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Abstrakt

Tato diplomova prace je teoretickou praci zabyvajici problematikou domu s nulovou
spotfebou energie. Zamérem diplomové prace je vyhodnotit vybrané stavebni
konstrukce z hlediska jejich vlivu na splnéni energetickych pozadavkit a aplikovat
zavery této analyzy v navrhu domu s témét nulovou spotiebou energie.

Prace popisuje jednotlivé faktory ovliviyjici energetickou naro¢nost domut s nulovou
spotfebou energie, hodnoti jednotlivé druhy zateplovacich systém pro stfesni
konstrukce, analyzuje detaily oken, spodni ¢asti stavby (sokl) a napojeni stie$ni a
stropni konstrukce na obvodovou sténu. Zakladnim hodnoticim kritériem je splnéni
tepelné technickych pozadavkii a dale se jsou zohlednény i néklady na provedeni a
spotiebu energie pro danou konstrukci nebo detail.

Ve specializované casti se prace zabyva navrhem a porovnanim 2 typi krovovych
soustav - vaznicové a hambalkové soustavy. I zde je hodnocena vhodnost téchto soustav
pro budovu s téméf nulovou spotiebou energie.

Vysledkem prace je navrh variant domu s téméf nulovou spotiebou energie, jejich
dispozi¢ni feSeni, ndvrh vhodné konstrukéni soustavy, nosného systému a vypracovani
vykresové dokumentace. Vystupem je i priikaz energetické narocnosti budovy.

Klicova slova: Dim s témét nulovou spotfebou energie, stieSni konstrukce, tepelné
technické pozadavky, detail okna, sokl, hambalkova soustava, vaznicova soustava,
prikaz energetické narocnosti budovy.

Abstract

This theoretical diploma thesis deals with ,,nearly zero energy buildings. The aim of
the thesis is to evaluate building constructions based on their impact on thermal
requirements fulfillment and apply results of the evaluation on a design of the nearly
zero energy building.

The thesis describes individual factors impacting energy consumption of a nearly zero
energy building, evaluates individual types of insulations systems for roof
constructions, analyses window details, foundation details and connection of roof and
external wall or the floor structure and external wall. The basic criteria for the
evaluation is the fulfillment of the thermal requirements as well as the costs of the
construction itself and energy consumption for the individual construction or detail.

The specialization part of the thesis deals with design and comparison of 2 types of
timber roof truss systems, the purlin roof and the collar roof. The suitability of the roof
systems for nearly zero energy building is evaluated as well.

The result of the thesis is the proposal of solutions for the nearly zero energy building.
The proposal consists of layout solutions, design of suitable construction system, load-
bearing system including drawings. The output is also Energy Performance Certificate.

Keywords: nearly zero energy house, timber roof construction, thermal requirements,
window detail, foundation, collar roof, purlin roof, Energy Performance Certificate
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1 Uvod

Tato diplomova prace je teoretickou praci zabyvajici se problematikou budov s téméf
nulovou spotiebou energie.

Cilem prace je navrh budovy stéméf nulovou spotiebou energie, ktery splituje
legislativni pozadavky a zaroven zohlediiuje ekonomické hledisko pii provadéni stavby
I Vpribéhu Zivota stavby. Zaroven je kladen ddraz na odstranéni rizik spojenych
s femeslnym provadénim stavby.

Zamérem prace je tedy analyzovat vybrané stavebni konstrukce z hlediska jejich vlivu
na splnéni energetickych pozadavki, vyhodnotit jednotlivé varianty a aplikovat zavéry
této analyzy v navrhu budov stéméf nulovou spotiecbou energie. Prace reaguje na
situaci, kdy se konstruk¢ni feSeni pasivnich domu zda slozité, nadbyte¢né naro¢né, jsou
pouzivany drahé materialy, propracovavany pomérn¢ slozité detaily, asto i bez znalosti
jejich skute¢ného vlivu na spotiebu energie nebo navratnosti investice do nich vloZené.
Zaroven je také reakci na Casto nedbale provadéné detaily stfeSnich konstrukci, zejména
vylozené chybné provedené spoje parozabran ¢i jejich protrzeni a ponechani bez
opravy. To mé pak fatilni disledky pro nosnou konstrukci bez moznosti v€asného
odhaleni a korekce.

V uvodnich kapitolach prace je popsan legislativni ramec staveb s téméf nulovou
spotfebou energie, rozlisuje, které pozadavky jsou povinné a u kterych lze aplikovat
¢isté ekonomické hledisko.

Ctvrta kapitola se zabyva jednotlivymi druhy zateplovacich systémd pro stfesni
konstrukce a hodnoti je z pohledu tepelné technickych vlastnosti, zvukové
neprizvucnosti a investi¢nich naklada.

Dalsi kapitoly hodnoti okenni konstrukce, spodni stavbu a napojeni stfesni a stropni
konstrukce na obvodovou sténu. Pro kazdou konstrukci je vytvofen model v programu
AREA 2010 a je vypocitan linearni €initel prostupu tepla. Déle je posouzena moZnost
kondenzace na povrsich téchto detaild. Je zde provedena i energetickd analyza, tj. vliv
jednotlivych prvkid na energetickou bilanci a to jak v energetickych jednotkach (KWh)
tak 1 vpenéznim vyjadfeni. Zaroven je v této Casti analyzovana tepelna stabilita
kritickych mistnosti a navrzen vhodny pfesah stfechy z pohledu co nejvétsiho vyuziti
solarnich ziski pti zachovani efektivniho stinéni.

Zamérem osmé kapitoly je celkové energetické zhodnoceni variant stavby a to
za podpory programu ENERGIE 2015. Vystupem je prukaz energetické narocnosti
budovy.

Specializovana Cast prace pojednava o konstrukcich krovu pro rodinné domy. Je zde
porovnavan hambalkovy krov s krovem vaznicovym a to pii srovnatelnych parametrech
— stejnych zdkladnich rozmérech a stejném zatizeni. Je proveden detailni vypocet
jednotlivych prvkl konstrukce hambalkového krovu véetné spojli, u vaznicového krovu
je proveden vypocet a navrh vaznice. V zavéru kapitoly jsou oba systémy celkové
zhodnoceny a posouzeny z hlediska vhodnosti pro budovy s téméi nulovou spotiebou
energie. Pro statické vypocty byl pouzit program SCIA ENGINEER, ve kterém byly
modelovany oba typy krovu.

11



2 Legislativni ramec

Soucasna legislativa v oblasti energetické narocnosti budov Ize zjednodusené
charakterizovat obrazkem 1.1.

ENERGETICKE J\ POSUZOVANY /1_ TECHNICKE

POZADAVKY: OBJEKT POZADAVKY:
ZAKON 406/2000, ZAKON 183/2006
VYHL. 78/2013 VYHL. 268/2009
TECHNICKE TECHNICKE
NORMY NORMY

Obr. 1.1: Schéma legislativnich pozadavkii

2.1 Energetické pozadavky

Zakladnim dokumentem v oblasti energetické naro¢nosti budov je zakon
0 hospodateni s energii ¢. 406/2000 Sh., ktery odrazi akty prava EU, Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU, o energetické narocnosti budov.
Provadécim predpisem je vyhlaska ¢.78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov, ktera
nahradila vyhlasku ¢.148/2007 Sh. V §7 odst.1c zakona ¢. 406/2000 Sb. se uvadi:

,»V pifipadé vystavby nové budovy je stavebnik povinen plnit poZadavky....... na
naro¢nost budovy s téméF nulovou spotiebou energie, a to v pfipadé budovy
s celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 1500 m?od 1. ledna 2018, v p¥ipadé
budovy s celkovou energeticky vztaznou plochou vétsi nez 350 m? od 1. ledna 2019
a v piipadé budovy s celkovou energeticky vztaznou plochou mensi nez 350 m? od 1.
ledna 2020”.

Vyhl. ¢. 78/2013 Sh. konkretizuje pozadavky na energetickou naro¢nost budov, mimo
jiné stanovuje vypoctovou metodu energetické narocnosti, uvadi vzor a obsah prikazu
energetické naro€nosti budovy a zavadi pojem referen¢ni budova. Podle této vyhlasky
splituje budova definici budovy s téméf nulovou spotiebou pokud jeji neobnovitelna
primarni energie za rok, celkova dodana energie za rok a primérny soucinitel prostupu
tepla budou mensi nez tyto parametry u referenéni budovy. Vyhlaska stanovuje
| zplisob zapoCitani primarni energie vyrobené technickymi systémy (napf.
fotovoltaické panely) umisténymi v budové.

2.2 Technické poZzadavky

Obecné plati, ze normy jsou nezavazné. Zavaznymi se stavaji tehdy, pokud na né
odkazuje pravni norma. Dé&je se tak v pfipad€, ze jde o ‘“vyrobky, které by mohly
ve zvySené mife ohrozit zdravi nebo bezpecnost osob, majetek nebo Zivotni prostiedi,
popfipad¢ jiny vetfejny zajem* dle zakona ¢. 22/1997 Sh. o technickych pozadavcich
na vyrobky. Tento zakon tak stoji na vrcholu legislativni pyramidy pozadavka
na vyrobky a tedy i pozemni stavby. Zdkon vytvaii ramec pro tvorbu technickych
norem. Pradvni normou, ktera se Vv oblasti pozemnich staveb odkazuje na ptislusné
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normy technické je vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby,
ktera je provadécim predpisem Kk zakonu ¢.183/2006 Sb. o uzemnim planovani
astavebnim fadu (stavebni zdkon). Vyhlaska vétSinou obecné popisuje zakladni
pozadavky na stavby stim, Ze na konkrétni hodnoty se odvolava v technickych
normach. V § 16 Uspora energie a tepelna ochrana v odst. 3 vyslovné uvadi:
»Pozadavky na tepeln¢ technické vlastnosti konstrukei a budov jsou dany normovymi
hodnotami‘. Podobné se odvoldva na normové hodnoty tepelné technickych vlastnosti
pfi prostupu tepla, prostupu vodni pary a vzduchu u stén, podlah, stropt a stfech.

Zakladnimi normami jsou:

CSN 73 0540-1 Tepelna ochrana budov - Cést 1: Terminologie

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky

CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in
CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov - Cést 4: Vypoétové metody

CSN EN ISO 13790 Energetickd naro¢nost budov - vypolet spotieby energie
na vytapéni a chlazeni

TNI 73 0331 Energeticka narocnost budov - Typické hodnoty pro vypocet

TNI 73 0329 ZjednoduSené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov
s velmi nizkou potiebou tepla na vytapéni - Rodinné domy

CSN EN ISO 13788 Tepelné-vlhkostni chovani stavebnich dilcti a stavebnich prvki -
Vnitini povrchova teplota pro vylouceni kritické povrchové vlhkosti a kondenzace
uvnitf konstrukce - Vypoctové metody

2.3 Pozadavky normy CSN 73 0540-2
2.3.1 Zavazné pozadavky

Norma 730540-2 (dale jen norma) stanovuje nasledujici zavazné pozadavky pro
navrhovani a ovérovani budov.

Pozn: norma oznacuje teplotu @, nicméné v diplomové praci budu pro teplotu nadale
pouzivat oznaceni “t”.

1) Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce
Konstrukce musi splitovat nasledujici podminky:

frsi> frsiN (2.1)

tsi> tsin (ovefeni zejména pro kritické detaily konstrukei)

kde: frsi — teplotni faktor vnitiniho povrchu [-]

frsiNn — teplotni faktor vnitiniho povrchu, pozadovana hodnota [-]

tsi — vnitini povrchova teplota [°C]

tsin — vnitini povrchova teplota, pozadovana hodnota [°C]
Podminky a vztahy pro vypocet teplotniho faktoru, jeho pozadované hodnoty a jim
odpovidajici hodnoty teploty vnitiniho povrchu uvadi norma.

Pozn: Zména normy v roce 2012 vyjmula vyplné otvort z ¢asti pozadavku a piesunula
je do c¢asti informativni. Znamena to, ze posouzeni kondenzace na vyplnich otvoru jiz
neni povinng.
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2) Soucinitel prostupu tepla
Konstrukce vytapénych prostor musi spliiovat nasledujici podminku:
U > Un (2.2)
kde: U — soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
Un — pozadovany soudinitel prostupu tepla [W/m?K]

Norma uvadi podminky platnosti vztahu, pozadované hodnoty tabeluje pro navrhovou
teplotu 18-22 °C jako pozadované, doporu¢ené a doporucené pro pasivni budovy.

3) Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Lineéarni a bodovy Cinitel prostupu tepelnych vazeb mezi konstrukcemi musi spliiovat
podminku:

kde: ¥ — Linearni Cinitel prostupu tepla [W/m.K]
YN — Linearni Cinitel prostupu tepla [W/m.K]
X —Bodovy &initel prostupu tepla [W/K]
AN — Pozadovana hodnota bodového ¢initele prostupu tepla [W/K]

PoZzadované hodnoty jsou pro jednotlivé druhy stavebnich konstrukci tabelovany
normou v rozdéleni na pozadované, doporucené a doporucené pro pasivni domy.

4) Pokles dotykové teploty podlahy

Norma ttidi podlahy do 4 kategorii a kazdé kategorii pfitazuje pozadovanou hodnotu
poklesu teploty ve °C. Pokles dotykové teploty podlahy stanovi CSN 730540-4 na
zéklad¢ tepelné jimavosti podlahy a vnitini teploty povrchu.

5) Zkondenzovana vodni para uvniti konstrukce
a) Pro stavebni konstrukce, u kterych by zkondenzovana vodni para mohla ohrozit

jeji poZzadovanou funkci nesmi dojit ke kondenzaci vibec.
Mc =0

b) Pro stavebni konstrukce, u kterych kondenzace vodni pary neohrozi jeji
pozadovanou funkci se pozaduje omezeni ro¢niho mnozstvi zkondenzované vodni
pary uvnitt konstrukce tak, aby splitovalo podminku:

Mc S MC,N (24)

kde: M. — roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary (kg/m?a)
Mcn— poZadovana hodnota roéniho mnozstvi zkondenzované vodni
pary (kg/m?a)
Normé uvadi pozadované hodnoty podle typu konstrukce.
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6) Celkova privzdusnost obalky budovy

Celkova pruvzdusnost obalky budovy nebo jeji ucelené ¢asti se ovéiuje pomoci
celkové intenzity vymény vzduchu nso [h!] pti tlakovém spadu 50 Pa.

N50< nso,N (2.5)
kde: nson— doporucena hodnota celkové vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa
[h]
Doporucené hodnoty stanovi norma v zavislosti na druhu vétrani v budove.

7) Intenzita vétrani uZivané mistnosti

V dobé, kdy je mistnost uzivana, musi intenzita vétrani v mistnosti n [h] spliovat
pozadavek:

n< nn (2.6)
kde: nn— poZadovana intenzita vétrani v mistnosti, stanovena z potiebnych
minimalnich pritoki Cerstvého vzduchu stanovenych ve zvlastnich
ptedpisech [h!] (pro obytné budovy obvykle 0,3-0,6 h?)
8) Pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi

Pozaduje se, aby kriticka mistnost na konci doby chladnuti vykazovala pokles
vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi Aty [°C] podle vztahu:

At< Atyn (2.7)
Kkde: Atyn — pozadovana hodnota poklesu vysledné teploty v mistnosti v
zimnim obdobi [°C]
Norma uvadi pozadované hodnoty v zavislosti na druhu mistnosti.
9) Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

Kritickd mistnost musi vykazovat nejvyssi denni teplotu vzduchu v mistnosti v letnim
obdobi taimax [°C], podle vztahu.

tai,max < tai,max N (2.8)

kde: tai,max N — pozadovana nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti v letnim obdobi
[°C]. Norma uvadi pozadované hodnoty v zavislosti na druhu budovy

2.3.2 Nezavazn¢ pozadavky

Kromé vyétu uvedenych zavaznych pozadavki definuje CSN 73 0540-2 pojem
pasivni budova a uvadi vlastnosti podle tabulky 2.1.
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Tab. 2.1: Vlastnosti pasivni budovy podle CSN 73 0540-2

Pramérny soucinitel Mérna potreba Mérna potreba | Mérna potieba primarni
prostupu tepla tepla na vytapéni energie na energie
chlazeni
Uem
W/(m?K)] [KWh/(m?-a)] [KWh/(m? a)] [kWh/(m?.a)]
© < 0,25 poZadovano < 20 pozadovano 5
2 | Rodinny dam 02 < 60
° < 0,20 doporuceno < 15 doporuceno
Q0
® R < 0,35 poZadovano 2
=4 Bytovy dum <15 0 <60
8 < 0,30 doporuceno
Neobytna budova
s prevazujici teplotou <0,35" <15 <15 <120
18°C-22°C
Ostatni budovy Pozadayky stanoveny individualné s vyuZitim aktualnich poznatk( <120
odborné literatury
POZNAMKY
" Uvedena hodnota je doporucena, nejvyse vSak musi byt rovna odpovidajici hodnoté Uem rec podle 5.3.2.
?  stavebni feseni musi byt takove, aby strojni chlazeni nebylo potfebné. Pokud by vyjimeéné bylo dodate¢né pouzito,
musi byt odpovidajicim zpusobem zahrnuto do hodnoceni primarni energie, a to i kdyby se jednalo o individualni
jednotky povazované za elekirické spotrebice.

V informativni ¢asti dale norma zminuje pojem nulova budova a uvadi vlastnosti
podle tab. 2.2.

Tab. 2.2: Vlastnosti nulové budovy

Zavaznost kritéria Pozadovana hodnota Doporucéena Pozadovana hodnota podle zvelené
hodnaota urevné hodnoceni
Prumeérny soucinite| Mérna potieba Mé&rna roéni bilance potfeby a produkce
prostupu tepla tepla na vytapéni | energie vyjadiena v hodnotach primarni
energie z necbnovitelnych zdreju PE,
u, E, .
o " [KWhi/(m?a)]
[Witm®.K)) [KWhi{m®.a)] Uroven A Uroven B

-3 Nulovy Raodinng domy < 0,25 | Rodinng domy < 20 0 ©
T |Blizky . ; e E
8 E |julovemu Bytové domy = 0,35 Bytové domy = 15 a0 a0
E5 | Nulovy 0 0
o - 1) -
Z E |nulovemu -

" Uvedend hodnota je doporuend, nejuySe viak musi byt rovna odpovidajich hodnotd Uy e podle 5.3.2,

*' Neobylneé budovy s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou 18 *C aZ 22 *C véelné, Pro jiné budovy neni slanovena,

Tyto parametry nejsou zavazné. Jedinym zavaznym limitem jsou vypoctené energie
referencni budovy podle vyhlasky ¢. 78/2013.

Od roku 2012 je nezavazny i pozadavek na vnitini povrchovou teplotu prisvitnych
konstrukeci.
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3 Ptedpoklady pro uspé€Sny navrh
Faktory ovliviiujici tepeln¢ technické a energetické vlastnosti budovy:

e  Vhodny tvar budovy

e  Postaveni ke svétovym strandm

e  Pouziti vhodnych alternativnich zdroju energie

e  Dispozi¢ni feSeni budovy

e  Konstrukéni feSeni

e Vhodny druh vytapéni pro nizkoenergetické budovy

3.1 Tvarové feSeni budovy

Zékladnim parametrem tvaru budovy je objemovy faktor budovy, coz je pomér
povrchu ochlazovanych konstrukci budovy k jejimu obestavénému objemu. Faktor
V sob¢ zahrnuje:

e  kompaktnost budovy, tj. nejlépe tvar bez arkyit, stfeSnich vikyit, raznych
zalomeni fasad

e  pomér rozmérl konstrukei, nejlépe tvar blizici se krychli

e ceclkovou velikost budovy, ¢im vétsi budova, tim lep$i (mensi) hodnota
objemového faktoru

S tvarovym feSenim uzce souvisi pocet podlazi, pfi obvyklych ptidorysech se tvaru
krychle dosahne vyssim poétem podlazi. V oblasti rodinnych domt 1ze dosahnout tvar
krychle jen velmi obtizn¢, vétSinou ani piidorys nema vzhledem k dispozi¢nimu feSeni
tvar Ctverce. Proto je obecné vhodny tvar kvadru s delsi stranou orientovanou K jihu.

3.2 Postaveni ke svétovym stranam

Pii orientaci objektu jako celku ke svétovym stranam je nutné vzit do Gvahy tyto
faktory:

e  Maximalizace soldrnich ziska
e  MozZnost vyuziti stieSni konstrukce k instalaci solarnich paneld nebo fotovoltaiky
e  Mozné prehfivani v letnim obdobi

Pro sedlovou stiechu je idealni umisténi podélnou osou ve sméru zépad-vychod s tim,
Ze na stieSe budou umistény fotovoltaické panely. U budov s ptdni vestavbou je to sice
na ukor oken ve 2. patie, ale vyuziti fotovoltaickych panelti je mnohem vétsi a plné
kompenzuje ztratu solarnich ziskt, kdyby byla budova natocena k jihu Stitovou sténou.

Ideélni tvar stfechy je stfecha sedlova se sklonem 35°. Jak uvadi [1], je sklon 35°
idealnim sklonem pro fotovoltaické panely, viz tabulka 3.1.
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Tab. 3.1: Vyuziti dopadajiciho zdreni pro riizny sklon a orientaci panelit (Praha) —
model Meteonorm [1]

Meteonorm Sklon

orientace 0° 20° 35° 45° 60° 90°
z 90° 91.3% 91.0% 87 8% 84 5% 78.1% 60 5%
ZJZ 67 5° 91.3% 94 B% 93 7% 91.2% 85 3% 66 4%
JZ 45° 91,3% 97 8% 98,1% 96,3% 90,6% 70.2%
JJZ 22 5° 91.3% 99 2% | 100,3% 98 6% 92 9% 71.2%
J 0 91,3% 99.0% | 100,0% 98,2% 92 3% 70,0%
JJV -22 5° 91.3% 97 4% 97 5% 95 4% 89 2% 67 5%
JV -45* 91.3% 94 4% 93.0% 90 4% 83,8% 63 3%
WJV -67 5° 91.3% 90 5% 87 3% 83.8% 76.9% 58 0%
v -90° 91.3% 86 5% 81.2% 77.0% 69 7% 52 4%

3.3 Alternativni zdroje energie

Jako alternativni zdroj energie jsou vhodné fotovoltaické panely z nasledujicich

duvodu:

Fotovoltaické panely versus solarni kolektory

Nékolikanasobné vyssi u€innost solarnich kolektort, ale silna zavislost na rozdilu
teplot média a vn¢jSiho okoli. Na obr. 3.1 je zfetelné vidét rozdil v ucinnostech
fotovoltaiky a solarnich kolektorti a jejich zavislost na teplotach (pfi teploté vnéjsiho
okoli 25 °C a 0 °C).

Ucinnost solarnich kolektor@ Utinnost soldrnich kolektord

100%

fotovoltaika fotovoltaika

===polochy selektivni ===polochy selektivni
plochy neselektivni

===yakuovy trubkovy

plochy neselektivni
w=myakuovy trubkovy

Uginnost kolektoru

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 30 100 120 140
.',’n Teplota média =_._|' \ZE| Teplota média
TEPLA VODA
TECHNOLOGICKE TEPLO: CHNOLOGICKE TEPLO

Obr. 3.1: Porovnani ucinnosti soldarnich kolektorii a fotovoltaiky pri vnéjsich teplotach

25 °C - pravy graf a 0°C- levy graf [2]

Je ziejmé, Ze pii teplotach 0 °C bude solarni kolektor pti dohievu vody (Cervena
ktivka, levy graf) nad 40 °C pracovat s mensi u¢innosti nez fotovoltaika.

Solarni kolektor 1ze pouzit pouze pro dohiev vody a pro topeni (v pfipadé€, Ze se
jedna o teplovodni rozvod).

Energii z fotovoltaiky 1ze dodavat do vetejné site, tedy i prebytky v piipadé, kdy se
energie spotfebovava piimo.

Napojenim na vefejnou rozvodnou sit’ se zajisti lep$i sezonni vyuziti (zima — 1éto,
nebo i v situaci, kdy uzivatel domu po ¢ast obdobi nemuize vyuZzivat teplou vodu
napt. dovolena).

Lze navrhnout budovu i s mens$im sklonem stfechy (mens$i plidni prostor = mensi
naklady). Mensi sklon = lepsi vyuziti solarni energie v 1été, prebytek energie je
mozno dodat do vefejné site.
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Fotovoltaické panely versus tepelné cerpadlo

e V porovnani s tepelnym cerpadlem jednodusi systém, rozvod energie pomoci
elektrické instalace.

e Pii velmi malych potiebach na vytapéni se nevyuzije plného vykonu tepelného
¢erpadla, u ohfevu TUV lze oCekavat nizsi topny faktor (cca 2-3).

o Tepelné Cerpadlo dodava pouze tepelnou energii, nelze vyuzit na pokryti potteby
elektrické energie.

e Po urcitou ¢ast roku mtize byt budova pfi pouziti fotovoltaickych panelli nezavisla
na vnéj$im zdroji energie.

Celkové ekonomické srovnani pro dany subjekt zalezi na konkrétnich podminkéch
a piistupu statu (dotace, cenova podpora, danové zvyhodnéni apod.)

A v 4

3.4 Dispozi¢ni feSeni budovy

Orientace jednotlivych mistnosti budovy by méla respektovat zejména ucel,
ke kterému slouzi.

Denni, spolefenska zona — obyvaci pokoj, jidelna kuchyné, kuchynisky kout by m¢la
byt situovdna na jizni strané, kde je nejvétsi prosklend plocha, zajistujici maximalni
tepelné zisky ze slunecniho zéfeni. Tato zéna ma také nejvétsi pozadavky na teplotni
komfort. Zaroven tato oblast zajistuje vizualni i realnou komunikaci s vnéjsim
prostiedim — terasa, zahrada.

Technicka, komunika¢ni zona — zahrnuje komunikace, technickou mistnost, Satnu,
zadveti. Tyto prostory jsou bez vyrazného pozadavku na tepelny komfort. Koupelny
a WC sice vyzaduji vyssi tepelny komfort, nicméné bez vyraznéjsiho naroku na okenni
otvory. Z tohoto divodu miize byt tato zona umisténa v severni ¢asti budovy.

Klidova zoéna — loZnice, pracovna, détsky pokoj — idedlné opét jizni strana, realné
vSak nelze mit vSe na jih. V&tSinou jsou na tyto prostory kladeny mensi naroky na vysi
teploty po stejné dlouhy ¢asovy interval jako u denni zony. Loznici a détsky pokoj je
dobré situovat na vychod, aby v letnich mésicich nedochézelo k ptehtivani pokojt
od odpoledniho slunce, zaroven nebude slunce v odpolednich hodinach osliovat (détsky
pokoj) pfi psani domacich ukold, praci na pocitaci. Pokud mé pokoj okno na zapad, je
tteba jej vybavit venkovnimi roletami.

3.5 Konstrukéni feSeni budovy

e  StfeSni zateplovaci systémy (podrobné kapitola 4)

e  Nosna konstrukce stiehy (podrobné kapitola 4)

Prosklené plochy, jejich velikost, druh rdmt oken, izola¢ni schopnost skel, solarni
propustnost zaskleni (podrobn¢ kapitola 5)

Stinici prvky, piesahy stfechy (podrobné kapitola 7)

Spodni stavba — sokl (podrobné kapitola 5)

Spojeni obvodové stiechy a stfesni nebo stropni konstrukce (kapitola 5)

Pouzité materidly — materidly s vétsi tepelnou kapacitou maji vyznamny vliv
na tepelnou stabilitu a na vyuziti solarnich ziska
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3.6 Vytapéni nizkoenergetickych budov

U budov s témé&f nulovou spotiebou energie je mozno volit systém vytapéni co
nejjednodussi. Rozvod centralniho teplovodniho vytapéni zvySuje naklady, je spojen
s naklady na udrzbu a s rizikem oprav. Pokud tedy bude mit budova rozvod vétrani
s rekuperaci, kterd zajisti snizeni potfeby tepla na vytapéni na hodnoty kolem
10 KWh/m?, je mozné volit elektrické vytapéni napt. typu EKOSUN paneld. Jakykoliv
jiny druh vytapéni by stejné vyzadoval pomocnou elektrickou energie na regulaci, ¢i
dopravu, tzn. byla by stejna zavislost téchto zafizeni na elektrické energii, jako pfi
pifimé dodavce clektrické energie. Nizkoteplotni pancly EKOSUN Ize montovat na
stény nebo strop. Panely ptredavaji teplo salanim, konvenéni slozka je u nich potlacena,
maji velmi vysokou ucinnost — 96% (vyroba x distribuce X sdileni tepla).
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4 Analyza  stfeSnich  zateplovacich  systému
Sikmych stfech
V této kapitole budou hodnoceny stfesni zateplovaci systémy a to z téchto hledisek:

e Kondenzace uvniti konstrukce
e Nepriizvucnost
e Investi¢ni naklady

U zateplovacich systému stfeSnich konstrukci je kritickym mistem navrh a femesiné
provedeni parozdbrany. SkuteCnost, ze nosna Cast stfeSni konstrukce neni viditelna
a neni tedy kontrolovatelna, mize v priabéhu pouzivani zpusobit, Ze degradace nosnych
prvkl v konstrukci se Casto projevi az pfili§ pozde s fatdlnimi dasledky. Proto budu
Vv nasledujicim textu vénovat pozornost piedev§im tomuto pozadavku a to jak z pohledu
vlastniho navrhu konstrukce, tak po strance vlastniho provedeni, s cilem identifikace
moznych problémd.

4.1 Ptehled stifeSnich zateplovacich systému
Stiesni zateplovaci systémy pro Sikmé stiechy lze rozdélit:

Nadkrokevni systémy

Zatepleni pod a mezi krokvemi

Kombinace nadkrokevniho systému, mezi a pod krokvemi

Stfesni konstrukce bez zateplovaciho systému, tedy zatepleni stropu posledniho
podlazi

4.1.1 Nadkrokevni systémy

Nadrokevni systémy lze rozd¢lit do dvou variant:

Kontralaté jsou provedeny na sekundarnim nosném systému

Sekundarnim nosnym systémem mohou byt specialni drzaky (obr. 4.1) nebo nosny
rost, tvofeny dievénymi tramky, popi. hranoly z XPS (obr. 4.5).

S — s et
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Obr. 4.1: Nadkrokevni system TOPROCK [14]
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Kontralaté jsou neseny tepelnou izolaci

Ptikladem této konstrukce je syst¢ém TOPDEK, kde tepeln¢ izola¢ni vrstvu tvoii desky
polyisokyanuratové pény (PIR) s velmi nizkym, vyrobcem deklarovanym soucinitelem
tepelné vodivosti A = 0,022 W/m.K. Skladba konstrukce — na bednéni z prken, palubek
nebo OSB desek je polozena hydroizolace z asfaltového pasu. Na hydroizolaci je
specialnimi vruty ukotvena deska PIR, na ni je umisténa pojistna hydroizolace,
nasleduji kontralaté a stfeSni laté (obr. 4.2).

I —— -

Obr. 4.2: Nadkrokevni system TOPDEK [12]

4.1.2 Konstruk¢ni systémy s izolaci pod a mezi krokvemi

V soucasné dobé nejbéznéjsi, konstrukce jsou v zasadé stejného principu. Rozdily
jsou v umisténi parozabrany v konstrukci.

Parozabrana mezi nosnym ro$tem a podhledem (obr. 4.3)

Nosna konstrukce zatepleni je tvofena krokvemi, krokvovym zavésem, na ktery je
pfipevnén nosny vodorovny rost z CD profilii (u nékterych konstrukci se pouZziva také
dievény hranol). Izolace se vkladd mezi a pod krokve do nosného rostu. Nevyhodou je
prodéravéni parozébrany velkym mnoZstvim spojovacich prvkl k upevnéni podhledu.
Casto eliminovano riznymi utésiiovacimi paskami nalepenymi na parozabrang
v mistech pfedpokladaného kotveni podhledovych desek k nosnému rostu. Pfi prichodu
vrutu se material pasky namotava na zavit a zaroven dotésnuje i ptitlakem SDK k rostu.

Parotésna folie je prilepena na vnéjsi lic CD profili prvniho (vodorovného) rostu

Na prvni nosny roSt Se navic montuje piimy zavés a svisly rost, ktery tvofi nosnou
konstrukci pro SDK podhled. Dalsi vrstva izolace mezi vodorovny a svisly rost se muze
a nemusi vkladat. Tloustka této vrstvy muze byt max. cca 25 % celkové tloustky
izolace, aby kondenza¢ni oblast vychazela za kazdych podminek nad parotésnou
zabranou. Tato konstrukce umozni instalaci elektroinstalace bez poruseni parotésné
folie. Zarovenl neni folie perforovana velkym mnoZstvim vrutl k pfipevnéni SDK
(obr. 4.5).
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Obr. 4.3: Izolace mezi a pod krokvemi, parozdabrana mezi rostem a podhledem

4.1.3 Kombinace nadkrokevniho systému, mezi a pod krokvemi

Jde vétSinou o systémy s dvojitym rostem tvofenym krokvemi a druhou sekundarni
konstrukci, na které jsou umistény kontralaté. Parotésnd zibrana je montovana bud’
v urovni spodni hrany krokvi nebo podobné jako u podkrokevnich systémil na nosny
rost.

4.1.4 Zatepleni stropu posledniho podlazi

Stiesni konstrukce neni zateplena. Zatepleni je provedeno polozenim tepelné izolace

4

na vngjsi lic stropu. Miize byt provedeno jako pochozi nebo nepochozi.

