog feSeném bad | denni povrchové
povrchové teplog
teplot
[-] [°] [°] [%] [°] [°] [%]
Oslo 79,12 30,48 38,52 37,57 6,19 16,47
Hamburk 89,44 20,17 22,55 39,35 4,41 11,20,
Praha 91,83 17,77 19,35 39,46 4,29 10,88
Ostrava 89,79 19,81 22,07 38,31 5,45 14,22
Bratislava] 96,33 13,28 13,78 42,49 1,27 2,98
Videi 92,52 17,08 18,47 42,04 1,71 4,08
Milano 97,54 12,06 12,37 37,20 6,56 17,63
Madrid 109,60 X X 43,76 X X

Tab. 7.5 Porovnani dosazenych povrchovych nejJysspzimernych teplot

Z vySe uvedené tabulky lze &igt jasnou zavislost mezi vstajici vzdalenosti od
rovniku a poklesem dosazené maximalni @n@rné povrchové teploty. Teplotni rozdil
mezi nejsever)i umis€nym modelem (v Oslu) a nejjigggim umisg¢nim (v Madridu)éini
30,48°C. Maximalni procentuélni rozdil mezi maximali teplotami ¢ini 38,5%.
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eyt s

by doSlo dokonce kipkrateni kratkodobé teplotni odolnosti EPS, kteémi 100 °C.
Prekvapivym zjis¢nim je fakt, Ze v{fipadt varianty 9.4.2.7 (Milano), u které doslo
k dosazeni druhé nejvyssi povrchové teploty (9C»45ylo dosazeno nejnizSitpnérné
denni povrchové teploty. Tento fakt je vyvolan mirmobl&nosti pro vypoétovy den 17.
cervna. Tento fakt Ize st z nize uvedeného grafu dennicligghi povrchovych teplot.

100,0 —

X Legenda grafu
\ \ Oslo

4
/\ —— Hamburk
W \ Praha
\ —— Ostrava
/ \ —— Bratislava
/ ! Viden
\/\% | \\\ Milano
—_——

7
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0
o
o

o)
o
o

N
o
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Madrid

—_—

0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro11i
1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00

Graf 7.4 Vliv geografického umésii stavby na pibéhu povrchové teploty plochésthy

Pribéh povrchovych teplolta [°]
S
o

Na vySe uvedenémgrafu 7.4 lze pozorovat ¢asovy posun maximalnich
povrchovych teplot. Tento posun jetispben @iznou pozici Slunce pro jednotlivaéstia ve
vybranych vypétovych dnech. Vypé&ové dny byly vybrany jako nejkritigjSi z obdobi
mezi 1. k¥tnem a 31. srpnem.

Z grafu 7.41ze také vyist rozdil povrchovych teplot v tinich a brzkych rannich
hodinach, ped vychodem Slunce. Tento rozdihi pii porovnani povrchové teploty
v nanich hodinach u modelu umisgho v Ostra¥ a v Madridu az 12°C. Tento
vyznamny poéate:ni rozdil se projevi vlvem akumulace tepla d#e&hi krytiny na
priabéhu povrchovych teplot v rdmci dne.

Na nizeni uvedenémgrafu 7.51ze sledovat zavislost nejvyssi dosazené povrchové
teploty na geografickém umésti modelu. Konktréttina hodnat severni zerpisné Siky.
Dle predpokladu lze pozorovat pokles maximalni dosaZzemrcpové teploty f
vzdalovani modelu od zemského rovniku.

Stranka96 z 187



Diplomova prace
Bc. Ondej Zidek
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Maximalni povrchova teplolta [°C]

Graf 7.5. Zavislost pibehu maximalni a pimérné povrchové teploty na hodédateverni
zengpisné Stky

Na grafu 7.5 muze vict priblizné linearni zéavislost mezi umétim stavby a
maximalni vySi povrchové teploty. Vypibané body Ize prolozit linearni funkci se
vztahem zapsanym v grafufi PpouZziti toho vztahu pro interval 40° a 60° severn
zemepisné &iky zjistime zavislost odpovidajici poklesu maxinighovrchové teploty o
1,5°C @i navySeni zerpisné &ky o 1°. ZjednoduSeénmiZzeme vypgitat pibliznou
hodnotu nejvyssi povrchové teploty pr&gdmu Evropy. B pouZziti vySe uvedeného vztahu
vychéazi pedpokladana nejvyssi povrchova teplota pro nejséj@ceské nisto Sluknov
(51° s.z.8.) 90,3°C a pro nejjigai ceské ngsto VySSi Brod (48°33") 94,0°CriRumiseni
stejné modelu budovy (stejna geometrie, konstrukaarientace) v ramci Uzentieské
republiky mize dochazet ifblizné k rozdilu v nejvySsi dosazené povrchové teplat
3,7°C. Ri pouziti této lineérni zavislosti bydla byt hodnota maximalni povrchova teplota
krytiny pfi umis€éni modelu do Brna (49°12 ¥iplizn¢ 93°C. Ri pouziti klimatickych dat
pro Bratislavu, které pouziva DesignBulder pypoctech pro Brno dosahuje maximalni
povrchova teplota hodnoty 96,33°C. Tento rozdilpj#iS vyznamny a proto jsem se
rozhodl pouzivat f dalSich simulacich prazska klimatick& data, kier&ypdtovy den 6.
¢ervna vykazuji nejtSi teplotni namahani prare§ni krytinu.

Zavislost mezi prmeérnymi povrchovymi teplotami a geografickym undfsim neni
natolik vyznamny, jako je tomu wipact maximalnich povrchovych teplot. #nérna
povrchova teplota je vyznamnovlivnéna teplotou vzduchu, vySkou Slunce i malou
oblatnosti. Nelze fesrEji kvantifikovat vliv geografického umi&bi stavby na vysi
pramérné povrchové teploty konstrukce. Pouze obdezefici, Ze mezi 40° a 60° severni
zemepisné dky se ntize pfimérna povrchova teplota plochéethy i dané konfiguraci
modelu od 37,2°C (Milano) az po 43,8°C (Madrid).
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graf 7.7 Piibehu povrchovych teplot zagsiccervenec

Na vySe uvedenyografech 7.6a7.7 je vykreslen pibéh povrchovych teplot
nejkriti¢téjSiho bodu. U nssta Bratislava se jedndbod 13 u Ostravybod 36a u Madridu
bod 8 Z toho grafu Ize dadie vi¢ist paet dni, pii kterém byla pekratena hranice
dlouhodobé teplotni odolnosti EPS {8) v intervalucervenéervenec. B umisgni
modelu budovy do Bratislavy je tato hranidelpoiena Bhem 15 dd, v Praze bhem
pouhych 4 dft a v Madridu Bhem 42 z celkovych 61 dni. Zidbdi malého pétu
piekraieni teplotni odolnosti EPS u klimatickych dat prali jsem se rozhodl vytiio
klimaticka data pro Brno z natifenych dat z experimentalniho modelu s dépim
nékterych daj z permanentni GPS stanice TUBO fakulty stavebni VU
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7.3.3 VIliv velikosti a ¢lenéni prilehlych zasklenych ploch

V této subkapitole budu posuzovat vliv velikostisklenych vyplni stavebniho
otvoru na maximalni a pmérné povrchové teploty krytiny plochéiethy v blizkosti
proskleni. Dle analyzy klimatickych dat stanice TOEa n&sic ¢ervenec, provedené
v subkapitole7.4.3 Analyza sumy dopadajici sldnk energie,bylo za vypétovy den
zvoleno datum 4¢ervence. V tento den bylo zcela bezénéa p@asi a suma dopadajici
slune&ni energie dosahla maxima za celysic ¢ervenec. Pro tuto simulaci byly
vypacitavany teploty na vSectastech vypétové plochy (288 bad.

Typ zaskleni a ikné rozméry rami zastavaji stejné, jako wipdchozich
simulacich. Okna jsou osazena n&j$nlic obvodového zdiva, na které je provedeno
kterd ma vliv na mnozZstvi odrazeného stumibo z&eni od zasklenych ploch a naslédn
také na pibéhu povrchovych teplot &3Sniho plagtploché stechy. Praeseni tohoto viivu
bylo vybrano celkem sedm variant raminaclenéni vyplni otvof.

Na nésledujici strénse naléz&abulku 7.6s popisem posuzovanych variant a
schéma velikosti a umisti zaskleni.

Obr. 7.12 Vzhled modelu var. 7.3.3.5
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Oznaeni Popis varianty, Plocha oken Schéma velikosti a urgtzasklenych
varianta rozmgry ploch
SxV
8
7.3.3.1 Bez zaskleni 0,00°m =
6000
o
o
4 AT
1ks 1,0x2,25m o
7.3.3.2 parapet 0,10m 2,25 nt 2 18|
ram 0,1m IR
2500 1000 2500
f)
gl
(o]
3 ks 1,0x1,5m s “ A el
7.3.3.3 pf’;\rageltO,BSm 4,50 nf /”/ 1000 L //’////
ram 0,1m . & 2
097000 1000 [1000 |\ G [,1000727
[ 0 71
1ks 2,0x2,25m IS
7.3.34 parapet 0,10m 4,50 nt AN
: NN
ram 0,1m 2000 2000 2000
AR
7 7 7
3ks 1,0x2,25m = o N3
7.3.35 parapet 0,10m 6,75 nf //E?o . //@o
ram 0,1m 259 “ 00
1060|1000 ||1006]],1000 |1 080
T 7 R
3ks 2,0x2,25m o || v
7.3.3.6 parapet 0,10m 13,5 nf R | IR |
- R | | Ve e
ram 0,1m O || R || PR
o000 || 2000 2000
T o 4 4 ]
1ks 6x2,25m 5 u v n
7.3.3.7 parapet 0,1m 13,5m2 I
p A A A A
ram 0,1m R NN
Yo o 8000 4 s s

Tab. 7.6 schéma prosklenych ploch
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Oznaeni| Oznaeni | Nejvy3si |Praimérna | Pramérna | Casovy | Casovy |Casovy | Casovy
varianta | bodu s povrchoval denni denni interval interval interval interval
nejvySsi | teplota povrchovd povrchovd piekrateni | prekraseni| prekrateni| prekroseni
dosazenolirfeSeného | teplota na| teplota na| teploty teploty teploty teploty
teplotou | mista reSeném |celém 80°C 80°C 90°C 90°C
bodt modelu
[] [°C] [°C] [°C] [] [hod] [] [hod]
11:30- 10 « .
7.3.3.1 21 84,61 38,01 37,71 12:30 '
11:00- 15 11:30- 05
7332 [11 93,51 38,23 37,65 12:30 ' 12:00 '
10:30- 25 11:30- 10
7333 [ 11 94,76 38,90 37,70 13:00 ’ 12:30 '
11:30- 20 12:00- 05
7334 [ 39 92,95 38,61 37,57] 13:30 ' 12:30 '
11:00- 15 11:30- 05
7335 [ 11 93,51 38,31 37,68 12:30 ' 12:00 '
10:30- 20 11:30- 05
7.3.36 | 17 92,59 38,53 37,59 12:30 ' 12:00 '
11:30- 20 12:00- 12
7.3.3.7 | 47 92,31 38,57| 37,31 13:30 ' 13:00 '

Tab. 7.7 Pehledova tabulka vlivu variant velikosti zaskleaipmibéhu povrchovych teplot

Z vysSe uvedenérphledovéabulky 7.7vyslediki maximalni povrchovych teplot Ize
vycist hned #kolik prekvapivych fakii. NejvySSi povrchova teplota nebyla dosazena u
varianty 7.3.3.7, ve které je uvazovano s é8jv prosklenou plochou, ale u varianty
7.3.3.3 s nizkymi okny a s vySkou parapetu 850mtajnStak tomu bylo u pmmérné
varianty 7.3.3.1, kde nebylo §itdno s Zadnym zasklenim. Také uirpérné teploty na
feSeném kritickém badbylo dosazeno prévu varianty 7.3.3.1. Velmiigkvapuijici je
ovSem dosazeni maximalniapnérné teploty na celé vygtové u varianty bez zaskleni.

Z téchto zjiS€ni je jasné, Ze neexistujgima Gngra mezi nejvyssSi dosazenou
povrchovou teplotou a velikosti zaskleni. Lipernych celodennich povrchovych teplot
na celé vyp&oveé siti je maximalni rozdil 0,40°C, céihi pouze 1,06%. Tento minimalni
rozdil je zmisoben pouze malym a kratkodobym dosahem odrazesigéheniho z&eni
v ramci celé vyp&tové si¢. Dosah vlivu odraZzeného ighi dosahuje do druhéthédku
vypoctové si€é. Tomu odpovida vzdalenost 0,5m ofilghlé stny a prosklenych ploch.
Sitka zvolené vyp&tové sik ¢ini 3,0m. To znamena, Ze rozdil ve vlivu velikastilengni
prosklenych ploch se projevi pouze ni#bligné 17% vyp@tové plochy. Z toho ilvodu
uvadim jedt jednu pehledovou tabulku s uvedenymiupiérnymi teplotami pouze
z prvnich dvouadki vypoctové sik. Zde jiz pimerné teploty odpovidajifedpokladu, ze
se z\¢¥tSujici prosklenou plochou se zvySujediing pameérna povrchova teplota.

Varianta 7331 7332 7333| 7334 7335| 7336| 7.337

Primérna denni povrch.
teplota na bodech 0-47 37,98 38,07 38,50 38,17 38,17 38,38 38,52

Tab. 7.8 Pehledova tabulka gimernych dennich povrchovych teplot na bodech 0-47
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Graf. 7.8 Pribeh povrchovych teplot u modelu&nou velikosti prosklenych ploch

Na vySe uvedeném grafu jsou uvedeny jednotlividgbry povrchovych teplot u
sedmi variant velikosti a&lenéni zasklenych ploch. Lze si vSimnut velmi podobnych
priabéhi povrchovych teplot u vSech variant. Hodnoty seaxf# rozchazi az mezi 9. az
15. hodinou. Tento jbéh je zpisoben d¥ma fakty. Prvnim faktem je to, Ze do 9. hodiny,
respektive od 15. hodiny dopadaji slamiepaprsky na zasklenou plochu pod takovym
velkym dhlem, Ze se vliv jednotlivych variant negerd. Druhym faktorem zaginujici
tento velmi podobny [@beh teplot je relative mala intenzita slurdaiho zdeni v €chto
hodinach. Nize uvadim detail grafuip&hu povrchovych teplot ¥asovém intervalu 8:00
az 16:00. Zde jiz iveme sledovat patrné rozdily mezi jednotlivymi aatami modelu.

100,0
95.0

90.0 %’\\
— 85,0 7.3.3.2: 2.25m?2
80.0 R\ 7.33.3:4.5m2
75.0 12 AN 7.334:45m2
70,0 L A 73356, 5m2
65,0 AN U

: 7 \ —7.33.6:13,5m2
60,0 7.3.3.7; 13,5m2
55,0 7/ \\
50,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Graf. 7.9 Detail piibeh povrchovych teplot mezi 8:00 az 16:00

Legenda grafu

—7.3.3.1; 0,00m2

(o]

Povrchova teplolta |

Na tomto grafu si fivzeme povSimnout cekdvaného gibéhu povrchové teploty
s nejniz8i maximalni teplotou u varianty 7.3.3.% beazovanych prosklenych ploch. Tato
teplota je zavisly pouze na interzislun€niho zdeni a na male vy*avané energii
piilehlou stnou zpisobenou relativh vysokou emisivitou povrchu &ty (barva okrova,
emisivita 0,90). Lze pozorovat velmi podobnyilmih teplot u varianty 7.3.3.4 a 7.3.3.7.
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Podobnost gibéhu povrchovych teplot ¢thto variant je zfisobena obdobnym
charakterem zasklenych ploch (vysSka 2,25m, pouzienjekus zaskleni) a blizkymi
vypoctovymi body s nejvySsi dosazenou povrchovou teploto

Legenda grafu
——Nejvyssi

povrchova teplota

reSeného mista

100
S
'E,‘ /_——-f_\
<. 90
3
- /

2
S 80

B — Om2 |2,25m2 | 4,5m2
noo

7.3.3.1(7.3.32 7.3.33

4,5m?2
7.33.4

6,75m2
7.3.3.5

13,5m2
7.3.3.6

13,5m2  Plocha vyplné
7 3.3.7 otvoru, oznaceni

varianty

Graf. 7.10 Zavislost maximalnich povrchovych tepkwelikosti prosklenych ploch

Nagrafu 7.10jsou graficky zobrazeny nejvySe dosazené povrchepidty
u jednotlivych variant vyp&iu. Dle gedpoklad ma nejmensi dosaZzenou hodnotu varianta
bez zaskleni. AvSak ipdpoklad pimé zavislosti mezi aSovanim zasklené plochy
zpasobujici nalist maximalni povrchové teploty nebyl z naSich datvzen. Dokonce lze
muzeme sledovat néjmou zavislost mezi velikosti zaskleni a povrchoweplotou.
Z tohoto zjiséni vyplyva gekvapivy fakt, Ze nefitzeme pedpokladat p zvétSeni plochy
zaskleni automaticky n@st maximalnich povrchovych teplotilehlych konstrukci. Je to
zpiasobenou ufitou synergii mezi porrem phisvitnych a nepisvitnych ¢asti zaskleni.
Pro dosazeni maximalniho tepelného namahani kdestrye v uéitou denni dobu
vhodrgjSi oz&eni aby na konstrukci dopadala odrazena slozkasiiimo zdeni a v jinou
dobu byla konstrukce osalavandghlymi konstrukcemi (filehlou s€énou).
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Graf. 7.11 Zavislost gimernych povrchovych teplot na velikosti prosklenyldth
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Nagrafu 7.11jsou vykresleny gmeérné povrchové teploty ploché&sthy. Z vyse
uvedeného ivodu mizeme sledovat tité klesajici tendence mérné denni povrchové
teploty ze vSech badvypaitové si€. Tento pondr jiz nenalezneme u mérnych dennich
teplot feSeného bodu a u tnérnych teplot z prvnich dvodad vypd@tovych bod
priléhajici ke stné. Zde jiz mizeme sledovat ipdpokladany vztah mezi velikosti
prosklenych ploch a vySi @mérnych povrchovych teplot. iBkvapiv¥ nejvysSich
primérnych teplot dosahuje varianta 7.3.3.3 gemi nizkymi okny. Tento vykyv je
zpisobem synergii mezi pinlednymi a neprhlednymi konstrukcemi.

Nize gikladam graficky zobrazeni rozlozeni povrchovycpldé na vypdétoveé siti.
Jako prvni ukazku vkladam situaci u varianty 7133.3a které Ize spidtt plynuly pokles
povrchové teplot semem od fasady. VysSSi teplota blizko fasady bezleaske zgisobena
tepelnym salanimipehlé fasady. V blizkosti &ty jsou teploty o 4,6 °C vySsi, nez tomu je
na pro¢jSi casti vyp@tové sik. Teplota klesa ifblizné linearré o 1,7°C, pi zvySeni
vzdalenosti od fasady o 1m.

