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ABSTRAKT

Stale se zvySujici pozadavky na nizké tepelné ztraty a energetickou naro¢nost budovy ovliviiuji
energetické  vypoCty.  Jsou kladeny  vys$i  pozadavky  na pfesnost  vypoctu.
Dutlezitou soucasti tepelnétechnickych vypocti je stanoveni spravnych okrajovych podminek.
Dillezitym vstupnim faktorem je pfedevS§im vnitini a vnéjs§i prostiedi a pro tato prostredi
prostiedi, ale prostiedi, které pfiléha k zeminé nebo k nevytapénym ¢ijinak vytapénym
prostorim.

Moznosti modelovani teplot pod objektem jsou popsany v norm& CSN EN ISO 10211. Tato
norma stanovuje podrobnosti pro geometricky model pro numericky vypocet tepelnych toki
ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji Casti ataké pro odvozeni linearnich
abodovych Ciniteld prostupu tepla; dale pro vypocet minimalnich povrchovych teplot
ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich faktort povrchu. Jedna se
0 dva odlisné vypoctové modely.

Proto by bylo vhodné tyto vypocty zjednodusit formou zjednoduseni okrajovych podminek,
asice vurcité urovni pod terénem vést izotermu, ktera bude povaZovana za OKrajovou
podminku, coz vychazi také z dlouhodobych zkuSenosti s "nezamrznou" hloubkou. Tento
vypocet by byl jednoznacény, piehledny a jednoduchy.

KLICOVA SLOVA

Zemina, terén, zakladova ptda, zaloZeni objektu, teplotni pole, teplota, izoterma, minimalni
povrchova teplota, teplotni faktor vnitiniho povrchu, tepelny tok, potieba teplana vytapéni.

ABSTRACT

Increasing demands for low heat losses and energy intensity of abuilding influence energy
caculations. Higher demands are placed onthe accuracy of the calculations.
Animportant part of the thermal engineering calculations isthe determination of the correct
boundary conditions. Animportant input factor isprimarily the indoor and outdoor
environment, and temperature is the most important parameter for these types of enviromnent. It
isnot always the temperature of the external environment, but the environment that is adjacent
to the soil or to unheated or differently heated spaces.

The possibilities of modeling temperatures below the object are described in the standard CSN
EN ISO 10211. This standard specifies details for ageometric model for the numerica
calculation of heat flows to assess the total hest loss of buildings or parts thereof, aswell as
to derive linear and point heat transfer factors. Furthermore, to calculate minimum surface
temperatures to assess the risk of surface condensation and to determine the surface temperature
factors. These are two different computational models.

Therefore, it would be appropriate to simplify these calculations by simplifying the boundary
conditions, namely to conduct anisotherm at acertain level below the terrain, which will
be considered as a boundary condition, which is aso based on long-term experience with "frost-
free" depth. This calculation would be unambiguous, clear and simple.

KEYWORDS

Soail, terrain, foundation soil, foundation of object, temperature field, temperature, isotherm,
minimum surface temperature, internal surface temperature factor, heat flow, heat demand for
heating.
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1 Uvod

Vyssi teplota v zeminé oproti teploté v exteriéru v zimnim obdobi je v naSich klimatic-
kych podminkach zndma jiz velmi dlouho. To ostatné ukazuji vykopavky v difive obyd-
lenych jeskynich ¢i archeologické préace, pii nichz byly objeveny poziistatky zemljanek
(staveb z ¢asti zakopanych pod tGrovni terénu) na nasem uzemi. Na teplotu v zeminé ma
vliv velké mnozstvi faktort, které ovliviuji i tepelnétechnické vlastnosti zemin a také

piimo teplotu. Jedna se predevsim o klimatické udaje.

Rozlozeni teplot v zeminé je stdle malo prozkoumanou oblasti. Po¢atkem minulého sto-
leti a v predchozi dobé se lidé teplotou v zeminé pfili§ nezabyvali, ta pro n€ byla urcuji-
ci zejména pro moznost zmrznuti vody pod terénem. V Ceskych zemich byla empiricky
stanovena nezamrzna hloubka, tedy hloubka, ve které béhem zimniho obdobi nedojde

ke zmrznuti kapalné faze vody, na 100 cm pro teplotu exteriéru -20 °C.

Teplota v zeminé se vyuziva ve stavebnictvi pfedevS§im pro stanoveni tepelnych ztrat
budov. Kvantifikovani tepelnych ztrat budov vSak zapocalo az s instalacemi ustfedniho
vytapéni, nebot’ do té doby byla v kazdé vytapéné mistnosti lokalni topidla, jejichz di-

menzovani se délo empiricky.

Prvni dimenzovani vytapéni bylo nutné az po pocatku ziizovani ustfedniho vytapéni.
Dimenzovani vytapéni v Ceskych zemich pocalo v prvni poloviné minulého stoleti

abylo upraveno normami, napt. CSN 10503 z roku 1949.

Pozdgji se toto dimenzovani Fidilo novou normou CSN 06 0210 — Vypocet tepelnych
ztrat budov pfi Gstiednim vytapéni [1, 2]. Tato norma je pivodné z roku 1961. Postupné
doznavala zmén tak, jak se zvySovaly znalosti o vytapéni, 1 jak v ¢eskych zemich piso-
bil vliv Sovétského svazu. Tato norma byla zrusena v listopadu 2008. Pro tepelnétech-
nické vypocty byla v normé mimo jiné definovdna vypoctovd venkovni teplota dle
oblasti, dale teplota v sousednich nevytapénych mistnostech, vnitini vypoctova teplota
ve vytapénych mistnostech a teplota zeminy pfilehlé ke stavebni konstrukci. Predpokla-
dalo sg, ze teplota zeminy je pro vypoc¢tovou vnéjsi teplotu konstantni a teplo z budovy

prochazi konstrukci do zeminy.



V soucasné dobé se vypocet tepelnych ztrat zeminou fidi podle CSN EN ISO 13 370
Tepelné chovani budov — Pfenos tepla zeminou — Vypoctové metody z roku 2018 [3].
Norma platila od roku 2000 do roku 2008 soubé&zné s normou CSN 06 0210. Vypoéty se
provadéji prevazné pro stacionarni teplotni pole, i kdyz v této normé je uvedena moz-
nost vyuzit i ro¢ni periodické tepelné toky. Tato norma postupuje jinym zplisobem —

predpoklada, Ze teplo unikd zeminou z budovy do okolniho prostiedi.

Skute¢nost tepelného toku z budovy zeminou je v8ak zcela jina, dosud neni piesné ur-
Cena. Lze predpokladat, ze tepelny tok z budovy se bude skladat z tepelné¢ho toku do
zeminy, kde dojde k jejimu dalSimu pfenosu zeminou, popiipadé bude odvedena spodni
vodou, a dale Ze pijde o pienos do okoli tak, jak predpoklada CSN EN ISO 13 370.
Tato teze zatim nebyla ovétfena, avSak métenimi skutecnych teplot v podzakladi rGzni

autofi dospéli k tomu, ze teplota neodpovida teoretickému predpokladu.

Na zakladé méfeni teplot v zeminé pod objektem velikosti rodinného domu Vv pasivnim
standardu bylo zjisténo, Ze teplota v zeming i pod velmi dobfte tepelné izolovanou pod-
lahou, mimo jeji okrajové €asti, je beéhem celé otopné sezény relativné vysoka, az +
10°C, coz odporuje teoretickym vypoctim na zaklad¢é feseni 2D nebo 3D teplotniho
pole, kdy mohou teploty pod takovym typem podlah vychazet i zaporné [4].

Pro tepelné toky z budovy do zeminy je rozhodujici geologické podlozi. Jiz zminovana
evropska norma piredpoklada rizné druhy zeminy s riznou tepelnou vodivosti a tepel-
nou kapacitou. Lze ptedpokladat, ze zde budou hrat roli i dal$i podminky souvisejici
s geologickymi podminkami (tepelny tok z nitra zemé& k povrchu, podzemni voda, pet-

rografie, zemni anomalie jako krasové utvary, dilni stavby apod.).

Pro potteby této prace budou pouZita naméfend data ziskand od Geofyzikéalniho tGstavu

Akademie véd Ceské republiky.
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2 Soucasny stav reSené problematiky

Mg¢teni teploty zeminy pod objektem neni snadno realizovatelné, je potfeba s nim jiz
dopiedu pocitat pii realizaci objektu. To nebyva samoziejmosti, prevazné se tedy mu-
sime spokojit pouze s ur¢itym odhadem, jak vysoké teploty v zeminé pod objektem mo-
hou byt.

Nejjednodussi odhad teplot v zeminé pod objektem v Ceské republice, ktery byl nejvice
pouzivan, predepisovala norma CSN 06 0210. Tato norma jiZ neni platna. Podle tohoto
odhadu se teplota v zeminé pod podlahou uvazovala 5 °C, a to pies celé zimni obdobi.
O hloubce pod podlahou, v niz by méla teplota 5 °C byt, se norma CSN 06 0210 nezmi-
novala. Ze souvislosti a ze zavedeného postupu vypoctu tepelnych ztrat vSak slo odvo-

dit, Ze se predpokladala té€sné pod podlahou (pod podkladnim betonem) [5].

Variantni odhad teplot v zeminé pod objektem p¥inasi novéjsi evropska norma CSN EN
SO 10211 [6]. Podle této normy se piedpoklada, ze pod podlahou objektu ma zemina v
hloubce 3 m pod terénem teplotu rovnou primérné rocni teploté vnéjsiho vzduchu. Pro
razné lokality v Ceské republice do nadmoiské vysky 1000 m n. m. by byla teplota
V rozmezi od cca 3,5 °C do 8,5 °C, a to po cely rok. Teploty ve zminéné tiimetrové
vrstvé zeminy se musi dopocitat na zakladé numerického feseni rovnice jedno- ¢i vice-

rozmérného vedeni tepla [5].

Ze srovnani obou piistuptl je zfejmé, ze postup CSN 06 0210 piedpokladal jako dosti
velké zjednoduseni stejnou teplotu pod podlahou Vv celé jeji plose. Ve skute¢nosti je
ovSem teplota v zemin¢€ pod podlahou u okraji objektu vzdy nizsi nez ve sttedu objektu,
a to Casto az o n€kolik stupiiti. Pokud nas zajimaji pouze tepelné ztraty prostupem pod-
lahou, nemusi nas tato skutecnost piili§ znepokojovat. Zajimaji-li nas ale teploty na sta-
vebnich konstrukcich v kontaktu se zeminou nebo co nejpiesnéjsi vypocet potieby tepla
na vytapéni, je nutné s efekty vicerozmérného vedeni tepla v zemin€ pod objektem po-
¢itat. V takovém ptipad¢ je tieba pouzit pro vypocet minimalné¢ dvourozmérny model
podlahy a pfilehlé zeminy a rozloZeni teplot stanovit numerickym feSenim vicerozmér-

ného ustaleného teplotniho pole metodou siti nebo metodou kone¢nych prvki [5].
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2.1 Moznosti modelovani teplot pod objektem

Dutlezitou a nedilnou soucasti tepelnétechnickych vypoctl je stanoveni spravnych okra-

jovych podminek. Dilezitym vstupnim faktorem je piredevsim vnitini a vnéjsi prostiedi

wevr

Moznosti modelovani teplot pod objektem jsou popsany v normé CSN EN ISO 10211
[6]. Tato norma stanovuje podrobnosti pro geometricky model pro numericky vypocet
tepelnych tokl ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji ¢ésti a také pro
odvozeni linedrnich a bodovych ¢Cinitelt prostupu tepla; dale pro vypocet minimalnich
povrchovych teplot ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich

faktor povrchu.

2.1.1 Vypocet povrchovych teplot

Pii vypoctu povrchovych teplot je okrajova podminka umisténa tfi metry pod terén,

pripadné do hloubky jednoho metru pod podlahou, pokud je podlaha vice nez dva metry

pod povrchem terénu. Teplota v zeminé se v CR obvykle predpoklada 5 °C, i kdyz CSN

730540-3 (a star$i vydani EN ISO 13788) doporucuje uvazovat teplotu v zeminé shod-

nou s primérnou ro¢ni teplotou venkovniho vzduchu. Priimérna ro¢ni teplota venkovni-

ho vzduchu se pohybuje v CR zhruba od 3 °C do 8 °C, proto je obvykla hodnota 5 °C

dobfte pouzitelna.

Umisténi okrajové podminky 3 m pod terén je celkem dost hluboko. Pokud uvazujeme
(podle nezamrzné hloubky), Ze pti hloubce 800 az 1400 mm je rozdil teplot cca 15 °C,
tak pro dalsi hloubku 2200 az 1600 mm je rozdil teplot jiz pouze 5 °C.

Vypoctovy model a umisténi okrajové podminky je naznaceno na nasledujicim obrazku:

12
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~ - ~ - -
umistéeni podminky

Obrazek 2-1: Vypoctovy model a umisténi okrajové podminky pro vypocet povrchovych teplot
Nejniz§i povrchova teplota je 16,2 °C, asice v misté styku stény a podlahy pfi tloust’ce

hloubky cca 1,9 m pod terénem.

Temperature
T(K)

19.90
16.41

12.92

-11.51

-15.00

Obrazek 2-2: Teplotni pole
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Temperature

T(K)

19.90

17.41

14.92

| |12.44

9.95

Obrazek 2-3: Teplotni pole — vyznacena oblast teploty 0°C a nizsi

2.1.2 Vypocet tepelnych toku

Na nasledujicim obrazku je naznaceno, jak se ma volit vypoétovy model pro vypocet
tepelnych toki. Pismeno b je Sitka podlahy, tj. mensi rozmér podlahy nebo charakteris-
ticky rozmér podlahy. Pokud o budové nejsou zadné informace, uvazuje se Sitka podla-

hy 8 m.

Pro zeminu jsou pak v norme stanoveny obecné vlastnosti. Bud’ 1ze pouzit tyto konkrét-
ni vlastnosti (pti znalostech konkrétni zeminy), nebo se postupuje podle tabulky uvede-
né V norm¢. Pokud neni znama ani ptiblizna kvalita zeminy, postupuje se, jako by se

jednalo o pisek.

14



b
7%,
25 b 105 b
1 1

rozméry pro vypocet
tepelnych tokd

2,9 b

Obrazek 2-4: Vypoctovy model pro vypocet tepelnych tokii

Pro hodnoceni tepelnych tokl se okrajova podminka do zeminy viibec nezadava, je zde
tedy uvazovana adiabaticka podminka. Adiabatickou podminku si miZeme piedstavit
jako hranici, ptes kterou nedochazi k vyméné tepla, tepelny tok pies tuto hranici je tedy

nulovy [5].

Adiabatickd podminka je na spodni a boéni hrané vypoétového modelu. To znamena, Ze
v tomto modelu veskery tepelny tok ptes konstrukce v kontaktu se zeminou prochézi
zeminou do venkovniho prostfedi. Pokud bude Sifka podlahy 8 m, potom vzdalenost
umisténi bo¢ni hrany podminky je 20 m od vnéjs$i hrany obvodové stény a hloubka
umisténi na spodni stran¢ je 20 m. Umisténi na bo¢ni hran¢ Vv tak velké vzdalenosti od
budovy odpovida jiz skute¢nosti. Malokdy ale V této vzdalenosti od budovy neni jiz

zadna dalsi budova.

V normé EN ISO 13370 je popsan vypocet objektu samostatné stojiciho nebo piimo
navazujiciho, ale neni popsan postup vypoctu a vliv na tepelny tok okolni zéstavbou,
ktera je v blizkosti, ale neni v kontaktu s hodnocenym objektem. Timto se zabyvala ve
své praci Petra Horova [8]. Dosla k zavéru, ze okolni zastavba ovliviiuje tepelny tok
podlahou hodnocené budovy, vliv je zavisly na tlousSt’ce tepelné izolace v podlaze, poctu
objektu a jejich vzdalenosti. Rozdily tepelnych tokd jsou vSak minimalni, v fadech jed-

notek procent. Jsou na strané bezpecnost, alze je proto zanedbat.
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Obrazek 2-5. Schéma tepelného toku podlahou

Ve skutecnosti ale Cast tepla ziistdva v zeminé a pouze ¢ast tepelného toku pies suterén-
ni stény, v oblasti zaklad nebo ptes okraje zakladové desky, se dostava do venkovniho

prostiedi [9].

Na dalsim obrazku je znazornén tepelny tok pod zakladovou deskou pro popsany geo-
metricky model. Je zde vidét i velikost geometrického modelu. Bézna nezamrzna
hloubka je 800 az 1400 mm, ale z tohoto teplotniho pole je vidét, Ze pod podlahou jsou
velmi nizké teploty kolem 0 °C. Tepelna izolace v podlaze je tloustky 120 mm, pokud

by byla tepelna izolace vétsi tloustky, teploty pod podlahou by byly jesté nizsi.
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Temperature
TIK]

2030

16.77

13.24

a7

£.18

268

0.8

441

-7.94

147

-15.00

Obrazek 2-6: Teplotni pole pod zakladovou deskou

Na nasledujicim obrazku je zvétseny vysek stejného teplotniho pole, kde je 1épe vidét

oblast snizsi teplotou:

Obrazek 2-7: Teplotni pole pod zakladovou deskou — zvétseny vysek

Na nasledujicim obrazku je vyznacena oblast (fialova barva), kde je teplota nizsi nebo

rovna 0 °C:
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Temperature
TIK)

1950

1764

1568

', 1372

176

980

704

.88

342

1%

0.00

Obrazek 2-8. Teplotni pole pod zdkladovou deskou — vyznacena oblast teploty 0°C a nizst

2.1.3 Vypocet tepelnych ztrat

Nejpresnéjsi vypocet tepelnych ztrat budovy se provadi metodou konecnych prvki
ve 3D programech, ale tento vypocet je naro¢ny na mnozstvi vstupnich udajii a na Cas,
proto je soustavné vyvijena Snaha vypoctovy model zjednodusit pii zachovani dostate¢-
né miry pfesnosti. Malik [10] uvadi, Ze v ustaleném teplotnim stavu je rozdil vypoétu
minimalni a vysledky dvojrozmérného modelu jsou porovnatelné s vysledky 3D mode-
lu. Odchylka se pohybuje v intervalu $ifky porovnatelné s odchylkami viivem skutec-
nych nejistot modeld (tepelné vlastnosti zeminy, nehomogennost masivu zeminy, vliv
vlhkosti. Janssen [11, 12] uvadi, Ze periodicka tepelna propustnost podlahy se zavede-
nim multifyzikalniho modelu zohlednujiciho transport tepla i vlhkosti mize zménit o 20

%.

Nepiesnost normového vypoctu je uvedena i v jednom z piispévka v publikaci Tepelna
ochrana budov 1/2014, ktery se vénuje porovnani piesnosti vypoétu prostupu tepla
podle normy CSN EN ISO 13370 [3] a pomoci vypoétového programu COMSOL. Na
zakladé vypoctl je postup podle normy vhodnégjsi pro mensi charakteristické rozméry
podlah a pro tloustky tepelnych izolaci minimalné¢ 120 mm. U podlah s podlahovym

vytapénim je rozdil jesté vétsi, tepelny tok podlahou s vytapénim vypocitany podle
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normového postupu je ve vSech posuzovanych ptipadech nizsi nez tepelny tok stanove-
ny piesnéjsim 3D vypoctem. Vysledky normového poStupu nejsou na strané bezpeci.
Cim vé&t§i je rozmér podlahy a ¢im mensi je tloustka tepelné izolace, tim je odchylka

vetsi [13).

V praxi se bézné pouzivaji zjednodusené vypocty prostupu tepla zeminou a vytdpénym
suterénem. Jedna se o vypodty s pouzitim &initeld teplotni redukce a o vypocet dle CSN
EN 1SO 13370 [3]. Porovnanim téchto vypocétl a pfesnym vypoctem v simulaénim
softwaru COMSOL Multiphysics se ve své praci zabyvala Hana Raitrova [14]. Jeji ana-
lyza prokazala, Ze pfesnost vypocetni metody s pouzitim ¢initelii teplotni redukce a vy-
poctu dle EN ISO zavisi predevSim na volbé velikosti pfirdzky na tepelné vazby.
Podlahy s vétsim charakteristickym rozmérem podlahy maji vyssi vypocetni rezervy a
se zmensujicim se charakteristickym rozmérem podlahy je tfeba volit vyssi piirazku na

tepelné mosty.
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3 Klimatické udaje

3.1 Klima Ceské republiky

Ceska republika lezi uprostied Evropy, ve stiedni ¢asti mirného pasu severni polokoule.
Jeji podnebi je mirné a prechodné mezi podnebim oceanskym a kontinentalnim,

S typickym stfidanim ¢tyt ro¢nich obdobi.

Vzhledem K pievladajicimu zapadnimu proudéni vzduchu ovliviiuje podnebi v CR
hlavn¢ Atlantsky ocean, odkud pfichdzi i vétSina srazek. Ocednské vlivy smérem
K vychodu sldbnou a naopak sili vlivy kontinentdlni. Vzhledem k malé rozloze naseho
statu nejsou rozdily podnebi mezi zapadem, vychodem, severem a jihem nijak zvlast
vyrazné. Mnohem vice je podnebi ovliviilovano ¢lenitosti terénu a nadmoiskou vyskou

[15].

3.1.1 Ro¢ni chod pocasi

Nejchladnéj$im mésicem byva leden, ale primérné kazdy 3. — 4. rok jim miZe byt tnor.
V lednu se dostavuji vétsinou dvé mraziva obdobi, mezi kterymi je obleva. Nejvétsi
mrazy byvaji v poloviné ledna. Unor miva ojedinéle uz p&kné teplé dny, ale po poloving
se dostavuje opét zima. Uprostied biezna byva dalsi ochlazeni. Ke konci biezna jiz
mame prvni tepld obdobi. Od dubna do kvétna stoupa teplota nejrychleji, koncem dubna
jiz byvaji velmi teplé dny. V kvétnu se chladno vraciva. V ¢ervnu byva piiblizné 8-10
dntli, kdy se znacné ochladi, toto ochlazeni je zifejmé z mnohaletych priamérii teplot.
Cervenec byva nejteplejsim mésicem, teplota v &ervenci a srpnu dosahuje piiblizné rov-
nomérného stavu a s malymi proménami v poslednim tydnu srpna klesé. K prvnim mra-
zikim dochazi v zafi kolem podzimni rovnodennosti. Koncem zafi a zacatkem fijna
byva obdobi teplych slunecnych podzimnich dnd, tzv. babi 1éto, které né€kdy trva témét
az do konce fijna. Od fijna do listopadu nastava nejvétsi pokles teplot, ¢asto uz v listo-
padu byva ptedcasna zima. Pted polovinou prosince pak dochazi k otepleni, v prosinci

byva nejvice obla¢nosti. Kolem obdobi zimniho slunovratu piichazi obleva
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Srazky jsou obecné nejmensi v lednu, od unora stoupaji, nejbohatsi na srazky je Cerven
a cervenec, v S'pnu srazky zvolna klesaji, v listopadu se zvysi srdzky nad primér a

zvolna klesaji v prosinci [15].

3.1.2 Teplota vzduchu

Teplotou vzduchu se v meteorologii a klimatologii rozumi teplota v zastinéném prostie-
di ve vySce 2 m nad zemskym povrchem zmétfend v meteorologické budce. Dale se zjis-

tuje prizemni minimalni teplota vzduchu, kterd se méii v 5 cm nad zemskym povrchem

[7].

Teplota vzduchu je mnohem variabilnéj$i nez teplota ptidy. Teplota vzduchu se neptetr-
7ité méni kdekoliv v zemské atmosféte. Teplota vzduchu je neustale ovliviiovana fyzi-

kalnimi faktory:

promeénlivou bilanci tepla spolu s ménicimi se radia¢nimi vlastnostmi aktivniho

povrchu (ptda, voda, snih, porost),

vertikalnim promichavanim vzduchu ohtivaného konvekci,

horizontalnim proudénim vzduchu,

konfiguraci terénu.

Navic je teplota vzduchu v té€sné pii¢inné vazbé a v mnoha souvislostech s ostatnimi
meteorologickymi prvky — s vlhkosti vzduchu, obsahem vodnich kapiéek nebo ledovych

krystali azvySenym obsahem prachovych ¢astic a aerosolt ve vzduchu.

Denni chod teploty vzduchu nad pevninou mirnych zemépisnych $itek vykazuje charak-

teristicky pribéh:

e Mminimalni teplota vzduchu je zpravidla tésné pied vychodem Slunce;
e maximalni teplota vzduchu je obvykle mezi 14. a 15. hodinou mistniho ¢asu;

e denni amplituda teploty vzduchu je mensi nez amplituda teploty povrchu pudy.

Roc¢ni chod teploty vzduchu patii k nejvyznamnéj$im klimatickym charakteristikaim pro
danou lokalitu. V rovnikovych oblastech je ro¢ni chod charakteristicky dvéma malo
vyraznymi extrémy — dvéma minimy a dvéma maximy. Mimo rovnikovy pas mezi ob-

ratniky je ro¢ni chod teploty vzduchu jednoduchy, s jednim maximem po letnim sluno-
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vratu a s jednim minimem po zimnim slunovratu. Nad pevninou severni polokoule pfi-

pada primérné teplotni maximum na ¢ervenec a primérné teplotni minimum na leden
[16].

V Ceské republice se pohybuje priméma teplota vzduchu mezi 0,2 °C (Snézka)
a9,5 °C (Hodonin). Nejteplejsimi oblastmi jsou Dolnomoravsky tival a Prazska kotlina,
kde primérné rocni teploty presahuji 9 °C, v ostatnich nizSich oblastech se pohybuji

mezi 8 az 9 °C. V horskych oblastech jsou ro¢ni primérné teploty nizsi nez 5 °C [15].

3.1.2.1 Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi

Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi se stanovi v zavislosti na tep-
lotni oblasti a nadmotské vySce. Navrhova teplota venkovniho vzduchu se zaokrouhli

na celé °C smérem k niz$i hodnoté.

O = 9e,100 + A6, (D
Ah
A = Afeo X 705 )

kde

Be100 j€ zakladni navrhova teplota venkovniho vzduchu v piislusné tep-
lotni oblasti, ur¢ena pro nadmotskou vysku 100 m n.m., ve °C;

AB vyskovy teplotni gradient v K pro danou teplotni oblast;

AB¢p zékladni teplotni gradient v K pro danou teplotni oblast podle ta-
bulky;

Ah =h - 100 rozdil nadmoiské vysky mista budovy h, v m n.m., a za-

kladni nadmotské vySky 100 m n.n.
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Tabulka 3-1: Teplotni oblasti Ceské republiky a jejich parametry [17]

Primérna nadmotska vyska |  Zakladni navrhova teplota venkovniho Zakladni teplotni
v teplotni oblasti vzduchu pro 100 m n.m. gradient
Teplotni oblast nad 100 m n.m
Am e, 100 AGep
m n.m °C K
1 240 -12 -0,5
2 320 -14 -0,3
3 540 -16 -0,2
4 820 -18 -0,2

5107 Legenda
m Teplotni oblast

Smér vétru

S, = 45 Rychlost vétru v mis
i 5 C‘El 5
=7 e ~~
- N A
T2 Sl D bradec oo,

prold - . N

( Praha  “w__ \
500 - \‘ 3" Pardubice s~ _/ N

45,0 \ I
Y

8 t t + = + + |
~12,0 I %0 16.0 180 vychodni délka

Obrazek 3-1. Teplotni oblasti v zimnim obdobi, smér a rychlost previddajicich vétri [ 17]

3.1.2.2 Navrhova prumérna mési¢ni teplota venkovniho vzduchu v ro¢nim

pribéhu
Navrhové prumérné mési¢ni teploty venkovniho vzduchu se stanovi ze vztahu:
d
0 La=1bem ©)
emm —
dm

6. 0710 +2x6
ee,m — e, 07 e,144 e21 (4)

kde dn jepocet dni v mésici

Oem prumérna mésicni teplota venkovniho vzduchu ve °C.
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3.1.3 Rychlost a smér vétru

Rychlost vétru ma vliv i na vypocet tepelnych ztrat. Tepelna ztrata se zvetSuje, zveétSe-

nim ztraty infiltraci a se vzrustajici rychlosti vétru [7].