4.2 Hodnoceni  z hlediska kondenzace vodni pary
v konstrukci

K hodnoceni byl vytvofen model v aplikaci MS Excel. Model umoziuje pomérné
pruzn¢ meénit vstupni data a zdroven ihned zobrazuje vysledek v grafické podobé.
Spravnost modelu jsem prokazal srovnanim vysledkl jednotlivych stavii s vysledky
programu TEPLO. Vypoctova ¢ast modelu vychazi z [3] a [4]. Jde 0 jednorozmérny
model, tedy o urcité zjednoduseni. Lze vSak predpokladat, ze vzhledem k ucelu pouziti,
je tento model pln¢ dostacujici. Striktn€ jsou dodrzeny stejné podminky hodnoceni pro
jednotlivé konstrukce. VSechny vypocty hodnocenych konstrukci jsou tedy zatiZzeny
stejnou chybou, proto lze provést porovnani s pomérné velkou piesnosti. Hodnoti se
skutecnost, zda v konstrukci ke kondenzaci dochazi a ptiblizna oblast, nikoliv bilance
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zkondenzované vodni pary. Podle CSN 730540-2, pro stavebni konstrukce, u kterych by
zkondenzovana vodni para mohla ohrozit jeji pozadovanou funkci, nesmi ke kondenzaci
dochazet vibec.

Vztahy pouZité v modelu:

Podminka vzniku kondenzace:

P”(x) < p(x) (4.1)

kde: p”(x) — Caste¢ny tlak nasycené vodni pary v misté x [Pa]
p(X) — ¢astecny tlak vodni pary v misté x [Pa]

Vztah vyjadiuje skutecnost, ze ke kondenzaci dojde pouze v ptipadé, ze Casteény
tlak vodni pary dosédhne stavu nasyceni.

Teplota v miste x:

Rsi+R(x)

t(x) = t; = ————(t; = t.) (4.2)

Rs,i+R+Rs,e
kde: t(x) —teplota v misté¢ x [°C]
t; — vnitini teplota [°C]
t, — venkovni teplota [°C]
Rs,i— odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?.K/W]
Rse — odpor pfi piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2.K/W]
R(X) — tepelny odpor v mist& x [m?.K/W]
R — tepelny odpor konstrukce [m2.K/W]

Parcialni tlak syté pary:

17,269 t(X)

P”(x) = 610,5 2373+t pro t(x) >0 [Pa] (4.3)
17,269 t(X)

P”(x) = 610,5 2373+t pro t(x) <0 [Pa] (4.4)

Tepelny odpor v misté x:

R(x) = §+ R(x-1) [M2K/W] (4.5)

kde: A — tepelna vodivost [W/m2.K]
d — tloust'ka vrstvy [m]

Parcialni tlak vodni pary v misté x:

Rd(x)
p(x) =p; — m(m —p.) [Pa] (4.6)

kde: p(x) — parcialni tlak vodni pary v misté x [Pa]
pi — parcialni tlak vodni pary ve vnitfnim prostiedi [Pa]
Pe— parcialni tlak vodni pary ve venkovnim prostiedi [Pa]
Rd(X) — difuzni odpor konstrukce v misté x [m/s]
Rd(tot) — celkovy difuzni odpor konstrukce [m/s]
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Difuzni odpor v misté x:
Ra(x) =5 + Rq(x — 1) [mis] 4.7)
kde: d — tloustka vrstvy [m]
& — soucinitel difuzni vodivosti [S]
Soucinitel difuzni vodivosti:
§=2 5] (48)

U
kde: p — ¢initel difuzniho odporu [-]
da — soucinitel diftzni vodivosti vzduchu [s]

Jelikoz mnozi vyrobci uvadi misto Cinitele difuzniho odporu ekvivalentni difuzni
tloustku, uvadim jeste vztah pro prepocet téchto dvou charakteristik difuzniho odporu:

S
p=2 (4.9)

kde: sq— ekvivalentni difuzni tloustka [m]

Cinitel difuzniho odporu vyjadiuje kolikrat ma dany material vétsi difuzni odpor nez
vzduch a to pfi stejné tloust'ce.

Ekvivalentni difuzni tloust’ka vyjadiuje tloustku vzduchu odpovidajici tloust'ce
daného materidlu se stejnym difuznim odporem.

Jednotliva pole modelu, okrajové podminky a materialové charakteristiky popisuji
tabulky tab. 4.1, 4.2 a 4.3. Hodnoty jsou uvadény v jednotkach vyse uvedenych vztaht.

Tab. 4.1: Popis modelu v Microsoft Excelu

Pof.| p(x) | p"(X) | t(x) |R(X)| x A R(dx) 0 Material
0| 1367,3| 2322,3| 19,9| 0,3 0
1| 1217,8| 2288,0| 19,7| 0,3| 0,01| 0,22| 5,74E+08| 2E-11 |SDK
2| 1195,7| 2165,8| 18,8| 05| 0,02| 0,040| 6,59E+08| 9E-11|min.vina
3| 1168,0| 2021,2| 17,7 0,8| 0,03| 0,040| 7,65E+08| 9E-11|min.vina
4] 1140,3| 1885,0| 16,6| 1,0( 0,04| 0,040| 8,71E+08| 9E-11|min.vina
5| 1112,7| 1757,0| 15,5| 1,3| 0,05| 0,040| 9,77E+08| 9E-11|min.vina
6| 1085,0| 1636,7| 14,4| 15| 0,06| 0,040 1,08E+09| 9E-11|min.vina
7| 1057,3| 1523,6| 13,3| 1,8| 0,07| 0,040| 1,19E+09| 9E-11|min.vina
8| 1029,6| 1417,5| 12,2 2,0| 0,08| 0,040 1,30E+09| 9E-11|min.vina
Tab. 4.2: Okrajové podminky modelu
Rsi Rse ti te Pi Pe Qi Pe
0,25 0,04 21 -13 1367,3 166,3 55 84
K.m?/W [K.m?/W| °C °C Pa Pa % %

kde: @i — relativni vlhkost ve vnitinim prostiedi [%]
@e — relativni vlhkost ve vnitinim prostredi [%]
Ostatni parametry a jejich jednotky jsou patrné z popisu vztahi vyse
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Tab. 4.3: Charakteristiky pouzitych materidlii

Ovzduchu Wvina

Wdievo | USDK | MWdiffolie | L parotés Adieva Avina Adiffolie | Aparotés

1,882E-10| 2

157 | 9 100 | 50000 [ 0,15 | 0,04 0,3 0,3

S -

- - - - W/m.K [W/m.K|W/m.K [ W/m.K

Porovnani jednotlivy zateplovacich systémii bylo provedeno za téchto jednotnych

podminek:

e Vysledny soucinitel prostupu tepla U= 0,15 W/m?K pro viechny systémy a to
véetné prirazky na systematické tepelné mosty AU=0,02KW/m2.K (u zatepleni

stropu MIAKO

AU=0,00 W/m2.K)

e Sitka krokvi 100 mm, osova vzdalenost mezi krokvemi 1000 mm, vyska krokvi

200 mm

e U minerdlni viny byl vSude pouzit jednotny soucinitel tepelné vodivosti
2=0,04W/m.K. U PIR byla pouzita hodnota deklarovana vyrobcem A=0,022 W/m.K.

4.2.1 Zatepleni mezi a pod krokvemi

Rozméry konstruk¢éniho feSeni pro vypocet vlhkostnich charakteristik jsou patrné
zobr. 45. V modelu neni pouZita paroziabrana. Vystup modelu je zobrazen

\ Zatepleni mezi a pod krokvemi,

bez parozabrany

—p(x)
\ —_p" (%)

\

na obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Kondenzace v konstrukci — zatepleni pod a mezi krokvemi

Z podminky (4.1) vyplyva, ze ke kondenzaci v konstrukci dojde v okamziku, kdy
kiivka p(x) lezi na nebo nad ktivkou p*“(x), tj. mezi priseciky obou kiivek. Vymezeni
oblasti sice neni Upln¢ piesné (chovani vodni pary v okoli téchto bodu popisuje napf.

[8]), nicmén¢ lze

tvrdit, Ze bez parozébrany, nebo pokud dojde k jejimu poruseni,

dochazi v konstrukci za danych podminek vzdy ke kondenzaci. Z tohoto divodu je
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nezbytné, aby parozabrana byla montovana s maximalni peclivosti. Pravdépodobnost
poruseni parozabrany pii jeji montazi nebo pfi naslednych operacich (napt. manipulace
s SDK deskami) je jednou z hlavnich nevyhod tohoto zateplovaciho systém. Zaroven
zde neni mozna kontrola béhem uzivani stavby, coz miize mit pro nosnou konstrukci
fatalni disledky.

200

T T Im
VA

B
ODOOOO® ® © &

1. Sadrokartonova konstrukce

2. Piimy zavés pro CD 60 x 27 - osova rozte¢ jednotlivych prvki je max. 500 mm
3. Konstrukce z CD profill

4. Tepelny izolant z mineralni viny - pod krokve

5. Konstrukce z CD profilt

6. Parotésna folie

7. Tepelny izolant z minerdlni viny - pod krokve

8. Krokvovy zavés pro CD 60 x 27 - osova rozted jednotlivych prvki je max. 800 mn
9. Tepelny izolant z mineralni viny - mezi krokve

10. Kontaktni diftzni folie

11. Krokev

12. Kontralat’

13. Stfedni lat’

14. Skladana stfeSni krytina

Obr. 4.5: Zatepleni pod a mezi krokvemi, parozdabrana na prvnim rostu

Problematika poruseni parozabrany je popsana v [6]. Uvedeny zdroj doporucuje
simulovat prodéravéni parozabran redukci difuzniho odporu parozdbrany na sq=5 m
(odpovida hodnoté p = 18519). Na obr. 4.2 je zfetelné vidét zlom v bodech A a B, tj.
umisténi parotésné folie v konstrukci. Kfivky aktudlniho tlaku vodni pary a tlaku syté
vodni pary se sice k sob& ptiblizuji, nicméné v konstrukci ke kondenzaci dochazet
nebude.
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Obr. 4.6: Kondenzace v konstrukci — parozdbrana S¢ = 5m

Pokud je hodnota snizena dale na 0,5m (u = 1852) — obr. 4.7, je vidét, Ze v horni ¢asti
konstrukce bude ke kondenzaci dochézet (ob¢ kiivky se ptekryvaji).
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Obr. 4.7: Kondenzace v konstrukci — parozdabrana sq¢ = 0,5m

Soudinitele prostupu tepla U=0,15 W/m? K bylo u tohoto konstrukéniho systému
dosaZeno pfi tlousce izolace 34 cm.
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4.2.2 Zatepleni nad krokvemi
Kontralaté jsou provedeny na sekundarnim nosném systému

Rozméry konstrukéniho feSeni pro vypocet vlhkostnich charakteristik zatepleni
nad krokvemi jsou patrné z obr. 4.8 (pro ucely testu bez parozabrany).

Vystup modelu je patrny z obr. 4.9, kde je zfejmé, Ze kondenzace v konstrukci
nenastane. Je to zpusobeno dievénym zéklopem nad krokvemi. Dievo ma pomérné
velky soucinitel difuzniho odporu p= 157, nicméné je tieba pocitat s tim, ze pokud se
pouziji palubky na pero-drazku, mohou v plose podhledu vznikat ve spojich netésnosti.
Literatura [7] uvadi, Ze u takovychto spoji lze brat soucinitel difuzniho odporu
hodnotou p= 50. Tato hodnota je pouzita v modelu a odpovida pti tloust’ce podhledu
25 mm hodnoté s¢=1,25m, coz tadové odpovida stavu prodéravélé parozébrany
u podkrokevni izolace (obr. 4.6 a 4.7), kdy ke kondenzaci dochazelo az pti hodnotach
Sg<1l m.
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Obr. 4.8: Nadkrokevni izolace systemu KNAUFINSULATION [15]

Reseni detaild u palubkového podhledu je pak z hlediska vytvofeni uréité formy
parozabrany pomérné jednoduché. Palubkovy podhled probihd po celé rovin€ hornich
hran krokvi, z hlediska priniku vodni pary do stfeSni konstrukce se tedy nemusi feSit
detail u pozednice ani u Stitovych stén. Je tieba feSit jen spoje palubek a to jak
V podélném, tak pticném sméru.

Celkova vrstva tepelné izolace pro dosazeni U=15W/m?K je 32 cm.
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Obr. 4.9: Kondenzace v nadkrokevni izolaci KNAUFINSULATION

Na obr. 4.10 je systtm TOPROCK. Vrstva izolace potiebna k dosazeni srovnavaci
hodnoty U=0,15W/m?K je 320 mm, nicméné vyrobce dodava systém pouze do vrstvy
300 mm. Z obrazku jsou patrné maximalni rozméry vrstvy izolace — 180mm dané
vyskou drzaku + 120 mm dané velikosti dfevéného hranolu pod kontralati. Prib&h
kiivek parcidlniho tlaku vodni pary je shodny jako u systému KNAUINSULATION.
Rozdil oproti KNAUFINSULATION je v pouzitém nosném systému, kde misto XPS
hranolli jsou pouzity specidlni drzéky, na kterych je umistén dfevény hranol jako
podpora kontralaté.

A

T

Obr. 4.10: Systéem TOPROCK [14]
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Systém vyuzivajici celoplo$Sné tepelné izolace jako nosné konstrukce

Pro hodnoceni byl vybran syst¢ém TOPDEK, kde vyrobce standardné¢ dodava PIR
desky o maximalni tloustce 160mm. Pro dosaZeni srovnatelného U=015W/m?K by bylo
tteba 180mm (pii A=0,022W/m.K). Jako vstupni parametr do modelu byla z divodu
srovnatelnosti vysledkt pouzita tloustka 180 mm. Slozeni konstrukce je patrné
z obr. 4.2, pro Gcely testu bez parozabrany. Vystupem modelu je obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Kondenzace v konstrukci - nadkrokevni system TOPDEK

Oblast kondenzace bude lezet uvnitt PIR desky, vzhledem k velkému difuznimu
odporu vsak bude kondenzujici vodni pary uvniti desky minimum a nebude ohroZena
nosna konstrukce. Ke kondenzaci by mohlo dochazet pouze v mistech priuniku
kotevnich prvki, kde doslo k otladeni PIR desky. Je proto tieba, aby kotevni prvky
odolavaly korozi. Rizikem pro nosnou konstrukci by mohl byt kondenzat stékajici po
spojovacich prvcich.

Rozdil oproti zatepleni skelnou vinou je v tom, ze PIR md mnohem vétsi difuzni
odpor.

4.2.3 Zatepleni nad stropem posledniho podlazi

Pro posouzeni byl vybran systtm MIAKO vyrobce HELUZ. Strop je tvoien
keramickymi stropnimi vlozkami, keramicko-betonovymi stropnimi nosniky
vyztuzenymi prostorovou svafovanou vyztuzi a betonovou vrstvou. Tepelna izolace je
polozena v prvni vrstvé volné na strop. Druhd vrstva je u pochozich variant vlozena do
vytvoteného rostu. Za standardnich podminek je na stropé polozZena parozéabrana, ktera
prochazi pod pozednicemi az K vné&jsimu lici obvodovych stén, pro tucely testu
parozabrana uvazovana neni. Na roStu miaze nebo nemusi byt polozena pochozi vrstva
z prken nebo OSB desek. Porovnani bude provedeno pro tyto varianty:

e Nad vrstvou tepelné izolace neni pochozi vrstva
e Nad vrstvou izolace je hydroizolace a pochozi vrstva z prken
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Nad vrstvou tepelné izolace neni pochozi vrstva

Vystup modelu je patrny z obr. 4.12. V konstrukei za testovych podminek nedojde ke
kondenzaci. Za zminku stoji zlomy u obou kiivek. Zlom v bod¢ C pfedstavuje zmeénu
material beton — mineralni vina (parcialni tlak syté pary zavisi pouze na teplotg,
Vv uvedeném bod¢ se prudce méni gradient teploty). Bod A kiivky aktudlniho tlaku
vodni pary reprezentuje piechod keramicka vlozka — beton a bod B ptechod beton —
mineralni vlna. Je to dané tim, Ze aktualni tlak vodni pary je zavisly na difuzni vodivosti
dané &asti konstrukce. Beton ma nejmensi difuzni vodivost v (fadech 1072 s), keramicka
vlozka mensi (101 s) a nejvétsi je u mineralni viny (100 s).
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Obr. 4.12: Kondenzace pri zatepleni stropu MIAKO bez pochozi vrstvy

Nad vrstvou izolace je pojistna hydroizolace a pochozi vrstva z prken

Posouzeni zatepleni stropu, kde na roStu je pochozi vrstva z prken, je na obr. 4.13.
Mezi posledni vrstvou mineralni vIiny a pochozi vrstvou je 2cm vzduchova mezera
a dale difuzni folie. Difuzni folie zde plni funkci ochrany proti prachu, prach je
hygroskopicky a muze v izolaci vazat vlhkost, ¢imz de facto neguje hydrofobizaci
izolace.

U této konstrukce je vysvétleni bodi A, B, C shodné jako u konstrukce bez pochozi
vrstvy. Bod D piedstavuje pfechod mineralni vina — difuzni folie a bod E, pfechod
difuzni folie — prkenna pochozi vrstva. Je zfejmé, ze v konstrukci bude ke kondenzaci
dochazet. Je to zplisobeno zejména prkennou pochozi vrstvou, kterd ma pomérné velky
difuzni odpor. Svij vliv ma i difuzni folie, jejiz pisobeni bude vysvétleno dale. Pokud
se predpoklada vyuziti pudniho prostoru a vrstva nad tepelnou izolaci je pochozi,
doporucuji, aby mezi prkny byly zdmérné¢ ponechavany mezery kvili odvétrani.
V ptipadé OSB desky vyvrtat otvory.
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Obr. 4.13: Kondenzace pri zatepleni stropu MIAKO s pochozi vrstvou

Soucinitele prostupu tepla U=15W/m?K je u tohoto zatepleni dosaZzeno vrstvou 28 cm.
Tato pomérné maléd tlouStka vrstvy je dana predev§im skuteCnosti, ze Castecny, byt
maly, tepelny odpor ma i vlastni konstrukce stropu MIAKO a dale skutecnost, Ze prvni
vrstvou izolace neprochéazeji zadné spojovaci prostiedky a tedy A U =0W/Km? (nikoliv
0,02W/Km?).

4.3 Vlivy plsobici na vytvoreni kondenzaéni oblasti

4.3.1 Difuzni odpor jednotlivych vrstev konstrukce

Neni pochyb o tom, Ze parozabrana na vnitini stran¢ konstrukce je ve vét$ing stfeSnich
konstrukci s tepelnou izolaci nepostradatelnd. Je vSak nutné, aby byla dobfie
namontovana. Pfiklady nadkrokevnich systéml ukazuji, jaky vliv hraje pfiznany
palubkovy podhled, kde diky velkému difuznimu odporu dieva nemusi v konstrukci ke
kondenzaci vliibec dochézet i bez pouZiti parozabrany. To samé, ale v opacné (negativni)
pozici plati o dfevéném zaklopu nad zateplenim stropu MIAKO. Jeli pouzita jako
tepelna izolace mineralni plst’, je jeji difuzni odpor zanedbatelny (pn = 1-2). Velky
difuzni odpor ma tepelna izolace PIR (cca u=60), jeji vliv je dobie patrny z kap. 4.2.2. a
obr. 4.11. Pomérné piekvapivy je vsak difuzni odpor pojistné (difuzni) hydroizolace.
Uz pojem “difuzni” znamena, ze by méla velmi G¢inn¢ propoustét vodni paru, nicméné
jeji faktor difuzniho odporu p=100, coz je pomémne velké Cislo v porovnani napt. s
cihelnym zdivem, kde je cca p=10 viz [7] a tak i pii malych tloustkach ovliviiuje
kondenzaci v oblasti tepelné izolace, jak je zfejmé z obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Kondenzace v konstrukci — viiv pojistné hydroizolace

Vliv pojistné hydroizolace (difuzni folie) na kondenzaci ve stavebni konstrukei je sice
pomérné maly, nikoliv vSak zanedbatelny.
Hydroizolace plni nasledujici funkce:
e Chrani pted vodou, ktera se dostane ptes vrchni plast’ (zavanuty snih...)
e Chrani pfed prachem — hygroskopicky prach mtize vazat vlhkost a prakticky negovat
hydrofobizaci tepelné izolace
e Pusobi jako vzduchotésna vrstva. Duvody uvadi [7] :

1.

Mnozstvi tepla, které unikne skrze neté€snosti konstrukei (sparami, trhlinami)
a skrze pronikani venkovniho vzduchu do tepelné izolace (pokud je tvofena
vlaknitymi materidly) byva obvykle vysoké. Tento uCinek mize byt jeSté
zvysen, jestlize je objekt situovan v zemépisné oblasti s intenzivnim
pusobenim vétru.

Venkovni vzduch o nizké teploté, ktery pronikne do tepelné izolace ma také
negativni vliv na tepelnou a vlhkostni bilanci ve stieSnim plasti.

— SKLADANA KRYTINA
— YZDUCHOVA MEZERA
— TEPELNA IZOLACE

Z MINERALNMICH WLAKEN
— FODHLED

=t
——

=
3

Obr. 4.15: Schematické zndzornéni viivu venkovniho vzduchu pronikajiciho do tepelné

izolace [7]
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Zde vyvstava otazka, do jaké miry je vhodné pouziti tfiplastové stiechy (obr. 4.16),
kde mezi tepelnou izolaci a pojistnou hydroizolaci je provétravana vzduchova mezera.

Pokud je mezi vnéjSim licem tepelné izolace a hydroizolaci provétravand mezera,
muze tato mezera eliminovat funkce ochrany proti prachu a vzduchotésnost. Tento
disledek je mozné omezit malou tloustkou provétravané mezery. Zde pak nedojde
k vyraznéj$imu proudéni vzduchu a mezera ma pozitivni vliv na vyrovnani tlaku vodni
pary pod pojistnou hydroizolaci, ¢imz dochazi k vylou¢eni moznosti jeji kondenzace na
dolnim povrchu pojistné hydroizolace. Pusobi tedy jako expanzni (mikroventila¢ni)
vrstva [7].

— KRYTINA
— LATE NEBO BEDNENI

— VZDUCHOVA ME ZERA

— POJSTNA HYDROIZOLACE
— VZDUCHOVA ME ZERA

— TEPELNAIZOLACE

— PAROZABRANA

— OBKLAD + ROST

— e

NN

SO ;

F:-::_:-:_:-:_:-:

Obr. 4.16. Triplastova stiecha [7]

S ohledem na jednodus$si montaz a dale bezproblémové plnéni uvedenych funkci se
zda byt vyhodné&jsi pouziti hydroizolace umisténé piimo na vnéjsim lici tepelné izolace
a to i1 pfes zminovanou nevyhodu zvySené moznosti kondezace na vnitinim povrchu
hydroizolace.

4.3.2 VIiv tepelné vodivosti jednotlivych vrstev

Tepelna vodivost v jednotlivych vrstvach konstrukce ovlivni ptredevsim teplotu
po celé tloust'ce konstrukce a tedy i priubéh parcialniho tlaku syté pary. Na obr. 4.17 je
znazornéna situace, kdy A je v oblasti mezi krokvemi 2x niz§i (tedy 0,02W/m.K) nez
izolace pod krokvemi.

35



3000,0

Zatepleni mezi a pod krokvemi,
A v oblasti mezi krokvemi 2x mensi nez pod krokvemi

s 2500,0
o ‘X
> N
£ 2000,0 S pX)
8 \ ~ —p1"(X)
3 1500,0 S o - = p2'(x)
o
e \\ )
X \
= 1000,0 S o
'c ~
' N
© 500,0
)
s \

0,0 rTr 111 1T 17 17T 1717 1T 17 17T 17T 17 17T 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17" 17" T17T71T71TT7T7TT°7

0 5 10 15 20 25 30 35
Tloustka konstrukce v cm

Obr. 4.17: Kondenzace v kontrukci - viiv tepelné vodivosti jednotlivych vrstev

Kiivka aktualniho parcialniho tlaku zavisi pouze na difuznich vlastnostech materialu,
neni zavisla na tepelnych vlastnostech materiali, proto je stejnd. Zmeéni se pouze kiivka
parcialniho tlaku syté pary, kde p2(x) znazorfuje situaci se soucinitelem A 2x men$im
Vv oblasti mezi krokvemi. Je vidét, Ze kondenzace nastane az u vnéj$iho povrchu tepelné
izolace, zdanlivé je tedy situace ptiznivéjsi. Kondenzace tam vSak za danych
okrajovych podminek nastane vzdy, 1 kdybychom dale zmenSovali tepelnou vodivost
v oblasti mezi krokvemi. Navic ve stavebni praxi bude ve vétSiné ptipadi situace
opacna, tj. na vngjsi stran¢ konstrukce bude tepelnd vodivost vEtsi nez na vnitini strané
(nosné prvky pod stie$ni krytinou). Vyjimkou jsou systémy s izolaci mezi a nad
krokvemi.

Vyse uvedené vlivy vyplyvaji z charakteristik materialii nebo z geometrie konstrukce.
Jsou tedy ovlivnitelné projektantem.

Nejvétsim externim vlivem ,,mimo dosah” projektanta je vnéjsi a vnitini teplota.

4.3.3 VIiv venkovni teploty

Vysledek modelu hodnoticiho vliv venkovni teploty je na obr. 4.18. Obé ktivky
parcialnich tlakl (aktudlni i syté vodni pary) jsou zavislé na venkovni teploté. Aktualni
parcialni tlak v konstrukci zavisi na venkovni teploté prostfednictvim parcidlniho tlaku
pary ve venkovnim prostiedi. Parcialni tlak syté pary v konstrukci je ovliviiovan pouze
teplotou v konstrukei a ta zavisi na venkovni teploté. Z grafu vyplyva, Ze pii venkovni
teploté¢ —5°C nedojde v konstrukci ke kondenzaci, blizkost obou kiivek vSak napovida,
7ze pii dals$im snizeni venkovni teploty dojde patrné v konstrukci ke kondenzaci.
Naopak zvySovanim venkovni teploty se budou kiivky dale oddalovat, tzn. ke
kondenzaci nebude dochéazet. V naSich klimatickych podminkach tedy po vétSinu roku
ke kondenzaci dochazet nebude.
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Obr. 4.18: Kondenzace v konstrukci — zavislost na venkovni teploté

4.3.4 VIliv vnitini teploty

Vnitini teplota ovliviiuje kondenzaci podobné jako venkovni teplota, jen obracené. Pii
jinak stejnych podminkach s klesajici vnitfni teplotou klesd pravdépodobnost
kondenzace v konstrukci a naopak (obr. 4.19).
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Obr. 4.19: Kondenzace v konstrukci — zavislost na vnitrni teploté
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4.3.5 Zavery k vliviim na kondenzaci uvnitt konstrukce

Nejvyznamnéjsi charakteristikou materialu ovliviiujici kondenzaci v konstrukci je
difuzni odpor.

Nejucinngji Ize kondenzaci ovlivnit vhodnym umisténim jednotlivych vrstev
izolace, tedy smérem zevniti materidly s vétSim difuznim odporem postupné se
snizujicim k vnéj$imu lici tepelné izolace.

Hodnoty tepelné vodivosti v raznych vrstvach konstrukce ovlivituji oblast
kondenzace, nema vSak vliv na to, zda ke kondenzaci dojde nebo ne. V uvedeném
piikladé se vlivem nizsi tepelné vodivosti vrstvy mezi krokvemi sice posune
a zmensi oblast kondenzace, ale vzdy ke kondenzaci dojde.

Vnéjsi teplotu nemiize projektant ovlivnit, plati, Ze se zvySujici se venkovni teplotou
klesa riziko kondenzace uvniti konstrukce.

Vnitini teplotu je mozno ovlivnit jen malo. Napf. instalaci podlahového topeni,
salavého zdroje, kde pfi nizs$i vnitini teplot¢ dosahujeme stejné urovné tepelné
pohody jako napft. vytapénim radiatory. Plati, Ze ¢im niZz§i vnitini teplota, tim mensi
riziko kondenzace uvniti konstrukce.

Poznamky K vypocetnimu modelu a podminkam testu

Simulace stavu protrZeni parotésné folie tim, Ze folii odejmeme, neni Gplné€ piesna,
nebot’ v misté protrzeni folie dochazi ke koncentraci vodni pary. Popis tohoto
chovani lze nalézt napt. v [6].

Vypocetni model je zjednodusenim Glaserovy metody. Skutecny parcidlni tlak
vodni pary bude vzdy niz$i nebo roven parcidlnimu tlaku syté pary, jeliko
»hadbyte€na* para zkondenzuje. Hranice kondenzacni oblasti tedy nejsou piesné.
Blize v [4] a [8].

Jde o jednorozmérny model.

Pro ucely porovnani jednotlivych variant a pro vyvozeni zavéru je i pies uvedena

zjednodusSeni tento model naprosto dostacujici.
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4.4 Hodnoceni z hlediska nakladovosti

Posouzeni bylo provedeno v programu RTS v cenach r. 2014. Posuzovany jsou pouze
polozky, které jsou v konstrukcich rozdilné. Rozpocty tedy nejsou kompletni a jsou

pouzitelné pouze pro srovnani. Vysledné ceny jsou v K¢ na jednotku plochy ptudorysu.

Tab. 4.4: Polozkovy rozpocet pro strop MIAKO (vystup z programu RTS)

Konstrukce : Miako strop
Objekt : Dvoupodlazni budova
Celkem
Pomér (K&)/m?
plocha/ | Cena/ | pidorysné
P.L.| Cislo polozky Nazev polozky MJ |puadorys| MJ plochy
Dil: | 4 Vodorovné konstrukce
1 |41116- Strop HELUZ, OVN 50, | m? 1,00 1| 1425,00
7125.RT3 tl. 23 cm, nosnik 5,25 - 6 425,00
m s Kari siti KA 17 drat
4 mm oko 150x150 mm
2 (417 32- Ztuzujici zebro stropu m? 1,00 139,00 139,00
7112.R00 Heluz tl. 21 cm, OVN 50
cm
Celkem za 4 Vodorovné konstrukce 1 564,00
Dil: |61 Upravy povrchi
vnitini
3 |61142- Omitka vnitini stropti m? 1,00| 377,50 377,50
1133.R00 rovnych, MVC, Stukova
Celkem za 61 Upravy povrchii 377,50
vnitini
Dil: | 713 Izolace tepelné
4 |71310- Izolace tepelné volné m? 1,00 | 249,00 249,00
0010.RAD polozené Orsil Unirol
tlouStka 16 cm
5 |71310- Izolace tepelné volné m? 1,00 195,00 195,00
0030.RAE polozené Orsil Unirol
tlouStka 12 cm
Celkem za 713 Izolace tepelné 444,00
Dil: | 765 Krytiny tvrdé
6 |76590- Foélie podstiesni m? 1,00| 58,40 58,40
1102.R00 paropropustna Tuning
Fol - N
Celkem za 765 Krytiny tvrdé 58,40
Celkem 2 443,90
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Tab.