Obr 7.13 Rozlozeni teplot povrchovych teplot uarstyi 7.3.3.1 (Omzaskleni) ve 12:00

Pro zobrazeni rozloZeni povrchovych teplot u rhgleich variant pouZiji pouze
prvni ¢tyii fadky vypa@tove sit, tj. do vzdalenosti 1,0m odifehlé fasady a prosklenych
ploch. RozlozZeni teplot ve vzdakg$ich castech vyp&tove sit jsou jiz prakticky identicka
u vSech variant. Na niZze uvedenych rozloZzeni pawngth teplot lze jash sledovat
prokresleni odrazové slozky slumého zdeni od jednotlivych prosklenych ploch. Na
prvnim obrazku s variantou 7.3.3.20beme vidt prokresleni pouze jedné prosklené
vypln¢ otvori ( 1,0x2,25m). U varianty 7.3.3.6 je j&smidét vliv Sitky ramu oken na
rozlozeni piibéhu povrchovych teplot. Dlefpdpokladu fi namodelovéani velké prosklené
plochy bez¢lenéni u varianty 7.3.3.7 (6,0x2,25m) jeupgh povrchovych teplot po celé
délce vypdtové sit konstantni.
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Obr 7.14 povrchové teploty u varianty 7.3.3.2 (&2%askleni) ve 12:00, do 1m od fasady

Obr 7.15 povrchové teploty u varianty 7.3.3.3 (#p5@askleni) ve 12:00, do 1m od fasady

Obr 7.16 povrchové teploty u varianty 7.3.3.4 (Mrbzaskleni) ve 12:00, do 1m od fasady

Obr 7.17 povrchové teploty u varianty 7.3.3.5 (6773askleni) ve 12:00, do 1m od fasady

Obr 7.18 povrchové teploty u varianty 7.3.3.6 (2Z,3askleni) ve 12:00, do 1m od fasady

Obr 7.19 povrchové teploty u varianty 7.3.3.7 (D2gbzaskleni v jednom kuse) ve 12:00,
do 1m od fasady
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Pro lepSi pedstavu dosahu odrazené slozky stafleo zdeni vkladam na
nasledujici stranu schéma zobrazujici teoreticksazdr odrazu zéni od prosklenych
ploch. Vyobrazené schéma odpovida situaci €jibnientovanou flehlou fasadou,
osazeni okna na ¥jsi lic zdiva s pe-izolovanim ramu fasadni tepelnou izolaci. Vkladam
zde dva piklady zobrazujici fipad. V prvnim pipad vySka prosklené vypi otvoru
2,25m se 100mm parapetem nad hornim povrchéesrstkrytiny (odpovida variantam
3.2, 3.4, 3.5 a 3.6). Ve druhéntigmct se jedna o vygl vysky 1,50mm s parapetem
850mm nad povrchemisBni krytiny (odpovida varian3.3). V pidorysném schéma je
vykreslena pouze situace od 8:00 do 12:00. Jedsafyeno faktem, Ze v 7:00, respektive
v 18:00 dopada slutiei z&eni pod tak vysokym vodorovnym uhlem, kdy samotfgsah
tepelné izolace stini na prosklenou plochtiv&em, pro je vykresleny pouze situace do
12:00 spoiva v tom, Ze odrazovy obraz ve 13:00 bude mingtejar, umisini i velikost
jako je tomu v 11:00, ale bude pouze zrcadlptevracen. Stefatak tomu bude po zbytek
dne.

Orientace jih " Orientace jih
Orientace jih
4 B ! ™ : 4. Zervence e
L. &ervence \ : | : : |
0 W /
il 2
AT N L | &
i ~ 4
36,69 ™\ ol 2
= e N ¥ kel
7:00=17:00, b 5 JE o
ho=26,91 ik = 0
P , {
| - £ N
e
K Ny [=)
‘ & ‘ / b N 7‘ B
< ‘ g 890 | &=
‘ = t J T e
= s [r——

Obr 7.20 Zobrazeni vySka Slunce a dosahu odrang$iiho z&eni,7ez-orientace jih

Sirky Vysky Zasklen&| Procentualnf Plocha Vodorovny| Svisly Skute&ny | Procent.
zaskleni | zaskleni |plocha |podil odrazovéha dopadovy | dopadovy | Uhel podil
odréazejicil odrazejici odrazejicil oslurené obrazce Uhel Ghel dopadu s| odrazené
slung&ni | slun&ni |slune&ni |c¢asti slune&nich | slun&nich| normélou| slune.
z&eni na | z&eni na | z&eni zaskleni paprski paprski roviny zaeni
stteSni | stteSni (hodinovy | (vySka zaskleni | od

Cas krytinu | krytinu uhel) slunce) zaskleni

[hodiny] | [m] [m] [m2] [%0] [m?] [°] [°] [°] [%]

8:00

(16:00) | 1,723 2,010 3,463 93,9 4,434 60,00 36,69 66,36 25,8

9:00

(15:00) | 1,800 1,950 3,510 95,1 3,366 45,00 46,22 60,71 21,4

10:00

(14:00) | 1,800 1,860 3,348 90,7 2,358 30,00 54,84 60,09 21,1

11:00

(13:00) | 1,800 1,761 3,170 85,9 1,728 15,00 61,35 62,41 22,5

12:00 1,800 1,710 3,078 83,4 1,512 0,00 63,9 63,90 23,6

Tab. 7.9 Dosah odrazeného sldnez&eni
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Tato schémata odrazového obrazce je pouze tdaretiezhledem k nizkym
intenzitdm slunéniho z&eni v rannich hodinach (300-400 Wjra prongnné odrazivosti
proskleni zavislé na dopadovém uhlu stimbo z&eni. S rostoucim dopadovym uhlem
procentualni slozka odrazenéharerd stoupa. Na obrazcich je zohl&adrnvliv hloubky
osazeni vypléotvori a vySka picného rozniru ramu okna.

4000

2000

Obr 7.21 Zobrazeni dosahu odrazu skimibo z&eni, pidorys terasy, vySka otvoru 2,25m
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Obr 7.22 Zobrazeni dosahu odrazu skimibo z&eni, pidorys terasy, vySka otvoru 1,50m
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Nize vkladam vyp&teny piabéh teplot vramci celého dne v kolméiezu
k prilehlé s&né. Jedn& se o vykresleni vyftenych dat z konkrétrfady vypa@toveé sit, ve

které byla dosazena nejvysSi povrchova teplota.
N\

Legenda grafu
4:00

.

—6:00

8:00
10:00
11:00
13:00
—12:00
14:00
16:00
18:00
20:00

Vzdalenost
T T T T T 1 T T T T T 1 od zaskleni

1,125 1,625 2,125 2,625 0,125 0,625 1,125 1,625 2,125 2,625 [m]
Graf. 7.12 ptibeh teplot u varianty 7.3.3.1 Graf. 7.134eh teplot u varianty 7.3.3.3

-

—_—

—

> 4

Pribéh povrchovych teplot v ramci jednoho sloupce Wtpwé si€¢ je u obou
variant (7.3.3.1 — Ofrzaskleni a 7.3.3.3-4,5masklené) velice podobny. Grafy se&inaji
vyznamrt liSit v ¢asovém intervalu mezi 11. az 13. hodinougthto hodindch se nejvice
projevi vliv odrazové slozky slutieiho z&eni. Vyrazné skokové zmy u vykresleni
priabéhu teplot pro 6. a 18. hodinu jsouigpbenycast&nym zastignim vypatové sit
samotnym modelem (konkrétfeho nad fizemnicasti). Rozdilné umi&hi této skokove
zmeény v ramci vzdalenosti od fiehlé fasady je zjsobeno rozdilnym vyirem
posuzovaného sloupce vyjtové sit. U varianty 7.3.3.1 se jedna o 22 sloupec (v lokszik
praveného okraje modelu) a u varianty 7.3.3.3 jE2tgloupec (uprostd modelu).

Ozn. Plochal Nejvyssi | Absolutni| Procen. [ Pimérna | Absolutni| Procen. | Pramérnd| Absolutni| Procen.
variantal oken | povrchovd rozdil od |rozdil |denni rozdil od | rozdil od |denni rozdil od | rozdil od

teplota max. od max. | povrchova max. maximalnif povrch. | maxim. |max.

feSeného | nejvySSi | nejvyssSi| teplota na| pramérné | pramérné | teplota | pramérné | pramérné

mista teploty |teploty [ifeSeném |teploty |teploty na teploty |teploty

bod bodech
0-47
[ |[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%] [°Cl [°C] [%]

7.3.3.1 | 0,00 84,61 10,15 10,71 38,01 0,89 2,29 37,98 0,54 1,40
7332 2,25 93,51 1,25 1,32 38,23 0,67 1,7 38,07 0,45 1,17
7.3.3.3| 4,50 94,76 0,00 0,00 38,90 0,00 0,00 38,50 0,02 0,05
7.3.3.4 | 4,50 92,95 1,81 1,91 38,61 0,29 0,76 38,17 0,35 0,91
7.3.35]| 6,75 93,51 1,25 1,32 38,31 0,59 1,5p 38,17 0,35 0,91
7.3.3.6 | 13,50 92,59 2,17 2,29 38,53 0,3y 0,9p 38,38 0,14 0,36
7.3.3.7 | 13,50 92,31 2,45 2,59 38,57 0,38 0,8p 38,52 0,00 0,00

Tab. 7.10 Souhrnna tabulka z§igsého vlivu velikosti zaskleni na povrchové teploty
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7.4 Vytvoreni vlastniho souboru klimatickych dat pro Brno

Pro vytvaeni klimatickych dat byly pouzity natfené hodnoty z permanentni GPS
stanice TUBO. Z&hto dat vyuziji hodnoty teploty vzduchu a glob&mislungéného
z&eni merenych po jedné minét Tato data bylaiepaiitana do hodinovych klimatickych
dat tak, aby nejlépe odpovidala skumgn hodnotam. Tentoippaet bylo nutno provést
vzhledem k moZnostem zadani klimatickych dat doovigvého jadra EnergyPlus, které
umoznuje zadat pouze hodinova klimaticka data.

7.4.1 Piepatet minutovych klimatickych dat na data hodinova

Hlavni diraz byl kladen na minimalizovani procentualniho dibz celkové
dopadajici slunmi energie. Zcela nevhodné by bylo pouZiti pouzendtickych dat
nantienych v celé hodiny a tato data pouzit jako hodindlimaticka data. Timto
postupem by doslo k vyznamnym chybam ve Wpaagicinénych mistnimi extrémnimi
hodnotami nafiklad u intenzity slungiho. Rikladem niize byt situace, kdy poét&inu
dne byla obloha zatazena, akhem kratké chvile doslo k protrzeni ea a skokovému
naristu slunéniho zdeni dopadajici na &fcké zd&izené. K tomuto skokovému ri&tu
muze dojit napiklad vcasovy Usek fpadajici na celou hodinu (napl2:00). Tento
ziskany hodinovy udaj by potom vyrazrenehodnotil dynamickou simulaci vlivu
slung&niho zd&eni na stavebni konstrukce. Druhyrfiklpdem niize byt slun&ny den,
béhem kterého na kratkou chvili dojde k zakryti Skingald oblanost. V tuto chvili dojde
ke skokovemu poklesu intenzity sluného z&eni.

Vypocet prtimérnych hodnot pro hodinova klimaticka data byl prdee ve dvou
fazich. V prvni fazi byl(viz nize tabulka 7.11, sloupec OZNptpveden pepaet na 15
minutova klimaticka data, tak aby mohli byt vyslédpitimérné hodnoty porovnany
s namétenymi  klimatickymi daty ziskanych fip méreni experimentalnino  modelu.
Napiklad pro vypdéet ptimérné hodnoty pra&as 13:30 byl proveden aritmetickyapner
z 15 nandfenych minutovych klimatickych dat n&henych od 13:23 do 13:37. Stejnym
mechanismem byl provedertepaiet na hodinova klimaticka data. Kdyi wypoctu pro
¢as 13:00 bylo gmerovano celkem 5 hodnot z jizipnérovanych 15 minutovych hodnot
(sloupec VAR 2) Ve feti fazi bylo provedeno pmérovani gimo minutovych
klimatickych dat(VAR 3).V posledni fazi(VAR 4)byl zjiStovan procentualni vliv na
vybrané veklliny pii zohledréni pfimo konkrétni hodnot pro celou hodnu (hap3:00).
Tato ¢ast ma za cil simulovat vliv &eni, kdy jsou zjisovana pouze klimaticka data
jednou za hodinu.

Na nésledujicich dvou stranach jsou vloZzeny tabaligrafy shrnujici vliv varianty
piepaitu minutovych klimatickych dat. V prvnimijpads ke uveden sluri@y den 18. 7.
2015 a ve druhémifpack den s rychle sei$tiajici obl&nosti 27.7.2015.
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Slune&ni den
Brno Procentualni vliv pevodu z
18.7 2015 Klimaticka data: jednominutovych
Stanice klimatickych dat
TUBO
VAR 1 VAR 2 VAR 3 VAR 4 | VAR | VAR | VAR | VAR
avodni pfepaitena| pfepditena| prepaitena| vybrana 1 2 3 4
Velicina Jednotka " .| na 15 min.| na 60 min.| na 60 min.| pro [%] | [%] | [%] | [%]
minutova . . . i
Zz1min. |z15min. |z 1 min. |konkrétni
hodinu
Suma
dopadajici
energie kWh-m? 6,862 6,862 6,813 6,862 7,458 0,00 0,71] 0,00] -8,69
Maximalni
intenzita W-m? 919,0 909,7 905,9 908,5 907,0f 1,01 1,43] 1,14 1,31
Pramérna
intenzita W-m? 285,9 285,9 283,9 285,9 310,8 0,00 0,71] 0,00] -8,69
Pramér od
3:00-19:00 | W-m? 428,4 422,3 400,8 403,6 438,7| 1,44| 6,45| 5,78| -2,40
Tab 7.11 Pehled vlivu pepa’tu klimatickych dat ve slugey den 18. 7. 2015
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Graf 7.14 Pribeh intenzity slunéniho z&eni vykreslen minutovymi daty 18. 7. 2015
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Graf 7.15 Pribeh intenzity slunéniho zaeni vykreslen z/gpaiitanych hodinovych dat

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze nejpodgbith vysled dosahneme ip
pramérovani na 15 minutova data. Tato data vSaktieme pouZzit a slouzim pouze pro
porovnani se ziskanymi daty na experimentalnim moodBle predpoklad nejhire
dopadlo prosty vyr klimatickych dat bez jakéhokolif@paitu ¢i pramérovani. Ri
pramérovani minutovych daiVAR 1) doSlo vtomto fipact k nejlepSim vysledkm.
Rozdil mezi minutovymi daty a vyptenymi hodinovymi se pohybuje kolem 1%.
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Oblatny den
Brno Procentualni vliv pevodu z
27.7 2015 Klimaticka data: jednominutovych
Stanice klimatickych dat
TUBO
VAR 1 VAR 2 VAR 3 VAR 4 | VAR | VAR | VAR | VAR
avodni pfepaitena| pfepditena| prepaitena| vybrana 1 2 3 4
Veli¢ina Jednotka " .| na 15 min.| na 60 min.| na 60 min.| pro [%] | [%] | [%] | [%]
minutova . . . i
Zz1min. |z15min. |z 1 min. |konkrétni
hodinu
Suma
dopadajici
energie KWh-m2 3,755 3,755 3,779 3,755 3,554| 0,00| -0,65| 0,00 5,35
Maximalni
intenzita W-m2 1227,0 880,4 673,9 7443 968,0| 28,25| 45,07| 39,34| 21,11
Primérna
intenzita W-m2 156,5 156,5 157,5 156,5 148,1| 0,00| -0,65| 0,00| 5,35
Pramér od
3:00-19:00 |w-m? 234,4 231,1 2223 220,9 209,1 1,44| 5,18 5,78| 10,83
Tab 7.12 pehled vlivu pepa’tu klimatickych dat v obtany den 27.7 2015
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Graf 7.16 Pribeh intenzity slunéniho z&eni vykreslen minutovymi daty 27. 7. 2015
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Graf 7.17 Pfibéh intenzity slunéniho z&eni vykreslen z/pasitanych hodinovych

Pri prepaitech intenzity slunsiho z&eni ve dnech seiflavou obl&nosti jsou
vzniklé chyby zgsobené fevodem znéné vysSSi, nez tomu bylo u slugreého dne.
NejpodstatyjSi rozdil mezi fvodnimi a pepaitenymi hodnotami je ve vySi maximalni
intenzity slunéniho zd&eni, kde chyba dosahuje az 45%. Jako nejvédrvariantu
piepditu dat pro dosazeni négsrEjSi vysledki shledavam variantu VAR 3.
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7.4.2 Vypoétu difuzni slozky slunaniho z&eni

Pro korektni vypget dynamickych simulaci s vyuZzitim vyiového jadra
EnergyPlus je zapisbi zvI4st zadat jednotlivé sloZzky slutieiho zd&eni. Jedna se o
rozcleni globalniho z&ni na slozku idmého a difuzniho zéni. V gevazné ¥tsire je na
meteorologickych stanicich @eské republice #teno pouze globalni #ni. Steji tak
tomu je u permanentni GPS stanice TUBO adiemi provadném na experimentalnim
modelu. Jednotlivé slozky slutrdho z&eni jsem detaikh popsal v subkapitolet.3
Sluneni z&eni

Pro vyp@et jednotlivych sloZek je piba provest vypeet pozice Slunce, ktera je
blize popsana v subkapitode2 Poloha SluncePro rozdleni globalni intenzity sluri@iho
z&eni bude pouzit vztah pro daani globalni slozky zéni, ktery je uveden a popsan
v subsubkapitold.3.2 Rozptylené (difuzni)/zdi.

Uvadim zde algoritmus vyptu difuzni slozky slungniho zdeni z intenzity
globalniho z#eni pro dva fipady. V prvnimiad se bude jednat o dnes minimalniho
oblatnosti, kde je fedpokladana minimalni slozka difuznihareadi a pevladajici slozka
z&eni @gimého. V druhém ifpact bude vypdet proveden pro slutiei den. Pro vypiet
budou pouzita mmérna hodinova data globalniho reai, dle postupu uvedeného
v predchozi subkapitole. Pro mozZnost porovnani jsoudngosejné dny jakoipurcovani
zavislosti pepaitu minutovych klimatickych dat na data hodinovadnke se o dny 18.
cervence (minimalni obtmost) a 27 ¢ervence (velkad obtmost). Uteni difuzni slozky
bude provedeno pro stejnou geografickou oblast @ giejnou hodinu. Vypiovy
algoritmus bude dale zpracovan v tabulkovém pracepoogramu excel. Tyto vygtené
slozky slunéniho zd&eni poté budou vioZzeny do klimatickych dat pro Wgo
dynamickych simulaci v programu DesignBuilder.

Algoritmus vypoc¢tu:
1. Zadani pro vypolet:
a. geografického umishi: Brno, 49,2° severni zepisné Siky
b. datum:
1.b.1. 18.7.2015
1.b.2. 22.7.2015
c. cas: 11:00
d. globalni intenzita slurmiho z&eni:
1.d.1. 908,5 Wm™
1.d.2. 255,9 Wm™®

2. Casovy Ghel  t =0,98°D + 29,7°M [°] (4.32)
a. t, =0,9818+29,7 7=225,54°
b. t, =0,9822+29,7 7=229,46°
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3. Slunetni deklinace 6 = 23,45°sin(t —109°) [] (4.31)
a. 6, = 23,45°sin(225,54 — 109°) = 20,99°
b. 6, = 23,45°sin(229,46 — 109°) = 20,21°
4. Hodinovy thel slunce: t = 15°(PSC —12) [°] (4.33)
a. = b. T=15°(11-12) = —15°
5. Vyska Slunce sinhy = sin ¢ sin§ + cos ¢ cos § cos T [°] (4.35)
a. sinhg, = sin(49,2) - sin(20,99) + cos(49,2) - cos(20,99) cos- (—15) = 0,860
ho s=59,37°
b. sinhy, = sin(49,2) - sin(20,21) + cos(49,2) - cos(20,21) cos- (—15) = 0,854
ho ;=58,63°
Ve . _ EG,hor _
6. Sowinitel kr: kr = Tgsinhg [-] (4.44)
908,5 _
a. kra = 1358-sin59,37 0,78
b. kpp=—— = 0,22
’ 1358-sin 58,63

7. Difuzni slozka sluné€niho zateni:

Egirfor = Egpor - (1,020 + 0,254 - ky + 0,0123 - sin hy) pro k<0,3  (4.45)
Egirfnor = Egpor - (1,400 — 1,749 - ky + 0,1770 - sin hy) pro 0,3< k <0,78
Egiffnor = Egnor - (0,486 -k — 0,182 - sin hy) pro k>0,78

a. Egirfnora = 908,5 - (1,400 — 1,749 - 0,78 — 1,770 - sin 59,37 = 174,1W - m™?
C. Eqirpnors = 2559 - (1,020 + 0,254 - 0,22 — 0,012 - sin 58,63 = 272,6W - m ™2

P¥i pouziti vztahu pro vypeet difuzni slozky z globalniho sluér@ho zdeni se
muzeme stat, Ze vifpad velmi nizké hodndat globalniho zéeni (velké oblanosti ¢i
zneisténi ovzdusi) nize vychazet slozka difuznihoteai WtSi, nez hodnota globalniho
z&eni. Tyto vztahy byly odvozeny z vyhodnoceni stiaych hodnot sotasného réreni
jednotlivych slozek slurmiho zdeni. Ri strojnim vypdtu difuzni slozky slungniho
z&eni bude bran na tento fakt ohled atippc, kdy by intenzita difuzniho zani
vychazela wtSi nez globalni intenzita, vysledek bude upravek, taby odpovidal
maximalré intenzi€ globalniho zéeni.

