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Abstrakt

Disertani prace se zabyva tepelné technickym posouzenim skladby vegetacni stfechy
s vlivem vlhkosti, pfesnéji vlivem vegetacni stfechy na tepelnou stabilitu objektu. Cilem této
prace je prokazat ptiznivy ucinek vegetacni strechy, presnéji vegetacniho souvrstvi, z tepelné-
technického hlediska na pfiznivé teplotni poméry ve stavbé. Takovy projev lze zachytit pouze
tehdy, jestli-Ze se posuzuje teplotni pribéh dynamicky za denniho chodu realnych okrajovych
klimatickych teplot. Pouzitim stacionarnich nebo quasi-stacionarnich okrajovych
klimatickych teplot, které se obvykle vyuzivaji pro stanoveni energetické narocnosti budov,
uvedeny ucinek zachytit nelze. Narocny simulacni vypocet, v némz se uplatni materialové
vlastnosti - soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost i tepelnd kapacita, vSak
poskytuje realny obraz o teplotnich pochodech probihajicich nejen ve stfesni konstrukci
objektu, nybrz ve vSech plo§nych konstrukcich celého stavebniho objektu.

V ramci zpracovani disertani prace byl sestaven strojovy program, ktery pracuje s toky
energii mezi jednotlivymi mistnostmi v budové a mezi okolnim prostfedim. Dale pocita
teplotni zisky z pobytu osob, vnitinim osvétlenim a slune¢nim zafenim. Hodnoty vnitfniho
prostfedi jsou pocitany z povrchovych teplot, relativni vlhkosti, vymény vzduchu a
samoziejmé z vnitini teploty vzduchu pomoci hodinovych klimatickych dat. V sestrojeném
programu byl zahrnut 1 vypocet solarni radiace jak na rovinném, tak na naklonéném povrchu.
Vystupem jsou energetické hodnoty a teplotni stav v jednotlivych mistnostech, které zahrnuji
nejen tepelné-izolacni, nybrz také tepelné-akumulacni vlastnosti objektu.

Pomoci experimentalnich méfeni se podafilo prokazat, ze vypoctové hodnoty tésné
koreluji realné tepelné pochody, a tak 1ze prokazat, diky vypoctenym vysledkim, Ze vegetacni

sttecha m4 pfiznivy vliv na teplotni stav zejména v podstieSnich mistnostech.

Kli¢ova slova
Vegetacni stiecha, tepelna stabilita, strojovy program, teplota interiéru, klimatické podminky,

objekt.
Abstract

Dissertation deals with thermal technical assessment songs vegetation roof with moisture,
the more the influence of vegetation on the roof thermal stability of the structure. The aim of
this work is to demonstrate the beneficial effect of vegetation roofs, specifically growing
Formation of thermo-technical point of view on the favorable temperature conditions in the
building. Such speech can be captured only if it is judged-temperature profile dynamically
daily operation of real marginal climatic temperatures. Using a stationary or quasi-stationary

boundary climatic temperatures which are usually used for the determination of the energy



performance of buildings, said effect can not be collected. Demanding simulation calculation,
which apply material properties - thermal conductivity, density and thermal capacity, but
gives a realistic picture of the thermal processes in progress not only in the roof structure of

the building, but also across the entire circuit construction of a building.

During the preparation of the dissertation was assembled machine program that works with
the energy flow between rooms in the building and the surrounding environment. Furthermore
calculates temperature gain of residence of persons, internal lighting and sunlight. The values
of the internal environment are calculated from surface temperature, relative humidity, air
exchange and, of course, the indoor air temperature with hourly weather data. In constructing
the program was included in the calculation of the solar radiation both on flat and on an
inclined surface. The output of the energy value and temperature conditions in individual
rooms, which include not only thermal insulation but also thermal storage properties of an

object.

Using experimental measurements were able to demonstrate that the calculated values
closely correlate real thermal processes, so it can be demonstrated through the calculated
results of the vegetation roof has a favorable effect on the thermal state especially in the attic

rooms.

Keywords
Vegetation roof, thermal stability, machine program, interior temperature, climatic conditions,

object..
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1 UVOD

Uz odjakziva potteboval ¢lovek stfechu nad hlavou, kam by se uchylil v dobé neptiznivého
pocasi. OvSem oproti ostatnim tvorum, ktefi byli 1épe télesné uzpisobeni pro zivot v drsné
pfirodé, mél jednu velkou vyhodu, mohl dobfe vyuzivat sviij mozek. Da se fici, ze netrvalo
dlouho a clovék se z jeskyni presidlil do objektu, ktery byl tvofen podlahou, obvodovymi
sténami a stfechou. V dnesni dobé ¢loveék obyva budovy od rodinnych domd, dvojdomki, az

po vysoké bytové domy.

Jako rodinny dam si predstavujeme mensi samostatnou budovu o jednom nebo nékolika
podlazich (nejvyse dvé nadzemni a jedno podzemni podlazi a podkrovi - dle CSN 73 4301)
urcena k bydleni, v niz je vice nez polovina podlahové plochy mistnosti a prostord urcena k
bydleni. Obvykle ji obyva jednarodinanebo skupina osob, ktera tvoii spolecné
jednu domacnost. Rodinny dim nejcastéji obsahuje jeden nebo nékolik malo byt (podle

CSN 73 4301 nejvyse 3 byty) a mé jediného vlastnika.

Obr. 1 Rodinny dim v Polici nad Metuji.

Pod pojmem bytovy dim si zaprvé piedstavujeme stavbu pro bydleni, ve které prevazuje
funkce bydleni; pfitom do posuzovanych ploch se nepocita plocha spolecnych prostor, jako
jsou napt. chodby, schodisté, puda, prostory domovniho vybaveni napt. kocarkarna, pradelna,
suSarna, uklidova komora, (vyhlaska ¢. 26/1999 Sb. hl. m. Prahy, o obecnych technickych
pozadavcich na vystavbu v hlavnim méste€ Praze, ve znéni pozdéjsich predpisii). A zadruhé je
to stavba pro bydleni, v niz vice nez polovina podlahové plochy odpovida pozadavkiim na
trvalé bydleni a je k tomuto ucelu urCena (vyhlaska ¢. 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich
na vyuzivani tzemi, ve znéni vyhlasky €. 269/2009 Sb.)
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Obr. 2 Obytny (panelovy) dam v Polici nad Metuji

Abychom byli chranéni od povétrnostnich vlivi,, musi byt nedilnou soucasti stavby stiesni
konstrukce. Osobné mé tato konstrukce zaujala svou rozmanitosti, co se ty€e tvaru. Dle mého
nazoru je pravé stfecha tim, co dodava patfi¢ny vzhled budové. Dalsi divod, proC je pro mé
tato konstrukce vyznamnou, je ten, Ze se na ni da vysadit zelefi a diky tomu mizeme mit

kousek pfirody i nad hlavou.

V disertacni praci se vénuji zelenym stfecham a jejich vlivu na tepelnou stabilitu v objektu.
Toto téma jsem si zvolil nejen proto, ze mam rad pfirodu a zajimaji mne konstrukéni systémy
vegetaCnich strech, ale také proto, ze v dnesni dobé chce kazdy uSetfit na spotfebé energie.
Zajimé mne tedy projevy vegetacni stfechy, zda v zimnim obdobi dokaze snizit tepelné ztraty,
tim uSetfit naklady na vytapéni, a naopak v l1ét€ ochladit stfesSni konstrukce, a tim udrzovat

tepelnou pohodu, ktera je blize rozvedena v kapitole 5.1.

Ohledné uspor energie v budovach se vénuji problematice domii se spotfebou energie

blizkou nule, ktera je v posledni dobé Casto diskutovana, podrobnéji v kapitole 4.
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2 KONSTRUKCNI TYPY STRECH

Zakladnim kritériem déleni stiech je jejich sklon, viz tabulka 1.

Tab. 1. Typy stech dle sklonu

Typ stiechy Sklon[°] Sklon [%]
Plocha do5 do 8,75
Sikma s mirnym sklonem 5-20 8,75 - 36,40
Sikma s velkym sklonem 20 -45 36,40 - 100
Strma 45-90 nad 100

Déleni dle sklonu se v riiznych podkladech lisi. Vyse uvedené déleni vychazi z CSN 73 1901 — Navrhovéni
strech. Sikmé stiechy jsou v tabulce rozdéleny jesté na dalsi dva typy.

Sklon stfechy ovlivni navrh zelené na vegetacni stieSe, a jaké stabilizaCni zafizeni bude
pouzito. Ozelenit mizeme jakykoliv typ plochych stfech, a to i s obracenym poradim vrstev.

Sikmé stiechy lze v dnesni dob& ozelenit pouze do sklonu cca 60°.

Za optimalni sklon pro zelené stfechy povazujeme sklon 2-5%. Mensi sklon tvoii problém
s odvodnénim. Jak lze logicky dovodit, tak pii sklonech do 5 % klesa potfeba akumulace
vody (tedy tloustka hydroakumulacni vrstvy), naopak se zvétSuje tloustka drenazni vrstvy.
Pti sklonech nad 5 % je situace opacna, klesa pozadavek na odvodnéni a roste potieba
hydroakumulaéni vrstvy. Pfi sklonech nad 30 % je tieba feSit ozelenéni zcela individualné.

Musime zde fesit nejen zavlazovani, ale 1 stabilizaci zeminy.

2.1 PLOCHE STRECHY
Ploché stfechy délime dle raznych kritérii:
Déleni plochych stirech dle poctu plasta

Jednoplastové ploché stirechy

Jedna se o nejrozsitenégjsi typ plochych stfech. Jednoplastova plocha sttecha neobsahuje ve
své skladbé vétranou vzduchovou mezeru, tudiz tvoii jeden nosny plast oddélujici vnitini
prostfedi od vnéjsiho. Proto musi byt konstrukéné a zejména materidlové navrzena tak, aby
byla funk¢ni nejen z hlediska hydroizolacniho, ale zejména z hlediska tepelné-technického
(zjednoduSené¢ fecCeno, aby nezavlhala vlivem kondenzace a nesnizovala se tak
ucinnost tepelné izolace nebo se neprojevovaly defekty jako naptiklad plisn€ a tepelné mosty

ze strany interiéru). Jednoplastova plocha stfecha tedy musi obsahovat velmi uU¢innou
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parozabranu, ktera zabrani pronikani vodnich par do tepelné izolace. Drfive se tyto stiechy

navrhovaly se systémem vétracich kanalka, ktery byl vSak ¢asto nefunkéni.

Dvouplastové ploché strechy

Dvouplastové ploché stfechy jsou tvoreny dvéma nosnymi plasti, mezi nimiz je
provétravand vzduchova vrstva. Navrhuje se tak, aby byl horni plast plnil funkci
hydroizolacni a spodni tepelné izolac¢ni. Pohyb vzduchu ve vzduchové mezete zajistuje unik
vlhkosti, kterd se do konstrukce dostala difuzi z interiéru, nebo byla do konstrukce jiz
zabudovana. Diky tomuto odvodu vlhkosti nemusi byt kladen takovy diraz na pouziti
Spickovych parozabran, ale mohou byt uzity parozabrany s niz§i ucinnosti. Pouzivaji se
zejména u budov s vnitfnim prostfedim s vnitinim prostfedim s vysokou relativni vlhkosti
vzduchu (nad 80 %), tj. napt. plaveckymi bazény apod. Jejich ozeleriovani za ucelem zlepSeni
tepelné izolacnich vlastnosti stfechy nema vzhledem k odvétravané vzduchové vrstvé vétsi

vyznam.