Néavrhovou nejvyssi primérnou rychlost pievladajicich vétra a jejich pfevladajici smér
v krajiné v zimnim obdobi uvadi CSN 73 0540-3 [17] v piiloze H.1, kde je mapa Ceské
republiky srozdélenim na teplotni oblasti. Smérovky oznacuji smér vétru s uvedenou
navrhovou primérnou hodnotou rychlosti vétru. Uvedené hodnoty rychlosti vétru se
pouziji napf. pii energetickém hodnoceni budov a vSude tam, kde je pouzivani téchto

hodnot na stran¢ bezpec¢nosti.

cvwr

v rozmezi 0,75 m/s az 1,75 m/s. Dle polohy objektu v krajing 1ze dle CSN 73 0540-3
[17] délit polohu na chranénou, nechranénou a velmi nepfiznivou. Tyto hodnoty se pou-
ziji napf. pti hodnoceni konstrukci s otevienou vzduchovou vrstvou a vSude tam, kde je

pouzivani téchto hodnot na stran¢ bezpec¢nosti.

3.1.4 Sluneéni zareni

Slunecni energie ptichdzi do prostoru Zemé ve formé zareni, které cestou k zemskému
povrchu nejprve prochazi atmosférou. V atmosféie se ¢ast zafeni pohlti, ¢ast zafeni se
rozptyluje a ¢ast se odrazi zpét do vesmirného prostoru. Zbyvajici zafeni dopadad na
zemsky povrch jako piimé slune¢ni zateni. V dasledku pohlcovani zafeni se povrch

Zem¢ a atmosféra ohfivaji a vyzafuji ziskanou energii opét do svého okoli [18].

Velikost slune¢ni radiace je zavisla na nadmoiské vysce, dale zavisi na mnozstvi vod-
nich par v ovzdusi. V rovnikovych oblastech, kde je trvale zvySeny obsah vodnich par
Vv atmosféfe, je hodnota pifimého slune¢niho zafeni mensi nez v oblastech s vétsi zemé-

pisnou $ifkou. V piimotskych oblastech jsou také hodnoty nizsi nez v oblastech se stej-

nou zemépisnou Sitkou, ale lezicich ve vnitrozemi [18].

U ptimého slune¢niho zafeni mizeme sledovat chod denni i ro¢ni. Denni chod ma ma-
ximalni hodnoty kolem poledne, minimalni hodnoty rano a vecer jsou rovny nule. Ro¢ni

chod ma maximum V jarnich nebo prvnich letnich mésicich a minimum v prosinci [18].
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3.1.4.1 Odraz slunecniho zareni, albedo

Cast slune¢ni energie se po dopadu na zemsky povrch odrazi zpét do atmosféry, odrazi

se vsemi smery.

Albedo vyjadiuje pomér mnozstvi odrazeného zaieni k mnozstvi zafeni dopadajiciho na

urcity povrch.

Albedo zéavisi na drsnosti povrchu, barve, vlhkosti, natom, zda je povrch kryt vegetaci,
a na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Piida nebo vegetace odrazi 5 az 35 % zafeni, snih
70 % 1 vice. Albedo vodnich ploch zavisi na vySce Slunce nad obzorem, s klesajici vys-

kou roste a pohybuje se v rozmezi 2 az 70 % [18].

3.1.5 Snih

Snéhova pokryvka je dilezitym meteorologickym a klimatologickym ¢initelem. M4 vliv
na teplotu vzduchu, vyzafovani tepla a na teplotu pidy pod nim. Po dopadu na zem
chladn¢jsi nez 0 °C vytvaii snéhovou pokryvku nebo poprasek. Snih kladné ptisobi na
rostlinny kryt a vytvaii tepelnou izolaci, vysokym albedem zvySuje intenzitu odrazené-

ho zaieni [7].

Celkova vyska snéhové pokryvky se méfi v celych centimetrech na pozemku stanice
V mist¢, které dobie charakterizuje snéhové podminky okoli a je co nejméné ovlivnéno
vétrem. Snéhova pokryvka se povazuje za souvislou, jestlize ptida na pozemku a v nej-
bliz§im okoli je alespon z poloviny pokryta vrstvou snéhu o vysce nejméné 1 cm. Pokud
neni, mluvime o nesouvislé snéhové pokryvce. Vyska nesouvislé snéhové pokryvky se
neméii. Souvisld snéhova pokryvka nizsi nez 0,5 cm se nazyva popraSek. Za celkovou
vysku snéhové pokryvky povazujeme vrstvu sné¢hu nebo ledu, kterd vznikla v disledku
tuhych srazek (snih, kroupy, snéhové krupky, sn€hova zrna, zmrzly dést, namrazové
krupky, naledi, zmrazky, nikoliv vSak ledovka, protoze ta vznikéd pii mrznoucich sraz-

kach) [7, 19].

Primér sezénnich maxim vysky snéhové pokryvky prekracuje u nejniz§ich poloh 11
cm, Vv horskych polohdch maxima bézné piekracuji vysku jednoho metru. V nizkych
polohach ptekracuji priméry mésicnich maxim vysky snéhové pokryvky 5 cm

v prosinci, 7cmv lednu i v tinoru a 4 cm v bieznu [19].
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Primér sezéonnich maxim vysky sné¢hové pokryvky se pohybuje od 11 cm v centru Pra-
hy a ojedinéle i v Polabi. Na Labské boudé je to 178 cm a 185 ¢cm na Pradédu [19].

V poslednich letech nastava vSeobecné pokles vSech hodnot charakteristik snéhové po-
kryvky. Snizuji se poCty dni se snéhovou pokryvkou i pocty dni, kdy vySka snéhové
pokryvky presahuje urcité hodnoty, snizuji se sumy vysky nového sné¢hu i mési¢ni a

sezonni maxima vysky [19].

3.1.6 Teplota pudy

Zmény energetické bilance aktivniho povrchu, ke kterym dochazi neustale, plisobi na
jeho proménlivé ohifivani nebo ochlazovani. Nejzietelnéjsi pravidelné periodické zmény
vyvolava zdanlivy pohyb Slunce na obloze béhem dne, tyto zmény tak urcuji denni
chod teploty ptidy. Ob¢h nasi planety Zemé je pficinou pravidelné roéni zmény souvise-
jici se stfidanim roénich dob, které se projevuji jako ro¢ni chod teploty pudy. Pfi urci-
tém zjednoduseni lze oba chody v nasich podminkach povazovat za jednoduché,
Sjednim minimem a jednim maximem. V pribéhu dne se nejéastéji vyskytuje maxi-
mum na povrchu kolem 13. hodiny pravého mistniho ¢asu a minimum se vyskytuje
zpravidla v dob¢ tésné pred vychodem Slunce. V ro¢nim chodu jsou nejvyssi teploty
pudy v povrchovych vrstvach v priabéhu léta a nejnizs$i hodnoty teploty pudy v druhé

poloving zimy [16].

Teoretické zakonitosti proménlivého teplotniho pole v povrchovych vrstvach pidy for-
muloval Fourier (1822) na zdkladé¢ feSeni rovnic molekuldrniho vedeni tepla nésledov-

W

nc:

e Perioda ¢asovych zmén teploty pidy se neméni s rostouci hloubkou (u denniho
chodu ziistava 24 hodin a u ro¢niho chodu 1 rok).

o Amplituda ¢asovych zmén se zmensuje s rostouci hloubkou.

« Extrémy se opozd'uji s rostouci hloubkou (denni maximum i minimum se v CR
opozd'uje asi o 3 hodiny na kazdych 0,1 m hloubky; opoZzd'ovani rocnich extré-

mu je cca 25 dntli na kazdy 1 metr hloubky.
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V redlnych pfirodnich podminkach zjistujeme odchylky od zmifiovanych teoretickych
pravidel. Denni chod teploty ptdy je ve vSech hloubkach nejvice ovliviiovan soucasnym

ptisobenim vice faktora:

expozici — sklonem svahu a jeho orientaci ke svétovym stranam,;

stavem pudy, obsahem vody a vzduchu, utuzenim pady, nakyptenim povrchu;

hustotou a vySkou porostu, sn€hové pokryvky;

pocasim — kratkodobé neperiodické zmény vyvolané oblacnosti a srazkami (hlav-
n¢ v povrchovych vrstvach);

podnebim [16].

3.1.6.1 Teplota povrchu pudy

Na denni chod teploty povrchu pidy ma vliv oblacnost. Pti zatazené obloze je denni
amplituda mal4, pii jasné obloze obvykle velmi vysoka. Dale zalezi i na vlastnostech

pudy, rostlinném krytu, popft. snéhové pokryvce [18].

Z hlediska piijmu tepla a oteplovani se uplatfiuji pfedevsim tyto vlastnosti pudy a jejiho
povrchu: expozice zaienim, sklon povrchu, barva povrchu, drsnost povrchu, tepelna
kapacita pudy a tepelnd vodivost ptidy. Vedle tohoto tepelného toku ze slunecniho zare-
ni existuje také tepelny tok z nitra zemée. Ten je na nasem tizemi pomérné nizky, a proto
dale neni uvazovan. Tepelna kapacita a tepelnd vodivost jsou ovliviiovany predev§im

zrnitosti, ulehlosti a vlhkosti pudy [18].

Svahy, které jsou exponovany z jizni strany, ziskavaji nejvice tepla, ovSem maximal-
nich hodnot teploty ptdy je dosahovano na svazich jihozapadnich. Pfi ohfivani vychod-
nich svahl v rannich hodinach je jesté nizkéd teplota vzduchu, pfi velkém teplotnim
rozdilu dochazi k vét§imu predavani teploty z povrchu pidy do ovzdusi, a proto se vy-
chodni svahy ohieji méné nez zdpadni. Tmavé a drsné pady pohlti vice tepla nez pudy
svétlé, protozou na tmavych pidach vyssi maxima teploty, a tim je vEtsi 1 amplituda
[18].

Tepelna kapacita velmi ovliviiuje ohfivani pady. Cim vétsi ma pida tepelnou jimavost,
tedy vétsi mérnou tepelnou kapacitu, tim pomaleji se ohfiva. Mérnd tepelnad kapacita

vyjadifuje mnozstvi tepla, které je potieba k ohfati mnozstvi latky s jednotkovou hmot-
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nosti o jeden teplotni stupen. Voda ma 3x az 5% vét§si mérnou tepelnou kapacitu nez
suchd pida, proto je vyslednd mérna tepelna kapacita pudy zavisla na obsahu vody
V piidnich porech. Sucha ptda se tedy zahtiva rychleji a vyznacuje se velkou denni am-
plitudou. Pidy vlhké se zahfivaji pomalu, jejich teploty jsou celkové niz$i a amplituda

je mala [18].

Tepelna vodivost pady pisobi ve stejném pomeru. Pti vétsi mérné tepelné vodivosti je
teplo snadnéji odvadéno do vétSich hloubek, a proto se povrch pomaleji ohiiva. Tepelna
vodivost pidy zavisi i na jeji porovitosti a vlhkosti. Cim je ptida kypiejsi a ¢im veétsi
mnozstvi vzduchu obsahuje, tim je jeji tepelnd vodivost mensi (vzduch je totiz Spatny
vodi¢ tepla). Voda ma podstatné vétsi tepelnou vodivost nez vzduch. Pokud se zaplni
pory vodou pii zvétSovani vlhkosti, zvysi se tepelnd vodivost. Vlhka pida odvadi teplo
snadné&ji nez sucha ptida. Vlhké ptady jsou studené, nebot’ se teplo jesté¢ dodate¢né spo-
ttebovava na vypar vody. V tomto smyslu se tak jilovité a ulehlé pidy vyznacuji vyssi

tepelnou vodivosti [18].

Rostlinny kryt zastiniuje povrch pudy pfed insolaci a souasné omezuje vyzatovani, tim

zpusobuje mensi amplitudu teploty 1 znacné sniZzeni dennich maxim.

Sné¢hova pokryvka chrani padu pied ochlazovanim. Snih ma zna¢ny obsah vzduchu a
snizenou tepelnou vodivost. Vyzafovanim se povrch snéhové pokryvky ochlazuje,

avSak hloubéji je teplota vyssi.

Ro¢ni chod teploty povrchu pidy sledujeme podle primérnych mésicnich teplot, vyzna-
¢uje se maximem v Cervenci a minimem v lednu. V teplém ro¢nim obdobi se v pudé
akumuluje urcité mnozstvi tepla, které se postupné odvede vyzafovanim konvekci

V chladném zimnim obdobi [18].

3.1.6.2 Teplota hlubSich vrstev pidy

Od povrchu pudy postupuje teplo do spodnich vrstev pevnou hmotou, vzduchem a vo-
dou, kterymi jsou vyplnény pory. Postup tepla je pfimo umérny teplotnimu gradientu
V pudé a tepelné vodivosti. Proto je nejvétsi hustota tepelného toku v ptidach vlhkych a
ulehlych. Pfi ohiivani povrchu pidy sméfuje tepelny tok do hloubky, pti ochlazovani

povrchu je smér tepelného toku opacny [18].
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Pohyb tepla v pudé je urychlovan, resp. zpomalovan prosakovanim vody do hlubsich
vrstev nebo jejim vzestupem, dale pohybem vodnich par a jejich kondenzaci, popt. vy-
pafovanim v puadnim profilu. Pfi §Sifeni tepla do hloubky ptdy ziistava perioda teplotnich
vykyvi stejna ve vSech hloubkach a souhlasi s periodou vykyvi teploty na povrchu pt-
dy. Se vzristajici hloubkou se zvétSuje Casovy posun maxim a minim teploty oproti
odpovidajicim hodnotam maxim a minim na povrchu pudy. Zpozdéni chodu denni peri-
ody ¢ini asi 2,5 az 3,5 hodiny na 10 cm hloubky, opozdéni ro¢ni periody teploty pak
¢ini 20 az 30 dni na hloubku 1 m [18].

Amplituda vykyvi se v zavislosti na hloubce zmensuje geometrickou fadou. Utlum tep-
lotnich vykyvu nastava v pomérné malé hloubce. V nasich klimatickych podminkach se
denni zmény teploty projevuji maximalné do hloubky 19 aZ 20 m. V této hloubce je jiz
stala ro¢ni teplota. Je to tzv. izotermni neboli neutrdlni vrstva. Dale do hloubky teplota
pravidelné vzrista dle tzv. geotermického gradientu. Ten vyjadiuje zménu teploty
shloubkou v zemské kute pod povrchovou vrstvou. Hodnota geotermického gradientu
¢ini 3,3 K na 100 m hloubky [18].
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Obrazek 3-2. Piiklad denniho chodu teploty piidy [18]
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Obrdazek 3-3: Zmeny amplitudy a fazového posunu teploty s hloubkou [ 18]

Teplota izotermni vrstvy se rovna rocni pramérné teploté¢ vzduchu Vv témze miste.
V krajinach s primérnou ro¢ni teplotou stale pod 0 °C se vytvaii tzv. vééné zmrzla pi-
da. Mocnost vrstvy vééné zmrzlé pidy se zvétSuje se snizujici se primérnou ro¢ni tep-
lotou. Tato puda v 1ét€ na povrchu rozmrza, rozmrzani pokracuje s ¢asovym zpozdénim
az po nulovou izotermu, ktera je koncem 1éta 0,5 az 2,5 m pod povrchem, podle charak-
teru pudy a klimatické oblasti. Mocnost vééné zmrzlé pudy je v sibifskych tundrach i

nékolik stovek metra.

Denni i roéni chod teploty v celém ptidnim profilu v libovolné dlouhém obdobi se da
graficky nazorné¢ zobrazit pomoci termoizotep. Z grafu je patrné, jak se vykyvy extrém-
nich hodnot teplot s hloubkou ¢asové opozd’uji a jak se zmensuje jejich amplituda. Je
zde mozné stanovit s hloubkou se ménici teplotni gradient. Horizontalni osa je rozdéle-

na najednotlivé mésice leden az prosinec [18].
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Obrazek 3-4: Chod teploty v piidnim profilu vyjadreny pomoci termoizotep béhem roku [ 18]

3.1.6.3 Promrzani piudy

Urcovani hloubky promrzani pomoci nulové izotermy v piidé neni spolehlivé. Pada
neobsahuje vodu, ale plidni roztok s riznou teplotou tuhnuti. Zmény teploty ptdy ve

vétsich hloubkach jsou pomérné pomalé a jsou ovlivitovany i jinymi faktory [16].

V nasich klimatickych podminkach dochazi ke zmrznuti piidy pouze v zim¢. Hloubka
promrznuti zavisi na vySce sn¢hové pokryvky, na Upravé povrchu, dale pak na vegetaci
a pokryti stavbami. Pod asfaltovym krytem vozovek ptida promrza do vétsi hloubky nez
pod travnim drnem luk. V zimé se stava, Ze v horskych oblastech se snéhovou pokryv-
kou promrzne pida do mensi hloubky nez v nizinach, protoze ve vysSich polohach lezi
snih jiz od podzimu, zatimco v niZindch se tvoii sné¢hové pokryvka mnohem pozdéji a o
mensi mocnosti. V dlouhodobém primeéru ¢ini hloubka promrzani pidy v naSich oblas-
tech 0,4 az 0,5 m, maximalné 0,8 az 1,0 m. Pouze ojedinéle (pfi holomrazech) je hloub-

ka promrznuti az 1,2 m [18].

Zmeény pocasi béhem zimy a postupné jarni prohtivani povrchu ptidy ptsobi Casto stii-

dani vrstev polozmrzlych s tvrdé zmrzlymi i s vodou v tekutém stavu [16].

Zaklady staveb a objekti, jakoz 1 potrubi, jimiz protékd voda, se umist'uji do tzv. neza-

mrzné hloubky, ktera je u nas cca 0,8-1,2 m [18].
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4 Zemina

Pro tepelné toky z budovy do zeminy je rozhodujici geologické podlozi. Jiz zminiovana
evropska norma predpoklada rizné druhy zeminy s riznou tepelnou vodivosti a tepel-
nou kapacitou. Lze predpokladat, ze zde budou hrat roli 1 dal§i podminky souvisejici
S geologickymi podminkami jako tepelny tok z nitra zemé& k povrchu, podzemni voda,

petrografie, zemni anomalie jako krasové ttvary, dilni stavby apod.
Druh zeminy a jeji vlastnosti ur¢ime z prizkumu.

Pida tvofi svrchni ¢ast pevného zemského povrchu — pedosféru, ktera vznika na tzv.

kife zvétravani. Padotvorné pochody zasahuji do hloubky 120 az 150 ¢cm [20].

Vsechny stavby spocivaji na povrchovych vrstvach zemské kiiry a svym pfitizenim vy-
vozuji v podzakladi napéti zptsobujici zmény v zakladové pidé. Tyto zmény pak souvi-
si se zménami ve vlastni stavbé. Vyraz plida méa potom Siroky vyznam, zahrnuje

vSechny druhy hornin, které piejimaji zatizeni stavby [21].

Zéakladova puda je ¢ast geologického prostiedi, které spoluptisobi se stavebni konstruk-
ci. Horniny jako zakladové pudy se v inZzenyrském smyslu oznacuji jako zeminy, jestli-

Ze jsou zpevneéné nebo slabé zpevnéné, na rozdil od dobfe zpevnénych skalnich hornin

[22].

4.1 Geotechnicky prizkum

Geotechnickym prizkumem ziskame obraz o slozeni zakladové pidy, ze které je tvore-
no podzakladi stavby. Zakladovéa ptida mize byt tvofena bud’ skalni horninou, nebo
zeminou. Horniny skalniho podkladu jsou dobré a velmi tnosné zékladové pudy, pokud
nejsou zvétralé nebo jinak narusené. Zeminy se chovaji pod zatiZenim zplisobenym

stavbou slozitéji proto, ze vytvareji dvojfazovy nebo trojfazovy systém, ktery tvoii zrna

a pory vyplné€né vodou nebo plynem. Vykazuji malou pevnost a velké pfetvoreni.

Cilem geotechnického prizkumu je vySetieni inZenyrskogeologickych pomérii a stano-
veni vlastnosti zakladové ptdy. Musi poskytnout veskeré tidaje o zakladové pid¢ a re-

Zimu podzemni vody na stavenisti a v jeho okoli [22].
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PiedbéZny prizkum

Vysledkem tohoto prizkumu je predbézny posudek, ktery se provadi pro zastavovaci

plan. Podkladem jsou geologické mapy, prohlidka stavenisté a sondovaci prace.

Geologické mapy a geologicka dokumentace se shromazd’uji v Geofondu pii Ustiednim
ustavu geologickém v Praze. Povinnosti geologii je posilat do Geofondu vSechny zpravy

o geologickych pruzkumech, kde bylo pouzito sond hlubsich nez 10 metrt [21].

Podrobny prizkum

Podrobny prazkum je upfesnénim piedbézného prizkumu. Vzorky pro ziskani zédklado-

vych pud mizeme odebirat ze sond. Existuji nasledujici druhy sond:

Sondy zarazené — ocelova trubka o profilu 30 mm a o délce 2 az 4 m, ktera se zarazi do

zeminy. Vzorky se pouZzivaji pro rozliSovani druhi piid a agrotechnické posuzovani.

Sondy kopané — o rozméru 1,2 x 1,8 m, do hloubky 6 az 8 m podle hladiny podzemni
vody, opatfuji se roubenim nebo pazenim. Tato sonda umoziuje prohlidku zeminy a

snadn¢jsi odebirani neporusenych vzorki.

Sondy vrtané — s profilem 150 — 300 mm do mé&k¢ich zemin, v zeminach obsahujicich
Stérk je nutno volit vétsi profil. V nesoudrznych zemindch musi byt pazeny ocelovymi
vypaznicemi. Sondy mohou byt vrtané 1zici pro mékké a stiedné pevné zeminy, dlato-
vanim k rozbiti balvanii, strojnim jadrovym vrtanim pro ziskani neporuseného jadra

skalnich hornin, ale 1 soudrZznych zemin.

Vzorky zemin se odebiraji z kazdé odliSné vrstvy nebo se odebira pribézné jadro.
Vzorky se chrani pted ucinky vnégjSich vlivl a ukladaji se do normalizovanych vzor-
kovnic. Pokud je v sondé voda, zaznamena se jeji narazena hladina a po 24 hodinach

ustalena hladina, soucasné se odebere do lahvi s tésnym uzavérem.

Na zakladé sondovani se vykresli geologicky profil [21].
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4.2 Vlastnosti zemin

Zemina je z fyzikalni stranky velmi slozité prostiedi, predstavuje slozity trojfazovy sys-
tém. Obsahuje slozky vSech tii skupenstvi, pevna zrna, vodu a vzduch, pfipadné jiné
plyny. Zakladni fyzikalni charakteristiky zemin jsou urovany vzajemnym pomérem

jednotlivych fazi, ale pevna faze zeminy ma rozhodujici vliv na vlastnosti zeminy [22].

4.2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti zemin

Zéakladni fyzikalni vlastnosti zemin jsou objemova hmotnost suché zeminy a v pfiroze-
ném ulozeni, mérna hmotnost pevnych castic, vlhkost, porovitost, ¢islo porovitosti, Stu-
pen nasyceni. Podle stupné nasyceni 1ze zeminy rozdélit na suché, zavlhlé, vlihké, velmi
vlhké a vodou nasycené. Pro pln¢ nasycenou zeminu lze definovat dalsi veli¢iny jako
objemova hmotnost zeminy pln¢ nasycené¢ vodou, vlhkost pln¢ nasycené zeminy, obje-

mova tiha zeminy a objemova tiha zeminy pod hladinou vody [23].

4.2.2 Zrnitost zeminy

Zrnitostni sloZzeni zeminy je potfeba zndt nejen pro pojmenovani a zattidéni zeminy, ale
i pro odhad dal$ich vlastnosti zeminy. Podle velikosti zrn se zemina d¢€li na frakce ozna-
¢ené pismeny. Pro hrubsi zeminy se pouziva prosévaci zkouska, kdy se zemina proséva
na sad¢ sit. Obsah jemné&jSich zrn se stanovi napf. hustomérnou metodou, pii které se

stanovuje V ur€itych ¢asovych intervalech od rozmichani suspenze jeji hustota

2%

Rozd¢leni na slozky je podkladem pro klasifikaci zemin. Prachova a jilova slozka tvori
skupinu jemnych ¢asti ozna¢enou pismenem F, pis¢ita se znaci pismenem Sa §térkova

pismenem G [23].

4.2.3 VodavVv zeminé

Za obsah vody v zemin¢ se povazuje takové mnozstvi vody, které 1ze odstranit vysuso-
vanim zeminy pfi teploté 110 °C + 5 °C do stalé hmotnosti. Tato definice je konvencni a

byla jednotné pfijata na celém svété [22].



Voda pod povrchem terénu se oznacuje jako voda podzemni. Zdrojem podzemni vody
je srazkova voda nebo vodni toky a nadrze, odkud se voda vsakuje do podlozi. V ojedi-
nélych piipadech vznika kondenzaci vodnich par unikajicich z magmatu do povrcho-
vych Casti zemské klry. Za podzemni vodu je pokladana pievazné voda gravitacni,
ktera je pod vlivem zemské pfitazlivosti a déli se na vodu volnou, jez souvisle vypliuje

péry zeminy pod hladinou podzemni vody, a vodu kapilarni [23].

Kapilarni voda v dusledku povrchového napéti vody vzlina v porech zeminy nad hladi-
nu podzemni vody. Nasycuje zeminu nad hladinu podzemni vody do tzv. kapilarni vys-
Ky. V kapilarni vod¢ je relativni podtlak. Vyska, do které vystoupi kapilarni voda, je
nepiimo umérna velikosti port. U jilovitych zemin to mohou byt metry, u piscitych ze-
min centimetry. Kapildrni voda neptiznivé ovlivituje inosnost plané pro vozovky a na-

mrzavost zemin [22].

Dale je v zeminé obsazena voda vazand, ktera tvoii na povrchu mineralnich ¢astic di-
fazni obal z orientovanych molekul vody. Voda je sou¢asti minerala v krystalické miiz-
ce jako voda strukturalni nebo krystalicka [23]. Podle intenzity vazby na mineralni
povrch délime vazanou vodu na pevné a slabé vazanou. Voda vazana ovliviwje fyzikal-
ni a mechanické vlastnosti soudrznych zemin, zapticinuje jejich soudrznost a propajcuje

jim v ur¢itém rozsahu vlhkosti jejich plastické vlastnosti [22].

Pii mrazu se voda v zeminé méni na led. Postupné zamrza voda volna, pak voda kapi-
larni a ptipadné 1 voda slabé vdzand. V naSich klimatickych podminkach voda pevné
vazana nezamrza. Nezahlinéné, nesoudrzné zeminy pfeménou vody na led zvySuji ob-

jemaz 09 % [22].

ZvétSovanim objemu vznika v zeminach podtlak. Pfi otepleni led od povrchu postupné
taje, ale voda se pies zamrzl¢ hlubsi vrstvy nemlze vsakovat, zemina zvlhne, ztraci

pevnost, a tim tnosnost. Proto musime zakladat stavby v tzv. nezdmrzné hloubce [22].

4.2.4 Konzistence zeminy

U soudrznych zemin je jejich fyzikalni stav zavisly na vlhkosti a je charakterizovan
konzistenci zeminy. Pro objektivni zatfidéni zeminy podle konzistence se v laboratofich

urcuji konzistencni meze. Konzistence miize byt kaSovita, plasticka, kterd se dé€li na
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mekkou a tuhou, dale pevna a tvrda. Hranici mezi zeminou kasovitou a mékkou je vlh-
kost na mezi tekutosti. Hranici mezi tuhou a pevnou zeminou je vlhkost na mezi plasti-
city. Hranici mezi pevnou a tvrdou nelze vyjadfit stupném konzistence, hranici je

vlhkost na mezi smrsténi [23].

Rozdil konzistennich mezi udavé cislo plasticity. Maly rozdil konzisten¢nich mezi
maji zeminy prachovité a piscité, velky rozdil zeminy jilovité. Plasticita zeminy zavisi

navlhkosti na mezi tekutosti [23].