Z vysledku vyplyva, Ze ip slune&ném dni v mist s ugitym zne&istenim ovzdusi
v 11 hodin dopoledne bude vychazet difuzni slozdanvnizka, v naSemifpad se jedna
0 19,2% z globalniho #éni g@ipadajici na difuzni slozku. Oproti tomu v zataZeten
muze nabyvat slozka difuznihoizd@i az hodnoty 100% tak jako tomu je v naSéipguk.
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P¥i pouziti vySe uvedené metodiky vygio difuzni slozky jeieba oSéit zaporné
hodnoty zmenSujiciho sdmitele kr. V pripact kdy vySka Sluncél, nabyva zapornych
hodnot (Slunce zaSlo za obzor), a stale jsotfeny nenulové hodnoty globalniho
sluneg&niho zdeni, nabyva saiinitel kr zaporné hodnoty. iPzaporné hodnétky potom
také vychazi zaporna slozka difuznihderd. Je protoieéba viozit do metodiky vypu
podminky, kdy zmensujici sdnitel mize nabyvat pouze kladnych hodnot od nuly.

Ze studia letosSnich klimatickych dat n&enych stanici TUBO, zejména dat
intenzit slunéniho z&eni, byl zjiStn velkym p@et obla&nych dni v nésici kwten (20 dni)
a v nesici cerven (15 dni) v porovnani sésicemcervenec s celkem 11 zatazenymi dny.
Z tohoto divodu byly zpracovangervencova klimaticka data. Zpracovaweirvencovych
klimatickych dat bylo provedeno také pro moznosiopoani ziskanych klimatickych dat
ze stanice instalované u experimentalniho moddhatynandtenymi stanici TUBO.

P¥i praci s namrenymi klimatickymi daty ze stanice TUBO jeba davat pozor na
¢asovy udaj dat. Stanice TUBO, pouziva koordinovawfovy ¢as UTC. Mistni¢as v
Ceské republice je dan jako UTC+1:00 (v zimnim objl@bjako UTC+2:00 v obdobi
letniho¢asu. To znamena, Ze jeskséehokoliv udan naiklad na ,16:00 UTC*, \CR to
je v 17:00 mistnih@asu (v zin¢) nebo 18:00 (v letnintase). Z toho vyplyva metodika
postupu sdmito daty. V naSemifpact kdy reSime maximalni tepelné namahani ploché
strechy nas zajima pouze letsas.

Pokud je v naSemifpact (mésic ¢ervenec) fitazen k datm casovy udaj nap 12:00
hodin, budou tato data pouzivana pas 14:00.

Nize vkladam pro ifklad tabulku a graf s vygtem difuzni slozky slur@iho
z&eni. Pro pehlednost uvadim stejny den jako fegchoziho vypétu: 18. ¢ervence
(minimalni obl&nost)

HlOOO

‘€ 900 A A

Z 800 [ [\

‘= 700 II I I f II \\ e |ntenzita
ﬁ 600 ’ \ I I globalni
— e
= .m-
5 400 I'\ ¥ ‘\ I‘ I

% igg r\ h _A \ "\ Intenzita
© v | \ \\ | difuzniho
' 100 zareni
g 0 L A\ \_/ / [W.m-2]
E 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22

Den v nésiciéervenec

Graf 7.18 Podil slozky intenzity difuznihd'@di na intenzét globalniho slunéniho z&eni
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Casovy Ghef 225,54° Intenzita |Hodinovy |ho [] KT [-] | Intenzita |Podil
Slunedni deklinace 20,98 globalni uhel Slunce difuzniho | difuzni
zaeni [°] zaeni slozky
[W.m?] [W.m-]]

18.7.15 5:00 3 -105 6,5/ 0,02 3| 100,0%
18.7.15 6:00 43 -90 15,71 0,12 43| 100,0%
18.7.15 7:00 109 -75 25,4 0,19 109| 100,0%
18.7.15 8:00 335 -60 35,2 0,43 243 72, 7%
18.7.15 9:00 543 -45 44,6/ 0,57 274 50,6%
18.7.15 10:00 69p -30 53,1 0,64 275 39,7%
18.7.15 11:00 816 -15 59,4 0,70 246 30,2%
18.7.15 12:00 884 0 61,8] 0,74 211 23,9%
18.7.15 13:00 908 15 59,4/ 0,78 161 17,8%
18.7.15 14:00 87P 30 53,1 0,81 216 24,6%
18.7.15 15:00 798 45 44,6/ 0,83 200 25,3%
18.7.15 16:00 426 60 35,2 0,54 232| 54,3%
18.7.15 17:00 196 75 25,4 0,34 171 87,0%
18.7.15 18:00 62 90 15,71 0,17 62| 100,0%
18.7.15 19:00 96 105 6,5/ 0,62 40| 42,1%
18.7.15 20:00 75 120 -2,0 0,00 46| 60,6%
18.7.15 21:00 | 135 -9,2| 0,00 1| 100,0%
Maximum 908 - 61,8/ 0,83 275| 100,0%
Minimum 0 - - 0,00 0,0/ 17,8%
Pramér 286 - - 0,31 106/ 60,5%

Tab. 7.13 Ukéazka strojniho vyfia slozky difuzniho slutieiho z&eni

Z vySe uvedené tabulky a grafu lzecist Ize vyist procentuélni zastoupeni
difuzniho z#&eni z globalniho sluraich o z&eni. Zvolena metoda vypt je zaloZzena
pouze na statistickémadteni a neni tedy naprosto exaktnieshost toho vypau bude pro
naSe dely dostaténa. Ze statistického posouzeni vymmych dat procervenec byla
zjisttna maximalni intenzita globalni ii 978 W.rif, ktera byla dosaZena 3g&rvence.
Nizké hodnoty pimérnych nesiénich intenzit z#eni jsou zpisobeny zapgtanim take

nulovych intenzit zéeni kthem n@nich hodin.
hodnoty z&eni kthem slunéniho svitu. Véervenci se jedna o 5. az 21. hodinou.

Z toho w/odu jsou uvedeny pmérné

Statistické Udaje o intenit | Intenzita Intenzita Intenzita | Podil Podil
sluneg&nim z&eni vcervenci | globalni difuzniho | ptfimého |difuzniho |ptimého
2015 z&eni zaeni zaeni z&eni z&eni [%]
[W.m?] [W.m?] W.m? | [%]
Maximalni hodnota 978 374 783 100% 98%
Minimalni hodnota 0 0 0 0% 0%
Pramérn& hodnota 2811 113 168 42% 28%
Pramér.hod. od 5:00-21:00 394 170 224 57% 43%

Tab 7.14 Statistické udaje o sldénén z&eni vcervenci 2015
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7.4.3 Analyza sumy dopadajici slunéni energie

Pro volbu vypeétovych dni pro dynamické simulace budou pouzitdyamasumy
celkového dopadajici sluér energie. Suma dopadajici energie mnohem lépeesiyle
skut&né tepelné naméhani stavebnich konstrukckikiapg oproti maximalni intenzit

globalniho slunéniho z&eni. Pro sumaci byl @ vybran ngsicéervenec, tak aby ziskana
data mohla byt porovnana s ngemymi klimatickymi daty na experimentalnim modelu a

také aby bylo mozZno porovnat skéng pribéh povrchovych teplot na igSni krytirg
praktického modelu. Pro sumacisice ¢ervenec budou pouzita jiZgpaitend hodinova
klimatick& data stanice TUBO.

Denni

slunedni

energie: 1.7.| 27| 3.7 47. 5.7. 6.f. 7/7. 8.7.7.9.10.7./11.7.|12.7.|{13.7|14.7.| 15.7.
Suma glob.

zareni 7,46|8,71|8,76|8,76|8,09|7,51|8,46|1,87|6,27(8,17 | 8,34 | 7,25 |3,87|4,75 | 7,02
Suma pHim.

zareni 4,31|5,92|5,98| 6,00|5,39|4,60|5,70| 0,09/ 3,17| 5,12 | 5,68| 4,55 1,051,83| 4,30
Suma dif.

energie 3,15(2,79(2,78|2,75|2,70|2,92| 2,76/ 1,78/ 3,10| 3,05 | 2,67| 2,70 2,8p2,92 | 2,73
Maximalni

intenzita-

glob. z&eni | 958 | 958| 951| 950 950 896 93B10|788| 952 | 959| 932| 626 709 95
Maximalni

intenzita-

p¥im. z&'eni| 724 | 758| 760 772 7883 70b 72®%4 |570| 718 | 764| 758 389 438 71
Pramérna

intenzita

glob.

5-21hod 439 | 426| 515|512 |476 | 442| 497|110 |369 | 481 | 491 | 426| 228 279 41
16.7| 17.7/18.7|19.7| 20.7| 21.422.7[23.7| 24.7| 25.1 26.Y 27[28.7]29.7| 30.7| 31.71 Max
7,84|7,18|6,86|6,33|7,15(6,44|8,11|5,03|7,09|3,92|8,26|3,76|5,48|5,41|8,06|7,02| 8,76
5,14| 459/4,33(3,29| 4,46| 3,445,44|12,34| 4,64| 1,45 558 1,572,73|2,88| 5,46 3,99 6,00
2,70| 2,59/2,53|3,04| 2,69| 3,002,68|2,69| 2,44| 2,48 2,68 2,1®,75|2,53| 2,59| 3,02 3,15
966 | 941 | 908| 877| 899 848 922 729 897 640 955 |44 |®|EY (978 |868 | 978
724 | 711 | 747| 661 708 625 707 596 7B7 477 714 bB33 |645 | 722|783 | 783
461 | 422 | 404| 372 421 379 477 296 417 231 486 P21 (B | 474 | 413| 515

Tab 7.15 Pehled celkové dopadaijici sluimé energie v @sicicervenec 2015
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Z vySe uvedenéiphledovétabulky 7.15se sumaci celkové dopadajici skimie
energie jasé vyplyva nejvhodgjSi volba na vyp&tovy den pro dynamické simulace.
Jednéa se o &ervenec, kdy bylo dosazeno nejvysSi hodnoty sunpadajici slunéniho
globalniho a difuzniho energie. V tento den byl&étadosazeno nejvySSi tpnérné
intenzity globalniho z&ni them dne (od 5:00 do 21:00). Klimaticka data tohe dadou
pouzita pro ufeni jednotlivych vlivi na pibéhu povrchovych teplot krytiny ploché
strechy, ktera jsoweSena v ramci subkapitol9.4 Podrobné dynamické simuladero
moznost porovnani klimatickych dat né&tenych stanici TUBO s klimatickymi daty
namérenymi u experimentalniho modelu byla vybrana wWeoa klimaticka data od 18. do
31.cervence.

1000
B Maximalni
800 - intenzita-
600 - globalni zareni
B Maximalni
400 - intenzita-
J pfimého zareni
200 W Prdmérna
0 - intenzita glob.
zareni 5-21hod
1000
800 -

600 -

<« BELRBREGELELERRNEN
el 1 1 1R INENTEAT
CJAMERENERNRNRRNEN NN RN NS

15.7 16.7 17.7 18.7 19.7 20.7 21.7 22.7 23.7 24.7 257 26.7 27.7 28.7 29.7 30.7 31.7
Graf 7.19 Fehled maximalnich a pmérnych intenzit sluniniho z&eni procervenec

Z vySe uvedenéhoimeme vyist, Zegrafu 7.19mazeme vyist fakt, Ze maximalni
intenzity slunéniho zd&eni neodpovidaji gbéhu ptimérnych hodnot intenzit zéni.
Z tohoto jas® vyplyva poteba vybirat klimatickd data pro naSi problematikodlp
primérné intenzity slunéniho zdeni anebo lépe podle celkové sumy dopadené &line
energie za cely den. Tyto sumy jsou vykreslenyitia nvedeny ngrafu 7.20

10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

B Suma dopadajici globalniho zareni

7 10.7 13.7 16.7 19.7 22.7 25.7 28.7 31.7
Graf 7.20 pehled sum dopadajici slufré energie jednotlivych driervence [kWhm?]
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1000

7.4.4 Porovnani namgirenych klimatickych dat

V této Pro validaci rozdilu mezi &fenim intenzity globalniho sluteiho z&eni
mezi permanentni GPS stanici TUBO a naSim expetatdm méfenim pyrometrem
EMS 11, zde uvéshim nagrafu 7.21s piibéh intenzity zéeni @i slun&ném pdasi (22.
cervence) a ngrafu 7.22 pribéh intenzity zé&eni hem dne s vyraznym i&tldnim
oblatnosti (30. ¢ervence). Arafu 7.21 mazeme vyist rozdil v hodnat intenzity
sluneniho zd&eni dosahuji v maximu 102 WmnVétsi rozdil 340 W.i nastava &hem
brzkych rannich hodin, je to ovSemigpbeno stignim pyrometru mezi 4:30 az 6:00.
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Graf 7.21 Pribeh intenzity slunéniho z&eni kkhem slunéného dne 22. 07.
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Graf 7.21 Pfibeh intenzity slunéniho zdeni kkhem dne se gtlavou oblanosti 30.07.
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8 EXPERIMENTALNI M ERENI V IN-SITU

Souasti vyzkumu vlivu slunsiho z&eni na pitbéhu povrchovych teplot &Sni
krytiny ploché stechy a nasledného teplotniho namahani izolantu & IBfo sestaveni
experimentalniho modelu. Experimentalni model legtaven z &vodia ovéieni ziskanych
poznatki z dynamickych simulaci provedenych v programu @a3uilder. Na modelu
bylo provedeno experimentalni éteni povrchové teploty[°’C] tepelného izolantu
(bezprostedre pod hydroizolaci), teploty vzduchpc] a meieni globalniho solarniho
zaeni[w.m?. Zméiené okrajové podminky byly pouZzity pro raesii a zpesréni vypasta
v simulanim programu DesignBulder, tak aby bylo mozné poab\chovani modeluip
vypoétech s referamimi a nangfenymi okrajovymi podminkami.

8.1 Kiritéria pro sestaveni modelu

Hlavni diraz, ¢ navrhu experimentalnino modelu, byl kladen ndn@&a&hovani
modelu v rdmci teplotniho naméhani konstrukci, 2ejana naméhani igobené fimou
a odrazenou slozkou slufrého zdeni. Pro navrh tohoto modelu byly pouzity ziskané
poznatky z dynamickych simulaci provedenych v pmogr DesignBuilder. Jedna se
zejména o rozhodujici kritéria teplotniho namahaoirchu steSniho plast ploché
strechy. Mezi tyto kritéria pé#torientace filehlé fasady, geografické umist, velikost a
typ prosklené vypla stavebniho otvoru, emisivita povicka minimalni velikost samotné
experimentalniho modelu. Dle dynamickych simuladalvybrana jizni orientaceripehlé
fasady a pro vypl stavebniho otvoru izotai trojsklo. Také bylo zapidbi ow&fit
vybranou lokalitu pro instalaci experimentélnihodelu z hlediska fjpadného zastémi a
zkresleni vysledk

8.2 Vybrand lokace pro instalaci modelu

Za vhodné misto pro instalaci experimentalnino ehodoyl vybran pozemek
spole&nosti DEK v Brré-Horni HerSpice na ulici Prazakova 625/52a. VzhbedevyssSim
pramérnym intenzitam slunaiho zd&eni a celkové suéndopadajici slun@i energie na
Uzemi jizni Moravy, v porovnani s ostatniddistmi Ceské republiky, bylo velmi vhodné

Obr. 8.1 Umisini modelu (Zrtéenoéervenym bodem) na pozemku spotesti DEK [70]
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Pro uteni vhodnosti vybraného mista bylo fedia proveést studii zastimi od
okolnich grekéazek. Severnod planovaného umisti modelu se nachazi budova sloZzena ze
stavebnich butk o celkové vySce 5,50 m. Vychotla zapadé od posuzovaného umdsi
se nalézajiit vzrostlé stromy. Posledni vyraznotekazkou je budova skladu s vySkou od
2,60 do 4,10 melrlezici jizre od leziciho mista.

8| Legenda zastinéni

Obr. 8.2 Studie stimi modelu okolnimifekazkami v ramci celého dne

Na vySe uvedeném obrazku studiedtinize spait zastirgni planovaného umisti
modelu, od vzrostlych straimumisgénych vychods, pouze v brzké ranni hodiny (od 6:00
do 7:00) a poté od az od 19:00 od budovy, uméseverozapadrod modelu. Vzhledem
k nizké intenzi slun&niho zdeni v tyto brzké ranni a pozdni odpoledni hodinyoby
shledano posuzované misto urristexperimentalni budovy za vyhovujici.

8.3 Sestaveni modelu

Samotnd realizace modelu probihala odég&8vna, kdy byl sestaven skelet modelu,
do 17.¢ervence, kdy byla poloZena skladba plochiécéty a nainstalovany dfici zaizeni.
Demontaz experimentalnino modelu pfiola 14. z&, to odpovida celkem 58 dnkdy
byly na modelu r&¥eny povrchové teploty polystyrenu, teplota vzdudchuntenzita
slune&ni radiace. V tomto obdobi bylo celkem 22 skimygeh dri s minimélni oblanosti,
24 dru s vyraze stidavou oblanosti a 12 velmi obtanych dni. V obdobi od 3Zervence
do 11. srpna nastal pouze jeden velmi &ijaden, zbylé dny byly sluiaé.

Prvni den realizace byl postaven skelet modelaastadnou z tevenych EURO
palet a skeletovou konstrukcésy a za¥trovani z dewvenych lati profilu 40 x 60 mm. Do
pripraveného modelu byla osazena bezrdmovéanvgptolanim trojsklem o §te 1 820
mm a vysce 1 280 mm s distaimm ramekem vysokym 10 mm. Pro zatiZzeni modelu byly
pouzity betonové dlazdice formatu 500 x 500 x 50.nRu osazeni zaskleni a zatizeni
modelu bylo provedeno vyrovnaniésové konstrukce do svislé roviny. é8bva
konstrukce byla vytviena tak, aby po osazeni skladby modelové plocteztst byla
vySka parapetu 60 mm.
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V patek 17.¢ervence byla provedena pokladka skladby plocterisa a instalace
mefici zaizeni. Na jiznicasti modelu byla vytvi@na spadova vrstva o sklonu 2 %
piidanim jedné&ady betonové dlazby v blizkosti prosklené plocipobbZzenim OSB desky
t.18mm, na kterou byly nasle&éinpolozeny ¢tyii kusy EPS 150S o rozfrech
500 x 1 000 x 100 mm.

Nize uvadim pro lepSiiedstavu fotografii rozpracovaného experimentalniho
modelu. Na fotografii mizeme vidt skelet modelu sjiz instalovanym zasklenim
z izolatniho trojskla.

. ,4 - &945 o - 3
Obr. 8.3 Drewny skelet experimentalniho modelu

Na hornim povrchu desek EPS byly vytyoy drazky a prohluinpro naslednou
instalaci n&ficich zdizeni. Pro kotveni izotmich desek byly pouzity dva kusy plochych
ocelovych podloZzek EJOT mechanicky kotvenych dokfaathi OSB desky. Nasledovalo

v v

umiseni méticich senzar a jejich stabilizace.

Nasledovalo polozZeni povlakové hydroizoia krytiny. Pro nasS experiment byly
vybrany dva typy vCesku nejpouzivasgich stednich povlakovych krytin pro ploché
sttechy. V prvnim pipadd se jednalo o hydroizatai foli z mékéeného PVC
DEKPLAN 77 v tlou¥ce 1,8 mm, ktera byla naistalovana na levast experimentalni
modelu (z pohledu od jihu). Pod PVC krytinu bylagiena sepatai PE textilie. Za
druhou krytinu byla zvolena dvouvrstvd Zinéd hydroizolani krytina, kdy prvni vrstvu
tvofil SBS modifikovany asfaltovy pas se skelnou nosndoZzkou GLASTEK 30
STICKER PLUS se samolepici vrstvoti gpodnim okraji na kterou byla aplikovana druha
vrstva hydroizoléaniho pasu ELASTEK 40 SPECIAL DEKOR s nosnou vloZzkou
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z PE rohoZze a s hrubozrnnymiidiicovym ochrannym posypem kotvenym pomoci
plamene k prvni vrstvhydroizolace.

Nize uvadim fotografii rozpracovaného modelu siiEchanicky kotvenymi
polystyrenovymi deskami a uloZzenymi teplotnimi segz Na druhé uvedené fotografii
hotového experimentalniho modelu Ize #ipaibé osazené BSni krytiny a vykresleni
odrazové slozky slugaiho zdeni dosahuji do vzdalenosttillizné 60 cm od roviny
zasklené vypl#é otvoru. Metici moduly jsou chramy pied powtrnostnimi vlivy stavebni
zakryvaci plachtou.