Viceplastové ploché stirechy
Jsou tvoreny vice nez dvéma nosnymi plasti, oddélenymi od sebe vzduchovymi vrstvami.
Stejné jako u dvouplastovych stiech nema jejich ozelenovani za ucCelem zlepSeni tepelné

izolacnich vlastnosti stfechy vétsi vyznam.
Déleni plochych stiech podle umisténi vrstev stireSniho plasté

a) Ploché strechy bez tepelné izolace
- stfechy bez tepelné technickych pozadavku,

- jsou to stfechy navrhované naptiiklad nad samostatné stojicimi garazi, kiilnami aj.

b) Strechy s klasickym poradim vrstev
- hydroizola¢ni vrstva je na vrchnim lici stfeSniho plaste,
- jsou vhodné pro ozeleriovani.

c¢) Obracené (s opacnym poradim vrstev, tzv. intenzivni)

hydroizolacni vrstva je umisténa pod tepelnou izolaci,

- jako tepelné izola¢niho materialu se uziva vyhradné extrudovaného polystyrenu (ma dobré
tepelné izolacni vlastnosti, jako nasakavost je do 0,5%),

- oproti stiecham s klasickym pofadim vrstev jsou nakladng€jsi kvili pouziti drazsiho
extrudovaného polystyrenu,

- prodluzyji zivotnost stfeSniho pléasté, tepelna izolace nad hydroizolaci zajistuje jeji mensi

namahani (ochranu pied teplotnimi vykyvy), zmenSuje rizika jejiho mechanického
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poskozeni (z hlediska ozelefiovani stfech je mozno dosahnout stejného efektu 1 u
klasického potadi vrstev, kdy je hydroizolace chranéna vegetaénim souvrstvim),

- vyrazn€ omezuji vznik kondenzace ve stfesnim plasti,

- umoznuji urychleni vystavby (tepeln€ izola¢ni material se poklada bez ohledu na pocast,
odpada tak potreba provizorni hydroizolace béhem realizace stavby),

- u inverznich stfech (vCetné stiech bez planovaného ozelenéni) je tfeba vzdy pocitat
s naletovou zeleni. Bud’ tomu pfizptisobime hydroizolaci tim, ze bude odolna vuci
kofenim rostlin, nebo musime stfechu pravidelné kontrolovat a naletovou zeleri z ni

odstraniovat — mechanicky, ¢i chemicky

d) DUO strechy

Na stavajici hydroizolaci na stieSe s klasickym potfadim vrstev se pfida (po vymené ¢i
opravé hydroizolace) dalsi vrstva tepelné izolace (extrudovany polystyren). Tepelna izolace
z puvodniho stfesniho souvrstvi pak slouzi jako dopliikova tepelna izolace. Tento typ stiechy
se vyuziva zejména u rekonstrukci. I ozelenéné stfechy spadaji mezi stfechy duo, protoze

substrat a vegetace nad hlavni hydroizolaci rovnéz funguji jako pfidavna tepelna izolace.

e) PLUS strechy
Na stavajici hydroizolaci na stieSe s klasickym potfadim vrstev se pfida (po vymené ¢i
oprave hydroizolace) dalsi vrstva tepelné izolace a na ni nova hydroizolacni vrstva. Pivodni

hydroizolace pak obvykle slouzi jako parozabrana. Pouziva se rovnéz zejména u rekonstrukei.

Déleni plochych stfech podle funkce
a) Nepochozi
- umoziuji pfistup pouze pro kontrolu stavu stfesniho plast€¢ a zafizeni na stfeSe a pro

nezbytnou udrzbu.

b) Pochozi (provozni)
- urcené pro ucely dopravy, rekreace, sportu, specialniho technického vybaveni objektl,

nekteré ozelenéné strechy (obvykle intenzivni) atd.
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n) STRECHA BEZ TEPELME IZOLACNICH

POZADAVELD

HYDROIZOLACE —
MOSHA STRESHI —
FONSTRUKCE

by STRECHA 5 KLASICEYM PORADIR
VRSTEV

HYDROHZOLACE
— TEPELNA IZ0LACE
PAROZABAAHA
NOSHA STRESHI
KONSTRUKCE

) DUD STRECHA

[ STABILIZACHI VRSTVA
SEPARACNI VASTVA
- TEPELNA 120LACE
[HENASAKAVA = XPS)
— HYDRMFOLACE

o) PLUS STRECHA

STARILIZACN] VASTVA —

SEFARAINT VRSTVA

DODATECHA TEPELMA IZOLACE —

(NEMASAKANA — XD

STAMAICE HYDROZOLACE —
STAVAJICT TEPELNA IZOLACE —
PAROZABRANE —

KOSNA STRESHI XONSTRUKCE —

HOSHA STRESK
KONSTRUKCE

NOWA HYDROWZOLACE
DODATECHA TEPELRA 120LACE
STAMAJICT HYDROWZOLACE
STAVAJIC] TEPELMA IZOLACE
PaR0ZAGgaNs —

NOSHA STRESHI KONSTRUKCE —

[ 111

LEGENDA:

HYCROIZOLACES
PAROZABDANA

e SEPARACH] WRSTYA

—_——

Obr. 3 Déleni plochych stiech dle poradi vrstev stieSniho plasté podle [3]

Déleni plochych stiech podle plosné hmotnosti

(plosnou hmotnosti se rozumi hmotnost 1 m? konstrukce stfesniho plasts)

a) Lehké

- plogna hmotnost je mensi nez 100 kg/m” maji malou tepelnou setrvadnost.

b) Tezké

- plogna hmotnost je rovna nebo vy§si nez 100 kg/m? obvykle maji dostate¢nou tepelnou

setrvacnost.

2.2 SIKME A STRME STRECHY

Jak je znamo, tak v historii se budovaly Sikmé stfechy (nejCastéji sedlové) tam, kde

panovali horsi klimatické podminky.

Driive se podkrovi v Sikmych stfechach uzivalo jako pudy, skladisté, prostor pro suseni
padla, dokonce i pro uzeni masa (komin byl vyveden do pudniho prostoru a ve §titech pak
byly instalovany odvadéci otvory, bohuzel hrozil vznik pozaru) aj. Stfecha tedy ,,dychala®,

byla pfistupna a snadnéji opravitelna. V dnesni dobé¢ tyto prostory slouzi Casto pro bydleni, je

11
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tedy nutné fesit jejich kvalitni navrh, nejen dostateCnou tepelnou izolaci, ale i pouziti vhodné

difuzni folie a parozabrany.

Déleni Sikmych stiech podle poctu jejich plastu

a) Jednoplastové

- tvofeny jednim stifeSnim plastém,

- tato stfecha neobsahuje Zadné vzduchové vrstvy, s e s s e s

- v historii nejvice pouzivana. U

b) Dvoupldstové

- tvofeny dvéma stfeSnimi plasti, mezi nimiz je

vzduchova vrstva,

- ve spodnim plasti je navrzZena tepelna izolace,

R T—

- dulezité je pouzit kontaktni diftzné€ otevienou

pojistnou hydroizolaci

, e g
c¢) Vicepldstové _
sl - - o -‘- - - —

- tvoreny vice nez dvéma plasti oddeélenymi od sebe

vzduchovymi vrstvami e e = e s

Tvar Sikmych stirech

Existuje velké mnozstvi riznych tvart Sikmych stiech. K nejpouzivanéj§im patii pultova,
sedlové, valbova, mansardova, stanova a pilova nebo také Sedova. Vsechny zminéné typy lze
obvykle ozelenit, jen pilovou stfechu jsem nikdy ozelenénou nevidél, ale to neznamena, ze by
to neslo. V pripad€ ozelenovani sedlové stfechy nechame jeji hieben bud ostry, a tedy bez
ozelenéni, nebo jej zaoblime tak, aby jej bylo mozno snaze ozelenit. V piipadé hrozici silné
vétrné eroze je 1épe zeler na hibetu vynechat.

e Pultova stfecha ma jen jednu stfeSni rovinu s hfebenem a
okapem. D4 se fici, ze tato stfecha ma tii Stity (dva bocni a
jeden hiebenovy). Pouziva se pfedev§im na stavby na
hranici pozemku, na piistavky, na ¢asti ¢inzovnich domu

priléhajici podélné k sousednim domim a v ekologické

architektufe na tzv. aktivni solarni domy. V dnesni dobé se

Casto navrhuje i na rodinné domy.

12
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e Sedlova stfecha je historicky nejbéznéj§i typ stfechy
pouzivany v CR, velmi rozsifena v fadové zastavbé
rodinnych i bytovych domt. Ma dvé stfeSni roviny
s pfimo¢arym hiebenem, dvéma okapy a dvéma Stity.
Variantami této stiechy je stfecha kiizova a polokiizova,
pouzivané na stavbach se slozitym pudorysem.

e Valbova stifecha se od sedlové lisi tim, ze ma na obou
koncich misto §titd Sikmé stfesni roviny cili valby. Pokud
jsou okapy téchto rovin ve stejné vySce jako okapy sedlové
sttechy, je to stfecha valbova, pokud jsou vys, nazyva se
takova stfecha polovalbova. Oboji se pouziva u volné
stojicich budov obdélného ptudorysu.

e Mansardova stfecha je variantou stfechy sedlové. Kazda

jeji polovina mezi hifebenem a okapem se sklada ze dvou
stteSnich rovin odliSného sklonu. V soucasné dobé je
roz§ifena 1 tzv. faleSna mansardova stiecha. Jedna se o
sttechu sedlovou, kterou dopliiuje mansardovy obklad na

svislé sténé horniho podlazi.

e Stanova stfecha (n¢kdy téz jehlanova) ma zpravidla Ctyfi
stfe$ni roviny, které se sbihaji do sttedového vrcholu a tvoti
tak Ctyf- nebo 1 viceboky jehlan. Pouziva se na samostatné

stojicich budovach pfiblizné ¢tvercového pudorysu.

e Pilova nebo také Sedova stfecha vznika opakovanim stfech
pultovych nebo asymetrickych sedlovych; pouzivala se
historicky na rozlehlych tovarnich halach, dilnach apod.;
svislé Casti stiechy zaroven Casto slouzily jako svétliky. V
souCasnosti se dava prednost stfecham z predpjatych ¢i

lepenych konstrukei.
Bez potizi 1ze ozelenit stfechy se sklonem do 30°. VSechny stfechy s vétsim sklonem jsou
prakticky vhodné jen pro extenzivni zelen a vyzaduji pouziti systémi proti sesuvu
vegetacniho souvrstvi. Se zvétSujicim se sklonem stfechy tedy naristaji pofizovaci naklady na

ozelenéni. [3]
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3 ZELENE STRECHY

Zelena vegetaCni stiecha je stfecha CasteCné€ nebo zcela pokryta vegetaci a pudou, nebo
péstebnim substratem vysazovanym nad hydroizolacni membranu[3]. Tento typ stfechy muze
obsahovat dalsi vrstvy, jako naptiklad kofenovou bariéru, odvodnéni a zavlazovani. Jesté pred
nekolika lety se na zelené stfechy pohlizelo s urCitymi pochybnostmi, i kdyz jejich uzivani je
znamé uz po staleti. Tyto pochybnosti u nékterych lidi prezili doposud. V poslednich letech
ovSem doslo k obratu a tyto stfechy dnes nachazeji fadu aplikaci. Jedna se jak o nejjednodussi
formy zelené€, tak i o naro¢né zahrady, které lze usporadat na stfechach domua i ve
velkomeéstech. Investofti, ktefi si pfeji ve velkoméstech takovéto zahrady na stfeSe navrhnout,
vétsinou nevlastni venkovské obydli a chybi jim relaxani moznost v pfirodé. Zelené stiechy,
veetné dalSich vyhod, tuto moznost nahrazuji. Jedna se ovSem o ploché zelené stiechy,
v dnesni dobé s vyspélymi technologiemi lze navrhovat 1 Sikmé zelené stfechy, avSak jen do

uréitého sklonu.

Ozelenéné stfechy se navrhuji jak na plochych tak na Sikmych stfechach, ovSem do
urcitého sklonu. Z vétsi Casti se jedna o ploché stfechy, zde je lze totiz navrhovat i jako

pochozi a tudiz mohou slouzit jako stfesni zahrady.

3.1 HISTORIE ZELENYCH STRECH

Jednim z nejstarSich prikladu stiech osazenych vegetaci byl jeden ze sedmi divu svéta -
Semiramidiny visuté zahrady. Byly zalozeny jiz v 8. st. pfed n. 1. na klenbach palaca
v Babylonu. Jiz tehdy stavitelé zakladali zavodiiovaci systémy trvale zabezpecujici vegetaci

vlahou.