425 Klasfikace zemin

Klasifikaci nazyvame zatfidéni zemin do skupin, tfid apod. Toto seskupeni se uziva
piredevsim proto, abychom si pod urCitym symbolem zeminy mohli piedstavit presné
definované skupiny zemin, které maji urc¢ité konkrétni a velmi blizké vlastnosti, zjisténé
na zaklad¢ fyzikalné-indexovych laboratornich zkousek a dlouhodobych zkusenosti a

korelaci [22].

V pfipadé jemnozrnnych zemin se vlastnosti vyrazné lisi v zavislosti na vlhkosti, ktera
vyznamné ovlivituje konzistenéni stav téchto zemin. Na sypké zeminy ma vlhkost pod-
statn€ nizsi vliv. Charakteristiky stavu nesoudrznych zemin zavisi predev§im na hutnos-

ti zeminy vyjadiené porovitosti nebo ¢islem porovitosti [22].

Zéakladem Kklasifikace zemin je mezinarodné nejrozsifenéjsi klasifikace USCS (Unified

Soil Classification System).

Zékladnim rozliSujicim znakem zemin pro klasifikaci je jejich zrnitostni slozZeni, které
se znazortiuje graficky kiivkou zrnitosti. U zemin obsahujicich vice nez 15 % jemno-
zrnnych ¢astic je rozliSujici znak plasticita, pro jejiz urceni se musi stanovit konzisten¢-

ni meze.

Zeminy jemnozrnné — skupina F

Kvalitativnim znakem jemnozrnnych zemin je jejich plasticita. Jemnozrnné zeminy se

¢leni na jil a hlinu [22, 24].
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Zeminy pisc¢ité — skupina S

Rozhodujicim rozliSovacim znakem nesoudrznych zemin je ¢islo nestejnozrnnosti a
¢islo kiivosti. Tyto charakteristiky upfesiiuji hrubé zeminy na dobtfe zrnéné a Spatné
zrnéné. [22, 24].

Zeminy Stérkovité — skupina G

Do této skupiny se zatazuji zeminy, které maji méné nez 35 % jemnych Céstic a soucas-
né vice $térkovitych (zrno vétsi nez 2 mm) nez pisCitych ¢astic [25].

Zvlastni zeminy

Za zvlastni zeminy se povazuji takové zeminy, které se chovaji odlisné v porovnani se
zeminami zafazenymi podle zasad klasifikaéniho systému zemin [22].

Prosedavé zeminy

K prosedani miize dochazet u jemnozrnnych zemin [22].

Jiné zvlastni zeminy

Za jiné zvlastni zeminy se povazuji ty zeminy, jejichz chovéani v dusledku zvlastniho
latkového nebo strukturniho sloZeni neni postihnutelné béznymi kvalitativnimi znaky a
které se nemohou zatfid'ovat do klasifika¢niho systému. Normové charakteristiky téchto
zemin se vysetiuji individudlné se zfetelem k predpokladanym podminkam pisobeni.

Jsou to zejména karbonatové a evaporitové zeminy [22].

Nesoudrzné zeminy
Tyto zeminy maji velké pory (voda rychle prosakuje do hloubky, neprojevuje se vzlina-

vost, jsou objemoveé stalé). Z hlediska zakladani jsou nejvhodné;jsi.

Do této skupiny patii pisky, piscité stérky nejrizné€jsiho pivodu a slozeni, dale také
sypké kamenopiscité suti, rizné pis¢ité zvétraliny (napf. Zulové) nebo piskovcova elu-

via[21].
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Soudrzné zeminy

Do této skupiny tfadime rizné jily, sprase a zeminy pis¢ité nebo jilovitopiscité, které
obsahuji sm¢s castic jilovitych s hrubsimi frakcemi. Soudrznost téchto zemin je podmi-
néna jilovitymi &asticemi. Tyto zeminy maji malé pory. Spatné propousti vodu, umoz-
fuji vzlindni vody, namrzaji a maji velkou stlacitelnost. Svou konzistenci méni podle
obsahu vody. Pfi vétsim obsahu vody jily bobtnaji a sprase rozbiedaji a prosedaji. Za
sucha jsou jily i sprase velmi tuhé a smrsStuji se. Jsou také pohyblivé a nachylné
Kk sesouvani. Pro tyto velmi proménlivé vlastnosti si pfi navrhovani zakladani zasluhuji
zvlastni pozornost. Podle poméru jednotlivych ¢asti jsou soudrzné zeminy pro zakladani

vhodné, podmineéné vhodné nebo zcela nevhodné [21].
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5 ZeminayvV tepelnétechnickych vypoctech

5.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je tepelna vodivost nepromrzlé zeminy pod ob-

jektem (zénou). V normé CSN 730540 [17] jsou uvedeny nasledujici vlastnosti zeminy.

Tabulka 5-1: Viastnosti zeminy dle CSN 730540 [17]

tepelnd vodivost mérna tepelna objemova
zeminy kapacita hmotnost
material 1 c o
W/(m.K) J/(kg.K) kg/m?
hlina sucha 0,7 750 1600
puda piscita |14 920 1800
s pfirozenou vlhkosti
plda piscita vihka 2,3 920 2000

CSN EN ISO 13 370 [3] postupuje jinym zptisobem, a sice piedpoklada, Ze teplo unika
zeminou z budovy do okolniho prostiedi. Pro zeminu jsou pak v normé stanoveny
obecné vlastnosti. Bud, pfi znalostech konkrétni zeminy, lze pouzit tyto konkrétni
vlastnosti, nebo se postupuje podle tabulky 7 v uvedené normé (viz nasledujici tabulka).

Pokud neni zndma ani piiblizna kvalita zeminy, postupuje se, jako by se jednalo o pisek.
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Tabulka 5-2: Viastnosti zeminy dle CSN EN ISO 13370 [3]

. . objemova tepelnd
tepelnd vodivost .
kapacita

kategorie popis A oc

W/(m.K) J/(m*.K)
1 hliny a jily 1,5 3,0 x 10°
2 pisky a $térky 2 2,0x10°
3 stejnorodd skéla 3,5 2,0 x 10°

Tepelné vlastnosti zeminy zavisi na riznych Cinitelich, jakymi jsou hustota, stupeil na-
syceni vodou, velikost ¢astic, druh nerostl, kterymi jsou ¢astice tvoreny, zda je zemina
V promrzlém nebo nepromrzlém stavu apod. V disledku toho vyrazné kolisaji tepelné
vlastnosti v riiznych lokalitach a na tomtéZz misté v riznych hloubkach a jsou v disledku
zmén vlhkosti a 0¢inkGi mrazovych cykli kromé toho ¢asové proménlivé. Hodnoty
vlastnosti zeminy pouzité ve vypoctech pienosu tepla, véetné naméfenych hodnot, maji

byt reprezentativni pro zeminu V blizkosti budovy v dobé, ke které Se vypocet vztahuje

[3].

5.2 Teplotav zeminé

Navrhova teplota zeminy pfilehlé ke svislym nebo vodorovnym stavebnim konstrukcim
v zimnim obdobi se stanovi podle CSN 730540-3, neprovadi-li se vypodet pienosu tepla
zeminou piesnéji podle CSN EN ISO 13370. Hodnoty v CSN 730540-3 jsou pievzaty
z CSN 06 0210, ktera je v soudasné dobé neplatna [17].

Pro tepelné technické vypoéty v CSN 06 0210 [1, 2] mimo teploty zeminy prilehlé ke
stavebni konstrukci byla definovana vypoctova venkovni teplota dle oblasti, dale teplota
V sousednich nevytapénych mistnostech a vnitini vypoctova teplota ve vytapénych

mistnostech.



Navrhova teplota zeminy ptilehlé ke stavebni konstrukci je uvedena v nasledujici tabul-
ce. Predpoklada se, ze teplota zeminy je pro vypoctovou vngjsi teplotu konstantni a tep-

lo z budovy prochazi konstrukci do zeminy.

Tabulka 5-3: Teploty dle CSN 06 0210 [1]

Teplota pfilehlé zemé &, ve °C pfi navrhoveé teploté venkovniho
Poloha prilehlé vrstvy zemé vzduchu
8 > -15°C 6 =-15°C

pod podlahou +5 +5
u svislé stény:

-3 -6
do hloubky 1 m
v hloubce 1 a2 2m 0 -3
v hloubce 2 a2 3 m +3 0
v hloubce >3 m jako pod podlahou

Pokud se vypodet pienosu tepla zeminou provadi presnéji podle CSN EN ISO 13370, je
potieba modelovat vypoétovy model pod objektem dle CSN EN ISO 10211 [6].

Tato norma stanovuje podrobnosti pro geometricky model pro numericky vypocet te-
pelnych tokt ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji ¢asti a také pro od-
vozeni linearnich a bodovych ¢initelt prostupu tepla, dale pro vypoéet minimalnich
povrchovych teplot ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich

faktorti povrchu.
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Tabulka 5-4: Umisténi rovin ezii v prilehlé zeminé dle CSN EN ISO 10211 [ 6]

Vzdalenost k centrainimu prvku v m

Ugel vypoétu
Smeér
Povrchova teplota, viz obrazek 7a Tepelny tok, viz obrazek 7b
Horizontalni uvnitf budovy nejméné 1 m 0,5b
Horizontalni vné budovy stejna vzdalenost jako uvnitf 25b
budovy
Vertikalni pod Grovni terénu 3m 25b
Vertikalni pod Urovni podlahy 1m
(viz poznamka)
Kde:
b je sitka (men&i rozmér) pfizemniho podlazi v m.

POZNAMKA - Tyto hodnoty se uplatni pouze tehdy, je-li posuzované podlazi vice nez 2 m pod drovni terénu.

Pro hodnoceni tepelnych tokli se okrajova podminka do zeminy viibec nezadava, je zde

tedy uvazovana adiabatickd podminka.

b 25b

- 3b

Obrazek 5-1: Obrdzek 7b - rozméry prilehlé zeminy pro vypocet tepelného toku [ 6]

42




Pti vypoctu povrchovych teplot je okrajovd podminka umisténa tfi metry pod terénem,

piipadné do hloubky jednoho metru pod podlahou, pokud je podlaha vice nez dva metry

pod povrchem terénu. Teplota v zeminé se v CR obvykle piedpoklada 5 °C, i kdyz CSN

730540-3 (a star$i vydani EN ISO 13788) doporucuje uvazovat teplotu v zeminé shod-

nou s prumeérnou ro¢ni teplotou venkovniho vzduchu. Primérna roc¢ni teplota venkovni-

ho vzduchu se pohybuje v CR zhruba od 3 °C do 8 °C, proto je obvykla hodnota 5 °C

dobfe pouzitelna.
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Obrazek 5-2: Obrdzek 7a - rozméry prilehlé zeminy pro vypocet povichové teploty [ 6]



6 Normové pozadavky

6.1 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla definuje tepelné ztraty konstrukci, tedy mnozstvi tepla, které
muze konstrukci za ustalené¢ho stavu proudit. Pozadavki na soucinitel prostupu tepla je
n¢kolik, jednim je pozadavek na primérny soucinitel prostupu tepla Uem a dalSim pak
pozadavek na soucinitel prostupu tepla konstrukce U. Ten vyjadfuje pozadavek na kaz-
dou konstrukci. Norma uvadi 3 hodnoty: pozadovany soucinitel prostupu tepla, doporu-

¢eny soucinitel prostupu tepla a soucinitel prostupu tepla doporuceny pro pasivni domy.

Soucinitel prostupu tepla musi spliiovat minimalni hodnotu danou normou a vyjadiuje
pozadavek na kvalitu obalky budovy. Norma CSN 73 0540-2 uvadi pozadavky pro bu-
dovy s pfevazujici navrhovou teplotou V intervalu 18 az 22 °C v¢etné na jednotlivé kon-
strukce formou tabulky. Pro jiné teploty vytapéni se pak teplota vypocte podle vzorce

zohlediujiciho vliv jiné pfevazujici navrhové teploty.

Konstrukce vytapénych budov musi mit v prostorech snavrhovou relativni vlhkosti
vnitiniho vzduchu ¢; < 60 % souginitel prostupu tepla U; ve W/(m*K) takovy, aby spl-

noval podminku:

U < Uy 5

kde:

Uy je pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla ve W/(mZ-K).

Doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci je vSak v sou-

¢asné dobé v mnoha pfipadech minimalni hodnotou, kterou je potieba dodrzovat [26].



Tabulka 6-1: Nekteré vybrané hodnoty soucinitele prostupu tepla [ 27)

Popis kostrukce

Soucinitel prostupu tepla
W/(m;.K)

PoZadované hodnoty

Doporucené hodnoty

Doporucené hodnoty

pro pasivni budovy

prostoru prilehla k zeminé

U N,20 U rec,20 U pas,20
tézka 0,3 0,25 0,18 a7 0,12
Sténa vnéjsi
lehka 0,3 0,2 0,18 a7 0,12
Podlaha a sténa vytapéného prostoru prilehla .
sy 0,45 0,3 0,22 az 0,15
k zeminé
Strop a sténa vnitrni z vytapéného k .
e 0,6 04 0,30z 0,20
nevytapénému prostoru
Strop a sténa vnitini z vytapéného k ¢astecné .
v 0,75 0,5 0,38 a2 0,25
vytapenemu prostoru
Strop a sténa vné;jsi z ¢astecné vytdpéného .
. " 0,75 0,5 0,382z 0,25
prostoru k venkovnimu prostredi
Podlaha a sténa ¢astecné vytapéného .
0,85 0,6 0,45 az 0,30

A r

6.2 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce

Nejnizsi pozadovana teplota konstrukce je pozadavek, kdy je potieba zajistit povrcho-

vou teplotu takovou, aby nedochazelo k nadmérné vlhkosti a k vytvaieni prostiedi na-

chylného k rastu plisni. Plisn¢ se mohou mnozit ve vét§Sim mnozstvi jiz pfi relativni

vlhkosti 80 %. Relativni vlhkost je zavisla na teploté prostiedi a absolutni vlhkosti. Jed-

na se o pozadavek na konstrukci, kde na druhé strané konstrukce byva riizna ndvrhova

teplota[26, 28].

6.2.1 Teplotni faktor vnitiniho povrchu

Aby nebylo nutné pro kazdy stavebni detail provadét piepocet na jiné vnitini a vnéjsi

navrhové podminky, byl zaveden teplotni faktor vnitiniho povrchu frg. Jedna se o bez-

rozmérné Cislo, které vyjadiuje pomér rozdilu vnitini povrchové teploty a teploty exte-

riéru k rozdilu teploty interiéru a teploty exteriéru.

fRsi =

kde:

Osi — Oe
Hai - He

Os je vnitini povrchova teplota konstrukce;

Oe je ndvrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi;

(6)




64 je navrhova teplota vnitfniho vzduchu.

V CSN 73 0540-2 [27] je dan pozadavek na teplotni faktor vnitiniho povrchu. Teplotni

faktor musi byt vétsi nebo roven hodnoté normové.
frsi 2 frsiN @)

kde:

fren je pozadovana hodnota nejniz§iho teplotniho faktoru vnitinitho povrchu, sta-

novena ze vztahu:
frsiN = frsicr (8)

fra cr je kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu, stanoveny ze vztahu:

2373+ 2,10, 1

e =1— : 9)
rsier Oai = Oex 1,1 -17,269/In (¥17/,,

si,cr)

Ale pro obvyklé navrhové hodnoty vnitiniho a vnéjsiho vzduchu, tedy pro relativni vih-
kost v interiéru 50 %, je uvedena v norm& CSN 73 0540-2 tabulka pozadovanych mini-

malnich hodnot teplotniho faktoru.

Tabulka 6-2: Minimdlni hodnoty teplotniho faktoru vnitiniho povrchu pro navrhovou relativni

vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; = 50 % [ 27)

Navrhova Navrhova venkovni teplota 6. [°C]

teplota
i | eidhG | =1 EEEE A ERED [ -2
vzduchu
. Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu frsier
6. [°C)
20,0 0,748 0,746 0,744 0,751 0,757 0,764 0,770 0,776 0,781
20,3 0,750 | 0,747 0,745 | 0,752 | 0,759 | 0,765 | 0,771 0,777 0,782
Stavebni
Konstrikce 206 0,751 0,749 0,747 0,754 0,760 0,766 0,772 0,778 0,783
20,9 0,753 0,751 0,748 0,755 0,762 0,768 0,773 0,779 0,784
21,0 0,753 0,751 0,749 0,756 0,762 0,768 0,774 0,779 0,785
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6.3 Linearni Cinitel prostupu tepla

Pro vypocet tepelnych mostl a tepelnych vazeb se pouziva linearni Cinitel prostupu tep-

la. Nejedna se o fyzikalni veli¢inu, ale o pfirdzku vypocitanou z rozdilu tepelnych tokt

ve skuteCném teplotnim poli a z tepelnych tokl spocitanych tak, jako by se jednalo o

homogenni konstrukce. Nejde tedy o vlastnost materidlu, vlastnost konstrukce ¢i geo-

metrického feseni, ale o rozdil mezi skutecnym stacionarnim vedenim tepla a teoretic-

kym jednorozmérnym stacionarnim vedenim tepla. Proto mohou line4rni Cinitelé

prostupu tepla nabyvat i zapornych hodnot [26].

V CSN 73 0540-2 [27] je dan pozadavek na linearni Ginitel prostupu tepla. Linearni

Cinitel prostupu tepla musi byt mensi nebo roven hodnoté normové.

<
Y <y (10)
kde:
¢Yn je pozadovand hodnota linearniho CcCinitele prostupu tepla, ve
W/(m-K).
Tabulka 6-3: Pozadované a doporucené hodnoty linedrntho cinitele prostupu tepla [ 27]
Linearni ¢initel prostupu tepla
[W/(m-K)]
o= vy e - Pozadovane Doporuéené Doporuéené
Typ linearni tepelné vazby hodnoty hodnoty hodnoty
pro pasivni
budovy
b ¥rec 'Ppu
Vnéjsi sténa navazujici na dali konstrukci s vyjimkou vypiné
otvoru, napf. na zaklad, strop nad nevytapénym prostorem, jinou 0.20 0.10 0.05

vnéj§i sténu, stfechu, lodzii &i balkon, markyzu &i arkyf, vnitfni
sténu a strop (pfi vnitfni izolaci), aj.
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7 Teplotni pole

7.1 Definice teplotniho pole

Teplotni pole je prostor, ktery ma v kazdém misté konkrétni teplotu. Teplotni pole mtize
byt staciondrni, neménné, nebo muze jit o nestacionarni teplotni pole, kdy se teplota

V kazdém misté méni v zavislosti na ¢ase [29, 30].
Rovnice popisujici teplotni pole vychéazeji ze zdkona zachovani energie.

Lze je vyjadfit napi. vztahem:

, oT
div(AgradT) = ET + pcv - gradT — w; (11)

kde:

/. je mérna tepelna vodivost [W/(m-K)];
p jehustota[kg/m?];

C je mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)];
v jerychlost pohybu kontinua [m/g];

Wjje vyvin tepla v objemové jednotce za jednotku Sasu [W/m?].

7.2 Okrajové podminky

Pro teSeni teplotniho pole je nutné vychazet ze znamych hodnot. Témi jSou v tomto

ptipadé¢ okrajové podminky. V zasad¢ 1ze hovofit o 4 druzich okrajovych podminek.
Okrajové podminky se pouZivaji na hranicich teplotniho pole nejcastéji ve tvaru:
Dirichletovy — nazyvané podminkami |. druhu.

T(I',t) = Tr(T,t) 12)

Tyto podminky se uZivaji tam, kde je hranice teplotniho pole tvofend izotermou.

Neumannovy — nazyvané podminkami |I. druhu.



Tyto podminky ptedstavuji bilanci tepelného toku s ptislusnou hranici.
—AgradT = q (13)

kde:
0 je hustota tepelného toku [W/m?].

Homogenni podminka se pouZziva napi. tam, kde se jednd o geometrickou symetrii tep-

lotniho pole.
Newtonovy — nazyvané podminkami III. druhu.

Tyto podminky jsou linedrni kombinaci obou ptfedchozich a zde reprezentuji ptestup

tepla konvekci do okolniho prostfedi o teploté Tey:.

oT
—A5r = (T = Tex)) (14

kde:

o je soudinitel prestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého [W/(m?K)].

Soucinitel pfestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého je zavisly mimo jiné i na pa-
rametrech prostedi na hranici teplotniho pole. Tento soucinitel piestupu tepla nereflek-
tuje zcela piesné soucinitel piestupu tepla tak, jak je pouzivan ve stavebni praxi, nebot’

V ném je zahrnut i pfestup tepla radiaci.

Podminky Sifeni tepla salanim — nazyvané podminkami IV. druhu - uplatiuji vétsi
pocet zakonl zabyvajicich se timto druhem Sifeni tepla (zakon Snelltiv, Lambertav,
Stefaniiv—Boltzmanntv, Planckiiv, Wienlv ¢i Kirchhoffiiv). Pro stavebni praxi je dale-

zity Stefaniiv—Boltzmanntiv zakon, ktery lze vyjadrit takto:
—Ag—f = eC(T* = T*ex) (19
kde:
¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta (soucinitel salani cerného télesa)
e=15,6697 x 10 W/(m?K*)

C je soucinitel emisivity (0 <C< 1) []
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Emisivita télesa j€ v obecném piipadé zavisla na materialu télesa, na vlnové délce emi-
tovaného tepelného zareni, na uhlu vyzarovani a na kvalité¢ povrchu vyzatujiciho télesa

[29, 30].

Tato prace se vénuje predevsim tepelnému toku v podzékladi, rozhodujici podminkou
nutnou pro feSeni teplotniho pole v podzakladi je tedy pfedevsim Dirichletova podmin-
ka, nebot’ feSeni spociva v opaéném postupu — na zaklad¢ znalosti teplotniho pole zjistit
skutecné okrajové podminky. Dale se budeme castecné zabyvat Neumannovou podmin-

kou a Newtonovou podminkou. Podminky I'V. druhu se této prace netykaji.
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8 Soucinitele prostupu tepla a ustaleny mérny tepelny

tok

Pro vypocet souinitele prostupu tepla a tepelnych tokt norma CSN EN ISO 13370 [3]
ptedpoklada nékolik ptipadu podlah sohledem na umisténi podlahy vi¢éi terénu a u su-
terénu s ohledem na vytapéni suterénnich prostor, a to podlahu na zeming, zvysenou

podlahu, vytapény suterén a ¢aste¢né ¢i zcela nevytapény suterén.

8.1 Podlaha na zeminé

Podlaha na zeminé je podlaha, kterd je tvofena deskou, jez je celou svou plochou
V kontaktu se zeminou. Nemusi byt v celé plose zeminou nesena. Podlaha miize byt

neizolovana nebo v celé své plose rovnomérné izolovana [3].

A—

zpppssssss s vy,

d

w;e

2

Obrizek 8-1: Schéma podlahy na zeminé [ 3]

Soucinitel prostupu tepla zavisi na charakteristickém rozméru podlahy B a na celkové

ekvivalentni tloust’ce d.
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= 16
B 05xP (16)
kde
A je plocha podiahy;
P je exponovany obvod podlahy.
de = dw;e + /1g ’ (Rsi + Rf;sog + Rse) (17)
kde

dw.e j€ celkova tloustka obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy;

Ag je tepelna vodivost zeminy;

Rr.sog je tepelny odpor podlahy zahrnujici tepelné odpory vSech celoplo$nych tepel-
n€izolacnich vrstev nad i pod souvrstvim podlahy a uvnitt souvrstvi podlahy vcetné
naslapné vrstvy;

Rs je odpor pii piestupu tepla na vnitini stran¢;

Re je odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané.

V zavislosti na tepelné izolaci podlahy se k vypoctu soucinitele prostupu tepla pouzije

vztah:

pokud d < B (neizolované nebo mirné izolované podlahy), plati:

22
Utgsos = g4 dp

In (”; +1) (18)

pokud di > B (dobfe izolované podlahy), plati:

2
= & (19)
Utgsoe = 0457 % B + ds

Ustaleny mérny tepelny tok zeminou mezi vnitinim a venkovnim prostfedim se vypoci-

ta ze vztahu:
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Hg = A " Ufg‘.sog + P ' d}w‘f (20)

8.2 ZvySena podlaha

ZvySena podlaha je podlaha bez plosného kontaktu se zeminou a je umisténa nad vol-

nym prostorem. Volny prostor nad zvySenou podlahou je vétran pfirozené venkovnim

vzduchem [3].

Rf;sus

o

/ Rg;eﬁ

. L

=

Obrizek 8-2: Schéma zvysené podlahy [ 3]

Vypoéet souéinitele prostupu tepla je uveden v normé CSN EN ISO 13370 [3], postup
vypoctu a vzorce zde dale neuvadim, protoze v dalSich vypoctech tento typ podlahy

neni uvazovan.
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8.3 Vytapény suterén

Uvedené postupy pro suterény se pouziji u budov, ve kterych je ¢ast obyvatelnych pro-
storti nad urovni terénu. Zohlediiuje se hloubka z podlahy suterénu pod trovni okolniho
terénu a moznost odlisné urovné izolovani stén a podlahy suterénu. Pokud se hloubka

podlahy zméni po obvodé podlahy, pouzije se ve vypoétu pramérna hodnota [3].

=
=
(o

A

R¢,

/

7////////////////‘////////////////////////
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&\\\\\\\\ﬁ
N

\

- dw;e
Obrazek 8-3: Schéma budovy s vytapénym suterénem [ 3]

Podlaha suterénu

Stejné jako u podlahy na terénu se pouziva charakteristicky rozmér podlahy. Do celkové
ekvivalentni tloust’ky ok se zapocitavaji vSechny tepelné-izola¢ni vrstvy podlahy suteré-

nu.

df = dw;e + ﬂ.g " (Rsi + Rf;b + Rse) (21)



kde

dw.e je plna tloustka stén budovy na urovni terénu, se zahrnutim vSech vrstev;
Re.p je tepelny odpor podlahy, zahrnujici vSechny celoplo$né izola¢ni vrstvy umis-
téné nad i pod podlahovou deskou 1 uvniti podlahového souvrstvi a tepelné odpory na-

Slapné vrstvy.
Ostatni znacky jsou popsany v piedchozi kapitole.

V zavislosti na tepelné izolaci podlahy suterénu se k vypoctu soucinitele prostupu tepla

pouzije vztah:

pokud (d; + 0,5 x z) < B (neizolované nebo mirné izolované podlahy), plati:

21 m-B
g
o . 1 22)
Utgp m-B+d;+0,5X%Xz ln(df+0,5><z )

pokud (d; + 0,5 x z) > B (dobte izolované podlahy), plati:

A (23)

Ucotlo =
feb ™ 0,457 x B+ d;+ 0,5 X z

Suterénni stény

Hodnota soucinitele prostupu tepla je zavisla na celkové ekvivalentni tloust'’ce suterénni

dw;b = Ag ) (Rsi + Rw;b + Rse) (24)

kde
Rw:b je tepelny odpor stén suterénu se zahrnutim vsech vrstev.