Obr. 8.5hotovy expetéimi model

M¢éteni na &chto dvou skladbach probihalo do 5. srpna, kdy olavinu obou
streSnich krtin byl ve 12 hodin polozen travni kobezearelé hmoty. V tétocasti pokusu
se n&l ovetit vliv zvySeného teplotniho naméahani a nasledrgrattace EPSippolozeni
umelého travniku na skladbu plochéesthy s povlakovou krytinou.

Obr. 8.5 polozeni travniho koberce zdliérhmoty na povlakovou PVC a asfaltovou krytinu
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Po poloZeni uriého travniku na skladbu modelové ploch#eaty pokrdovalo
méteni teplot a slurii radiace az do 14. #iakdy byl model demontovan.

V néasledujicich subkapitolach det&ilpopiSi pouzité r¥ici zaizeni, nejdlezitejsi
stavebni materialy a v posledidisti analyzuji ziskana data Zfani pfibéhu povrchovych
teplot jednotlivych pouzitych variantieBniho plagtmodelové ploché stchy.

8.4 Mérici zarizeni

Na experimentélni model byly instalovany celkétyii typy meficich senzar.
Prvnim senzorem je pyrometr EMS 1%fui intenzitu slunéniho zdeni, teplota vzduchu
je méfena druhym senzorem, ktery je instalovan do tadlen krytu AIO77. Na modelu se
dale nalézaji odporové diici sondy Pt1000TG7 pro ¢eni povrchové teploty EPS a
kontrolni teplotni senzory Pt1000TG&fiti teplotu vzduchu naiznych mistech modelu.
Tyto n¥fici z&izeni jsou napojeny do datové schranky Datalog@#Pé. Detailni popis
jednotlivych ne&ticich zdizeni je uveden v nasledujicich subkapitolach. K8garetici
zaizeni byly instalovany 17¢ervence v odpolednich hodinach. Analyzovana ziskany
dat, nandfenych instalovanymi z&enimi, bude provata pro hodnoty nas#iené od
18. cervence. NizZeijjikladam schéma umisti jednotlivych senzoru na experimentalnim

modelu.
Orégmovani vyplng otvoru
lzolagnT vyplii s trojsklem

1820

Zakryt?T mérict stanice plachtou Oznadeni méficich zafizeni
Pyrometr EMS 11
Radiagni kryt AIO77
CEMET LOGGER SO141
TeplotnT sonda Pt1000TGS
TeplotnT sonda Pt1000TG/
Datalogger V372P4

1440
1280

Podklad z betonové dlazby

@OEOEO

EPS 150S 500x1000x100 mm
—0%B podkladni deska

Obr. 8.6 Schéma umésti mericich zaizeni
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8.4.1 Pyrometr, ¢idlo globalni radiace EMS 11

Intenzita slunéniho globalniho z&ni byla na modelu
meéifena pomoci pyrometru s ozm@im EMS 11, jehoZz hlavni
souasti je polovodiovy kiemikovy diodovy senzor. Pyrometr
byl namontovan pobliz radiaiho krytu v levém hornim
sttnovém roku (fi pohledu od jihu, vizobrazek 8.7uvedeny
nize) experimentéalniho modelu. [71]

EMs 11

Technicky specifikace zéizeni: Se“al
« typicka citlivost 20 mV na 1 000 W.fn
* odchylka + 9 % intenzity slugaiho zdeni,
* linearni nakst nagti 1 %,
» kosinova chyba < 10 %puhlu dopadu do 85 °, Obr. 8.7 pyrometr EMS 11 [71]
* rozsah niteni: -20 °C az +60 °C,
e @22 mm, vyska 39 mm.

8.4.2 Radiaéni kryt AIO77

Pro nmeéfeni venkovni teploty byla pouZita radia
clona AIl077 vyrobce EMS Brno, chranici teplotidlo
pied pisobeni salavého teplotnihotfeai a ped de&m.
Clona je tvaéena UV odolnymi plastovymi lamelami
s malou tepelnou vodivosti a vysokou odrazivosii
Konstrukce krytu je vytviena tak, aby kladla minimaln :
odpor proudni vzduchu k teplotnimu sniriaale zarove
tak, aby branila gmiku slun€niho z&eni k snimai. [71]

Technicky specifikace z#izeni:
e 7 kudi plastovych lamel tl. 3mm, Obr. 8.8 radiani kryt AIO77 a
e @150 mm, vySka 170 mm, a pyrometr EMS 11
e vnitfni prostor pro snintad 32mm, vysSka 130mm,
* rozsah miteni: -50 °C az +80 °C,
* odchylka n&eni = 0,3 °C.
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8.4.3 COMET LOGGER S0141

Pro n&teni povrchové teploty byly pouzity dva kustyi-
kanalového zaznamniku teploty a vlhkosti COMET LERG
S0141. Prvnityii teplotnicidla pouzitého zaznamniku ozesaéeho
logger bez displejbyla umistna rovnondrné na horni povrch dvou
desek EPS, na které byla poloZena se&pamE textilie a povlakova
streSni krytina z rtkéeného PVC DEKPLAN 77. Druhy zaznamnik
s ozng&enim logger s displejemmél dalSi ¢tyii teplotni sondy
umistné pod povlakovou ®Sni krytinou z modifikovanych
asfaltovych pas Zatizeni obsahuje kalibéai list, s deklarovanymi
metrologickymi navaznostmi etaldnvychazi z pozadavknormy
CSN EN ISO/ IEC 17025. [72]

T ae
Technicky specifikace z#izeni: Obr. 8.9 COMET

* rozsah provozni teplotyistroje: -30 °C az +70 °C, LOGGER S014 [72]
» rozsah provozni vlihkostiistroje: 0 % RV az 100 % RV.

8.4.4 Teplotni sonda Pt1000TG8/E

U experimentalniho modelu bylo pouZito celkeétgi kusi
této sondy pro ®teni teploty vzduchu na kontrolnich mistech. Jedna
se o0 odporovy nerezovy snitngeploty plynnych a kapalnych latek.
Pro nenaruSeni rovinnosti povrchdesni krytiny byla vytvéena
drdzka na hornim povrchu desky EPS pro umistsondy a
piivodniho vodie. Red mechanickym ukotvenim EPS byla pod
desky instalovana dva kontrolni teplottidia. Po ukotveni doslo k
instalaci dalSicktidel na horni povrch desek EPS. Sonda je pevn
spojena se silikatovym kabelem s konektorem ELK#n&Bi kabelu
neni spojeno s pouzdrem. [72]

Technicky specifikace z#izeni:
* rozsah mifeni (teplota): -90°C az + 260 °C, 3850ppm/ °C
* rozsah niteni:(vihkost): 10 % RV az 100 % RV
* rozsah nmiteni (atm.tlak): 70 aZ 106 kPa
» odchylka + 0,2 °C v rozsahu -50 °C az +100 °C,
e prameér pouzdra 5,7 £ 0,1 mm Obr. 8.10 Pt1000TG8
e odpor givodnich vodia 0,105Q / 1 m i teplo 25 °C [72]
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8.4.5 Teplotni sonda Pt1000TG7/E

Tato sonda byla u experimentalniho modelu pouZtkem k (
v péti kusech, k miteni povrchove teploty izolantu EPS. Pro instalaci X
sondy do desky EPS byla vytema prohlubg hloubky 6 mm. [72]

Technicky specifikace z#izeni:
* rozsah nifeni (teplota): - 30 °C az + 200 °C, 3850ppm / °C,
* rozsah niteni:(vihkost): 10 % RV az 100 % RV,
* rozsah nifeni (atm.tlak): 70 az 106 kPa,
e odchylka + 0,15 +0,002 x (t) °C v rozsahu -50 °C+ap0 °C,
e pramér sondy 19,5 + 0,1 mm,i&k 6,5 + 0,1 mm,

e odpor givodnich vodia 0,162Q / 1 m i teplog 25 °C.  Obr. 8.11 Pt1000TG7
[72]

8.4.6 Datalogger V32P4

VSechny vySe popsané éhti zdizeni byly
napojeny na datova stanice zkompletovanou na zakdg
firmou EMS Brno. Stanice pro naSe experimentafB
meéfeni byla nastavena tak, aby zaznamenavaiam
po 15 minutach. Stanice byla napajena celkem o
1,5 V bateriemi. Jsou zde osazeryyii moduly
zadznamového taeni Datalogger V32. [71]

Technicky specifikace z#izeni:
* jeden modul ma kapacitu 220 000 hodnot
» jeden vstup pro &feni teploty Pt100 / Pt1000 Obr. 8.12 Datalogger V32P4

8.5 Materialy pouzité na experimentalnim modelu

V prilohdch E1 — EG6jsou vloZeny detailni tabulky se vSemi dostupnymi
fyzikalnimi vlastnostmi stavebnich matetidh zaskleni pouZzitém na experimentalnim
modelu. Pro pehlednost nize vkladam pouze¢Zgjni informace ohledn hlavnich
pouzitych materidi, zpisob zabudovani a konkrétni specifika chovécito material pri
uziti na naSem experimentalnim modelu.
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8.5.1 Pénovy polystyren EPS 150S

V obou skladbach experimentalniho modelu byl poufeskovy EPS 150S
v dimenzi 100 mm. Celkova instalovana plocha ERfia 2 nf s roznéry 2,0 x 1,0 m.
Deklarovana hodnota sénitele tepelné vodivosti toho izolantu je 0,034 M.k,
vypostova hodnota po zapfiani vlivu vihkosti ¢ini 0,035 W.nf.k*. Fi posuzovani
naseho modelu ovSem musime brat v potaz zavistogingele tepelné vodivosti na
teplo€. Z vysledki provedenych dynamickych simulaci vyplyva, Ze pbes@ teplota
krytiny miZze dosahovat az k 95 °C. Vzhledem k hodrdibuhodobé tepelné odolnosti
EPS, kter&ini pouze 80 °C, musime préit dosah prostupu nadlimitnich teplot v rdmci
tepelného izolantu skladby plochéesthy. Ri pouZiti vztahu:

A=A, - (140,0025-t) [W.mlk? (8.1)
kde je A;  souinitel tepelné vodivosti zavisly na tepfpt  [W.m*.k™]
1,  vypostova hodnota tepelné vodivosti, Wk
t teplota materialu, [°C]

ziskdme skutsou tepelnou vodivost pouZitého izolantu z EPS$ teplo# 100 °C
podstati vys8i, neZ je hodnota vyfova, v tomto fipads je A;ppec = 0,044 W.m™k™.
Zvyseni tepelné vodivostéini vice nez 25%. Touto skutgosti je dosah prostupu
nadnérnych teplot vramci skladby konstrukce ploché&estty vy3SSi, nez bychom
predpokladali pi nezap@itani tohoto vlivu. V dynamickych simulacich prowégich
v programu WUFI Pro je tento fakt zohleun stej jako zavislost satinitele tepelné
vodivosti na vihkosti materialu. Vzhledem k velmial@ tepelné jimavosti EPS dochazi
vlivem zmeEn povrchovych teplot k té&t okamzité proréné pribéhu teploty v rdmci
skladby ploché sechy. Oilezitym faktem je také zavislost 2my mechanickych vlastnosti
EPS i nanistu jeji teploty. U vyrobk z polystyrenu dochézi k nahlé ztrgtevnosti pi
teplog 100 °C, kdy dochazi k tzv. skelnémiephodu.

8.5.2 Povlakova hydroizolani krytina z PVC-m

Na levécasti skladby (fi pohledu z jihu) ploché s&chy modelu byla instalovana
poviakova seesni krytina z rkéeného PVC tl. 1,8 mm DEKPLAN 77. &ejnimi
vlastnostmi g€sni krytiny, pi feSeni naSi problematiky, je odrazivost, respektive
pohltivost krytiny a jeji tepelny odpor. Vybran&esini krytina ma velmi s¥lou barvu
(swtle Sedou), festo jsem ji vybral pro nas experiment a to hiagrdivodi projevu
degradace EPS praw plochych sech s touto #esSni krytiny po polozeni travniho
koberce z urlé hmoty. Degradace EPS s touto kombinaci vrstéadbly ploché sechy
se projevila hned uréch uvedenych ifpadi z piti (kapitola 1 Sotasny stavieSené
problematiky. VySe hodnoty emisivity se u stavebnich matérigétSinou pohybuje
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v rozmezi 0,85 — 0,95. Stgjriak tomu je u pouzité PVCistni krytiny, kdy hodnota
emisivity ¢ini 0,90. OvSem v porovnani s asfaltovou krytinoa PVC mensi hodnotu
pohltivosti slunéniho z&eni a a pohltivosti viditelného Zéni ayisipie, 0k tyto fyzikalni
vlastnosti maji hodnotu 0,70. Swwitel tepelné vodivostily této krytiny ma hodnotu
0,20 W.m*K™, pii tlou&ce 1,80 mm¢ini tepelny odpor této vrstvyR pouze
0,009 m.K.W!, pii zapaitani separéni geotextilie z PRini tepelny odpor&hto dvou
vrstev pouze zanedbatelnych 0,023 m.K.Wromuto tepelnému odporu odpovida
ekvivalent 0,81 mm tlustéhoépoveho polystyrenu. Vzhledem k malé celkové plosné
hmotnosti &chto vrstev ginici 2,5 kg.n? a dobré tepelné vodivosti jesma akumulace
energie velmi nizka. Tyto fyzikalni vlastnostirestni krytiny zgisobuji velmi rychlé
piedavani tepelné energie z povrchu do hlubSichwidtdby konstrukce. To znamena,
Ze pouzita $esni krytina nechrani tepélimzolaéni vrstvu, umisinou bezprosedre pod
hydroizolani folii, pfed vysokymi povrchovymi teplotami.

8.5.3 Povlakova hydroizolani asfaltova krytina

Na pravoucast skladby (B pohledu z jihu) ploché &chy byla poloZzena Zigma
stteSni krytina, z hydroizotaiho pasu z SBS modifikovaného asfaltu s nosnodkolo
z polypropylenové rohoZe podélayztuzené sklemymi viakny s bidlicovym ochrannym
posypem ELASTEK 40 SPECIAL DEKOR. Pod touto finalm$tvou se nachazela prvni
vrstva hydroizolaniho souvrstvi, tviena asfaltovym pasem z SBS modifikovaného asfaltu
s nosnou vlozkou ze sklgmé rohoze, GLASTEK 30 STICKER. Prvni hydroizoia
vrstva byla k podkladu (mechanicky kotvené EPS yepklepena pomoci samolepiciho
pruhu umistného @i spodnim okraji. Druh& vrstva byla na prvni nateveplamenem.
Detailni vypis vSech vlastnostiécchto hydroizoldanich material nalezne v filoze
C. Materialy pouzité na experimentalnim modelu

Zde popiSi pouze &tejni vlastnosti finalni hydroizotai vrstvy modelové ploché
strechy. Stej jako v gedchozim fipadu tvéi hydroizol&ni vrstva pouze malou teplotni
ochranu ped prostupem vysokych teplot probihaji¢i fpornim povrchu ploché igchy.
Tepelny odpor pouZitého hydroizotgho souvrstvigini pouze 0,038 AK.W™, to je o
65% vySSi tepleny odpor nez tomu je u krytiny &kdeného PVC. Také vzhledem k vysSi
plodné hmotnosti této varianty hydroizolace, jesatmje hodnoty 9,90 kg:n(skoro
¢tyinasobna hodnota oproti DEKPAN 77) dosahuje lepslté ochrany figd pinikem
vysokych teplot nize do vrstev skladby ploch&edty, oproti PVC krytiny. Rad se
ovSem jedna o velmi malou tepelnou ochranu o ekemta pouhych 1,3 mmépového
polystyrenu.
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Velmi dalezitou vlastnosti této asfaltové krytiny, pro né&Seny problém, je
pohltivost slunéniho z&eni. Stejg jako u PVC ma tato krytina je hodnota emisivityma
0,90, coz odpovidasinym stavebnim materiah. Vyznamny rozdil mezi krytinou z PVC
a asfaltu je hodnota pohltivosti sluného zdenia a pohltivosti viditelného Z@éni ayisiple
Asfaltova krytina ma hodnotu pohltivosti sluného a rovnu 0,85 ( 0 21% vySSi hodnota
nez u PVC) a hodnotu pohltivosti viditelnéha'e# ayisipe dokonce 0,90 (0 29 % vysSSi
hodnota nez u PVC). Ztohoto zjigf predpokladam podstatnextrémrjSi pribeh
povrchovych teplot na krytéinz asfaltového pasu nez ve vartaatPVC krytinou.

8.5.4 Travni koberec z un€lé hmoty

Vzhledem k pipadim degradace tepelného izolantu z EPS, uvedenyepitole 1
Sowasny staveeSené problematikyrojevujici se po pokladce travniho koberce zlam
hmoty, jsme se rozhodli otestovat vliv poloZenidimhtravniku na skladbu ploché&esthy
s krytinou z ngkéeného PVC a z modifikovaného asfaltu. &lrkoberec byl poloZen tak,
aby zakryl vzdy polovinu ze dvou jiz zabudovanydtfe&nich krytin viz.obrdzek 8.5
uvedeny vySePii tomto umisEni snimaly dva teplotniidla skladbu s PVC krytinou, dva
¢idla PVC krytinu s urdlym travnikem, dalSi dva senzory snimaly asfaltokoytinu a
posledni dva asfaltovou krytinu s ghym travnikem. Undly travnik byl aplikovan Srpna.

Hlavnim specifikem této povrchové Upravy plochiéaty mé byt navyseni teplotni
pohltivosti povrchu ploché igchy. Ped zhodnocenim experimentélnantienych hodnot
byl tento fakt pouhou hypotézou, kterou bylo nubmerit.

Jak jiz bylo uvedeno vySekapitole 1 umely travnik gijima energii ze sluriho
z&eni prostednictvim velké plochy jednotlivych uitych vlagi (stébel). B pouziti viasi
o vySce 20 mm ai&ou vlagi 2,5 mm se pohybuje mnozstvi viasa jeden metétveresni
piiblizné kolem 44 tisic. [6] B této konfiguraci je povrchova plocha dgi@ho travniku
2,20 nf na jeden metétveresni padorysné plochy. Tato vyptena plocha je ovéem pouze
pii zapa@itani jedné strany vlascefi pvazovani obou stran (rub a lic vlasce) je hoanot
velkosti ploSného povrchu dvojnasobna. PouzitinSidr a vysSich vlds se nize
povrchovy plocha travniku pohybovat aZ kolem hod®dt nf / m? (7,8 nf/ m* z obou
stran vlaf). Unkly travni se pevazre vyrabi z polypropylenu nebo polyetylenu.
Vzhledem k vysoké hodnbtsowinitele tepelné vodivosti vliakna vedottijatou energii
velice rychle dale do podlozky, ve které se temodentruje.