4.5: Polozkovy rozpocet zatepleni pod a mezi krokvemi (vystup z programu RTS)

Konstrukce : Zatepleni pod a mezi krokvemi
Objekt : Budova s pidni vestavbou
Pomér Celke"g
P.L.| Cislo poloZky Nazev polozky MJ | plocha/ C'(i/rlla/ (ch)/m .
o J |pudorysné
pudorys olochy
Dil: |4 Vodorovné konstrukce
1 |44711- Podkrovi SDK,0K CD, | m? 1,11 | 607,00 673,77
3121.RZ1 zav krokv.izolace,1xRB
tl.12,5 bez dodavky a
montaze izolace
4 Vodorovné 673,77
Celkem za
konstrukce
Dil: [ 713 Izolace tepelné
2 |71311- Montdz parozébrany m? 1,11| 94,80 105,23
1211.RK6 krova spodem s
ptelepenim spojii Jutafol
N AL170 special
3 |71311- Izolace tepelné stropt m? 1,11| 77,60 86,14
1121.RT1 rovnych spodem, dratem
1 vrstva - material ve
specifikaci
4 |71311- Izolace tepelné strop, m? 1,11 72,00 79,92
1130.RT1 vloZené mezi krokve 1
vrstva - material ve
specifikaci
5 |[71311-11 Orsil Unirol 180 m? 1,11 278,00 308,58
6 |71311-11 Orsil Unirol 120 m? 1,11 195,00 216,45
Celkem za 713 Izolace tepelné 796,31
Dil: | 765 Krytiny tvrdé
7 |765 90- Folie podstfesni m? 1,11| 53,40 59,27
1122.R00 paropropustna Jutafol D
140
Celkem za 765 Krytiny tvrdé 59,27
Dil: | 784 Malby
8 |784 16- Malba tekuta Hetline pro m? 1,11| 32,10 35,63
5821.R00 SDK, barva, bez pen.,1
X
Celkem za 784 Malby 35,63
Celkem 1 564,99
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Tab. 4.6: Polozkovy rozpocet pro nadkrokevni zatepleni PIR (vystup z programu RTS)

Konstrukce : Nadkrokevni s PIR
Objekt : Budova s pidni vestavbou
., Pomér celvkem2
pe| Gl Nazev polozky MJ | plochay | €37 | (K&/m™
polozky o MJ pudorysné
pudorys
plochy
Dil | 713 Izolace tepelné
1 |71311-1212 |TOPDEK parotésna folie | m? 1,27| 140,00 177,80
AL BARRIER
2 |71311- Montéz parotésné folie m? 1,27 15,50 19,69
1211.RK6 AL BARIER (
ptilepenim)
3 |71311-14 TOPDEK PIR 022 m? 1,27 | 800,00 1 016,00
Celkem za 713 lzolace tepelné 1213,49
Dil |762 Konstrukce tesarské
4 1762 33- Montaz ptesahi - m? 1,27 95,00 120,65
2120.RT2 namétkl krovia véetné
dodavky feziva, hranoly
10/16
5 |762 34- Upevnéni izol. vrstvy m? 1,27 10,00 12,70
2204.RT4 pfes kontralaté¢ dodate¢né
naklady
Celkem za 762 Konstrukce tesaiské 133,35
Dil | 765 Krytiny tvrdé
6 |[76590- Montaz podstiesni folie m? 1,27 31,90 40,51
1001.R00
7 |76590-1122 |Difuzni folie TOPDEK m? 1,27| 125,00 158,75
Celkem za 765 Krytiny tvrdé 199,26
Dil | 766 Konstrukce truhlarské
8 |76642-1212 |Palubky SM 24 x116 m? 1,27| 252,00 320,04
9 |766 42- ObloZeni podhledu m? 1,27| 197,50 250,83
1212.R00 jednod. palubkami SM §.
do8cm
Celkem za 766 Konstrukce 570,87
truhlaiské
Dil | 783 Natéry
10 | 783 65- Natér epoxidovy m? 1,27| 181,50 230,51
1102.R00 truhléaiskych vyrobkl 2x
lak
Celkem za 783 Ndtéry 230,51
Celkem 2 347,47

41




Tab. 4.7: Polozkovy rozpocet pro nadkrokevni izolaci minerdlni vinou (vystup
z programu RTS)

Konstrukce : Nadkrokevni izolace s mineralni vinou | |
Objekt : Budova s pidni vestavbou
Pomér Ce!kerr;
P.L. | Cislo polozky Nazev polozky MJ| plocha Cﬁ;‘?/ (ch)/m ,
o pudorysné
/pudorys olochy
Dil: | 713 Izolace tepelné
713 11- Montéz parozabrany krova m? 1,27 | 94,80 120,40
1211.RK6 spodem s ptelepenim spoji
1 Jutafol N AL170 special
2 |71311-11 Orsil Unirol 160 m? 1,27 (249,00 316,23
3 |71311-11 Orsil Unirol 160 m? 1,27 | 249,00 316,23
Celkem za 713 Izolace tepelné 752,86
Dil: | 762 Konstrukce tesai'ské
762 71- Montaz vazanych m? 1,27 (778,00 988,06
2120.RT2 konstrukci hranénych do
224 cm?2 vcetné dodavky
4 feziva, hranoly 12/14
Celkem za 762 Konstrukce tesaiské 988,06
Dil: | 765 Krytiny tvrdé
765 90- Folie podstiesni m? 1,27| 53,40 67,82
1122.R00 paropropustna Jutafol D
5 140
Celkem za 765 Krytiny tvrdé 67,82
Dil: | 766 Konstrukce truhlarské
766 42- Oblozeni podhledi jednod. | m? 1,27 (197,50 250,83
6 [1212.R00 palubkami SM §. do 8 cm
7 |76642-1212 |palubka SM 24x146 mm 252,00
Celkem za 766 Konstrukce truhlaiské 250,83
Dil: | 783 Natéry
783 65- Natér epoxidovy m? 1,27 (181,50 230,51
1102.R00 truhlafskych vyrobka 2x
8 lak
Celkem za 783 Natéry 230,51
CELKEM 2 290,06

Nejlevnéji vychazi zatepleni pod a mezi krokvemi, nejvétsi investici je naopak
konstrukce se stropem MIAKO nad 2. nadzemnim podlazim (nejsou zapocitany vySsi
konstrukce stén ). Investice do zatepleni nad krokvemi je jen o malo niz§i nez
konstrukce se stropem MIAKO (tab. 4.4-4.7).
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4.5 Hodnoceni z hlediska vzduchové nepriizvuénosti

Hodnoceni je provedeno na zaklad¢ vazené laboratorni neprizvucnosti Ry . Hodnoty
jsou pievzaty z dokumentaci vyrobct téchto konstrukci (tab. 4.8).

Tab. 4.8: Vizend nepriizvucnost hodnocenych konstrukci

Zatepleni Zatepleni nad Zatepleni Zatepleni na
Vizena mezi a pod krokvemi nad stropni
nepruzvuénost krokvemi skelnou vinou krokvemi konstrukci
[11] [11] PIR [12]* MIAKO [13]
Vazena
nepruzvucnost Rw 55 55 30 57
(dB)

1- Vyrobce udéava pouzitelnost pro nejvyssi ekvivalentni hladinu akustického tlaku
2 m pied fasadou v denni dob& 60 dB, v no¢ni dobé 50dB. Hodnota v tabulce je
pro srovnani odvozena z normy [10] a odpovida vazené stavebni neprizvuénosti.

Norma [10] wuvadi pozadavky na zvukovou izolaci (tab. 4.9) v zavislosti

na ekvivalentni hladiné akustického tlaku ve vzdalenosti 2m pied fasadou a to pro denni
dobu 6:00-22:00 a no¢ni dobu 22:00—6:00.

Tab. 4.9: Pozadavky normy [10] na zvukovou izolaci obvodovych plastit budov

Pozadovana zvukova izolace obvodového plasté v hodnotach R'a ' nebo D are ', dB

Exvivalentni hladina akustického flaku v denni dobs 08:00 n-22:00 n
ve vzdalenost 2 m pred fasddou L am , 05 ™)

Druh chranénéhao vnitiniho prostoru o= T >80 T 60 Y > 70 75
0 | ¢55 | <60 | <65 | <70 | <75 | <80

l'r,_;r:-;-'tma mistnost byty, pokoje ¥ ubvtavnach 30 40 an 33 3B 47 45

(xoigye. intematy apaa ) ; q i

Pokoe v hotelech a penzionech ;i 30 D 0 30 33 38 43

T\Jr:m:xnm‘;ﬂi 'x;kom — T n 30 0 0 33 38 43 (48)

Ekvwalenini nladina akustického tisku v noéni dobs 22:00 h - 05:00 n
ve vzdalenosti 2 m pied fasadou La gzm . ds

Druh chrangného vnitFniho prastoru

- 40 > 40 > 45 > 50 > 58 > BC - 65
< 45 <50 s 55 <60 <85 <70

DYt as e " s UL ALUNE | i 1
Obytné misinost byty, pokoje v ubytavnach ' 0 1 : 30 32 38 23 48
(kolese Irzematy apad | ) - 2|
Pokoe v hotelech @ penzionech 3C D | B 3C 33 38 43
— - - ~ - - e SEEEEE——
Nemoeniénl pakoje 30 3 | 33 38 42 48 {53)

Nejlépe z hodnocenych zateplovacich systémul vychazi zatepleni na stropni konstrukci
MIAKO. Kromé zatepleni nad krokvemi PIR spliuji vSechny hodnocené konstrukce
pozadavky na nejvy$§i hodnoty ekvivalentnich hladin akustického tlaku
s urCitou rezervou na korekci pro vedlejsi cesty Sifeni zvuku (pro ptepocet laboratorni
a stavebni vazené neprizvucnosti).
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4.6 Vyhodnoceni zateplovacich systémil Sikmych stfech

4.6.1 Nadkrokevni systém Vvs. zatepleni pod a mezi krokvemi

Vyhody nadkrokevniho sytému oproti zatepleni pod a mezi krokvemi:

Pokud je pouZzitou parozabranou asfaltovy pés, coz byvd u téchto systémil
obvyklé, je tento asfaltovy pas jednou z nejlepSich variant parozabrany, hodnoceni
1ze nalézt v [16], ptikladem muze byt systém TOPDEK (obr. 4.19).

Pokud je kvalitn¢ proveden podhled (napi. palubky, spoje PD v podélném
I pficném sméru), ma tento pohled vysoky difuzni odpor sam o osobé€, coz je
dilezité zejména pii vyrazném poruseni parozabrany.

Primarni nosny systém, tj. krokve, je pod kontrolou, jakékoliv poruchy konstrukce
jsou ihned identifikovatelné a je mozno provést ptislusna opatieni.

Opravy, vymény stfeSniho plasté je mozné provadet bez naruseni interiéru.

U rekonstrukci, kde je vySka krokvi pfedem dana, umoZiluje lépe vyuzit
podkrovni prostor zvySenim svétlé vySky v podkrovi.

Ptiznané krokve plisobi v interiéru esteticky.

V piipad¢ stiechy bez piesahu krokvi umozni souvislé zatepleni témer
bez tepelnych most — plynuly ptechod na zatepleni svislych konstrukeci.

Podhled (OSB, palubky) stabilizuje konstrukci §ikmé stiechy v podélném sméru.

\

Obr. 4.19: Parotésna vrstva a umisteni podpor presahu strechy zateplovaciho
systéemu TOPDEK [12]

Nevyhody nadkrokevniho sytému oproti zatepleni pod a mezi krokvemi:

Omezend vyska tepelné izolace, vyrobei vétSinou deklaruji max. vySku 30cm a to
zejména s ohledem na tnosnost sekundarniho nosného systému. Tato tloustka
izolace odpovidd horni hranici soucinitele prostupu tepla doporuceného pro
pasivni domy.

Montaz zatepleni vystavena venkovnim klimatickym podminkam.

Obtizna kontrolovatelnost na misté stavby. Fyzicky hiife ptfistupné pro stavebni
dozor v porovnani s podkrokevni izolaci. Zejména pojistnd hydroizolace tésné
pied pokladkou stfesni krytiny je obtizné kontrolovatelna.
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e Zatepleni musi probéhnout po celé délce krokve, aniz se obvykle pln¢ vyuzije
k zatepleni podkrovi, ¢imz vznikaji dodate¢né naklady.

e Celkové ndklady na pofizeni jsou vyssi, zejména pokud jsou krokve a zaklop
priznané (cca 2300 K&/m?: 1600 K&/m? ptdorysné plochy).

e Deklarovana tunosnost sekundarniho nosného systému zavisi na prohlaseni
vyrobee. Casto nutné statické ovéieni.

e Pouzitim jiné parozabrany nez asfaltového pasu je zde velké riziko, ze pracovnici
provadéjici montaz parozabranu poskodi pii naslednych pracich.

e U systému TOPDEK je nizsi hodnota vzduchové neprazvucnosti, ostatni systémy
jsou srovnatelné.

Z uvedeného plyne, ze pro stavbu budovy s témér nulovou spotfebou energie bude
vhodnéjsi zatepleni stifechy pod a mezi krokvemi. Omezena tloustka zatepleni,
nutnost statického posudku a vyssi naklady u nadkrokevnich systémui jsou pomérné
zasadni nevyhody. Pro zatepleni mezi a pod krokvemi je zasadnim pozadavkem spravny
navrh a femeslné provedeni parotésné folie. Tato podminka bude nejlépe splnéna
U varianty, kdy parotésna folie je pfilepena na vngj$i lic CD profild prvniho
(vodorovného) rostu. Pak je parotésna folie perforovana pouze spojovacimi prvky
K upevnéni ptimého zavésu.

Varianta kombinace zatepleni nad, mezi a pod krokvemi umoziuje provedeni velké

tloustky izolace, ale ztraci hlavni vyhody nadkrokevnich systéma — kontrolovatelnost
béhem zivota konstrukce a 1épe dosazitelnou vzduchotésnost.

4.6.2 Zatepleni stropu nejvysSiho patra vs. zatepleni pod a mezi krokvemi
Vyhody zatepleni stropu nejvyssiho patra oproti zatepleni pod a mezi krokvemi:

e Vysoky difuzni odpor konstrukce stropu sam o sob& znemoznujici kondenzaci
uvniti zateplovaci vrstvy.

e Kontrolovatelnost kondenzace béhem Zivota budovy, umoZziujici korektivni
opatrenti.

e [ kdyZz ke kondenzaci dojde, nema fatalni dusledky (snizi tepelny odpor
konstrukce, ale nesnizi tinosnost konstrukce).

e Moznost zateplit ve vétsich tloustkach bez tepelnych mostt (izolace bude volné
uloZena).

e Lepsi tepelna stabilita v letnim obdobi (viz kapitola 7).

Nevyhody zatepleni stropu nejvysSiho patra oproti zatepleni pod a mezi krokvemi:

Vyssi naklady na pofizeni (cca 2500 K&/m?: 1600 K&/m? piidorysné plochy).
Moznost konfliktu s izemnim planem obce (vyska, tvar budovy).
Architektonické feSeni piisobi mén¢ esteticky.

Hor$i linearni Ccinitel prostupu tepla napojeni stropu a obvodové stény
(podrobngji kapitola 6).

Z uvedené¢ho vyplyva, ze konstrukce dvoupodlazni budovy se zateplenim stropu
druhého patra je pro dim s témét nulovou spotiebou energie nejvhodnéj$im technickym
feSenim. Budova s pidni vestavbou je levnéj$i variantou a pifi zajiSténi neporuSeni
parotésné folie je i toto feSeni pfijatelné.

V dal$im textu budou v konkrétnich navrzich porovnavany tyto 2 konstrukéni sytémy.
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5 Tepelné¢ technické posouzeni jednotlivych
konstrukci a detail

5.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Zakladni charakteristikou pro posuzovani tepelné technickych vlastnosti stavebnich
konstrukci je tepelna vodivost bézné vyjadiovana soucinitelem tepelné vodivosti
A (W/m.K). S tim, jak ve stavebni praxi roste vyznam co mozna nejpiesnéj$iho vypoctu
stavebni konstrukce z hlediska tepelné technickych vlastnosti, roste i vyznam urceni
spravné vypoctové hodnoty. V bézn€¢ pouzivanych vypoctovych modelech je
A zadavana jako konstantni hodnota, coz neodpovidd skutecnosti. Redlné je tepelna
vodivost zavisla naptiklad na teploté, vlhkosti, tloust’ce materialu apod.

Ve stavebni praxi se muzeme setkat s rizné¢ definovanymi hodnotami tepelné
vodivosti. Prehled téchto definic uvadi literatura [23] a [24]:

Deklarovana hodnota p

Deklarovana hodnota je hodnota stanovend vyrobcem podle pfislusné vyrobkové
normy (napf. CSN EN 13162 — pramyslové vyrabéné vyrobky ze skelné viny*, CSN EN
13163 — primyslové vyrabéné vyrobky z polystyrenu, CSN EN 13164 — primyslové
vyrabéné vyrobky z extrudované polystyrénové pény) pii definovanych podminkach.
Deklarovana hodnota je uvadéna v ES Certifikatu shody, ES ProhlaSeni o shodé¢, na
Stitku s oznaCenim CE umisténém na materidlu nebo na obalu materidlu a obvykle
Vv technickych listech vydavanych distributorem nebo vyrobcem.

Namérena hodnota im

Nameéfend hodnota je hodnota statisticky vyhodnocend z naméfenych hodnot
z dostatecné Cetnosti zkousSek. Naméfena hodnota je vdzana na stanovené referen¢ni
podminky pii méfeni a stavu vlhkosti vyrobku. Napt. Ao je hodnota soucinitele tepelné
vodivosti naméfena pii stiedni teploté 10 °C. Z logiky véci vyplyva, Ze nelze
porovnavat soucinitele s riznymi referen¢nimi podminkami.

Pokud referencni podminky a stav urCuji vlastnost vyrobku zabudovaného
Vv konstrukei, 1ze naméfenou hodnotu pouZit ptimo do vypoctu.

Charakteristicka hodnota ik

Charakteristickd hodnota je odvozena pro stanovenou charakteristickou hodnotu
vlhkosti U23;go. Charakteristicka hmotnostni vlhkost u2zg0 je rovnovazna sorpéni
hmotnostni vlhkost materialu, stanovena za podminek teplota vzduchu 23 + 2 °C
a relativni vlhkost vzduchu 80 % + 3 %. Charakteristickd hodnota je vychozi hodnotou
pro stanoveni navrhové hodnoty postupem podle CSN 730540-3. Charakteristickou
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti I1ze stanovit z deklarované hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti (hodnota stanovena v suchém stavu) dle vztahu [23]:

3 —_— .I"I.].l

Al ]. _Z.n i -"r..'al' (51)
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kde:

Ap— deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti dle prislusné normy vyrobku
Zy — vlhkostni soucinitel dle ptilohy A1 v CSN 730540-3

Wik — charakteristicka vlhkost materialu, obvykle u23/g0

POZNAMKA: Postup stanoveni charakteristické hodnoty souginitele tepelné vodivosti
stanovi CSN 72 7014 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali v ustaleném
tepelném stavu, vyhodnoceni zkousek.

Ve stavebni praxi vSak vyrobci v technické dokumentaci obvykle neuvadi
charakteristickou hodnotu stanovenou pro konkrétni vyrobky (pro tucel uvedeni
na evropsky trh obvykle staci uvadét pouze deklarovanou hodnotu).

Navrhova hodnota Ay

Névrhovd hodnota je odvozena pro uréené teplotni a vlhkostni podminky, popf.
mechanické naméhani. Urcené tepelné a vlhkostni podminky musi odpovidat tepelnému
a vlhkostnimu namahédni a zplisobu zabudovani vyrobku do stavby a uZzivani dané
konstrukce, ¢imz se zajist'uje bezpe¢ny navrh stavebnich konstrukei.

Névrhové hodnoty vlastnosti vybranych béznych stavebnich vyrobkil lze ptevzit bez
dalsich aprav z normovych tabulek CSN 730540-3 nebo z hodnovérnych podkladi
vyrobcell, pokud castecny tlak vodni pary ve vnitinim vzduchu nepiesahuje hodnotu
1538 Pa. Pro wvnitini konstrukce, v nichz nedochazi ke kondenzaci vodni pary, lze
pfitom pouzit charakteristickou tepelnou vodivost, zatimco pro vnéjsi konstrukce je
vzdy nutné pouzit jeji navrhovou hodnotu. Pokud je materidl v kontaktu s vlhé¢im
vnitinim prostfedim (¢astecny tlak vodni pary nad 1538 Pa), je nutné tepelnou vodivost
stanovit vypoétem — bud’ podle CSN 730540-3, nebo podle CSN EN ISO 10456 [7].

Vypodet podle CSN 73 0540-3 na zakladé bézné dostupnych tdajii vyrobcii se
od reality li$i vice nez o 7 %, v nékterych piipadech o vice nez 10 % [26]. Piimé
stanoveni navrhové hodnoty z tabulek CSN 73 0540-3 je Gasto problematické, protoze
zde nejsou uvadény konkrétni ptipady a hodnoty jsou podhodnoceny s tim, Ze je nutné
byt na strané bezpecné.

“Vypocet podle CSN EN ISO 10456 je pomémé piesnou metodou, ktery navic
umoziuje vypocet z deklarovanych hodnot. V pfepoctu je uvazovano s pievodnim
teplotnim faktorem Fr, pfevodnim vlhkostnim faktorem Fm, s pfirozenym proudénim
tepla v izolacnim materidlu Ram a ¢astecné také se stdrnutim materidlu. Tento postup
vice odpovidd redlnym névrhovym hodnotdm. Postup je srozumitelny, jednoduchy,
zbytecné nezatézuje vyrobce stavebnich hmot a je jednotny napfic staty EU” [26].

Zavér

Trend zvySujicci se poptavky po nizkoenergetickych a pasivnich domech domech nuti
vyrobce tepelnych izolaci neustdle vylepSovat tepelnéizolacni schopnost vyrabénych
materiald. V tomto ohledu jsou na misté velmi piesné vypocty s velmi presnymi Cisly.
Na druhé strané femeslné provedeni stavebniho detailu, napf. nesprdvné provedena
parozabrana, mohou naprosto degradovat velmi piesny vypocet s A na 4 desetind mista.
Problémem je také vétSinou to, Ze pro tyto vypoCty nejsou pro vétSinu materialti
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k dispozici potfebné tidaje. Proto je ticba vzdy zvazit realnou situaci a provést vypocet
S rozumnou piesnosti.

Pro ucely této prace, kde hlavnim pfedmétem je porovnavat rizné piistupy, materialy
a konstrukce, volim postup vypoCtu navrhové hodnoty tepelné vodivosti
z deklarovanych hodnot vyrobci a procentni pfirazkou podle druhu konstrukce
(zejména vlhkostniho ptisobeni), viz tabulka 5.1 [27].

Tab. 5.1.: Prirdzky k souciniteli tepelné vodivosti

Material % A
Dievo 7,0 %
Cihelné zdivo 50%
Polystyren 4,0 %
Skelna vina 7,0 %

5.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je vypocitan z navrhového souclinitele tepelné vodivosti,
tloustky materialti a soucinitelli pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané¢ konstrukce.
Déle je ptipoctena prirazka na:

e Tepelné mosty, napi. kotvici prvky

e Tepelné vazby — miZe byt piipoStena pfimo jako AU (napt. 0,02 W/m?K
pro konstrukce s téméf nezmensenou tloustkou izolaéni vrstvy) nebo mohou byt
do celkové energetické bilance zapocitany linearni a bodové vazby konstrukci
prostfednictvim linearniho/bodového ¢initele prostupu tepla ¥ (W/m.k) / (W/K).
Bodovy Cinitel tepelné propustnosti bude Vv této praci zanedban.

Pii dalSich vypoctech budou pouzivany jako pfirazky na tepelné mosty hodnoty
uvedené v tabulce 5.2. U tepelnych vazeb budou do celkové energetické bilance
zapocteny vypoctené hodnoty linearnich Ciniteld prostupu tepla. U oken bude linearni
¢initel prostupu tepla v oblasti distancniho rdamecku ¥y pouZit pro vypocet soucinitele
prostupu tepla okna Uw. Linearni Cinitel prostupu tepla mezi ramem a konstrukci
obvodové stény ¢ bude pouzit pfimo ve vypoctu celkové energetické bilance.
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Tab. 5.2: Prirdazky k souciniteli prostupu tepla

Konstrukce AU (W/m?K) Poznimka

Obvodova sténa +

Baumit Open reflect 0,01 Talitové hmozdinky ptrekryté zatkou

Obvodova sténa +

Baumit Austrotherm 0,00 Bez kotevnich prvka

Krokvové, ptimé zavésy, rost z CD

Zatepleni podkrovi 0,03 profili
Podlaha 0,00 Bez kotvicich prvku
Okna 0,00 Tepelné mosty jiz Bapocteny ve vypoctu
W

Vypocty soucinitelli tepla jednotlivych stavebnich konstrukei jsou provedeny
v tabulkéach Excel, vypocet linedrnich Ciniteld v programu AREA 2010. Jsou vypocteny
vSechny tepelné vazby obou budov, podrobny vypocet je uveden jen pro detail soklové
¢asti, detail styku okeniho rdmu a obvodové stény a detail pozednice. Pro ostatni vazby
jsou uvedeny ptimo vyledky.

Pii vypoctu soucinitele prostupu tepla jsou pouzity nasledujici vztahy:

1
U= m (52)

kde: Rsi— tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [W/ K. m?]
Rse — tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W/ K. m?]
R — celkovy tepelny odpor vrstev konstrukce

R= R, +R, +R;3....+Rn [K.m¥W] (5.3)
kde: Rui.... Rn— odpory jednotlivych vrstev konstrukce Fazenych za sebou

Odpory jednotlivych vrstev se vypocitaji podle néasledujiciho vztahu:

d;
kde: dj — tloustka j-té vrstvy [m]
Aj — navrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W/K. m]
jednotlivych vrstev

U paralelné Fazenych vrstev je postup nasledovny:

e Vypocte se celkovy soucinitel propustnosti tepla paralelné Fazenych vrstev jako
vazeny prumér hodnot souciniteld propustnosti tepla jednotlivych vrstev. Vahami
primeéru jsou plochy jednotlivych vrstev.

e Vypocte se celkovy tepelny odpor jako ptevracena hodnota celkového soucinitele
propustnosti tepla U:

R=1 (5.5)
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e Dale se pokracuje vypoctem podle ptivodniho vztahu zapoctenim Rsi 8 Rse.

Pfi vypoctu soucinitele prostupu tepla stavebnich otvora Uw byl pouzit nasledujici
vztah.

U= ZAgUg +ZAf.Uf +Z ]glljg
. STAHY Ar (5.6)

kde: Ag — plocha zaskleni [m?]
Ug — soudinitel propustnosti tepla prosklené plochy [W/ K m?]
As — plocha ramu [m?]
Uf — soucinitel propustnosti tepla ramu prosklené plochy [W/ K m?]
Iy — obvod proskleni v misté distan¢niho ramecku [m]
Wy — linearni Cinitel prostupu tepla v misté distan¢niho ramecku [W/K m]

Tepelné vazby mezi rdmem a obvodovou sténou budou zapocteny do celkové
energetické bilance prostiednictvim linearniho soucinitele prostupu tepla ramu:

M¢érny tepelny tok tepelnou vazbou ramu:

He=ls. Ws [WIK] (5.7)

kde: It — obvod proskleni v misté distan¢niho ramecku [m]
Ws — linearni ¢initel prostupu tepla ramu okna [W/ K.m]

Dale jsou uvedeny vypoctené hodnoty souciniteli prostupu tepla jednotlivych
konstrukei:

e Pichled odporil pii piestupu tepla pouzitych u neprusvitnych konstrukcei (tab. 5.3.)
e Skladby u neprusvitnych konstrukei véetné vyslednych hodnot U (tab. 5.4)
e Pichled konstrukci véetné rozméru (tab. 5.5)
e Charakteristiky prusvitnych konstrukci — pfevzato od vyrobce (tab. 5.6) [28]
e Pichled prusvitnych konstrukci (tab. 5.7)

Tab. 5.3: Odpor pri prestupu tepla - neprusvitné konstrukce
Tepelny odpor pFi piestupu tepla Rsi, Rse Hodnota |Jednotka
Vnitini svisla konstrukce (vodorovny tepelny tok) 0,13 m*K/W
Vnitini vodorovné konstrukce (tepelny tok zdola nahoru) 0,10 m*K/W
Vnitini vodorovna konstrukce (tepelny tok shora dolt) 0,17 m*K/W
Vnéjsi konstrukce 0,04 m’K/W
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Tab. 5.4: Skladba nepriisvitnych konstrukci véetné vypoctenych soucinitelit U

=) 2 2
© © = |8 w3 ) =
o= s s E| = E-Eﬁgg §.ng§
5 353 E|E85g3|g8832
X “ g = |8 72274 2

(<% 22 72)
Sténa obvodova S7 (vykres D.1.1.03)

1. BAUMIT OPEN reflect 0,200 0,031 0,032

2. Cihly Heluz PLUS 400 0,400 0,135 0,142

3. Jadrova omitka vnitini VPC 0,010 1,000 1,050

Soucinitel prostupu tepla stény U 0,109

vcetné pfirdzky na tepelné mosty AU | 0,119

Stropni konstrukce S5 (vykres D.1.1.03)

1. Prkena podlaha piidniho prostoru 0,025 0,220 0,235

2. Skelna vlna UNIFIT 32 0,200 0,032 0,034

2. Krokve 0,200 0,150 0,161

3. Skelna vata UNIFIT 32 0,180 0,032 0,034

4. SDK deska 0,012 0,220 0,231

Celkovy soucinitel prestupu tepla U | 0,102

véetné piirdZky na tepelné mosty AU | 0,122

Konstrukce Sikmin S6 (vykres D.1.1.03)

1. Skelna vina UNIFIT 32 0,200 0,032 0,034

2. Krokve 0,200 0,150 0,161

3. Skelna vata 0,180 0,032 0,034

4. SDK deska 0,012 0,220 0,235

Celkovy soucinitel prestupu tepla U | 0,103

vcetné prirdzky na tepelné mosty AU | 0,123

Konstrukce podlahy S1 (vykres D.1.1.03)

1.Podlahovy polystyren 0,250 0,031 0,032

2.Roznéseci betonova deska 0,050 1,300 1,365

3.Naslapna vrstva 0,020 1,010 1,061

Celkovy soucinitel piestupu tepla U | 0,125

véetné prirdzky na tepelné mosty AU | 0,125

Strop MIAKO (S5 na D.1.1.04)

1.Skelna vina UNIFIT 32 0,160 0,031 0,034

2. Rost piidni podlahy 0,160 0,070 0,074

3.Skelna vina UNIFIT 32 0,240 0,031 0,034

4. Vyztuzeny beton MIAKO stropu 0,040 1,580 1,659

5. Vlozky MIAKO 0,190 0,500 0,525

Celkovy soucinitel prestupu tepla U | 0,084

véetné prirazky na tepelné mosty AU | 0,084
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Tab. 5.5: Prehled neprisvitnych konstrukci véetné rozmerii

Celkova

plocha Soucinitel | Prirazka Celvlfoyy
v . x . , | soucinitel
Budova | Oznaceni Nazev veetne prestupu | na tepelné prestupu
vyplni teplaU | mosty AU? tepla U
o2 2 2
otvogu (W/mK?) | (W/m?*K) (W/m2K)
(m?)
Jizni
S71 obvodova 55,71 0,109 0,010 0,119
sténa
Severni
- S72 obvodova 5571 0,109 0,010 0,119
B sténa
g , ,
s s73 | V¥chodni | ph 5 0,109 0,010 0,119
— Stitova stena
<
2 .
o s74 | Zépadni 50,73 0,109 0,010 0,119
';3 Stitova stena
@]
= Stropni
=] P
2 S5 constukce 70,96 0,102 0,030 0,132
S6 Sikminy 52 84 0,103 0,030 0,133
S7 Podlaha 114,24 0,125 0,000 0,125
Jizni
S71 obvodova 71,12 0,109 0,010 0,119
sténa
< Severni
3 S72 obvodova 71.12 0,109 0,010 0,119
3 sténa
‘E P P
N s73 | V¥chodni 64,77 0,109 0,010 0,119
=5 Stitova sténa
2 Zapadni
5 S74 | ~apadn 64.77 0,109 0,010 0,119
S Stitova st€na
A ;
S5 Stropni 114,24 0,084 0,000 0,084
konstrukce
S7 Podlaha 114,24 0,125 0,000 0,125
Pozn:

1- Vliv kotveni fasadnich desek

2 — Vyplné otvorid budou odecteny programem ENERGIE 2015 pii vypoctu

celkové energetické bilance
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Zvoleny typ oken: Solid Comfort, vyrobce Slavona s.r.o. Pro okna s rdmem SC92
vybréano jednotné zaskleni pro maximalizaci tepelnych slunecnich ziska: Trojsklo SGG
- LUX se solarnimi zisky, ramecek 18-18 SWS U, soucinitel propustnosti slunecniho
zateni g = 0,62 % a Ug= 0,6 W/m?K. Alternativou pro umisténi oken na jinou ne jizni
svétovou stranu je pouziti oken s g = 0,54 a Ug = 0,5, také v nabidce Slavona s.r.o0. [28].

Druhy oken:

O1 - dvouktidlé okno, obé¢ kiidla stejnych rozmért, oteviratelna, bez sttedového
sloupku, ventilace pouze pravé kiidlo

02 - jednoktidla okna oteviratelna, ventilace

Tab. 5.6: Charakteristiky prisvitnych konstrukci

Charakteristiky oken Hodnota | Jednotka
Soucinitel prostupu tepla vyplné Uy 0,600 W/m? K
Soucinitel prostupu tepla rdmu Us 0,880 W/ m? K
Liniovy soucinitel prostupu tepla distanéniho ramecku Vg 0,031 W/ mK
tloustka ramu véetné€ kiidla 0,115 m
tloustka ramu ktidla okna (2 x pfi zavieném oknu) 0,125 m
Sitka mezery mezi ramem a zdi- vypInéno polyuretanovou 0015 m
pénou '
Soucinitel propustnosti slune¢niho zafeni g 0,620 -
Charakteristiky dveri Hodnota | Jednotka
Souginitel prostupu tepla dveii Ug 1,200 W/m? K
Tab. 5.7: Prehled prusvitnych konstrukci véetné vypocteného Uw
Soucinitel
e ry Plocha | Plocha | Obvod |Obvod
Druh . .| Sifka | Vyska i L . prostupu
Pocet zaskleni | ramu Af| ramecku | ramu
oken (m) (m) Ag (m?) | (m?) ly (M) Ik (m) tepla Uw
’ ’ (W/m2K )

01 2 2,00 | 1,50 2,08 0,92 10,00 7,00 0,79

O1 3 2,00 1,25 1,62 0,88 9,00 6,50 0,81

02 3 0,75 1,25 0,53 0,40 2,75 4,00 0,81

02 2 0,50 | 0,75 0,14 0,24 1,75 2,50 0,92

02 1 1,00 | 2,35 1,70 0,65 4,35 6,70 0,73

02 1 1,12 | 2,10 0,00 2,36 0,00 6,45 1,20
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5.3 Linearni Cinitele prostupu tepla pro tepelné vazby

Linedrni cinitel prostupu tepla ¥ [W/(m.K)] Ize podle [29] stanovit ze vztahu:

Y =L-Ujb; (5.8)
kde: L — vypoctena tepelna propustnost hodnocenym detailem [W/m.K]

Uj — sou¢initel prostupu tepla j-té diléi plosné konstrukce [W/m2.K]
bj — Sitka j-té konstrukce [m]

L b 1
I Il
U
U, S
. . [
Priklad detailu
se dvéma ploinymi \ )
konstrukcemi N Styk stfechy
b a stény
; ]
{ukondens mr o
Toramd repelnd
fzolivee)

Obr. 5.1: Vypocet v - detail s vyznacenim zaddavanych parametrii [29]

Vypoclet 1ze slovné formulovat jako rozdil tepelného toku detailem, od kterého
se odectou ty casti konstrukci, které jsou jiz obsazeny ve vypoctech tepelnych
tokil t€émito konstrukcemi (potieby tepla na vytapéni).