Ostatni znac¢ky jsou popsany v piedchozi kapitole.
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2-2 0,5xd z
- hahaiihes § IS SN S (25)
Vg Tz (1 * de+z ) n (dw;b + 1)

Uvedeny vztah zahrnuje dypi dr. Pokud by bylo dy.,> df nahradi se tloustka d; tloust-
Prenos tepla z celého suterénu

Efektivni soucinitel prostupu tepla, ktery charakterizuje celou ¢ast suterénu v kontaktu

se zeminou, se stanovi:

A'Uf;b‘l‘Z'P'UW;b
Ubgerr = A+z P

(26)

Ustaleny mérny tepelny tok zeminou mezi vnitinim a venkovnim prostfedim se vypoci-

ta ze vztahu:

Hy = A-Usg, + 2P Uygp + P Pyy¢ (27)

8.4 Nevytapény suterén

Pro nevytapény suterén vétrany venkovnim vzduchem se soucinitel prostupu tepla mezi

vnitinim a venkovnim prostfedim stanovi:

1 1 A
= +
Ui  Ugsus (A . Ufg;b) + (Z -P- Uwg;b) +(h-P-Uy,)+ (Cp p-n-V)

(28)

kde

Ur.aus je soucinitel prostupu tepla podlahy mezi interiérem a suterénem,;
Uy, je soucinitel prostupu tepla suterénnich stén nad urovni terénu;

h je vyska suterénnich stén nad trovni terénu;

N je intenzita vétrani suterénu;

V je objem vzduchu v suterénu;

Cyp = 0,33.

v

Pokud chybégji presn&jsi udaje o vétrani, pouzije se hodnota n = 0,3 h™.
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Ustéleny mérny tepelny tok zeminou mezi vnitinim a venkovnim prostfedim se vypoci-

ta ze vztahu:

Hg =AUy + PPy (29)

8.5 Caste¢né vytapény suterén
Pro ¢astecné vytapeény suterén se tepelné toky mohou vypocitat nasledujicim postupem:

e Vypocte se tepelny tok pro plné vytapény suterén;

e Vypocte se tepelny tok pro plné nevytapény suterén;

e Vypocte se vazeny pramér obou hodnot v poméru ploch vytapéné a nevytapéné
¢asti suterénu v kontaktu se zeminou, ¢imz se ziska hodnota tepelného toku pro

Caste¢né vytapény suterén [3].

8.6 Cinitel teplotni redukce

Pro vypocet tepelnych toki je také mozné pouzit vypoétovy postup dle CSN 730540,
kdy je pouzito Cinitele teplotni redukce b, ktery vyjadiuje skute¢nost, Ze na hodnocenou

konstrukci neplisobi na vnéj$i strané venkovni teplota, ale teplota podstatné vyssi.

Soucinitel prostupu tepla konstrukce ve styku se zeminou ¢i nevytapénym suterénem je
V tomto piipadé zadan bez vlivu zeminy ¢i suterénu, zahrnuje tedy jen vrstvy samotné
konstrukce. Vliv zeminy nebo suterénu se projevi v ¢initeli teplotni redukce, ktery je

uveden v CSN 735040-3 [17].

Tabulka 8-1: Ndavrhové hodnoty cinitele teplotni redukce [ 17]

Cinitel teplotni redukee by (-)

Typ konstrukce Vnitini prostiedi
Vytapéné Casteiné vytapéné
Konstrukce pfilehlé k zeminé
-do 1 mvietné 0,66 0,52
Ve vzdalenosti od venkovnino povrchu ~2d 1m do 2 m véeiné 0.57 040
terénu u konstrukce -0d 2 m do 3 m viené 0,49 0,28
-nad3m 0,43 0,20
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9 Cile disertacni prace

9.1 Vytyceni cili

Cilem préce je na zaklad¢ redlnych namétenych hodnot priibéhu teplot v zeminé mimo
zastavéné uzemi modelovat dynamickym vypoctem tepelnétechnické vlastnosti terénu
ana zaklad¢ zjisténého matematického modelu modelovat redlny priubéh teplot

V zastavéném Uzemi.

Cilem diserta¢ni prace bylo najit co nejptesné€jsi odpovédi na otazky, které jsou ramco-

ve formulovany V nésledujicich krocich:

e vyhodnoceni namétfenych dat v zeminé mimo zastavéné tizemi po métenych vrst-
vach;

o dynamicky vypocet pro vytvofeni co nejpiesnéjsiho vypoctového modelu, ktery
odpovida namétenym teplotam v pribéhu roku;

 osazeni objetu do vytvotfené¢ho vypoctového modelu;

e porovnani minimalnich povrchovych teplot riznym vypoctovym piistupem,;

e porovnani tepelnych tokil riznym vypoctovym piistupem;

¢ odvozeni jednodussiho a piesnéjsiho modelu pro zjistovani prenosu tepla

Z budovy zeminou.

9.2 Diivody volby cili

Energetickad narocnost budovy je déna spotfebou energie na vytapéni, vétrani, piipravu
teplé vody, osvétleni a ptipadné chlazeni a vlh¢eni vzduchu. Soucasné stavebnictvi smé-
fuje k ¢im dal niZ§i energetické narocnosti. Mohutné teplené izolace, které jsou dnes
pouzivany, minimalizuji spotfebu energie na vytapéni. Tim vSak vzristd nutnost tuto

energii dobie regulovat a spravné navrhovat otopné systémy.

Zaroven s témito potfebami je vSak nutné optimalizovat pouZzivani tepelnych izolaci tak,

aby jejich pouziti bylo rovnomérné a aby energeticka naro¢nost jejich vyroby a zabudo-
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vani byla niz8i nez jejich G¢inek na zabranéni tepelnych ztrat z budov béhem jejich zi-

votnosti.

Vsechny tyto aspekty je nutné tesit kvalitnim matematickym modelovanim energetic-

kych tokii.

Pritom, jak jiz bylo konstatovano a jak vyplyva z CSN EN ISO 13 370 [3], se tato nor-
ma fidi mnoha empirickymi vzorci a navic neumozniuje relativné jednoduché feseni

pfenosu tepla zeminou z budovy do exteriéru.

Proto by bylo velkym ptinosem, kdyby se podafilo nalézt lep$i matematicky model,

ktery by umozioval jednoduseji a pritom presnéji modelovat teplotni pole v podzakladi.

9.3 Prostiredky ke splnéni cilt

Pro splnéni cilti bylo vyuzivano naméfenych dat ziskanych od Geofyzikalniho ustavu

Akademie véd Ceské republiky.

Dale byl vyuzivéan ptedevsim vypoctovy program QuickField 5.6, dale program Energie
2017 aMicrosoft Office Excel 2007.
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10 Metody zpracovani

Metodika zpracovani disertacni prace je rozdélena do néasledujicich oblasti:

e analyza dosavadnich poznatk;

o studium dostupné literatury a informaci Kk dané problematice;

e zpracovani namétenych dat prabéhd teplot v zeming;

e modelovani dynamického vypoctového modelu odpovidajiciho realité;

e modelovani staciondrnich vypoctovych modela dle platnych norem a modelovani
zjednoduseného vypoctového modelu odpovidajicimu skutecnosti;

e porovnani jednotlivych vypoctovych modela.

Disertacni prace je doplnéna fotografiemi a dal§imi grafickymi podklady.

10.1 Analyza dosavadnich poznatki

10.1.1 Studium literatury a dostupnych informaci

Pti feseni problematiky této disertaéni prace bylo prvnim krokem studium dostupnych
podkladii, materialti a informaci o klimatickych podminkach Ceské republiky, zeming,
tepelné technice a vypoctovych pfistupech teplotniho pole zemin. Informace byly cer-
pany z dostupné odborné literatury, ktera se tykala této fesené problematiky. Jednalo se
o odborné knizni publikace, ¢lanky v odbornych casopisech, ptispévky z konferenci,

normy. Jednd se pfedevS§im o tyto zdroje:

informace od Geofyzikalniho tistavu Akademie véd Ceské republiky;

literatura pedevsim z nakladatelstvi: Ceska zemédélska univerzita v Praze, Aka-
demické nakladatelstvi CERM, SNTL — Nakladatelstvi technické literatury,
Ceska technika — nakladatelstvi CVUT atd.;

&asopis Tepelnd ochrana budov a lanky od autord: Ing. Jifi Sala, Ing. Vladan Pa-

novec, doc. Dr. Ing. Zbynék Svoboda atd.;

technické listy vyrobku a material, odborné firemni katalogy, piedevsim spolec-

nosti Isover aHduz;

technické normy.
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10.2 Zpracovani namérenych dat

Jako vychozi data byla pouzita data ziskana od Geofyzikalniho Gstavu Akademie véd

Ceské republiky vychézejici ze spoluprace s Ing. Milanem Kreslem, CSc.

Geofyzikalni ustav Akademie véd CR je vefejna vyzkumna instituce zabyvajici se za-
kladnim vyzkumem v oblasti fyziky pevné Zemé a jejiho okoli, sbéru geofyzikalnich
dat azajistovani geofyzikalni sluzby. Geofyzikalni tstav Akademie véd CR se
V soucasné dob¢ sklada ze ¢tyi védeckych oddéleni: seismologie, geomagnetika, geo-

termika, geodynamika[31].

10.3 Modelovani dynamickych a stacionarnich vypoctovych

modelu

Podstatnou soucasti feSeni disertacni prace bylo dynamické modelovani vypoctového
modelu odpovidajiciho realit¢ a Sosazenym objektem. Dynamicky vypoctovy model
odpovidajici realit¢ byl porovnavan s naméfenymi hodnotami. Pro rizné vypoctové
pfistupy bylo provedeno stacionarni modelovani. Tyto vypocty a vypoctové modely
byly vytvoteny v programu QuickField 5.6. Program QuickField je profesionalni pro-
gram pro feSeni stacionarnich dvourozmérnych fyzikalnich poli pomoci metody konec-
nych prvki. Dalsi zpracovani vypocti slouzici k porovnani vysledkl, konkrétné
U potfeby tepla na vytapéni, bylo provedeno pomoci vypoctového programu Energie

2017.
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11 Popis a dil¢i vysledky jednotlivych metod

zpracovani

11.1 Vychozi data

11.1.1 Popis oblasti vychozich dat

Na pozemku Geofyzikalniho ustavu AVCR v Praze-Spotilové je od roku 1994 monito-
rovana teplota ve vybranych hloubkdch ve dvou experimentalnich vrtech hlubokych 150
metrti (GFU-1) a 40 metri (GFU-2) spole¢né s méfenim teploty vzduchu a dalSich me-
teorologickych parametri v ramci klimatického experimentu. Od roku 2011 je
V mistnim Geoparku vrt hloubky 50 metra (GFU-3). V ¢ervnu 2002 bylo uvedeno do

provozu experimentalni pole pro nepftetrzité sledovani ptestupu tepla.

Pozemek lezi v katastralnim izemi Zabé&hlice (732117), parcelni ¢islo 5513/3. Nadmot-

ska vyska je cca 275 m n. m.

Rozmisténi vrti je patrné z nasledujiciho obrazku:

PP AL el
W Experimentalni s g T i
pole A b - 50

Obrdzek 11-1: Rozmisténi vrtit na pozemku Geofyzikdlniho vistavu AVCR v Praze — Sporilové
[32]
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GFU-1a GFU-2

Jedna se o dva samostatné vrty blizko sebe, hluboké 140 metrii a 40 metrti. JSOU vrtané
v ordovickych sedimentech pokrytych svrchni vrstvou hliny. Hloubka podzemni vody je
cca 8 az 10 metr. Hlubsi vrt je urcen pro teplotni karotaz pirenosnou sondou visici na
kabelu. Druhy vrt je vybaven termistorovymi ¢idly v hloubkach 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5;
0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 38,3 metrii. Teplota vzduchu je
sledovana ve vysce 0,05 m a 2 m. Tato stanice registruje také slunecni zafeni a dest'ové
srazky. Data jsou pienasena on-line do stolniho pocitade. Udaje o teplotach z hloubek
pod 0,5 se ukladaji 7krat denné, teploty vzduchu a teplota pidy do hloubky 0,5 m, stej-
n¢ jako slunecni zafeni, jsou uklddany kazdou ptl hodinu. Monitor srdzek ma svij

vlastni zaznamnik.

Na situaci je vidét umisténi téchto dvou vrtt GFU-1 a GFU-2. V blizkosti vrtd je asfal-
tova plocha, dam s padorysem 20 x 20 m a tenisovy kurt s povrchem z antuky. Vse je
ve vzdalenosti cca 10 m od vrti. Zbytek oblasti je pokryt prevazné travou. Asfaltové
povrchy a hiisté¢ byly vybudovdny na prelomu padesatych a Sedesatych let, dim byl

postaven v roce 1992 a pouziva se od roku 1993.
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Obrazek 11-2: Umisteni vrtit GFU-1 a GFU-2[32]

GFU-3

Jedna se o nejnovéjsi vrt zroku 2011. Hloubka tohoto vrtu je 50 m. Vrt je umistén

V mistnim Geoparku. Provadéni vrtu je zdokumentovano na fotografiich.

Obrazek 11-3: Umisteni vrtu GFU-3[32]



Obrazek 11-4. Fotografie z provadeni vitu GFU-3 [ 31]

Experimentalni pole

V cervnu 2002 bylo uvedeno do provozu experimentalni pole pro nepietrzité sledovani
prestupu tepla. Pole se nachazi cca 150 m od vrtu GFU-1 a GFU-2. Soubor modelt za-
hrnuje travnaté a hol¢ jilovité pady, pisek a asfalt. Kazdy model méa 150 cm v priméru a
je 60 cm hluboky. Obsahuje ¢idla teploty v 5 urovnich pod povrchem (0,02; 0,05; 0,1;
0,2; 0,5 m) a cidla teploty v 5 cm a ve 2 metrech nad povrchem. Dale se méfi padni
vlhkost, slune¢ni zafeni piimé i1 odrazené, rychlost vétru, destové srazky. Vyska snc¢ho-
vé pokryvky se sleduje televizni kamerou. Ziskana data slouzi k uréeni prestupu tepla
mezi vzduchem a povrchem zemé, stanoveni difuzivity podpovrchovych materiala, vli-
vu vlhkosti, ochlazovani vétrem. Vysledky pak umozZni korigovat vztah mezi pribéhem

hloubkové teploty a klimatem v minulosti.

Obrdazek 11-5: Popisek Experimentalni pole [ 31]
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Na dalSich obrazcich je nékolik fotografii z historie méfeni Geofyzikalniho ustavu
AVCR v Praze-Spotilové. Na obrazku 11-6 jsou fotografie z méfeni v terénu. Na obraz-
ku 11-7 je vyfocen vratek udélany z motoru od mopedu Pionyr a formulaf na psani dvo-
jic hloubka — odpor, poté se na kalkula¢ce nebo z tabulek pocitaly teploty, hloubka se
mefila desetimetrovym pasmem pii spousténi. Na obrazku 11-8 je srovnani dvou mo-
dernich sond s pocita¢em a paméti uvniti. Na konstrukci vétsi sondy se podilel Ing. Mi-
lan Kresl, CSc., z Geofyzikalniho ustavu v Kanad¢ v letech 1988—1989. Mensi sonda je
piiblizné z roku 2000, jedné se o komeréné prodavanou sondu firmy Antares z Némec-

ka

Obrazek 11-7. Vratek a formuldr pro zapisovani [ 31]
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Obrazek 11-8. Porovnani dvou sond [ 31]

11.1.2 Pouzita data

Po utfidéni a vyhodnoceni vSech dostupnych dat z méfeni teplot ze vSech vyse popsa-
nych vrtt za né€kolik let jsou dale pouZity pro vypocty a odladéni vypoétového modelu

data z vrtu GFU-2 (40 metri hluboky). Profil vrtu je uveden v piiloze ¢. 1.

Naméfené primérné mési¢ni hodnoty V jednotlivych vrstvach do hloubky 40 m pod
povrchem terénu za posledni 3 roky méteni jsou uvedeny V ptiloze €. 2 véetné zvétse-
ného nasledujiciho grafu. Tu¢né jsou vyznaCena maxima teplot v prubéhu roku

V jednotlivych vrstvéach.

V nasledujicim grafu jsou vyneseny primérné mésicni teploty v jednotlivych vrstvach

do hloubky 40 m pod povrchem terénu za posledni 3 roky méteni.
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Namérené hodnoty po jednotlivych vrstvach za 3 roky —-005m
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Graf 11-1: Namérené hodnoty teplot v zeminé za 3 roky

Z grafu je patrné, ze se vzrUstajici hloubkou se zvétSuje ¢asovy posun maxim a minim
teploty. Opozdéni chodu ro¢ni periody teploty ¢ini od hloubky 0,05 pod povrchem teré-
nu cca 30 az 60 dni do hloubky 2 m, cca 60 az 90 dni do hloubky 4 m a do hloubky 7,5
m cca 150 az 180 dni.

Amplituda vykyvi se s klesajici hloubkou zmenSuje. Zména mésicni teploty se vyrazné-
ji projevuje cca do hloubky 10 m, poté je rozdil primérnych mési¢nich hodnot mini-
malni, maximalni teplota v hloubce 40 m pod povrchem terénu nastava vzdy v prosinci.
Priimér rozdilu maxima a minima za posledni 3 roky méfeni je cca 0,09 °C v hloubce 15
m pod povrchem terénu, v hloubce 40 m pod povrchem je rozdil maxima a minima

0,012 °C.

Pro dal$i odladéni vypoétového modelu byla pouzita data naméfena zarok 2017, jedna-
lo se o nejucelengjsi data a teploty v zimnim obdobi dosahuji nejnizsich hodnot. Porov-
nani rozdili teplot v jednotlivych mésicich nejchladnéjSiho obdobi roku za posledni 3

roky méfeni je patrné z nasledujicich graf:
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Porovnaniteplot - leden
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Graf 11-2: Porovnani namérenych hodnot pro mésic leden za 3 roky
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Graf 11-3: Porovnadni namérenych hodnot pro mésic unor za 3 roky
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Porovnani teplot - bfezen
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Graf 11-4: Porovndni namérenych hodnot pro mésic biezen za 3 roky
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Graf 11-5: Porovndni namérenych hodnot pro mésic listopad za 3 roky
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Porovnani teplot - prosinec
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Graf 11-6: Porovnani namérenych hodnot pro mésic prosinec za 3 roky

V naésledujici tabulce jsou uvedeny naméfené praimérné meésicni teploty V jednotlivych

vrstvach, pro rok 2017:

Tabulka 11-1: Priimérné mésicni teploty pro rok 2017
namérené hodnoty 2017 (°C)

L. hloubka pod terénem (m)

mesie 1 005 01 ] 02 ] 03] 04]05]075] 1 |15] 2 | 25] 3] 4 | 5 | 75] 10] 15
leden | 0,16 | 046 | 0,85 | 1,50 | 1,79 | 2,16 | 3,36 | 4,36 | 6,99 | 8,92 | 10,04 10,76 11,65] 12,01] 12,00] 11,73] 11,54
dnor | 050 | 0,83 [ 1,31 |170] 1,88 209 285]381]589]778]861]0953]1059]11,25]11,92]11,77]11,56
brezen | 4,65 | 4,69 | 499 | 520 | 5,23 [ 498 | 488 | 545 [ 628|792 | 864 | 9,40 [10,50{10,83]11,74]11,77] 11,58
duben | 9,68 | 945 [ 9,03 | 874 | 865 | 855|838 822835886925 969]1031]1065]11,49]11,73]11,60
kvéten | 14,66 14,30 13,64|13,18|12,66|12,26]11,53| 10,86] 9,78 | 9,42 | 9,32 | 9,36 | 9,72 [10,21]11,26| 11,64 11,61
Cerven | 18,91 18,58]18,06]17,59| 17,06 16,61 15,64|14,63[12,60]11,57[ 10,83[ 10,41 10,17] 10,33] 11,11{ 11,53 | 11,62
tervenec | 19,60 19,33] 18,95 | 18,60{ 18,20[ 17,92] 17,20] 16,40 14,55 13,41 | 12,43 ] 11,76 10,99 10,75 | 11,06 11,44 | 11,61
srpen | 19,60]19,44]19,21]18,95( 18,68(18,45| 17,86 | 17,19] 15,62 14,58| 13,60| 12,86 | 11,86 | 11,34 [ 11,14 11,39] 11,59
4% | 14,71]14,90{1516]15,29]15,44] 15,56 | 15,70 15,69 15,29| 14,77| 14,13[ 13,54 | 12,57 11,91] 11,32] 11,40{ 11,58
Fjen |12,07]12,28]12,61]12,81]13,03]13,21]1351[13,70|13,94|13,89|13,73[13,47[12,88] 12,32 11,54] 11,45] 11,56
listopad | 5,86 | 6,13 | 6,85 | 7,45 | 7,68 | 7,89 | 8,71 | 9,60 | 10,81] 11,74 11,98{12,00[ 11,99 12,17] 11,75| 11,53 | 11,56
prosinec | 1,25 | 1,73 | 2,86 | 3,50 | 3,99 | 4,42 | 5,69 | 6,90 | 8,85 [ 10,53]11,67(12,07]12,41]12,37]11,89] 11,62] 11,56
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Graf 11-7: Namérené hodnoty teplot v zeminé za rok 2017- trychtyr

V hloubce 10 m pod terénem jsou teploty jiz téméf ustalené, rozdil v priabéhu roku je

cca necelé tfi desetiny. Rozdil maxima a minima v hloubce 15 m pod povrchem terénu

je 0,08 °C, v hloubce 40 m pod povrchem je rozdil maxima a minima 0,014 °C.

Vypoctovy model bude odladén do hloubky 15 m pod povrchem terénu.

Zatimco maximum na povrchu nastava v ¢ervenci, v hloubce 0,05 m pod povrchem

terénu nastava maximum v srpnu. Opozdéni chodu ro¢ni periody teploty ¢ini od hloub-

ky 0,05 m pod povrchem terénu cca 30 dni do hloubky 2 m pod povrchem terénu, cca

60 dni do hloubky 4 m a do hloubky 7,5 m cca 150 dni.
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Graf 11-8: Namérené hodnoty teplot v zeminé za rok 2017 do hloubky 15 m pod povrch terénu

Teplota (°C)

Teplota na povrchu terénu a ve vySce 2 m nad povrchem terénu naméiena v roce 2017
je uvedena v nasledujici tabulce a vynesena Vv nasledujicim grafu. Maximum na povrchu
nastava v cervenci, stejné tak i maximum ve vysce 2 m nad povrchem terénu nastava
Vv ¢ervenci. V Cervenci jsou naméfené hodnoty povrchové teploty ateploty 2 m nad te-
rénem srovnatelné. Nejvétsi rozdil povrchové teploty a teploty 2 m nad povrchem teré-

nu je v lednu, kvétnu, ¢ervnu a prosinci.
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Tabulka 11-2: Primérné mésicni povrchove teploty a teploty 2 m nad povrchem pro rok 2017

namérené hodnoty 2017 (°C)
meésic povrchovd teplota 2 m nad
teplota terénem
leden -1,70 -3,92
unor -0,18 -1,45
bfezen 4,31 5,06
duben 10,20 9,65
kvéten 13,28 16,50
cerven 16,77 20,46
cervenec 22,47 22,69
srpen 18,73 19,94
zari 13,26 14,32
fijen 7,26 8,86
listopad 4,51 5,23
prosinec -0,05 -2,20

Namérené hodnoty 2017 - povrchova teplota a
teplota 2 m nad terénem

povrchova teplota ——teplota 2 m nad terénem

25

N AN

15 N\
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Graf 11-9: Povrchové teploty a teploty 2 m nad povrchem terénu v roce 2017
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11.2 Vypoctovy program

Quickfield 5.6.

Vypocty jsou modelovany ve vypoctovém programu Quickfield 5.6. Program
QuickField je profesionalni program pro feSeni stacionarnich i dynamickych dvouroz-

mérnych fyzikalnich poli pomoci metody konecnych prvk.

Program se sklada z nékolika vypoctovych moduld, které jsou pouzivany pro analyzu
riznych typt tloh, program umi fesit nasledujici pole: elektrostatickd, staciondrni mag-
neticka, proudova, magneticka harmonicky proménna, teplotni a pole elastickych de-
formaci. Uvedena pole (s vyjimkou magnetickych harmonicky proménnych) mohou byt

i nelinearni. Umi feSit i slabé sdruzené tlohy [33].
Energie 2017

Program Energie 2017 je urcen pro komplexni hodnoceni energetické naro¢nosti budov.
Umoznuje vypocet primérného soucinitele prostupu tepla budovy, mérnych tepelnych
toktli, potieby tepla na vytapéni, dil¢ich dodanych energii, produkci energie, celkové
dodané energie, primarni energie a emisi CO; [34].

Microsoft Office Exceal 2007

Pro zpracovani tabulek a graft je pouzit Microsoft Office Excel 2007.
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12Vypoctovy model zeminy bez objektu

Na zékladé skutecné naméfenych teplot byl vytvofen dynamicky vypoctovy model ze-

miny mimo objekt.

Vypoctovy model tvoii celkem 17 vrstev zeminy do hloubky 15 metr pod terénem.

';é PO-1 .

% - E :ﬂfi - E%_:_g P-4
U —— ¥/ P7-8
SR e P8-9
3 P10-11
¥ V11
N T _ P11-12

V1P -
B P12P-13
[
Sl V13
N P13-14
=
S V14
T~ P14-15
g — _-_';_‘II
2 V15
(L .
X P15-16
(_L .
1vie
K P16-17
[’
[
N V17
M- P17-18

Obrazek 12-1: popis oznaceni Vrtev a okrajovych podminek vypoctového modelu
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Ve vypoctovém programu uréeném pro dynamické teplotni simulace byla definovéna
vrstva odpovidajici vzdalenostem métenych teplot. Jednotlivym vrstvam byly pfisouze-
ny konkrétni tepelné-fyzikalni vlastnosti a zméfené teploty byly do vypoctu vlozeny
jako Dirichletovy okrajové podminky. Postupné dochdzelo ke zméndm tepelné-
fyzikélnich vlastnosti terénu tak, aby vypocet se zavedenim Dirichletovych okrajovych
podminek platil pro celé teplotni pole vymezené misty s méfenou teplotou. Takto bylo

postupovano od horni vrstvy ke spodni vrstve.

Nejprve byly ladény vlastnosti dvou vrstev zeminy V2 a V3. Vrstvy byly ohrani¢eny
okrajovou podminkou P1-2 a P3-4. Vlastnosti zeminy byly ladény tak, aby pribéh tep-
lot v hloubce -0,1 (na rozhrani vrstvy V2 a V3) odpovidal naméfenym hodnotam.