Je mozné, Ze wiy travnik v naSem ifjpact funguje podobé jako transparentni
tepelna izolace, ktera propusti poditym uhlem slunéni z&eni do své struktury, ale
ziskanou tepelnou energii nevyz&pst do exteriéru, tak jako tomu jefipodrazu
slung&niho zdeni u Kznych stavebnich maten@l kde je dlezita hlavié emisivita
povrchu.
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8.5.5 Vypli otvoru s izolaénim trojsklem

Pro zaskleni fipraveného stavebniho otvoru experimentalniho mobgl vybran
jeden kus bezramového izotdho trojskla, o rozrrech 1,84 x 1,27 m, s dutinami
vyplnénymi inertnim plynem Argonem. Dodavatelem tohotskieni je polsky vyrobce
Press-Glass. [74]

StZejni vlastnosti pro nas experiment jsou fyzikallsistnosti odrazu, prostupu a
pohltivosti slunéniho z&eni. Pouzita skla maji velmi nizkou hodnotu emigi¢i = 0,03
zajiStujici snizeni ztraty Zgobené salanim mezi protilehlymi povrchy zasklgt]

Nizké emisivity se dosahne tak, Ze se povrch géktyje velmi tenkou vrstvou ze
stiibra a oxidi kovi. To zpisobi, Ze povrch skla odrézi&plouhovinné tepelné #éni,
takZe teplo #stava v mistnosti. Kili své nizké emisivit jsou tyto produkty nazyvany jako
"Low-E". Tlou&ka kovové vrstvy je od 0.01 do 0.10 mikroniettoz zfisobuje, Ze tégt
vSechno odraZzené ighi je omezeno na dlouhovinné ideavené spektrum. Prodt&inu
viditelného s¥tla je kovova vrstva mihledna. TakZze zaskleni dosahuje velmi vysoké
swtelné propustnosti, ktera dosahuje u toho typu zaskleni hodnot 7018%. Sodinitel
odrazu slunéniho sw¥tla py ma hodnotu 17%. Hodnota sinitele propustnosti celkové
energie slunéniho zdenig se pohybu od 48 do 50%. Z uvedenych hodnot vypl¥ese
jedna o standartni izalai vypli bézné pouzivanou v tuzemské vystavialsi technické
vlastnosti zaskleni jsou uvedenyitflpze C6. [73]

Slozeni vyplr¥: Thermofloat 4mm /12 / Float 4mm / 12 / Thertoat 4mm Argon
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8.6 Analyza ziskanych dat u jednotlivych variant
stirednich krytin

V néasledujicich subkapitolach popisSiapth povrchovych teplot experimentdin
nantienych u jednotlivych skladeb plochdesthy. V prvnich dvou subkapitolac8.§.1a
8.6.2 budou popsany naffené hodnoty z celého modelu z obdobi od¢g8vence do 4.
cervence., kdy nebyl naisBni krytinu polozen travni koberec z&énhmoty. V dalSich
dvou subkapitolach (8.6.3 a 8.6.4) jiz bugSena situace po poloZeni &iénho travniku.
Ziskana data, jednotlivych povrchovych Uprav ploskiéchy, jsou vzajemnporovnana
v kapitole 8.7 Syntéza dosazenych vysledk vSech gesSnich skladebV jednotlivych
kapitolach se budu odkazovat nalpedné vysledky, za jednotlivéchené dny, které jsem
umistil doprilohy F Souhrn data z experimentalnih@/@ni.V téchto @ilohach jsou pro
uvedeny dosazené hodnoty za jednotlivé dny expetéh@ho néieni. Pro pedstavu zde
vkldadam pouzetast sumaceéthto dat ze dne, kdy bylo dosazeno nejvysSi poweho
teploty pod asfaltovou krytinou:

Intenzita Povrchova teplota
Veli¢ina slune&niho Teplota
Datum o0 vzduchul Asfalt | Asfalt | Asfalt | Asfalt
zaeni
1 2 3 4
Jednotka [W] [°C] [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Maximalni hodnota 828,4 37,4 97,4| 82,2/ 97,2 80,38
Minimalni hodnota 0,1 20,6 17,1 16,1 16,9 16,2
Pramérna celodenni |4, 4 207 | 459| 42,4 443 414
297 hodnota
' Pramér 10:00-16:00 755,7 34,7 91,7\ 77,00 87,1 75,2

Suma slunéni energie | 7,016 kWh.rif
Maximalni povrchova 97.4 °C

teplota
Tab. 8.1 sumace nafifenych dat 22. 7. 2015

Z tohoto nahledu sumace dat byly odstranteploty z kontrolniho ®&feni fti
teplotniche¢idel, také byly odstramy data o teplotach pod krytinou Zkdeného PVC. Pro
vzajemné porovnani jednotlivych misgifeni a ndticich dni mezi sebou, shledavam jako
v ¢asovém intervalu mezi 10:00 az 16:00 kdy bylo dosadho povrchovych teplot na
70 °C.

Nize gikladdm schéma s umésiim a ozn&enim jednotlivych réticich zaizeni.

Toto ozng&eni budu dale pouzivat u analyzy ziskanych dat. ffmdb schématem je
umisen obrazelobr. 8.13s grafickym vyobrazenim rozloZeni teplot 28rvence v 13:00.
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Obr. 8.13 schéma s umdsfm a oznéenim jednotlivych dékicich za&izeni

Rovina izola&ni vypli s trojsklem

67

67

o

PVC

Asfalt

Obr. 8.14 rozloZeni povrchovych teplot 22.07. v@Q.3

Jiz naobrazku 8.14miZzeme vidt podstatny rozdil v rozloZeni povrchovych teplot
pod krytinou z mikéeného PVC a pod asfaltovym hydroizian souvrstvim. Potvrzuje se

zde gredpoklad vyznamného vlivu emisivity a pohltivodtiesni krytiny na vysi teploty na
hornim povrchu tepelné izolace.

Nize je provedena analyza ziskanych dat pro jéistégiovrchové varianty ploché
sttechy. V analyze se zaiuji hlavné na data nagtené ve slunsé dny. Dobrym
ukazatelem pro zji8hi kritického dne je suma dopadené stimienergie v kWh.iVden a

pramérna hodnota intenzity sluteiho z&eni mezi 10. a 16. hodinou, kdy jsou

dosahovany nejvyssi povrchové teploty. V niZze umgde subkapitolach fizeme vyist,
Ze k gekrateni tepelné odolnosti EPS ( + 80°C) dostbdim 22 dni z 58 #iienych.
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8.6.1 Vztah mezi sumou slunéni energie a maximalni teplotou

Tato subkapitola mé& za cil zhodnotit korelaci m#rsazenou nejvyssi povrchovou
a sumou suma dopadené skimieenergie v kWh.rifiden.

Suma | Max. Suma | Max. Suma | Max. Suma | Max.
Datum| slunen.| povr. | Datum| slunen.| povr. | Datum| slunen.| povr. | Datum| slunen.| povr.
energie tepl. energie tepl. energie tepl. energie tepl.
| 15.7]0888 852 2.8] 2,115 46,8 17.8] 1,228 30,6] 1.9] 4,955 84,6

19.7| 5,380 83,3 3.8
20.7| 5,666 82,6/ 4.8
21.7] 5,580 92,4

89,4 18.8/ 0,775 19,5 2.9/ 3,188 61,0
88,3 19.8/ 0,920 26,2| 3.9] 3,555 73,3
89,8/ 20.8/ 5,313 80,7 4.9] 4,260 76,0
93,5 21.8/ 4,615 75,8/ 5.9 2,902 69,4
94,00 22.8/ 4,841 78,2 6.9 2,770 57,2
82,5 23.8/ 4,009 55,9] 7.9 2,433 46,3
89,0 24.8/ 3,363 45,3] 8.9] 3,446 59,8
: 88,3 25.8/ 2,358 59,6/ 9.9] 1,940 39,4
27.7| 3,241 63,3 11.8| 5,718 89,0 26.8] 5,537 84,6/ 10.9 3,028 63,9
28.7| 4,471 66,6 12.8 4,362 89,1| 27.8] 5,212 77,8 11.9 1,221 29,2
29.7| 4,523 75,1 13.8| 5,808 86,5 28.8) 4,069 77,7] 12.9] 3,354 61,5
30.7| 5,577 76,7| 14.8/ 5,049 78,8 29.8 5,068 87,1 Nad 4,5 kWh/d 8o °Cc
31.7 86,3 15.8| 5,017 75,0, 30.8] 5,172 76,7|Nad 5,2 kWh/d 90 °C
1.8 76,2 16.8] 4,159 76,9] 31.8] 5,100 81,5/ Nad 6,0 kwh/dSSKel
Tab. 8.2 vztah mezi maximalni dosazenou povrchimgotou a sumou slutiei energie

Teplota[°C] Suma sluneti energiglkWh.m2.den"!]
120,0 8,000 |_egenda graft

- 7,000 Maximalni

100,0 i\ /
- 6.000 povrchovy
A A A A ’
o AT B e
60,0 ¥ VV A A 4,000
\|

Suma
40,0
' \/
20,0

3,000 dopadené
slunedni

Z
<
=

- 2,000

energie
1 1,000
0,0 T T T T T T T T 0,000
\e) \e) \e) \2) \e) \2) \e) » \e)
Q¥ Q> Q¥ Q> Q> Q> Q> Q> Q>
3> > 3 0 3 3 0 0 W
N oY ~ N WY 0% N

Graf. 8.1 vztah mezi maximalni dosaZzenou povrchta@otou a sumou slutiei energie

Z uvedené tabulky a grafu je j@swidét pirima spojitost mezi celkovou dopadenou
slune&ni energii a doZenou nejvysSi teplotou. Jsou zdgeravi vyjimky. Napiklad
31. srpna, kdy Ghrn slutwei energiecini 6,73 kWh.nf/den, oviem povrchova teplota
doséahla hodnoty pouze 86,3 °C. O den pgpzie tento rozdil jest vyrazrejsi,

1. srpna 6,69 kWh.fiden, ovem maximalni povrchova teplsiila pouhych 76,2°C.
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8.6.2 Vztah mezi pramérnou intenzitou zaiFeni a teplotou

V této subkapitole jsem zjidval, zda vztah mezi intenzitou sléného zdeni,
v ¢asovém intervalu mezi 10. a 16. hodinou, a hodnatosazené nejvysSi povrchové
teploty bude vyraz#Si nebo nez tomu bylo i@chozim pipack.

Prim. | Max. Prim. | Max. Prim. | Max. Prim. | Max.
Datum|intenz.| povr.| Datum| intenz.| povr.| Datum| intenz.| povr.| Datum|intenz.| povr.
z&eni |tepl. z&eni |tepl. z&eni |tepl. z&eni |tepl.
18.7- 85,2 2.8/ 228| 46,8] 17.8] 123| 30,6 1.9| 587| 84,6
19.7| 542,5 83,3 3| 894 18.8] 83 195 2.9/ 396] 61,0
20.7| 646,8 82,6|] 4.8/ 670 88,3] 19.8) 102 26,2 3.9| 417| 73,3
21.7) 565,9 92,4) 5.8/ 695 89,8 20.8) 600 80,7 4.9/ 563| 76,0
6.8| 687| 93,5 21.8/ 514| 75,8) 5.9 347| 69,4

55,9 7.8/ 669 94,00 22.8/ 583| 78,2 6.9| 350| 57,2

91,00 8.8/ 671 82,5 23.8) 460/ 55,9 7.9 290| 46,3

66,0 9.8/ 693 89,00 24.8/ 318| 45,3] 8.9 397| 59,8

90,5 10.8] 676| 88,3] 25.8) 297| 59,6 9.9] 237| 39,4

27.7) 349,6| 63,3 11.8) 663| 89,00 26.8] 636/ 84,6 10.9] 376| 63,9
28.7| 506,0 66,6 12.8) 537| 89,1 27.8) 603 77,8 11.9] 127| 29,2
29.7| 510,1) 75,1] 13.8] 652 86,5 28.8) 539 77,7 12.9] 430| 61,5
30.7| 593,7| 76,7] 14.8| 561 78,8/ 29.8) 590| 87,1{Nad 550 W  80°C
31.7 86,3] 15.8) 528| 75,00 30.8)] 609| 76,7|Nad 625 W 90 °C
1.8 76,2] 16.8] 454] 76,9 31.8] 598| 81,5/Nad 700 W |SEEEl

Tab. 8.3 vztah mezifmérnou intenzitou slun@iho z&eni a maximalni povrch. teplotou

Teplota[°C] Praimérna intnzita slunetiho z&eni[w]
1209 900,000 Legenda
| - 800,000 grafu' _
100,0 Maximalni
A A ﬂ M - 700,000 povrchovy
80,0 AW 600,000 teplota
A \ V
Wy MW L soooo
60,0 | v V A 400.000 Plrmérnd
V w ! intenzita
40,0 ' V 300,000 sluneénih
- 200,000 o zafeni
20,0
" | 100,000
0,0 T T T T T T T T 0,000
) ) © © & & & & “
N Q> N4 Q” Q” Q> Q> Q> Q>
v v v v v v v W W
o P b o o2 % b ) o
s > A N SO v v

Graf. 8.2 vztah mezi imernou intenzitou slun@iho z&eni a maximalni povrch. teplotou

Z vySe uvedeného a tabulky Izetist lepSi korelace mezipnérnou intenzitou
slune&niho zd&eni a dosazenou maximalni teplotou, nez tomu byli@ehozim pipack.
Vyraznre lepSi korelace se projevuje hlaw obdobi od 20.8. do koncesieni 14.z4.
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8.6.3 Skladba s asfaltovou gtesSni krytinou

Tato skladba byla umista na pravéasti modelu (fi pohledu z jihu) a bylo na ni
umiseno celkem 5 r&icich sond (jedna sonda kontrolni). Vzhledem k velmavému
odstinu krytiny bylo pedpokladano dosazeni podstatySSich povrchovych teplot na této
kryting, nez u krytiny z nidkéeného PVC. AvSak jak bylo uvedeno v kapitol&h.2 a
8.5.3 ma hydroizolani souvrstvi tvéené d¥ma vrstvami modifikovaného SBS asfaltu
vétSi tepelny odpor (0 65 %) a vySSi ploSnou hmotio<200 %), nez tomu je Wipad
krytiny z PVC.

Dle vySe uvedené iphledovétabulky 8.3 jsem si vybral, pro popis fioehu
povrchovych teplot pod asfaltovou krytinou, denosafenou nejvyssi povrchovou
teplotou 22.¢ervence 2015 a den s nejvySsiipérnou intenzitou slunmého zéeni
v ¢asovém intervalu od 10. do 16. hodiny: 2étvence. V tento den dopadlo také nejvice
slung&niho z&eni, avSak nebylo dosazeno celkowmaximalni povrchové teploty pod
asfaltovou krytinou. Pro analyzu ziskanych dat gkytzajimavé datum 1. srpna kdy
dochazi kvelké v naruSeni korelace mezitingirnou intenzitou slun@iho zé&eni,

celkovou dopadenou slutrd energii a maximalni dosazenou povrchovou teploto
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8.6.3.1Skladba s asfaltovou stesSni krytinou 22.¢ervence

Za celou délku experimentalnihodfeni bylo 22.¢ervence v 13:30 dosaZzeno, na

bod& s oznaenim Asfalt 1 (swtle modra barva), nejvysSi povrchové tepl®y,4 °C

Na vedlejSim botls ozngenimAsfalt 3byla ve stejnou hodinu natiena teplota 97,2 °C.
Dlouhodoba teplotni odolnost EPS (80 °C) bytakpatena v mist sondy Asfalt 1 v dob

od 10:15 az 15:45 (celkerf,50 hodin, teplota nad 90 °C pak od 11:15 az 15:30
(celkem 4,25 hodin) a nakonec teplota nad 95 °@ Ig¢kratena mezi 11:45 a 14:15
(2,30 hodin). Tento den byla tepelna izolace EP& mpejwtSim teplotnim namahanim za
celou dobu fungovani experimentalnino modelu. Hmivdlouhou dobu byla figkraena
dlouhodoba teplotni odolnost EPS a v 13:30 se @msapovrchova teplotariplizila
kratkodobé teplotni odolnosti ERiici dle vyrobce 100 °C.

1000 Intenzita slun&niho

100
Teplota[°C] N
90 v 900
’ \
80 I p 28— 800
- \\ )
70 I—,’ AN 700
-' \
60 /) \ 600
/] “\
50 I.' W 500
/) b
‘ /(’fﬂa uh‘\\\.\.\..
30 4 T \ A == 300
= ;- - _‘4 s \ S
— g
20 7 I \ 200
" \
10 M ! 100
A ‘s
0 I'I—|_II—|_I'I'I_I_II_I_I'I'I_I_ImlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'I_I_II_I_I'I‘I_I_I O
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

zaeni[W.m-2]

Legenda grafu

== = Teplota vzduchu
[deg.C]

== - =Na asfaltové
krytiné

= « =Pod plachtou

= . =Pod tepelnou
izolaci
1 Asfat
2 Asfat
3 Asfalt
4 Asfalt

= = = S|unecni radiace
nase

Graf. 8.3 pribeh nangrenych teplot a sluaiho za@eni ze dne 22. 07. u asfaltové krytiny

Intenzita Povrchova teplota
Veli¢ina sluneénl’hc-repIOta

Datum | sen vzduchu| Asfalt 1| Asfalt 2| Asfalt 3| Asfalt 4
Jednotka [W] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota 828,4 37,4 97,4 82,2 97,2 80,3
Minimalni hodnota 0,1 20,6 17,1 16,1 16,9 16,2

297 Praimérna celodenni hodnota 292,3 29,7 45,9 42,4 44,3 41,4

Praimér 10:00-16:00 755,7 34,7, 91,7 770 | 87,1 75,2
Suma slunéni energie 7,016kWh.m-2
Maximalni povrchova teplqta 97,4°C

Tab. 8.4 Souhrnna tabulka s nafnymi hodnotami z 22. 07. pod asfaltovou krytinou
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8.6.3.2Skladba s asfaltovou dtesSni krytinou 26.¢ervence

N L)

Dne 26.c¢ervence bylo dosazeno nejvysSitipérné intenzity slunéného zéeni
v ¢asovém intervalu od 10. do 16. hodiny, dopadlo tak§vice slunéniho z&eni.

Dle &chto informaci bych iedpokladal,

7e vtento den bude dosazeno maximalni

povrchové teplot, to se ovdem nestalo a nejvysgichova teplota byla pouze 90,5 °C.
Z nize uvedeného grafu a tabulky Iz&igy, Ze hodnota slutiei radiace Bhem dne byla

vySsi,

nez tomu bylo dne 26ervence, oviem 8:30 a poté v 9:30 se objevila drobn

oblatnost, kterd rfla okamzity vliv na pokles povrchové teploty krytipriblizné o 3 °C.
Na tomto pikladu Ize vidt relativre velikou zavislost mezi malou ol#laosti a vysi
maximalni povrchové teploty. Je také mozné, Zegidle pyrometru Spakh prizptsobilo
nahlé znéns intenzity slunéniho z&eni (z 640 W.rt na 150 W.rit) a nangtilo nereélnou
hodnotu intenzity sluimého zéeni v 10:00 (803 W.i) a v 11:15 (869 W.f) tyto
Spicky pak ngly vliv na vypaiet celkové dopadené slume energie a @imeérné intenzity

slun&niho zdeni.

100 lotarci 1000Intenzita slunéniho
P zaeni[W.m-2]
90 0
NG ST Legenda grafu
80 ""L"' N s00 O J
h 7 \ = = Teplota vzduchu
70 b I'—— == _\t 700 [deg.C]
|
60 "| Y \\\ 600 Asfalt 1
h (14 \
50 Lyt \ 500 Asfalt 2
T '\
40 M 400 Asfalt 3
30 ! = A 300
n " 7’ '_r_.__./-—&.",\““\-.\ Asfalt 4
2 - LN e
20 ""'5'*'&»-1'7%4 ‘—v\-—-zoo
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10 i \ =~ 100 .
‘-' . nase
O I'I‘I‘II‘I’FI"I‘I‘II’WI"ITIﬁ{I:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"I~_I'IT|_II_ITI O
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Graf. 8.4 pribeh nangrenych teplot a sluaiho za@eni ze dne 26. 07. u asfaltové krytiny
Velicina !srlltt.lirgri:ﬁlo Teplota Povichova teplote
Datum Saeni vzduchu | Asfalt 1| Asfalt 2 | Asfalt 3 | Asfalt 4
Jednotka [W] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota 869,0 26,6 90,3 71,9 90,5 70,5
Pramér 10:00-16:00 797,0 23,3 81,1 64,7 77,5 63,3
26.7 | Suma slunéni energie 7,09XWh.m?
Maximalni povrchova
teplota 90,5°C

Tab. 8.5 souhrnna tabulka s n&fanymi hodnotami z 26. 07. pod asfaltovou krytinou
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8.6.3.3Skladba s asfaltovou steSni krytinou 1. srpna

Tento den je zajimavy tim, Ze dochazi k velkémuu$eni korelace mezi
primérnou intenzitou slurmiho zdeni, celkovou dopadenou sléné energii a maximalni
dosazenou povrchovou teplotou. Po prostudovaniwiégdeného grafu a souhrnné tabulky
jsem dospl k zawru, Ze se jedna o podobniigad zkresleni hodnot intenzity sldného
z&eni, tak jako tomu byla vipchozi subkapitole. Dva vrcholy v intenzitach stimko
z&eni (v 12:45 900 W.th a v 14:00 1024 W.if) vyrazré zkresluji vysledné hodnoty
pramérné slunéni intenzity a celkové dopadené slamie energii. Vtento den se
povrchové teploty pod asfaltovou izolaci pohubuojiipe do 75 °C.

Vysledné souhrnné hodnoty maximalnich anmirnych intenzit slunéniho z&eni
musime brat pouze jako informativni, vzhledem kesgkijicim hodnotam intenzity
slune&niho zd&eni. Proto je lepSi v naSermipad sefidit nangienymi max. teplotami.