Pozadavky na linearni &initel prostupu tepla uvadi CSN 730540-2 v &l. 5.4.
Pro kazdou tepelnou vazbu mezi konstrukcemi musi byt splnéna podminka

VY <y N
kde: y — vypocteny linearni ¢initel prostupu tepla tepelné vazby [W/(m.K)]
YN — Normou pozadovana hodnota [W/(m.K)]
Tabulka 5.8: PoZadovany linedrni Ccinitel prostupu tepla podle CSN 730540

PoZadované Doporucené Doporucené hodnoty
hodnoty hodnoty W= | pro pasivni budovy s
[Wi{m-K)] [Wi{m-K)] [Wi(m-K)]

Styk vn&ji stény a dalii konstrukce

s vyjimkou vypiné otvoru (napf. styk se 0.20 0.10 0.05

zakladem, stropem, jinou sténou, stfechou, ! ! '

balkonem apod.)

Styk vnéjsi stény a vypiné otvoru

(parapet, osténi, nadprazi) 0,10 0,05 0,01

Styk stfechy a vypIné otvoru (stfedni okno,

svétlik apod.) 0,30 0,10 0,02

Pfi vypoctech bude pouzivan tiskovy vystup z program AREA 2010. Hodnoty U; jsou
pfebirdny z tabulky 5.4, a to bez pfirazky AU. Zaroven s komentafem k linearnimu
C¢initeli prostupu bude u nepriisvitnych konstrukci hodnocena i moznost kondenzace na
vnitinim povrchu konstrukce a to srovnanim teplotniho faktoru a teploty vnitiniho
povrchu s hodnotami pozadovanymi normou CSN 730540-2 : 2011 kriticky teplotni
faktor f,Rsicr [-] (rovnd se pozadovanému teplotnimu faktoru f,Rsin [-]) a tomu
odpovidajici teplota vnitiniho povrchu tsin.
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Tabulky 5.9. a 5.10. uvadi piehled kritickych faktorti pro zadany rozsah venkovnich
teplot a teplot vnitiniho vzduchu a k nim odpovidajicim teplotdm vnitiniho povrchu.
Hodnoty plati pro @i = 50 %, uz v¢etné piirazky A ¢i =5 % podle [30].

Tab. 5.9. Kriticky teplotni faktor podle CSN 730540-2 : 2011

Navrhova Navrhova venkovni teplota &, [°C]
teplota
Konstrukce | Vvnitiniho -13 ‘ —14 ‘ -15 ‘ -16 | 17 ‘ -18 ‘ —-19 ‘ —20 | 21
vzduchu
Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu fas
6. [“C] Yy lep p Rsi.cr
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
konstrukce 20,6 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

Tab. 5.10.Pozadovana teplota vnitiniho povrchu podle CSN 730540-2 : 2011

Navrhova Navrhova venkovni teplota 4, [°C]
teplota IEEREEEETIEEE
Konstrukce | Vnitiniho
vzduchu
0a C] Teplota odpovidajici kritickému teplotnimu faktoru vnitfniho povrechu fre e
ai
20,0 11,68 11,36 11,04 11,02 11,02 11,02 11,02 11,02 11,02
20,3 11,98 11,62 11,30 11,30 11,30 11,30 11,30 11,30 11,30
Stavebni 206 12,23 | 11,92 | 11,59 | 11,58 | 11,58 | 11,58 | 11,58 | 11,58 | 11,58
konstrukce
20,9 12,53 12,21 11,85 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86
21,0 12,60 12,29 11,98 11,96 11,96 11,96 11,96 11,96 11,96

Pro splnéni normového pozadavku musi platit:

faRSi

tsi 2

> f,Rsin (f,Rsin =0,748)

tsi,N (tsin' =11,68)

Pro hodnoceni budou pouZivany nasledujici symboly (vystup program AREA 2010):

T
Rs

R.h.
Tep.tok Q

Propust. L
Tw

Ts,min
f,Rsi

zadana teplota v daném prostiedi [°C]

zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostredi [m2K/W]
zadana relativni vlhkost v daném prostiedi [%]

hustota tepelného toku z daného prostiedi [W/m], (hodnota je
vztazena na Im délky tepelného mostu, pficemz ztrata je kladna a
zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostiedim a okolim [W/m.K]
teplota rosného bodu v daném prostiedi [°C]

minimalni povrchova teplota v daném prostiedi (odpovida tsi) [°C]
teplotni faktor dle CSN 730540, CSN EN ISO 10211-1 a CSN EN
ISO 13788 - rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty
podéleny rozdilem vnitini (20.0 °C) a vnéjsi (-13.0 °C) teploty [-]
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KOND oznacuje vznik povrchové kondenzace

RH,max maximalni mozna relativni vlhkost pti dané teploté v daném
prostiedi, ktera zajisti odstranénip povrchové kondenzace [%]
T, min minimalni potfebna teplota pti dané absolutni vlhkosti v daném

prostiedi, ktera zajisti odstranéni povrchové kondenzace [°C]

Tab. 5.11: Barevné znaceni materidlii v programu AREA 2010

Barva Material &“{;’E“::} h{;ﬁ';{“";;
| Cihla HELUZ PLUS 400 0142 0425
— Dfevo 0,161 0,161
s Mineralni viana UNIFIT 32 0,034 0,034
[ BAU&'J&E&“;EZE%E@W 0,032 0,032
| vody MIAKO + stropni nosniky 0,500 0,500
e WyZiUZeny beton 1,580 1,580
B (E:trudovany polystyren Austrotherm 0033 0033
| Zemina (nedefnovana) 2,000 2,000
| Forobeton (YTOMNG) 0,087 0,087
I Cihla plnéna polystyrensm 0,060 0,180
| Orsil T-F {podlaha) 0,043 0,043

Tabulka 5.11 uvadi piehled materiald pouzitych v programu AREA 2010, véetné

barevného znaceni a souciniteld tepelné vodivosti v pticném 1 podélném sméru.

5.3.1 Linearniho ¢initel prostupu pro napojeni stiechy a obvodové stény

Pii modelovani je v programu AREA 2010 vyuzita pouze pravouthla soustava
zakresleni Sikmych konstrukci. Nicméné tyto modely jsou na strané bezpecné a zaroven,
jak je uvedeno v zavérecném hodnoceni, vliv téchto vazeb na celkovou bilanci je
nepatrny a tedy i chyba vznikl4 timto zjednodusenim je zanedbatelna.

Model pouzity k vypoctu se sklada ze dvou ¢asti:

e Pficny fez pozednice v misté¢ mezi krokvemi

e Piicny fez pozednice v misté napojeni krokve na pozednici

Modelovana je budova s pudni vestavbou i dvoupodlazni budova.
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Pro oba modely byly pouzity okrajové podminky na obrazcich 5.2 a 5.3.

~ Parametry podminky: [ Parametny podriinky:
I@ Teplota: I"I an C EIEI I@ Teplota: |20.0 C g@
Odpar pfi prestupu Odpor pfi prestupu
Povrch: tepla: 0.04 m2K. 4 Pawrch: tepla: 013 2K
Ivnéiéi j EI IvnitFni, wipotet tepelnpch tokd (vodortep. tok) j ﬂ

Relativai vlhkost: |34,U 4
Soud. pfestupu vodni pan: |2D,D .‘IDg ='m

Powrch:

€

Fielativei vihkost: |5U,U % ﬂ
Sout. plestupu vodni pén: |'| 0.0 Nl E? '

it

Pervrche

Obr. 5.2: Okrajové podminky obvodové stené vnéjsi (levad) a vnitrni (prava) strana

‘Parametry podminky:

Parametry podminky I Komentar | Wliv otopnjich télesl

pld

I~ Parametry podminky:

i

Teplota: |2D»D C

Odpor pfi prestupu

2|4

I@ Teplota: -13.0 C
Odpor pii plestupu

Pavrch: tepla: IEI,D4 kA

| vneisi

Relativni wihkost: |34.U
Soud. plestupu vodni pan: |2|:I,U 1 E? =/'m

Porerch

4

Obr. 5.3: Okrajové podminky stropu a Sikmin vnéjsi (leva) a vnitini (prava) strana

Budova s pudni vestavbou - pri¢ny

[:.' Stanoveni linedrniho Cinitele prostupu tepla

Soubor Pombcky  Npovida

=l Fi
pld

ID,1 1] 2K

et tepelnich toki [tep.tok nahoru)

H
Relativri vlhkost: |5U,D i ﬁ 7
Soué. pfestupu vodni pény: I‘ID,D .1_09 =/m

Paowrch: I wriltfrii

tepla:

Paowrch:

=

ez v misté mezi krokvemi

1o x|

Tepelnd propustnost =
interiéu do exteriéuc

L: [0.323 B wimk

Dl plodné konstrukce:

Obr. 5.4: Schéma pozednice v

Soudinitel

::m : Pfishuing

W/m2K} délka [m ﬁ

003 B [2200 € cadetmpdi

foros B s ¢ zadatmyd

| [  zadat mydi

I B C zadat myii

[ =  zadat myd

[ E | " zadat myd
Linedrni Sinitel
prostupu tepla:

Protokol & w: | 0033  wimK

wyhodnoceri _

s |

miste mezi krokvemi S vycislenym linedrnim

Cinitelem prostupu tepla — vystup z programu AREA

57



Tiskovy vystup z program AREA 2010 (pii¢ny fez v misté mezi krokvemi):
NEJNIZSi POYRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2KW] RH.[%] Ts,min[C] Tep.tok @ [Wm] Propust. L [W/mK]

1 200 013 a0 18.43 5.85499 017742
2 200 010 a0 18.43 4.80362 014556
3 -13.0 0.04 g4 -13.00 -10.65931 0.32301

HEJHIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTHI FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw|[C] Tsmin[C] f.Rsi[-] KOHD. RH,max [%] T,min [C]
1 926 18.53 0.956 ne - -
2 926 18.53 0.956 ne - -
3 -14.80 -13.00 1.000 ne - -

7w

Budova s ptudni vestavbou - pri¢ny ez v misté napojeni krokve a pozednice
[ 3

Soubor | Pomicky Népovéda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:
L: [0.508 B wrmk
DIl ploiné konstrukee
Soutindtel
oSt
i Prishiind
(W/m2K} dékalmt Bl
o103~ B 22000 ¢ zadatmyd
- foros B [11%0 ¢ zadatmpd
[ L  zadat mp
| E |  2adat mpsi
[ B " 2adat mys
[ [ " zadat myii
[ Vopotitat || | Linestni initel
prostupu tepla:
Protokol a v | 0152 wmk
vyhodnoceni |
Névrat |

Obr. 5.5: Schéma rezu v miste napojeni krokve a pozednice s vycislenym
linedrnim cinitelem prostupu tepla - vystup z program AREA 2010

Tiskovy vystup z AREA programu 2010 (pfi¢ny ez v misté napojeni krokve
a pozednice):
HEJHIZSi POYRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNI FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw|[C] Tsmin[C] f,Rsi[-] KOHD. RHmax [%] T,min [C]
1 -14.80 -13.00 1.000 ne - -
2 Q.26 1716 0914 ne - -
3 9.26 1716 0914 ne --- -

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKL:

Prostiedi T[C] Rs[m2KW] RH.[%] Ts.min[C] Tep.tok O[Wm] Propust. L [WimK]

1 -13.0 0.04 a4 -13.00 -16.76354 050794
2 20.0 013 50 1716 5.28286 0.25100
3 20.0 010 50 1716 5.48044 0.25698
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Vyhodnoceni:
Celkovy lineéarni Cinitel prostupu tepla bude vypocten jako vazeny primér z hodnot
pro oba fezy pro Sitku krokve 0,1 a svétlou vzdalenost mezi krokvemi 0,9 m tedy:

L =0,9x(-0,033) + 0,1 x 0,152 = - 0,0145 W/m.K

Zaporna hodnota znamend, ze tepelnd vazba vykazuje lepsi hodnotu tepelné
propustnosti (nizsi) nez plocha stropni konstrukce Sikmin a obvodové sténa. Hodnota
bude pfi vypoctu potieby tepla na topeni odectena. Zaroven je zietelny velky rozdil
mezi oblasti mezi krokvemi (L= — 0,033W/m) a v misté spoje krokve s pozednici
(L=0,152W/m).

Zhodnoceni z hlediska poZzadovanych normovych hodnot:
Cinitel prostupu tepla:

Normova hodnota: yn =0,2 W/m.K
Vypoc¢tena hodnota: y = —0,0145 W/m .K
0,2 >-0,0145 => VYHOVUJE (vyhovuje i standardu pro pasivni domy — 0,05).

Teplotni faktor:

Normova hodnota f,Rsi n = 0,748 W/m
Vypocétena hodnota: f,Rsi= 0,914 W/m
0,914 > 0,806 => VYHOVUJE (na povrchu nebude vznikat kondenzace)

Teplota vnitiniho povrchu:

Normova hodnota : tsin =11,48 °C

Vypoctend hodnota: tsi= 17,16 °C

17,16 > 11,48 => VYHOVUJE (potvrzeni, Ze na povrchu nebude vznikat kondenzace)

Dvoupodlazni budova - piiény iez v misté mezi krokvemi

| stanoveni linedrniho Zinitele prostupu tepla = lUIEI
Soubor Pomiicky NépovEda

Tepelna propustnost z
interiéru do exterién:

L: [0.333 T wom

Diléi plodng konstnkce:
Soucinitel

K Sam 9

Jo.o20 |1.500 ™ zadat myps
Jooa |1.645 " zadat mpéi
| | € zadat myi
| [  zadat
[ | " zadat mydi
| [  zadat myi

L L | L

Linearni Cinitel
prostupu tepla:

v:[ 0034 wmk

Wévrat [

Obr. 5.6: Schéma rezu v misté mezi krokvemi s vycislenym
linedrnim cinitelem prostupu tepla — vystup z program AREA 2010

59



Tiskovy vystup z programu AREA 2010 (pfi¢ny fez v misté mezi krokvemi):

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKL:

Prostiedi T[C] Rs[m2KW] RH. [%]
1 20.0 0.25 50
2 20.0 0.13 50
3 -13.0 0.04 84

Te.min [C] Tep.tok O [Wm]

18.581
18.581
-13.00

326605
7.73823
-11.00712

Propust. L [WmkK]
n.09897
N0.234449
0.3335845

HEJHIZSI POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTHI FAKTORY A RIFIKO KONDEMZACE:

Prostiedi Tw([C] Ts.min [C]
1 926 18.461
2 926 18.481
3 -14490  -13.00

~vrw

f,Rsi[-]
0.955
0.955
1.000

KOHD.

ne
ne
ne

RH.max [%]

Dvoupodlazni budova - pii¢ny Fez v misté mezi krokvemi

I—E stanoveni linearniho Einitele prostupu tepla

Soubor  Pomiicky  Mapowéda

T,min [C]

=10l ]

Tepelna propustnost z
interiéru do extenéru:

L: [0.406 2| wimk

—Diléi plodne konstrukees——————————————————
Soutinitel

I Prizlugna

fi’?ﬂgm; déks[m} |

fosee B 500 C zadatmes
foos B 1648 zadatmes

| ﬂ | = zadat mydi

| % |  zadat mysi

I ﬂ I = zadat mysi

| g | " zadat mys

wyhodnoceni

. Wpatitat | Linearni initel
prostupu tepla:
Pratokol a ¥:| 0,107  wW/mK

N avrat |

Obr. 5.7: Schéma rezu v misté napojeni krokve a pozednice s vycislenym
linedrnim cinitelem prostupu tepla — vystup z program AREA 2010

Tiskovy vystup z programu AREA 2010 (pfi¢ny fez v misté napojeni krokve a

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKLE:

pozednice):
Prostredi T[C]
1 20.0 0.10
2 20.0 013
3 -13.0 0.04

Rs [m2KMW]  RH. [%]

a0
a0
a4

Temin [C] Tep.tok & [Wim]

17.82
17.92
-13.00

491551
847021
-13.38642

Propust. L [WmkK]
014394
025667
040565

NE.JNIZ5i POYRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNI FAKTORY A RIZIKO KONDENZ ACE:

Prostredi Tw[C] Ts.min [C]
1 926 17.892
2 926 17.82
3 -14.80 -13.00

T.Rsi [-]
0837
0.937
1.000

KOHD.

ne
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Vyhodnoceni:
Celkovy linearni Cinitel prostupu tepla bude vypocten jako vazeny prumér z hodnot
pro oba fezy pro Sitku krokve 0,1 m a svétlou vzdalenost mezi krokvemi 0,9 m tedy:

v=10,9 x (0,034) + 0,1 x 0,207 = 0,0413 W/mK

Celkové vychazi hodnota linearniho Cinitele prostupu tepla vétsi u stropu MIAKO
nez nez u lehké stropni konstrukce. Je to zptisobeno jednak konstrukci pozedniho vénce
s pozednici, ktery je na vnéjSim okraji obvodové stény (mensi tloustka izolace mezi
hranou obvodové stény a vnéjSim povrchem izolace u krokve), a jednak vlastnim
MIAKO stropem, ktery diky vétsi tepelné vodivosti stropni konstrukce piivadi vice
tepla Kk vice propustnému detailu u pozednice. Svou roli zde urcité¢ hraje i nepfesna
geometrie vlivem pouziti pravothlych soufadnic (na strané bezpecné).

Zhodnoceni z hlediska poZadovanych normovych hodnot:
Cinitel prostupu tepla:

Normova hodnota: yn =0,2 W/m
Vypoctena hodnota: y =0,0413W/m
0,2 >0,0413 => VYHOVUJE (vyhovuje i standardu pro pasivni domy (0,05)

Teplotni faktor:

Normovéa hodnota:  f,Rsi n = 0,748 W/m
Vypocétena hodnota: f,Rsi=0,937 W/m
0,937> 0,748 => VYHOVUJE (v oblasti nebude vznikat kondenzace)

Teplota vnitiniho povrchu:

Normova hodnota : tsin =11,48 °C
Vypoctend hodnota: t5i=17,92 °C
17,16 > 11,48 => VYHOVUJE (potvrzeni, ze na povrchu nebude vznikat kondenzace )

Zhodnoceni konstrukéniho systému lehké stropni konstrukce a stropu MIAKO:
Celkovy rozdil mezi linearnim ¢initelem teplené propustnosti v oblasti pozednice je:
0,0413 — (-0,0145) = 0,0558 W/m.

Pokud je tato hodnota zadana do programu ENERGIE 2015 pro vypocet potieby tepla
pro vytapéni pii délce tepelné vazby (2 x pozednice) 2 x 11m, vyjde rozdilova rocni
potiecba tepla 361 MJ = cca 100 KWh, pii cené el. energie 3K&/KWh (tarif
AKUMULCE 8) tedy celkovy roéni rozdil 300 K¢/rok ve prospéch budovy s pidni
vestavbou.

5.3.2 Linearni Cinitel prostupu tepla pro styk obvodové stény a podlahy

Pti vypoctu linearniho Cinitele propustnosti u tepelnych vazeb konstrukci ve styku se
zeminou plati specificky postup vypoétu, ktery je definovan v CSN EN 1SO10211 [29].
Linearni ¢initel prostupu tepla tepelné vazby mezi sténou a podlahou na zeminé lze
stanovit pro standardni vnéj$i rozméry ze vztahu :

fi kde: L — vypoctena tepelna
propustnost hodnocenym detailem [W/m.K]
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Uw— soucinitel prostupu tepla stén [W/(m2.K]

bw — vyska stény méfeny z vnéjsi strany [m]

Lg — tepelna propustnost podlahou v¢etné vlivu zeminy [W/m.K]
bfe — Vodorovny rozmér podlahy méteny z vnéjsi strany [m]

bti — vodorovny rozmér podlahy méfeny z vnitini strany [m]

exteriér mfterier

Model detailu a umisteni
okrajovych podminek pro
vypocet propustnosti L

e

bf, ;
b
> Le
exterier mterier

: —e

Model detailu a umisteni
okrajovych podminek pro vypocet

%

Obr. 5.8: Rozmery vypoctu L konstrukci pri styku se zeminou [29]

Vypocet Ize slovné formulovat jako rozdil tepelného toku detailem 1m Sirokym, od
kterého se odectou ty ¢asti konstrukcei, které jsou jiz obsaZeny ve vypoctech tepelnych
tokil témito konstrukcemi, pfi¢emz specifickou casti je podlaha na zeminé, kdy se
odecita tepelny tok, ktery prochazi ptes zeminu. Tento tepelny tok je také pocitan 2D
programem (spodni obrazek), pficemz je tento tok piepocitan na celou plochu podlahy
véetné tloustky obvodové stény (proto pomér bre/ byi).

Vizualizace tepelnych tokii zeminou je vidét na konkrétnim ptikladu kompletniho
detailu na obr. 5.9.
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Obr. 5.9 : Vizualizace tepelnych tokii konstrukci ve styku se zeminou

Dale budou hodnoceny detaily konstrukce navrhovanych budov a to:

Kompletni detail (V1)

Detail bez soklového polystyrenu (V2)

Detail se soklovym polystyrenem k paté obvodové stény (¥3)
Detail bez vlivu 1. fady cihel Heluz s polystyrénem (V4)

Detail kde v 1. fad¢ zdiva je misto Heluz s polystyrénem pénové sklo stejnych
rozméri, tedy 400 x 250mm (¥'5)

Jenotlivé varianty jsou zobrazeny na obrazcich 5.10 — 5.13. Detail s pénovym sklem
je stejny jako detail s cihlou Heluz s polystyrénem a nebude samostatné zobrazen.

Zhodnoceni z hlediska poZadovanych normovych hodnot na riziko kondenzace:

Posouzeni na nejnizsi teplotu povrchu je provedeno pouze u varianty bez soklového
polystyrenu. Jelikoz tato varianta vyhovuje normovym hodnotam, vyhovi i vSechny
ostatni varianty.
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Obr. 5.10: Kompletni detail pro vypocet L konstrukci ve styku se zeminou
Tiskovy vystup z programu AREA 2010 (detail bez soklového polystyrenu)

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNI FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw[C] Tsmin[C] fRsi[-] KOHD. RHmax [*%%] T,min [C]
1 4.26 17.049 0912 he ---
2 -14.90  -13.00 1.000 ne
Teplotni faktor:

Normova hodnota:  f,Rsi n = 0,748 W/m
Vypocétena hodnota: f,Rsi= 0,912 W/m
0,12> 0,748 => VYHOVUJE (v oblasti nebude vznikat kondenzace)

Teplota vnitiniho povrchu:

Normova hodnota :  tsi n =11,48 °C
Vypoctend hodnota: t5i=17,09 °C
17,16 > 11,48 => VYHOVUJE (potvrzeni, ze na povrchu nebude vznikat kondenzace )
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Obr. 5.11: Detail bez soklového polystyrenu

Obr. 5.12: Detail se soklovym polystyrenem k paté zdakladové desky

65



Obr. 5.13: Detail bez cihel HELUZ s polystyrenem v 1. Fadé
Prehled vysledkii:
Li, L2, Ls, L4 Ls — vypocétené propustnosi (W/mK) jako vystup z programu
AREA 2010 pro jednotlivé varianty (napf. L1 je vidét na textovém vystupu kompletniho
detailu vyse). Hodnota Lg je spole¢na pro vSechny varianty

Tiskovy vystup AREA 2010 pro variantu Ly

NEJNIZSI POYRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKL:

Prostredi T[C] Rs[m2KW] RH. [%] Te,min [C] Teptok O [Wim] Propust. L [WimK]
1 200 nar a0 17.549 1927991 N.58424
2 -13.0 n.o4 24 -12.99 -19.27751 n.5g417

Tiskovy vystup programu AREA 2010 pro tepelny tok zeminou Lg

HEJNIZSI POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Progtredi T[C] Rs[m2KW] RH.[%] Ts,min [C] Teptok @ [Wm] Propust. L WmK]
1 200 nar a0 19.582 11.21266 0.33996
2 -13.0 n.o4 a4 -12.82 -11.21940 0.339493

Ptehled propustnosti uvadi tabulka 5.12. Vyznam jednotlivych symbola je patrny
Z obrazku 5.8.
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Tab. 5.12: Tepelné propustnosti jednotlivych variant

L1 L2 L3 L4 L5 Lg bw bre bri Uw
0,584 | 0,623 | 0,702 | 0,6145 | 0,553 | 0,34 | 1,46 | 468 | 41 | 0,109
Wim.K|W/mK|W/m.K| Wm.K |WmK[W/mK| m m m | W/m2.K

Vypoctené hodnoty linearnich cCinitelii tepelné propustnosti

v tabulce 5.13 [W/ m K].

Tab. 5.13: Linedrni cinitelé propustnosti

Y1

Y,

Y3

Ya

Ys

0,037

0,155

0,067

0,076

0,007

Z prehledu vysledku je patrné, Ze nejhosi hodnoty dosahuje zatepleni bez soklového
polystyrenu (varianta ¢. 2). Nicméné vSechny hodnoty splni normové pozadavky,
pozadavky na pasivni domy splni pouze kompletni detail (varianta ¢.

s pé€novym sklem (varianta ¢. 5) yn =0,2 ypas =0,05.

Pro konkrétni piedstavu byly jednotlivé ¢initelé zadany do programu ENERGIE 2015
a odecteny rozdilové hodnoty, tj. konkrétni vliv na spotfebu tepla na vytapéni pfi

jsou uvedeny

ucinnosti otopné soustavy 96 % (nizkoteplotni panely EKOSUN) viz tab. 5.14.

Propocet pro jednotlivé detaily pti délce detailu 2 x 11,2 + 2 x 10,2 = 42,8 m

Tab. 5.14: porovnani jednotlivych variant z hlediska vlivu na energetickou ndrocnost
a nakladovost (pocitano pro celkovou ucinnost systéemu 96 % (ucinnost vyroby x
ucinnost sdileni x ucinnost distribuce).

Mérny Ro¢ni Roc¢ni
Porovnani variant b 4 Délka | tepelny | dodana |spotieba
(W/m.K) | (m) tok energie tepla
(W/K) | (KWh/rok)| (K¢)
Kompletni detail (v 1. fadé
cihel nasypany polystyren,
plna délka soklového 0,037 22,40 0,82 105 316
polystyrenu)
Detail bez soklového 0,155 |22,40| 3,47 443 1329
polystyrénu
Soklovy polystyrén k paté
Bez vlivu polystyrénu
nasypan¢ho v 1. fad¢ cihel 0,076 | 22,40 1,70 217 650
Heluz
\% 1 f'adé pénOVé SklO 0,007 22’40 0’15 19 58
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Z tabulky je zfejmé, ze nejvetsi ztrata je, pokud soklovy polystyren nebude viibec
aplikovan — 1 329 K¢. Nejlepsi feSeni je aplikovani kompletniho zatepleni soklu véetné
pokladky 1. fady cihel HELUZ s polystyrenem, roc¢ni spotieba tepla bude ¢init 316 K¢.
Rozumnou variantou mize byt i varianta se soklovym polystyrenem k paté obvodové
zdi, s cihlou FAMILY v 1. fadé. Tato varianta bude ro¢né drazsi o 577-316=261 K¢&.
Pti vystavbé zdkladi mizeme aplikovat beton piimo do zakladové ryhy (nebude
pozadavek na rovny svisly povrch zékladovych past). Varianta s pénovym sklem ma
ro¢ni ndklady nejmensi — rozdil oproti kompletnimu detailu je 258 K¢. Z dostupnych
zdrojt, napt. [31], je cena pénového skla FOAMGLAS PERINSUL S cca 40.000 k&/m?.
Celkova potieba p&nového skla by pro 1. fadu bloki pii tloustce 400 mm byla 4,24 m?,
tj. cca 170 tis K¢. Pokud by byla pocitana pouze tloustka 250 mm, (obvykly standard
pro pasivni domy) vychazela by pfi stejné logice vyzdivka 1. fady blokt na 106 tis. K¢.
To je pii srovnani s dosazenym efektem 258 K¢ za rok velmi vysoka investice

S navratnosti presahujici zivotnost budovy (podle Zikona o ocenovani majeku
¢. 151/1997 Sh. 100 let).

5.3.3 Linearni ¢initel prostupu tepla pro okna

Byly hodnoceny okna Slavona s.r.o Solid Comfort a Progression v detailech
u parapetu (Solid Comfort), osténi (Solid Comfort, Progression) a nadprazi (Solid
Comfort).

Vzhledem ke skutecosti, Ze vyrobci k okntim udévaji pfimo soucinitele prostupu ramu

Ug a Uf, je nutno piepocitat tyto souCinitele na soucinitele tepelné vodivosti A

jednotlivych casti podle tlousték konstrukce. U ramu zahrnuje Uf jak vlastni material

tak i konstrukci tésnici zavirani, tésnicich manzet a vzduchovych mezer. Uf je

vysledkem zkouSek celého ramu. Proto je nutné jej prepocitat jako celek. Podobné je

nutné provést piepocet 1 u prosklené casti. Postup piepoctu na soucinitele tepelné

vodivosti:

e hodnoty Us, Ug pfevést na ptislusné tepelné odpory Rg, Rt

e odecist odpory pii prestupu tepla Rse, Rsi 0d hodnort Ry, Rg

e pomoci tloustek materidlli prepocitat upravené Rf a Rg na soulinitele tepelné
vodivosti

Parametry oken jsou uvedeny v tabulkach 5.6 a5.7.
Detail umisténi okna v konstrukci je na vykrese ¢. D.1.2.02,

Vypocet linedrniho ¢initele prostupu tepla:

¥Y=L- Ug bg — Us bf* Usbs [W/mK] (510)

kde: L — vypoctena tepelna propustnost hodnocenym detailem [m.K]
Ug — souéinitel prostupu tepla prosklené plochy [W/m?.K]
by — sitka prosklené plochy [m]
Ut — souéinitel prostupu tepla ramu [W/m?2.K]
bs — Sitka ramu [m]
Us — sou¢initel prostupu tepla obvodové zdi [W/m?.K]
bs — sitka obvodové zdi [m]
Barevné znaceni jednotlivych materidlt v programu AREA 2010 vcetné hodnot A
Vv pfi¢ném i podélném sméru uvadi tabulka 5.11.
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Detail okna u parapetu je proveden v téchto variantach:

e S vyzdivkou standardnich cihelnych bloki HELUZ pod ramem okna
(obr. 5.14)

e S vyzdivkou jedné fady blokti YTONG s pfizniveéj$Sim soucinitelem tepelné
propustnosti a to v obou smérech, Ay = 0,087 W/m.K (obr. 5.15)

Stanoveni linearniho Einitele prostupu tepla - | Dlll
Soubor  Pomiicky Mapovéda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:

L: [0.421 | wrmnk

—Dil& plogng konstukoe:

Soutinite]

prostupu o

tepla fisluina
2Kl dekalmt Gl

Wﬂ W ™ zadat mysi
WE W ™ zadat mysi
Wﬂ W " zadat mysi
l—ﬂ I— " zadat my&i
I—E I— " zadat mpé
l—ﬂ I— ™ zadat mysi

‘ Vipoitat | Lineami initel
prostupu tepla:
Protokal a w: | 0,058 w/mk

wihodnoceni

Mawvrat |

Obr. 5.14: Vypocet ¥ a detail parapetu s vyzdenim HELUZ

[E Stanoveni linearniho Einitele prostupu tepla _ | O ll
Soubor  Pomicky Mapovéda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:

L: [0.401 g wimk

— DilEi plogné konstrukce

S ouéinite]

progtupu S

tepla fishusna
2K dékal B

Wﬂ W £~ zadat mysi
Wﬂ W £~ zadat mysi
Wﬂ W " zadat mpi
l—ﬂ l—  zadat mydi
l—ﬂ l— " zadat mpi
l—ﬂ I_ " zadat mpi

| Wypotitat Linerni Einitel
prostupu tepla:
Protokal a w-| 0,038 wW/mK

wihodhoceni

M awrat |

Obr. 5.15: Vypocet ¥ a detail parapetu s vyzdénim YTONG

Z vySe vedeného plyne, ze ¥ sice splni normovou hodnotu (0,1 W/K.m) ale nikoliv
doporucenou (0,03 W/K.m) a to ani v jenom pfipadé. Pouzitim bloku YTONG lze
pomérné vyrazné hodnotu snizit pfi malych ndkladech na provedeni tohoto detailu,
nicmén¢ ani tak se nesplni doporucend hodnota. Splnéni doporucené hodnoty nebo
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hodnoty vhodné pro pasivni domy lze dosahnout pouze umisténim oken do tepelné
izolace.