Poté byla pfidana a ladéna dalsi vrstva zeminy V4 s okrajovou podminkou P4-5 a okra-
jova podminka P3-4 byla vymazana. Stejnym zpasobem bylo pokracovano az
k odladéni posledni vrstvy zeminy. Jako posledni vrstva vypoétového modelu byla od-

ladéna vrstva V1.
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Obrazek 12-2. postupné odladeni vrstev vypoctového modelu
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Okrajové podminky:

« P1-2: 13,24*sin(0,5* (t/80160))+0,36

o P3-4: 11,74133*sin(0,5* (/80160))+1,47

o PA4-5: 12,44245*Sin(0,5* (/80160))+1,507853

« P5-6: 12,87913*sin(0,5* (/80160))+1,799022

« P6-7: 12,35983*sin(0,5* (/80160))+2,085746

« P7-8: 10,00896* sin(0,5* ((t-604800))/80160)+3,5

« P8-9: 8,53216*sin(0,5* ((t-950400))/80160)+4,5

« P9-10: 5,098498* sin(0,46* ((t-4320000)/40080))+10,58736

« P10-11: 3,873328*sin(0,47* ((t-6912000)/40080))+10,89519
o P11-12: 3,091549* sin(0,485* ((t-9072000)/40080))+11,03583
o P12-13; 2,419212*sin(0,48* ((t-9936000)/40080))+11,11608
« P13-14: 1,634703*sin(0,47* ((t-9936000)/40080))+11,24054
« P14-15: 1,131406* sin(0,45* ((t-9676800)/40080))+11,33805
« P15-16: 0,468529* sin(0,45* ((t-14256000)/40080))+11,52924
« P16-17: 0,190707*sin(0,45* ((t-18144000)/40080))+11,5826
« P17-18: 0,040234*sin(0,45* ((t-3456000)/40080))+11,576

« PO-1: 12,20589* cos(1* (/87600))+10,26458

« P povrchova sténa: 13,51123* cos(1* (1/87600))+9,180694
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Tabulka 12-1: Vlastnosti zeminy pro jednotlivé vrstvy vypoctového modelu

tepelna vodivost | mérna tepelna objemova
zeminy kapacita hmotnost
vrstva
A C o]

W/(m.K) J/(kg.K) kg/m’
V1 0,235 500 1600
V2 0,5 500 1600
V3 0,5 500 1700
V4 0,8 750 2100
V5 15 1000 2100
V6 2 1000 2100
V7 1 750 2000
V8 0,8 750 2000
V9 0,7 750 2000
V10 0,7 900 2000
Vil 1,5 900 2000
V12 1,5 900 2000
V13 2,2 900 2000
Via 3,5 900 2000
V15 12 1000 2000
V16 18 1000 2000
V17 25 1000 2000

Tabulka 12-2: Teploty v zeminé vypoctového modelu

vypoctovy model - odladéné hodnoty (°C)

mésic

hloubka pod terénem (m)

005] 01020304 o5075] 1 [15] 2 [25] 3 4 5 [ 75 10 ] 15

leden |-0,70|-0,21]| 0,76 | 1,39 | 1,66 | 1,88 | 2,93 | 4,15 | 6,63 | 8,71 | 9,52 | 10,21 10,95 11,31| 11,49] 11,56 11,61

dnor | 044 | 074 | 1,35 [ 1,74 [ 1,93 [ 208 | 2,86 | 3,82 | 597 | 7,98 | 8,83 | 9,61 |10,53]11,02[ 11,31 11,45 11,60

brezen | 4,24 | 427 | 436 | 4,42 | 449 | 454 | 485 [ 533 | 6,62 | 807 | 875 | 9,44 [10,32]10,84]11,17]11,36] 11,58
duben | 9,66 | 9,44 | 9,00 | 872 865|859 | 837|825 8408959310974 1039[1082]11,12]11,31]11,56
kvéten |15,27]14,85(14,02(13,48(13,30{13,14]12,47] 11,82 10,83 10,39( 10,36 | 10,45 | 10,72 10,96 | 11,17] 11,32] 11,54
gerven | 19,56 19,06 18,08(17,43]17,19]16,99| 16,06 | 15,07] 13,27] 12,01 | 11,61 11,36 | 11,21 11,22 11,30] 11,38] 11,54
¢ervenec | 21,37/ 20,94 20,08 19,52 19,28 19,09] 18,18 17,13| 15,05 ] 13,36 12,73 12,23 11,74 | 11,54 | 11,48 11,48 | 11,54
srpen | 20,22 19,98 19,49 19,17] 19,01] 18,89] 18,25 17,46| 15,70{ 14,00] 13,42] 12,83 [ 12,16 11,83 | 11,66 | 11,59 | 11,55

4% | 16,43|16,45]16,47]16,49| 16,45 | 16,43] 16,26 15,95 15,05 | 14,01 13,50 [ 13,00 12,37 12,01 [ 11,79 11,68 11,57

¥ijen |11,00]11,29]11,83]12,19]12,29]12,38]12,74]13,03| 13,27 13,12 12,94 12,70 12,30] 12,03 | 11,84] 11,73 11,59

listopad | 5,40 | 5,88 [ 6,81 | 7,42 | 7,64 | 7,83 | 8,64 | 9,46 | 10,84|11,68]11,90] 11,99] 11,97 11,89 11,80( 11,72 11,61
prosinec | 1,11 | 1,67 | 2,76 | 3,47 | 3,75 | 3,98 | 5,04 | 6,21 | 8,41 | 10,07]10,65]11,08]11,48|11,63] 11,67 11,66( 11,62
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Vypoctovy model
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Graf 12-1: Teploty v zeminé vypoctového modelu
Vypoétovy model po jednotlivych vrstvach za 3 roky
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Graf 12-2: Teploty v zeminé vypoctového modelu za 3 roky
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Vypoctovy model - trychtyf
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Graf 12-3: Teploty v zeminé vypoctového modelu - trychtyr
Tabulka 12-3: Rozdil namérenych hodnot teplot a hodnot vypoctového modelu
rozdil namérenych a odladénych hodnot (°C)
L hloubka pod terénem (m)
mesic 0,05| 01 0,2 0,3 0,4 0,5 | 0,75 1 1,5 2 2,5 3 4 5 7,5 10 15
leden 0,86 | 0,67 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,28 | 0,43 | 0,21 | 0,36 | 0,21 | 0,52 | 0,55 | 0,70 | 0,70 | 0,51 | 0,17 | -0,08
unor 0,05 | 0,08 |-0,04|-0,04(-0,05| 0,00 |-0,01|-0,01(-0,09|-0,20]|-0,22|-0,08| 0,06 | 0,23 | 0,61 | 0,32 | -0,04
bfezen | 0,41 | 042 | 0,62 | 0,77 | 0,74 | 0,45 | 0,03 | 0,13 |-0,34(-0,14|-0,11|-0,04 | 0,17 |-0,02 | 0,56 | 0,41 | 0,00
duben | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,00 |-0,03| 0,01 |-0,03|-0,05|-0,09-0,06(-0,06|-009]|-0,17| 0,37 | 0,41 | 0,04
kvéten |-0,61-0,54(-0,38(-0,31(-0,64-0,88(-0,94-0,95|-1,05|-0,97|-1,04|-1,09-1,00{-0,75| 0,10 | 0,32 | 0,07
Cerven | -0,64|-0,47|-0,02| 0,16 |-0,13|-0,37|-0,43 |-0,44 | -0,67 | -0,44 | -0,78 | -0,94 | -1,04 | -0,90 | -0,19 | 0,14 | 0,08
gervenec | -1,77 [ -1,60 [ -1,12 | -0,92 | -1,08 | -1,17 | -0,98 [ -0,73 | -0,50 | 0,05 | -0,30 | -0,48 | -0,75 | -0,79 | -0,41 | -0,04 | 0,07
srpen | -0,62 | -0,54 | -0,28 | -0,22 | -0,33 | -0,44 | -0,39 | -0,26 | -0,09 | 0,49 | 0,18 | 0,03 |-0,30 [ -0,49 [ -0,52 [ -0,20 | 0,04
zafi -1,72|-155(-131|-1,19|-1,01|-0,87|-0,56 | -0,27 | 0,24 | 0,76 | 0,63 | 0,53 | 0,20 | -0,09 | -0,47 | -0,28 | 0,00
fijen 1071099 |0,78 | 063|074 083|077 | 067 | 066 | 0,77 | 0,78 | 0,77 | 0,58 | 0,29 | -0,30|-0,28 | -0,03
listopad | 0,46 | 0,25 | 0,04 [ 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,13 |-0,04| 0,06 | 0,09 | 0,01 | 0,02 | 0,28 |-0,05 |-0,19 | -0,05
prosinec | 0,14 | 0,06 | 0,10 | 0,03 | 0,24 | 0,43 | 0,65 | 0,68 | 0,44 | 0,46 | 1,03 | 0,99 | 0,92 | 0,74 | 0,23 | -0,04 | -0,06

Vypoctovy model byl odladén co nejblize skutecnosti, rozdil naméfenych a odladénych

hodnot je pro zimni mésice minimalni. Kladné hodnoty rozdilu jsou na ,,strané bezpe-

¢i.

(13

U

zapornych hodnot rozdilu je odchylka minimalni, vyS$i rozdil teplot je
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Vv teplejSich mésicich, ato proto, aby pribéh teploty ve vrstvé zeminy odpovidajici Sinu-

soidé odpovidal co nejvice teplotam v zimnim chladnéjsim obdobi.

Na nasledujicim obrazku je patrny chod teplot vypoétového modelu v pribéhu jednoho

roku do hloubky 15 m pod povrchem terénu:

Tempe
08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 T(K)
-- ] [ | [ | 7-- 00
— I — I
I [— D _ 7.8
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46
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Obrdazek 12-3: chod teploty v zeminé po mésicich

Povrchové teploty a teploty 2 m nad povrchem terénu z vypoctového modelu jsou uve-

deny v nasledujici tabulce a vyneseny v nasledujicim grafu:
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Tabulka 12-4: Povrchové teploty a teploty 2 m nad povrchem Z vypoctového modelu

vypoctovy model (°C)
mésic i teplota 2 m nad
povrchova teplota i
terénem

leden -1,74 -4,24
unor -0,19 -2,43
bfezen 4,17 2,49
duben 10,17 9,22
kvéten 16,19 15,95
cerven 20,63 20,88
cervenec 22,29 22,68
srpen 20,74 20,88
zari 16,38 15,95
fijen 10,39 9,22
listopad 4,36 2,50
prosinec -0,08 -2,43

Vypoctovy model - povrchova teplota a teplota 2 m
nad terénem

povrchova teplota ——teplota 2 m nad terénem
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Graf 12-4: Povrchova teplota a teplota 2 m nad terénem zZ vypoctového modelu

Porovnéani namétenych hodnot a hodnot z vypoctového modelu je patrné z nasledujicich

grafii:
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Graf 12-5: Porovndni povrchovych teplot
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Graf 12-6: Porovndni teplot 2 m nad terénem




13 Osazeni objektu do vypoc¢tového modelu

Do vytvoteného odladéného vypocétového modelu zeminy byly osazeny detaily zalozeni

objektu abyly provedeny dalsi vypocty.

Vypocty byly provedeny pro celkem 21 detailli, jedna se o 9 zakladnich detaili zalozeni
objektu sruznou vyskou terénu. Dale byly pro kazdy detail uvazovany varianty rizné
tloustky tepelné izolace. Jednotlivé detaily jsou schematicky znazornény na nasleduji-
cim obrazku:
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Obrazek 13-1: Schéma hodnocenych detailil
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Detail oznacen ¢. 1 az 3 je zaloZeni objektu na terénu s Grovni terénu ve stejné vysSce
jako podlaha, ptil metru pod podlahou a pill metru nad podlahou, vnitini prostory jsou
obytné a vytapéné. Tento detail zaloZeni objektu byl zpracovan a pievzat z podkladi od
firmy Heluz. Obvodova sténa je z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem He-
luz Family 2in1 tl. 500 mm. Tepelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu vari-

antné v tl. 0 mm, 100 mm a 200 mm.
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Obrazek 13-2: Detail zalozZeni objektu 01 az 03

Tabulka 13-1: Skladby konstrukci detailu 01 az 03

skladby konstrukci pro detaily 01 az 03

obvodova sténa nad terénem podlaha na terénu

material tl. (mm) |material tl. (mm)

omitka vnitfni 15 naslapna vrstva 10

cihelnd tvarnice HELUZ Family 2inl 500 betonovd mazanina 50

tep. izol. omitka 30 tepelna izolace EPS 0/100/200

86



Detail 4 az 6 je zalozeni objektu pod terénem s trovni podlahy prvniho patra jeden, dva
nebo tii metry pod terénem. Ob¢ patra jsou vytapéna. Tento detail zalozeni objektu byl
zpracovan a pievzat z podkladl od firmy Isover. Obvodova sténa je z cihelné tvarnice
Heluz stepelnou izolaci. Tepelna izolace stény a v podlaze na terénu je ve tiech varian-
tach. Tepelna izolace v podlaze na terénu je ve varianté 80 mm, 140 mm a 180 mm.
Tepelna izolace stény pod terénem a soklu je v tl. 80 mm, 140 mm a 200 mm. Obvodo-

va sténa nad terénem je S tepelnou izolaci v tl. 2100 mm, 160 mm a 220 mm.

Detail 7 az 9 je obdobny jako detaily 4 az 6, pouze prvni patro objektu, které je pod te-
rénem, je temperované na teplotu 10 °C. Detaily jsou hodnoceny pouze v jedné zaklad-
ni varianté tloustky tepelné izolace (podlaha tl. 80 mm, sténa pod terénem a sokl tl. 80
mm a sténa nad terénem tl. 100 mm). Strop nad prvnim patrem je opatien vodorovnou a

¢astecné svislou tepelnou izolaci v jednotné tl. 80 mm.
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Obrazek 13-3: Detail zalozeni objektu 04 az 09
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Tabulka 13-2: Skladby konstrukci detailu 04 az 09

skladby konstrukci pro detaily 04 az 09

obvodova sténa nad terénem

obvodova sténa pod terénem

material tl. (mm) |material tl. (mm)
omitka vnitfni 10 omitka vnitini 10
cihelnd tvarnice PTH24 Profi 240 cihelnd tvarnice PTH24 Profi 240
lepidlo 4 lepidlo 4
tepelna izolace Isover TF Profi 100/160/22Qtepelna izolace Isover EPS Perimetr | 80/140/200
omitka Etics 6
podlaha na terénu strop
material tl. (mm) |material tl. (mm)
naslapna vrstva 20 naslapna vrstva 20
betonovd mazanina 50 betonova mazanina 50
tepelnd izolace Isover EPS 100 80/140/180 |tepelnad izolace Isover T 40
stropni konstrukce 270
lepidlo 4
tepelnd izolace Isover TF Profi 80
omitka Etics 6

Tabulka 13-3: Oznaceni a specifikace hodnocenych detailii

Uroven podlahy tl. tepelné izolace soucinitel tepelné vodivosti U
oznaceni | nejnizSiho patra|obv. sténa |obv. sténa| podlaha obv. sténa|obv. sténa| podlaha

. . , strop ) strop

detailu k terénu nadter. | podter. |naterénu nadter. | podter. |naterénu
m mm mm mm mm | W/(m*K) | W/(m%K) | W/(m*K) | W/(m?.K)

01_00 0,5 0 - 0 - 0,11 - 4,63 -
01_01 0,5 0 - 100 - 0,11 - 0,37 -
01_02 0,5 0 - 200 - 0,11 - 0,19 -
02_00 0 0 - 0 - 0,11 - 4,63 -
02_01 0 0 - 100 - 0,11 - 0,37 -
02_02 0 0 - 200 - 0,11 - 0,19 -
03_00 -0,5 0 - 0 - 0,11 - 4,63 -
03_01 -0,5 0 - 100 - 0,11 - 0,37 -
03_02 -0,5 0 - 200 - 0,11 - 0,19 -
04_00 -1 100 80 80 - 0,27 0,30 0,40 -
04_01 -1 160 140 140 - 0,19 0,20 0,24 -
04_02 -1 220 200 180 - 0,15 0,15 0,19 -
05_00 -2 100 80 80 - 0,27 0,30 0,40 -
05_01 -2 160 140 140 - 0,19 0,20 0,24 -
05_02 -2 220 200 180 - 0,15 0,15 0,19 -
06_00 -3 100 80 80 - 0,27 0,30 0,40 -
06_01 -3 160 140 140 - 0,19 0,20 0,24 -
06_02 -3 220 200 180 - 0,15 0,15 0,19 -
07_00 -1 100 80 80 80 0,27 0,30 0,40 0,27
08_00 -2 100 80 80 80 0,27 0,30 0,40 0,27
09_00 -3 100 80 80 80 0,27 0,30 0,40 0,27
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13.1 Oznaceni a popis vypocti

Pro kazdy detail je dale provedeno deset riznych vypocti, z toho pét vypodta pro vypo-
¢et minimalni povrchové teploty a stanoveni teplotniho faktoru a pét vypocta pro vypo-
Cet tepelnych tokli a nasledné tepelnych ztrat. Jednotlivé vypocty a jejich oznaceni jsou

popsany dale.

A — dynamicky vypocet pro odladény model zeminy podle skute¢ného prabéhu teplot
po jednotlivych vrstvach. Vypocet je proveden pro 5 let, vysledné hodnoty jsou odecte-

ny v 5. roce vypoctu, kdy je vypocetni model ustalen.

Al — vypocet tepelného toku s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pii pie-

stupu tepla v interiéru.

A2 — vypocet minimalni povrchové teploty Sodpovidajici okrajovou podminkou

odporu pfi prestupu tepla v interiéru.

B — stacionarni vypocet stejného modelu jako pro dynamicky vypocet, zemina je uva
Zovana po vrstvach, vlastnosti zeminy vychazi z dynamického vypoctu. Navrhova tep-

lota pro exteriér je uvazovana jako nejnizsi teplota z primérnych mési¢nich teplot.

B1 — vypocet tepelného toku s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfi pie-

stupu tepla v interiéru.

B2 — vypocet minimalni povrchové teploty Sodpovidajici okrajovou podminkou

odporu pii pfestupu teplav interiéru.
C — stacionarni vypocet dle poZadavki norem

C1 — vypocet tepelného toku pro odpovidajici vypoétovy model bez okrajové pod-
minky vzemin€ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfi piestupu tepla

V interiéru.

C2 — vypocet minimalni povrchové teploty pro odpovidajici vypoctovy model s
okrajovou podminkou v zeminé€ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfti pre-

stupu teplav interiéru.
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D — stacionarni vypocet pro nové navrZzeny model 1 (teplota 8 °C 2 m pod terénem)

D1 — wvypocet tepelného toku pro vypoctovy model s okrajovou podminkou

V zemin¢ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfi piestupu tepla v interiéru.

D2 — vypocet minimalni povrchové teploty pro odpovidajici vypoctovy model s
okrajovou podminkou v zemin¢ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfti pie-

stupu teplav interiéru.

E — stacionarni vypocet pro nové navrzeny model 2 (teplota 10 °C 2 m pod teré-

nem)

E1l — vypocet tepelného toku pro vypoctovy model s okrajovou podminkou

V zemin€ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pfi ptestupu tepla v interiéru.

E2 — vypocet minimalni povrchové teploty pro odpovidajici vypoctovy model s
okrajovou podminkou v zemin¢ a s odpovidajici okrajovou podminkou odporu pii pie-

stupu teplav interiéru.

13.2 Vlastnosti materialu

Tepelna vodivost

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti béznych stavebnich materidlGi jsou pifevzaty
Z normovych tabulek nebo z podkladii vyrobcl. Pro vypocty jsou uvazovany navrhové
konstantni hodnoty tepelné vodivosti. Pro anizotropni materidly, jedna se zejména o
cihelné tvarovky, jsou uvazovany hodnoty tepelné vodivosti rozdilné¢ pro jednotlivé

sméry vedeni tepla.

Objemova hmotnost a mérna tepelna kapacita
Objemova hmotnost a mérna tepelnd kapacita jsou prevzaty z normovych tabulek nebo

Z podkladii vyrobcti.

Pro vypocet A a B byly odladény vlastnosti zeminy po jednotlivych vrstvach ve vy-

vvvvvv

poctovy model.
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Pro vypocet C, D a E byly pouzity vlastnosti zeminy dle CSN EN ISO 13 370 [3]. Te-
pelna vodivost zeminy je do vypoctu uvazovana pro neznamy typ zeminy hodnotou 2,0
W/(m-K).

13.3 Okrajové podminky

13.3.1Teplota interiéru

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu je rovna navrhové vnitini teploté, ve vypoctech je

uvazovana teplota 21 °C.

13.3.2Teplota exteriéru

Néavrhové venkovni teplota je teplota venkovniho vzduchu, pro normové vypocty (C, D,

E) je ve vypoétech uvazovana teplota-15 °C.

Pro dynamicky vypocet A je uvazovana teplota dle naméfenych primérnych mési¢nich
teplot. Pro sténu byla uvazovana teplota naméfena 2 metry nad povrchem terénu. Hod-

noty naméfenych primérnych mésicnich hodnot na povrchu terénu a 2 m nad povrchem

vvvvvv

Pro vypocet B (stacionarni, ale stejny model jako dynamicky) je teplota uvazovana jako

nejniz$i mésiéni teplota odladéného vypoétového modelu.
13.3.3Teplota v zeminé
Pro dynamicky vypocet A byl vytvoien vypoctovy model odpovidajici skute¢né namé-

fenym hodnotam teplot v zemin¢ po jednotlivych vrstvach.

Pro stacionarni vypocet B je v hloubce 15 m pod povrchem teplota odpovidajici mini-

malni namétené teploté v této hloubce, tj. 11,5 °C.

Normovy vypocet C ma pro vypocet minimalni povrchové teploty teplotu 5 °C umisté-
nou 3 m pod povrchem terénu, ptipadné 1 m pod podlahou podsklepeného objektu. Pro
vypocet tepelnych tokl se teplota do zeminy nezaddva, je zde uvazovéana adiabaticka

podminka.
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Pro vypocet D a E je podminka umisténa 2 m pod povrchem terénu, u podsklepeného
objektu 1 m pod podlahou na terénu s prechodem do 2 m pod povrchem terénu. Ve vy-
poctu D je uvazovéna teplota v zemin¢ 8 °C a ve vypoctu E je uvazovana teplota

V zemin€ 10 °C.

13.3.4 Odpor na prestupu tepla

Odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce je tepelny odpor mezni vzduchové
vrstvy priléhajici bezprostiedné k vnitini stran€ konstrukce. Odpor pfii pfestupu tepla na
vngjsi stran¢ konstrukce je tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy priléhajici bezpro-
stfedné k vné&jsi strané konstrukce. Tepelné odpory pii piestupu tepla jsou do vypocta
pouzity dle CSN 73 0540-3 [17].

Tabulka 13-4: Hodnoty odporu pri prestupu tepla

odpor pfi pfestupu tepla R,.a R
(m’.K)/W
exteriér 0,04
Rse s

terén 0
sténa 0,13
R.. strop 0,1
! podlaha 0,17
minimalni teplota 0,25
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14 Vyhodnoceni vypoc¢tovych modelt

Do vytvoteného odladéného vypoctového modelu zeminy byly osazeny riizné objekty —

detaily zaloZeni objektu — abyly provedeny dalsi vypodty.

Vypocty byly provedeny pro celkem 21 detailli, jedna se o 9 zakladnich detaila zalozeni
objektu sruznou vyskou terénu. Dale byly pro kazdy detail uvazovany varianty rizné

tloustky tepelné izolace.

Pro kazdy detail je dale provedeno deset rtiznych vypocta, 5 vypocti z toho pro vypocet
minimalni povrchové teploty a stanoveni teplotniho faktoru, pét vypocti pro vypocet

tepelnych tokli a nasledné tepelnych ztrat.

Podrobnéjsi popis jednotlivych vypocti a jednotlivych detailti S popisem skladeb a sou-

Ciniteld prostupu tepla jednotlivych konstrukei je uveden v piedchozi kapitole.

Pro kazdy hodnoceny detail je uvedena piehledna tabulka s ode¢tenymi vysledky vSech

vypoctl a vybrany termogram s patrnym rozlozenim teplot ve vypoctovém modelu.

Detail 01_00

Jedna se o objekt se zaloZenim na terénu s trovni venkovniho terénu pil metru pod
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa je
z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelna izolace v podlaze neni.

Souginitel prostupu podlahy neplni pozadavek normy CSN 730540-2, ale tato podiaha
bez tepelné izolace je zde také uvazovana, aby byl vidét rozdil v tepelném toku podla-

hou pfi rtizné tloust'’ce tepelné izolace a bez tepelné izolace.
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Tabulka 14-1: Fysledky vpocti:— detail 01_00

01_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
mésic v rfnste napojent sténa podlaha
stény a podlahy
leden 14,66 5,37 20,84
unor 14,99 5,03 20,64
brezen 16,07 4,04 18,47
duben 17,63 2,66 14,91
A kvéten 19,23 1,26 10,93
cerven 20,46 0,22 7,58
cervenec 20,98 -0,19 5,76
srpen 20,65 0,14 5,96
zari 19,57 1,13 8,13
fijen 18,01 2,51 11,69
listopad 16,41 3,91 15,67
prosinec 15,18 4,96 19,02
v ndSte napojen sténa podlaha
B stény a podlahy
14,65 5,29 22,58
v misté napojeni .
c stény a podiahy sténa podlaha
11,51 8,01 68,57
v ndSte napojen sténa podlaha
D stény a podlahy
11,93 7,59 51,16
v nvnste napojen sténa podlaha
E stény a podlahy
12,13 7,52 46,87

Dale jsou zobrazeny termogramy a legendy teplot jednotlivych typt vypoctd, termo-
gramy jsou zobrazeny pro vypocet tepelnych toki, pro normovy vypocet C jsou zobra-
zeny termogramy pro oba typy vypoctl (tok, teplota), aby byl patrny rozdil v geometrii
avelikosti vypoctového modelu. Pro dynamicky vypocet A jsou zobrazeny termogramy

po jednotlivych mésicich celého roku, aby byla vidét zména teplot v zeming.
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Obrazek 14-1: Detail 01_00 — Al - rozlozZeni teplot leden a uinor
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Obrdazek 14-2: Detail 01_00 — Al - rozlozeni teplot brrezen a duben
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Obrazek 14-3: Detail 01_00 — Al - rozlozeni teplot kvéten a cerven
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Obrdazek 14-4: Detail 01_00 — Al - rozlozeni teplot cervenec a srpen
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Obrazek 14-5: Detail 01_00 — Al - rozloZeni teplot zaFi a Fijen
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Obrazek 14-6: Detail 01_00 — Al - roziozeni teplot listopad a prosinec
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Obrazek 14-7: Detail 01_00 — B1 rozlozeni teplot
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Obrazek 14-8: Detail 01_00 — C1 rozlozeni teplot
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Obrdazek 14-9: Detail 01_00 — C2 rozlozeni teplot
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Obrazek 14-10: Detail 01_00 — D1 rozlozeni teplot
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Obrdazek 14-11: Detail 01_00 — E1 rozlozeni teplot
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Detail 01 01

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s Urovni venkovniho terénu ptl metru pod
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je
Z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 200 mm.

Tabulka 14-2: Vysledky vpocti:— detail 01_01

01_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
.. v misté napojeni .
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 17,60 4,41 10,55
unor 17,74 4,15 10,69
brezen 18,28 3,35 9,92
duben 19,07 2,23 8,45
A kvéten 19,90 1,10 6,67
cerven 20,54 0,24 5,06
cervenec 20,84 -0,10 4,06
srpen 20,70 0,16 3,92
zari 20,16 0,96 4,68
fijen 19,37 2,08 6,15
listopad 18,54 3,22 7,93
prosinec 17,90 4,07 9,54
v n:uste napojent sténa podlaha
B stény a podlahy
17,53 4,37 12,02
v n:uste napojent sténa podlaha
C stény a podlahy
15,90 6,80 29,93
v n:uste napojent sténa podlaha
D stény a podlahy
16,26 6,22 17,75
v ndSte napojent sténa podlaha
E stény a podlahy
16,40 6,16 16,22

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych tokti dynamického vypoctu Al pro
mesic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych tokl vypoctu
El:
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Obrazek 14-12: Detail 01_01 — Al rozlozeni teplot leden
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Obrazek 14-13: Detail 01_01 — E1 rozlozeni teplot
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Detail 01 02

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s Urovni venkovniho terénu ptl metru pod
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa je
Z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 200 mm.

Tabulka 14-3: Vysledky vypoctii — detail 01_02

01_02
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
o Vv misté napojeni X
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 18,51 3,75 7,18
tnor 18,60 3,53 7,32
bfezen 18,98 2,86 6,88
duben 19,54 1,91 5,97
A kvéten 20,13 0,95 4,83
Cerven 20,60 0,22 3,78
Eervenec 20,82 -0,07 3,09
srpen 20,73 0,16 2,95
24H 20,35 0,83 3,40
Fijen 19,79 1,78 4,30
listopad 19,19 2,74 244
prosinec 18,72 3,46 6,49
v n:nste napojent sténa podiaha
B stény a podlahy
18,42 3,73 8,34
v n:nste napojent sténa podiaha
C stény a podlahy
17,26 5,81 19,68
v n:nste napojent sténa podiaha
D stény a podlahy
17,55 5,29 10,94
v nvﬁlste napojeni sténa podlaha
E stény a podlahy
17,65 5,23 9,97

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych tokt dynamického vypoctu Al pro
mesic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych tokl vypoctu
El:
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Obrdzek 14-14: Detail 01_02 — Al rozlozZeni teplot leden
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Obrazek 14-15: Detail 01_02 — E1 rozlozeni teplot
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Detail 02_00

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s Urovni venkovniho terénu ve stejné vysce
jako uroven podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa
je z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm.

Tepelna izolace v podlaze neni.

Tabulka 14-4: Vysledky vypoctii— detail 02_00

02_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
. v misté napojeni .
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 16,38 4,55 19,17
unor 16,51 4,31 19,27
bfezen 17,15 3,52 17,92
duben 18,14 2,41 15,48
A kvéten 19,19 1,26 12,61
cerven 20,04 0,39 10,08
cervenec 20,46 0,03 8,56
srpen 20,32 0,28 8,47
zZari 19,68 1,06 9,82
fijen 18,70 2,18 12,26
listopad 17,64 3,32 15,13
prosinec 16,79 4,19 17,66
v nvuste napojen sténa podlaha
B stény a podlahy
16,17 4,56 21,17
v rrvuste napojent sténa podlaha
o stény a podlahy
12,93 7,50 62,44
v rrvuste napojent sténa podlaha
D stény a podlahy
13,58 6,85 48,04
v ndSte napojent sténa podlaha
E stény a podlahy
13,92 6,72 42,68

Dale je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych toki dynamického vypoétu Al pro
mésic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych toka vypoctu
El:
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Detail 02 01

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s Urovni venkovniho terénu ve stejné vysce
jako uroven podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa
je z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm.

Tepelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 100 mm.

Tabulka 14-5: Vysledky vypoctii — detail 02_01

02_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
. v misté napojeni .
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 18,42 3,88 8,91
unor 18,46 3,68 9,12
bfezen 18,76 3,04 8,76
duben 19,25 2,11 7,92
A kvéten 19,79 1,16 6,83
cerven 20,24 0,43 5,78
cervenec 20,48 0,12 5,05
srpen 20,44 0,31 4,84
zafi 20,14 0,96 5,20
fijen 19,65 1,89 6,04
listopad 19,11 2,84 7,13
prosinec 18,66 3,57 8,18
v nvuste napojen sténa podlaha
B stény a podlahy
18,23 3,92 10,30
v rrvuste napojent sténa podlaha
o stény a podlahy
16,63 6,56 28,63
v rrvuste napojent sténa podlaha
D stény a podlahy
17,17 5,63 15,83
v ndSte napojent sténa podlaha
E stény a podlahy
17,39 5,51 14,03

Dale je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych tokid dynamického vypoctu Al pro
mésic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych toka vypoctu
El:
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Obrazek 14-18: Detail 02_01 — Al rozlozeni teplot leden

Obrazek 14-19: Detail 02_01 — E1 rozlozeni teplot
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Detail 02_02

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s Urovni venkovniho terénu ve stejné vysce
jako uroven podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa
je z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm.

Tepelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 200 mm.

Tabulka 14-6: Vysledky vypoctii — detail 02_02

02_02
vypodet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
o v misté napojeni &
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 19,05 3,37 6,01
tnor 19,08 3,20 6,17
biezen 19,29 2,64 597
duben 19,65 1,84 546
A kvéten 20,04 1,01 4,79
gerven 20,38 0,38 4,13
cervenec 20,55 0,12 3,66
srpen 20,53 0,29 3,50
23 20,31 0,85 3,70
fijen 19,96 1,65 4,20
listopad 19,56 2,48 4,88
prosinec 19,23 3,11 2,04
v nvuste napojent sténa podlaha
B stény a podlahy
18,90 3,41 7,02
v rrvuste napojen sténa podlaha
C stény a podlahy
17,77 5,70 19,05
v nvqlste napojen sténa podlaha
D stény a podlahy
18,19 4,85 9,65
v n;uste napojeni sténa podlaha
E stény a podlahy
18,35 4,75 8,54

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych toki dynamického vypoctu Al pro
mésic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych toka vypoctu
El:
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Detail 03 00

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s trovni venkovniho terénu ptl metru nad
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je
Z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelnd izolace v podlaze neni.

Tabulka 14-7: V¥sledky vypocti:— detail 03_00

03_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
. v misté napojeni .
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 17,33 3,94 16,17
unor 17,35 3,77 16,43
bfezen 17,72 3,15 15,81
duben 18,35 2,26 14,47
A kvéten 19,07 1,32 12,78
cerven 19,67 0,59 11,19
cervenec 20,01 0,27 10,12
srpen 19,99 0,44 9,86
zZari 19,62 1,06 10,49
Fijen 18,99 1,96 11,82
listopad 18,27 2,90 13,51
prosinec 17,67 3,62 15,10
v nvuste napojen sténa podlaha
B stény a podlahy
17,04 4,02 18,09
v rrvnste napojent sténa podlaha
o stény a podlahy
13,91 7,01 58,23
v rrvuste napojent sténa podlaha
D stény a podlahy
14,73 6,15 49,64
Y ndSte napojent sténa podlaha
E stény a podlahy
15,22 5,94 43,01

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych toki dynamického vypoctu Al pro
mésic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych toka vypoctu
El:
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Detail 03 01

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s trovni venkovniho terénu ptl metru nad
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa je
Z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 200 mm.

Tabulka 14-8: Vysledky vypoctii — detail 03_01

03_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
o v mist& napojeni %
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 19,39 3,47 8,06
unor 19,38 3,33 8,27
bfezen 19,52 2,81 8,12
duben 19,75 2,04 7,64
. kvéten 20,03 1,24 0,96
cerven 20,27 0,62 6,27
Eervenec 20,42 0,34 5,75
srpen 20,43 0,48 5,54
24H 20,30 1,00 >,69
Fijen 20,06 1,76 017
listopad 19,78 2,57 685
prosinec 19,54 3,19 7,54
v n:nste napojent sténa podiaha
B stény a podlahy
18,63 3,56 9,28
v n:nste napojent sténa podiaha
C stény a podlahy
17,09 6,42 27,73
v n:nste napojent sténa podiaha
D stény a podlahy
17,75 5,14 15,09
v nvﬁlste napojeni sténa podlaha
E stény a podlahy
18,02 4,97 13,07

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych tokt dynamického vypoctu Al pro
mesic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych tokl vypoctu
El:
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Detail 03 02

Jedna se o objekt se zalozenim na terénu s trovni venkovniho terénu ptl metru nad
urovni podlahy na terénu, vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je
Z cihelné tvarnice s vyplni pénovym polystyrenem Heluz Family 2inl tl. 500 mm. Te-

pelna izolace v podlaze je z pénového polystyrenu tl. 200 mm.

Tabulka 14-9: Vysledky vypoctii — detail 03_02

03_02
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
o v mist& napojeni %
mésic . sténa podlaha
stény a podlahy
leden 19,35 3,02 5,59
unor 19,34 2,90 2,75
bfezen 19,47 2,45 267
duben 19,70 1,79 >,38
A kvéten 19,97 1,09 4,95
erven 20,21 0,55 4,51
Cervenec 20,36 031 4,16
srpen 20,37 0,44 4,00
Zafi 20,24 0,89 4,08
fijen 20,01 1,55 4,37
listopad 19,74 2,24 4,80
prosinec 19,50 2,78 >.24
v n:nste napojent sténa podiaha
B stény a podlahy
19,18 3,11 6,48
v n:nste napojent sténa podiaha
C stény a podlahy
18,09 5,63 18,65
v n:nste napojent sténa podiaha
D stény a podlahy
18,60 4,43 9,09
v nvﬁlste napojeni sténa podlaha
E stény a podlahy
18,80 4,30 7,88

Déle je zobrazen termogram z vypoctu tepelnych toki dynamického vypoctu Al pro
mesic leden, kdy jsou teploty nejnizsi, a termogram z vypoctu tepelnych tokl vypoctu
El:
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Detail 04 00

Jedna se o objekt se zaloZzenim pod terénem s urovni podlahy prvniho patra jeden metr
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytapéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 80 mm.

Tabulka 14-10: Vysledky vypoctii — detail 04_00

04_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,28 9,77 19,78 7,63
unor 18,24 9,07 18,65 7,83
bfezen 18,40 7,16 15,21 7,86
duben 18,69 4,56 10,37 7,70
A kvéten 19,06 1,95 5,44 7,41
cerven 19,40 0,05 1,73 7,05
cervenec 19,61 -0,65 0,24 6,73
srpen 19,64 0,05 1,37 6,53
zari 19,49 1,95 4,82 6,50
fijen 19,19 4,56 9,65 6,66
listopad 18,83 7,16 14,59 6,95
prosinec 18,49 9,07 18,29 7,31
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,97 9,49 19,71 8,71
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
15,70 13,88 31,94 25,97
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,54 13,88 29,02 16,30
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,02 13,88 28,53 13,87
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Detail 04 01

Jedna se o objekt se zaloZzenim pod terénem s urovni podlahy prvniho patra jeden metr
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 160 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 140 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 140 mm.

Tabulka 14-11: Vysledky vypoctii — detail 04_01

04_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
. . , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . i mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,62 6,78 14,05 5,66
unor 18,58 6,30 13,29 5,81
bfezen 18,68 4,97 10,93 5,85
duben 18,91 3,16 7,60 5,76
A kvéten 19,18 1,36 4,19 5,58
cerven 19,44 0,03 1,62 5,34
cervenec 19,62 -0,45 0,57 5,12
srpen 16,66 0,03 1,33 4,98
zari 19,55 1,36 3,69 4,94
fijen 19,33 3,16 7,02 5,03
listopad 19,05 4,97 10,43 5,21
prosinec 18,79 6,30 13,00 5,44
oy . , spodni
v misté napojeni horni )
. , mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,33 6,59 14,07 6,47
e . , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,47 9,64 23,47 19,33
e . , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,23 9,64 20,53 10,68
. . , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,66 9,64 20,09 9,08

120



T(K)

20
18
16

14
12
10

8
6
4

Obrazek 14-30: Detail 04_01 — Al rozlozeni teplot leden

oo

6.3
2.7
08
43
79

0 @ = ! ! :
o [} 3 @
~N = —

| I I R |

Obrazek 14-31: Detail 04_01 — E1 rozlozeni teplot

-114

-15.0

121



Detail 04_02

Jedna se o objekt se zalozenim pod terénem s urovni podlahy prvniho patra jeden metr
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 220 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 200 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 180 mm.

Tabulka 14-12: Vysledky vypoctii — detail 04_02

04_02
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
. . , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . i mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,83 5,20 11,02 4,80
unor 18,79 4,82 10,45 4,93
brezen 18,87 3,81 8,66 4,96
duben 19,05 2,42 6,12 4,91
A kvéten 19,28 1,04 3,51 4,77
cerven 19,49 0,02 1,54 4,59
cervenec 19,64 -0,35 0,72 4,41
srpen 19,68 0,02 1,29 4,29
zari 19,60 1,04 3,08 4,25
fijen 19,42 2,42 5,62 4,31
listopad 19,20 3,81 8,23 4,44
prosinec 18,98 4,82 10,20 4,63
oy . , spodni
v misté napojeni horni )
. , mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,56 5,05 11,09 5,49
e . , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,97 7,38 18,89 16,02
e . , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,66 7,38 16,04 8,33
. . , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,06 7,38 15,65 7,08
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Detail 05_00

Jedna se o objekt se zaloZenim pod terénem s Grovni podlahy prvniho patra dva metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 80 mm.

Tabulka 14-13: Vysledky vypoctii — detail 05_00

05_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,63 9,78 16,37 8,80
unor 18,57 9,08 15,76 8,98
bfezen 18,58 7,17 13,37 9,08
duben 18,67 4,56 9,85 9,07
A kvéten 18,81 1,96 6,13 8,96
cerven 18,97 0,05 3,22 8,77
cervenec 19,10 -0,65 1,89 8,55
srpen 19,17 -0,05 2,50 8,37
zari 16,16 1,95 4,88 8,27
fijen 19,07 4,56 8,41 8,28
listopad 18,93 7,17 12,12 8,39
prosinec 18,77 9,08 15,04 8,58
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,33 9,50 16,81 9,76
s . . spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,11 13,90 30,20 24,40
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,07 13,90 25,07 16,09
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,60 13,90 24,26 13,64
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Detail 05 01

Jedna se o objekt se zaloZenim pod terénem s Grovni podlahy prvniho patra dva metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 160 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 140 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 140 mm.

Tabulka 14-14: Vysledky vypoctii — detail 05_01

05_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,85 6,78 11,75 6,27
unor 18,79 6,30 11,37 6,40
bfezen 18,80 4,49 9,75 6,47
duben 18,86 3,17 7,34 6,47
A kvéten 18,98 1,36 4,78 6,40
cerven 19,11 0,03 2,75 6,27
cervenec 19,22 -0,45 1,81 6,13
srpen 19,28 0,03 2,20 6,00
zari 19,28 1,36 3,82 5,93
fijen 19,21 3,17 6,23 5,92
listopad 19,09 4,97 8,79 6,00
prosinec 18,96 6,30 10,81 6,12
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,58 6,59 12,15 6,96
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,77 9,64 22,33 18,46
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,60 9,64 17,69 10,57
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,07 9,64 17,04 8,96
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Detail 05_02

Jedna se o objekt se zaloZzenim pod terénem s trovni podlahy prvniho patra dva metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 220 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 200 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 180 mm.

Tabulka 14-15: Vysledky vypoctii — detail 05_02

05_02
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 19,00 5,19 9,30 5,23
unor 18,95 4,82 9,02 5,34
bfezen 18,95 3,81 7,80 5,40
duben 19,00 2,42 5,96 5,41
A kvéten 19,10 1,04 4,01 5,35
cerven 19,21 0,03 2,45 5,25
cervenec 19,31 -0,35 1,72 5,13
srpen 19,36 0,02 2,00 5,03
zari 19,36 1,04 3,22 4,97
fijen 19,31 2,42 5,06 4,96
listopad 19,21 3,81 7,01 5,02
prosinec 19,10 4,82 8,57 5,12
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,75 5,04 9,65 5,81
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,15 7,38 18,09 15,83
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,90 7,38 13,88 8,56
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,33 7,38 13,31 7,25
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Detail 06_00

Jedna se o objekt se zalozenim pod terénem s trovni podlahy prvniho patra tii metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 80 mm.

Tabulka 14-16: Vysledky vypoctii — detail 06_00

06_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,63 9,74 12,03 9,81
unor 18,57 9,06 12,01 9,96
bfezen 18,55 7,19 10,92 10,06
duben 18,58 4,61 9,07 10,10
A kvéten 18,64 2,02 6,93 10,05
cerven 18,72 0,12 5,10 9,94
cervenec 18,81 -0,59 4,05 9,78
srpen 18,87 0,08 4,07 9,63
zari 18,89 1,96 5,15 9,53
fijen 18,86 4,53 7,01 9,49
listopad 18,80 7,12 9,14 9,54
prosinec 18,72 9,02 10,98 9,65
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,39 9,51 13,02 10,64
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,31 14,14 27,11 22,98
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,38 13,99 19,10 15,60
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,92 13,97 17,88 13,21

130



T(K)

= © © <
5% — - -

Obrazek 14-40: Detail 06_00 — Al rozlozeni teplot leden

Obrazek 14-41: Detail 06_00 — E1 rozlozZeni teplot

131

12
10
| 8



Detail 06_01

Jedna se o objekt se zalozenim pod terénem s trovni podlahy prvniho patra tii metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 160 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 140 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 140 mm.

Tabulka 14-17: Vysledky vypoctii — detail 06_01

06_01
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 18,86 6,65 8,94 6,78
unor 18,80 6,19 8,96 6,88
bfezen 18,78 491 8,23 6,95
duben 18,80 3,15 6,94 6,98
A kvéten 18,85 1,39 5,45 6,95
cerven 18,92 0,09 4,16 6,88
cervenec 18,99 -0,40 3,40 6,77
srpen 19,04 0,06 3,38 6,67
zari 19,06 1,34 4,11 6,59
fijen 19,05 3,10 5,39 6,57
listopad 19,00 4,86 6,88 6,60
prosinec 18,93 6,16 8,18 6,67
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,62 6,49 9,73 7,35
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
16,88 9,66 20,61 17,68
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,84 9,54 13,67 10,28
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,31 9,53 12,72 8,70
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Detail 06_02

Jedna se o objekt se zalozenim pod terénem s trovni podlahy prvniho patra tii metry
pod terénem. Vnitini prostory jsou obytné a vytdpéné. Obvodova sténa je z cihelnych
tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 220 mm. Tepelna izolace stény pod terénem a sok-

lujev tl. 200 mm. Tepelna izolace v podlaze na terénu je tl. 180 mm.

Tabulka 14-18: Vysledky vypoctii — detail 06_02

06_02
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
f oy ey , spodni
., v misté napojeni horni ,
mésic . , mistnost podlaha
stény a podlahy mistnost
bez podlahy
leden 19,01 5,05 7,23 5,59
unor 18,96 4,70 7,26 5,68
bfezen 18,94 3,73 6,71 5,74
duben 18,95 2,40 5,73 5,76
A kvéten 18,99 1,06 4,58 5,74
cerven 19,05 0,07 3,57 5,68
cervenec 19,11 -0,30 2,98 5,59
srpen 19,16 0,05 2,95 5,51
zari 19,18 1,02 3,50 5,45
fijen 19,17 2,35 4,48 5,42
listopad 19,13 3,69 5,63 5,45
prosinec 19,07 4,68 6,64 5,51
fx L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
B stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,79 4,93 7,89 6,07
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
C stény a podlahy mistnost
bez podlahy
17,23 7,34 16,93 15,28
f L , spodni
v misté napojeni horni ,
. i mistnost podlaha
D stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,11 7,24 10,83 8,32
s L , spodni
v misté napojeni horni ,
. ) mistnost podlaha
E stény a podlahy mistnost
bez podlahy
18,54 7,23 10,04 7,05
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Detail 07_00

Jedna se o objekt se zaloZzenim pod terénem s urovni podlahy prvniho patra jeden metr
pod terénem. Prvni patro je temperované na teplotu 10 °C, druhé patro je obytné a vyta-
péné. Obvodova sténa je z cihelnych tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Te-
pelna izolace stény pod terénem a Soklu je v tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na
terénu je tl. 80 mm. Strop nad prvnim patrem je opatfen vodorovnou a ¢aste¢né svislou

tepelnou izolaci v jednotné tl. 80 mm.

Tabulka 14-19: Vysledky vypoctii — detail 07_00

07_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
v misté napojeni horni spodni
mésic stény a podlahy , mistnost podlaha
., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
leden 17,51 23,43 3,23 0,56
unor 17,68 22,56 4,13 0,36
brezen 18,16 20,20 6,93 0,34
duben 18,81 16,97 10,88 0,49
kvéten 19,46 13,74 14,94 0,78
Cerven 19,94 11,38 18,00 1,14
cervenec 20,11 10,51 19,25 1,46
srpen 19,94 11,38 18,35 1,66
zari 19,46 13,74 15,55 1,68
fijen 18,81 16,97 11,60 1,53
listopad 18,16 20,20 7,55 1,24
prosinec 17,68 22,56 4,48 0,88
iste — ani
v VIS € napojeni horni sPo ni
stény a podlahy i mistnost podlaha
B ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
17,58 23,08 0,51 3,21
- — -
% nius € napojeni horni slpodnl
stény a podlahy , mistnost podlaha
C ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,53 7,57 18,00
v misté napojeni , spodni
N horni ,
stény a podlahy , mistnost podlaha
D ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,53 3,84 2,77
v misté napojeni i spodni
. horni B
stény a podlahy , mistnost podlaha
E ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,53 3,36 0,34
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Detail 08_00

Jedna se o objekt se zaloZenim pod terénem s Grovni podlahy prvniho patra dva metry
pod terénem. Prvni patro je temperované na teplotu 10 °C, druhé patro je obytné a vyta-
péné. Obvodova sténa je z cihelnych tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Te-
pelna izolace stény pod terénem a soklu je v tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na
terénu je tl. 80 mm. Strop nad prvnim patrem je opatfen vodorovnou a ¢aste¢né svislou

tepelnou izolaci v jednotné tl. 80 mm.

Tabulka 14-20: Vysledky vypoctii — detail 08_00

08_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
v misté napojeni horni spodni
mésic stény a podlahy , mistnost podlaha
., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
leden 17,51 23,43 6,27 1,20
unor 17,69 22,56 6,63 1,02
brezen 18,16 20,20 8,34 0,91
duben 18,81 16,97 10,94 0,92
kvéten 19,46 13,74 13,72 1,04
Cerven 19,94 11,38 15,95 1,23
cervenec 20,11 10,51 17,03 1,44
srpen 19,94 11,37 16,66 1,62
zari 19,46 13,74 14,95 1,72
fijen 18,81 16,96 12,36 1,72
listopad 18,16 20,19 9,57 1,60
prosinec 17,69 22,56 7,35 1,41
iste — ani
v VIS € napojeni horni sPo ni
stény a podlahy i mistnost podlaha
B ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
17,58 23,08 5,74 0,24
- — -
% nius € napojeni horni slpodnl
stény a podlahy , mistnost podlaha
C ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,56 6,12 16,92
v misté napojeni , spodni
N horni ,
stény a podlahy , mistnost podlaha
D ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,54 0,20 2,56
v misté napojeni i spodni
. horni B
stény a podlahy , mistnost podlaha
E ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,48 28,54 1,00 0,12
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Detail 09 00

Jedna se o objekt se zalozenim pod terénem s trovni podlahy prvniho patra tii metry
pod terénem. Prvni patro je temperované na teplotu 10 °C, druhé patro je obytné a vyta-
péné. Obvodova sténa je z cihelnych tvarnic Heluz s tepelnou izolaci v tl. 100 mm. Te-
pelna izolace stény pod terénem a soklu je v tl. 80 mm. Tepelna izolace v podlaze na
terénu je tl. 80 mm. Strop nad prvnim patrem je opatien vodorovnou a ¢astecné svislou

tepelnou izolaci v jednotné tl. 80 mm.

Tabulka 14-21: Vysledky vypoctii — detail 09_00

09_00
vypocet min.teplota (°C) tepelny tok (W)
v misté napojeni horni spodni
mésic stény a podlahy , mistnost podlaha
., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
leden 17,76 23,00 9,39 1,53
unor 17,88 22,24 9,29 1,38
brezen 18,27 20,06 9,93 1,28
duben 18,81 17,03 11,15 1,24
kvéten 19,37 13,97 12,61 1,29
Cerven 19,79 11,70 13,92 1,40
cervenec 19,96 10,82 14,74 1,56
srpen 19,84 11,58 14,84 1,71
zari 19,46 13,77 14,20 1,81
fijen 18,91 16,80 12,99 1,85
listopad 18,36 19,86 11,53 1,80
prosinec 17,94 22,13 10,21 1,69
iste — ani
v VIS € napojeni horni sPo ni
stény a podlahy i mistnost podlaha
B ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
17,76 22,80 8,44 0,70
- — -
% nius € napojeni horni slpodnl
stény a podlahy , mistnost podlaha
C ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,58 28,68 4,25 15,94
v misté napojeni , spodni
N horni ,
stény a podlahy , mistnost podlaha
D ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,73 28,17 5,07 2,48
v misté napojeni i spodni
. horni B
stény a podlahy , mistnost podlaha
E ., mistnost
(horni mistnost) bez podlahy
16,75 28,11 6,26 0,02
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14.1 Priibéh teploty

Pro vytvoteni zjednoduseného vypoctového modelu byla vychozi teplota v hloubce 2 m
pod povrchem terénu. Tato hloubka je uz dostatecné hluboka a vzdalena od nezdmrzné
hloubky, podle pribéhu rocni teploty bez osazené¢ho objektu je v této hloubce 8 °C
V nejchladnéjsim obdobi roku. Zaroven je vypoctovy model dostatecné velky a geomet-

rie neni zbyte¢né rozmeérove velka.

Jaky je prubéh teploty v hloubce 2 m pod povrchem terénu pii osazeni objektu do teré-
nu, je patrné z nasledujicich tabulek a grafii, které jsou uvedeny pro vybrané zpiisoby

zalozeni a tloustky tepelnych izolaci.

Detail 01 02

Jedna se o detail, ktery ma podlahu na terénu umisténou nejvyse ze vSech hodnocenych
detailt tohoto typu, také ma nejvétsi tl. tepelné izolace. U tohoto detailu je proto pied-

poklad, Ze teplota pod objektem bude nejnizsi.

Uroven podlahy na terénu je 0,5 m nad povrchem terénu. Tepelna izolace v podlaze je

tl. 200 mm.

Tabulka 14-22: Teplota v hloubce 2 m pod povrchem — zalozeni 01 02

Teplota 2 m pod povrchem - zaloZeni 01_02 (°C)
vzdalenost . mésic
od stfedu misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
budovy (m) bez budovy 871 | 798 | 807 | 895 | 10,39 | 12,01 | 13,36 | 14,09 | 14,01 | 13,12 | 11,68 | 10,07
0 prostfedek budovy 12,29 | 11,89 | 11,63 | 11,59 | 11,77 | 12,12 | 12,56 | 12,96 | 13,21 | 13,26 | 13,08 | 12,72
3,5 vnitini hrana zékladu | 10,20 | 9,70 | 9,74 | 10,31 | 11,26 | 12,33 | 13,24 | 13,74 | 13,70 | 13,13 | 12,18 | 11,11
4 vnéjsi hrana zékladu | 9,78 | 9,26 | 9,36 | 10,05 | 11,15 | 12,37 | 13,37 | 13,89 | 13,79 | 13,10 | 12,00 | 10,78
5 1 m od budovy 9,21 | 863 | 878 | 9,62 | 10,92 | 12,34 | 13,50 | 14,08 | 13,93 | 13,09 | 11,78 | 10,36
6 2 m od budovy 894 | 831 | 845 | 9,34 | 10,73 | 12,26 | 13,51 | 14,14 | 13,99 | 13,11 | 11,71 | 10,19
9 5 m od budovy 8,75 | 8,04 | 815 | 9,04 | 1049 | 12,10 | 13,43 | 14,14 | 14,04 | 13,14 | 11,69 | 10,09
14 10 m od budovy 872 | 799 | 808 | 896 | 1041 | 12,03 | 13,38 | 14,11 | 14,02 | 13,14 | 11,69 | 10,08
24 20 m od budovy 871 | 798 | 807 | 895 | 10,39 | 12,01 | 13,36 | 14,10 | 14,01 | 13,13 | 11,69 | 10,07

Nejmensi rozdil teplot v pribéhu roku je uprostied budovy, kde se teplota pohybuje od
11,59 °C do 13,26 °C, rozdil minima a maxima je 1,67 °C. Minimum nastava v dubnu,

maximum v fijnu.
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v

ny zakladu smérem k exteriéru. Poté teplota mirn¢ klesa se zvétSujici se vzdalenosti od
objektu, 1 m od objektu je minimdlni teplota v iinoru 8,63 °C, 2 m od objektu je mini-

malni teplota v inoru 8,31 °C.

Ve vzdalenosti 5 m, 10 m a 20 m od budovy jsou si jiz teploty velmi podobné (8,04 °C,
7,99 °C a 7,98 °C) a zaroven jsou s minimalnimi rozdily totozné s teplotou v terénu bez

objektu (7,98 °C), v grafu dochazi téméf k prekryti tohoto prib&hu teplot.

Teplota 2 m pod povrchem (zaloZeni 01_02)
15,00 -
14,50
14,00 | :
13,50 - A
13,00 - / \
12,50 /% \ ——bez budovy
12,00 4/’ | ——prostfedek budovy
011,50 /// —— ——vnit¥ni hrana zékladu
£ 11,00 - /4 ' ——vn&j3i hrana zékladu
5 10,50 ///— ’ ——  ——1m od budovy
10,00 - >N / 2'm od budovy
9,50 \\—’// ]/ 5m od budovy
9,00 A 10 m od budovy
] \/ 20 m od budovy
850 N /
8,00 -
7,50 -
7,00 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

Graf 14-1: Pribeh teploty 2 m pod povrchem — zaloZeni 01_02

Vliv tloustky tepelné izolace na teplotu v zeminé (2 m pod terénem) je patrny
Z porovnani s nasledujicimi detaily, kde je tepelna izolace v podlaze tloustky 100 mm a

podlaha bez tepelné izolace.
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Detail 01 01

Uroven podlahy na terénu je 0,5 m nad povrchem terénu. Tepelna izolace v podlaze je

tl. 200 mm.