100 1000 Intenzitaslunenihc

4
Teplota[°C] ’ zaeni[w.m-2]
90 #
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80 27 : gli‘ 800 = <-Teplota
[/ 'l l, \ vzduchu
70 ;i 700 [deg.C]
p) L S Asfalt 1

60 o ' \ 600

] \
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'Y |
v
40 ,' 'J. 400
|

] .||\ Asfalt 3
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0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Graf. 8.5 pribeh nangrenych teplot a sluaiho zd@eni ze dne 1. 8. u asfaltové krytiny

N Intenzit,a Teplota Povrchova teplota
Datum Velicina sI'LVmeE,nlho vzduchu Asfat| Asfat | Asfalt | Asfalt
zaeni 1 2 3 4
Jednotka [W] [°C] [°C]| [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota 1024,2 28,00 76,2| 66,1 75,55 63,7
Minimalni hodnota 0,1 13,6/ 8,5 7,1 8,3 7,1
Praimérna celodenni hodnota  278,7 21,3| 33,8/ 31,1 32,4 30,2
1.8 |Prameér 10:00-16:00 740, 25,8 71,1 61,2f 67,00 59,0
Suma slunéni energie 6,68%kWh.m-2
Maximalni povrchova
teplota 76,2°C

Tab. 8.6 souhrnna tabulka s n&fanymi hodnotami z 1. 8. pod asfaltovou krytinou
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8.6.4 Skladba s PVC stesni krytinou

Na vySe uvedenychiiladech byla provedena analyza zavislosti mezannitou
slung&niho zd&eni a p@béhem povrchovych teplot. Byly zji&ty urité nedostatky
v méficim zd&izeni pro uteni intenzity slunéniho z&eni. Proto se v této a nésledujicich
subkapitolach buduidit hodnotou maximalni povrchové teploty a poumérimativre
nantienou maximalni intenzitou sluér@ho. Statistickd hodnota {pmérné povrchové
teploty véasovém intervalu od 10:00 do 16:00 je v naSéipapu snirodatrgjSi, nez je
tomu u statistickych hodnot zaloZenych n&eni intenzity slunéniho zdeni.

Pouzitd sesni krytina z nkéeného PVC méa podstatnswtlejSi povrchovou
Gpravu, hladsi povrch a mensi hodnpohltivosti slunéniho z&eni, nez je tomu u krytiny
z asfaltovych pas Z tohoto divodu je gedpokladem pro fibéh povrchovych teplot pod
stteSni  krytinou z rgk¢eného PVC podstatn mirrgjsi pmibéh s mensi amplitudou
maximalnich narrenych hodnot povrchové teploty.

NejvysSi povrchova teplota (78,60 °C) pod krytiroBVC byla narérena ve stejny
den, jako tomu bylo u asfaltové krytiny, tedy 22Brvence. To znamena, Ze teplota pod
krytinou z PVC nikdy nefesahla dlouhodobou teplotni odolnost EPS. Ve stégnybylo
dosaZzeno také nejvySSitpmérné povrchové teploty (73,18 °C) v intervalu od (Ddo
16:00 po krytig z PVC. Jiz z této informace vyplyva podstajimy pribéh povrchovych
teplot pod krytinou z PVC a asfaltu. Absolutni rézadmaximalni naréfené hodnat mezi
PVC a asfaltendini 18,8 °C coZ odpovida poklesu o 19,3 %. Wipgrné teploty mezi 10.

a 16. hodinu tento rozdilni 18,52 °G odpovidajici poklesu o 20,2 %.

100 1000 _
Teplota[°C] Intenzitaslun&nih
90 900 za&eni[w.m?
80 i N 800 Legenda grafu
70 200 = = Teplota
vzduchu
60 600 PVC 1
50 500
PVC 2
40 400
30 300 PVC3
20 200 VC 4
10 100
= == = |ntenzita
O I‘lTH'I'II'l'l'ITl'I‘I‘I‘IﬁlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘I‘I'I‘I'I'II'I'[I O S|Uneénih0
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Obr. 8.6 pribeh nangrenych teplot a sluraiho zd&eni ze dne 22. 7. u PVC krytiny
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8.6.5 Skladba s asfaltovou gtesSni krytinou a polozenym unglym
travnikem

Travni koberec z ushé hmoty byl poloZzen na povrchig$ni krytiny modelové
ploché stechy ve sedu 5. srpna 20151&d analyzou nastenych dat nebylo zcela jisté,
zda piibéh povrchovych teplot pod asfaltovou krytinou s lelianym unglym travnim
kobercem dozna zin, zda aplikace ushého travniku navysi anebo snizi povrchové
teploty. Nejsme schopni zcela korektporovnat variantu iigd a po polozeni uéého
travniku. Je to dano rozdilem klimatickych podmimka& jednotlivé néfené dny a pouze
jednim experimentalnim modelem. Z analyzgdgchozich dat ovSem vypliva to, Zélmth
povrchovych teplot u badozna&enychAsfalt 1a Asfalt 3je velice podobny. Vyrazyisi
rozdil @i slun&ném dni (jako tomu bylo 2Zervence) nastava mezi 9:45 a 12:45, v tuto
dobu se projevu rozdil viibehu povrchovych teplot, Zigobeny dopadem odraZzeného
slung&ného z&eni od pilehlé prosklené plochy. Na misto, kde je uiistteplotni¢idio
Asfalt 1 dopadaoproti mistu scidlem Asfalt 3, vtéto doks dopada odrazena slozka
slung&ného z&eni. Tento rozdil Ize spd@tna nize uvedeném grafu:

100
90 | Teplotal’c] - Legenda grafu
80 —

70 - 1 Asfat
60
50
40
30
20
10

3 Asfalt
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Graf. 8.7 rozdil v pibehu nan#enych teplot ze dne 22. 07. u asfaltové krytiny

Na grafu 8.7 Ize spaiit fakt, Ze od 12:45 jsou jiz povrchové teploty rigiemé
senzory Asfalt 1 a Asfalt 3 jiz srovnatelné. Toji$t&ni vyuZije @i nasledném porovnani
nantienych dat aip validaci &inku polozeni uriého travniku na asfaltovou krytinu.

Maximalni povrchova teplota (94,0 °C), pod d&ym travnikem a asfaltovou
krytinou, byla namdfena 7. srpna, tedy hnetkti den po poloZeni travniku. V tento den
byla také narrena nejvyssi imérna povrchova teplota v intervalu od 10. do 16.ihpd
Z nize uvedendabulky 8.71ze vyist, Ze dlouhodoba teplotni odolnost byiekyoiena
béhem 14 dni od 5.8. do 12.9. Teplota nad 90 °C pkd&ratena pouze ve dvou dnech:
6. a 8. srpna.
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Suma Max. Suma Max.

Datum | gjunen Bod |povr. [Datum |giunen.| Bod |[povr.

energie tepl. energie tepl.
5.8 Asfalt 1 89,8 25.8| 2,358 Asfalt 1 48,6
6.8 Asfalt 1 93,5 26.8| 5,537|Asfalt 1 84,6
7.8 Asfalt 1 94,0 27.8| 5,212|Asfalt 1 77,5
8.8 Asfalt 1 82,5 28.8| 4,069 Asfalt 1 77,7
9.8 Asfalt 1 89,0 29.8| 5,068 Asfalt 1 87,1
10.8 Asfalt 1 88,3 30.8] 5,172/ Asfalt 1 76,7
11.8] 5,718 Asfalt 1 89,0 31.8/ 5,100/ Asfalt 1 81,5
12.8] 4,362| Asfalt 1 89,1 1.9] 4,955/Asfalt 1 84,6
13.8] 5,808 Asfalt 1 86,5 2.9] 3,188 Asfalt 1 57,8
14.8] 5,049 Asfalt 1 78,8 3.9] 3,555/ Asfalt 1 70,2
15.8] 5,017|Asfalt 1 75,0 49| 4,260 Asfalt 1 75,5
16.8| 4,159 Asfalt 1 75,7 5.9 2,902 Asfalt 1 63,5
17.8] 1,228 Asfalt 2 26,1 6.9 2,770]Asfalt 1 53,8
18.8] 0,775|Asfalt 1 19,4 7.9 2,433/ Asfalt 1 44,7
19.8/ 0,920 Asfalt 2 21,7 8.9] 3,446|Asfalt 1 58,5
20.8| 5,313 Asfalt 1 80,7 9.9] 1,940 Asfalt 1 37,2
21.8] 4,615 Asfalt 1 75,8 10.9] 3,028 Asfalt 1 59,1
22.8| 4,841 Asfalt 1 78,2 11.9] 1,221 Asfalt 2 22,6
23.8| 4,009 Asfalt 1 54,6 12.9] 3,354 Asfalt 1 61,2

24.8| 3,363|Asfalt 1 41,8

Tab. 8.7 Maximalni povrchové teploty poddym travnikem a asfaltem 5.8 — 12.9.

Na niZze uvedenénobrazku 8.15je graficky zobrazeno rozlozZeni néf@nych
povrchovych teplot v den dosazeni maximalni powéhteploty pod urlym travnikem

na asfaltové krytié (7. srpna v 13:30).

Zaskleni
7 92 f o
67 81 2 7
PVC trévnik+PVC | travnik+asfalt asfalt

Obr.8.15 rozloZeni povrchovych teplot 7.8. ve 13:30
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Dne 7. srpna bylaipkratena hranice 80 °C pod @hym travnikem a asfaltovou
krytinou po dobu 4,75 hodin (od 11:15 do 16:00)pldta nad 90 °C bylaipkratena
v ¢asovém intervalu od 12:30 az 15:00 hodin. Z vySétémeho faktu o vzajemné
podobnosti pibéhu povrchovych teplot v misumiseni senzol s ozngenimAsfalt 1 (v
tomto gipact ozn.Asfalt + travnik )} a Asfalt 3od 12:45 nizeme validovat rozdil mezi
variantou, kdy je na asfaltové kryimpolozen travni koberec z ¢i@ hmoty a kdy ne.
V 13:45 bylo na senzorAsfalt 1 povrchova teplota 93,9 °C, zatimco na senzsfalt 3
90,3 °C, toc¢ini absolutni rozdiB,6 °C. Pro kontrolu fgikladam jest jedno porovnani,
tentokrat pratas 15:00, kdy na senzofsfalt 1byla nangiena teplota 90,1°C a na senzoru
Asfalt 3 86,7 °C, to ¢ini rozdil 3,4 °C. Pokud porovnhame stejnym postupemgieni
z predchoziho dne 6. srpna, kdy bylo dosazeno maxinp@aichové teploty (93,8C)
pouze 0,5 °C niZSi ne 7. srpna, tak zjistime tgtxily:

6. srpna 13:00, 13:30f 14:00] 14:30] 15:00] 15:30] 16:00
Asfalt + travnik 1 92,6 935 91,8 93,3 91,2 86,8 74,3
Asfalt 3 88,9 90,4 89,4 90,9 87,4 79,5 70,1
rozdil 3,7 3,1 2,4 2,4 3,8 7,3 4,2
7.srpna 13:00f 13:30] 14:00, 14:30, 15:00f 15:30] 16:00
Asfalt + travnik 1 92,3 94 92,7 91,7 90,1 87,1 80,1
Asfalt 3 88,9 90,7 88,8 88,4 86,7 83,2 73,3
rozdil 3,4 3,3 3,9 3,3 3,4 3,9 6,8

Tab. 8.8 porovnani asfaltové krytiny s a bezkagle urdlého travniku

Primeérny rozdil mezi narenymi teplotami &asti s aplikovanym travnikem a bez
ného ¢ini 3,92 °C Ztéchto vysledk lze usoudit, Ze aplikaci uflého travniku na
asfaltovou g€3ni krytinu se povrchova teplota pod hydroizolaglysi pameérne
0 necelé3 az 4 °C.

100 - 1000 . o,
Teplota[°C] Intenzitaslunenihc
90 o~ 900 zaeni[W.m-2]
80 /= so0 Legenda grafu
7 N\ ,
70 _'I A 700 /1-\sfa|t+trvan|k
/ \l
60 4 ] 600
/ i * Asfalt + trvanik
50 " =i|‘ 500 2
40 ” !: “‘ A\\\ 400 Asfalt 3
i HE
30 | N \ 300
| || \ Asfalt 4
20 Y - 200
! \
|
10 7 \ 100 = e = Slunetni
re b radiace nase
O |1‘|‘|rrrl‘rrlrrlrrrl-‘r?l||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||ﬁ|‘|‘r|1‘l‘lrrr| 0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Graf. 8.8 pribeh teplot ze dne 7. 8. u asfaltdéaste’nou aplikaci urdého travniku
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8.6.6 Skladba s PVC stesni krytinou a polozenym unglym
travnikem

Pred poloZzenim ugého travniku, na #Sni krytinu z foliové hydroizolace
z mekéeného PVC, seipdpokladalo navySenidschu teplot pod hydroizolaci po aplikaci
umelého travniku. Pro porovnani varianty s a bez patdzinglého travniku jsem pouzil
stejnou metodu, jako u zji&ti vztali mezi znénou povrchové teploty pod asfaltovou
hydroizolaci po aplikaci travniku. Pryrbylo nutno ovit, zda v utitou denni dobu,
béhem slunéného dne, je fibéh povrchovych teplot u senzoru oZeaéhoPVC 1
a PVC 3srovnatelny. Pro porovnani jsem si vybral stejen §22.¢ervence), ktery jsem
analyzoval v kapitole3.6.4 Na niZze uvedeném grafutiieme vyist stejnou podobnost,
jako tomu bylo u asfaltové krytiny u senidksfalt 1a Asfalt 3.V tomto gripact je ovSem
podobnostmezi dopolednimi a brzkymi odpolednimi hodinami. Tefdt je zpisoben
pohybem Slunce na obloze a odrazem <init® zdeni zasklené plochy. #uweh
povrchovych teplot u senzoPVC 1aPVC 3je prakticky identicky od 19:45 do 13:00.

100
Teplota[°C]

80 Legenda grafu
60 PVC 1

40 \ PVC 3

20 e

0 TTTTTTTTTITTI T I T I I I I T I I I I I T I T I T I I T I I I I T T I I T I T T T I T I T T I I I T T T I T I T I T I T I T T I T I T I T I T I T I T I T I T ITITITITITI T Tl
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Obr. 8.9 pribeh nangrenych teplot a sluraiho zd&eni ze dne 22. 7. u PVC krytiny

Nejvyssi povrchova teplota pod giym travnikem a PVC krytinou byla n&bena
ve stejny den (7c&ervence) jako vifjpact asfaltové krytiny s travnikem. Maximalni
povrchova teplota (92 °C) byla dosazena v 13:30.

Intenzita Povrchova teplota
Velicina slune&niho Teplota
Datum S vzduchu | PVC| PVC | PVC + PVC +
Zaenl 1 2 | travnik 3| travnik 4
Jednotka [W] [°C] [°C]| [°C] | [°C] [°C]
Maximalni hodnota 7773 37,1 76,2| 70,9 92,0 81,1
78 Praimér 10:00-16:00 668,b 34,6| 67,2| 62,4 83,6 75,1
" | Suma slunéni energie 6,07kWh.m2
Max. povrchova teplota 92,0 °C

Tab. 8.9 Soudné informace ze 7. 8. PVC krytinadyamtravnikem
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V niZe uvedenétabulce 8.10 miZzeme vidt vyrazné odchylky v gibéhu
povrchovych teplot mezi variantou krytiny, kde npoloZzen unily travnik (PVC 1) a kde
travnik polozen je (PVC + travnik 3). Lze gfapiiblizné linearni naiist rozdilu mezi
pribéhem povrchové teploty gasovém intervalu mezi 10. a 13. hodinou. Tentoorast
trend pokrauje i po 13. hodi&, zde jsou uz povrchové teploty ovlgmy odrazovou
sluneéniho z&eni. Napiklad v 13:30 dosahuje teplota na senZexC 1hodnoty 74,7 °C,
u PVC 3(PVC + travnik 3 je to 92,0 °C rozdil zd&ini dokoncel7,3 °C Teplotni rozdil
mezi senzorenPVC 3aPVC 2v 13:30¢ini dokonce25,2 °C.Pramérny rozdil vyp@teny
ze dvou di (6. a 7. srpna) vasovem intervalu 11:00 az 13:6@i 12,62 °C.

Z dosazeny vysledk jasre vyplyva, Ze po polozeni travniho koberce zlén
hmoty na gsesni krytinu z ntkéeného PVC podstatnstoupne teplotni namahantesini
krytiny stejré jako material umisénych pod hydroizokni stesni krytinou. Povrchovy
teplota dle nagienych dat mize stoupnout po polozeni glaho travniku az o 16,8 °C
(srovnatelné podminky &ticich senzat).

6. srpna 10:.00{ 10:30f 11:00] 11:30] 12:00] 12:30] 13:00
PVC 1 59,7 64,6 67,3 71,6 72,9 73,5 75,4
PVC + travnik 3 68,2 73,9 79,9 83,8 87,8 88,9 91,4
rozdil 8,5 9,3 12,6 12,2 14,9 15,4 16,0
7. srpna 10:00f 10:30; 11:00, 11:30 12:00f 12:30] 13:00
PVC 1 58,4 65,0 69,2 70,3 72,6 74,0 74,1
PVC + travnik 3 67,4 74 80,5 83,9 85,5 89,2 90,9
rozdil 9,0 9,0 11,3 13,6 12,9 15,2 16,8

Tab. 8.10 porovnani PVC krytiny s a bez aplikacéléno travniku

100 1000

Teplotal°C] Intenzita
90 ~\ 900 Slune&niho
/ \\ zaeni[w.m-2]
80 = 800
/ SONR Legenda grafu
70 / —’, \ 700 PVC 1
60 600
/ /] PVC 2
50 / 500
1!
L
40 THAY 400 PVC +
' / ;
30 ‘il \ . 300 travnik 3
20 A 8 \ == 200 PVC+
—_—— | H \\ travnik 4
10 ,' \ 100 -
(P \ = e = Slunedni
O I‘ITI‘ITI‘ITI‘ITITI—ITH#IfIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII}I%W‘IWI‘I‘I O radlace
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 nase

Graf. 8.10 ptibeh teplot ze dne 7. 8. u PVC krytinyaste’nou aplikaci urdlého travniku
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8.7 Syntéza dosazenych vysledku vSech sfeSnich skladeb

Z vySe uvedenych analyzthu povrchovych teplot pod jednotlivymiieEnimi
krytinami a povrchovymi Upravamiimeme vyvodit nasledujici poznatky:

8.7.1 Vliv odrazené slozky slunéniho z&eni

Velmi vyznamnym vliv je rozdil gibéhu teplot ikienych u teplotnich senZgrna
které dopada odrazena slozka stunéo zé&eni od pilehlého zaskleni a na které ne. Na
teplotni senzory v prvriiack (blize k zaskleni) odraz od zaskleni dopada gsmo v tomto
mis€ métfeny vysSSi teploty, nez tomu je u vzd&@@ich senzar. Tento rozdil¢ini u
asfaltové krytiny az 15°C, u PVC 11°C, u asfaltokétiny s poloZzenym urlym
trdvnikem 11°C a u PVC krytiny az 12°C.

8.7.2 Vliv volby stieSni krytiny na priabéh povrchovych teplot

Na piibéh povrchovych teplot ma jeStzasadwjSi vliv emisivita a pohltivost
povrchu steSni krytiny ploché sechy. Pod $esni krytinou 22VC nebyla hem celého
meieného obdobi iekratena dlouhodoba teplotni odolnost EP$gspoze na polovinu
teplotnich¢idel dopadala také odrazena slozka staite zdeni od pilehlého zaskleni.
Z tohoto vyplyva vhodnost pouziti povlakov&esni krytiny z mikceného PVC i do
oblasti s piléhajicimi prosklenymi plochami. Maximalni teplo@osazena pod PVC
krytinou dosahla pouze8,60 °Cv nejslunéngjSi den z celého étieni (22.¢ervence 2015).
Stresni krytina z asfaltového souvrstvi, vlivem vysplodltivosti slunéniho zdeni, velmi
vyrazre teplotré zatzuje izol&ni vrstvu z EPS. 22¢ervence byla na#tiena nejvyssi
dosazena povrchova teplota pod asfaltovou kryti@@y °C Rozdil v maximalnich
nameérenych teplotach pod asfaltovou a PVC krytigoi 18,8 °C

8.7.3 Vliv polozZeni travniho koberce z unélé hmoty

Z vySe uvedenych analyz vlivu polozeni démo travniku na #Sni krytinu
s asfaltovym hydroizotaim souvrstvim dqubkapitola 8.6.p a z ntkéeného PVC
(subkapitola 8.6.6je jasr vidét, Ze po polozeni uéého travniku se povrchové teploty
pod krytinou zvySily. U asfaltové krytiny toto nasgni povrchoveé teplotyinilo
od 2,4 °C do 7,3 °C. Bmérné navysSeni teploty ze dvou po &atasledujicich slurkaych
dnech dosahlo necelych °C. U PVC krytiny byl tento rozdil mnohem podstgi.
Dosazeny teplotni rozdil se pohyboval od 8,5 °C18¢8 °C s dvoudennim jmérem
12,6 °C Ztechto hodnot je patrny vyrazny vliv poloZzeni &&ho travniku na PVC
krytinu. 8. srpna byla natfena nejvyssi povrchové teploty pod PVC Kkrytinounglym
travnikem 92,0 °C.V porovnani s maximalni teplotou pod PVC krytinoezbpolozeni
umelého travniku (22.7. maximalni povrchova teplota678) ¢ini rozdil 13,4 °C
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8.7.4 Délka expozice tepelného izolantu vysokym teplotam

Vysokou teplotou v tomto ffpadu je mySlena dlouhodoba teplotni odolnost ER&i

+ 80 °C Jak jiz bylo uvedeno vySe, tato teplota nebylhelm celého rteni pod PVC
krytinou prekrotena.