Obr. 4 Semiramidiny visuté zahrady podle [2].
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Pad Mezopotamie nastésti neznamenal konec vystavby zelenych stfech. Ozelenéni stfech
se postupné pieneslo do Evropy, predev§im do fecké a fimské fige. V Rimé se stiesni zahrada
stala nezbytnou soudasti patricijskych domd (domy plnopravnych ob&ant Rima). Uz tenkrat
byly stavitelé velice vyspéli a dokazali na téchto stfechach navrhovat jak ovocné stromy, tak 1
nadrze na vodu a nékdy i téméf dokonala jezirka s rybami. Ve starovéku si Rimané a ve
sttedovéku i stafi Cechové vysazovali na stiechy svych obydli rostlinu z rodu Sempervivum.
Jedna se o rostlinu znamou pod nazvem netfesk. Tato rostlina jim mela pfinést ochranu pied
povétiim a blesky. Dnes uz je znamo, Ze je tato rostlina, diky svym minimalnim narokim na

zavlahu a udrzbu, je vdécnou okrasou stiech s minimalni vyskou substratu.

Obr. 5 Sempervivum tectorum — netfesk stresni.

Zhruba v polovingé 11. stoleti zacCalo pribyvat stfeSnich a terasovych zahrad v Italii, ve
Francii a dalSich zemi Evropy. Obdobi minulého stoleti byly dulezité pro rozvoj stavebnictvi,
ale 1 pro rozvoj stfeSnich zahrad. Od druhé poloviny 19. stoleti se 1 u nas zacinaji budovat
stteSni zahrady soucasného stylu. Realizace se provadéla vétSinou na objektech s plochou

sttechou majetnéjSich vrstev.

Na zacCatku 20. stoleti se stfeSni zahrady zacali stdvat nedilnou soucasti urbanistické
koncepce modernich mést. Mezi prakopniky patiil Svycarsky architekt, urbanista, teoretik a
malif Le Corbusier, vlastnim jménem Charles-Edouard Jeanneret [3]. Svym radikalnim dilem
1 vytvarnym citem vyrazné ovlivnil vyvo] moderni architektury. Tento architekt byl zcela
mimotadny a mél silny vliv jak na architekturu, tak i na architekty po celém svété. Mnohé
jeho néapady a principy jsou pouzivany dodnes. Architektura Le Corbusiera je osobita a nelze

ji pfimo pfifadit zadnému ze slohovych obdobi.

Néktera dila stfesnich a terasovych zahrad z 20. stoleti se i u nas dochovaly dodnes, napt.

stfeSni zahrada u jizniho pruceli zamku Konopisté nebo konirma zamku v Lipniku nad
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Betvou. Ta byla zalozena roku 1911 a ma rozlohu piiblizné 600 m*[8]. Postupem &asu ztratila
svij puvodni Ucel okrasné zahrady a zacala slouzit k péstovani ovoce a zeleniny. Dnes, po

rekonstrukci v roce 2006, slouzi stfecha konirny opét jako okrasna stie$ni zahrada.

Obr. 6 Unikatni stfe$Sni zahrada na
stfeSe byvalé konirny zdmku v Lipniku

nad Bec¢vou podle [9]

4
V soucasné dobé je snaha o zlepSeni zivotniho prostiedi pomoci vegetacnich stfech

zejména ve vétsich méstech. Sirokd nabidka materiald a vyrobku na trhu nam umoziiuje
vegetacni stfechy navrhovat a realizovat v Sirokém méfitku. Nejcastéji jsou navrhovany
v administrativnich, obchodnich a zdbavnich centrech, ale také stavby pro rodinné bydleni ve
meéstech a na venkové. Budovani vegetaCnich stiech je i nastrojem rozsifovani zelenych ploch

v husté zastavénych uzemich pfi tvorbe uzemniho planu.

3.2 SKLADBA ZELENYCH STRESNICH PLASTU

Po predstaveni typu zelenych stiech a seznameni s riznych variant stfeSnich rovin je na

Case si fici néco ke skladbé plaste zelené stiechy.

Stfecha (stfeSni plast) je slozena z mnoha vrstev. Spravny navrh tohoto souvrstvi je
zalozen na tadé faktori (na oCekavané funkci stfechy, charakteru ostatnich vrstev, sklonu

stfechy, pfedpokladaném provozu, technologii realizace, klimatickych podminkéch atd.).

V souvrstvi zelené stiechy Ize uvést:
- vegetacni souvrstvi,

- souvrstvi stfeSniho (nosného) plaste.

Skladba vrstev — smérem z exteriéru k interiéru

Souvrstvi vegetacni/péstebni:

- vegetacni vrstva = vhodné zvolené rostliny,

- mulcCovaci vrstva — napiiklad mulCovaci kara, stépka, kamenna drt’ aj.,

- substrat,
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- hydroakumulacni vrstva (vrstva zadrzujici vodu) — naptiklad raselina, hydrofilni desky,
role z mineralnich vlaken, nehydrofobizovana kiemicita vata,

- filtra¢ni/separacni vrstva — naptiklad skelné rohoze, sklotextilie, geotextilie, kamenivo ¢i
kamenna drt aj.,

- drenazni vrstva — naptiklad nopové folie, kamenna drt’, strukturované rohoze z plastu nebo
pryze aj.

Souvrstvi stieSniho pldsté klasické jednoplastové strechy:

- ochranna vrstva hydroizolace,

- hydroizola¢ni vrstva (souvrstvi) odolna viici prorastani kofent rostlin (atest FLL),

- tepelna izolace,

- parozabrana,

- spadova vrstva,

- nosna konstrukce.

Vyse uvedené poradi vrstev ma pouze orientacni charakter. Nékteré vrstvy mohou plnit 1
vice funkci, nékteré mohou byt uplné vynechany a poradi muaze byt také razné. Stale preziva
nazor, ze na hydroizolaci musi byt polozen pas odolny vii¢i proristani kofenu rostlin. Ten se
vSak pouziva zcela vyjimecné (obvykle se jedna o specialni PE folii), a to pfi rekonstrukcich,
kde se poklada na puvodni vodotésnou izolaci z asfaltovych pasu. Jako HI ozelenénych stfech
se dnes zpravidla pouzivaji modifikované asfaltové pasy s aditivy proti prortstani kotent
rostlin nebo hydroizola¢ni folie, pficemz oba typy jsou jiZz testované proti prorastani kofent

rostlin.

Obr. 7 Obecna skladba stiesniho

plaste zelené stiechy

i —a
Tl

1. VEGETACE, 2. SUBSTRAT, 3. FILSTRACNI VRSTVA (geotextilie, kamenivo,..), 4. DRENAZNI A
HYDROAKUMULACNI VRSTVA (nopova fblie), 5. OCHRANNA VRSTVA HYDROIZOLACE (textilie), 6.
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HYDROIZOLACE (spliwjici FLL test), 7. TEPELNA IZOLACE, 8. PAROZABRANA, 9. NOSNA KONSTRUKCE

3.2.1 ZPUSOB ZAJISTENI STRESNIHO SUBSTRATU PROTI SESUVU

Stabiliza¢ni (protiskluzova) vrstva zajistuje substrat prosti sesuvu ze stiechy. Potfeba této
vrstvy zavisi na sklonu a délce stfechy, soudrznosti a mocnosti substratu a na mife
prokofenéni substratu rostlinami. Nejvétsi riziko sesuvu je pred vysadbou a kradce po
vysadbé, kdy kofenovy systém neni dostatecné rozvinut. Po urcité dob¢ je substrat rostlinami
dostatecné prokofenén a je tedy stabilizovany. Z tohoto divodu se néktera stabilizacni
opatfeni substratu na stfechach s mensimi sklony instalovana jako docasné (naptiklad dievéné

laté instalované ne pod, ale na hydroizolaci).

Pti sklonech nad 15° je nutné zvazit stabilizaci substratu, pfi sklonech nad 20° substrat
kazdopadné€ zajistit proti sesuvu. Lze se setkat s ndzorem, ze stabilizacni opatfeni by méla byt
realizovana jiz pfi sklonech nad 5° (coz nelze brat doslovné, nebot je nutné zohlednit

specifické podminky konkrétniho stavenisté). [3]

V souvislosti s moznym sesuvem musi byt nad okapem vSech stfech se sklonem nad 5°
umistén opérny nosnik, nad 8° (10°) i hranoly proti sesuvu. Pfi sklonech do 5° neni opérny
nosnik nad okapem nutny, postacuje tzv. substratova kapsa (= prehrnuta geotextilie nejlépe

nepodléhajici rozkladu/vyplnéna substratem, keramzitem ¢i jinym materialem). [3]

Dle umisténi stabiliza¢niho prvku se stabiliza¢ni vrstva déli na:
- vrchni (prvek je umistén na povrchu substratu)
- stfedni (prvek je umistén do substratu)

- spodni (prvek je umistén pod vrstvou substratu)

Pfi pouziti vrchni stabilizace chranime substrat pouze prosti splavovani. Tato stabilizace
byva Casto jen doCasnd, nez je substrat stabilizovan kofeny rostlin. Pouzivaji se mfizkové
geotextilie a sité z jutovych vlaken, a to az do sklonu 40° a vice.

Nejlep$im feSenim je umisténi praht pod hydroizolaci a pevné je spojit s konstrukci pod
nimi. Prahy tim pfenasSeji zatizeni na celou stfeSni plochu. Prahy lze umistit i nad
hydroizolaci, a to nad okapni nosnik. Zde ale projektant nesmi zapomenout na navrh ochranné
tkaniny mezi prahy a izolaci a vhodné dimenzovat zatizeni okapni konstrukce.

Ozelenéni stfech se sklonem nad 40° se provadi pomoci specialniho feSeni. Jestlize
pouzijeme rohoze proti sesuvu je nutné tyto rohoze spojit na hiebenu a nasledné upevnit
horizontalnimi lany. Rohoze byvaji vyztuzeny a to i dvojnasobné. Vhodny material pro lana

je nerez Ci ocel, ptipadné i draty potazené slitinou zinku a hliniku.
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Dalsi moznost zajiSténi substratu proti sesuvu je pouziti skladaného rostu z profilt
z recyklovatelné umélé hmoty. Rosty (PE) jsou umistovany do substratu. Pouzivaji se pifi
sklonech 25° - 40 (45°). Jelikoz se roSty opiraji o okapovou foSnu, musi byt tento prvek
dostatecné ukotven.

U stiech se sklonem 15 — 25° je pro udrzeni substratu o malé mocnosti postacujici rohoz
pevna v tahu (tzv. trojrozmérné rohoze), ¢i nopové folie.

Ochrana proti sesuvu pfi tloust’ce substratu do 200 mm mohou byt tvrzené profilované
pénové plasty, rosty (plastové Ci ze stfeSnich lati). Dal§im feSenim je pouziti tvrzenych
profilovanych pénovych plasti. Tyto plasty jsou puvodné uréeny pro vytvoreni drenazni
vrstvy, diky své profilaci vSak mohou slouzit i pro stabilizaci substratu. [3]

Pfi zajistovani substratu o mocnosti nad 200 mm je nutné pouzit specidlni konstrukéni

zafizeni a to vyzaduje vypracovani specialniho projektu.

Systémy zajiSténi proti sesuvu:

- hranoly pod vrstvou substratu,

- hrubé rohoze pod vrstvou substratu,
- roSty ze stfeSnich lati, pficna Zebra,
- tvrzené pénové plasty,

- plastové rosty,

- hvézdicové rohoze,

- mfizkové geotextilie a sit€,

- prahy pod hydroizolaci.

3.3 TYP OZELENENI S POUZITIM ZEMINY

Zelené strechy se zpravidla déli na dva druhy, na extenzivni a intenzivni. Takto to uvadi 1
norma CSN 73 1901. Ovsem toto déleni lze rozsifit jesté o dalsi dva druhy. A to o biotopni a

polointenzivni.