Tabulka 14-23: Teplota v hloubce 2 m pod povrchem — zalozeni 01 01

Teplota 2 m pod povrchem - zaloZeni 01_01 (°C)
vzddlenost , mésic
od stiedu misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
budovy (m) bez budovy 8,71 7,98 8,07 8,95 | 10,39 | 12,01 | 13,36 | 14,09 | 14,01 | 13,12 | 11,68 | 10,07
0 prostfedek budovy | 12,69 [ 12,33 | 12,10 | 12,07 | 12,24 | 12,57 | 12,97 | 13,34 | 13,57 | 13,60 | 13,43 | 13,10
3,5 vnitfni hrana zakladu | 10,42 | 9,93 998 | 1055 | 11,49 | 12,55 | 13,44 | 13,93 | 13,88 | 13,31 | 12,37 | 11,31
4 vnéjsi hrana zakladu 9,95 9,44 9,54 (10,24 | 11,33 | 12,54 | 13,53 | 14,04 | 13,93 | 13,24 | 12,14 | 10,94
5 1 m od budovy 9,30 8,73 8,88 9,72 | 11,03 | 12,45 | 13,59 | 14,17 | 14,01 | 13,17 | 11,87 | 10,45
6 2 m od budovy 9,00 8,36 8,51 9,40 | 10,80 | 12,32 | 13,57 | 14,20 | 14,05 | 13,16 | 11,77 | 10,24
9 5 m od budovy 876 | 805 | 816 | 9,06 | 10,51 | 12,11 | 13,45 | 14,16 | 14,05 | 13,15 | 11,71 | 10,10
14 10 m od budovy 872 | 799 | 808 | 897 | 10,41 | 12,03 | 13,39 | 14,12 | 14,03 | 13,14 | 11,70 | 10,08
24 20 m od budovy 8,72 | 798 | 807 | 895 | 10,39 | 12,01 | 13,37 | 14,10 | 14,01 | 13,13 | 11,69 | 10,07

Nejmensi rozdil teplot v pribéhu roku je uprostted budovy, kde se teplota pohybuje od

12,07 °C do 13,6 °C, rozdil minima a maxima je 1,53 °C. Minimum nastava v dubnu,

maximum Vv fijnu. Minimalni teplota je vyssi o 0,48 °C a maximalni teplota je vyssi o

0,34 °C oproti podlaze s tepelnou izolaci tl. 200 mm.

V misté zakladu obvodové stény je nejnizsi teplota v tinoru 9,44 °C, asice z vnéjsi hra-

ny zékladu smérem k exteriéru. Poté teplota mirné klesa se zvétSujici se vzdalenosti od

objektu, 1 m od objektu je minimalni teplota v unoru 8,73 °C, 2 m od objektu je mini-

malni teplota v tinoru 8,36 °C.

Ve vzdalenosti 5 m, 10 m a 20 m od budovy jsou si jiz teploty velmi podobné (8,05 °C,

7,99 °C a 7,98 °C) a zaroven jsou s minimalnimi rozdily totozné s teplotou v terénu bez

objektu (7,98 °C).
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Graf 14-2: Pribéh teploty 2 m pod povrchem— zalozeni 01 01
Detail 0100

Uroven podlahy na terénu je 0,5 m nad povrchem terénu. Tepelna izolace v podlaze

neni.
Tabulka 14-24: Teplota v hloubce 2 m pod povrchem — zalozeni 01 _00
Teplota 2 m pod povrchem - zaloZeni 01_00 (°C)
vzddlenost , mésic
od stfedu misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
budovy (m) bez budovy 8,71 7,98 8,07 8,95 | 10,39 | 12,01 | 13,36 | 14,09 | 14,01 | 13,12 | 11,68 | 10,07
0 prostfedek budovy 13,83 | 13,57 | 13,41 | 13,39 | 13,51 | 13,74 | 14,02 | 14,27 | 1443 | 14,46 | 14,34 | 14,11
3,5 vnitfni hrana zakladu | 11,17 | 10,75 | 10,82 | 11,36 | 12,22 | 13,19 | 13,98 | 14,40 | 14,33 | 13,79 | 12,93 | 11,97
4 vné&jéi hrana zékladu | 10,55 | 10,09 | 10,21 | 10,88 | 11,92 | 13,05 | 13,97 | 14,42 | 14,30 | 13,63 | 12,59 | 11,46
5 1 m od budovy 9,65 9,10 9,27 | 10,11 | 11,39 | 12,76 | 13,87 | 14,41 | 14,24 | 13,41 | 12,13 | 10,75
6 2 m od budovy 9,19 8,58 8,74 9,63 | 11,01 | 12,52 | 13,74 | 14,35 | 14,19 | 13,30 | 11,92 | 10,41
9 5 m od budovy 881 | 810 | 822 | 9,12 | 10,57 | 12,17 | 13,51 | 14,21 | 14,10 | 13,20 | 11,75 | 10,14
14 10 m od budovy 874 | 801 | 810 | 898 | 10,43 | 12,05 | 13,40 | 14,13 | 14,04 | 13,15 | 11,71 | 10,00
24 20 m od budovy 8,72 7,99 8,07 895 | 10,40 | 12,01 | 13,37 | 14,10 | 14,02 | 13,13 | 11,69 | 10,08
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Nejmensi rozdil teplot v prabéhu roku je uprostted budovy, kde se teplota pohybuje od
13,39 °C do 14,46 °C, rozdil minima a maxima je 1,07 °C. Minimum nastava v dubnu.
Minimalni teplota je vyssi o 1,8 °C a maximalni teplota je vyssi o 1,2 °C oproti podlaze

Stepelnou izolaci tl. 200 mm.

V misté zakladu obvodové stény je nejnizsi teplota v tinoru 10,09 °C, a sice z vnéjsi
hrany zakladu smérem k exteriéru. Poté teplota mirné klesa se zvétSujici se vzdalenosti
od objektu, 1 m od objektu je minimalni teplota v tinoru 9,1 °C, 2 m od objektu je mi-

nimalni teplota v tinoru 8,58 °C.

Ve vzdalenosti 5 m, 10 m a 20 m od budovy jsou si jiz teploty velmi podobné (8,1 °C,
8,01 °C a 7,99 °C) a zaroven jsou s minimalnimi rozdily totozné s teplotou v terénu bez

objektu (7,98 °C).

Teplota 2 m pod povrchem (zaloZeni 01_00)
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Graf 14-3: Pribeh teploty 2 m pod povrchem — zaloZeni 01_00
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Detail 04_02

Jedna se o detail s vytapénym suterénem, ktery ma podlahu na terénu umisténou nejvy-

Se ze vSech hodnocenych detailli tohoto typu, také ma nejvétsi tl. tepelné izolace. U to-

hoto detailu je proto predpoklad, ze teplota pod objektem bude nejnizsi.

Uroven podlahy vytapéného suterénu na terénu je 1,0 m pod povrchem terénu. Tepelna

izolace v podlaze je tl. 180 mm.

Tabulka 14-25: Teplota v hloubce 2 m pod povrchem — zalozeni 04 02

Teplota 2 m pod povrchem - zaloZeni 04_02 (°C)
vzdélenost . mésic
od stfedu misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
budovy (m) bez budovy 8,71 7,98 8,07 8,95 | 10,39 | 12,01 | 13,36 | 14,09 | 14,01 | 13,12 | 11,68 | 10,07
0 prostiedek budovy 13,49 | 13,34 | 13,21 | 13,15 | 13,16 | 13,24 | 13,38 | 13,53 | 13,65 | 13,72 | 13,71 | 13,63
3,5 vnitfni hrana zakladu | 12,39 | 12,09 | 12,07 | 12,33 | 12,81 | 13,37 | 13,86 | 14,16 | 14,18 | 13,91 | 13,44 | 12,88
4 vnéjsi hrana zékladu | 11,12 | 10,76 | 10,85 | 11,39 | 12,21 | 13,11 | 13,84 | 14,20 | 14,11 | 13,57 | 12,75 | 11,85
5 1 m od budovy 9,59 9,10 931 (10,18 | 11,46 | 12,82 | 13,89 | 14,39 | 14,17 | 13,30 | 12,02 | 10,66
6 2 m od budovy 9,12 | 853 | 873 | 9,65 | 11,05 | 12,56 | 13,77 | 14,36 | 14,16 | 13,24 | 11,84 | 10,33
9 5 m od budovy 880 | 810 | 821 | 9,12 | 10,57 | 12,18 | 13,51 | 14,21 | 14,10 | 13,19 | 11,74 | 10,13
14 10 m od budovy 8,73 8,00 8,10 8,98 | 10,43 | 12,05 | 13,40 | 14,13 | 14,04 | 13,15 | 11,70 | 10,09
24 20 m od budovy 8,72 7,98 8,07 895 | 10,40 | 12,01 | 13,37 | 14,10 | 14,02 | 13,13 | 11,69 | 10,07

Nejmensi rozdil teplot v prubéhu roku je uprostted budovy, kde se teplota pohybuje od

13,15 °C do 13,72 °C, rozdil minima a maxima je 0,57 °C. Minimum nastava v dubnu,

maximum v fijnu.

V misté zakladu obvodové stény je nejni

224

781 teplota v tinoru 10,76 °C, ato z vné&jsi hrany

zakladu smérem K exteriéru. Poté teplota klesa se zvétSujici se vzdalenosti od objektu, 1

m od objektu je minimalni teplota v tinoru 9,1 °C, 2 m od objektu je minimalni teplota

V unoru 8,53 °C.

Ve vzdalenosti 5 m, 10 m a 20 m od budovy jsou si jiz teploty velmi podobné (8,1 °C,

8,0 °C a 7,98 °C) a zaroven jsou s minimalnimi rozdily totozné s teplotou v terénu bez

objektu (7,98 °C).
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Teplota 2 m pod povrchem (zaloZeni 04_02)
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Graf 14-4: Pribéh teploty 2 m pod povrchem — zalozeni 04_02

Z vyse uvedenych prabéhi teplot vybranych detailti v hloubce 2 m pod povrchem teré-

nu je patrné, Ze minimalni primérna mésicni teplota v této hloubce je 8 °C a vyssi.

V misté pod objektem je nejvétsi minimalni teplota vzdy uprostfed objektu. Cim vétsi

tloustka tepelné izolace je v podlaze, tim je tato teplota nizsi.

V objektu zalozeném na terénu (vyska podlahy 0,5 m nad terénem) je u podlahy
stepelnou izolaci tl. 200 mm uprostied budovy minimalni teplota 11,59 °C a na vné&jsi
hran¢ zakladu je minimalni teplota 9,26 °C. U podlahy s tepelnou izolaci tl. 100 mm je
uprostied budovy minimalni teplota 12,07 °C a na vn¢jsi hran¢ zakladu je minimalni
teplota 9,44 °C. U podlahy bez tepelné izolace je uprostfed budovy minimalni teplota

13,39 °C a na vng&jsi hran¢ zakladu je minimalni teplota 10,09 °C.

V objektu svytapénym suterénem (vyska podlahy suterénu na terénu 1,0 m pod teré-
nem) je u podlahy Stepelnou izolaci tl. 180 mm uprostifed budovy minimalni teplota

13,15 °C a na vn¢jsi hran¢ zékladu je minimalni teplota 10,76 °C.
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Tyto poznatky potvrzuji spravny pfedpoklad navrzenych zjednoduSenych vypoctovych
modelt s okrajovou podminkou v zeminé v hloubce dva metry pod podlahou, piipadné
v hloubce jeden metr pod podlahou, pokud je podlaha vice nez jeden metr pod po-
vrchem terénu. Jedna se o vypoctovy model E, ktery uvazuje konstantni teplotu 10 °C
V hloubce 2 m pod podlahou, a vypoctovy model D, ktery uvazuje konstantni teplotu

8 °C v hloubce 2 m pod podlahou na terénu.

Geometrie navrzené¢ho zjednoduseného vypoctového modelu je stejna pro vypocet te-
pelnych tokt ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji ¢asti a také pro od-
vozeni linearnich a bodovych c¢initeli prostupu tepla; dale pro vypocet minimalnich
povrchovych teplot ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich
faktori povrchu. Tyto dva vypocty se liSi pouze v zadavaném odporu pfi piestupu tepla

na vnitinim povrchu.

14.2 Teplotni faktor vnitiniho povrchu

Pro vyhodnoceni minimalni povrchové teploty byl proveden pifepocet z minimalni
vnitini povrchové teploty na teplotni faktor vnitiniho povrchu. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny teplotni faktory vnitiniho povrchu pro jednotlivé detaily zalozeni objektu

a jednotlivé typy vypocti:
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Tabulka 14-26: Teplotni faktor vnitiniho povrchu pro jednotlivé detaily a vypocty

teplotni faktor (-)

detail

vypocet
01.00 | 01 01 | 01.02 | 02.00 | 02.01 | 02.02 | 0300 | 03 01 | 03 02

A2 0,824 | 0,906 | 0931 | 0,872 | 0,928 | 0946 | 0,898 | 0,955 | 0,954

B2 0,823 | 0,904 | 0928 | 0,866 | 0,923 | 0942 | 0,890 | 0,934 | 0,949

C2 0,736 | 0,858 | 0,896 | 0,776 | 0,879 | 0,910 | 0,803 | 0,891 | 0,919

D2 0,748 | 0,868 | 0904 | 0,794 | 0,894 | 0,922 | 0,826 | 0,910 | 0,933

E2 0,754 | 0,872 | 0907 | 0,803 | 0,900 | 0,926 | 0,839 | 0,917 | 0,939

detail

vypocet
0400 | 04.01 | 04.02 | 0O5.00 | 05_01 | 05_02 | 06_00 | 06_01 | 06_02

A2 0923 | 0933 | 0939 | 0932 | 0939 | 0943 | 0,932 | 0,938 | 0,943

B2 0,916 | 0,926 | 0932 | 0,926 | 0933 | 0938 | 0,928 | 0,934 | 0,939

C2 0853 | 0874 | 0,888 | 0,864 | 0,883 | 0,893 | 0,870 | 0,885 | 0,895

D2 0,876 | 0,895 | 0907 | 0,891 | 0,906 | 0914 | 0,899 | 0,912 | 0,920

E2 0,889 | 0,907 | 0918 | 0,905 | 0,919 | 0926 | 0,914 | 0,925 | 0,932

L detail
vypocet

07_00 08_00 09_00
A2 0,903 0,903 0,910
B2 0,905 0,905 0,910
C2 0,875 0,874 0,877
D2 0,875 0,874 0,881
E2 0,875 0,874 0,882

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozdily hodnot teplotniho faktoru vnitiniho povrchu

pfi rizném typu vypoctu:
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Tabulka 14-27: Rozdil teplotnich faktorii vnitiniho povrchu jednotlivych vypocti

rozdil detail

vypo&tu | 01 00 | 0101 | 01.02 | 02.00 | 02.01 | 0202 | 0300 | 0301 | 03_02

A2-C2 | 0,088 | 0,047 | 0,035 0,096 | 0,050 | 0,036 | 0,095 0,064 | 0,035

B2-C2 | 0,087 | 0,045 0,032 0,090 | 0,044 | 0,032 0,087 | 0,043 0,030

A2-D2 | 0,076 | 0,037 | 0,027 | 0,078 | 0,035 0,024 | 0,072 | 0,045 0,021

B2-D2 | 0,076 | 0,035 0,024 | 0,072 0,029 | 0,020 | 0,064 | 0,024 | 0,016

A2-E2 | 0,070 | 0,034 | 0,024 | 0,068 | 0,029 | 0,019 | 0,059 | 0,038 | 0,015

B2-E2 | 0,070 | 0,031 0,021 0,062 0,023 0,015 0,051 0,017 | 0,011

c2-D2 | -0,012 | -0,010 | -0,008 | -0,018 | -0,015 | -0,012 | -0,023 | -0,018 | -0,014

Cc2-e2 | -0,017 | -0,014 | -0,011 | -0,028 | -0,021 | -0,016 | -0,036 | -0,026 | -0,020

rozdil detail

vypodtu| 04_00 | 04 01 | 04 02 | 0500 | 05 01 | 05 02 | 06 00 | 06_01 | 06_02

A2-C2 | 0,071 0,058 | 0,051 0,068 | 0,056 | 0,050 | 0,062 0,053 0,048

B2-C2 | 0,063 | 0,052 | 0,044 | 0,062 | 0,050 | 0,045 [ 0,058 | 0,048 | 0,043

A2-D2 | 0,047 | 0,037 | 0,031 | 0,042 | 0,033 | 0,029 | 0,033 | 0,026 | 0,023

B2-D2 | 0,040 | 0,031 | 0,025 | 0,035 | 0,027 | 0,024 | 0,028 | 0,022 | 0,019

A2-E2 | 0,034 | 0,025 | 0,020 | 0,027 | 0,020 | 0,017 | 0,018 | 0,013 | 0,011

B2-E2 | 0,026 | 0,018 | 0,014 | 0,020 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,009 | 0,007

C2-D2 | -0,023 | -0,021 | -0,019 | -0,027 | -0,023 | -0,021 | -0,030 | -0,027 | -0,024

C2-E2 | -0,037 | -0,033 | -0,030 | -0,041 | -0,036 | -0,033 | -0,045 | -0,040 | -0,036

rozdil detail

vypoctu | 07_00 08 00 09 00
A2-C2 | 0,029 0,029 0,033
B2-C2 | 0,030 0,031 0,033
A2-D2 | 0,029 0,029 0,029
B2-D2 | 0,030 0,031 0,029
A2-E2 | 0,029 0,029 0,028
B2-E2 | 0,030 0,031 0,028
C2-D2 | 0,000 0,000 -0,004
C2-E2 | 0,000 0,000 -0,005

Kladné hodnoty rozdilii teplotnich faktori vnitfniho povrchu jsou ,,hodnoty na strané
bezpeci®. Dllezité porovnani je porovnani vypoctu odladéného dle skute¢nosti a nor-
mového A2—-C2 a porovnani vypoctu odladéného dle skutecnosti a zjednoduseného vy-
poctového modelu A2-E2. BlizSich hodnot teplotnich faktord vnitfniho povrchu
skuteCnosti je dosazeno vypocétem E2, pfipadné D2, tj. porovnanim vypocétu A2-E2

aA2-D2.

Hodnoty a rozdily teplotnich faktort vnitiniho povrchu pro jednotlivé detaily a vypocty

jsou patrné v nésledujicich grafech:
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Graf 14-5: Porovnani teplotniho faktoru vnitiniho povrchu — zaloZeni na terénu

Teplotni faktory vnitiniho povrchu pro detaily zaloZeni na terénu se od sebe 1isi u vy-

poctu C2, D2 a E2 v ramci setin ¢i tisicin, hodnoty jsou si velmi blizké. Blizsich hodnot
V porovnani se skutecnosti (dynamicky vypocet A2) dosahuje vypocet E2.
Teplotni faktor - vytapény suterén
1,000
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Graf 14-6: Porovndni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu — vytdpény suterén
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Teplotni faktory vnitiniho povrchu pro detaily zalozeni s vytapénym suterénem se od
sebe 1isi u vypoctu C2, D2 a E2 v ramci setin, hodnoty jsou si blizké. Blizsich hodnot

V porovnani se skute¢nosti (dynamicky vypocet A2) dosahuje opét vypocet E2.

Teplotni faktor - castecné vytapény suterén

1,000
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Graf 14-7: Porovnani teplotniho faktoru vnitrniho povrchu — cdste¢né vytapény suterén

Pro detaily zaloZeni s ¢astecné vytdpeénym suterénem jsou teplotni faktory vnitiniho
povrchu u vypoctu C2, D2 a E2 ptevazné shodné. Pouze u detailu 09 _00 jsou minimalni
rozdily, jedna se o zaloZeni, kdy je suterén cely pod terénem a troven podlahy 1. nad-

zemniho podlaZzi je v urovni terénu.

14.3 Ustaleny mérny tepelny tok

Pro vyhodnoceni tepelnych toki a porovnani se skutecnosti, tj. dynamickym vypoctem,
byla stanovena ro¢ni potieba tepla na vytapéni pro jednotlivé objekty (vyseky detailt
zalozeni) jednotlivymi typy vypocti. Jedna se o rocni potiebu tepla na vytapeéni stano-
venou prostupem obvodovymi konstrukcemi a tepelnymi vazbami, bez potieby tepla na
vétrani. Pro stanoveni ro¢ni potfeby tepla na vytapéni byly uvazovany nasledujici typy

vypoctil:
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A1l - dynamicky vypocet pro odladény model zeminy podle skute¢ného prib&hu
teplot
C1 - stacionarni vypocet dle pozadavkii norem
o Cla— podrobny vypocet dle CSN EN ISO 13370 [3]
o Clb—pouziti &initeli teplotni redukce dle CSN 730540-3 [17]

D1 — stacionarni vypocet, teplota8 °C 2 m pod terénem. Souéinitel prostupu tepla
podlahy je uvazovan v¢etné vrstvy zeminy do hloubky 2 m pod terénem, teplota
V zeming je zohlednéna dopocitanym Cinitelem teplotni redukce odpovidajicim

teplotnimu rozdilu, b = (21 - 8) / (21 - (-15)) = 0,36.

E1 - stacionarni vypocet, teplota 10 °C 2 m pod terénem. Soucinitel prostupu tep-
la podlahy je uvazovan véetné vrstvy zeminy do hloubky 2 m pod terénem, tep-
lotaVv zeminé je zohlednéna dopog¢itanym ¢initelem teplotni redukce

odpovidajicim teplotnimu rozdilu, b = (21 - 10) / (21 - (-15)) = 0,31.

Roc¢ni potieba tepla na vytapéni byla stanovena v programu Energie pro namétené pri-

mérné teploty venkovniho vzduchu.

14.3.1 ZaloZeni na terénu

Zalozeni na terénu je feSeno v detailu 01 _00 az 03 _02. Roc¢ni potieba tepla na vytapéni
byla stanovena spouzitim pfirdzky na tepelné vazby a také presnéj$im vypoctem
S linearnim Cinitelem prostupu tepla, ktery byl dopocten pro jednotlivé posuzované de-

taily apro jednotlivé typy vypoctu.

Soucinitel prostupu tepla stanoveny pro podlahu véetn€ vrstvy zeminy (pro vypocet D1

aEl) je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 14-28: Soucinitel prostupu tepla podlahy vcetné zeminy

oznaceni Soucinitel prostupu tepla
detailu
tl. Tlv mm W/m?>.K
XX_00 0 0,66
XX_01 100 0,25
XX_02 200 0,19
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Pro normovy vypocet C1 a uvazovany vypoctovy model D1 a E1 byl stanoven linearni

Cinitel prostupu tepla, ktery je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 14-29: Linedrni ¢initel prostupu tepla

Linearni Cinitel prostupu tepla ¢
W/(m.K)
oznaceni typ vypoctu
detailu C1 D1 E1l
01_00 0,052 0,058 0,058
01 01 0,102 0,055 0,054
01_02 0,073 0,034 0,032
02_00 0,043 0,037 0,037
02_01 0,086 0,026 0,026
02 _02 0,064 0,009 0,009
03_00 0,020 -0,004 -0,004
03 01 0,075 -0,011 -0,012
03_02 0,058 -0,024 -0,024

Potfeba tepla na vytapéni stanovena s linearnim ¢initelem prostupu tepla je uvedena

Vv nasledujici tabulce, véetné vy¢isleného rozdilu oproti Skuteénosti (dynamicky vypocet

A1). Skute¢nosti se nejvice piiblizuje vypocet D1 a El.

Tabulka 14-30: Potreba tepla na vytdpéni s linedarnim cinitelem

Potfeba tepla vytapéni za rok (tepelné vazby linearnim ¢in.) Rozdil
oznaceni kwh kwh
detailu typ vypoctu typ vypoctu
Al Cla Clb D1 E1l Al-Cla | A1-Cilb Al1-D1 Al-E1
01_00 108,8 216,9 1287,2 1194 105,6 -108,1 | -1178,4 -10,6 3,3
01_01 63,2 106,7 125,8 57,8 52,5 -43,4 -62,6 5,5 10,7
01_02 46,4 74,4 74,7 41,1 37,8 -28,0 -28,3 53 8,6
02_00 103,6 216,1 1286,1 117,2 103,6 -112,5 -1182,5 -13,6 0,0
02_01 56,6 105,3 124,2 54,7 49,4 -48,7 -67,5 1,9 7,2
02_02 41,5 73,6 73,6 43,9 40,0 -32,1 -32,1 -2,4 1,5
03_00 92,3 213,9 1283,9 113,1 99,2 -121,6 | -1191,6 -20,8 -6,9
03_01 53,1 104,2 1231 50,8 45,6 -51,1 -70,0 2,3 7,5
03_02 39,6 73,1 73,1 40,6 36,7 -33,5 -33,5 -1,0 2,9

Potteba tepla na vytdpéni stanovena

s piirdzkou na tepelné vazby 0,02 W/(m*K) pro

jednotlivé typy vypoctl je uvedena v nésledujici tabulce, vcetné vycisleného rozdilu
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oproti skute¢nosti (dynamicky vypocet Al). SkuteCnosti se nejvice ptiblizuje vypocet

El, pfipadné D1.

Tabulka 14-31: Potieba tepla na vytdapéni s prirazkou na tepelné vazby

Potfeba tepla vytapéni za rok (tepelné vazby pfirdzkou 0,02 W/mZ.K) Rozdil
oznaceni kWh kWh
detailu typ vypoctu typ vypoctu
Al Cla Clb D1 El Al-Cla | A1-Cilb Al-D1 Al-E1
01_00 108,8 222,8 1292,5 124,4 110,6 -114,0 | -1183,7 -15,6 -1,7
01_01 63,2 108,1 126,1 63,1 57,8 -44,8 -62,9 0,2 54
01_02 46,4 78,6 78,1 48,6 45,3 -32,2 -31,7 -2,2 1,1
02_00 103,6 222,8 1292,5 124,4 110,6 -119,2 -1188,9 -20,8 -7,0
02_01 56,6 108,1 126,1 63,1 57,8 -51,4 -69,5 -6,4 -1,2
02_02 41,5 78,6 78,1 48,6 45,3 -37,1 -36,5 -71 -3,8
03_00 92,3 222,8 1292,5 1244 110,6 -130,5 -1200,2 -32,2 -18,3
03_01 53,1 108,1 126,1 63,1 57,8 -55,0 -73,0 -10,0 -4,7
03_02 39,6 78,6 78,1 48,6 45,3 -39,0 -38,5 -9,0 -5,7

Pro detaily se stejnou tloustkou tepelné izolace v podlaze je mérna potieba tepla na vy-
tapéni stejna (pro vypocet Cla, Clb, D1, E1 s pfirazkou na tepelné vazby). Rozdilna
vyska terénu, kterd se méni po 0,5 m, neni v téchto vypoctech nijak zohlednéna. Je zo-
hlednéna pouze u vypoctii s pouzitim linearniho Cinitele prostupu tepla. Pokud je terén
0,5 m pod trovni podlahy 1. NP, je ro¢ni potieba tepla vyssi nez u podlahy se stejnou
urovni s terénem a nez u podlahy s terénem 0,5 m nad trovni podlahy, coz odpovida

velikosti stanovenych linedrnich Ciniteld prostupu tepla.

Vypocty Cla a Clb jsou srovnatelné u podlahy s tepelnou izolaci tl. 200 mm, se sniZu-
jici tloustkou tepelné izolace rozdil téchto vypoctl roste, potieba tepla na vytapéni je
podle vypoctu C1b vyssi cca o 17 %. U podlahy bez tepelné izolace je tento rozdil ex-
trémni. Vypocet Cla (dle CSN EN SO 13370) rozdéluje vypocet na dva typy vypoéti,
pro neizolované a mirné izolované podlahy a pro dobie izolované podlahy. Vypocet

C1b (¢initel teplotni redukce) miru tepelné izolace nijak nezohlediuje.