Oproti tomu pod krytinou z asfaltu bylagiroiena tato teplota dnem 22 dna
z celkovych 58 r&icich dri. Maximalni povrchova teplota EPS byla dokonébdm 5
dni vysSi neQ0 °C a nakonedxhem jednoho dneigkrctila povrchova teplota vy35
°C. P analyze dat z &feni pod asfaltovou krytinou bylo zj&to, Ze v nejasiSi den
meieni (22. ¢ervence) byla teplot&80 °C piekraiena po dobu5,50 hodin teplota
nad 90 °C po dobu 4,25 hodin a nakonec teplota nad95 °C trvala
2,50 hodin.Po velmi dlouhou dobu byla tedygkroiena dlouhodoba teplotni odolnost
EPS a v 13:30 se dosaZzena povrchova teplota (%) 4xtblizila kratkodobé teplotni
odolnosti EPSinici dle vyrobce 100 °C.

Po aplikaci umlého trdvniku doSlo k vyrovnani v rozdilutpeghu povrchovych
teplot u krytiny z PVC a z asfaltu. Nidglad piibéh teplot namfenych 7. srpna na
senzorech ozienychPVC 3 (PVC + travnik 3 a Asfalt 1 (Asfalt + travnik } jsou jiz
velmi podobné. Tato podobnost je @eliditelna na nize uvedeném grafu.

100 Teplotal°C 1000 Legenda grafu
plota[*C] ita <l ih
90 In,tvengltasunénl 0l gp0 PVC +
zaeni[W.m-2] travnik 3
80 o — 800
s TvN
70 /144 A\ R 700 PVC+
74 v o
’ \ \_ travnik 4
60 ’ LA 600
/ / VN Asfalt +
50 4 IR 500 travnik 2
IV
40 'L =|| \ \ 400 Asfalt +
30 ) ;' \ 300 travnik 1
. i \ A ) o
20 —gt { L Y - 200 ---Slur'1ecm
| [\ radiace
10 ," \ 100 nase
” [N
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIllllﬂllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllhllIIIIIIIIIII 0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Graf. 11 pribeh teplot ze dne 7. 8. u seniqod unglym travnikem

Maximalni teplotni rozdil mezi dosazenymi hodnotgi PVC a asfaltem s poloZzenym
umeélym travnikemcini pouze 2,6 °C a ne 18,8 °C, tak jako tomu byledppolozenim
travniku. Vtento den byla teplot80 °C u PVC pgekraiena mezi 11:00 a 15:30
(4,50 hodin), u asfaltové krytiny od 11:15 od 16:00,75 hodin). Teplota nad®0 °C byla
piekratena u PVC po dobi,25hodiny a u asfaltove krytiny po dol#j50hodin.
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9 VALIDACE TEORETICKYCH MODEL U
EXPERIMENTEM

Pro moznost zjighi presnosti vysledk ziskanych z provasych dynamickych
simulaci popsanych v subkapitoie3 ReSené vlivy konfigurace budovigyl vytvoren
pocitatovy model odpovidajici naSemu experimentuird2z byl kladen na spravnou
geometrii pditatového modelu, spravné nastaveni paraimgddnotlivych materid
kontrakci a pouziti experimentélnantrenych klimatickych dat.

Byly vytvoieny celkem dva modely odpovidajici situaci od¢E8vence do 4. srpna
(pred polozenim umého travniku - model 1) a od 5. srpna do 14i.z@po polezeni
umgélého travniku — model 2).

Nize gikladam pro porovnani pbéh povrchovych teplot u dynamické simulace na
modelu 1 ¢brazku 8.1pa s experimentadmnantienymi hodnotamidbrazku 8.1y

12 73

Obr. 8.16

&
£
:
g
<
g

tibeh povrchovych teplot v dynamické simulaci

|

18.7.2015

11:15:00

zaskleni: 1,84x1,27m 61,9 60,4 - .

plocha: 2,34m2

polet skel: trojsklo
krytina PVC, vlevo

krytina asfalt, vpravo 55,8 56,1 - -
lorientace: jih

sit: 0,1x0,1m

EPS 4ks 0,5x1,0x0,1m

Obr. 8.17 Pribeh povrchovych teplot na experimentalnim modelu
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10 ZAVERY PRO TECHNICKOU PRAXI

10.1Prekroéeni teplotni odolnosti EPS

Z analyzy ziskanych experimentélnich dat je patb& pod s€3ni krytinou
s asfaltovym souvrstvim nastavéekroten dlouhodobé teplotni odolnosti EPi$ kazdém
letnim slunéném dni. Pokud se v blizkosti skladby ploch@&dity naléza velka prosklena
nebo leskla plocha, nastdva podstatné zvySenittépto namahani &Sni krytiny a
nasledného souvrstvi plochédesthy. V den s nejvysSi intenzitou slaniho z&eni a bez
jakékoli obla&nosti (22.¢ervence) byla na#siiena maximalni povrchova teplota 97,4 °C,
pod asfaltovou #&Sni krytinou. V tento den bylo n&eno gekrateni 90 °C wasovém
intervaluctyii a ¢tvrt hodiny.

Bylo zjistno, Ze pod povlakovou krytinou zékteného PVC nenastane
k piekraieni teplotni odolnosti EPS anihem velmi slunéného letniho dne, kdy se
pripoc¢itava &inek odrazové slozky sluteiho z&eni od gilehlé prosklené plochy.

Po provedeni analyzy n&tenych dat, pod asfaltovou i PVGeftni krytinou na
kterou byl poloZen travni koberec z &iénhmoty, byl zjis&n vyrazny vliv mezi pkbéhem
povrchovych teplot pod takto upravenym povrchenmotigtivodnimu stavu bez polozeni
umglého travniku. Unily travnik svymi geometrickymi a fyzik&lnimi viagtstmi navysil
pramérné teplotu pod asfaltovou krytinou o necelé 4 °C d pWC krytinou 0 12,6 °C. Po
poloZeni unmilého travniku na ab varianty steSni krytiny se zasadnvyruSil vyrazny
dosavadnim rozdilném v gi€hu povrchovych teplot pod asfaltkou a PVC krytin@wa.
aplikaci unglého travniku na PVC krytinu jizdan¢ byla pekratena dlouhodoba teplotni
odolnost EPS. Po poloZeni alého travniku na PVC byla natiena dokonce povrchovy
teplota na EPS 92 °C, kdy teplota nad 80 °C trvpla a pal hodiny.

Vzhledem krelativeh pozdnimu instalovani experimentalnino modelu dne
18. cervence a aplikaci ugeho travniku dne 5. srpnaitteme pedpokladat, Ze u podobné
konfigurace stavby (obdobné skladby, materialy, rpoové Upravy, orientace, typ a
velikost prosklené plochy atd.) nastangndm nejteplejSich dnk prekroteni kratkodobé
teplotni odolnosti EPS, kterdini 100 °C. Tento fedpoklad by bylo ovSem ¢fkit
dlouhodolgji provadnym experimentem.
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10.2Navrh upravy skladby ploché s¥echy v blizkosti ploché
strechy

10.2.1 Zména povrchové Upravy ploché stechy

Vzhledem k dosazenym vysledk experimentalniho #teni a provedenych
dynamickych simulacemi dopatuji upravit povrchovou Upravu ploché&ethy v blizkosti
prosklenych ploch. Dosah odraZzené sloZzky sloiffe zd&eni @i standarda vysokeé
zasklené vyplni stavebniho otwofod 2,0 do 2,50 mgini priblizn¢ 0,70 - 1,00 metr.
V této vzdalenosti od prosklenych ploch je vhodméigtit napiklad betonovou dlazbu,
kterda ma vysokou hodnotu tepelné akumulace a ndidpfitiSnému vzéistu povrchové
teploty a nasledné mozné degradaci tepelného izolan

DalSi mozZnosti je provedenfedené terasy s pratravanou dutinou, kterd odvede
piebyt&né teplot pry. Moznou variantoureSeni je také provedeni paskového nasypu
v pasu kolem prosklenych ploch.

Nejjednodussi a nejle¥j$i variantou je umistit v pasu kolem okereshi krytinu
s malou emisivitou, respektive s malou pohltivestingniho zd&eni. U ploché sechy se
nabizi aplikovat poviakovou ieni krytinu z kéeného PVC v co moZné nefthejSi
aprawg.

10.2.2 Zména materialu tepelné izolace

Pokud bude poZzadavek aplikovat tmavotesti krytinu travni koberec z @hé
hmoty, je zapdtbi v blizkosti prosklenych ploch 2mit typ tepelné izolace. Tak abyta
teplotni odolnost vysSi, nez je tomu u EPS. Nab&imoZnost pouzit mineralni tuhou
tepelnou izolaci s teplotni odolnosti kolem 200 BCtohotoieSeni vSak musime brat na
védomi mechanické vlastnosti mineralni desek, kdyinemalni desky se pevnost pohybuje
kolem 70kPa. Pro nepochozitesthu, je tato pevnost dostaté, ovSem pro pochozi
plochou stechu je zcela nedostate.

Jako vhodny materiél, pro zatepleni pochozich tplols stech, ktery spiuje
vysoké naroky na teplotni odolnost a na pevnostagzi polozit minimak v jedné
vrstwé desky na bazi polyuretanu (PUR) nebo polyisokiatwi(PIR). Tepel& izolaéni
panely PIR ma4ji trvalou teplotni odolnost + 180 SGnechanické pevnosti 150 kP& p
stlateni 10%. Teplotni odolnost desek PIR se pohybaje d10 °C trvalého teplotniho
zatizi a do + 250 °Cipkratkodobém teplotnim zatiZeni.

DalSi moZnosti je zémit skladbu stechy napiklad na kompaktni s tepelnou izolaci
z pinového skla. DalSi moZnosti je vytitanonolitickou vrstvu pod $&Sni krytinou.
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10.2.3 Nevhodné povrchové upravy

Zcela nevhodné je v blizkosti prosklenych plocHikapat na steSni krytinu
povrchovou Upravu z travniho koberce zélgrhmoty. Tato Uprava vyragmavysi teplotni
namahani sesni krytiny i materi@ pod ni, v naSemifpact tepelnou izolaci s omezenou
teplotni odolnosti.

Vybér sttesni krytiny s tmavou povrchovou Upravou, jako gentt napiklad u
asfaltovych modifikovanych pass hrubozrnnym nasypem,uite byt také problematicky.
Teplota pod touto krytinou fize lEhem léta pekrctit teplotu 100 °C.

11 DALSI MOZNOSTI VYZKUMU

VyzkouSet na experimentalnim modelu

e dlouhodols meéreny povrchové teploty pod vice typyiestnich krytin a
povrchovych Gprav experimentélni plochgeshy

 urcit vliv raznych skladeb konstrukce plochéeshy

 urcit vliv raznych typ zaskleni na gibéh povrchovych teplot

 urcit vliv jinych lesklych povrcli (kovoveé obloZzeni, polykarbonat, atd.)

 urcit vliv Zaluzii nebo rolet na fibéh povrchovych teplot B3ni krytiny

» provést mechanické zkousky na sklagoché stechy Ehem nejintenzivgsiho
teplotniho namahani

* vyuZzit termovizniho Zézeni pro analyzu pb¢hu teplot

* provést pesna nieni roznérovych zneén tepelného izolantu po delSikasovém
obdobi

Laboratorni méreni

» proveést laboratorni zkousky v experimentalni kliraiini komde na tepelnych
izolacich na bazigmovych organickych hmot

* provedeni spektralni zkousky na &lém travniku, wfeni zavislost typu a
velikosti a mnozstvi uslych stébel na emisivity a pohltivost

* vyuZzit termovizniho Zézeni pro analyzu pb¢hu teplot
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12 ZHODNOCENI VYTY CENYCH CIL U

Cilem diplomové prace bylo zhodnocendinku slun€éniho zdeni na pibéh
povrchovych teplot na plochéis§e. Tento cil byl dosazen provedenim dynamickych
pacitatovych simulaci, p kterych se uroval vliv rizné konfigurace budovy natfehu
povrchovych teplot modelové ploché&esthy. Tyto vysledky byly nasledrvalidovany
vystavbou experimentalniho modelu, na kterémébetn 58 dni mezi 1&ervencem a 14.
z&im mefily povrchové teploty pod ddma typy steSniho plast respektive podtyimi pri
zapaitani polozeného u#ého travniku. U experimentalniho modelu byly déi&eny
intenzity globalniho slur@iho zdeni, teploty vzduchu a kontrolni teploty¢fané pod
tepelnou izolaci a vifstrojovém Useku modelu. Z analyzy ziskanych dadyrmmickych
pacitatovych simulaci a z experimentdlmantfenych dat byla w@ena zavislost mezi
pribéhem povrchovych teplot na plochéeste a:

* intenzitou sluneniho zdeni

» geografickym umighim budovy

» orientaci, velikosti a typen¥itehlé prosklené plochy
e povrchovou Upravu &Sniho plastploché stechy

» dosahem odrazové slozky slgnéo z&eni

* oblanosti

Z experimentalniho #iieni vzeSly velice wezita zjiSéni ohledr prabehu
povrchovych teplot pod jednotlivymi typy povrchowugravy stesni krytiny. Tato zjighi
mohou byt v praxi vyuzita a tim r@dchazet defekin ploché stchy v blizkosti
prosklenych ploch.

Timto zadané cile této diplomové prace byly &mn Je ovSem mozné na danou

praci navazat a dale prohloubit ziskané znalostzmdsti navazani a dogim jsem popsal
v predchozikapitole 11 DalSi moznosti vyzkumu.
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T termodinamicka teplota [W]

U souinitel prostupu tepla [W-T K]

Ymn  periodicky prostup tepla [WAK™Y

Y.n  admitance tepla WK™

Z Linkeho vztah [-]

a pohltivost slunéniho zdeni []

avisible POhItivost viditelného sitla [-]

Ay rozdil teplot [°C nebo K]

Ayt fazovy posun [h]

e pohltivost (emisivita) [-]

0 teplota [°C nebo K]

Oa teplota vzduchu [°C]

A souinitel tepelné vodivosti [W-thK™]

M sowinitel tepelné vodivosti se [W- K
zapa@tenim vlivu konvekce

P objemova hmotnost [kg-th

U faktor difuzniho odporu [-]

T cas [s nebo hod]

T propustnost [-]

T drsnoust [-]

Tvcel  CiNitel prostupu slunaiho zdeni [-]

0 relaxa&ni doba [s nebo hod]

K Uhel dopadu paprsku na vod.rovinu [°]

J vodorovnou plochu na skl. rovinu [°]

) sluneni deklinace [°]

0] tepelny tok [W]

de  zaivy tok [W]

v teplotni Utlum []

SEZNAM POUZITYCH INDEX U

vnittni strana, interiér

[
e vngjSi strana, exteriér

p povrch

O pasatesni

A zmena/rozdil

A zavislost na vinové délce

grad gradient
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Priloha A Prilohy k teorii
Priloha A.1  Rani Ghrn sluneéniho zé&eni pro CR

Mapa piimérnych raniho thrnu celkoveho slutreiho zdeni dopadajiciho na horizontalni
plochu vCR.

Yearly sum of global irradiation on horizontal surface
Czech Republic

PVGIS © European Communities, 2001-2007
http:Jire.jrc.ec.europa eu/pvgis/

Zdroj: Photovoltaic Geographical Information Syst@aVvGIS)
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PRILOHA B MATERIALY POUZIVANE VE SKLADBACH
PLOCHYCH SRECH
PRILOHA B.1 PENOVY EXPADOVANY POLYSTYREN BILY
EPS70 SEPS 100S| EPS 1505 EPS 204 S
Deklarovana hodnota
souinitele tepelné
vodivosti AD W/(m.K) 0,039 0,037 0,035 0,034
Navrhova hodnota
souinitele tepelné
vodivosti (informativi¢) |Au W/(m.K) 0,04 0,038 0,036 0,035
Faktor difuzniho odporu| n - 20-40( 30-70 30-70 40-100
Napsti v tlaku @i 10%
stlateni kPa 70 100 150 200
Objemova hmotnost p kg/m3 14-18| 18-23 23 - 28 28 - 3P
Vyhtevnost MJ/kg 39
Dlouhodobé tepelné
namahani max. °C 80
Koeficient linearni
tepelné roztaznosti mm/(m.K) 0,05 - 0,07
PRILOHA A.2 P ENOVY EXPADOVANY POLYSTYREN SEDY
EPS 70 SEPS 100 S| EPS 1505 EPS 200 S
Deklarovana hodnota
souinitele tepelné
vodivosti AD W/(m.K) 0,032 0,031 0,031
Navrhova hodnota
souwinitele tepelné
vodivosti (informativi¢) |Au W/(m.K) 0,033 0,032 0,032 o
Faktor difuzniho odporu| p - 20-40( 30-70 30-70 g
Napsti v tlaku i 10% g
stlaseni kPa 70 100 150 o
Objemova hmotnost ) kg/m3 14-18| 18-23 23 - 28 <
Vyhievnost MJ/kg 39
Dlouhodobé tepelné
namahani max. °C +70
Koeficient linearni
tepelné roztaznosti mm/(m.K) 0,05 - 0,07
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PRILOHAB: SKLADBY KONSTRUKCI POUZITYCH U
DYNAMICKYCH SIMULACI
PRILOHA B.1 SKLADBA OBVODOVE ST ENY S01
Funkce tl. Ad Ri C K| hmot.
Ozn.|vrstvy Popis [mm] | [W/m-K] | [m*K/W] | [I/Kg-K] | [-] |[kg/m?]
Tenkovrstva
1 Povrchovaomitka na
silikatové bazy 2,0 0,700 0,003 850, 40 3,6
o~ - | Strkovy tmel s
2 |vyzuzna| oo nou tkaninou 40| 0,800 0005 840, 20| 6,0
3 Tepelt | Fasadni pnovy
izolacni | polystyren 120,0 0,039 3,077 1270, 30 1,8
. Keramicky Therm
4 (Nosma 1ok 2400 0370 0649 960 8| 204,0
4 Jadrova omitka
> |Podkladni U enocementoval 150 0760 0020 840 19| 255
4 Vnitini Stukova
6 |Povrchova  itka vapenna 15 0560 0003 840 6 23
382,5 - 3,756 - 243,2
Tepelné technické vlastnosti a poZzadavky skladby SO1:
Nazev veltiny Ozn. | Hodnota | Jednotka
Tepelny odpor $ piestupu tepla na viiiti strag konstrukce | R 0,13 m’KW?
Tepelny odpor § prestupu tepla konstrukci >R 3,76 mPKW
Tepelny odpor p piestupu tepla na ¥si stra konstrukce | & | 0,04 m’KW ™
Vysledny sowinitel prostupu tepla U 0,25 Wm2K?
Normova hodnota prostupu tepla N | 0,30 wm?K?
Doportéena hodnota prostupu tepla red0( 0,25 Wm?K?!
Doporuwena hodnota prostupu tepla pro pasivni budovy pasid 0,18-0,12 | wm?K?
ONS @) ®
Spektralni vlastnosti povrchové Gpravy skladby SO01: L )
Varianta Barevna HBW | Barva a avisible :
Uprava index| RGB e[]]al] [-] :
S0la | BIOO bila 75,6| 255,255,258,90/ 0,24 0,24 g
MO3C
S0lb |modra 50,1 |116,208,221 0,90/ 0,50 0,50 :
OK2A L 385,5 L
S01c | okrova 25,0 BgRERAEE 0,90/ 0,75 0,75 ’
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PRILOHAB.2 SKLADBA PLOCHE ST RECHY S PVC
KRYTINOU S02A
Funkce tl. Ad Ri c v hmot.
Ozn.|vrstvy Popis [mm] | [W/m-K] | [m*K/W] | [9/KgK] | [-] |[kg/m?]
Hydro- M¢ekeena folie z
1 izolaéni PVC-P 1,8 0,200 0,009 960| 15000 2,2
. | Separani textilie
o | SeParl 1500, pP 30 0220 0014  960|- 0,3
Tepelrg Izolaéni desky,
3 izolaéni EPS 150S 190,0 0,035 5,429 1270, 50 4,8
2 ..+t Spadové Kliny,
+
4 |SPAVA T ens 100s 200 0,037 0541 12700 50| 04
Parotsna SBS modifi.
asfaltovy pas 4,0 0,200 0,020 1470} 29000 4,5
- | Penetrani
6 Penetrani asfaltova emulze| - - - - 8000 -
NOSNA Monoliticka ZB
7 stropni deska 1600 1,580 0,101 1020 29| 384,0
- | JAdrova omitka
g |PodKladni | enocementoa15,0] 0760 0020 840 19 255
. | Vnitini Stukova
g |Povrchova | ikavapenna| 155 0560 0003  840] 6| 2.3
395,3 - 6,135 - 423,9
Tepelné technické vlastnosti a poZzadavky skladby S02a:
Nazev veltiny Ozn. | Hodnota | Jednotka
Tepelny odpor P prestupu tepla na viiiti strag konstrukce | R 0,17 m?KW
Tepelny odpor P piestupu tepla konstrukci YR [6,14 m’KW
Tepelny odpor b piestupu tepla na ¥si stra konstrukce | B | 0,04 m’KW
Vysledny sowinitel prostupu tepla U 0,16 Wm2K?
Normova hodnota prostupu tepla N | 0,24 Wm2K?
Doporuwena hodnota prostupu tepla red30| 0,16 Wm?K™?
Doporwena hodnota prostupu tepla pro pasivni budovy | Upas 20/ 0,15-0,10 | Wm?K™
Spektralni vlastnosti povrchove Upravy skladby S02a =
Ozn. Barevna Barva a avisible|
Uprava RGB elljall] @ | =
S02a | Swtle $edd [190,190,1900,90/0,70, 0,700 — — — — — 3