Detail okna u parapetu proveden v téchto variantach:

e Pro standardni okno Solid comfort

e Pro okno Progression nabizené stejnym dodavatelem Slavona s.r.o s upravou pro
pasivni domy (velmi nizky rdm upraveny pro dotazeni izolace temét k proskleni)

E Stanoveni linearniho Einitele prostupu tepla _ |I:| ll

Soubor  Pomlcky Mapovéda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:

L: [0.3m 7| wemk

— Dil&r plogné konstrukce:

Souinitel

prostupu e

tepla fishuing

D /m2K ] dékalm} Bl

WH W " zadat mysi
Wﬂ W = zadat mysi
Wﬂ W " zadat mysi
I—H l— " zadat mysi
I—ﬂ l— = zadat mysi
I—H l— " zadat mys

| Wypatitat | Linearni Zinitel

prostupu tepla:
Protokal & w:| 0,028  wWimK
wwhodnoceni

I &vrat |

Obr. 5.16: Vypocet ¥ a detail osténi Solid Comfort

[% Stanoveni linearniho Cinitele prostupu tepla = |EI|5|
Soubor  Pomicky Mapovéda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:

L [0348 g wmk

— DilEi plogné konstrukce:

Soutinitel

prostupu e

tepla fislugna

[ im2K ] dekalmt Bl

WH IW ~ zadat mysi
Wﬂ W = zadat mysi
WH W ~ zadat mysi
Wﬂ W " zadat mysi
I—H I— = zadat mysi
I—ﬂ I— 1~ zadat mysi

| Wypocital | Lineami Ginitel

prostupu tepla:
Pratokal a w:| 0.012 wimk
vyhodnoceni

I avrat |

Obr. 5.16: Vypocet frsi , ¥ a detail osténi Progression
Z vysledku vyplyva, ze obé varianty dosahnou hodnot doporué¢enych normou (0,03
W/K.m), nikoliv v§ak hodnot vhodnych pro pasivni domy (0,01 W/K.m). Rozdil mezi
obéma variantami je velmi maly: 0,028-0,012 = 0,016 W/m.K. U oken Progression
navic dochazi vlivem dotazeni zatepleni az k prosklené plose ke ztratam tepelnych ziski
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stinénim. Rozdil této ztraty k ziskim zvySenym zateplenim uvadi obrazek 5.17.
Pti osténi cca 200 mm dosahuje tento rozdil zadpornych hodnot. Obrazek byl pirevzat
ze zdroje [32].

Osténi - okno PROGRESSION - srovnani ztrat

200
7,00 1
6,00
_ 5,00 e 7t Ata vlivem
) tep. mostu
-
b . .
- == Uily solarni
= "
zisk
Soutet

-1,00
4] S0 70 100 g 150 200 250 00

Vzdélenost ramu okna Progression od lice fasady (mm)

Oby. 3: Ztraty - tepelny most 3 ziracend tepeing zisky, Hodnoty viz tab.2:

Vzdalenost okna od lice
mm 30 a0 70 an 10 130 145 180 202 222 240

fasady™
Y opténi Wilmk) 0,003 -0.001 -0,004 -0,006 -0,007 0,007 -0,006 0,000 0,006 0,012 0018
¥ parapet Wilmk) 0,006 0,005 0004 0,003 0,004 0006 0008 0017 0,027 0,038 0070

Ztréta vlivem tep.

L' 0.5 001 032 050 057 053 040 044 131 2,24 368
moetu**

Zaetinéna plocha narozim m? 010 o012 013 o017 020 023 024 029 032 033 038

Uily golarni zisk™™ WY 078 0,87 148 1,39 1,60 (1,80 1,86 233 258 276 316
poucet ztrat{¥ a Solar) W 126 096 08 08 103 (128 156 276 387 501 &84
e min1 (konetrukee) C 1R27 17,52 (1773 17,92 1844 1841 1861 1866 1857 1848 1837
te minz (zaekleni) i 15,04 1512 1517 1522 1525 (15,29 15,33 1547 1557 1585 1572
FPozn.:

*145mm - okno je ozazeno do roviry izolace (viz schémal. 260 mim - wn&j& lic ramu je zarownan se zdivem,

** Fnazorfiuje soudet tepelmych mostd prondsobeny teplotnim gradientem: Zorata = At Z(Wili); kde At=23°C je
rozdil teploty interiéru a primémes teploty venkovniho prostied’y dangém mésici (leden), Okno Sifky 1,2m a vyika
1.5m. [l jsou délky tepelrych moscd - tedy parapet 1,2m; osténi4,2m; tep. most v nadpraZi uvaZuji stejny jako

W OsCanD

*+¥ gnergie, kterd by protla do interiéru zastinénou plochouw, kdyby naroii nestnilo a paprsky by dopadaly na
zasklenE=8.01 S sctingni rohem

Obr. 5.17: Solarni zisky versus tepelny most pro rizné hloubky osténi okna

Detail okna v nadprazi pfiblizuje obr. 5.18. Z obrazku je zfejmé, ze na vnitinim lici
okna je tepelna izolace z polystyrenu (zluty pruh). Takto volend izolace je nevhodna
nebot” mlZe nepiiznivé ovlivnit tepelny tok z interiéru k rdimu okna a miiZze zpUsobit
kondenzaci. Nicmén¢ z pohledu statiky nelze zaménit polohu vné&jsiho piekladu (Sedy
pruh) a polystyrénu. Jedinou moznosti je dat misto polystyrenu pieklad, to je vSak
podstatné drazsi. JelikoZ vystup z AREA 2010 prokazal, Ze na rdmu nebude dochazet ke
kondenzaci, lze ponechat detail tomto stavu: Tiskovy vystup ukazuje, Ze pro prostiedi
5 (kouty oken) vykazuje nizsi hodnoty tsia f,Rsi nez pro ostatni prostfedi, nicméné jesté
splituje normou doporucené hodnoty:
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Tiskovy vystup z AREA 2010:
NEJNIZSi POYRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNI FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostredi Tw[C] Tsmin[C] f,Rsi[-] KOHD. RH.max [%] T,min [C]
1 926 14.30 0827 e -
2 -14.490 -13.00 1.000 e -
3 926 19.41 n.aagz e -
4 926 19.56 n.aar e -
a 926 13.85 natr e -
Teplotni faktor:

Normova hodnota:  f,Rsi n = 0,647 W/m (pfevzato z normy CSN 730540: 2011 se
zménou 2012, tab. D1 — pouze informativni)

Vypocétena hodnota: f,Rsi= 0,817 W/m

0,817 > 0,647 => VYHOVUJE (v oblasti nebude vznikat kondenzace)

Teplota vnitiniho povrchu:

Normové hodnota :  tsi n = 8,35C (pievzato z normy CSN 730540: 2011 se

zménou z r. 2012, tab. D2 — pouze informativni)
Vypoctend hodnota: tsi=13,95°C
13,95 > 11,48 => VYHOVUJE (potvrzeni, Ze na povrchu nebude vznikat kondenzace )

|Z Stanoveni linearniho Einitele prostupu tepla - |E| ﬂ
Soubor  Pomicky  MapovEda

Tepelna propustnost z
interiéru do exteriéru:

L: [0.455 8| wimk

— Diléi plogng konstiukce
Soutinitel
prostupu -
tepla fizsluing
[W Am2KE dekalm} Tl
Joeoo B [035 0 cadalme
[oso B [ors | ¢ zadatmps
foios B [l2s0 0 cadalmp
IEI,EIEIEI H " zadat mpsi
I H " zadat mpsi

I H i zadat mpsi
Wypoditat Linearni Einitel

prostupu tepla:

w:| 0,025 Wimk

Protokal a
wyhodnoceni

Mavrat |

Obr. 5.18.: Vypocet ¥ a detail nadprazi Solid Comfort

Linearni ¢initel prostupu tepla sice dosahuje doporucenych hodnot (0,03 W/K.m),
nikoliv vSak hodnot vhodnych pro pasivni domy (0,01 W/K.m).
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Wy

Teplotni pole [C]:

-13,0..-9.7
-9,7..-64
6.4 ...-3,1
-3,1...0,1
01..34
3.4..6,7
6,7..10,0
10,0..133

133..16,6
16,6 ..198
Obr.5.19: Vizualizace priibehu teplot detailem okna, nadprazi (Solid Comfort ),
osteni (Solid Comfort) , parapet (Solid Comfort + Ytong)
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5.4 Vliv tepelnych vazeb na celkovou tepelnou bilanci

Podobné jako u okennich otvord, spodni stavby a spojeni obvodové stény a stfesni
nebo stropni konstrukce byly dopocitany linearni Cinitele i pro ostatni tepelné vazby
ato:

e Roh dvou pfiléhgjicich stén

e Vnitini pficky na podlaze piilehlé k zeminé

e Spoj stropni konstrukce a Stitové stény

e Zakonceni schodi$té na podlaze ptihlehlé k zeming.

Seznam linearnich Cinitelti prostupu tepla vSech tepelnych vazeb v obou budovach
vcetné jejich vlivu na tepelnou bilanci uvadi tabulky 5.15 a 5.16. Je uvazovana u¢innost
zdroje tepla 96 %. Pro ptepocet tepelné energie na naklady byla uvazovana sazba
3 KE¢/KWh.

Tab. 5.15: Tepelné toky tepelnymi vazbami v budové s piidni vestavbou

Linearni Rotni Ro¢ni
Tepelné vazby pro Cinitel Délka Mérny dodans naklady
budovu s pidni | prostupu (m) tepelny enerdie na
vestavbou tepla ¥ tok (W/K) (KWh/grok) vytapéni
(W/m.K) (K¢)
Sokl 0,037 42,80 1,58 105 316
521}11 obvodovych -0,075| 17,68 -1,33 -88 -265
Spojeni obvodove 0,015 22,40 -0,32 -22 -65
stény a stfechy
Spojeni Stitové svtfény 0,027 12,67 0,34 23 68
a stropu 2.podlazi
Okna-parapet 0,038 15,25 0,58 39 116
Okna-osténi 0,028 32,70 0,92 61 183
Okna-nadprazi 0,025 15,25 0,38 25 76
Vnitini nosné zdi a 0,037| 23,00 0,85 57 170
pticky
Schody 0,675 1,00 0,68 45 135
Celkem 3,68 245 734

Celkové ro¢ni naklady na tepelné vazby jsou 734 K¢, z ¢ehoz tepelné vazby oken
predstavuji 375 K¢ (116+183+76). Snizeni téchto nakladl az na teoretickou nulu by
bylo mozné jen, pokud by okna byla umisténa v rovin€ izolace, coz ptedpoklada pouziti
konzol k uchyceni okennich ramt. Tato varianta je naro¢nd na femeslné provedeni,
kontrolu montaZe a s tim spojené vyssi riziko nekvalitniho provedeni a tim 1 vyssi
naklady. Podle mého nazoru jsou naklady ve vysi 375 K¢ ro¢né piijatelnéjsi nez vyse
uvedena rizika.

Vyssi roéni dodana energie u dvoupodlazni budovy je zptisobena tepelnymi vazbami
obvodové stény a stropni konstrukce. O diivodech pojednavala kapitola 5.3.1.
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Tab. 5.16: Tepelné toky tepelnymi vazbami v dvoupodlazni budove

Linearni

Tepelné vazb Sinitel Meérny Roc¢ni Ro¢ni
epeine vazoy pro eunite Délka erny dodana | naklady na
budovu se stropem | prostupu (m) tepelny F— tanEni
Miako tepla ¥ tok (W/K) h/g ol
(W/m.K) (KWh/rok) (K¢)
Sokl 0,037 42,80 1,58 105 316
Roh obvodovych stén -0,075 22,78 -1,71 -111 -334
Spojeni obvodové 60 181
stény a stropu 0,041 22,40 0,93
Spojenti Stitové stény 40 121
a stropu 2.podlazi 0,027 22,40 0,60
Okna-parapet 0,038 15,25 0,58 39 116
Okna-osténi 0,028 32,70 0,92 61 183
Okna-nadprazi 0,025 15,25 0,38 25 76
Vnitini nosné zdi a 57 170
pticky na podlaze 0,037 22,25 0,82
Schody 0,675 1,00 0,68 45 135
Celkem 4,78 320 962

Celkové lze fici, ze dal$i pokusy o snizovani uz tak malych ro¢nich nakladii na tepelné

vazby povedou k vyrazné vétsim nakladii na provedeni detaild téchto vazeb.
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6 Hodnoceni rizika kondenzace v obvodové sténé

Aplikace relativné malé zateplovaci vrstvy na sténu S nizkym soucinitelem tepelné
propustnosti (HELUZ 40cm ma U=0,142 W/m?K ) ma sva rizika v moznosti vzniku
oblasti kondenzace uz v prafezu cihelného zdiva. Dale bude porovnan zateplovaci
systétm Baumit OPEN (véetné k tomu urcené silikatové omitky s pomérné vysokou
paropropustnosti) se zateplovacim systémem Sedého polystyrenu (bude pouzita
akryldtovd omitka). Pro tucely porovnani bude pouzit stejny soucinitel tepelné
vodivosti A. Hodnoceni je provedeno podle metodologie uvedené v kapitole 4. Okrajové
podminky jsou patrné z tabulky 4.2.

Charakteristiky materiala jsou Vv tabulkach 6.1 a 6.2. (soucinitel tepelné vodivosti
uvadén ve W/K.m, soucinitel difuzniho odporu p je bezrozmérny)

Tab. 6.1: Soucinitele difuzniho odporu materialii obvodovové steny

Wstérka | MWsilikat | Pakrylat | Wcihla | JBaumit Open Wklasicky poystyren Wlepidlo | Lvc omitka
18 25 120 7 10 50 18 18

Tab. 6.2: Soucinitele tepelné vodivosti materialii obvodovové stény

Astérka | Asilikat | Aakrylat | Acihla | ABaumit Open MKlasicky poystyren | Mepidlo | Avc omitka
0,8 0,8 0,8 0,142 0,032 0,032 0,8 1

400

SILIKATOVA | AKRYLATOWVA OMITHA 3mm
FODKLADN] PODBARVENY NATER

STERKOWA HMOTA + WYZTUZNA SITOVINA 5mm
BALUMIT OPEN | KLASICKY POLYSTYREN 200 mm

i L LEPIC| VRSTVA 5 mm
i L CIHLA HELUZ PLUS 400 mm, MEBROUSENA 400 mm
L yNITRMI JADROVA OMITKA MVE 10 mm
——  WNITERM] STUKOWA OM|TEA 1 mm
o L MALBA

Obr. 6.1: Detail obvodové stény

Dale jsou uvedeny prubehy parcidlnich tlaki pro zatepleni BAUMIT OPEN a klasicky
polystyren pfi teplotdch -13°C a —20°C.
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2500

BAUMIT OPEN + SILIKATOVA OMITKA,
o \ T.=13°C
a 2000
=
E \
2 1500
:1000 \\
m
S 500
[ %]
T
o
D Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tloustka konstrukce v cm
Obr. 6.2: Oblast kondenzace pro BAUMIT OPEN, -13°C
2500 - - - - -
SEDY POLYSTYREN +AKRYLATOVA OMITKA,
o \ T.=13°C
o 2000
=
E \
'8 1500
5 —p(x)
o —p"(x)
Z 1000 N
o
S 500
L&)
= \,
o
D Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tloust'’ka konstrukce v cm
Obr. 6.3: Oblast kondenzace pro sedy polystyren, -13°C

Oblast kondenzace vychazi v obou pfipadech v prifezu polystyrenu, u BAUMIT OPEN
je tato oblast nepatrna.
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2500

BAUMIT OPEN + SILIKATOVA OMITKA,
; \ T=20°C
a 2000
-
a \
B 1500
=
-“1DDD \
=
S 500
[ 5]
: \
o
D rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tlouét'ka konstrukce v cm
Obr. 6.4: Oblast kondenzace pro BAUMIT OPEN, -20 °C
2500
SEDY POLYSTYREN +AKRYLATOVA OMITKA,
; \ T=20"C
a 2000
-
E‘ \
2 1500
g e
-
Z 1000
©
S 500
[}
S %
o
D Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tloust'ka konstrukce v cm

Obr. 6.5: Oblast kondenzace pro sedy polystyren, -20 °C

Z grafi je ziejmé, Ze pii teplotach okolo —20 “C vychazi oblast kondenzace
pro BAUMIT OPEN jesté v prifezu polystyrenu, u Sedého polystyrenu vSak uz prechéazi
do cihelného zdiva, nebezpecna je oblast v okoli lepici vrstvy.
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Zavér:
Pouziti $edého polystyrénu bude pii normovych venkovnich teplotach (tedy cca —
13 °C) vyhovovat, oblast kondenzace je ve vrstvé polystyrenu. Pti teplotach nizsich

vSak muize dojit k pfesunu této oblasti do nosné konstrukce, coz je chybné. Jednim
Zz moznych dusledkit maze byt naruseni lepici vrstvy kondenzujici parou.

Pouzitim zateplovaciho syst¢ému Baumit OPEN nedojde ke kondenzaci mimo oblast
polystyrenu ani pii teplotach kolem -20 °C.

V této souvislosti je tieba uvést, ze nétefi vyrobcei uvadi ve své dokumentaci moznost
pripevnéni fasadnich desek pouze lepenim bez kotveni (pouze u novostaveb). Pro
normové hodnoty vné&jsi teploty okolo —13 ° C nenastane ve vétSing ptipadu problém.
Pti teplotach nizsich vSak mize dochazet ke kondenzaci v okoli lepeného spoje a miize
dojit k naruseni tohoto spoje. Proto doporucuji vzdy kotvit.
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7 Hodnoceni budov =z hlediska tepelné stability
V letnim obdobi

CSN 730540-2 udava poZzadavky na tepelnou stabilitu nevyrobnich budov a to
parametrem nejvyssi teplota vzduchu v mistnosti taimax (Viz kapitola 2.3.1, bod 9). Tato
teplota nesmi presahnout 27 °C (normovou hodnotu taimax n).

Vypoctové postupy pro hodnoceni tepelne stability v letnim obdobi uvadi evropske
normy CSN EN ISO 13791 a CSN EN ISO 13792. Pouzivaji se okrajové podminky
podle CSN 730540-3.

Posouzeni tepeln¢ stability budovy je provedeno pomoci programu SIMULACE 2010
pro budovu s pudni vestavbou i pro dvoupodlazni budovu. Uelem posouzeni je
zhodnoceni téchto vlivu:

e Posouzeni podle CSN 730540-2
e Vliv pouzitych materialt (tepelna kapacita) a objemu mistnosti
e Vliv stinéni
e Vliv svétové strany

Pro posouzeni je pouzit model RC (analogie s el. obvodem). Je hodnocena mistnost
¢.2.01 (vykresy D.1.1.01 a D.1.1.02), tedy mistnost ve 2. nadzemnim podlazi na
zapadni strané. Tvar mistnosti 1 pldorys je pro ob¢ varianty stejny, rovnéz i rozmeéry
stavebnich otvorl jsou stejné. Rozdil je v konstrukci stropu, poloze okennich otvort
(jih, zapad), stinéni a objemu mistnosti (mensi u pidni vestavby). Okno v mistnosti u
budovy s pudni vestavbou neni stinéno viibec, je umisténo ve Stitové sténé. Stinéni okna
pro dvoupodlazni budovu je na obr. 7.3. Piedpoklada se, Ze tato mistnost je z hlediska
tepelné stability nejhiie umisténa.

Pii vypodtu jsou pouzity okrajové podminky z CSN 730540-3, tedy soubor vnéjsich
teplot a intenzit slune¢niho zafeni — tabulka H8 normy.

Vétrani je ptevazné v noci a je pouzito ¢asové schéma na obr. 7.1.

~ M dzobnost wimény vaduchu v miztnost:
Pocatecni okaméik pro data na tomto formulari .. 1= O h
Viménavéase sl [26 1tk Viménavéasei+13 [05 1/
Viména v Gase i+2: [25 1/h Viména v dase #14: [05 1/
Viménavgase w3 [26 1tk Viména v gasei+15: [05 1/
Viména v Gase i+4: [25 1/h Viména v dase #16: [05 1/
Viménavéase k5 [26 1tk Viména v gase#17: [05 1/
Viména v fase 45 [25 1/h Viména v dase #18 [05 1/
Viménavéase 7. [26  1/h Viménavgasei+1% [05 1/
Vimina v Gase i+8: [25 1/h Viména v dase 420 [15 1/
Viménavéase w3 [26 1tk Viména v gase#21: [25 1/
Viména v dase W10 [05 1/ \pmina v Sase i+22: [25 1/h
Viménavéasei+11: [05 1/ Viména v gase 423 [25 1/
Viména v dase #12 [05 1/ Viména v dase 424 [25 1/

Obr. 7.1: Vyména vzduchu v mistnosti
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Upravy FormulsF  Pomicky  Rychlé posuny  Konec prace s daty

[ Priisvitnd vn&#l kanstrukce [okno, balkdnové dvefel

Flocha: |2.5 me Fisi: |0.13 mKwf

Souginitel prostupu tepla U: |0.81 wiimzk, i‘j

Formulare:

Fise: |0.075  m2KAw

-

SN

TauE
prostup sl. zéfeni
zasklenim

Celkova propustnost slunedniho zafeni g |0.62
Cinitel prostupu pfimého slunegniha z&fen TauE: |0,59

Celkows propustnost sluneénibo z&feni i Einitel prostupu
piiméha duneéniho z&feni reprezentuii zaskleni véetnd
stinicich prekd [Baluzil, ralet, 2dvési atd ]

Tercilni &initel prestupu tepla 53 [0.0

Drientace: |jih

™ e znéma prim. kanstantnl hadnata Einitele aslunéni {5

iz [1.0 [

Ma wnéj# povich konstrukce plisobi wenkovnl teplota zadans na formul&fi

j ¥ nad konstruked je umisténa vodarovnd markiza O :
Karekan @iitel rému F f: [0,545 Pl A N
Zadéni stinicich proki I [V konstiukes je stinéna sténou zleva (pfi pohledu zvenku)
Vodorovni presah levé stémye |02 m
S| [V korshiukes je slinéna sténou zprava [pii pohledu zvenku)
Yodorovng presah pravé stérge 0.2 m
[~ konstukee je stinéna okolni 23stavbou T

Vadélenost stinfci budowy: |01 m
Pfevpdeni stinfel budowy: |00 m

Obr. 7.2: Zadani stineni v SIMULACI 2010

KX

FIKTIVNI MARKYZA

807

b

/
1250

N

927

pd

POLOVINA VYEIY OKMA

Obr. 7.3: Zpiisob urceni délky fiktivni markyzy
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Vypocet je proveden pro 21. srpen. Zadani stinicich prvki do SIMULACE 2010 je
ziejmé z obr. 7.2. Je uvazovana fiktivni markyza (na hornim okraji okna), jejiz délka je
stanovena z thlu spojnice konce stiechy a stfedu okna viz obr. 7.3 (hodnota piesahu
fiktivni markyzy je 0,807 m). Ve schématu neni zobrazen okap. Umisténi okapu je
patrné z vykresu D.1.1.11 a vzhledem k jeho poloze je jeho vliv zanedbatelny.

Porovnavany budou priubéhy teplot v obou mistnostech.

7.1 Posouzeni podle CSN 730540-2

Zadani podle vyse uvedenych podminek, ob¢ varianty podle skute¢nych hodnot.

T Priibéh teplot bEhem modelového dne LEGENDA:
[C] (1 aZ24 h)

L R T ~ T oot

= = £ -
- ynijE leplota
27 74 [pro wétréni)
— leplota vnitf-
26 5 niho vaduchu
. tfedni radiadni
253 teplota

vizledna opera-

24,4 tivni teplota

23 E ””””””” ;oo - : : I ””i
21,8 -
20,4
19,54

1834

17249

: Ta In
1B H— e ——+—+ —+—+ ‘ —+—+ +—+ Li.”
1 3 5 7 9 11 13018 17 13 A x|

Obr. 7.4: Prubeh teplot vzduchu u dvoupodlazni budovy

Prib&h teplot béhem modelového dne LEGENDA:

.
(€] [ az24 h
11 SR T RGRERETTTEEEEEPREP ceeag T RnCEEERCRPEREES proemenaen LEHKA STRESHMI...

b= = 2 N S | [ —
| | | | — ynEjE teplota
oA M LY SR N, NN [pro vétrani)

teplota whitf-

26 5 = niho vaduchu
— stfedni radiadni
25 1 teplota

wizlednd opera-
tivni teplota

54 B i S T S
21,8
20,4
19.54
18,4

17,24

: Tat In
16, H— Pt } t L1.[]
1 3 5 7 9 11 13018 17 1w\ A 73

Obr. 7.5: Pribeh teplot vzduchu u budovy s piidni vestavbou
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Z obou obrazku je zfetelné vidét, Ze u dvoupodlazni budovy max. teplota vzduchu
nepatrné piesahuje 23°C a spliiuje tak normové hodnoty. U budovy s lehkym stropnim
plastém dochazi k nardstu na hodnoty kolem 28 °C v odpolednich hodinach a budova
tak nesplituje normovou hodnotu (27 °C). Hodnoty stfedni radia¢ni teploty a vysledné
operativni tepoty pouze kopiruji teplotu vnitiniho vzduchu a nemaji pro toto porovnani
zadny vyznam, proto nebudou nadéle zobrazovany.

7.2 Vliv materialovych charakteristik a objemu mistnosti

Uvazovanou materidlovou charakteristikou je zejména tepelna kapacita. Vliv mlze
mit i rozdilny soucinitel prostupu tepla stropni (stfe$ni) konstrukce. Pro ucely tohoto
porovnani bude okno u dvoupodlazni budovy fiktivné umisténo na zépadni stranu
mistnosti a bude bez jakéhokoliv stinéni. Tim budou podminky pro porovnani vlivu
pouzitych materialti totozné.

T Prdbéh teplot béhem modelového dne LEGEMNDA:
[C] (1az24h)
30,4

288
- yhéjii teplota
27 7. [pro wétréni]
teplota vhitf-
256l niho vaduchu
stfedni radiacni
25 teplota
vizlednd opera-
tivni teplota

A S S Jay b
1 3 & 7 8 1 13 18 17 13 2 23

Obr. 7.6: Prubéh teplot vzduchu u dvoupodlazni budovy
S fiktivnim oknem na zapad

Max. teplota vzduchu je v tomto piipadé cca 27,5°C, coz je pouze 0 0,5 °C méné nez
u budovy s ptdni vestavbou. To znamena, Ze vliv pouzitych materiald konstrukci stropu
(sttechy), rozdil v zatepleni stropu (stfechy) a objemu mistnosti je V porovnani se
stinénim a polohou mistnosti maly.

7.3 Vliv stinéni

Pro ucely porovnani bude fiktivni okno navic vybaveno markyzou o stejné délce jako
u okna na jizni stran¢ (bude vSak na zapadni strané¢ i u dvoupodlazni budovy). Délka
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markyzy je 0,807 m. Pribéh teplot je znazornén na obrazku 7.7. Je ziejmé, ze max.
teplota vzduchu je cca 25,5 °C, coz predstavuje pokles o 2 °C, oproti stavu bez stinéni.

7.4 Vliv svétové strany

Vliv svétové strany je mozno posoudit z porovnani grafu na obrazku 7.7
(dvoupodlazni budova s okny na zapad, stinéni) a grafu na obrazku 7.4 (dvoupodlazni
budova okna na jih, stejné stinéni). Z porovnani vyplyva, ze oproti oknu na zapad pfi
stejném stinéni a ostatnich podminkach, vykazuje okno na jih o cca 2,5 °C nizsi
hodnoty. U vychodni strany je maximalni teplota cca o 1 °C niz$i nez u strany zapadni,
rozloZeni teplot v pribéhu dne nevykazuje takové kolisani a teplotni $picky (viz obr.
7.8)

Pribéh teplot béhem modelového dne LEGENDA-
[l (1 a3 24 h)
30.H : - . . . : STROP Mlﬁlstl

2 4 N [S——
— g teplota
277 [pro wéhiani)
teplota vhiti-
2654 nibo vaduchu
stfedni radiadni
25,4 teplota
vizledna opera-

24,24+ tivni teplata

281
e .

195+

183 oo A S S — R S —— S '
7.2 :
: Tau [h]
T S R S S SO S i
1 3 5 7 9 11 1318 17 19 2 23

Obr. 7.7: Prubéh teplot vzduchu u dvoupodlazni budovy, fiktivnim oknem na
zdpad a stinénim stejnym jako u jizniho okna

7.5 Zavéry k tepelné stabilité

Z porovnani obou variant je zfejmé, ze dvoupodlazni budova nad druhym podlazim
bude vykazovat lepsi tepelnou stabilitu v letnim obdobi a to i bez stinicich prvki
(rolety, zaluzie) nez budova s ptdni vestavbou. Zapadni okno hodnocené mistnosti bude
muset byt vybaveno stinicimi prvky (zaluzie, rolety), jinak bude dochézet k ptehiivani
mistnosti v letnim obdobi nad normové hodnoty. Analyza ukézala, Ze celkovy teplotni
rozdilu 5 °C ma nasledujici pficiny:

e Vliv svétovych stran 50 % (jizni vs. zapadni)

e Vliv stinéni pfesahem stfechy 40 %

e VIiv materidlovych charakteristik (tepelna kapacita), rozdili v zatepleni stropu
(stfechy) a objemu mistnosti 10 %

Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi dvoupodlazni budova, nebot’ i pii zachovani moznosti
instalace fotovoltaickych paneld na jizni ¢ast stfechy umoziuje umistit okna
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Vv 2. podlazi na jizni stranu. Zaroven vyuziva efektivniho stinéni pfesahem stfechy.
Méné€ vyznamnou roli hraje pouziti materialti s vétsi tepelnou kapacitou u stropni
konstrukce a vétsi vrstva tepelné izolace bez tepelnych mosti nad stropem 2. patra.

Pribéh teplot béhem modelového dne LEGENDA:
[C] [1ai24h)

STROP MIAKD

|
[pro wétrani)

teplata whiti-
nihio wzduchu

stfedni radiani
teplota
wisledna opera-
tivni teplata

----------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________

ITaL,i[h]
1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 A 23

Obr. 7.8: Pribeh teplot vzduchu u dvoupodlazni budovy, fiktivnim oknem na
vychod a stinénim stejnym jako u jizniho okna

7.6 Stanoveni piesahu stfeSni konstrukce
Pozadavky na piesah stiechy:

e Ukryt pfed povétrnostnimi vlivy — co nejvétsi presah
e Stinéni — co nejvétsi pfesah
e Maximalni solarni zisky oken — co nejmensi pfesah

Pro stanoveni optimalniho ptesahu jsou pfijaty tyto zjednodusujici pfedpoklady:

e pouze pro okna na jizni strané
e pro polohu slunce ve 12:00 hod. vzdy k 21. dni daného mésice

Pro zadanou vySku ramu a Sitku nadprazi byly uréeny rizné piesahy stiechy a podle
vysky slunce nad obzorem ve 12:00 hod. vzdy k 21. daného mésice bylo urceno %
zastinéni okna. Stanoveni urovné ptesahu stiechy bylo provedeno pro budovu s plidni
vestavbou, nicméné logika plati obecné. Schéma je na obr. 7.9. Obrazek 7.10 ukazuje
pro ctyfi Urovné presahii % zastinéni okna v jednotlivych mésicich. Pro porovnani
a vizualizaci jsou Vv jednotlivych mésicich uvedeny potieby tepla na vytapéni (pievzato
z Priikkazu energetické naro¢nosti budovy — program ENERGIE 2015), dale je uveden
soucinitel vyuziti solarnich ziskd.

Zluta kiivka znazoriuje nejmensi piesah, modra nejvétsi. Kritické mésice jsou biezen
a srpen. V bieznu je tieba plného vyuZiti solarnich ziskii, v srpnu naopak maximalniho
stinéni. Zde je tfeba najit kompromis. Pro budovu navrhuji piesah stfechy 1435 mm. To
znamena 21.3. bude ve 12:00 hod. zastinéno cca 8%. Z trajektorie slunce lze
odhadnout, Zze v obdobi kolem rovnodennosti bude toto zastinéni ve 12:00 nejvétsi.
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V srpnu bude stinéni cca 65 %. Pro obdobi jeden mésic do rovnodennosti lze
predpokladat, ze po zbytek dne bude stinéni zhruba stejné. Vyska slunce nad obzorem je
sice dopoledne aodpoledne mensi nez ve 12:00 hod., to ale bude c¢asteéné

kompenzovano jeho severnéjsim postavenim.
V obdobi kolem letniho slunovratu bude ve 12:00 hod. zastinéné 100 % plochy a lze

predpokladat, ze tomu tak bude i po zbytek dne (slunce bude nize nad obzorem, ale
severn&ji). Naopak v zimé okolo zimniho slunovratu bude stinéni rovno nule po cely

den.

Zavér:

Stinéni pfesahem stfechy na jizni strané je velmi efektivni. Podobna geometrie stinéni
je aplikovana i na dvoupodlazni budovu a to piesahem stiechy ve 2. podlazi
a pristteSkem v 1. podlazi. Tepelna stabilita v letnim obdobi byla ovétena. Pro stinéni
tedy neni nutno pouzivat venkovni rolety a Zzaluzie S jejich negativnhim vlivem

na tepelné mosty. PIné postaci vnitini zaluzie k omezeni oslnéni.

'I pfesah stfechy
1435

7

Sifka nadprazi

o 200 okna
vyska ramu

o okna = [:

S 4 | A

/ b H

/ vyka slunce nad obzorem
/ (zde 21.6.)
-'lll
I|lIII

Obr. 7.9. Schéma presahu strehy a jeho vlivu na stinéni
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Potiebatepla na vytapéni v MJ
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Mésice v roce
mm Potfeba energie na topeni MJ - \/yuZiti tepelnych ziskd %
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=== 7 astinéni okna pfi pfesahu 1600 mm =+=7astinéni okna pfi pfesahu 1700 mm

Obr. 7.10. Vliv presahu stiechy na zastinéni plochy okna
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8 Energetické hodnoceni budov

V této kapitole je provedeno energetické zhodnoceni a porovnani obou budov a je
vystaven Priikaz energetické naro¢nosti budov za pouziti programu ENERGIE 2015.