3.3.1 BIOTOPNI ZELEN (SAMOVOLNE OZELENENTI)

Uz z nazvu vyplyvé, Ze se zde nepocitd se zakladanim zelen€. Tento typ stfech se nechava
volny pro pfirozeny nalet seminek a tak volny rist rostlin. Biotopni zelen je tak jednou
z nejekologictejSich variant vysazeni vegetace. Rostliny zde maji svoje pfirozené prostiedi.
Jedna se o pfirozenou symbidzu rostlinnych spolecenstev schopnych samostatného pieziti a

pfipadné samoobnovy. Biotopni rostlinny pokryv se sklada ze sukulent, mechi a nekterych
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druhi trav a bylin, kterym vyhovuji konkrétni stanovistni podminky a jsou schopny pfezit jak

extrémni sucha, tak ob¢asna pfemokieni. [10]

e Tloustka substratu:(2)6 - 12 cm (poznamka: 2 cm je extrém, bézné se neprovadi, ale 1ze),
e plo§na hmotnost v plné nasyceném stavu: 60 - 200 kg/m?,

e udrzba: 1 - 2 krat ro¢né kontrola a odstranéni nalety,

e pochozi: zpravidla ne,

e automaticka zavlaha: neni,

o stfechy: zejména ploché, Ize i Sikmé,

e filtratni vrstva: vét§inou geotextilie o plogné hmotnosti 100 - 150 g/m*.

Obr. 8 Priklad biotopni zelené podle [3]

Pro vznik biotopni zelené je tedy postacujici ,,substrat” v podobé Stérku. Pro urychleni jeho
osidlovani naletovymi rostlinami se do Stérku vmichava zemina, pisek, kira, vétvicky slamy,
fezanka a jiné materialy. Ozelenéni lze n€kdy urychlit vysazenim nékolika jedinct
nenarocnych rostlin (sukulentd, mecht, travin aj.) [3]

Druhové slozeni biotopni zelené se spolu s ménicimi se podminkami stanovisté (bez

zasahu ¢loveéka) méni.

3.3.2 EXTENZIVNI ZELEN

Jak udava spousta literatury, extenzivni zelen plni funkci zejména ekologickou estetickou a
psychologickou. Na rozdil od biotopniho pokryvu je zelefi vysazovana a vyzaduje urcitou
péci, byt zcela minimalni. Jednd se predevS§im o dosev a dosadbu mezer, které vznikaji,
dopliiovani zivin malymi davkami hnojiv, zévlaze v dobé extrémniho sucha, dopliiovani

substratu v urcitych cyklech a obasném koseni.

e Tloustka substratu: (2) 6 - 20 cm (poznamka: 2 cm je extrém, bézné se neprovadi, ale 1ze),

e plogna hmotnost v plné nasyceném stavu: 60 - 300 kg/m?,

20



Vliv vegetaéni stfechy na tepelnou stabilitu v objektu

e Gdrzba: jednou za 1 - 2 mésice, 1 - 2 krat rocné kontrola a odstranéni naletq,
e pochozi: zpravidla ne,

e automaticka zavlaha: vétSinou neni,

e stiechy: ploché i Sikmé,

e filtraéni vrstva: vét§inou geotextilie 100 - 200 g/m”.

Obr. 9 Priklad extenzivni
stiechy podle [6]

Extenzivni zelen 1ze dle mocnosti substratu délit na:

a) Zelen na tenké vrstvé (2 - 6 cm) = tzv. nenarocna extenzivni zelen,
b) zelen na stfedné silné vrstvé (6 - 15 cm) = tzv. stfedné naro¢na extenzivni zelen,

c¢) zelen na silné vrstvé (15 - 20 cm) = tzv. naro¢na extenzivni zelefi.

Na tento typ stfechy se voli rostliny, které jsou dlouhodobé schopny snaSet extrémni
podminky, jako jsou dlouhodobé sucho, ale 1 kratkodobé premokieni. Vhodné jsou rostliny
odolné vétru, dobfe regenerujici, schopné plosného rozristani a rozmnozujici se vegetativni i
generativni cestou a rostliny vyzadujici jen minimalni péci.

Tyto rostliny se vétSinou sazeji na jare, aby méli dostatek Casu na aklimatizaci a
zakofenéni a méli Sanci na pieziti nasledné zimy. Za nejvhodnéjsi 1ze povazovat rostliny
tucnolisté, suchomilné a skalnicky, tedy rostliny nenarocné na vlahu. Lze se setkat i s poloketi
a velmi nizkymi a nendronymi kefi. Ze dievin lze doporucit nizké krucinky a kaliny, vrbu
zakrslou, poléhavé jalovce aj. V Némecku maji vytipovano zhruba 200 vhodnych druhdg,

z nichz 120 je péstovano ve Skolkach a zbylé rostou jen volné v ptirodé [3]

Sklon stfechy by mél byt alespori 2%. Extenzivni zeleil na stfechach s velmi malym

sklonem (pod 2%) je totiz vystavena dlouhodobé velké vlhkosti, takze ptivodni suchomilné
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rostliny jsou postupné v téchto mistech vytésiiovany mechem. Pii sklonu nad 5° (8,8%) se

obvykle musi provést dalsi stabilizujici opatteni [13]

Pfi minimalistickém feSeni extenzivniho ozelenéni muze ve skladbé zcela chybét
hydroakumula¢ni ¢i drenazni vrstva. Duvodem je maly sklon stfechy (absence
hydroakumulaéni vrstvy) nebo naopak velky sklon stfechy (absence drenazni vrstvy) a tim i

zpomaleny ¢i zrychleny odtok vody.

Extenzivni stfecha je velice Casto oznacovana jako bezudrzbova. To ovSem neni zcela
pravda. Zelef, ktera nepotiebuje zadnou udrzbu, totiz neexistuje. Cim se tyto rostliny lisi, tak
je frekvence udrzby. Extenzivni stfecha se v této frekvenci velice blizi obycejné ploché stiese.
Udrzba se tedy provadi 1 - 2 roén&. Pii kontrole musi byt odstranén nepatii¢ny nalet, ktery se
na stieSe usadil a mohl by poskodit stfechu svym rozrastajicim kofenovym systémem. Dale je
tfeba odstranit uhynulé rostliny a provést klasickou kontrolu stfechy, do které patii vycisténi

stie$nich vtokt, okapovych Zlabt apod.

Pti zakladani zelen¢€ musi bezprostiedné po osazeni plochy nasledovat zavlaha. Tu je tfeba
opakovat 1 - 2 krat tydné po dobu nékolika nasledujicich mésici az do doby, nez rostliny

radné zakoreni. [3]

3.3.3 POLOINTENZIVNI ZELEN

Polointenzivni zelen tvofi pfechod mezi zeleni extenzivni a intenzivni. Pfi vysadbé jsou
uplatiiovany zejména trvalky a nizké kefe v podobé jalovcu, kruCinek, brslent, hlohyni,
mochen aj. Oproti extenzivni vysadbé ma polointenzivni zeleri vys§i naroky na mocnost
substratu, vlahu a udrzovaci péci. Stale se vSak jedna o pomérné nenarocnou zelen [3].

Polointenzivni zelefi byva pfi hrub§im déleni fazena bud’ do kategorie extenzivnich stfech
jako ,,naro¢na extenzivni“, ¢i do sekce intenzivni zelen jako ,jednoducha“ neboli ,,primitivni

intenzivni.

e Tloustka substratu: 15 - 30 cm,

e plogna hmotnost v plné nasyceném stavu: 120 - 350 kg/m?,
e udrzba: na nizké trovni,

e pochozi: zpravidla ano,

e automaticka zavlaha: vétSinou neni,

e stiechy: ploché,

e filtratni vrstva: vét§inou geotextilie 200 - 300 g/m”.
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3.3.4 INTENZIVNI ZELEN

Intenzivni zelen potfebuje stalou udrzbu a péci. Je totiz totozna s klasickou zahradou ¢i
zeleni na rostlém terénu. Projektant, ktery navrhuje tento druh stfechy, nesmi zapomenout na
zazemi pro zahradni nafadi, techniku a jiné pomutcky. NezkuSeni projektanti na toto vétSinou

zapominaji a pak se dostavaji do velmi slozité situace.

e Tloustka substratu: 30 (15) a vice cm,

e plosna hmotnost v pIn& nasyceném stavu: 300 (150) a vice kg/m?,

e udrzba: odpovida udrzbé bézné zahrady/vetejné zelen€ na rostlém terénu,
e pochozi: ano,

e automaticka zavlaha: ano,

e stiechy: ploché,

e filtratni vrstva: vét§inou geotextilie o plo§né hmotnosti > 300 g/m?.

Dle péce, kterou intenzivni stiecha potrebuje, se déli na:
a) Intenzivni jednoduchou = primitivni intenzivni = polointenzivni (mocnost substratu
15 - 30 cm) — prechod mezi extenzivni a intenzivni zelent,

b) Intenzivni nakladnou (mocnost substratu 300 mm vice).

Obr. 10 Vzhled intenzivnich vegetacnich stiech ve velkoméstech podle [3].

Intenzivni zelen potfebuje pravidelnou zavlahu s zivinami. VétSinou srazky nestaci, proto
se pouziva zavlazovaci potrubi, tfeba plné automatické, které jsou schopny i dopravovat

potfebné mnozstvi zivin.

Na stiechach s intenzivnim ozelenénim se predpoklada rekreacni pohyb osob. Pouzivaji se

zpravidla pro rozsifeni uzitného nebo obytného prostoru. Mohou se zde péstovat 1 naro¢néjsi
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rostliny jako rGize, nizké kiovinaté rostliny, nizké kete a pfi odpovidajicim zvySeni vegetacni

vrstvy 1 stfedni a vyssi kefe.

3.4 ZELENE STRECHY BEZ POUZITI ZEMINY

Nevyhodou vegetaCnich stfech, kde vegetani substrat tvoii zemina, je jejich objemova
hmotnost, ta je cca 1700 kg/m’. PH navrhu nového objektu se s touto skutenosti pocita, a tak
jsou nosné konstrukce na vyssi zatizeni naddimenzované. U rekonstrukci je to vSak slozit&jsi.
Pokud investor chce navrhnout zelenou stfechu na konstrukei, kterd pfi jejim navrhu nebyla
dimenzovana na vys$§i zatizeni, musi se tato konstrukce vyztuzit pomoci piidavnych
ztuzujicich prvku a to stoji nemalé dalsi finance. Uz pred nékolika lety védci pfisli s navrhem
péstovani rostlin v hydrofilnich mineralnich vlnach (mineralni viny schopné vazat vodu).
Tento materidl, i po nasaknuti vodou, ma az 20krat niz§i objemovou hmotnost, ta ¢ini cca 70

— 80 kg/m’. Jsou tedy vhodné jak pro rekonstrukce, tak pro stiechy s niZ§i unosnosti.

Zelené strechy jsou krasné, moderni, nelze je ale pouzit na kazdou stfechu. Zvlast€¢ u
rekonstrukci jsme omezeni statikou nosnych konstrukci. Lehké hydrofilni mineralni viny
posouvaji hranice pouzitelnosti 1 pro tyto konstrukce. Mohou nahradit klasickou zeminu v
systému zelené stfechy a zlepsit tak navic jeji tepelné-izolacni vlastnosti. Tento material 1ze
pouzit pro stiechy ploché a nové i pro stfechy pultové, s patfi¢nou stabilizaci bez tepelnych

mostu [1]

3.4.1 DALSI VYHODY HYDROFILNICH MINERALNICH VLN

e Vysadbu vegetace je mozné provést na dilcich uz predem a pak je vyskladat na
pfipravenou stiechu,

e pii poruse lze poskozeny dil mineralni vlny, bez problémi, vyjmout a nahradit novym
dilem,

e mineralni vina umoziuje ozelenéni 1 pii vét§im sklonu stfechy, desky se totiz nesesouvaji a
neodplavuji se jednotlivé ¢astice, jako je tomu pii pouziti klasické zeminy,

e jednodussi realizace konstrukénich detailt stfech z divodu jiného poctu pouzitych vrstev a
nahrazeni zeminy mineralni vinou,

e stfedni soucinitel tepelné vodivosti desek je ve vlhkém stavu cca 0,14 W/(m.K),
bézna vlhka zemina vede teplo 10x vice nez stfedné vlhka mineralni vina,

e je odolna vici UV zafeni,

e tvorti protipozarni izolaci stiechy a zlepSuje 1 akustické vlastnosti stfech.
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Systém lze pouzit jak pro stfechu s extenzivni zeleni tak 1 pro narocnéjsi intenzivni

ozelenéni.

Obr. 11 Desky Ize vrstvit na sebe a tak vytvofit nejen extenzivni vegetacni skladbu, ale i

naro¢né&jsi intenzivni podle [1].