Strankal63z 187



Diplomova prace

Bc. Ondej Zidek

PRILOHAB.3 SKLADBA PLOCHE ST RECHY
S ASFALTOVOU KRYTINOU S02B
Funkce tl. Ad Ri c 5 hmot.
Ozn.| vrstvy Popis [mm] | [W/m-K] | [m*K/W] | [O/KgK] | [] | [kg/m?
SBS modif.
1 |Hydro- - jasfaltovypass |, 5l o509 0023 1470{30000 6,4
izolacni bridlicovym
posypem
2 izolacni asfaltovy pas 3,0 0,200 ’ 1470| 20000 3,5
3 Tepelre Izolaéni desky,
izolacni EPS 150S 190,0 0,035 5,429 1270, 50 4,8
Spadové kliny,
4 Spadova+T|EPS 100S 20,0 0,037 0,541 1270, 50 0,4
5 Penetrani
Parotsna |asfaltova emulze 4,0 0,200 0,020 1470| 29000 4,5
Penetrani
6 Penetréni |asfaltova emulze| - - - - 8000
7 Monoliticka ZB
Nosna stropni deska 160/0 1,580 0,101 1020 29| 384,0
Jadrova omitka
8 Podkladni |vapenocementoval5,0 0,760 0,020 840 19 25,5
9 Vnitfni Stukova
Povrchova |omitka vapenna 1/5 0,560 0,003 840 6 2,3
398,0| - 6,150 431,3
Tepelné technické vlastnosti a poZzadavky skladby S02b:
Nazev veliny Ozn. | Hodnota | Jednotka
Tepelny odpor P piestupu tepla na viiiti stra konstrukce | R 0,17 m’KW?
Tepelny odpor P piestupu tepla konstrukci YR [6,15 m’KW
Tepelny odpor b piestupu tepla na ¥si stra konstrukce | B | 0,04 m?KW
Vysledny sowinitel prostupu tepla U 0,16 wm?K?
Normova hodnota prostupu tepla N | 0,24 Wm2K?
Doporuwena hodnota prostupu tepla red30| 0,16 wm?2K?
Doporuwena hodnota prostupu tepla pro pasivni budovy pasdd 0,15-0,10 | wm?K™*
Spektralni vlastnosti povrchové Upravy skladby S02a
Ozn. Barevna Barva a avisible —
Gprava RGB el ol g 3
S02b Tmav Seda |[EENENE) 0,90/0,85 0,90
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PRILOHA B.4 SKLADBA PLOCHE ST RECHY
S BETONOVOU DLAZBOU S02C

Funkce tl. Ad Ri c H hmot.
Ozn.| vrstvy Popis [mm] | [W/m-K] | [m*K/W] | [J/KgK] | [] |[kg/m?
Betonova dlazba 110.0
Naslapna |na podlozkach 50,0 - - 1300 - '
Prowtravaci| Vzduch. dutina 200 - - - - -
g |Hydro- | SBS modif, 45| 0200 0023 1470130000 6.4
izolagni asfaltovy pas
Hydro- SBS modif. 0015
4 izolaeni asfaltovy pas 3,0 0,200 ' 1470| 20000 3,5
Tepelre Izolaéni desky,
5 izolatni EPS 150S 190,0 0,035 5,429 1270 50 4,8
Spadové kliny,
6 Spadova+T|EPS 100S 20,0 0,037 0,541 1270 50 0,4
Penetrani
7 Parotsna |asfaltova emulze 4,0 0,200 0,020 1470| 29000 4,5
Penetrani
8 Penetréni | asfaltova emulze| - - - - 8000
Monoliticka ZB
9 Nosna stropni deska 160/0 1,580 0,101 1020 29| 384,0
Jadrova omitka
10 | Podkladni |vapenocementoval5,0 0,760 0,020 840 19 25,5
Vnitini Stukova
11 | Povrchova | omitka vapenna 1/5 0,560 0,003 840 6 2,3
468,0| - 6,150 - 431,3

Tepelné technické vlastnosti a poZadavky skladby S02c:

Nazev veltiny Ozn. | Hodnota | Jednotka
Tepelny odpor f prestupu tepla na viiiti stra konstrukce | B 0,17 m?KW 1
Tepelny odpor § prestupu tepla konstrukci >R 6,15 mPKW L
Tepelny odpor $ piestupu tepla na ¥si stra konstrukce | B 0,04 mPKW
Vysledny sowinitel prostupu tepla U 0,16 Wm?K™*
Normovéa hodnota prostupu tepla nbd 0,24 Wm2K?*
Doporuwena hodnota prostupu tepla red30| 0,16 wWm?2K?t
Doporuwena hodnota prostupu tepla pro pasivni budovy pasdd 0,15-0,10 | wm?K*

|

I [
L

5L

Spektralni vlastnosti povrchové apravy skladby S02c

461,1
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PRILOHA C: SPEKTRALNI A TEPELNE VLASTNOSTI
ZASKLENI U DYNAMICKYCH SIMULACI

PRILOHA C.1 VYPL N SE STANDARTNIM IZOLA CNI
TROJSKLEM
zalozka  [Kategorie Velkina Znaka | Jednotka Exter.| Mezi. | Int.
Solar transmittance
Cinitel prostup slunéniho g - 0,630/ 0,837| 0,630
z&eni
Solar propertles _ |Outside solar reflectance
Viastnosti pro cele \xinite| odrazu sluneniho | psoiarin| - | 0,190| 0,075| 0,220
spektrum slurinino z&eni na exteriérové stran
z&eni
Inside solar reflectance
Cinitel odrazu slungniho | psolar out - 0,220/ 0,075| 0,190
z&eni na interiérové stran
Visible transmittance
Cinitel prostup viditelného | 1, - 0,850/ 0,898/ 0,850
Visible Properties Swtla
Vlastnosti pro Outside visible reflectance
viditelnou slozku  |Cinitel odrazu s#tla na PV.in - 0,056/ 0,081| 0,079
sluneiniho spektra [EXteriérove stran
\F;;anfs D?taKSVé“a) Inside visible reflectance
astnost Cinitel odrazu sitla na PV out - 0,079/ 0,081| 0,056
skel . e
interiérové stra®
Infra red transmittace
Cinitel prostup Tinfra - 0,000| 0,000| 0,000
infracerveného zgni
Infra-Red Outside emissivity
Propertl?sVlastnost¢|n|t£al odra,zu o 6 ) 0.840| 0,840/ 0.100
pro infraéervenou |infracerveného z&ni na
slozku slun&niho  |exteriérové strah
spektra (tepla) Inside emissivity
Cinitel od
~inietodrazi - fout - | 0,100 0,840/ 0,840
infracerveného z&ni na
interiérové stra®
_ [Thickness d mm | 3,00| 3,00 3,00
Thermal Tepelné  [Tlous’ka skla
technické vlastnosti i
Condaction » | wmk?| 090 | 090 0,90

Souinitel tepelné vodivosti

Strankal66z 187



Diplomova

prace

Bc. Ondej Zidek

PRILOHA C.2

VYPL N SE STANDARTNIM

IZOLA CNIM DVOJSKLEM

7alozka Kategorie Velkina Znaka | Jednotka Exter.| Int.
Solar transmittance
Cinitel prostup slunéniho g - 0,630/ 0,837
zaeni
Solar propertles _ |Outside solar reflectance
Viastnosti pro ce:le Cinitel odrazu slun&niho | psolar.in - 0,190| 0,075
sr,)ekt’rum SIungiho |, 4eni na exteriérové stran
zaeni
Inside solar reflectance
Cinitel odrazu slun&niho | psolar,out - 0,220/ 0,075
zaeni na interiéroveé stran
Visible transmittance
Cinitel prostup viditelného | 1, - 0,850/ 0,898
Visible Properties swetla
Vlastnosti pro Outside visible reflectance
viditelnou slozku  |Cinitel odrazu s¥tla na PV.in - 0,056| 0,081
sluneniho Spektra exteriérové stran
Panes Data |(S\€tla) Inside visible reflectance
Vlastnosti ske Cinitel odrazu s#tla na PV, out - 0,079 0,081
interiérové stra#
Infra red transmittace
Cinitel prostup Tinfra - 0,000/ 0,000
infracerveného zZ&ni
Infra-Red Outside emissivity
Properties VlastnostCinitel odrazu
P . . . , o €in - 0,840( 0,840
pro infratervenou |infraterveného z&ni na
slozku slunéniho |exteriérové strah
spektra (tepla) Inside emissivity
Cinitel odrazu
. . , o Sout - 0,100/ 0,840
infracerveného zZ&ni na
interiérové straf
Thickness
. < d mm 3,00 3,00
Thermal Tepelné  [Tlous’ka skla
technické vlastnosti|Condaction
A w-m'K?*| 0,90 | 0,90

Souinitel tepelné vodivost
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PRILOHA D: VLASTNOSTI POUZITYCH MATERIALT
POUZITYCH NA EXPERIMENTALNIHO MODELU

0%

PRILOHAD. 1 DEKPAN 77

Parametry Jednotk&kuSebni pedpis DEKPLAN 77
1,8 mm

Sitka m EN 1848-2 2,05 -0,5% /
+1%

Délka m EN 1848-2 20 -0% / +5%

PloSn& hmotnost kg/m2 | EN 1849-2 2,15-5%/ +1

U¢inna tlougka mm EN 1849-2 1,8 -5% / +10%

Primost mm EN 1848-2 30

Rovinnost mm EN 1848-2 10

Zjevné vady - EN 1850-2 vyhovuje

Rozmeérova stalost % EN 1107-2 0,2

Faktor difuzniho odporuy |- EN 1931 15000 £4500

Odolnost proti krupobiti m/s EN 13583 17

Ucinek kapalnych chemikalij— EN 1847 vyhovuje

vcetrg vody

Chovani pi vnéjSim pozaru | iida EN 13501-5 NPD

Reakce na ohte tiida EN 13501-1 E

Vodotsnost kPa EN 1928 metoda B vyhovuje

Nejvétsi tahova sila podéin | N/50 EN 12311-2 metoda A500

pri¢né mm 500

Odolnost proti statickému | kg EN 12730 20

zatizeni

Odolnost proti narazu mm EN 12691 300

Odolnost proti protrhavani |N EN 12310-2 100

podélre 100

pEiEns

Odolnost proti odlupovani veN/50 EN 12316-2 150

Spoji mm

Smykova odolnost ve spoji | N/50 EN 12317-2 400

podélre pricné mm 400

Expozice UV zé&enim vizualg |EN 1297 vyhovuje

Ohebnost za nizkych teplot| °C EN 495-5 -25
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PRILOHA D.2 ELASTEK 40 SPECIAL DEKOR
Vlastnost ZkuSebni | PoZadavek Deklarovana hodnota
metoda CSN 73 0605-1
délka EN 1848-1 | - 7,5m
Sirka EN 1848-1 | - 1,0m
tlou&’ka EN1849-1 | 42mm (5% (4,5(x0,1) mm
max. 0,2 mm)
Zjevné vady EN 1850-1 Bez zjevnych vad bez zjeknyad
piimost EN 1848-1 | vyhovuje vyhovuje
rozmérova stalost EN 1107-1 | 0,30% 0,3%
prilnavost posypu EN 12039 MDV 25 (-25, +0) %
(max. 30) %
reakce na ohe EN 13501-1 | - fida E
vodogsnost EN 1928 100 kPa vyhovuje
tahové vlastnosti — nejtsi EN 12311-1 | 500 N/50 mm podélf00 (+ 250)
tahova sila N/50 mm
pricné 800 (x 250) N/50
mm
tahové vlastnosti — taznost EN 12311:1 30% padeh(+ 10) %
pii¢né 50 (£ 10) %
odolnost proti ndrazu (metodal EN 12691 - 900 mm
A)
odolnost proti statickému EN 12730 - 10 kg
zatizeni
odolnost proti protrhavani ik |EN 12310-1 | - podém300 (+ 100) N
hiebiku) pri¢né 400 (+ 100) N
odolnost proti stékaniip EN 1110 90 °C 100 °C
zvysene teplat
ohebnost za nizkych teplot EN 1109 -15°C -25 °C
trvanlivost — odolnost proti EN 1296, EN| - 95 (-0, +5) °C
stékani pi zvysSene teplétpo |1110
umeélém starnuti
trvanlivost — ohebnost za EN 1296, EN - -15 (-10, +0) °C
nizkych teplot po ugiém 1109
starnuti
nebezpené latky REACH - neobsahuje
(1907/2006)
Mnozstvi asfaltové hmoty CSN 73 2500 g/m2 2800 g/m2
0605-1

Harmonizovana technick& specifikace: EN 13707:20@42809
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PRILOHA D.3 GLASTEK 30 STICKER

Vlastnost ZkuSebni metoda Deklarovana hodnota

Sirka EN 1848-1 1,0m

délka EN 1848-1 10 m

tloug’ka EN 1849-1 3,0 mm 0,2 mm

vodogsnost EN 1928:2000 vyhovuje

reakce na ohe EN 13501-1 ida E

maximalni tahova sila EN 12311-1 podefio0 N/50 mm
+100 N
pricné 300 N/50 mm
+100 N

taznost EN 12311-1 podélnpticné 3 %

ohebnost za nizkych teplot EN 1109 -20 °C

odolnost proti stékaniip EN 1110 100 °C

zvysene teplat

faktor difzniho odporu CSN EN 1931 20000

PRILOHA D.4 FILTEK 300

Parametr ZkuSebni normal  Deklarovana
hodnota
ploSna hmotnost EN ISO 9864 300 g/m2
Sitka role - 20m
pevnost v tahu v: EN ISO 10319 20 kN/m
— podélné srru (-2 KN/m)
— piicném sndru 11,5 kN/m
(-1,0 KN/m)
taZnost v: EN ISO 10319 70 % (£20 %)
— podélném sgru 115 % (25 %)
— piicném sndru
odolnost proti dynamickému protrzeni EN ISO 13433 0 mim (+3 mm)
odolnost proti statickému protrzeni EN ISO 12236 O0@8I
(-300 N)
velikost otvorii EN ISO 12956 9mum (£20um)
propustnost vody kolmo k rown EN ISO 11058 52-10-2m/s
(-0,5 - 10-2 m/s)
Propustnost vody EN ISO 12958 -

v roving pii 200 kPa, Gradient=1

zakladni vlastnosti geotextilie

materialové slozeni
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PRILOHA D.5 ISOVER EPS 150S

Parametr Jednotka hodnota norma
Délka mm 1000 -

Sirka mm 500 ]
Tloug’ka mm 100 -
Deklarovany tepelny odpor RD TH.W-1 2,9 -
Deklarovany sotinitel tepelné w.m*K* 0,035 CSN EN 13163
vodivostiAD

(stanoveny na zakladsérie

meétenych hodnot podl€SN EN

12667)

Charakteristicky satinitel tepelné |W.m*K™ 0,034 -
vodivostiik10

Objemova hmotnost kg.m 23-28 CSN EN 1602
Dlouhodoba nasakavosti gipiném | % 5 CSN EN 12 087
ponaeni WL(T)

Pevnost (nafi) v tlaku @i 10% lin. | kPa 150 CSN EN 826
def. CS(10)

Trvala zatiZitelnost (2% lin. def.) | kg.ni” 3000 -

Ttida reakce na okie - E CSN EN 13 501-1
Teplotni odolnost dlouhodéb R 80 -

Faktor difuzniho odporyyg MU - 30-70 CSN EN 12 086
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PRILOHAD. 6

IZOLA CNIi ZASKLENI PRESS-GLAS

Thermofloat 4 mm /12 / Float mm / 12 / Thermofloah mm Argon

Parametry Symbol | Jednotka Zkusebni Deklarovana
norma hodnota
Reakce na otlie - EN-13501-2 [NPD
Pisobeni oh&vngjSiho - EN-13501-1 |NPD
Odolnost proti uderu naboje - - NPD
Odolnost proti vybuchu - EN 1063 NPD/NPD/NPD *
Odolnost proti vloupani - EN 13541 |NPD/NPD/NPD *
Odolnost proti kmitaci udery - EN 356 NPD/NPD/NPD *
Odolnost proti nahlym - EN 12600 NPD/NPD/NPD *
zmeénam teplot a rozdim
teplot
Odolnost proti ¥tru, srehu a o] EN 572 40/40/40 *
klidové a gidané zatZi
Ptima izol&ni schopnost prot mm - 4/4/4 *
vzduSnym zvulkm
Ptima izol&ni schopnost protj Rw dBA EN 12758 NPD (NPD; NPD
vzduSnym zvulkm (C,Ctr)
Tepelné vlastnosti — Semitel | Ug W.m“K?* |EN 673 0,7
tepelného prostupu EN 674 -
Souinitel tepelné vodivosti
zaskleni
Souinitel propustnosti sstla |tV (LT) |% EN 410 70-71
Souinitel prostupu sgtla pV(LR) |% EN 410 17
p'V(L'R) NPD
Vlastnosti z&eni s¥telné
energie
Souinitel ptimé propustnosti|te (ET) | % EN 410 NPD
slun&niho zdeni
Souinitel ptimé odrazivosti | pe (ER) |% EN 410 NPD NPD
slun&niho zdeni p'e(E'R)
Souinitel Uplné propustnosti| g % EN 410 48-50

energie sluneniho zdeni

Znacky:

NPD Neutena pracovni vlastnost

* Hodnota utena dle dalSich vrstev
v ¢etre veskerych druin distargnich ramk

**
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Bc. Ondej Zidek

Priloha F FOTODOKUMENTACE

Obr. F.2 Celkovy pohled na model 5. srpna 2015
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Obr. F.4 Strhnuti asfaltové hydroizolace z EPSz&4.2015
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Bc. Ondej Zidek

Obr. F. 5 Vyrazna akumulace tepla v @iististni teplotni sondy Asfalt 1 14.722015

Obr. F. 6 Vzhled desek EPS po strzeni asfaltovabo 4. z42015
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