8.1 Terminologie

V dal$im textu bude pouzivana nasledujici terminologie, ktera je pouzivana vyhlaskou

78/2013 Sh. [34]:

potieba energie
(tepla/chladu)

Energie potfebna na dany uéel (vytapéni, chlazeni, priprava
teplé vody.. ) za pfedpokladu 100 % ucinnosti viech
technickych systému. Jde o teoretickou hodnotu bez vlivu
energetickych ztrat v technickych systémech.

vypoétena spotieba
energie

Energie potrebna na dany ucel s vlivem ucinnosti vsech
technickych systémi. Vypoéte se z potfeby energie a
zahrmuje vliv uginnosti zdroja, distribuce a sdileni energie.

pomochna energie

Energie potrebna pro provoz pomocnych technickych
systému (napi. cerpadel, regulace &i fizeni).

dodana energie

Predpokladana celkova spotreba energie na dany ucel.
Stanovi se jako soucet vypoctené spotieby energie a
pomaocné energie. Tato hodnota se mlze vice i méné bliZit
skuteéné spotiebé energie v budové.

celkova dodana
energie

Soucet viech diléich dodanych energii do budovy.

neobnovitelna
primarni energie

Predpokladana neobnovitelna £ast energie z pfirody, kiera je
dodavana do budovy jednotlivymi energonositeli a kiera
neprosla zadnym procesem piemeny.

celkova primarni
energie

Predpokladang celkovée mnoZstvi energie z pfirody, které je
dodavano do budovy jednotlivymi energonositeli a kiteré
neproidlo  Zadnym procesem piemény. Je soutftem
obnovitelné a neobnovitelné primarni energie.

Pro tucely této prace zahrnuje celkovd dodand energie (podle vyhl. 78/2013 Sb.)

nasledujici dil¢i energie:

dodand energie na vytapéni

dodana energie na nucené vétrani
dodand energie na ptipravu teplé vody
dodana energie na osvétleni
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8.2 Parametry budovy zadané do ENERGIE 2015
Podminky pro vypocet zadané do programu ENERGIE 2015:

1. Hodnoty tepelné technickych charakteristik konstrukci — tabulka 5.5

2. Plochy jednotlivych konstrukci — tabulka 5.5

3. Tepelné vazby zadany podle tab. 5.15a5.16

4. Pramérné mési¢ni hodnoty teplot a dopadajici sluneéni energie podle TN1730331

5. Vypocet v souladu s vyhl. ¢. 78 / 2013 Sbh.

6. Rekuperace — kiizovy deskovy vyménik WHR 950, pritok 600 m*/h, u¢innost 75 %

7. Vytapéni INFRAPANELY EKOSUN, tcinnost distribuce 100 %, ucinnost vyroby
energie 100 %, ucinnost sdileni tepla 96 %

8. Bez chlazeni

9. Ohfev TUV, elektricky ohiiva¢ DRAZICE OKCE 200 I, u¢innost 94 %

10. FOTOVOLTAIKA — panely OMP POLYKRYSTAL 250 W, tucinnost 15,2 %,
plocha 68 m?, orientace: JIH, sklon stfechy 35 ©, bez stinéni

11. Energonositel: elekttina

12. Ostatni parametry (vnitini zisky, osvétleni, objem vzduchu na osobu, vymeéna
vzduchu a dalsi) nastaveny v soulady s pozadavky programu NOVA ZELENA
USPORAM

13. Pro podlahu na zeminé proveden podrobny vypocet podle EN ISO 13370,
soucinitel tepelné vodivosti zeminy 2 W/m.k (neznama zemina), ptidavna tepelna
izolace podél soklu do hloubky 0,91 m.

8.3 Hodnoceni budov z pohledu splnéni pozadavka vyhl.¢.
78/2013 Sb.

Pozadavky vyhlasky 78/2013 (dale jen ,,vyhlaska®) jsou uvedeny v § 6 odst. 1:

,»Pozadavky na energetickou naroCnost nové budovy a budovy s téméf nulovou
spotfebou energie, stanovené vypoctem na ndkladov€ optimalni trovni, jsou splnény,
pokud hodnoty ukazateld energetické naro¢nosti hodnocené budovy uvedené v § 3 odst.
1 pism. b), ¢) a e) nejsou vyssi neZ referencni hodnoty ukazateli energetické naro¢nosti
pro referen¢ni budovu*.

Zminované body b), ¢) a e) znamenaji neobnovitelnou primarni energii za rok,
celkovou dodanou energii za rok a prumérny soucinitel prostupu tepla:

Hodnoceni podle vySe uvedeného pozadavku (pfevzato z energetického prukazu
budovy) je vtabulce 8.1. Tabulka srovnava pouze energie vztazené na jednotku
pudorysné plochy (228,48 m?), jelikoz i absolutni ¢isla by byla ve stejném poméru. Je
ziejmé, ze obé budovy s rezervou spliuji pozadavek na diim s t¢émét nulovou spottebou
energie. VEtSi rezervy ma dvoupodlazni budova, je to dano vétsimi rozméry, celkovym
povrchem ochlazovanych konstrukei a vétsim objemem vzduchu. Tyto parametry musi
referenéni budova kopirovat a pii horsich jednotkovych parametrech (napf. soucinitel
prostupu tepla) jsou pak vétsi celkové rozdily.

89



Pro posouzeni piisnosti vyhlasky je budové s pudni vestavbou ,,odejmuta‘ rekuperace
1 fotovoltaické panely. Vytapéni i ohfev TUV zemnim plynem, jinak stejné podminky.
Vysledek ukazuje tabulka 8.2

Tab. 8.1. Posouzeni splnéni pozadavkii na budovu s témér nulovou spotrebou energie

vy _— Primérny
hifgart potreba Mérna dodana Merlfa , | soucinitel
B energle na . neobnovitelna
udova T energie energie prostupu
5 (KWh/m?rok) 5 tepla
(KWh/m?#-rok) (KWh/m?# .rok) (KWh/m?)
Budova s
pudni 10,6 36 -7 0,16
vestavbou
Referencni
budova 31,7 89 84 0,26
Hodnoceni Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
proupodiazni 10,0 35 8 0,15
peerencni 42,8 109 121 03
Hodnoceni Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Budova vyhovuje poZzadavkiim vyhlasky 1 v tomto pfipadé, pfestoze mé€ra potieba
energie na vytapéni dosahuje hodnot 26 KWh/m? a mérna dodana energie je
79 KWh/m? za rok. Primémy soucinitel prostupu tepla zistal stejny nebot nedoslo
ke zméné zatepleni obalky. Zména celkové dodané energie je ovlivnéna odebranim
rekuperace (cca 15 KWh/m? za rok), zhorSenim u¢innosti otopné soustavy (z EKOSUN
paneli na teplovodni centralni vytapéni) a zvySenim pomocné energie na vytapéni
(pfibylo cerpadlo). Celkovd neobnovitelnd energie byla navic vyrazn€ ovlivné
odebranim fotovoltaickych panelll (negativné) a zménou druhu vytapéni (pozitivné). Na
mérnou potiebu energie mélo vliv pouze odebrani rekuperace.

Pokud by bylo sniZzeno zatepleni obalky budovy (napf. odebranim izolace podlahy
z R=8 m? K/W na teoretickych 0,5 m? .K/W) pfi zachovani vytdpéni plynem, zvysila
by se celkova dodana energie. Jelikoz faktor primarni neobnovitelné energie za plyn je
1,1 a ten zstal stejny, zméni se celkova neobnovitelna energie na 109 KWh/m? za rok
a budova nevyhovi pozadavkiim vyhlasky (viz tab. 8.3). Zména zdroje k vytapéni na
dievéné peletky (faktor primarni neobnovitelné¢ energie 0,2) snizi mérnou
neobnovitelnou energii na 52 KWh/m? (na obr. 8.3 &ervené) a budova vyhovi
pozadavklim, méma dodand energie je stejnd. Na obrazku 8.4 jsou hodnoty faktorti
celkové obnovitelné enerie a neobnovitelné energie pro rizné energonositele zadavané
do programu ENERGIE 2015.
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Tab. 8.2. Budova s pudni vestavbou bez rekuperace, vytapéni i ohiev TUV plynem,
bez fotovoltaickych panelii

1\;[:;;; Mérna Mérna Primérny
Budlova erl: AR dodana neobnovitelna soucinitel
tz? eni energie energie prostupu tepla
(K\‘/’Vyh/rlr)ﬁ-rok) (KWh/m?rok) | (KWh/m?.rok) (W/Km?)
Budova s
pudni 26,1 79 89 0,16
vestavbou
Reterenci) 469 115 103 0,26
Hodnoceni Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Tab. 8.3. Budova s pudni vestavbou bez rekuperace, vytapeni i ohrev TUV plynem,
bez fotovoltaickych panelii, podlaha s R=0,5K.m*/W, cervené hodnoty pro vytapéni

peletkami
Mérna
potieba Celkova Celkova Primérny
Budova |energie na dodana neobnovitelna |soucinitel
vytapéni energie energie prostupu tepla
(KWh/m?rok) | (KWh/m? rok) | (KWh/m?rok) |(W/Km?)
Budova s
ptidni 36,4 89 109(52) 0,22
vestavbou
Referencni| 46 115 103 0,26
budova
Hodnoceni Vyhovuje NeimiE Vyhovuje

(Vyhovuje)

Obr. 8.4. Hodnoty faktorii celkové primdrni energie a neobnovitelné energie zaddavané

Zakladni popiz zényl “Wnitinl zisky a ozvetleni I Wetrani zony, ventilatory a dprava vlhkuslil Chlazeni zdny | Zdroje tepla |

Zdraje chladul Pfiprava teplé vodyl Solami systérmy  Energonositele, primérni energie a emise

¥ vupotitat primarni energie a emise COE2
Spotieba energie [vwtapéni, chlazeni...] I Wiroba energie [zolémi systémy a kogenerace] I Referencni budova I
Energonositel: Izamnl’ pln LI IelektFina ze gité LI IdFevéné peletky LI Inevyuiitﬁl LI
a W rozbalovacich menu jgou uvedeny nejbEingE ranzfomaéni faktony pro wybrang energonositels
- podle vkl MPO CR & 7842013 Sh. Jing hodnoty miiFete zadat ¢ pomoci napovédy,
aktor
neobnovitelng
primarni energie: I-I A |3,EI ID,Z IIJ,EI
Faktar celkavé
primarni energie: I‘I Al |3,2 I‘I 2 IU,D
Soudinitel emisl CO2
wkarkwih: [0.2 [1.17 [aa Jo
e *l Podily z diléich potfeb energie piipadajici na jednotlivé energonositels v =
Vtapéni: [0.0 % [0 % [looo = [oo z [
Chlazeni a Gprava
whkosti [0.0 % [1o0.0 % [o.o % [oa z v
Fiiprava teple
P e o x [0 % o % | z A4
Dsvétent: [00 P [100.0 % Jo.o % Jo.o % E
Pomaocné energie
til&h
%’;E;SE'”j Joo % [1o00 % [oo % [ z [
Wopodet primarni energie a emisi CO2 je podporovan jen pro mésicni tep hodhoceni.

do programu ENERGIE2015 pro riizné energonositele
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Zavér:

Pozadavky vyhlaSky jsou velmi citlivé na pouzivany energonositel (celkova
neobnovitelnd energie). Pozadavek na celkovou dodanou energii a tomu odpovidajici
potieba energie na vytapéni a primérny soucinitel prostupu tepla (celkové zatepleni
obalky budovy) jsou vSak dosazitelné v i soucasné dobé béznym standardem. Hodnoty
celkové dodané energie kolem 80 KWh/m? za rok a méré potieby energie na vytapéni
kolem 40 KWh/m? za rok jsou &isla, ktera jsou hodné vzdalena pojmu budova s téméf
nulovou spotiebou energie.

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

wydany pod e zBoona & 40630040 S, o hoapod ffeni energil, avyhildiope. TEINYE6., o erergelidob nlrolnoad bu doy

Ulice, Eislo:  Vinchiického 120
PSEC, misto: 28401 Woin
Typhudovy: Fodinng dlm

Plocha obaliy budowy: 453 8 m*
O e maw y Falktor twary Adv: 0,58 mim*
Enargasfticky vziadna plocha: -

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Calkova dodana energie Mecbnovitelna primarni energie
|Enamia na veium do sudowy| (Wi ooz bu dovy na Bvatnl prosfadi)
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Obr. 8.5: Pritkaz energetické narocnosti budovy pro budovu s piidni vestavbou — 1.¢dst
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Obr. 8.6: Pritkaz energetické narocnosti budovy pro budovu s piidni vestavbou — 2.¢dst
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8.4 Porovnani budovy s plidni vestavbou a dvoupodlazni
budovy

Porovnani je provedeno pouze pro potiebu tepla na vytapéni. U¢innosti zdrojt
a spotieby ostatnich druhti energii jsou stejné.

Rozdily mérné potieby tepla jsou patrné z protokolt ENERGIE 2015 (obr. 8.7. a 8.8)

e M¢érny tok tepelnymi vazbami je vétsi u dvoupodlazni budovy z divodu vyssiho V¥
U spojeni stropu a obvodové stény (o diavodech bylo pojednano kapitole 5), nepatrné
je vyssi také mérny tok vétranim z divodu vétsiho objemu budovy

e Tyto ztraty jsou naopak kompenzovany lepsim zateplenim stropni konstrukce a dale
solarnimi zisky jiznich oken (tok do exteriéru plosnymi konstrukcemi)

PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO CELOU BUDOVU :

Faktor tary budoay At 0,65 m2ma3

Rozlozeni mérnych tepelnych toki

Zona Polozka Plocha [m2] Meérny tok [WK] Procento [%]
1 Celkowy mérmy tok H- 79,064 100,00 %
ztoho: Werry tok vetranim Hy, 10,824 13,585 %
Merry (ustaleny) tok zeminou H: 10,724 1343 %
Merny tok pfes neswtapéné prostory Hu: 0,00 %
MEarny tok tepelnymi vazbami H th: 52149 6,53 %
Mearmy tok do ext. plognymi koemi Hd o 53,097 66,48 %
rozlaZeni mérnych takd po kanstrukeich:
Padlaha: 1142 10,724 1343 %
OKMNA 2 PODLAZI WY CHOD: 5,0 3,750 470 %
QKMA ZAPAD KOLPELMA: 1,9 1,406 1,76 %
QKMA ZAPAD W 0,8 0,668 0,84 %
BALKOMOWE DVERE JIH: 2.4 1,551 1,84 %
QKMO SEVER: 0,9 0,703 0,58 %
CkKMA 1. PODLAZ JIH: 6,0 4,320 541 %
OWERE: 24 2,835 3,55 %
Stitova - zapadni: 45§ 4973 6,22 %
Strop: 71,0 8,657 10,84 %
QKMNO ZAPAD PRACOVMA; 2.5 1,875 2,35 %
OBEVODOVA-JIZN: 47 4 5,162 6,46 %
OBEVODOVE SEVERNI: 524 5713 TA5%
STITOWA - WFCHODNI: 457 4,986 B,24 %
STRECHA - SIKMINY: 52,8 6,499 814 %

Obr. 8.7: Protokol ENERGIE 2015 pro budovu s piidni vestavbou
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PREHLEDNE VYSLEDKY VYPOCTU PRO CELOU BUDOVU :

Faktor tvaru budowy A0 068 m2im3

Rozlozeni mérnych tepelnych toki

Fona PoloZka Plocha [m2] Meérny tok [WK] Procento [%]
1 Celkovy mérny tok H: — g2.238 100,00 %
Z toho: MErmy tak vEtranim Hy: 10,874 13,22 %
MeErmy (ustdleny) tok zeminou Hg: 10,724 13,04 %
Merny tok pfes newtapéné prostory Hu: 0,00 %
M erry tok tepelnymi vazhami H th: £ E26 812 %
Merny tok do ext. plognymi keemi Hd, o 53,955 G451 %
rozlofeni mérnych tokd po kanstrukeich:
Fodlaha: 114,2 10,724 13,04 %
CkMA 2 PODLAZI WY CHOD: 248 1,874 228%
OkMNA ZAPAD KOUPELNA 1.4 1,406 1,71 %
OKNA ZAPAD WC: 0,8 0,668 0,81 %
BALKONOWE DVERE JIH: 2.4 1,551 1,89 %
kMO SEVER: n4 0,703 0,85 %
OKMA 1. PODLAZ JIH: 6,0 4,320 8,25 %
OWERE: 24 2,835 345 %
Obvodova-severni: ET,E| 7,392 8,99 %
Strop: 114,2 5 a06 11,67 %
QkMA JIH 2. PATRO: a0 3,740 456 %
OBEVODOVA-JIZMI: 57,8 5,297 766 %
STITOVAVYCHODN: 62,3 6,787 8,25 %
STITOVA ZAPADMI: 62,2 6774 8,24 %

Obr. 8.8: Protokol ENERGIE 2015 pro dvoupodlazni budovu

Okna byla navrzena pomérné konzervativn¢ a plocha oken je mala. Pokud by plochy
oken byly na jizni strané zvétSeny o 50 %, coz je konstrukéné mozné, vypadala by
tepelna bilance takto:

Tab. 8.5: Potreby energii na vytapéni a hypotetické zvyseni plochy jiznich oken

9 , Plocha jiZznich oken zvySena o
Soucasny stav 50%
Mérna Mérna
Budova potieba | Potieba tepla na v Potreba tepla na
S potreba tepla e
tepla na vytapeéni na vtapeni vytapeni
vytapéni | (KWh/rok) (K\V/vyh ,ﬁ]z) (KWh/rok)
(KWh/m?)
Budova
S pudni 10,6 2430 10,1 2303
vestavbou
Dvoupodlazni
10,0 2295 8.9 2045
budova

Je vidét pomérné vyznamny pokles potfeby tepla na vytapéni (cca 10%) a to zvlaste
u dvoupodlazni budovy. Rozdil mezi obéma variantami uz je zde patrny. Rozdil 2303—
2045=258 KWh za rok ptedstavuje pii u¢innosti zdroje 96 % néklady cca 800 K¢&/rok.
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8.5 Dalsi uvahy Kk potieb¢ tepla na vytapeni

Na obr. 8.9 je rozdéleni celkové ro¢ni dodané energie na dil¢i Casti — vystup
z ENERGIE 2015 pro budovu spudni vestavbou (téméf shodny vystup jako
u dvoupodlazni budovy). Je ziejmé, ze dodanad energie na vytapéni tvofi cca 28 %
celkové dodané energie. Jelikoz celkova ucinnost otopné soustavy je 96 % (panely
EKOSUN) a pomocna energie na vytapéni je rovna nule, Ize tvrdit, ze potieba tepla na
vytapéni se zhruba rovna celkové dodané energii na vytapéni (pfesnéji dodana energie
délend tcinnosti otopné soustavy).

Celkov¢ je tedy potieba energie na vytapéni mala.

Rozdéleni celkové rocni dodané energie budovy na diléi casti

20

10

5

% B vytapéni

o B Priprava TV

g B osvétieni

_f; B chlazeni

E B Hucené vétrani
g [ Oprava RHi

T Export elektiiny
-20

-30

-40

Cast rocni dodané energie

Obr. 8.9: Rozdéleni celkové rocni dodané energie na dilci casti

Kolacovy graf na obr. 8.10 ukazuje proporce mérnych tepelnych tokt (W/K)
jednotlivymi konstrukcemi budovy s pudni vestavbou (kromé oken téméf shodné
s dvoupodlazni budovou). Nejvyssi mérné tepelné toky:

e Podlaha — nejvétsi plocha, sou¢initel prestupu tepla U=0,125 W/m?K, je zde
pomérné velké spoluplisobeni zeminy, dalSi zvySovani izolacni schopnosti nema
smysl (viz obr. 8.11).

e Tepelny tok vétranim — dany ucinnosti rekuperace, se zvySovanim ucinnosti budou
stoupat naklady na potizeni, udrzbu, opravy.
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e Tepelné vazby. Prehled tepelnych vazeb srocnimi ndklady na vytapéni uvadi
tabulky 5.15 a 5.16. Ze zavéru kapitoly 5 vyplyva, Ze neni ekonomicky piinosné
investovat do téchto detaill a aplikovat napt. pénové sklo do zaklada.

B Toprok sot beim

B voptok top. vasban

£ podita

[ OO 2P00LAN WTCHO_

5 oA ZAPAD XOUPTLNA

(B oxma ZAPAD WC

B3 savxomovi ovens s

I} om0 Stven

1 [ O 1 POtAL

[ ovesx

S Sthowd . zipadni

W suop

B 0ond ZAPAD PRACOVEA
OEVODOVA. Al

B oEvO0OvA SEverd

1 SrivovA - vicnoosd

W STRICHA . Saovny

Obr. 8.10: Vystup ENERGIE 2015 - mérné tepelné toky

e Obvodové stény — soucinitel prostupu tepla U=0,119 W/m?K (véetné AU
=0,01 Wm?K), dalsi zvySovani tloustky izolace nema smysl.

Obr. 8.11 ukazuje klesajici G¢innost zvysujici se tloustky zatepleni. Modra a fialova
ktivka ukazuji klesajici tsporu nakladii na vytdpéni pii zatepleni obvodové stény
a podlahy. Zelena a Cervena reprezentuji rostouci dobu navratnosti v zavislosti na
tloust'ce zatepleni. Napf. pii tloustkach zatepleni nad 260 mm se uspora néklad na
vytapéni pohybuje u podlahy do 100 K¢ za rok pfi zatepleni o dodate¢né 2 cm (fialova
ktivka). Néklady na tyto dodatecné 2cm se vrati za 65 let. Je zfejmé, Ze tloustka
zatepleni nad cca 250 mm nema podstatného odtivodnéni.

Hodnoty ke grafim byly ziskany postupnym zadavanim riznych tloustek zatepleni
podlahy a obvodovych stén (po 2 c¢cm) do ENERGIE 2015 pfi jinak stejnych
podminkach. Odecitana byla celkova dodana energie na vytapéni. Ocenéni 1 kWh této
energie je 3 K¢ (podle soucasnych cen elektrické energie na trhu — odpovida cca sazbé
»akumulace 8°)
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NAKLADY NA POTREBU ENERGIE NA VYTAPENI (KE/ ROK)
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Vliv rostouci tloust’ky zatepleni na aspore energie na
vytapéni a doba navratnosti investice na toto zatepleni
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—4—USPORA NAKLADU ZA ENERGII PRI ZATEPLENI OBVODOVE STENY O DODATEENE 2 CM
=i | JSPORA MAKLADU ZA ENERGII PRI ZATEPLENT PODLAHY O DODATEENE 2 CM
—B—-NAVRATNOST NAKLADO NA ZATEPLENI OBVODOVE STENY O DODATECNE 2 CM

= MNAVRATNOST NAKLADD NA ZATEPLENI PODLAHY O DODATECNE 2 CM

Obr. 8.11: Vliiv rostouci tloustky zatepleni na uispore energie
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9 Statika krovu stifeSni konstrukce (specializace)
Volba vhodné stfesni konstrukce je ovlivnéna nasledujicimi faktory:

e Moznost vyuziti prostoru pod konstrukeci stfechy

e Naklady na vystavbu a udrzbu

e Nachylnost k chybam v femeslném provedeni v prib&hu vystavby

e Kontrolovatelnost konstruk¢nich detailt v pribéhu pouZzivani

e Architektonickd vhodnost — vétSinou regulovano obcemi v uzemnich planech
(sklon stfechy, vyska budovy)

e Vhodnost k vyuziti solarnich nebo fotovoltaickych panelt

e Vhodnost k pouziti zateplovaciho systému

Pro budovu s témét nulovou spotifebou energie jsou dilezité zejména posledni
dva faktory.

V dalSim textu bude provedena analyza a porovnani nosnych konstrukci Sikmych
sedlovych stfech, hambalkového a vaznicového krovu. Bude proveden staticky vypocet
jednotlivych prvki stie$ni konstrukce hambalkového krovu. K vypoctu vnitinich sil
bude vyuzit program SCIA ENGINEER. U vSech piipadi budou aplikovana stejna
zatizeni, stejné délky krokvi, stejny thel sklonu stfechy 35° stejna osova vzdalenost
krokvi a stejné rozpéti sttechy (vaznicovy krov je na vykrese D.1.1.11). Pozn: svisla
osa bude nadale oznacena z, osa kolma na rovinu zobrazeni Y.

9.1 Zatizeni

ZatiZeni stfeSnich konstrukcei bylo uvazovéano nésledovné:

1. ZatiZeni vétrem (II. vétrna oblast)

2. Zatizeni snéhem (I. sn€hova oblast)

3. Zatizeni vlastni tithou

4. Zatizeni tihou fotovoltaického panelu (rovnomérmé 20 kg/m?)
5. Uzitné zatizeni na hambalku dle CSN 730035 (75 kg/m?)

9.1.1 Zatizeni vétrem

Vypocet byl proveden podle normy CSN EN 1991-1-4. Vypoétové vztahy jsou ziejmé
z tab. 9.1. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.2. Oblasti zatizeni stiechy jsou na z
obr. 9.1.

Z ptehledu vyslednych hodnot je ziejmé, Ze pii pficném vétru v piipadé sani na
zavétrné 1 navétrné strané jsou hodnoty sani mensi nez pii podélném vétru.
Do kombinaci zatizeni budou tedy vzaty hodnoty pifi podélném vétru a hodnoty
pfi¢ného vétru s tlakem na navétrné stran€ a sdnim na zavétrné strang.

ZatiZeni vétrem je zatiZeni proménné.
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Tab. 9.1: Vypoctové vztahy pro zatizeni vétrem

N p—( CU == “

g S| = g 29 =

3 )g (®) [ = B ]

c g S 3 S g §

g S| 8| 7 § £
Vychozi o
rychlost vétru Vbo m/s 25,00 Parametr I1. vétrna oblast
Sogcmlt? 1 Cdir 1,00 Parametr
smeru vetru
Soucinitel
ro¢niho obdobi Cseason 1,00 Parametr
Zakladni v Vb m/s 25,00 Vb=Cseason *Cdir*Vbo
rychlost vétru

parametr | 4, 030 | Parametr (za =0,05) | ' -Katedorie
drsnosti terénu terenu
poucinitel ke 0,22 | ki=0,19%(zo/zon)2%"

Vy§ ka nad Ze m 9,79 Parametr Ze=h
terenem

Soucinitel L %

drsnosti Cr 0,75 cr=Kr |n(Ze/Zo)

Soucml.t el Co 1,00 Parametr

orografie

Stredni " Vm m/s 18,77 Vm=Cr * Co * Vb

rychlost vétru

Soucinitel vyraz (4.6)
turbulence ki 1,00 Parametr normy [21]
Intenzita _ *

turbulence Iv m/s 0,29 lv=ki/(co*In(ze/zo0))

Souéil_litel Ce 170 Ce=(L+7* 1) *(Co™Cr)?

expozice '

Hustota 3

vzduchu p kg/m 1,25 Parametr

fg‘t';:lad“‘ Hak | o0 | Pa | 30063 | qu=l12%pFwe2

Max. dyn. tlak o

vétru dp Pa 662,27 gp=Qb™*Ce

Soucinitel

vngjsiho tlaku | O Tab.5.1

Tlak vétru na .
vngjsipovich | we | Pa | Tab.51|  wesgorcpe | CoosHClT2S.

konstrukce

normy [21]
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Tab. 9.2: Tlak vétru na vnéjsi povrch konstrukce

Tlak vétru na
vnéjsi povrch | oblast Cpe Wwe [Pa] Poznamka
konstrukce
F -0,33 -220,76 navétrna strana
vitr kolmo ke G -0,33 -220,76 navétrna strana
hiebeni, sani na H -0,13 -86,10 navétrna strana
obou stranach | -0,37 | -245,04 z&vétrna strana
J -0,43 -284,78 zaveétrna strana
F 0,70 463,59 navétrna strana
Yitr kqlmo ke G 0,70 463,59 navétrna strana
rlzerifz];:frlﬁe,’: tsl,?rl;?gl H 0,47 309,06 naveétrna strana
<éni na zaivétrné I -0,37 -245,04 zavétrna strana
J -0,43 -284,78 zaveétrna strana
F -1,10 -728,50
vitr rovnob&zné s G -1,40 | -927,18
hiebenem H -0,83 -549,68
I -0,50 -331,14
naw Strnd zawetrna
strana strana

witr

P ——
8=0
o= 07

QL

e = rrinfb; 2h)
e o . b... razmér kolmo na smeér v étru
pricny vitr 0 = 0

Iem F podélny vitr 6 = 90°
| - .
= ed |F
= G
(=]
= hieh ko GFlabi
B — G H EJ | b > FeOEn NeDO UZlaol b
z G
o
/ 2 / & ] H I
= e |F
| - L3
[EM F /10
(4 »>
e/l ef2

Obr. 9.1: Oblasti stiechy pri piisobeni pricného a podélného vétru

Zatézovaci stavy pii  zatizeni podélnym a pficnym vétrem v programu
SCIA ENGINEER jsou znazornény na obrazcich 9.2 a 9.3. Vysledné zatizeni vychazi
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z tabulky 9.2. Tyto udaje jsou piepocitany na rovnomérné (délkové v N/m) zatizeni
podle osového rozpéti krokvi 1 m.

Obr. 9.3: Zatizeni pricnym vétrem — vystup ze SCIA ENGINEER

9.1.2 Zatizeni snéhem

Vypoéet zatizeni je proveden podle normy CSN EN 1991-1-3 pro I. snéhovou oblast.
Vypoctové vztahy a parametry jsou v tabulce 9.3.
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Tab. 9.3: Vypocet zatizeni snéhem podle CSN EN 1991-1-3

Velié¢ina Oznaédeni | Jednotka | Hodnota | Parametr/\VVzorec
Charakt.
hodnota

Y 1. snéhova
zatizeni Sk Pa 700 Parametr
N oblast
snéhem na

zemi

Poznamka

TVEEO.VY u 0,8 Parametr
soudinitel

Soudinitel

. Ce 1
expozice

Parametr

Tepelny

soucinitel

Svklon o stupné 35 Parametr
sttechy

Ct 1 Parametr

Zaslzem S Pa 458,8 |s=sk*p *Ce*Ct*cos(a)
snéhem

Do kombinaci zatiZeni budou vzaty hodnoty pro zatizeni oboustranné 100 % a dale

zatizeni na jedné strané stfechy 100 % a na strané druhé 50 %. ZatéZovaci stavy jsou
zfejmé z obr. 9.4 a 9.5. Zatizeni sné¢hem je zatiZzeni proménné.

Obr. 9.4: Oboustranné zatizeni stiechy 100 % — vystup ze SCIA ENGINEER
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Obr. 9.5: Zatizeni strechy 100 % jedna strana 50 % druha strana — vystup ze SCIA
ENGINEER

9.1.3 Zatizeni vlastni tihou

Vypocet zatizeni vlastni tithou vychézi z pouziti systému zatepleni skelnou vinou mezi
krokve (200mm) a pod krokve (120+60 mm). Stfe$ni krytina je betonova taska.
Vypocet zatizeni uvadi tabulka 9.4:

Tab. 9.4: Zatizeni viastni tihou

ZatiZeni Objemova | Hmotnost | Tloust’ka Plos$na Plosna tiha
vlastni tihou |hmotnost |nabézny |vrstvy [m]| hmotnost |[N/m2]
[kg/m3] m [kg/m] [kg/m2]

SDK 0,01 9,20 92,00
Skelna vlna
UNIFIT 32 25,00 0,38 9,50 95,00
Tasky Bramac 43,00 430,00
Latovani (v¢.
kontralatg) 420,00 4,03 40,32
Krokve
200x100 420,00 8,40 84,00
Cd profily 0,54 2,16 21,60
Celkem 75,79 757,92
Celkem plast’
bez zatepleni 56,03 560,32
Klestiny 2x
220x 80 420,00 14,78 14,78 147,84
Skelna vlna
UNIFIT 32 25,00 0,38 9,50 95,00
Cd profily 0,54 2,16 21,60
SDK 0,01 9,20 92,00
Celkem
zatiZeni
kleStin 35,14 351,44

104



I I

Obr. 9.6: Zatizeni viastni tihou — vystup ze SCIA ENGINEER

Zatizeni vlastni tihou je zatizeni stalé.

9.1.4 Zatizeni uzitné

Hambalek je zatizen uzitnym zatizenim 75kg/m? podle CSN 730035. ZatéZovaci stav
ve SCIA ENGINEER je na obr. 9.7.

PN
R

Obr. 9.7: Zatizeni hambalku — vystup ze SCIA ENGINEER

Uzitné zatizeni je zatizeni proménné.

9.1.5 ZatiZeni fotovoltaickymi panely

Budova s téméf nulovou spotiebou energie predpokladad vyuziti alternativnich zdroji
energie. Z tohoto pohledu je jednim z moznych zdrojii vyuziti fotovoltaickych panelt.
Podle [2] Ize uvazovat plo§né zatizeni stiesni konstrukce 20kg / m?. RozloZeni zatizeni
je rovnomérné — v modelu SCIA ENGINEER viz obr. 9.8.
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Obr. 9.8: Zatizeni fotovoltaickymi panely - vystup ze SCIA ENGINEER

Zatizeni fotovoltaickymi panely je zatizenim stalym.

9.1.6 Kombinace zatizeni

V tabulce 9.5 jsou uvedeny souinitele zatizeni a kombinace v souladu s normou CSN
EN 1990.

Tab. 9.5 :Soucinitelé zatizeni a kombinace podle CSN EN 1990

Koeficient zatiZeni Oznaceni Hodnota
Stalé YG 1,35
Proménné neptiznivé YG,sup 1,5
Proménné ptiznivé YG,inf 1,0
Kombinace snih Yo 0,5
Kombinace uzitné Yo 0,7
Kombinace vitr Yo 0,6

Do SCIA ENGINEER byly zadany kombinace zatéZzovacich stavl typu “obalka”.
Program generuje kombinace s nejméné pfiznivym ufinkem pro zadané ‘“obalky”.
Prehled “obalek” kombinaci je uveden v tabulce 9.6.