Pti pouziti desek vysSich gramazi je mozné vrstveni na sebe a tim dat podminky rostlinam
s mohutnéj$im kofenovym systémem. Tento druh zelené jiz umoziiuje bézny pobyt na stiese a
kompozi¢ni zasady feSeni takovéto stfechy se témér nelisi od zasad, podle kterych se buduji
zahrady na piirozeném pidnim profilu na zemi. Skala kvétin, keidi, nizkych stromd, ale také

palem, které lze v ramci intenzivniho ozelenéni uplatnit, je velmi Siroka [1].

Jedinou znacnou nevyhodou téchto hydrofilnich mineralnich vin je pak to, ze neobsahuji
ziviny potiebné k rustu rostlin. Je tedy nutné ziviny uméle dodavat. Toto lze feSit zavedenim
zavlahového potrubi, kde se do dopravované vody prida potfebné mnozstvi zivin. Lze pouzit

automatické zavlazovaci systémy, které si mnozstvi, jak zivin, tak vody, hlidaji samy.
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3.4.2 ZAKLApNi SKLADBA STRENI ZAHRADY SYSTEMU S HYDROFILNI
MINERALNI VLNOU

00 N O BN e

Obr. 12 Skladba stfesni zahrady s hydrofilni mineralni vinou misto zeminy podle [1].

Poznamka: - skladebné usporadani vrstev uvedeno v nasledujicim textu.

1. Krycivrstva
Zajistuje funkci stabilizacni a tvoii poc€atecni ochranu pii zakofefiovani zejmeéna travin.
Tuto vrstvu muze tvofit zahradnicky substrat nebo mulCovaci kira, doplnéna kacirkovym

stabilizacnim prvkem. Tloustka tohoto substratu se vétsinou pohybuje okolo 20 mm.

2. Vegetacni vrstva

Je tvorena hydrofilnimi mineralnimi vlnami, které nahrazuji zeminu, a zajiStuje rast
rostlin. Seminka rostlin nebo pfedpéstované sazenice se vkladaji do pfedem pfipravenych

otvort, nebo do otvort vytvorenych po polozeni téchto desek.

3. Drenazni vrstva

Zadrzuje vodu po nasyceni mineralnich desek a zaroven prebyte¢nou vodu odvadi na
hydroizolaci. Tuto vrstvu tvoii vét§inou nopova polyetylenova folie s drendzné-akumulacni

funkci, nebo drenazni kamenivo.

4. Separacni vrstva

Plni 1 funkeci dilatacni a poklada se na hydroizolaci stieSniho plasteé. Nejcastéji ji tvoii PES

(polyesterova) geotextilie 300 g/m?, nebo geotextilie s vy3§i gramazi a akumulaéni funkci.
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5. Hydroizolacni souvrstvi

Tvoii hydroizolacni pas na bazi asfaltu nebo folie, ktery musi mit specialni atest proti
prorustani kofinka (atest FLL). V piipadé pouziti folie z meékceného PVC na EPS je nutna

separace.

6. 1epelna izolace

Jedna z nejdulezitéjSich vrstev stfeSniho plasté. Omezuje nezadouci tepelna ztraty ¢i zisky
objektu. Na betonovych deskach se zpravidla pouzivaji tepelné izolace z pénového, nebo
extrudovaného polystyrenu. Pro lehké stfechy na trapézovém plechu je vhodnéjsi pouzit

mineralni izolace, které maji dale funkci akustickou a protipozarni.

7. Parozdabrana

Vrstva, ktera zamezuje pronikani vodni pary do stfeSniho plasté ze strany interiéru.

8. Nosnd konstrukce

Nosnym podkladem stfesniho plasté muze byt betonovy stropni panel, Zelezobetonova
nosna deska, trapézové plechy ¢i dfevéna nosnd konstrukce. Nosnost stiesni konstrukce je

zavisla na typu ozelenéni a je dana statickym vypoctem.

3.5 ROSTLINY ZELENYCH STRECH

Pro extenzivni zelené stiechy se hodi pouze ty rostliny, které se dokazi pftizpusobit
extrémnim teplotam a dobfe snaseji sucho. Vegetaci miZeme dostat na stfechu v raznych
formach: jako osivo, fizky (Casti rostlin), sazenice s plochym kofenovym balem nebo
vegetacni rohoze. Podle situace je tfeba zvolit vhodnou moznost. U ozelenénych Sikmych
sttech je naptiklad nutné pouzit predpéstované vegetaCni rohoze na pevném nosici. Dle
pozadavku investora je mozné za pomoci odbornika vybrat vhodnou vegetaci z ptfipravenych
seznamu rostlin. Pro intenzivni zelefi pfipadaji v tvahu rizné druhy trvalek, kefd,
pudopokryvnych rostlin, a dfevin, které jsou obvyklé i v zahradach na rostlém terénu. S

ohledem na podminky stanovisté by vS§ak mély byt pouzity nevymrzajici druhy.[7]

3.5.1 KRITERIA VYBERU VHODNYCH DRUHU

Je znamo, ze hlavni faktory ovliviiujici volbu rostlin na zelenych stfechach jsou teplotni
odolnost, hloubka substratu a pozadavky na zavlazovani. Nejdulezitéjsi se vSak ukazuje faktor

zavlahy. Spolecné s vysokou odolnosti rostlin je také vyzadovan narok na co nejméné
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narocnou udrzbu. Nize je uveden seznam zakladnich pozadavki, které jsou kladeny na
rostliny na zelenych stifechach:

e Odolnost v suchém obdobi — extenzivni stiechy vétSinou nemaji instalovanou zavlahu
e Odolnost v extrémnim horku a mrazu — typické podminky na stfechach

e Mala vyska vzristu — odolnost rostlin viici vétru

e Velka schopnost akumulovat vodu - napfiklad listy sukulent

e Husty a maly kofenovy systém — maximalni vyuziti substratu o malé mocnosti

e Stalezelenost — kvuli plnéni svych funkci

e Malé naroky na udrzbu — nizké naroky na péci a hnojeni, dlouha doba zivota

Vybér vegetace, pii danych klimatickych podminkach, je dan hlavné dvéma faktory.

e Rozhodnutim, zda pouzijeme trvaly zavlahovy systém, ¢i nikoliv. Pokud se ho
rozhodneme pouzit, mame mnohem vét§i moznosti pii navrhu zelené. Cenou jsou pak
potizovaci naklady a naklady na udrzbu vyssi.

e Vyskou substratu, kde plati, ¢im je vyska substratu vétsi, tim se vytvari vétsi volnost
pfi vybéru druhu rostlin. Vétsi tloustka substratu poskytuje zvySenou akumulacni
schopnost vody, i kdyz nevyhodou muze byt zvySené plosné zatiZeni stfes$ni
konstrukce.

3.52 ROSTLINY VHODNE NA ZELENE STRECHY

V této Casti jsou popisovany rostliny vhodné pro stfechy extenzivni nebo polointenzivni.

Na intenzivnich stfechach jsou péstebni moznosti §iroké a nejsou nijak omezeny.

Rostliny se obvykle rozdéluji na jednoleté (letniCky), dvouleté a trvalky, a to dle
vegetacniho cyklu. Jednoleté rostliny vyrostou, vykvetou a vysemeni se v prubéhu jedné
vegetacni sezony. Dvouleté v prvni sezoné vyklici a vytvori vegetativni organy. Druhy rok se
pak vysemeni a uhynou. Trvalky jsou pak rostliny, které na zelené stfeSe mohou rust nékolik

roku.

Jednoleté rostliny by na zelenych stfechach nemeély byt dominantné zastoupeny. Jejich
role v porostu je hlavné esteticka. Jednoleté rostliny neboli letniCky jsou rostliny, které
prezivaji pouze jeden vegetacni cyklus. V ném vyklici, vyrostou, vykvetou, vytvoii semena
pro dalsi sadb a poté odumiraji. Vyhodou letnicek je, ze kvetou v podstaté po celé své
vegetacni obdobi, tedy od jara az do podzimu a pii spravné péci nas odméni bohatymi a

pestrymi kvéty [7].
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Publikace Snoddgrass et Snoddgrass (2006) doporucuje naptiklad Phacelia campanula,
nebo Townsendia eximia. Jejich vyhodou je, Ze se mohou na stfeSe béhem roku bez

pestebniho zasahu samy udrzovat vysemenénim, aniz by se staly invazivnimi [4].

Bylinné trvalky jsou pro zelené stfechy hlavné estetickym pfinosem. Nabizeji nejvétsi
variabilitu tvar(, rozmanitost barev a sezOnni variabilitu. Je znamo mnoho druhd, které

pottebuji hluboce zakofenit, proto je pro n€ nezbytna vyssi vrstva substratu 1 zvySena zavlaha.

Publikace Snoodgrass et Snoddgrass (2006) doporucuje napiiklad Dianthus, Phlox,
Campanula, Teucreum, Allium, Potentilla, Achillea, Prunella, Viola a Origanum. Vzdy se
musi jednat o druhy odolné suchu, mélce kofenici s niz§im vzristem. Dale je tfeba
respektovat to, ze pouze relativné maly pocet druhti bylinnych trvalek je stalezelenych. Vzdy
je proto potreba tyto druhy dopliovat stalezelenymi trvalkami, aby stfecha byla vizualné

atraktivni celorocné [4].

Sukulenty jsou nejvhodné&jsi pro pouziti na stfechach se substraty do vysky 100 mm a bez

zéavlahového systému.

Hlavni skupiny vhodnych sukulentl jsou napfiklad Sedum, Sempervivum Talium,

Jovibarba a Delosperma.[4]

Travy bez pochyb potiebuji vice zavlahy nez sukulenty. Zpravidla vyzaduji vyssi vrstvu
substratu pfiblizné 150 mm a vice. I kdyz nekvetou a nejsou stale zelené, jsou velice zajimavé
a mnoha lidem se zamlouvaji. Pomahaji vytvorit estetické prostredi, blizici se pfirozenému
ekosystému. Travinné porosty 1épe zadrzuji vodu a lépe chladi a podle nékterych poznatku

nabizi lepsi podminky pro zivocichy. Musime ale zvazit fakt, ze v zimé nebude porost zeleny.

Obecné publikace Snoddgrass et Snoddgrass (2006) doporucuje pouzivat nizsi traviny,
napiiklad Festuca, carex a Deschampsia pro stfechy s niz§imi substraty. Pokud se pouzije

substrat vyssi, lze pouzit druhy Andropogon, Boutelouna, Carex, Sesleria a Sporobolus [4].

Byliny byvaji v dospélosti dostatecné odolné, ale kriticka je pro né prvni faze usazeni.
Neékteré jsou schopny rustu na substratech o vysce jiz 10 cm, na niz§ich substratech Ize pouzit

napiiklad Thymus, Origanum, Salvia a Allium [4].

Geofity jsou svym zplsobem zvlastni rostliny, jejichz moznosti jsou omezeny diky

mensim odolnostem v horkych slune¢nych dnech.