Grafické znazornéni a porovnani vyslednych hodnot potfeby tepla na vytapéni je uve-

deno v nasledujicim grafu. Jedna se o hodnoty z vypoctu s pfirazkou na tepelné vazby.
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Graf 14-8: Porovnani potreby tepla na vytapéni — zaloZeni na terénu

14.3.2 Vytapény suterén

Objekty s vytapénym suterénem a jejich zalozeni jsou feSeny v detailu 04 00 az 06 _02.
Roc¢ni potieba tepla na vytapéni byla stanovena s pouzitim ptirazky na tepelné vazby a

také presnéjSim vypoctem s linearnim Cinitelem prostupu tepla, ktery byl dopocten pro

jednotlivé posuzované detaily a pro jednotlivé typy vypocta.
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Soucinitel prostupu tepla stanoveny pro podlahu na terénu vcetné vrstvy zeminy (pro

vypocet D1 a E1) je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 14-32: Soucinitel prostupu tepla podlahy na terénu véetné zeminy

oznaceni Soucinitel prostupu tepla
detailu
tl. Tlvmm W/m?.K
XX_00 80 0,32
XX_01 140 0,21
XX_02 180 0,17

Pro normovy vypocet C1 a uvazovany vypoctovy model D1 a E1 byl stanoven linearni

Cinitel prostupu tepla, ktery je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 14-33: Linedrni cinitel prostupu tepla

Linearni Cinitel prostupu tepla ¢
W/(m.K)
oznaceni typ vypoctu
detailu C1 D1 El
04_00 0,026 -0,087 -0,087
04_01 0,010 -0,035 -0,035
04_02 0,005 -0,017 -0,017
05_00 0,029 -0,097 -0,097
05_01 0,012 -0,039 -0,039
05_02 0,006 -0,019 -0,019
06_00 0,011 -0,038 -0,038
06_01 0,004 -0,012 -0,012
06_02 0,001 -0,003 -0,003

Potieba tepla na vytapéni stanovend s linedrnim Cinitelem prostupu tepla je uvedena
Vv nasledujici tabulce, véetné vycisleného rozdilu oproti skute¢nosti (dynamicky vypocet

A1). Skute¢nosti se nejvice piiblizuje vypocet DI.
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Tabulka 14-34: Potreba tepla na vytipeni s linedrnim Cinitelem

Potreba tepla vytdpéni za rok (tepelné vazby linearnim cin.) Rozdil
oznaceni kWh kWh
detailu typ vypoctu typ vypoctu
Al Cla Cilb D1 E1l Al-Cla | A1-Cilb Al-D1 Al-E1
04_00 152,1 202,2 220,3 150,0 135,0 -50,1 -68,2 2,1 17,1
04_01 109,4 142,5 148,1 108,9 98,0 -33,1 -38,6 0,5 11,4
04_02 87,7 114,2 115,3 86,4 77,8 -26,5 -27,6 1,3 10,0
05_00 148,5 189,4 199,7 146,9 132,3 -41,0 -51,3 1,5 16,2
05_01 105,8 135,0 128,9 107,2 96,5 -29,2 -23,1 -1,4 9,3
05_02 85,2 105,0 100,0 81,4 77,2 -19,8 -14,8 3,8 8,0
06_00 140,5 171,9 166,4 145,8 137,2 -31,5 -25,9 -5,4 3,2
06_01 100,1 125,0 106,9 104,2 98,1 -24,9 -6,9 -4,1 2,0
06_02 80,6 101,7 82,8 78,1 73,6 -21,0 -2,2 2,6 7,0

Potieba tepla na vytapéni stanovena s pfirazkou na tepelné vazby 0,02 W/(m*K) pro
jednotlivé typy vypoctl je uvedena v nasledujici tabulce, vcetné vycisleného rozdilu
oproti skute¢nosti (dynamicky vypocet Al). SkuteCnosti se nejvice piiblizuje vypocet
E1.

Tabulka 14-35: Potreba tepla na vytipéni s prirazkou na tepelné vazby

PotFeba tepla vytapéni za rok (tepelné vazby pFirdzkou 0,02 W/m™.K) Rozdil
oznaceni kWh kWh
detailu typ vypoctu typ vypoctu

Al Cla Clb D1 E1l Al-Cla Al-Clb Al1-D1 Al-E1
04_00 152,1 216,9 234,2 175,3 168,3 -64,8 -82,1 -23,2 -16,2
04 _01 109,4 158,6 164,4 130,0 125,3 -49,2 -55,0 -20,6 -15,8
04_02 87,7 130,6 132,2 105,6 101,7 -42,8 -44.,5 -17,8 -14,0
05_00 148,5 203,9 214,2 1744 166,4 -55,4 -65,7 -26,0 -17,9
05_01 105,8 1511 145,3 128,9 123,1 -45,3 -394 -23,1 -17,2
05_02 85,2 120,8 116,9 100,8 96,7 -35,6 -31,7 -15,6 -11,4
06_00 140,5 187,8 182,5 167,2 158,6 -47,3 -42,1 -26,8 -18,2
06_01 100,1 141,7 123,9 123,1 116,7 -41,6 -23,8 -23,0 -16,6
06_02 80,6 118,6 100,3 96,1 91,4 -38,0 -19,7 -15,5 -10,8

Vypoéty Cla a Clb jsou mezi sebou fadove téméf srovnatelné, rozdily vyslednych hod-

not jsou do £ 15 %.

Nejvetsi rocni potieba tepla na vytapéni je u suterénu, ktery je ¢astecné nad terénem.

Suterén, ktery je cely pod Grovni terénu, ma ro¢ni potiebu tepla na vytapéni nejnizsi.

Déle rocni potieba tepla na vytapeni klesa se zvétSujici se tloustkou tepelné izolace.

159




Grafické zndzornéni a porovnani vyslednych hodnot potieby tepla na vytapéni je uve-

deno v nasledujicim grafu. Jedna se o hodnoty z vypoctu s pfirazkou na tepelné vazby.
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Graf 14-9: Porovndni potieby tepla na vytapéni — vytipény suterén

14.3.3 Caste¢né vytapény suterén

Objekty s ¢aste¢né vytapénym suterénem a jejich zaloZeni jsou feSeny v detailu 07_00
az 09_00. Roc¢ni potieba tepla na vytapéni byla stanovena pouze S pouzitim pfirazky na

tepelné vazby.

Soucinitel prostupu tepla stanoveny pro podlahu na terénu vcetné vrstvy zeminy je Stej-
ny jako pro vytapény suterén, podlaha je uvazovana pouze v jedné varianté, v tloust'ce

80 mm. Strop nad suterénem ma tepelnou izolaci tl. 80 mm.

Potfeba tepla na vytapéni stanovend s pfirdZzkou na tepelné vazby 0,02 W/(m*K) pro
jednotlivé typy vypoctu je uvedena V nasledujici tabulce, vcetné vycisleného rozdilu

oproti skute¢nosti (dynamicky vypocet Al).
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Tabulka 14-36: Potreba tepla na vytipéni s prirazkou na tepelné vazby

PotFeba tepla vytapéni za rok (tepelné vazby pFirdzkou 0,02 W/m™.K) Rozdil
oznaceni kWh kWh
detailu typ vypoctu typ vypoctu
Al Cla Clb D1 E1 Al-Cla A1-Clb Al1-D1 Al-E1
07_00 105,2 123,3 81,9 81,9 81,9 -18,1 23,3 23,3 23,3
08_00 105,2 129,2 81,9 81,9 81,9 -24,0 23,2 23,2 23,2
09_00 104,0 134,4 83,1 83,1 83,1 -30,4 21,0 21,0 21,0

Vypoéet Cla byl proveden pro &aste¢né vytapény suterén dle CSN EN ISO 13370 [3],

kde je tepelny tok stropni konstrukci ovlivnén vlastnostmi obvodovych konstrukei sute-

rénu a hloubkou suterénu pod terénem. Cim vic je suterén pod terénem (09 00 je cely

pod terénem), tim je potieba tepla na vytapéni vétsi. V tomto typu vypoctu nelze nasta:

vit vnitini ndvrhovou teplotu suterénu, lze pouze uvazovat vytapeénou nebo nevytapénou

plochu suterénu a vzijemnym pomérem ploch uréit vytapéni suterénu. Tim je do vy-

poctu vnesena nepiesnost.

Vypocet Clb a DI a El je stejny, obalka budovy je zakonCena stropni konstrukci nad

suterénem a cinitel teplotni redukce odpovidajici teplotnimu rozdilu je b = (21 — 10) /

(21— (-15)) = 0,31,
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15 Zavéry

Velmi dalezitou soucasti tepelnétechnickych vypocth je stanoveni spravnych okrajo-
vych podminek. Dilezitym vstupnim faktorem je pfedevs§im vnitini a vnéj$i prostiedi a
ze o teplotu vné&jSiho prostiedi, ale prostredi, které pfiléhd k zemin€ nebo k nevytape-

nym ¢i jinak vytapénym prostorim.

Moznosti modelovani teplot pod objektem jSou popsany vV normé CSN EN ISO 10211.
Tato norma stanovuje podrobnosti pro geometricky model pro numericky vypocet te-
pelnych tokt ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji ¢asti a také pro od-
vozeni linearnich a bodovych ¢initelt prostupu tepla; dale pro vypocéet minimalnich
povrchovych teplot ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich

faktorti povrchu. Jedna se o dva odlisné vypoctové modely.

Na zédklad¢é namétenych teplot v zeminé byl vytvofen odpovidajici dynamicky vypocto-
vy model zeminy do hloubky 15 m pod povrchem. Do tohoto modelu byla osazena bu-
dova, respektive Cast budovy, zalozeni objektu. Zalozeni objektu bylo uvazovano
variantné pro riznou hloubku a rizné tloustky tepelnych izolaci. Stejné zalozeni objek-
tu bylo feSeno i normovymi vypocty a zjednodusenym odhadovanym vypoctem na za-
klad¢ skutecného pribéhu teplot v zeminé. Vypocty byly navzijem posouzeny,
konkrétn¢ byla posouzena minimalni povrchova teplota pomoci teplotniho faktoru

vnitiniho povrchu a tepelny tok pomoci potieby tepla na vytapéni hodnoceného vyseku

objektu.

Teplotni faktor blizici se co nejvice skutenosti (na strané bezpe€i) vychazi
z vypoctového modelu E2. Tento vypoctovy model uvazuje konstantni teplotu 10 °C
V hloubce 2 m pod povrchem terénu. Z vypoctového modelu D2 vychazi hodnoty o né-
co vétsi. Vypoctovy model D2 uvazuje konstantni teplotu 8 °C v hloubce 2 m pod po-

vrchem terénu.

Vyznamny vliv na vypocet ro¢ni potfeby tepla na vytapéni ma piirdzkana tepelné vaz-
by. Pfi pfesné€j$im vypoctu se stanovenym linearnim ¢initelem prostupu tepla vychazi

rocni potfeba tepla na vytapéni nizsi nez pii vypoctu s pfirdzkou na tepelné vazby 0,02
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W/(m?K). Linearni &initel prostupu tepla vychazi &astedné i v zapornych hodnotach, ve

vypoctu byly uvazovany i tyto zaporné hodnoty.

Pro hodnoceni tepelnych tokd s pouzitim ptirazky na tepelné vazby 0,02 W/(mz-K) od-
povida skuteCnosti prevazné vypoctovy model El1. Tento vypoctovy model uvazuje

konstantni teplotu 10 °C v hloubce 2 m pod povrchem terénu.

Pro hodnoceni tepelnych toki s pouzitim stanoveného linearniho Cinitele prostupu tepla
odpovidéa skutecnosti ¢astecné vypoctovy model E1 a ¢astecné vypoctovy model DI,

ktery uvazuje konstantni teplotu 8 °C v hloubce 2 m pod povrchem terénu.

Stavajici vypoctové postupy, at’ jiz podle evropské normy nebo Ceské normy, se snazi
velmi slozité popsat redlné hodnoty. Pfitom postupy nepostihuji v§echny moznosti, jsou
velmi slozité, nepfehledné a neptesné. Proto navrhuji zjednoduseni, zpfesnéni a zpie-
hlednéni zadavani formou zjednoduseni okrajovych podminek. Mnou navrhovany po-
stup, a sice v urCité urovni pod terénem vést izotermu, ktera bude povazovana za
okrajovou podminku, je jednoznaény, piehledny a jednoduchy. Vychazi také z dlouho-

dobych zkuSenosti s "nezdmrznou" hloubkou.

15.1 Doporuéeni pro technickou praxi

Doporuceni pro technickou praxi, které¢ vyplyva z této disertacni prace, je zjednodusit
vypoétové postupy pii hodnoceni pienosu tepla zeminou, a to zadavanim formou zjed-

noduseni okrajovych podminek.

Okrajovou podminku |ze uvazovat v zeminé v hloubce dva metry pod podlahou, pii-
padné v hloubce jednoho metru pod podiahou, pokud je podlaha vice nez jeden metr

pod povrchem terénu.

Geometrie navrzeného zjednodusené¢ho vypocétového modelu je stejna pro vypocet te-
pelnych tokt ke zhodnoceni celkové tepelné ztraty budov nebo jeji ¢asti a také pro od-
vozeni linearnich a bodovych ¢initeltt prostupu tepla; dale pro vypocéet minimalnich
povrchovych teplot ke zhodnoceni rizika povrchové kondenzace a stanoveni teplotnich
faktorii povrchu. Tyto dva vypocty se li§i pouze v zadavaném odporu pii piestupu tepla

na vnitfnim povrchu.
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Soucinitel prostupu tepla podlahy na terénu Ize uvazovat v¢etné vrstvy zeminy v hloub-

ce 2 m pod terénem, kde je uvazovana okrajovd podminka.

Teplotu v zeminé mizeme zohlednit dopoéitanym ¢initelem teplotni redukce odpovida-

jicim teplotnimu rozdilu.

Pti zjednoduseném vypoctu s prirazkou na tepelné vazby doporucuji pouzivat vypocto-
vy model, ktery uvazuje konstantni teplotu 10 °C 2 m pod terénem. Pfi hodnoceni te-
pelnych tokli odpovida skutecnosti tento vypoctovy model. Pfi pouziti pfirazky na
tepelné vazby se vypocet vice zjednodusi, nemusi se stanovovat linedrni ¢initel prostupu
tepla pro jednotlivé detaily, kde mlize vzniknout nepfesnost nevhodnym stanovenim
linearniho ¢initele prostupu tepla, pokud jeho vypocet nebude vztazen ke stejnym uva-

Zovanym rozmérum ¢i vypoctovému modelu atd.

15.2 Moznost dalSiho vyzkumu

Dynamicky vypoctovy model byl stanoven, aby odpovidal naméfenym teplotdm v prii-
béhu roku stanovenym z jednoho vrtu. Déle by bylo vhodné stanovit dynamickym vy-
poctem dalsi vypoctové modely odpovidajici teplotam naméfenym i z jinych vrti,
v jinych lokalitich Ceské republiky mimo zastavéné tizemi a také teplotam zjisténym

z méfeni pod objekty pro porovnani zjisténych teplot pod objektem.

V Ceské republice, kde je geologické podlozi z hlediska tepelnych tokii do zeminy rela-
tivné konstantni, je potfeba zaméfit se spiSe na vné&jsi klimatické podminky a vztahnout
teplotu, ptipadné 1 hloubku uvazované okrajové podminky v terénu, k vné&j$im klimato-

logickym podminkam.

Moznosti dal§iho vyzkumu je také zaméfit se vice na podsklepené objekty, kde je uvar

Zovana rdzna vnitini navrhova teplota a stanoveni potieby tepla na vytapéni

wev
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PRILOHA P1: Profil vrtu

Utvar

stupen

souvrstvi

sklon vrstev
tekt. jevy

litologicky popis jadra

vynos
jadra
%

KVARTER

KVARTER

pfemistén

é eluvium

navazka

hnéda jilovita hlina s tlomky bfidlic
35m

90

l1oranské souvrstvi

rozpadavé, zvétralé slidnaté bridlice
9,6m

60

tmavo3edy jil - zvétrala bridlice
125m

90

45°

rozpadava tmavoSeda prachova bridlice
141m

80

rozpadava tmavoseda prachova bridlice, v 16,2 a 17,1
svétlé vapnité konkrece
18,6 m

50

60°

tmavo3eda bioturbovana prachova btidlice, uzlovity
povrch vrstevnich ploch
20,1 m

60

50° - 80°

Sedé prachové bridlice, slidnaté

na vrst. plochach mazdry org. hmoty
uzlovité vrstevni plochy - bioturbace
250m

70

tmavosedé prachové btidlice, tekt.
26,0m

80

60°/Ca

tmavo3edé jilovité prachovce, slidnaté svétlejsi viozky
prachovc, Zilky CaCO4
30,0m

90

silng tektonizované tmavosedé prachové bfidlice s
plochymi ¢o¢kami pelokarbonat
338m

80

80°

Sedé slidnaté prachové bridlice s uzovitymi vrst.
plochami (bioturbace)
358m

80

tektonizované ¢ernoSedé slidnaté bridlice
37,9m

60

ztrata jadra
rozvrtané jadro (tmavo3edé bridlice)

<30

45°

jilovité prachovce s vapnitymi ¢o¢kami a zavalky,
uzlovité vrstevni plochy (bioturbace)
51,4m

80

40° - 50°

tmavosedé slidnaté jilovité prachovce s hojnymi
fosiliemi, nezretelné& vrstevnaté

nize bioturmované

59,1 m

100

45°

tmavo3edé slidnaté jilovité bridlice s nehojnymi
fosiliemi, hojné jsou bioturbace
64,8 m

100

45°

Sedé, silné bioturbované slidnaté bridlice s hojnymi
svétlejSimi "zavalky" (prachovité vypiné bioturbaci)
70,8 m

100

70°

mékké tmavosedé slidnaté jilovité prachovce
72,8 m

100

80° - 90°

tmavo3edé, dobfe vrstevnaté prachové bridlice,
slidnaté, bioturbované, s hojnymi fosiliemi
775m

100




ORDOVIK

BEROU

Zah

Sedé slidnaté btidlice s uzovitymi vrstevnimi plochami,

150,0m

40°-50° |silné bioturbované, fosilie vzacné 100
834m
s ane |3€dé jemné slidnaté bridlice
10°-30 svétlejsi cca 3 cm mocné plochy silng bioturbované (s
tmavsimi chondrity) 100
uprostfed intervalu bridlice zvrasnéné
nize cyklické opakovani poloh s chondrity
80° - 90°
90,0m
tmavosedé slidnaté bridlice, bioturbované, s uzlovitymi
70°-90° e S . 100
vrstevnimi plochami, vzacné jesté plochy s chondrity
940m
intenzivné bioturbované slidnaté prachové btidlice,
50° svétlejsi vyplné bioturbaci 90
96,0m
tektonicky porusené bioturbované slidnaté prachové
bridlice 90
99,0 m
tmavo3edé bioturbované slidnaté bridlice s uzlovitymi
vrstevnimi plochami
30°-45° |niZe polohy laminovanych slidnatych prachovych 90
bridlic
104,6 m
silné tektonizované tmavoSedé bridlice 70
106,0 m
tmavo3edé bioturbované slidnaté bridlice, svétlejsi
plochy s chondrity, mezi 106,2 a 106,6 vapnita poloha s
20° - 45°  |hojnymi mechovkami, dalsi fosilie vzacnéji v celém 100
intervalu
111,7m
tektonizované tmavoSedé bridlice s tektonicky 80
porusenou polohou svétlého laminovaného prachovce
1145m
tmavo3edé, vzacné laminované, jemné slidnaté bridlice
s nerovnymi vrstevnimi plochami (bioturbace)
0°-10° a s nehojnymi fosiiemi 80
nize nékolik svétlych hrubé slidnatych lamin o
mocnosti do 0,5 cm
1259 m
tmavo3edé aZ ¢erno3edé jemné slidnaté jilovité
bridlice s éetnymi ohlazy (tektonizované)
S 10°-30° |drobné pyritové konkrece 80
47 nize nékolik svétlejSich slidnatych lamin
; 130,6 m
> dtto - silné tektonizované
UO) 133,0m 0
ECJ ¢erno3edé jemneé slidnaté jilovité bridlice, téméf bez
o 70°-80° |bioturbaci 90
c 139,1m
> monotonni soubor ¢ernoSedych jemné slidnatych
70° bridlic s ¢éetnymi tekt. ohlazy 90




PRILOHA P2: Tabulka a graf naméFenych teplot za 3 roky

namérené hodnoty (°C)

hloubka pod terénem (m)

MesC ™0 .05 0.1 02 03 04 05 0.75 1 15 2 25 3 4 5 75 10 5 20 % 0 3 a0
ed15]  3352]  3644]  4114]  4430]  48a9] 5217  599|  6795] 8.714] 9.764] 10672] 11227] 11883] 12076] 11825] 11500] 11,330 11313] 11282] 11242] 11.166] 1L151
Gno1s|  1,079] 2242] 2688 3010] 3429] 3789] 4556 5288  7.69]  8420]  9474] 10172] 11,130] 11601] 11,792] 11565 11363 11,316] 11282 110243 11,167] 11,151
bfe15|  5160]  5204] 5231 5245] 5205] 5358 5577] 5815  6866] 7,702]  8612]  9.295] 10388| 11058] 11,663] 11502 11,389] 11,320] 11283| 11244] 11168] 11152
dub.i5| _ 8681]  8643]  8514] 8376|8101 8052 7,835  7.673]  7.757] 8073|8571 9010 9,889 10568] 11462] 11572] 11415 11,328] 11284] 11245 11,160] 11,153
kels| 14027] 13801 13370 13,073] 12691 12397] 11,782] 11195] 10067] 9633] 9467 9471 9837] 10317] 11247] 11512] 11437] 11.338] 11287] 11247] 11,170] 11154
wni5|  16529] 16,269 15850] 15536] 15144] 14,839 14,163] 13480] 12,058] 11,331 10,790] 10466] 10,278] 10408| 11087| 11,427] 11,449] 11,348 11,200] 11249] 18,171 11,155
®vc15| 20138 19.728] 19,199] 18733| 18197] 17,766] 16818| 15850] 13.030] 12003 12,081 11531 10942] 10,758] 11,085| 11350] 11451 11350] 110204] 11239] 11161] 11,144
sip.d5|  20,722]  20,291] 10,860] 19472] 19,070] 18,751 18,020] 17,045] 15493 14,392] 13,397| 12671] 11.734] 11262] 11005 11,303] 11,446] 11369] 11,208] 11251 11173 11,156
z4F15| 15527] 15779] 16086 16210] 16336] 16417] 16438] 16205 15625] 14,049] 14.188] 13528] 12498] 11833 11249] 11311] 11436 11375] 11,303] 11253 11,174] 11,158
Fj.i5| 10823] 11,135] 11508 11880] 12233] 12533 13,073] 13480 14,026] 14,055] 13876] 13576] 12.001] 12,202 11469] 11,356] 11428] 11,379] 11,308] 11256] 11,176] 11,159
ls15]  8264]  8592]  9107] 9422 9818] 10148] 10783| 11,306] 12260 12.672] 12,927] 12975| 12812] 12.461] 11688 11435] 11425] 11381] 11312] 11258] 11177] 11,160
pro15| _ 6208] 6451 6856 7,004  7.448]  7.755]  8438] _ 9,090] 10530] 11,285] 11877] 12479] 12423] 12351] 11,840] 11532] 11430 11,382] 11316] 11261] 11,78] 11161
led16]  2826]  3.165]  3.700]  4074]  4580] 5029  6,029]  6956] 8903  9,899] 10738| 11.243] 11.846] 12.040] 11001 11618] 11445 11385 11310] 11264 11.179] 11162
no.16] _ 4552]  4731] 5001]  5160]  5384] 5572  6,053]  6506]  7852]  8745] 9650 10281 11,178] 11633 11,863] 11672] 11465 11,388] 11322] 11266] 11,181 11,163
bfe16]  4784]  4870] 4991 5071] 5216 5354  5738]  6134] 7395 8218|9055  9,656] 10501 11173] 1.,744] 11601 11488] 11,394] 11325 11269] 11182 11164
dub.16] 9620 9,549] 9398]  9.266] 0,104]  8963]  8.710] 8473|8339 8537] 8952 9,345 10,144] 10750 11570] 11,670] 11511] 11402] 11320] 11271] 11,182] 11,165
kve16| 13856 13551 13001] 12624] 12215| 11900 11.318] 10799] 9.979] 0.724] 90685|  9.744] 10108] 10542 11,383] 1L616] 11520 11411 11333] 11273 11.184] 11167
¢vn.16 18,108 17,787 17,252 16,821 16,337 15,935 15,066 14,191 12,420 11,558 10,957 10,624 10,454 10,598 11,242 11,541 11,539 11,421 11,337 11,276 11,185 11,168
tvc16] 10398] 19,100] 18,685 18316 17,918] 17,588] 16837] 16,031 14261 13.239] 12.380] 11,796] 11.146] 10,036 11,100] 11470] 11540] 11431 11342] 11278] 11187] 11169
srp.16 18,589 18,447 18,272 18,075 17,866 17,692 17,236 16,690 15,340 14,405 13,519 12,846 11,931 11,447 11,251 11,424 11,535 11,439 11,348 11,281 11,189 11,169
Z4F16] 17,100] 17,105] 17151 17121 17.080] 17,042] 16,836 16502 15543 14,819] 14001] 13492] 12572] 11064] 11404] 11432] 11526 11445] 11353] 11284] 11,191 11170
FI’]'AIG 11,437 11,703 12,164 12,452 12,766 13,038 13,537 13,907 14,357 14,315 14,067 13,719 12,992 12,388 11,607 11,475 11,518 11,449 11,359 11,288 11,193 11,170
ls16]  6646] 7064  7.761]  8201]  8707]  9.40]  9996] 10741 12.127] 12699] 13.049] 13.128] 12954] 12,585| 11814] 11549] 11516] 11451 11364] 11201 11194 11172
pro16] _ 3312]  3668] 4290  4724]  5276]  5750]  6799] _ 7,754] _ 9.751] 10766] 11589] 12,043] 12454] 12445] 11,061] 11641 11521 11,453] 11368 11,204] 11,106 11174
led17] 0157] 0457] 0854] 1499] 1786] 2157 3356 4357] 6986] 8918] 10042] 10750] 11,648] 12,011] 11,998] 11,726] 11536 11455] 11374] 11297 11,199] 11175
Gno.17 0,497 0,826 1,307 1,698 1,879 2,086 2,852 3,811 5,886 7,780 8,611 9,525 10,587 11,254 11,917 11,772 11,556 11,459 11,378 11,300 11,201 11,177
brel7|  4652]  4692] 4987] 5196] 50225 4984] 4883] 5455 6283] 7.022| 8644 9397] 10497] 10826] 11,739] 11,773| 11578] 11465] 11382] 11,304] 11203| 11178
dubi7| 9675 9453] 0030|8744 8652] 8551  8,380]  8222] 8351  8862] 9252]  9,686] 10,306] 10650 11490] 11,725| 11508] 11473] 11,386] 11306] 11,204] 11,179
kel7] 14661] 14304] 13640 13,176] 12661 12.65] 11531 10864]  9.778] 9.417] 0321 9350]  9723] 10207] 11263] 11637] 11612 11483] 11391 11309 11,206] 11181
wni7| 18914] 18583] 18061 17,592] 17,060] 16612 15636] 14630] 12600] 11,570] 10831 10414] 10172] 10325 11.108] 11526] 11616 11492] 11,396] 11312] 11,008] 11,182
&vci7| 10508] 19331] 18,954] 18600 18199] 17,022] 17,198 16,398] 14549] 13415] 12433] 11,756] 10992] 10,747] 11061 11437] 11610] 11500] 11,402] 11315] 11210 11,183
sp.i7| 19,604 19,438] 10212] 18,950] 18,678] 18446 17.861] 17,193] 15616 14,579] 13,603] 12863 11861] 11,336] 11141] 11,392] 11505] 11507 11,408] 11318] 11213 11,185
Z4P17] 14,714] 14000] 15150] 15295] 15440] 15564 15701 15686 15280] 14,769] 14,127 13,535] 12566] 11013] 11316] 11,398] 11578 11510] 11.413] 11322] 11.215] 11186
Wji7| 12,075] 12282 12614] 12,814] 13032] 13213 13514| 13,701] 13,036] 13,894 13,727| 13465| 12,875] 12,323 11541 11,450] 11,563] 11,511] 11418] 11326] 11,218] 11,187
ls17]  5862]  6127] 6854 7451 7685 7,890 8709  9,596] 10807 11743 11,084] 12005] 11992] 12,169] 11,750 11530] 11555] 11511] 11423] 11329] 11220] 11,188
prol7]  1255] 1726] 2857] 3499] 3988] 4416 5690| 6897] 8850 10528 1.672| 12072] 12405] 12368| 11894] 11622] 1L557] 11,509 11427 11,333] 11,223] 11,189
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