Kombinace MSU jsou pouzivany pro vypoéet mezniho stavu tinosnosti. Kombinace
MSP pro vypocet mezniho stavu pouzitelnosti.

Pouzité skupiny zatézovacich stavi:
o Stalé — vlastni tiha konstrukce + zatizeni fotovoltaickymi panely. SCIA
ENGINEER tyto zatéZovaci Stavy s¢ita
e Vitr — vybérova skupina, zahrnuje podélny nebo pii¢ny vitr
e Snih — vybérova skupina, zahrnuje snih rovhomérné 100 % nebo jedna strana
50 % druha strana 100 %

e Uzitné — uzitné zatizeni na hambalku, skupina obsahuje pouze jeden
zatéZovaci stav
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Tab. 9.6 : Obdlky kombinaci zatézovacich stavii ve SCIA ENGINEER

Oznaceni Kombinace zatéZovacich stavii

kombinace
MSU1 1,35 x stalé +0,9 x vitr piiény +1,5 x snih 50%+1,05 x uzitné
MSU2 1,35 x stalé +0,9 x vitr ptiény +1,5 x snih100% +1,05 x uzitné
MSU3 1 x stalé+1,5 x podélny vitr
MSP1 1 x stalé + 0.6 x vitr piiény + 1 x snih 50% + 0,7 x uzitné
MSP2 1 x stalé + 0,6 x vitr pficny + 1 x snih 100 % + 0,7 x uzitné
MSP3 1 x stalé +1 x podélny vitr

1 Zatizeni snéhem podle obr. 9.5, levé strana 100 %, prava 50 %

Tabulka 9.7 pro nazornost uvadi pomér jednotlivych zatiZzeni, méfeno jako
nejméne piiznivych reakci podpor v ose x (reakce sméfujici do stfedu stieSni
konstrukce) a ose z (kladné reakce).

Tab. 9.7 Pomer jednotlivych druhii zatizeni

souclet

Zatizeni v KN
Zastoupeni
zatizeni v %

Zatizeni
snéhem

Zatizeni
pricnym
vétrem

Uzitné
zatiZeni

Vlastni
tiha

Tiha
fotovoltaiky

Soucet reaketi
podpor ve smeéru
osy X pusobicich
do stfedu stiechy

5,13

1,12

8,05

10,67

2,41

Zastoupeni
jednotlivych
zatizeni osa X

19%

4%

29%

39%

9%

Soucet reaket
podpor ve smeéru
0sy z

9,47

2,18

5,92

15,23

1,70

Zastoupeni
jednotlivych
zatiZeni osa z

27%

6%

17%

44%

5%

9.2 Modelovani krova ve SCIA ENGINEER

Ve SCIA ENGINEER je modelovan hambalkovy krov s neposuvnym hambalkem
a vaznicovy krov, kdy vaznice mohou byt uloZzeny na pticnych nosnych sténdch nebo

na sloupkéach.

Model je dvourozmérny. Pro vaznicovy krov je navic provedeno modelovani vaznice.
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9.2.1 Hambalkovy krov

Predpokladem hambalkového krovu s neposuvnym hambalkem je vytvoieni tuhé
desky v roviné hornich hran hambalki. Zaroven bude tato deska ukotvena do Stitovych
stén. Deska mize byt vytvorena pouzitim OSB desek, prkny (jednotliva prkna budou
Vv riznych délkéach kotvena k hambalkim) nebo zavétrovacimi pasy BOVA, popf.
kombinaci uvedenych. Schéma hambalkového krovu je na obr. 9.9.

H2B0

Obr. 9.9: Schéma hambalkového krovu

Model hambalkového krovu je tvofen dvéma pevnymi podporami (pevnymi v osach
X 1z) a jednou podporou v Grovni hambalku (pevnou v ose X, volnou v ose z),
reprezentujici pevnou desku ukotvenou do §titovych stén. Model je uveden na obr. 9.10.

Obr. 9.10: Model hambalkového krovu s tuhym hambalkem
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9.2.2 Vaznicovy krov

Model vaznicového krovu je tvofen podporami u obou pozednic, z nichz jedna je
V 0se X pevna, druha volnd. Dale jsou podpory v misté stiedové vaznice, obé jsou v ose
x volné. Tento model vychazi ze situace, kdy vaznice jsou podepieny sloupky nebo
obecné nejsou kotveny ve sméru osy x. Odborné pojednani k tomuto tématu je uvedeno
v [17]. Schéma vaznicového krovu je uveden na obr. 9.11. Model krovu je obr. 9.12.

9280

Obr. 9.11: Vaznicovy krov

Obr. 9.12: Model vaznicového krovu
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9.3 Vypocet reakci, vnitinich sil a deformaci programem
SCIA ENGINEER

Po zadani kombinaci zatizeni a modelt stfesnich konstrukci vygeneroval program
SCIA ENGINEER pribé¢hy momentti, posouvajicich sil a normalovych sil. Piehled
maximalnich hodnot pro jednotlivé prvky je v tabulkach 9.8 — 9.11.

9.3.1 Ptehled vysledkl

Tab. 9.8: Prehled reakci podpor — Hambalkovy krov

<~ . Hambalkovy krov
Zatézovaci ; X
stav Reakce Leva Podpora Prava
v podporach [KN] | pozednice | hambalku | pozednice

— Svisla reakce 18,47 0,00 13,23
2
= Vodorovna reakce 12,50 -3,26 -10,92
o Svisla reakce 18,75 0,00 15,77
7]
S Vodorovna reakce 12,84 -2,37 -12,17
8 Svisla reakce -0,34 0,00 -0,34
7]
= Vodorovna reakce 4.40 0,00 -4,44

Tab. 9.9: Prehled reakci podpor — vaznicovy krov

Vaznicovy krov
Zatézovaci
stav Reakce v Leva Leva Prava Prava
podporach [KN] [ pozednice | vaznice | vaznice | pozednice
5 Svisla reakce 9.40 9.18 6.79 6.55
9] ,
S | Vodorovna 248 | 000 | 000 0,00
reakce
S Svisla reakce 9,46 9,37 7,62 8,29
9] ,
S | Vodorovnd 264 | 000 | 0,00 0,00
reakce
8 Svisla reakce -1,69 2,82 2,81 -2,14
= -
g | Vodorovnd 000 | 000 | 0,00 0,00
reakce

110



Tab. 9.10: Prehled max. vnitrnich sil a prithybit — hambalkovy krov

Hambalkovy krov
- , Sily [KN] ; 4
Zatézovaci Momenty [KNm] | Klestiny Leva Prava
stav ! krokev krokev
Prihyby [mm]
5 Maximalni 584 -5,30 -2,91
7 , ’ ’ ’
= ohybovy moment
2 [Maximalni -8,25 17,79 | -14,62
= normalova sila
a Posouv:ajlcn silau 8,49 4,83
= pozednice
— . 71 7
o Maximalni -15,30 -10,00 -5,65
S prihyb
[\ 1
= Maximalni 5,84 -5,29 -3,81
S ohybovy moment
N 17
a Maximalni -8,26 -18,24 -16,59
= normalova sila
S Posouvajici sil
D2 ajici sila u 8,57 6,19
= pozednice
N 0 ,1 ’
o Maximalni -15,30 -10,00 -7,30
S prithyb
on M . rl r
% aximalni 174 -1,48 -1,48
= ohybovy moment
on M . rl r
\% axu}l& 1'1,1 ) _2’57 _6’28 _6’32
= normalova sila
(s8] P s rl
% osouvajici sila u 286 2,88
= pozednice
™ IS P
a Meolx1maln1 -6,60 -3,80 -4,00
S prihyb

111




Tab. 9.11: Prehled max. vnitinich sil a prithybii — vaznicovy krov

Vaznicovy krov

“ , Sily [kN] , ,
Zatézovaci .. Leva | Prava

stav MISETIRY | LTI || oty krokev | Krokev

Prihyb [mm)]

5 |Maximalni 584 | -530 | -2,91

S ohybovy moment

w  |Maximdlni 459 | -587 | -5,50

S normalova sila

% Posouv_ajlm silau 9,13 5,37

S pozednice

& Maximalni

) aximatnt -16,90 | -11,40 | -6,10

S prihyb

S Maximalni

2 axima 584 | 529 | -381

S ohybovy moment

o Maximalni

2 aximaint 506 | -640 | -6,40

S normalova sila

o P ol sil

8 osouvajict sila 9,19 6,79

= u pozednice

a Maximalni

n ) -17,00 | -11,40 | -8,00

s pruhyb

\m M . ,1 ,

7 aximain 174 | -148 | -1.48

S ohybovy moment

on . , ,

w  |Maximalni 220 | 357 | 358

S normalova sila

on P “r ,1

% osouvajici sila u 2,69 2.70

S pozednice

(92] . , ’

g Maximdlni 75 | -430 | -4,30

S prihyb

Nejméné piiznivy zatézovaci stav je MSU2, MSP2. V tabulkach je vyznacen Sedg.
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9.3.2 Vizualizace pribéhtl vnitinich sil a prihybil

Ohybové momenty — vaznicovy krov (obr. 9.12) a hambalkovy krov (obr. 9.13)

Obr. 9.13 : Pribéh ohybovych momentii hambalkového krovu (MSU2)

Z obrazka je patrné, ze ohybové momenty jsou pro vaznicovy i hambalkovy krov
stejné.
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Normalové sily — vaznicovy krov (obr. 9.14) a hambalkovy krov (obr. 9.15)

&
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Obr. 9.14: Priibéh normdlovych sil vaznicového krovu (MSU2)

Obr. 9.15: Pritbéh normdlovych sil hambalkového krovu (MSU2)

Z prubé&hu vnitinich sil vyplyva, Ze normalové sily jsou vyrazné vétsi u hambalkového
krovu. Krokve jsou naméhany na kombinaci ohybu vcetné klopeni a vzpéru.
Z obrazkl je také patrny zakladni rozdil mezi hambalkovym a vaznicovym krovem

v namahani kleStin. U hambalkového krovu jsou kleStiny naméhany na vzpér,
U vaznicové soustavy na tah.
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Posouvajici sily — vaznicovy krov (obr. 9.16) a hambalkovy krov (obr. 9.17)

Obr. 9.17: Priibéh posouvajicich sil hambalkového krovu (MSU2)

Co se tyc¢e posouvajicich sil, neni mezi obéma soustavami vyznamny rozdil.
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OkamZité prihyby — vaznicovy krov (obr. 9.18) a hambalkovy krov (obr. 9.19)

Obr. 9.19: Okamczité prihyby prvkit hambalkového krovu (MSP2)

Okamzité prihyby hambalkového a vaznicového krovu nevykazuji vyznamnéjsi
rozdil.

Celkoveé lze fici, ze nejvyznamnéjS$i rozdil mezi vaznicovou a hambalkovou
soustavou je ve velikosti vodorovnych reakci podpor a normalovych sil. Zasadni rozdil
je i pisobeni klestin u obou soustav. Vzhledem ke skutecnosti, Ze jednotlivé prvky jsou
namahany vice u hambalkové soustavy, bude provedeno statické posouzeni prvki u této
soustavy.
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9.4 Statické posouzeni prvkl hambalkového krovu
Statiké posouzeni prvkd hambalkového krovu je provedeno podle CSN EN 1995-1-1.

9.4.1 Posouzeni krokvi a kleStin na ohyb (v¢€etné klopeni) a vzper

Posouzeni krokvi

Pti posouzeni krokve budu respektovat predpoklad, ze hambalek je neposuvny. To je
zajisténo tuhou vodorovnou deskou probihajici na urovni hornich hran klestin. Deska
bude vytvofena z OSB desek a ukotvena do Stitovych stén. Tuha deska fixuje klestiny
ve vodorovné rovin€ a zamezuje tak vybocCeni krokve ve sméru slabsi osy. Zaroven
VvV tomto sméru zamezuje klopeni krokve pii ohybu. Posouzeni tedy bude provedeno na
kombinaci ohybu (vcetné klopeni) a vzpéru na délkach L1 a L2 a jim pftislusnych
kritickych délkach (vzpér) a efektivnich délkach (klopeni) viz obrazek 9.20. Krokve
jsou navrzeny s vySkou 200 mm zejména z divodu pozadované vrstvy tepelné izolace.

Posouzeni kle§tin

U posouzeni klestin plati stejny predpoklad o tuhé desce v urovni hornich hran klestin.
Tato deska zabrani vyboceni kleStiny ve sméru slab$i osy a zaroven brani klopeni
klestin. Proto budou klestiny posuzovany na kombinaci ohybu (bez vlivu klopeni)
a vzpéru (vychyleni na siln&jsi osu). Kriticka délka bude rovna délce klestin (obr. 9.10).

Obr. 9.20: U¢innd (let) a kritickd (Ler) délka krokvi

Vztahy pouZzité pro statické posouzeni krokvi a klestin
Zdkladni posouzeni na MSU:

2
o ) o

m,d

| 41 (9.1)
| r&-u:nt fm.d ) IE-{:.2 fc.D.d
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kde: omd — navrhova hodnota napéti v ohybu [MPa]
ocd — navrhova hodnota napéti v tlaku [MPa]
fma —navrhova hodnota pevnosti v ohybu [MPa]
fc04 — navrhova hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
Kkrit — faktor zohlednujici pifidavné napéti zptisobené postranim
vybocenim
Kcz — soudinitel vzpérnosti

Navrhova hodnota napéeti v ohybu:

M
Omd = Wj (9-2)

kde: Mg — navrhova hodnota ohybového momentu [kKNm]

Navrhova hodnota napéti v tlaku:

N,
Oea = (9.3)

kde: N¢,a — navrhova hodnota tlakové sily v [kN]]

Navrhovad hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vidken:
feo,
feo,a = Kmoa ;Ok (9.4)
M
Navrhova hodnota pevnosti v ohybu:
fm,
fma = Kmoa ]:nk (9.5)
M

kde: kmod — modifikaéni faktor trvani zatizeni a vlhkosti dieva [-]
fmx — charakteristicka hodnota pevnosti v ohybu [MPa]
fc 0k —charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
Ym — soucinitel spolehlivosti

Relativni stihlost (vzper):

i _ A || fepx
‘relz T 1|||ED_D5 (96)

kde: A; — stihlost vzhledem k ose z
fc.0k — charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
Eo,05— 5%-ni kvantil modulu pruznosti ve sméru vlaken [MPa]

do = 22T ©.7)

lz

kde i; — polomér setrvaénosti [mm?]
Lcr — kriticka délka [mm]
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Soucinitel vzpérnosti ke

1

Ik--:_z =
Kk, +

-

= .
..ulﬁ‘.'z —AL .

k, =051+ B (A, —0.3)+ A2

‘rel z ]

kde:
g = 0,2 pro rostlé dievo
© " 10,1 pro lamelové dievo

Relativni stihlost pri klopeni:

||. f m k

J -
~I||I Om erit

Srralm

kde: fmx— charakteristicka hodnota pevnosti v ohybu [MPa]

(9.8)

(9.9)

(9.10)

omkrit — Kritické napéti [MPa] — pro ¢tvercovy priifez a jehli¢naté dievo plati:

078 »?
Tmerit = Thie Epps
il -

kde: b,h — sitka,vyska krokve [mm]
les —0¢inna délka (viz obr. 9.20)

Soucinitel vzpérnosti:

[ A 2075
. pro: '
ko = J 196 -0.794_, 075<i, <14
1
’;!ED\].I'L 14 L ',J'I.'Dlu

Charakteristiky krokvi pro statické posouzeni

Charakteristiky priifezu, materialové charakteristiky a ndvrhové hodnoty zatizeni jsou
uvedeny v tabulce 9.12. Materialové charakteristiky jsou prevzaty z [19], hodnoty let
a Ler jsou patrné z obr. 9.20. Navrhové hodnoty zatizeni jsou pfevzaty z programu
SCIA ENGINEER (hodnoty pro &ast krokve pozednice — kleitina v tab. 9.10: MSU2,
ohybovy moment a normalova sila ve sloupci pro levou krokev; zbylé hodnoty pfimo

ze SCIA ENGINEER).
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Tab. 9.12: Charakteristiky krokvi pro statické posouzeni

Hodnoty Hodnota
pro ¢ast pro ¢ast
Parametr krokve krokve Jednotky | Poznamka
pozednice - | Kklestina-
kleStina hieben
Priiezové charakteristiky
Sitka krokve b 100 100 mm
Vyska krokve h 200 200 mm
Modul pritezu Wy 333333 333333 mm?
Modul prifezu W, 666667 666667 mm?
Moment setrvacnosti Iy 16666667 | 16666667 mm?*
Moment setrvacnosti I, 66666667 | 66666667 mm?*
Polomér setrvacnosti iy 29 29 mm
Polomér setrvacnosti iz 58 58 mm
Délka posuzované ¢asti 1913 3832 mm
Vzpérna délka krokve L 1913 3832 mm
Utinna délka pro klopeni le 1722 3449 mm
Materidlové charakteristiky (dievo jehlicnaté C24)
Charakt. pevnost dieva v 24,0 24,0 MPa
ohybu fmx
Modifikacéni soucinitel dieva 0.9 0.9 )
kmod
fC};irakt. pevnost dieva v tlaku 21.0 21.0 MPa
(A
Modul pruznosti E0,05 6700,0 6700,0 MPa
dil¢i sou€. spolehlivosti ym 1,30 1,30 -
ZatiZeni
ze Scia
Ohybovy momentu My 5,29 2,21 kNm Engineer
ze Scia

Vysledné hodnoty statického posouzeni krokvi

Vysledné hodnoty statického posouzeni krokvi podle mezniho stavu tinosnosti uvadi
tabulka 9.13. Udaj ve sloupci ,,Poznamka“ uvadi vypoétovy vztah. Posouzeni mezniho
stavu pouzitelnosti je provedeno pouze pro okamzitou hodnotu pruhybu (tab. 9.14.)
Vypocet prithybu s dotvarovanim piresahuje ramec této diplomové prace. Hodnoty
okamzitého prihybu pievzaty z program SCIA ENGINEER.

Zavér: Navrzené krokve staticky vyhovuji.
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Tab. 9.13: Vysledné hodnoty pro statické posouzeni krokvi podle MSU

Hodnoty | Hodnoty
pro ¢ast pro ¢ast
Parametr krokve krokve Jednotky | Poznamka

pozednice | kleStina-

-kleStina h¥eben
Navrhovd hodnota 14,54 1454| MPa (9.4)
pevnosti fcod
Navrhova hodnota 16,62 16,62| MPa (9.5)
pevnosti fm.d

Vzpér
Stihlost Az 28,16 56,42 - 9.7
Stihlost Ay 56,33 112,83 - (9.7)
Relativni $tihlost Arel 0,50 1,01 - (9.6)
Relativni $tihlost Arely 1,00 2,01 - (9.6)
Souginitel k; 0,65 1,08 - (9.9)
Souginitel ky 1,07 2,69 - (9.9)
Soudinitel ke ; 0,95 0,68 - (9.8)
Souginitel key 0,69 0,22 - (9.8)
napéti v tlaku oco,d 0,94 0,39 MPa (9.3)
Klopeni

Kritické nap&ti omcrit 151,77 7577| MPa (9.11)
Relativni Stihlost Arelm 0,40 0,56 (9.10)
Soucinitel kerit 1,00 1,00 (9.12)
napéti pti ohybu om,d 7,95 3,41 MPa 9.2)
g osouzent na MR 0,30 008/ <1 |VYHOVUJE
gg’;‘)’/‘_‘zem T A0 0,33 016] <1 |VYHOVUJE

Tab. 9.14: Vysledné hodnoty pro statické posouzent krokvi podle MSP

Posouzeni na MSP Deklkakcastl Podminka Okaomz1ty .
(prithyb): rokve L/300 pruhyb Posouzeni
L(mm) Winst (Mm)

Cast od konce krokve k
pozednici 2540 8,5 >7,1 VYHOVUJE
Cast od konce
pozednice-klestina 1913 6,4 >0,4 VYHOVUJE
Cast krokve klestina -
hieben 4000 13,3 >13 VYHOVUJE
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Charakteristiky klestin pro statické posouzeni

Charakteristiky prufezu, materidlové charakteristiky a ndvrhové hodnoty zatizeni jsou
uvedeny v tabulce 9.15. Materialové charakteristiky jsou pievzaty z [19], hodnota L
se rovna délce klestiny (obr. 9.10). Navrhové hodnoty zatizeni jsou pievzaty z program
SCIA ENGINEER (tab. 9.10: MSU2, ohybovy moment a normalova sila ve sloupci
pro klestiny).

Tab. 9.15: Charakteristiky pro statické posouzeni klestin

Parametr Hodnota | Jednotky | Poznamka
Prufrezové charakteristiky

Sitka klestiny b 70 mm
Vyska klestiny h 200 mm
Modul priifezu Wy 163333 mm3
Modul prafezu W, 466667 mm?
Moment setrvacnosti I, 4666667 | mm?*
Polomér setrvacnosti i, 58 mm
Délka klestiny 6290 mm
Vzpérna délka klestiny 6290 mm

Materialové charakteristiky (dievo jehli¢naté C24)
Charakt. pevnost dieva v ohybu fimk 24 MPa [19]
Modifikacni soucinitel dieva kmod 0,9 [19]
Charakt. pevnost dieva v tlaku fcok 21,0 MPa [19]
Modul pruznosti E0,05 6700 MPa [19]
Dil¢i souc. bezpecnosti ym 1,3 [18]

ZatiZeni

Ohybovy momentu My 5,84 KNm
Normalova sila N 8,26 KN

Vysledné hodnoty statického posouzeni kleStin

Vysledné hodnoty statického posouzeni klestin podle mezniho stavu Uinosnosti uvadi
tabulka 9.16. Udaj ve sloupci poznamka uvadi vypoétovy vztah. Posouzeni mezniho
stavu pouzitelnosti je provedeno pouze pro okamzitou hodnotu pruhybu (tab. 9.17.)
Vypocet prithybu s dotvarovanim ptesahuje ramec této diplomové prace. Hodnoty
okamzitého prihybu pfevzaty s program SCIA ENGINEER.

Klestiny jsou namahany zejména uzitnym zatizenim, které¢ vede k pomérné¢ velkym
prihybim. ReSenim mulze byt zavéSeni klestin k hiebeni stfechy prostfednictvim tahla.
Navrh a posouzeni je mimo ramec této diplomové prace.

Zavér: Klestiny staticky vyhovuji.
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Tab. 9.16: Vysledné hodnoty statické posouzeni klestin podle MSU

Parametr Hodnota | Jednotky Poznamka

Navrhové hodnota pevnosti feod 14,54 MPa (9.4)

Navrhové hodnota pevnosti fmg 16,62 MPa (9.5)
Vzpér

Stihlost A; 108,95 (9.7)

Relativni $tihlost Arel 2 1,94 (9.7)

Soucinitel k; 2,55 (9.9

Soucinitel ke, 0,24 (9.8)

Napéti v tlaku 6,4 0,66 MPa (9.3)
Klopeni

Kritické napéti om crit

Relativni Stihlost Arelm

Soucinitel kerit 1,00

Napéti pii ohybu omd 12,51 MPa (9.2)

Posouzeni MSU 0,74 <1 VYHOVUJE

Tab. 9.17: Vysledné hodnoty pro statické posouzeni klestin podle MSP

Posouzeni na MSP De,“.(a Podminka Ooka'“z“y ,
(prithyb): kleStiny L /300 pruhyb winst | Posouzeni
P ’ (mm) (mm)
Klestina 6270 20,9 <16,9 VYHOVUJE
9.4.2 Statické posouzeni spoje krokev — pozednice
Schéma spoje krokve a pozednice je na obr. 9.21.
Vztahy pouZité pro statické posouzeni krokvi a kleStin
Zakladni posouzeni:
FVR,d = FvE,d (913)
kde: Fvrd — navrhova tinosnost spoje [N]
Fa — néavrhové zatiZzeni spoje [N]
Navrhova unosnosti :
Fur
Fora = yRk Kmod (9.14)
M

ym — soucinitel spolehlivosti dieva [-]

Kmod — modifika¢ni soucinitel trvani zatizeni [-]
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Obr.9.21: Spoj krokve s pozednici

a) Pripoj pasoviny ke krokvi
Unosnosti priifezu pdsoviny Fra [N]

Fq= 2L (9.15)

YM,0
kde: Aefr — 0¢inny prifez [mm?]
fy — charakteristicka hodnota pevnosti oceli na mezi kluzu [MPa]
Ym0 —soucinitel spolehlivosti oceli [-]

Charakteristicka hodnota plastického momentu vrutu Myrk [Nmm]

_ 28
Mg =03 f,, d (9.16)

kde: fuk— charakteristicka hodnota meze pevnosti vrutu [MPa]
d — primér vrutu [mm]

Charakteristicka hodnota pevnosti stén otvorii ve drevé ve sméru viaken fhox [MPa]

Jhox =0.082(1-0.014d) 0, (9.17)

kde: pk — mérna hmotnost deva [kg/m°]
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Charakteristicka hodnota pevnosti stén otvorii ve dievé fiq k s ohledem k uhlu
puisobeni zatizeni vzhledem k viaknim [MPa]

Thok (9.18)

1 ]
kg sin” o+cos” o

Jhak =

Kde: a—thel plsobeni zatizeni vzhledem k vlakntim

Charakteristicka unosnost spoje Fyrk [N]

4M
S dt?

bk 1

Fam

4

thd[ 2+

. F _ (9.19)
Fa=minios f  find +%3‘

\_fh.'. td

kde: Faxrk— charakteristicka odolnost vrutu proti vytahnuti [N]
Fax Rk

]

vyraz je prispévek k tinosnosti spoje od ti¢inku sepnuti a ma se podle
normy [18] brat pro vruty hodnotou 100% z prvniho ¢lenu prvniho vyrazu

t; — hloubka vniknuti vrutu [mm]

Navrhove zatizeni n 1 vrut [kN]

F
Fy1pa = —E (9.20)

Ng Ny Ny

kde: Fveq — navrhové zatizeni [N]
Ns — pocet rovin stiihu
Nr — pocet fad vrutt
Nn — pocet vrutd v 1 fadé

Odolnost proti stipani Feork [N]

| he
Fi =14 bw
o0, Rk |r1_ﬁ_e] 9.21)

]\l \ h

kde: w — modifika¢ni faktor (pro jiné spoje nez kovové desky s prolisovanymi
trny w=1)
he — odstup nejvice vzdaleného spojovaciho prostiedku od namahaného
okraje [mm]
h — vyska konstrukéniho prvku
b — sitka konstruk¢éniho prvku
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Nejmensi vzdalenosti [mm]

e Mezi vruty ve sméru vlaken az

e Mezi vruty ve sméru kolmo na vlékna az
e Od zatizeného okraje ast

3]
™ - - vy @
LAt ot
i m *
i
r$11
0% = @ = 180°
I'a11
a) b)

Obr. 9.22: Nejmensi vzdalenosti a) od zatizeného okraje pro vihel o. mezi zatizenim
a smerem vlaken, b) mezi vruty ve sméru a kolmo na smer vidken

Pro 1 fadu vrut kolmo na smér vlaken a zatizeni kolmo na smér vlaken (a=90°) plati
nasledujici vztahy:

a2 = 4d (9.22)
a4,—= max[(2+2sina).d;3d]

b) Pripoj pasoviny k pozednici — plati stejné vztahy jako pro ptipoj pasoviny

ke krokvi.
c) Prilozka ke krokvi
Pro jednosttizné spoje:
.fh.'.l:ﬁd
fh!lrﬂd
fh_ur-d - Iy ( Iy v 1."-.|’2 V ( i, 1 .Fm
EES 28| 1+2 4|2 2| —pl1+2 ||+ =2
a2 ) PR A
Fa= miﬁ*‘maM 23(14_'{;}4_%_3 +F£ (9.23)
2+ 8 fond £ 4
Jaralad 48(1+26)M 5, F o
1051_2ﬁ 2801+ B)+ I -8 o=
' F__
1115 %stldr?nfh_uﬂ’ _%L

kde: t; — tloustka dieva na stran¢ hlavy vrutu [mm]
t2— hloubka vniknuti [mm)]
My rk — char. hodnota plast. momentu [Nmm]
B — vzajemny pomer pevnosti stén otvord prvki
fhix — pevnosti stén otvort [MPa]

b=

Sh2k
Tk
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Tab. 9.18: Charakteristiky pro statické posouzeni spoje pozednice krokev

Parametr Hodnota | Jednotka Poznamka
Prifezové charakteristiky
Krokev
Sitka krokve b 100,0 mm
Vyska krokve h 200,0 mm
Pasovina S235, 4 x 40
Uginny priifez Aetr 128,0 mm? pramér dér 8 mm
Vruty 8 x 80, Sestihranna hlava ( spoj pozednice -krokev)
Primér vrutu d 8,0 mm
Modul pritfezu vrutu W 50,2 mm?
Hloubka vniknuti t1 74,0 mm
Navrzeny pocet vruti 4 z kazdé strany pozed. 2
Vruty 8 x 100, zapustna hlava (prilozka ke krokvi)
Pramér vrutu 6,0 mm
Modul prafezu vrutu W 212 mm?
Hloubka vniknuti t1 50,0 mm
Pocet vruti 8
Prilozka ke krokvi
Siika piilozky b 100,0 mm
vyska ptilozky h 50,0 mm

Materialové charakteristiky

Krokev, pozednice

Meérna hmotnost dieva 420,0 kg/m® [20]
i/lodlﬁkacm soucinitel dieva 09 [18]

mod
Charakt. pevnost dfeva v tlaku 21.0 MPa
feok
Charakt. pevnost dfeva v tlaku 25 MPa
chk
Modul pruznosti E0,05 6700,0 MPa
Dvllc1 souc. bezpecnosti ym 13 [18]
dieva

Vruty
Char.mez pevnosti vrutu fuk 400,0 MPa
Pasovina

Char. pevnost oceli v tahu fyk 235,0 MPa
Sou(_nmtel spolehlivoststi ym,o 1.25 [21]
oceli
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Charakteristiky pro statické posouzeni spoje pozednice - krokev

Charakteristiky priifezu, materidlové charakteristiky a navrhové hodnoty zatizeni jsou
uvedeny v tabulce 9.18. Materialové charakteristiky jsou pievzaty z [19], prufezové
charakteristiky jsou zfejmé z obrazku 9.21. Specifické zdroje jsou uvedeny ve sloupci
Navrhové hodnoty zatizeni (tab. 9.19) jsou prevzaty
z program SCIA ENGINEER: Reakce podpor modelu pro MSU2 jsou vektorové

Poznamka v tabulce 9.18.

rozlozeny do svislého sméru a do sméru kolmého na krokev.

Tab. 9.19: Zatizeni pro staické posouzeni spoje pozednice - Krokev

ZatiZzeni Hodnota | Jedn. Poznamka

Névrhova hodnota zatizeni Fvgd1 ptevzato ze SCIA Engineer,
kolmo na krokev pro vypocet 225 KN [slozka vodorovné reakce do
ptipoje ke krokvi sméru kolmého ke krokvi
N,a Vr}vlova hgdnota zatlzevr%l FVV‘EdZ pro 17,7 KN [ Normalova sila v krokvi
vypocet spoje krokev - ptilozka
Navrhova hodnota zatiZeni Fy,eq3 ve prevzato ze SCIA Engineer

. » v 2 18,2 KN y ,
svislém sméru (ptipoj k pozednici) (slozka vodorovné reakce)

Tab. 9.20: Staické posouzeni spoje pozednice - Krokev

Parametr Hodnota | Jednotka Poznamka
Piipoj pasoviny ke krokvi ¢1.8.2.2 [18]
Unosnost priifezu pasoviny Frg 60,2 KN (9.15)
Posouzeni tinososti pasoviny: 60,2 >22.5 KN VYHOVUJE
Charakteristicka hodnota
plast. momentu (Unosnost) My rk 267433 Nmm (9.16)
Clvlarakterlsotcka Izodzlota pevnosti 30,2 MPa (9.17)
stén otvoru ve dievé fhok
C}vlarakterlostlckavhosinota pevnosti 20,5 MPa (9.18)
stén otvord ve dieve fh ok
Charakteristickd inosnost spoje Fy,rk 9,6 KN (9.19)
Névrhovéa tinosnost spoje Fy,rd 6,6 KN (9.14)
Navrhové zatizeni na 1 vrut Fyi 5,6 KN (9.20)
Posouzeni vrutu: 6,6 >5,6 KN VYHOVUJE
Odolnost proti Stipani
charakteristicka hodnota FooRr 13,0 KN (9.21)
Odolnost proti Stipani navrhova
hodnota Foor.d 9,0 KN (9.14)
Posouzeni na Stipani: 9,0 >5,6 KN VYHOVUJE
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Pokradovani tab. 9.20

Parametr Hodnota | Jednotka Poznamka
I:]ijr;l\e;?ji ;Zdélenostl: 32,0 mm (9.21)
od namahaného okraje 24,0 mm (9.21)
Pripoj pasoviny na pozednici (stejné jako ptipoj ke krokvi) VYHOVUJE
PriloZzka ke krokvi jednostiizny spoj dievo - direvo ¢1.8.2.2 [18]
Char. hodnota plast.momentu My rk 12658,3 Nmm (9.16)
Charakteristicka unosnost spoje Fvrk 4,1 KN (9.19)
Navrhova tinosnost spoje Fy rd 2,8 KN (9.14)
Navrhové zatizeni na 1 vrut Fyi 2,2 KN (9.20)
Posouzeni spoje prilozky 2,8>22 KN VYHOVUJE
Posouzeni prilozky a plochy osedlani krokve na tlak
Zatézovana plocha pozednice ve
styku s osedlanim krokve a 16000 mm?
prilozkou
ﬁ;illrjagiilstlcké pevnost dfeva v 5.1 MPa
Navrhova pevnost dieva v tlaku fcood 3,5 MPa (9.4)
I(ii\ér]gz\il)é Fl'l;:osnost (ptilozka + 56 KN
Navrhové zatizeni Fc g 36 KN
Posouzeni ptilozky a plochy 56 > 36 KN VYHOVUJE

osedlani krokve na tlak

Vysledné hodnoty statického posouzeni spoje pozednice - krokev

Vysledné hodnoty statického posouzeni

9.19.