Mezi odolné odzkouSené cibuloviny patii nékteré Iridaceae, Allium, Tullip, Daffodil,

Muscari a Crocus. Dale je uveden seznam druht, doporucovanych v publikaci Snoddgrassem,
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jako vybrané, nejodolnéjsi druhy pro pouziti na zelenych stfechach, bez ohledu na lokalitu.
Druhy jsou uvedeny bez doporucené vysky substratu, jde ale o extenzivni stfechy, tzn. vyska
substratu do 10 cm. Autor seznamu realizuje zelené stiechy 15 let a je majitelem farmy
produkujici kompletni nabidku rostlin pro zelené stfechy. Realizace provadi pfevazné na
severovychodé USA. Jde o nejnovéjsi seznam z jara 2012: Allium ‘Summer Beauty’, Allium
cernuum, Alliumschoenoprasum, Allium senescens ssp. montanum var. glaucum, Delosperma
‘Levender Ice’ Delosperma cooperi, Delosperma dyeri, Delosperma nubigenum
‘Basutoland’, Phedimus takesimensis ‘Golden Carpet’, Sedum album, Sedum album f.
murale, Sedum ellacombianum, Sedum hybridum ‘Immergriichen’, Sedum kamtsch. var. flor.
‘Weihenstephaner Gold’, Sedum kamtschaticum, Sedum middendorffianum var. diffusum,
Sedum montanum ssp. orientale, Sedum reflexum ‘Blue Spruce’, Sedum rupeste ‘Angelina’,
Sedum sexangulare, Sedum spurium ‘Album Superbum’ aka. ‘White form’, Sedum spurium
‘Fuldaglut’, Sedum spurium ‘John Creech’, Sedum spurium ‘Schorbuser Blut’, Sedum
spuriem ‘Summer Glory’, Sedum ternantum a Talinum calysinum syn. Phemeranthus

calycinus. [4]

3.5.3 ROZDELENIDLE VYSKY SUBSTRATU

EXTENZIVNI VEGETACE 40 - 60 mm

Do ,,bezidrzbové” extenzivni stiechy o mocnosti 40 — 60 mm se nejcastéji pouzivaji tyto
rostliny:
CIBULNATE - Allium a Muscari,
TRAVINY - Carex, Corynephorus a Festuca,
TRVALKY - Acaena, Acinos, Carlina, Chiastophyllum, Euphrobia, Fascicularia, Herniaria,
Jovibarba, Mazus, Petrographia, Raoulia, Rosularia, Sagina, Saxifraga, Scutellaria, Sedum,

Sempervivella a Sempervivum.

EXTENZIVNI VEGETACE 60 - 100 mm

Do extenzivni stfechy o mocnosti 60 — 100 mm se nejCastéji pouzivaji rostliny jako jsou:
CIBULNATE - Allium, Anemone, Crocus, Hyacinthoides, Ixia, Narcissus, Nerine, Scilla a
Tulipa,

TRAVINY - Bouteloua, Buchloé, Carex, Festuca, Koeleria a Melica,
TRVALKY - Alyssum, Antennaria, Anthericum, Anthyllis, Armeria, Asplenium, Astragalus,
Aubrieta, Babiana, Centaurium, Cerastium, Coronilla, Corydalis, Cymbalaria, Dianthus,

Draba, Duchesnia, Echeveria, Erinus, Hieracium, Hypochaeris, Iris, Leontodon, Leptinella,
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Lysimachia, Minuartia, Oxalis, Paronychia, Polypodium, Potentilla, Primula, Prunella,

Saponaria, Serratula, Sisyrinchium, Teucrium, Thymus, Vancouveria a Verbascus.

POLOINTENZIVNI VEGETACE 100 - 150 mm

o, e

150 mm vysazujeme nejcastéji tento druh rostlin:

TRAVINY - Briza, Carex, Festuca, Helictotrichon, Koeleria, Sesleria a Stipa,

TRVALKY - Achillea, Aethionema, Ajuga, Alchemilla, Anacyclus, Anaphalis, Anthemis,
Aquilegia, Arabis, Artemisia, Asarum, Aster, Bergenia, Billbergia, Calamintha, Campanula,
Carlina, Centaurea, Centranthus, Cheilanthes, Daucus, Davallia, Delosperma, Dryas,
Edraianthus, Epimedium, Erigeron, Eriophyllum, FErodium, Eryngium, Euphorbia,
Filipendula, Fragaria, Galium, Gentiana, Geranium, Glechoma, Globularia, Gypsophila,
Hedera, Helianthemum, Horminum, Hypericum, Inula, Iris, Jasione, Leucanthemum,
Limonium, Linaria, Linum, Liriope a Ophiopogon, Lychis, Malva, Nepeta, Oenothera,
Ononis, Onosma, Opuntia, Origanum, Pachysandra, Penstemon, Phlox, Pulsatilla,
Ranunculus, Rhodiola, Sanguisorba, Saxifraga, Scabiosa, Sedum, Silene, Solidago,

Tanacetum, Tiarella, Verbascum, Veronica, Vinca a Viola.

POLOINTEZIVNI VEGETACE 150 - 200 mm

Do polointenzivni stfechy se zeminou o tl. 150 — 200 mm se hodi rostliny jako:
TRAVINY - Calamagrostis, Carex, Deschampsia, Festuca, Luzula, Sporobolus a Stipa,
TRVALKY - Aloe, Betula, Brachyglottis, Buddleja, Buphthalmum, Calluna, Ceanothus,
Ceratostigma, Cichorium, Cistus, Cotoneaster, Cytisus, Echium, Eriogonum, Erysimum,
Genista, Hebe, Heuchera, Jasminum, Juniperus, Knautia, Kniphofia, Lavandula, Libertia,
Lonicera, Omphalodes, Perovskia, Phlomis, Pinus, Potentilla, Prunus, Rosa, Rosmarinus,
Rumex, Salix, Salvia, Santolina, Sorbus, Spiraea, Stephanandra, Tellima, Tradescantia,

Trifolium a Zauschneria.

3.54 ROSTLINY VHODNE PRO STRECHY O MALYCH PLOCHACH

Nize jsou uvedeny druhy rostlin doporu€ované Dunnettem et al. (2011) pro pouziti na
malych objektech. Miize se jednat napfiklad o zahradni domky, garaze nebo i autobusové
zastavky. Na téchto objektech lze diky méné extrémnim podminkam ocekavat snadnéjsi

adaptaci mistnich druhti. Rozdéleni je uvedeno pro substrat do 100 mm a pres 100 mm.

EXTENZIVNI VEGETACE 60 - 100 mm
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Na extenzivni stieSe o malé ploSe a mocnosti zeminy 60 — 100 mm jsou vhodné tyto
rostliny:
Allium schoenoprasum, Alyssum maritimum, Anthoxanthum odoratum, Armeria maritima,
Briza media, Campanula rotundifolia, clinopodium vulgare, Delosperma cooperi, Dianthus
carthusianorum, Dianthus deltoides, Echium vulgare, Euphorbia cyparissias, Galium verum,
Hieracium pilosella, Koeleria glauca, Koeleria macrantha, Linaria maroccana, Lotus
corniculatus, Orostachys boehmeri, Petrorhagia saxifraga, Primulas veris, Prunella vulgaris,
Saponaria ocymoides, Sedum acre, Sedum album, Sedum floriferum, Sedum hybridum
‘Immergriinchen’, sedum kamtschaticum, Sedum reflexum, Sedum rupestre, Sedum
sexangulare, Sedum spurium, Talium calycinum, Teucrium chamaedris, Thymus pulegioides a

Thymus serphyllum.

POLOINTENZIVNI VEGETACE 100 - 200 mm

Nize jsou uvedeny rostliny vhodné pro polointenzivni stfechy o malé ploSe a mocnosti
zeminy 100 — 200 mm:
Achillea milkefolium, Buphthalmum salicifolium, Calamintha nepeta, Campanula glomerata,
Centaurea scabiosa, Coreopsis tinctoria, Lavandula angustifolia, Leontodon autumnalis,

Origanum vulgare, Papaver rhoeas a Pulsatilla vulgaris.

3.6 ZATIZENI STRESNI KONSTRUKCE VEGETACNI VRSTVOU

Navrh vegetacni vrstvy sebou pfinasi riziko ve formé velkého zatizeni na stfesni
konstrukci. U novostaveb to neni zas tak veliky problém, protoze projektant s touto
skuteCnosti uvazuje jiz dopfedu a pripocte jej ke stdlému zatizeni. Jak bylo jiz zminéno vySe,
problém nastava u rekonstrukci. V ptivodnim navrhu stfe$ni konstrukce nebylo totiz s touto
variantou pocitano a tak projektant musi tento problém vysvétlit investorovi a s pomoci
statika zjistit inosnost stavajici stieSni konstrukce. Po zjisténi této dulezité informace se muze

prejit k predbéznému navrhu vegetacniho souvrstvi.

Jak jiz bylo zminéno vyse, dulezitou volbou pro navrh zelené stiechy je druh substratu.
Pokud investor, pfi rekonstrukci, chce pouzit zeminu, bude se muset stiesni konstrukce
vyztuzit pomoci ptidavnych ztuzujicich prvki, coz muze byt velice nakladné. V tomto

ptipadée by bylo vhodnéjsi volit substrat tvofeny hydrofilni mineralni vinou misto zeminy.

Pro predbézné navrhy lze pouzit pro vypocet zatizeni stfeSnim substraitem v plné
nasyceném stavu hodnotu 12 - 14 kg/10 mm tloustky substratu. Je vSak nutné upozornit, ze

pfi pouziti bézné zeminy s organickou piimé&si ve stavu vlhkém, velmi vlhkém az nasyceném
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vodou miize byt hmotnost 16,5 - 18 kg/10 mm tloustky vrstvy. Podrobné informace o zatizeni

drenaznimi vrstvami ze sypkych materiali a o zatizeni substraty (oboji v plné€ nasyceném

stavu) je uvadeéno v nasledujicich tabulkach 1 a 2 [2].

Tab. 2. Zatizeni drenaznimi vrstvami (v plné nasyceném stavu) dle [2].

Plo$né zatizeni na 10 mm | Uvazovana objemova
Materisl Velikost zrna tloust’ky vrstvy hmotnost
[mm] [kg/m?] [kN/m?] [kg/m’]
Stérkopisek 4/8-8/16 16-18 0,16-0,18 1600-1800
Lava 1/5-4/12 11-14 0,11-0,14 1100-1400
pemza Cisténa 2/4-4/12 7-8 0,07-0,08 700-800
pemza necisténa 2/4-4/12 11-12 0,11-0,12 1100-1200
keramzit nedrceny 4/8-8/16 5-6 0,05-0,06 500-600
expandovana
S 4/8-8/16 6-8 0,06-0,08 600-800
bridlice nedrcena
keramzit drceny 2/4-4/8 6-8 0,06-0,08 600-800
expandovana
o 2/4-4/11 6-8 0,06-0,08 600-800
bridlice drcena
desky  z mineralni
8-10 0,08-0,10 800-1000
viny
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Tab. 3. Zatizeni substraty (v pln€ nasyceném stavu) dle [2].

Plo$né zatizeni na 1 cm tlouSt'’ky

Uvazovana objemova

Druh substratu vestvy hmotnost
[kg/m?] [kN/m?] [kg/m’]
jilovitomineralni substrat 9 0,09 900
raselina 9-11 0,09-0,11 900-1100
zemina 16,5-18 0,17-0,18 1650-1800
hydrofilni mineralni vina 0,7-0,9 0,01 70-90
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4 DOMY S MALOU SPOTREBOU ENERGIE

Rozhodnuti o stavbé vlastniho domu vétSina lidi ucini pouze jednou za zivot. Na
rozhodnuti s tak velkym trvalym ucinkem je proto tfeba se dobfe pfipravit, nebot by mélo
vést k osobnimu pohodli a vysoké spokojenosti s bydlenim. V poslednich letech se u nas stavi
¢im dal vice objekt s malou spotebou energie. V piipad€, Ze zvolite takovyto dam, budou to

pro Vas nejlépe investované penize. Stale rostoucich cen paliv se pak nemusite bat.

Pro srovnani, b&na novostavba dnes roéné spotfebuje mezi 80 — 140 kWh/m? tepla a
naklady na vytapéni se tak kazdou zimu pohybuji v fadech desitek tisic korun (v zavislosti na

typu pouzivaného paliva). [15]

Jelikoz se vmé praci zabyvam tepelnou stabilitou, povazuji za vhodné se zminit 1 o

domech s malou spotfebou energie.
Tyto objekty délime do tii skupin. Hlavnim kritériem je ro¢ni spotfeba energie na vytapeni.

Tab. 4. Zakladni rozde€leni budou s malou spotiebou energie

Kategorie Spotieba tepla na vytapéni
Nizkoenergeticky dim <50 kWh/m? za rok

Pasivni dam <15 kWh/m* za rok

Nulovy dim <5 kWh/m” za rok

4.1 NIZKOENERGETICKY DUM

Jak vyplyva z tabulky 4, nizkoenergeticky dim je definovan jako budova s rocni spotiebou

energie na vytapéni maximalné 50kWh/m?.

Nez dojde kvlastnimu navrhu objektu, musime nejprve vypracovat tzv. stavebné
energetickou koncepci, to znamena, ze projektant musi optimalizovat feSeni jak stavebni ¢asti
(situovani a osazeni objektu do terénu, dispozi¢ni feSeni, jaky bude pouzit material pfi
vystavbe), tak technologie (vytapéni, vétrani, rekuperace, atd.). Po této fazi se zaCne se

zpracovanim vlastniho projektu.

Dulezité je provést navrh nizkoenergetického domu tak, aby jednotlivé Casti energetické
bilance byly co nejmensi. Jak je znamo, potfebu energie na vytapéni ovliviiyje:
e volba pozemku (umisténi stavby),

e osazeni objektu do terénu,

35




Vliv vegetaéni stfechy na tepelnou stabilitu v objektu

e orientace objektu vici svétovym stranam,

e zastinéni objektu od okolni zastavby, terénu Ci vegetace,

e pievladajici smér vétru,

e faktor budovy A az V — vyjadiuje tvarové feseni objektu, ¢lenitost, kompaktnost,

e minimalizace, nejlépe uplné vylouceni telenych mostti a vyraznych tepelnych vazeb,
e dispozicni feSeni s ohledem na tepelné zony,

e velikost prosklenych ploch v obvodovych sténach a ve stfesnim plasti,

e velikost pfimo a nepfimo vytapénych mistnosti,

e tepelné zisky od vnitinich zdroj,

e hodnota soucinitele obvodovych konstrukci.

4.1.1 VOLBA POZEMKU (UMISTENI STAVBY)

I takova malickost jako je volba pozemku muze ovlivnit tepelné ztraty budovy, resp. tepla
na vytapéni. Vhodné misto pro stavbu posoudime dle nésledujicich ¢tyt veliCin, které maji
vliv na tepelné ztraty budovy:

a) teplota venkovniho vzduchu,
b) rychlost a smér vétru,
¢) vlhkost vzduchu,

d) intenzita slune¢niho zafeni.

Teplota venkovniho vzduchu

Jak vyplyva ze souvislosti, ¢im nastane nizsi teplota venkovniho vzduchu, tim jsou tepelné
ztraty budovy vyssi a naopak. Priblizné plati, ze pfi rozdilu teplot o 1K se zméni tepelné
ztraty cca o 3%. Teplota venkovniho vzduchu je zavisla na nadmoiské vysce. Cim je
nadmotska vyska vyssi, tim je teplota venkovniho vzduchu nizsi. Tato skuteCnost je
zohlednéna také pii stanoveni navrhové teploty venkovniho vzduchu v zimnim obdobi dle
CSN 73 0540 - 3.

Teplota vzduchu nezavisi jen na nadmoiské vySce, ale také na Clenitosti terénu, jeho
poloze ke svétovym stranam (na severnim svahu jsou teploty venkovniho vzduchu mensi nez
na jiznim), na okolni zastavbé (na volném terénu jsou teploty vzduchu nizsi, nez v zastavéné

aglomeraci).

I osazeni objektu do terénu souvisi s problematikou teploty venkovniho vzduchu. Jak je
uvedeno v CSN 73 0540 — 3, u konstrukci osazenych pod urovedl terénu, & na terénu (Gasti

obvodovych stén a podlahy v nejniz§im podlazi) pusobi na jejich venkovnich stranach
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v dasledku prilehlé zeminy podstatn€ vyssi teploty. Ty pii vypoctech uvazujeme, v zavislosti
na hloubce pod terénem, v rozmezi od - 6°C do + 5°C. Z toho plyne, Ze tepelné ztraty u téchto
konstrukci jsou podstatné nizsi. Dalsi pfiznivou podminkou je schopnost tepelné akumulace

zeminy.

Rychlost a smér vétru
Norma CSN 73 0540 — 3 také uvadi, pro¢ jsou vyssi tepelné ztraty budovy pii vy$sim
vétru:

1) Se vazrustajici rychlosti vétru se zvySuje také hodnota soucinitele prestupu tepla na
venkovni strané obvodovych konstrukci a stfesnich plastt, ¢imz dochazi ke snizeni jejich
tepelného odporu a zvySeni soucinitele prostupu tepla.

2) Se wvzrustajici rychlosti vétru se zvySuji tepelné ztraty infiltraci. Z tohoto hlediska je
rozdilné, zda je budova situovana v oblasti s normalnim ¢i zvySenym zatizenim vétrem.
Dale hraje vyznamnou roli, jestli je poloha budovy v krajin€ chranéna, nechranéna ¢i velmi
nepiizniva. Navrhové nejvyssi primérné rychlosti pievladajicich vétra v Ceské republice
jsou uvedeny v jiz zmifiované normé CSN 73 0540 — 3 a pohybuiji se v rozmezi od 3 do 6

m/s.

Vlhkost vzduchu

Zvysené hodnoty vlhkosti v obvodovych konstrukcich zapfi¢inuje nejen destova voda, ale
1 vlhkost vzduchu. Diky faktu, Ze voda ma nejvétsi hodnotu mérné tepelné kapacity, dochézi
pii zvyseni jejiho obsahu ve stavebni konstrukci i ke zvySeni souciniteld tepelné vodivosti
danych konstrukci. To mé samoziejmé i negativni vliv na soucinitele prostupu tepla a tim i na

tepelné ztraty budovy.

Intenzita slunecniho zareni

Krom letniho obdobi ma sluneCni zafeni pozitivni vliv na energetickou bilanci budovy.
V letnim obdobi totiz diky slunecnimu zateni dochazi k nadmémym tepelnym ziskim a tim i
prehfivani objektu. Energie, ktera je dodavana diky slunecnimu zafeni, je ovlivnéna mistnimi
klimatickymi a geografickymi podminkami a nadmoiskou vySkou. K tomu pfistupuje takeé
mira ptipadného zneci§téni ovzdusi.

Orientace budovy ma zasadni vliv na velikost tepelnych ziski budovy. Nejmensi intenzita
sluneCni energie je na severni sténé a nejvys§i naopak na jizni sténé. Jak uvadi norma
CSN 73 0540 — 3 dopada nasledujici energie globalniho slune¢niho zafeni za otopné obdobi:
na jizn& orientovanou sténu 416,99 kWh.m™

na jihovychodné ¢i jihozapadné orientovanou

2

sténu 348,32 kWh.m'z, na vodorovnou plochu 343,35 kWh.m'z, na vychodné ¢i zapadné
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. . 2 , v e , . - “
orientovanou sténu 211,23 kWh.m™, na severovychodné ¢i severozapadné orientovanou sténu

103,65 kWh.m™ a na severné orientovanou sténu 77,02 kWh.m™.

4.12 TVAROVE RESENI BUDOVY

Tvarové feseni objektu je hodnoceno tzv. faktorem tvaru. Je dilezité, aby tento faktor tvaru

byl co nejmensi. Hodnota této veliCiny se vyjadii vztahem:
A
—<0,7 1),
- (1)

kde:

A [m?] - celkova plocha (soudet vn&jsich ploch) ochlazovanych konstrukei ohranicujicich
objem budovy,

V [m’] — objem budovy (vn&jsi objem vytapéné zony budovy, ktery nezahrnuje atiky, lodZie,
fimsy a zaklady).

Protoze velikost celkové tepelné ztraty budovy zavisi na velikosti plochy ochlazovanych
konstrukei ohraniCujici objem budovy. Proto ¢im nizsi je tato plocha, tim jsou nizsi 1 tepelné
ztraty budovy a naopak. Z logiky vyplyva, ze idealnim télesem z tohoto hlediska je koule. Ve

stavebnictvi je vSak tvar koule téméf nepouzitelna.

Zjednodusen¢ jde o to, aby byl objekt co, se tyCe tvaru, co nejjednodussi s kompaktnim

tvarem, bez zbyteCnych lomu stén, vystupku ¢i askokd.

4.13 TEPELNE MOSTY A VAZBY BUDOVY

Tepelny most
Jednd se o konstrukci ¢i jeji Cast, ktera ma tepelny odpor vyrazné niz§i nez okolni
konstrukce. Nasledkem tohoto dochazi v tomto misté k vyS§imu tepelnému toku. Tepelny
most za nasledek dva negativni disledky:
1) v daném misté dochazi ke zvySeni tepelnych ztrat,
2) vinteriéru dochazi v daném misté k niz§im povrchovym teplotam v interiéru. Pokud je
tato teplota nizsi nez teplota rosného bodu, pak dochazi k povrchové kondenzaci vodni

pary, ktera ma pii dlouhodobé kondenzaci za nasledek vyskyt plisni.

Zname dva druhy tepelnych mosti a to tepelné mosty bodové (napi. ocelova kotva
zateplovaciho systému) nebo linearni (napt. krokev pfi zateplovani podkrovi). Pokud dochazi
k periodickému opakovani tepelného mostu, pak byvaji oznaovany jako tzv. systematické

tepelné mosty (napt. krokve v zatepleném podkrovi, pokud je izolace mezi nimi).

38



Vliv vegetaéni stfechy na tepelnou stabilitu v objektu

Tepelna vazba
Jedna se o styk dvou nebo vice konstrukci, které maji odlisSné soucinitele prostupu tepla
(presngji tepelného odporu). Dochazi tedy k ovlivnéni tepelného toku (napt. osténi v kontaktu

s oknem, atd.).

Zjednodusene¢ jde o minimalizaci tepelnych mostt a vazeb u nizkoenergetickych domt a to
tak, aby tepelna izolace obvodovych stén, stfechy a podlahy v nejniz§im podlazi byla
vzéajemné propojena bez preruseni. NejCasté)si problematickad mista jsou:

e navaznost stfechy na obvodovou zed,
e napojeni zelezobetonovych konzolovych desek (balkony, fimsy, ...),
e napojovani oken v misté osténi,

e kotveni venkovnich tepeln¢€ izolacnich systému.

4.1.4 VNITRNi DISPOZICE S OHLEDEM NA TEPELNE ZONY A ORIENTACI
MISTNOSTI KE SVETOVYM STRANAM

Tato fakta nemusi byt zcela nutné dodrzena. Dokazeme tak vytvofit teplotni spad od
prostort, které jsou vytapény na vyssi teploty pres prostory s nizsi teplotou az k prostorim,
které nevytapime, avSak v pfipadé navrhu obvodovych konstrukci s nizkymi hodnotami
souCinitele prostupu tepla, nedochazi k tak vyraznym tepelnym ztratdm. Toto zénovani je
vhodné vyuzit hlavné z davodu orientace obytnych mistnosti na oslunéné svétové strany, coz
ma nejen energeticky vyznam, ale také hygienicky a psychologicky vyznam. Zaroven vSak
musime uvazit denni dobu, ve které budou vyuzivany. Proto naptiklad obyvaci pokoje, které
byvaji vyuzivany spiSe v odpolednich az vecernich hodinach, umistujeme na jizni,
jihovychodni a zapadni stran€. Naproti tomu loZnice je vhodné, z divodu ranniho oslunéni
orientovat na severovychod az jihovychod. Na severni stranu orientujeme mistnosti, které
jsou pro pobyt osob méné vyuzivany (napt. zadveii, WC, garaze, sklady apod.). Uvedené
mistnosti maji také podstatné mensi naroky na intenzitu denniho osvétleni, a tudiz zde
muzeme minimalizovat velikost okennich otvort, ¢imz snizujeme velikost tepelnych ztrat.
Mistnosti  situované na severni strané vytvafi tedy jakousi , naraznikovou“ zoénu.
,Prechodovou zonu“ pak vytvareji mistnosti situované uvnitt dispozice (napf. chodby,
schodisté apod.). Na jih, jihovychod a jihozapad pak umistujeme mistnosti s nejvyssimi

teplotami vnitiniho vzduchu.
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4.1.5 AKUMULACE TEPLA

Akumulaci tepla rozumime uchovani jeho prebytku do doby, kdy je tfeba teplo do objektu
znovu dodat. U nizkoenergetickych domu rozliSujeme v zasadé dvoji moznost akumulace
tepla:

1) akumulace tepla do stavebnich konstrukci,

2) akumulace tepla do samostatnych akumulacnich zasobniki.