Navrzené spojovaci prvky vyhovuji statickému posouzeni. Z vysledkl je patrné, ze
zatiZeni spoje je pomérné velké. Je to dano zejména velkou horizontalni reakci, ktera je
pro hambalkovy krov typickd. Tuto silu musi spoj ptenést.
vyzadovano peclivé femeslné provedeni. Krokev je pasovinou opdsana, to mize Cinit
problémy pii montazi kontralati a poklddce pojistné hydroizolace. Jako alternativa
pasoviny k ukotveni krokve je konstrukéni vrut s dvojitym zavitem SFS WT- 8,2 x 275.

Zavér:
vyhovuje.
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9.4.3 Statické posouzeni spoje krokev — klestiny

Spoj krokev — klestina je tvofen, 2 svorniky M16 x 280 a vlozkou mezi kleStiny
k zachyceni tlakovych sil. Délka vlozky je 500 mm, tloustka je dana Sifkou krokve
(100) a vyska vyskou klestiny (200). Pfipevnéni Sesti hiebiky 6,3 x 160 ve dvou fadach
z obou stran klestin (tedy 2 jednostfizné spoje, pocet stiiznych rovin = 2). Jelikoz
veskeré tlakové sily od klestin do krokvi bude ptfendset vlozka, neni tfeba staticky
vypocet svorniku. Svorniky M 16 x 280 jsou navrZeny konstruk¢né.

Pouzité vztahy

Posouzeni viozky na tlak

fc 0.4
fr_lil.d

Tend =

(9.24)

- 3 )
Sl & + 0058

kde: 6¢,q,d — tlakové napéti pod uhlem a ke sméru vlaken
Kc90 — souéinitel zohlediujici vliv napéti kolmych na vlakna

Uhel napéti k vldkniim je patrny na obr. 9.22.

o
L

Obr. 9.22: Napéti pod vihlem o K viakniim

Charakteristiky pro statické posouzeni spoje pozednice — krokev

Charakteristiky priifezu, materialové charakteristiky a ndvrhové hodnoty zatiZzeni jsou
uvedeny v tabulce 9.21. Materidlové charakteristiky jsou prevzaty z [19], specifické
zdroje jsou uvedeny ve sloupci Pozndamka v tabulce 9.20. Navrhové hodnoty zatizeni
jsou prevzaty z program SCIA Engineer: Normalova sila v klesting pro MSU2 je
uvedena v tabulce 9.10 ve sloupci Klestiny.

Vysledné hodnoty statického posouzeni spoje krokev

Vysledné hodnoty statického posouzeni klestin podle mezniho stavu inosnosti uvadi
tabulka 9.22. Udaj ve sloupci pozndmka uvadi vypocétovy vztah.
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Tab. 9.21: Charakteristiky pro statické posouzeni spoje pozednice - Krokev

Parametr Hodnota | Jedn. | Poznamka
Prirezové charakteristiky
Krokev
Sitka krokve b 100 mm
Vyska krokve h 200 mm
Klestina
Sitka klestiny - t1 70 mm
Vyska klestiny -hy 200 mm
Hrebiky 6,3 x 160
Primér hiebu 6,3 mm
Prufez hiebu A 31,2 mm?
Pocet hiebikt v 1 fadé 3
Pocet fad hiebikl 2
Pocet stiihovych rovin 2
Hloubka vniknuti do vlozky t. 80 mm
Vlozka mezi kleStiny
Siika vlozky b 100 mm
Délka vlozky 1 500 mm
Vyska vlozky h 200 mm
Materialové charakteristiky
Krokev, klestina
Hmérna hmotnost dieva 420 kg/m?® [20]
Modifikaéni soucinitel dieva kmod 0,9
Charakteristicka pevnost dieva v tlaku fcok 24,0 MPa
Charakteristicka pevnost dieva v tlaku fcook 51 MPa
Dil¢i souc. bezpecnosti ym dieva 1,3 [18]
Hi‘ebiky
Chara kteristickd mez pevnosti hiebiku fux 600 MPa
Zatizeni
Navrhové zatizeni ve spoji krokev - kleStina
Fyeed (normalova sila v klesting) 8,26 KN
Uhel ptsobeni zatizeni vzhledem k 55

vlakniim o
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Tab. 9.22: Statické posouzeni spoje pozednice - krokev

Parametr Hodnota | Jedn. Poznamka
Pripoj vlozky mezi klestiny (hiebiky)

Char.lolodnovta pvevnostl stén 30,8 MPa (9.17)
otvori ve dievé fh 1k frox
Char. hodnota plast.
momentu (tnosnost) My rk 14,37 Nm (9.16)
Chqrakterlstlcka unosnost 6,47 KN (9.23)
spoje Fyrk
Navrhova tinosnost Fyrd 3,48 KN (9.14)
Zatizeni jednoho
hiebiku F v 0,69 KN (9.20)
Posouzeni hiebikového spoje 0,69<3,48| KN VYHOVUJE

Odolnost proti Stipani For

Zatizeni ve sméru vldkem: nezohlediiuje se

Nejmensi vzdalenosti:

¢1.8.5.1.1. tab. 8.2 v [18]

mezi hiebiky v fadach

rovnobéznych s vlakny az 3L5 mm

mezi hiebiky v fadach

kolmych s vlakny a; S

od namahaného okraje azt 63,0 mm

Unosnost vlozky na tlak

Soucinitel Keoo 1 [18]
Uilostlost v tlaku pod tthlem 6.9 MPa (9.24)
a=55 O-c,a,d

Névrhové napéti v tlaku 0,2 MPa

Posouzeni vlozky na tlak 0,2 <6,9 | MPa VYHOVUJE

Zavér: navrzeny spoj (vlozka a spojovaci prostredky) staticky vyhovuje.
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9.5 Statické posouzeni vaznice

Vaznice krovu je zatizena akcemi krokvi a vlastni tihou. Na obrazku 9.23 je model
vaznice v program SCIA ENGINEER s vyznacenim akci krokvi a jejich osovych
vzdalenosti.

9.5.1 Statické posouzeni na mezni stav inosnosti

Na obrazku  9.23 jsou numerické hodnoty akci krokvi pievzaté zMSU2
(tabulka 9.11, svisla reakce pro levou krokev). K zatizeni je pfipocitana vlastna tiha
konstrukce (0,17 KN/m). Podle statického modelu krovu tvofi vaznici podpory volné
Vv ose x. Je to model krovu, krery ptfedpoklada neukotvenou vaznici v ose X, napf. tehdy,
kdy je vaznice podepiena sloupky nebo volné poloZena na nosné zdi (osa x statického
modelu krovu odpovida ose y modelu vaznice). Vypocet Sikmého ohybu bude tedy
proveden pouze jako varianta.

F26 / -8,90
F14 / =8,90
F15 /-9, 37
Fl6 / -9,37
F17 / -9,37
Fi8 / -9,37
F19 / -9,37
F20 / -9,37
F21 / -8,90
F22 / -7,50
F24 / -7,50

F29 / -4,69
F30 / -4,69

-
—
——
_——

—X yay
1000 | 900 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 900 [700( 900

gl

| 5075 | 5325 |

Obr. 9.23: Model vaznice ve SCIA Engineer s vyznacenim osovych vzdalenosti

Zakladni posouzeni se d¢je podle vyrazu:

Umyd @ d
I mzd oy

111 fm:}:d fm.zd - (9-25)

Vztah vyjadiuje Sikmy ohyb, tedy ohyb v obou hlavnich osach. Soucinitel km se bere
pro dievéné prvky s pravothlym prifezem hodnotou 0,7. V ptfipadé ohybu pouze
k jedné ose, je leva ¢ast vzorce rovna nule.

Tabulka 9.2.3 uvadi zakladni charakteristiky pro vypocet a staticky posudek pro
zékladni model krovu, tedy bez podepfeni vaznic v o0se y. Hodnota vysledné¢ho
ohybového momentu je pievzata z program SCIA ENGINEER. Ve sloupci poznamka
jsou uvedeny zdroje a odkazy na vypoctové vztahy.

Z prubéhii ohybového momentu na obr. 9.24 je zfejmé, Ze nejveétsi namahani je nad
sttedovou podporou. Ohybovy moment cca 32KNm je pomérné velky vzhledem
k velké osové vzdalenosti podpor (nad 5 m) a vaznice vychazi velmi robustni.
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Tab. 9.23: Charakteristiky a statické posouzeni vaznice na MSU

Parametr Hodnota |Jednotky | Poznamka
Vyska vaznice b 200 mm
Sitka vaznice h 260 mm
Délka 1 10400 mm
Osova vzdalenost 1.pole 5325 mm
Osova vzdalenost 2.pole 5075 mm
fnk 24 MPa [19]
W; 2253333 mm?®
Kmod 0,9 [18]
Moment setrvacnosti I, 173333333 mm?*
Polomér setrvac¢nosti iz 57,7 mm
Dil¢i souc. bezpeénosti ym dieva 1,3 [18]
Akce krokvi max 9,37 KN Obr. 9.21
Ohybovy moment max 31,25 KNm | Scia Engineer
Napéti pii ohybu 6md 13,87 MPa (9.5)
Névrhova unosnost v ohybu fmd 16,62 MPa (9.2)
Posouzeni na MSU: 0,83 <1 VYHOVUJE
E
2
w
[a]
=
o
I

-2,37 kNm

+ [:I -2,37 kNm

r

19,49 kNm é
g

3]
~

1

Obr. 9.24: Vaznice - ohybové momenty

Pokud by bylo uvazovano s podepienim vaznice i v 0se y, staticky by se vaznice
posuzovala na Sikmy ohyb, vysledky jsou v tab. 9.24 (soucinitel km je pouzit u ¢asti
vyrazu vztazené k ose y, kde je vyrazné mensi naméhani a tedy cely vyraz je vétsi nez
v opa¢né kombinaci).
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Tab. 9.24: Charakteristiky a statické posouzeni vaznice Sikmy ohyb (MSU)

Parametr Hodnota |Jednotky| Poznamka
fnk 24 MPa
W, 2253333 mm3
Wy 1733333 mm?
Kmod 0,9
Dilci souc. bezpecnosti ym dieva 1,3
Akce krokvi 9,37 —0sa z KN 1,53 -0say
Ohybovy moment max - 0say 5,00 KNm
Ohybovy moment max - 0sa z 31,26 KNm
napéti pti ohybu omdy 2,88
napéti pii ohybu omd - 13,87 MPa
navrhova inosnost v ohybu fmg 16,62 MPa
Posouzeni na MSU (jen osa z) 0,83 <1 VYHOVUJE
Posouzeni na MSU (§ikmy ohyb): 0,96 <1 VYHOVUJE

Je zfejmé, ze 1 posouzeni na Sikmy ohyb vyhovi.

9.5.2 Statické posouzeni na mezni stav pouzitelnosti

Pro posouzeni na mezni stav pouzitelnoti jsou akce krokvi (svislé reakce podpor)

vypocteny podle MSP2.

3,1 mm

I

=9,2 mm

Obr. 9.25 Okamczité prithyby vaznice

=12, 6 mm

=
-
=

s unnzal

Okamzity maximalni prihyb vaznice je 12,6 mm, coZ je L/422. Pro celkové posouzeni
bude dopocitan prahyb s dotvarovanim [36]. Bude pouzit nasledujici vztah:

Wtin = Wrin,c + Wfin,Q1 + Wfin,Qj
kde:

Wrin,G = Winst,G (1 + Kdef)
Wiin,0,1 = Winst,0,1 (1 + w21 Kaef)
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Wiin,Q = Winst,0,i (Wo,i + W2,i Kdef) — pro ostatni proménna zatiZzeni Q; (i > 1)

Winst,G, Winst,Q,1, Winst,Q,i — okamzité deformace pro zatizeni G,Q1, Qi

V2,1, Y2,i — soucinitele pro kvazistalou hodnotu proménnych
zatizeni [20]

Yo, — soucinitele pro kombina¢ni hodnotu proménnych
zatizeni [20]

Kdef — soucinitel dotvarovani pievzat z [18]

Jednotlivé slozky prithybu jsou patrné z obr. 9.26.

— — T T T — A A
" - - — ‘{ WC
< z /AN
~N s

ﬁ \ e S — inst S — W Wﬁn
~. Tm—— | SR - net,fin
S~ - w i -
~—— . Creep y e — Y y
/

Obr. 9.26. Slozky prithybu [36]

We — pripadné nadvyseni (v posuzovaném piipadu je hodnota 0)
Wereep  — prithyb od dotvarovani

Whetfin — Cisty kone¢ny pruhyb

Whet,fin = Winst + Wereep - We = Wrin - We

Vypocet prihybu s dotvarovanim: Ve SCIA ENGINEER byly postupné zadavany
jednotlivé zatézovaci stavy a vypocitavany pruhyby (tabulka 5.25). Roztece krokvi jsou

patrné z vykresu D.1.1.11.
Tab. 9.25: Vypocet prithybu s dotvarovannim

Kombinace zatiZeni pro prithyb (mm):

Akce krokve na vaznici Stalé | Snih Vitr | Uzitné | Celkem
Krokve s rozte¢i 1 m 3,48 | 1,37 1,23 1,43
Krokve s rozte¢i 0,9 m 3,132 1,233 | 1,107 | 1,287
Krokve s rozte¢i 0,7 m 2,784 1,096 | 0,984 | 1,144
Prthyb vaznice Winst (Scia 6.80 | 2.9 26 3
Engineer)
Kdef 0,80 0,8 0,8 0,8
¥, 0,8 0 0 0,3
Yo 1 1 0,6 0,7

Wrin,g | Wrin,Q1 | Wrin,02 | Wfin,Q3 Wrin
Wrin = Wfin,G + Wrin,01 + Wrin,Qj 12,24 2.9 1,56 2,82 19,52
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Prihyb s dotvarovanim je 19,52 mm, coz je L/273 < L/250 => VYHOVUJE

Tabulka 9.26. Doporucené prithyby [36]

Winst Whet,fin Wrin
Prosty nosnik L/300 az L/500 L/250 az L/350 L/150 az L/300
Vykonzolované nosniky L/150 az L/250 L/125 az L/175 L/75 az L/150

Ovéfeni na stabilitu vaznice (klopeni a vzpér) nebude z diivodu rozsahu a zaméteni
diplomové prace provedeno. Lze vSak predpokladat, ze pti danych prifezovych
charakteristikach, zatizeni a délce vaznice statickym pozadavkiim vyhovi.

Zavér: Vaznice vyhovuje jak z hlediska MSU tak i MSP.

9.6 Zavéry ke statice krovu stiesni konstrukce

V této kapitole byly dvourozmérné modelovany konstrukce vaznicové a hambalkové
soustavy V programu SCIA Engineer, byl proveden navrh zatizeni a podrobné byly
staticky posouzeny prvky hambalkového krovu a vaznice vaznicového krovu. Lze ucinit
nasledujici zavéry:

e Vodorovné reakce podpor a normalové sily jsou u hambalkové soustavy
extrémné velké. Posouvajici sily a ohybové momenty jsou piiblizné stejné jako
U vaznicové soustavy. Svislé reakce jsou sice cca 2x vE&t§i neZ u vaznicové soustavy,
ale to je dano 2x vétS§im poctem podpor a zaroven plati, Ze je pomérné snadné tyto
reakce prenést.

e Vyska prufezu krokvi je déna predevSim potiebou vétsi vrstvy tepelné izolace
a jejich tnosnost plné staticky vyhovuje. Namahani na kombinaci vzpéru a ohybu
s klopenim krokvi je pozitivn€ ovlivnéno tuhou deskou v trovni hornich hran
kleStin a krokve staticky vyhovi 1 na slabS§i osu a to 1 pfi vyrazné vétSich
normalovych silach nez u vaznicového krovu. Na dimenzovani krokvi tedy nema
volba soustavy podstatnéj$i vliv.

e Kilestiny jsou namahany predevsim uzitnym zatizenim pidniho prostoru. Ohybové
momenty jsou stejné u obou soustav. Zasadni odliSnosti je tlakové naméhani
u hambalkového krovu a tahové u vaznicového. Vliv tuhé desky vSak opét pozitivné
ovlivituje statické posouzeni na kombinaci ohybu sklopenim a vzpéru, takze
i U hambalkové soustavy kleStiny daného priufezu a délky vyhovi statickym
pozadavkiim na mezni stav unosnosti. Prihyb je u hambalkové soustavy nepatrné
veétsi nez u vaznicové, coz je zpusobeno velkymi tlakovymi normalovymi silami.
Velky ohybovy moment a prihyb kleStin mize byt sniZzen tdhlem od stfedu vaznic
ke hiebeni stiechy (u obou soustav).

e Velké vodorovné reakce a normalové sily u hambalkového krovu musi byt
preneseny spojemi jednotlivych prvki. Statické posouzeni krokev - pozednice
a krokev - klestina bylo provedeno v kapitolach 9.4.2 a 9.4.3. Z posouzeni je patrné,
ze detaily spojii jsou pomérn€ slozité (oproti vaznicovému krovu) a budou
vyzadovat kvalitni femeslné provedeni + feSeni dalSich detailti, coz se projevi
ve zvySeni celkovych nédkladld. Zaroven bude muset byt na tyto sily dimenzovan
pozedni vénec.
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Volba krovové soustavy pro budovu s témér nulovou spotiebou energie

Jednim z vyznamnych faktorti ovliviiujicim pasivni popt. nulové domy je tvarovy
faktor, tedy tvar, co nejvice se pfiblizujici ¢tverci. Pro vétSinu dispozi¢nich feSeni
tak bude vychazet velké rozpéti a stim i velké vodorovné reakce pifi pouziti
hambalkové soustavy. Tyto sily budou klast velké naroky na feSeni konstrukcnich
detaild u spoji hambalkového krovu. Zaroven bude tfeba dimenzovat pozedni
vénec.

Ve spojich hambalkového krovu bude vznikat velkd napjatost. Paklize by doslo
k poskozeni parotésné folie a v okoli spoji by dochazelo k degradaci dieva, dojde
I K omezeni Ginosnosti téchto spoju.

Hambalkova soustava je navrhovana s neposuvnym hambalkem, kdy je v roviné
horni hrany kleStin umisténa deska (vyztuzeni v podélném sméru, pozitivni ucinek
pfi naméahani krokvi a klestin na vzpér a klopeni). K zajisténi spravné funkce je
tteba, aby deska byla tuhd (napf. OSB). VétSina materiali na tyto desky vsak
vykazuje velky difuzni odpor a jsou tedy nevhodné na zaklopeni tepelné izolace.
Reseni existuje i Vpouziti tzv. BOVA pasi, opét je ale nutné fesit spoje
s jednotlivymi prvky konstrukce k zajisténi celkové tuhosti desky.

Vaznicovy krov umozni vné&jsi presah stfechy nad Stitovou sténou a tim i uplné
napojeni tepelné izolace stfechy a zatepleni obvodovych stén v oblasti Sikmin.
Piesah stfechy nad $titovou sténou Ize provést i u hambalkového krovu, ale je tieba
vyfesit dalsi detaily k zajisténi krokvi v podélném sméru.

Vyhodou hambalkového krovu vSak ziistdvd moZnost neomezené vyuzit prostor
pod stfeSni konstrukei, neni tfeba dimenzovat vaznice a zabyvat se feSenim detaill
podpor vaznic.

Vzhledem k vySe uvedenému volim v navrhu domu s témér nulovou spotiebou

energie vaznicovou soustavu.
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10 Zavér
Vysledkem prace je navrh dvou variant budov s témét nulovou spotiebou energie:

e Budova s pudni vestavbou
e Dvoupodlazni budova

Budovy jsou stejného pudorysu, stejného dispozi¢niho feSeni, stejné jsou Systémy
vytapéni, vétrani a ohfev TUV, stejnd spodni stavba. Rozdil je v pouzité stiesni
konstrukci. Hlavnimi vyhodami dvoupodlazni budovy oproti budové s pudni
vestavbou jsou vétsi solarni zisky, lepsi tepelna stabilita v letnim obdobi, mensi rizika
spojena s provadénim stavby (montaz parozabrany) a lepsi kontrolovatelnost stiesni
konstrukce béhem zivota stavby. Zato vSak investor zaplati vyssi cenou. Popis budov je
ziejmy z piilozené vykresové dokumentace.

V tvodu diplomové prace jsem uvedl pichled soucasné legislativy tykajici se budov
s témét nulovou spotiebou energie, zakladni pravni normy a normy technické.
Vysledkem je souhrn pozadavkd, které musi budovy s téméf nulovou spotiebou energie
spliovat a zaroven je zdtraznéno, které pozadavky splnény byt nemusi. Zde se mohou
subjekty rozhodovat podle ekonomického vyhodnoceni.

Dale byly uvedeny zakladni pifedpoklady pro spravny navrh budovy s téméf nulovou
spotfebou energie. Mimo jiné byla porovnavana vhodnost vyuziti alternativnich zdroji
energie. Jako nejvhodné&jsi se ukazuje vyuziti fotovoltaickych panelt. Zakladnim
argumentem pro tuto volbu je vyuZitelnost energie. Alternativy — solarni panely
a tepelna cerpadla sice pracuji s vyssi prumérnou u¢innosti, nicméné jejich vyuzitelnost
je omezena vecné — nemohou dodavat elektrickou energii, casové — nizké vyuziti v 1été
nebo napf. pii dlouhodobé nepfitomnost uzivatele domu a pozadovanou potrebou — dim
S témét nulovou spotfebou energie ma pomérné malé naroky na vytapéni, prevazuje
ohiev TUV. V navrhu se predpoklada, ze veskera energie z fotovoltaickych paneld bude
dodéana do vetejné rozvodné sité, nicméné na zékladé¢ poméru vykupnich cen a nakladd,
popf. podpory statu se mize investor rozhodnout jinak.

Zamérem 4. kapitoly bylo urcit nejvhodnéjsi stfe$ni zateplovaci systém. Porovnany
byly nadkrokevni systémy, zatepleni pod a mezi krokvemi, jejich kombinace
a zatepleny strop dvoupodlazni budovy. Kritériem byla odolnost proti kondenzaci uvniti
konstrukce, naroky na femeslné provedeni, naklady na pofizeni (ceny stanoveny
v programu RTS s cenovou trovni roku 2014) a vzduchova neprizvucnost. Diraz byl
kladen na kritérium kondenzace vodni pary uvnitt konstrukce. Byl vytvofen vypoctovy
model v MS Excel a jednotlivé konstrukce byly porovnavany bez parotésné zabrany,
¢imz bylo simulovano protrzeni parotésné folie. U nadkrokevnich systému je vyhodou
kontrolovatelnost nosné konstrukce v pribéhu zivotnosti konstrukce a daleko mensi
pravdépodobnost ztraty parotésnosti konstrukce vedouci k degradaci nosnych prvka
a snizeni tepelné ochrany. Nevyhodami je omezena tlouStka izolace (pfipadné nutnost
statického ovéfeni sekundarniho nosného systému) a podstatnd vétsi cena. Casto
zminovana vyhoda lepsiho vyuziti (zvétSeni) podkrovniho prostoru nema u novostaveb
opodstatnéni, naopak u rekonstrukci je velkou vyhodou. Z tohoto divodu doporucuji
tento systém pouzivat prave u rekonstrukci. U podkrokevnich systému je nutno zajistit
spravny navrh a montaz parotésné zabrany. Pokud je tato podminka splnéna, jsou
podkrokevni systémy vhodngjsi konstrukci pro budovy s témét nulovou spotiebou
energie. Velmi kladné¢ hodnotim zatepleni nad stropem posledniho podlazi
dvoupodlazni budovy, kde plati stejné vyhody jako u nadkrokevnich systémi, navic zde
V podstaté neplati zadny limit pro tloustku izolace. Nevyhodou ziistava vysoka cena.
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Podstatou kapitoly 5 bylo modelovat detaily tepelnych vazeb v programu
AREA 2010, urcit linearni Ccinitele tepelné propustnosti a zhodnotit vliv téchto
tepelnych vazeb na celkovou potiebu tepla na vytapéni a to véetné¢ hodnotového
vyjadfeni. Hodnoceni ukéazalo, Zze pomémé levnymi opatfenimi Ize dosdhnout
piijatelného feSeni tepelnych vazeb, jejichz celkovy vliv na potiebu tepla na vytapéni je
maly a dalsi investice nejsou smysluplné.

Déle byl posouzen zateplovaci systém obvodovych stén. Byla analyzovana moznost
kondenzace v okoli lepici vrstvy. Pfi normovych teplotich okolo —13 °C bude oblast
kondenzace uvnitt zateplovaci vrstvy, nicméné pii teplotach pod —20 °C bude
u klasického zateplovaciho systému oblast kondenzace v okoli lepici vrstvy. Z tohoto
divodu doporucuji fasadni zateplovaci desky vzdy kotvit (n€ktetfi vyrobci doporucuji
u novostaveb desky pouze lepit).

V kapitole 7 byla posouzena tepelna stabilita budovy s pudni vestavbou i
dvoupodlazni budovy. Normovym hodnotam vyhovéla dvoupodlazni budova, nikoliv
budova spudni vestavbou. Zjistény byly nasledujici faktory ovliviiujici tepelnou
stabilitu v hodnocenych budovach — viiv svétové strany 50 %, viiv stinéni 40 %, vliv
materidlovych vlastnosti (tepelnd kapacita, tepelnd propustnost) a objem mistnosti
10 %. Dale byl navrzen vhodny piesah stfechy a analyzovan jeho vliv na solarni zisky
azaroven tepelnou stabilitu. Kapitola ukdazala, jak vyznamnou roli hraje umisténi
budovy na pozemku. Jizni strana je velmi vyhodna nejen kvili soldrnim ziskiim, ale i
pro efektivni stinéni a tedy 1 tepelnou stabilitu.

V 8. kapitole bylo provedeno energetické zhodnoceni, soulad s pozadavky vyhlasky
¢. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov a zaroven zhodnocena dosazitelnost
pozadavkll této normy. Dale byly stanoveny mezni tloustky zatepleni, po jejichZ
dosaZeni jiz neni ekonomicky efektivni tloustku izolace déale zvySovat. Posouzeni bylo
provedeno v programu ENERGIE 2015.

Ve specializované c¢asti (kapitola 9) bylo provedeno porovnani hambalkové
a vaznicové soustavy stieSni konstrukce. Konstrukce byly modelovany v programu
SCIA ENGINEER, byly staticky posouzeny prvky a spoje hambalkové soustavy
a vaznice vaznicove soustavy. Jako vhodny konstrukéni systém byla vybrana vaznicova
soustava. U hambalkové soustavy vznikaji velké vodorovné reakce podpor a velké
normalové sily v krokvich. To znamena statické pozadavky na dimenzovani pozedniho
vénce, spojovacich prvkl a dalSich detaild (neposuvny hambalek, ptesah sttechy nad
Stitovou sténou) s tim souvisejici naroky na femesIné provedeni téchto prvkt. Paklize
by doslo k poskozeni parotésné folie a v okoli spoji by dochazelo k degradaci dieva,
dojde i k omezeni tinosnosti téchto spoju, které jsou u hambalkové soustavy vice
namahany.

Nejvétsi piinos spatiuji ve vycisleni energetickych ztrat jednotlivymi konstrukénimi
detaily a jejich porovnani s naklady na pfipadné feseni téchto detailti. Upozoriuji zde na
smysluplnost ne€kterych opatfeni. Hranice smysluplného vydavani investic neni nutné
vV bod¢, kde je navratnost totoZnd s Zivotnosti stavby, ale je tfeba vzdy zvazit, zda je
mMOozno tu samou investici pouzit jinde s vétsim efektem.

Celkove lze tici, ze diplomova prace splnila dany zamér. Byla posouzena vhodnost
nékterych stavebnich konstrukci a prvka pro budovy s téméf nulovou spotiebou energie
a byla navrzena 2 vhodna teSeni téchto budov. Dale prace upozornila i na dalsi
podstatné aspekty spojené s touto problematikou — legislativni pozadavky a ekonomické
vyhodnoceni feSeni n€kterych detaild.
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12 Seznam pouzitych symbolt
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linearni ¢initel prostupu tepla [W/m K]

bodovy Cinitel prostupu tepla [W/K]

pozadovana hodnota bodového Cinitele prostupu tepla [W/K]

roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary (kg/m?a)

pozadovana hodnota ro¢niho mnozstvi zkondenzované vodni

pary (kg/m?a)

doporuc¢ena hodnota celkové vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa [h]
pozadovana intenzita vétrani v mistnosti, stanovena z potfebnych minimalnich
pratokti ¢erstvého vzduchu stanovenych ve zvlastnich predpisech [h1]
pozadovana hodnota poklesu vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi [ C]
castecny tlak nasycené vodni pary v misté¢ x [Pa]

caste¢ny tlak vodni pary v misté x [Pa]

teplota v misté¢ x ["C]

vnitini teplota [°C]

venkovni teplota [°C]

odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K/W]

odpor pii pestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m?.K/W]

tepelny odpor v misté x [m2K/W]

tepelny odpor konstrukce [m?.K/W]

tepelna vodivost [W/m2.K]

parcialni tlak vodni pary v misté x [Pa]

parcialni tlak vodni pary ve vnitinim prostiedi [Pa]

parcialni tlak vodni pary ve venkovnim prostfedi  [Pa]

Rd(x) difuzni odpor konstrukce v misté x [m/s]
Ra(tot) celkovy difuzni odpor konstrukce [m/s]

Cinitel difuzniho odporu [-]

soucinitel difuzni vodivosti vzduchu [s]

ekvivalentni difuzni tloustka [m]

navrhova hodnota napéti v ohybu [MPa]

navrhova hodnota napéti v tlaku [MPa]

navrhova hodnota pevnosti v ohybu [MPa]

navrhova hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vldken [MPa]
faktor zohlednujici piidavné napéti zptisobené postranim vybocenim
soucinitel vzpérnosti

navrhova hodnota ohybového momentu [kNm]

navrhova hodnota tlakové sily v [kN]]

modifika¢ni faktor trvani zatizeni a vlhkosti dieva [-]
charakteristickd hodnota pevnosti v ohybu [MPa]
charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
soucinitel spolehlivosti
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charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
5%-ni kvantil modulu pruznosti ve sméru vlaken [MPa]

polomér setrvaénosti [mm?]

kriticka délka [mm]

kritické napéti [MPa]

navrhova inosnost spoje [N]

navrhové zatizeni spoje [N]

deformace s dotvarovanim [mm)]

okamzita deformace od zatiZzeni [mm]

plocha zaskleni [m?]

soucinitel propustnosti tepla prosklené plochy [W/ K m?]
sou¢initel propustnosti tepla ramu prosklené plochy [W/ K m?]
obvod proskleni v misté distanéniho ramecku [m]

linearni Cinitel prostupu tepla v misté distanéniho ramec¢ku [W/K m]
linearni ¢initel prostupu tepla ramu okna [W/ K m]

vypoctend tepelna propustnost hodnocenym detailem [W/m.K]

145



13 Ptilohy

A) Zprava pozarné bezpecnostniho FeSeni

B) Vykresova dokumentace

Situacni vykresy:

C.1 - SITUACNI VYKRES SIRSICH VZTAHU, M1:500

Architektonicko stavebni feSeni:

D.1.1.01
D.1.1.02
D.1.1.03
D.1.1.04
D.1.1.05
D.1.1.06
D.1.1.07

D.1.1.08

D.1.1.09
D.1.1.10

D.1.1.11

PUDORYS I.NP BUDOVY S PUDNI VESTAVBOU, M1:50
PUDORYS 2.NP BUDOVY S PUDNI VESTAVBOU, M1:50
PRICNY REZ BUDOVY S PUDNI VESTAVBOU, M1:50

PRICNY REZ DVOUPODLAZNI BUDOVY, M1:50

PUDORYS 2.NP DVOUPODLAZNI BUDOVY, M1:50
PUDORYS 1.NP DVOUPODLAZNI BUDOVY, M1:50

POHLED Z JIZNf STRANY, BUDOVA S PUDNI VESTAVBOU,
M1:50

POHLED ZE ZAPADNI STRANY, BUDOVA S PUDNI STAVBOU,
M1:50

POHLED Z JIZN{ STRANY - DVOUPODLAZNi BUDOVA, M1:50
POHLED ZE ZAPADNI STRANY - DVOUPODLAZNI BUDOVA,
M1:50

KROV BUDOVY S PUDNI VESTAVBOU, M1:50

Stavebné konstrukéni feSeni:

D.1.2.01 — SOKLOVA CAST, OBE BUDOVY, M1:10
D.1.2.02 — PARAPET A NADPRAZI OKNA, OBE BUDOVY, M1:10
D.1.2.03 — DETAIL POZEDNICE, BUDOVA S PUDNI VESTAVBOU, M1:10
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