Akumulace tepla do stavebnich konstrukci

Jedna se o akumulaci bez technologického zafizeni tzv. pasivni akumulaci v dasledku
usporadani stavebnich konstrukci vzhledem k jejich tepelné technickym vlastnostem.
Schopnost tepelné akumulace materialu je zavisla na jeho tepelné jimavosti b [W2s.m™.K™].
Potazmo na hodnotich jeho tepelné vodivosti 4 [W.m™'.K'], mé&mé tepelné kapacitd

¢ [J.kg K] a na objemové hmotnosti p, [kg.m™]. Pro tepelnou jimavost tedy plati vztah:
b=A-c-p, (2).
Tepelna jimavost vyjadiuje schopnost daného materialu piijimat a uvoliiovat teplo. Cim

vys$$i je hodnota tepelné jimavosti materialu, tim vice tepla je schopen material pfijmou a tim

je vetsi jeho akumulaéni schopnost a naopak.

S tepelnou jimavosti Gzce souvisi také souinitel teplotni vodivosti a [m*.s™']. Souinitel
teplotni vodivosti vyjadfuje schopnost materialu vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém
vedeni tepla. Urcuje se dle vztahu:

A
P, €

a=

(3).

Pokud nastane stav, kdy ma material vysokou hodnotu tepelné jimavosti b, ale nizkou
hodnotu teplotni vodivosti a, znamena to, ze material se pomaleji ohfeje a také teplo pomaleji

predava okoli, tedy pomaleji se ochladi a naopak.

Malou tepelnou jimavost maji napiiklad tepeln€ izolacni materialy (pé€nové polystyrény,
vlaknité materialy, pénovy polyuretan), nebo moderni cihelné zdici materialy, tvarnice z
lehkych betont, dfevo apod. Velkou tepelnou jimavost maji materialy o velké objemové

hmotnosti, naptiklad kovy, kdmen, beton, zdivo z plnych palenych cihel.

Nejvice teplo do stavebnich konstrukci pronikd diky sluneénimu zafeni. Po dopadu
slunecnich paprskii na plochu konstrukce se konstrukce ohfeje, Cast tepla se naakumuluje do

konstrukce, a ¢ast odchazi do okoli. Dale se teplo do konstrukce dostava v disledku proudéni
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teplého vzduchu, ktery se ohfal salanim sluneCnich paprski. Timto zpusobem se do

konstrukce dostane podstatné méne tepelné energie nez pfimym slune¢nim zafenim.

Mnozstvi akumulovaného tepla do stavebni konstrukce zavisi na tfech faktorech:
1) hodnota tepelné jimavosti,
2) intenzita slune¢niho zareni,

3) dobé oslunéni konstrukce, resp. dobé proudéni okolniho vzduchu o vyssi teploté.

Musime si ovSem uvédomit, ze tepelnd akumulace stavebnich konstrukci nenahrazuje

jejich tepelné izolacni vlastnosti.

Akumulace tepla do samostatnych akumulacnich zasobniku

Akumulacni zasobniky, jak uz sam nazev napovida, slouzi k akumulaci tepla od raznych
zdroju, napt. kotlt na tuha paliva, tepelnych Cerpadel, ¢i solarnich systému. Jedna se o tlakové
nadrze vhodného objemu, které uchovavaji teplo od téchto zdroji az do doby, kdy bude
potieba k vytapéni objektu. V soucasné dobé prevladaji pozadavky na kombinaci raznych
zdroju, jako jsou tepelna Cerpadla, solarni systémy, kotle na tuha paliva popf. na biomasu,
elektro ohfev a dalsi. Existuji jiz 1 nadrze, pro provoz s ne€kolika zdroji, které se stavaji
jakymsi centrem celé technologie, soustiedi energii od vSech zdroji a dodava energii jak pro

vytapéni, tak pro piipravu teplé vody urené k okamzité spotiebe.

4.1.6 VYPLNE OTVORU

Dal$im vyznamnym vlivem na objekt jsou vyplné otvori obvodové konstrukce a to
zejména okna a dvetfe. Vyznamné jsou jejich tepelné technické vlastnosti, velikost a umisténi.
Ovliviiyjyi ne jen esteticky, architektonicky, dispozi¢ni a funkcni hledisko, ale 1 hledisko
energetické a to proto, ze vyplné otvorti z energetického hlediska (tepelnych ztrat) nejslabsimi
¢lanky v obvodové konstrukci objektu. Z tohoto divodu je dobré dbat na to, aby jejich plocha
byla co nejmensi, ale je tfeba dodrzet pozadavky na denni osvétleni dané mistnosti. Dilezity
je 1 vhodny vybér konstrukce vyplné otvori vzhledem k jejich izola¢nim schopnostem.
Pozadavek na minimalni tepelné ztraty vyzaduje, aby hodnota soucinitele prostupu tepla byla
u vyplni otvorti co nejmensi. Velikost soucinitele prostupu tepla pak zavisi na:

e typu zaskleni (hodnoté soucinitele tepla zaskleni) a velikosti plochy vzhledem k celkové
ploSe okna,
e typu okenniho ramu (hodnoté soucinitele tepla ramu) a jeho velikosti plochy vzhledem

k celkové plose okna,
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e typu distancniho ramecku (hodnoté soucinitele tepla ramecku) a jeho velikosti plochy
vzhledem k celkové plose okna,
e konstrukénim feSenim vazby mezi oknem a osténim,

e skuteCnym provedeni vazby mezi oknem a osténim.

Je dobré dodrzovat vyvazenost vySe uvedenych parametrd. Tim je mysleno to, aby
napiiklad zaskleni s nizkou hodnotou soucinitele prostupu tepla nebylo osazeno do ramu

o vysoké hodnot¢ soucinitele prostupu tepla.

Typ zaskleni

Rozhoduyjicim prvkem z hlediska hodnoty soucinitele prostupu tepla U zasklené plochy
okna je mezera, resp. mezery mezi skly a jejich vyplii. Cim vice je v okng& skel (resp. mezer
mezi skly) tim ma okno vétsi tepelné izolacni schopnosti - z tohoto divodu se vyrab€ji okna s
dvéma ¢i tremi skly. Pro zvySeni tepelné izolacnich schopnosti se prostor mezi skly vypliiuje
vhodnymi plyny s nizsi tepelnou vodivosti, nez ma vzduch (napf. argon, krypton, xenon atd.).
V praxi se vice uplatiiuji okna s dvojskly nez s trojskly. A to z divodu vyssi hmotnosti oken s
trojskly, s ¢imz souvisi také pozadavek na masivnéjsi konstrukci ramd, a také z davodu vyssi

ceny trojskel. [14]

Vyrabgji se také okna, kde namisto vnitiniho skla je osazena tenka folie, ktera je opatiena
vrstvou s 0 nizké hodnoté emisivity, tzv. heat mirror. Tato folie je pruhledna pro viditelné
svétlo, avSak odrazi tepelné a ultrafialové zafeni. Takto vznikne tfivrstvy izolacni systém se
dvéma dutinami. Pfi osazeni dvou folii pak vznikd Ctyfvrstvy systém se tfemi dutinami. V

obou pfipadech je vyhodou niz§i hmotnost okenniho ktidla, nez pii pouziti skel. [14]

Typ okenniho ramu
V dnesni dobé¢ se vyrabéji okna, ktera maji nizké hodnoty soucinitele prostupu tepla a plati,
ze soucinitele prostupu tepla ramu je vyssi nez u zaskleni. Z tohoto divodu je vhodné, pokud

je to mozné, volit okna, kterd maji ram pouze po obvodé a nejsou délena v plose.

Dle konstruk¢éniho fesSeni jsou okna d€lena na:
e jednoducha,
- jednoduse zasklena,
- sizola¢nim dvojsklem,
- sizola¢nim trojsklem,
o dvojita,

e zdvojena,
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stfeSni okna.

Dle materialu ramu jsou okna délena na:

e plastova — jsou vyrobena platovych ramut, které maji pét, Sest, a dokonce i osm
vzduchovych komor a jsou vyztuzeny kovovymi profily,

e dfevéna — vyrabéji se u masivu nebo z lepenych dievénych profila,

e kovova — jsou bud ocelova, nebo hlinikova. Ram je zpravidla sloZzen ze dvou profild,
které jsou mezi sebou spojeny tepelnou izolaci. Tato okna maji podstatné vyssi hodnoty
soucCinitele prostupu tepla.

e Kombinovand — jedna se nejcasteji o kombinaci dfeva a hliniku. Vyuziva se zde hlavné

prednosti jednotlivych materialti (pevnost hliniku a tepeln€ izola¢ni vlastnosti dieva).

Typ distan¢niho ramecku

Jak je znamo, distancni ramecek je umistén v mistech kraji zaskleni a vymezuje Sitku
dutiny mezi skly. Vedle distan¢niho ramecku je pak osazen tésnici profil, ktery zajistuje
vzduchotésnost zminéné dutiny. Distancni ramecky jsou vyrobeny bud’ z plastickych hmot,

uslechtilych oceli nebo hliniku.

ReSeni vazby mezi oknem a osténim

Refeni a provedeni detailu v misté kontaktu ramu okna a osténi neni jednoduchou
zalezitosti a presto je ve stavebni praxi hodné podcetiovano. Z hlediska stavebni tepelné
techniky je tfeba, aby soucinitel prostupu tepla nebyl vétsi, nez soucinitel prostupu tepla

vlastniho okna a aby byla vyloucena kondenzace vodni pary v daném miste.

4.17 POZADAVKY NA VZDUCHOTESNOST

Nizkoenergeticky dim ma byt pokud mozno vzduchotésny. To proto, Ze jakékoliv
nezadouci proudéni venkovniho vzduchu do interiéru nebo do stavebnich konstrukci ma
velmi vyrazny vliv na tepelné ztraty. To se tyka i vétracich praducht z kuchyriské digestore,
spize, garaze, kotelny apod. Pozadavek na vzduchotésnost je vSak v rozporu s hygienickymi
pozadavky na vétrani interiéru. Problém byva fesen zpravidla nucenym vétranim s rekuperaci.
Pokud jde o konstrukce, zde maze byt pfi¢inou zvySenych tepelnych ztrat, naptiklad pokud
neni zajiSt€na vzduchotésnost tepelné izolace v Sikmé stieSe (napf. z dolni strany vhodnym
typem parotésné vrstvy a z horni strany pojistnou hydroizolaci se vzajemné slepenymi spoji).

[14]
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4.2 PASIVNI DUM

Jako pasivni dim oznacujeme budovu, s komfortnim vnitinim prostfedim jak v zimnim,
tak v letnim obdobi, ktera ma tak nizkou spottebu tepla, ze se zde nepouzivaji standartni
vytapéci systémy. Potieba tepla na vytapéni tohoto typu budovy nepresahuje 15kWh/m? za

rok.

Pfi navrhu takovéhoto objektu je tfeba dbat na zatepleni objektu, diky kterému se tepelné
ztraty snizuji natolik, ze kudrzeni teploty v mistnostech sta¢i minimalni mnozstvi tepla.
Stejné€ jako u nizkoenergetického domu, je zvlastni diraz kladen na vzduchotésnost vSech
asti objektu. Cerstvy vzduch je do obytnych mistnosti vhan&n pomoci automatického
vétraciho zafizeni s rekuperaci tepla. Z odvadéného odpadniho vzduchu se odebira teplo,
kterym se ohfiva privadény Cerstvy vzduch. Jak je uvedeno v literaturach, tak ve srovnani se

standartnimi budovami, je potieba tepla na vytapéni objektu snizena az o 90%.

K udrzeni teploty postaci malé topné teleso, které mize byt umisténo kdekoliv v byté a
ptijemné vyzarovat teplo. V mnoha ptipadech lze od jeho instalace zcela upustit. Pak je
pomoci dohfivajiciho registru teplo ptfivadéno do predehiatého Cerstvého vzduchu. Dohiev
vzduchu vétsSinou postaci jako jediny zdroj tepla. Vysledkem je vytapéni Cerstvym vzduchem
v zimé& a ochlazovani v 1ét&. Usporami nakladt za vykonny kotel, topna t&lesa, termostatické
ventily, rozvodové potrubi apod. se z Casti pokryji zvySené naklady na dikladnou tepelnou
izolaci. [15]

Je dulezité v téchto objektech myslet i na minimalizaci ostatnich potieb energii v objektu.
Vhodnym ptikladem je snizeni spotieby elektrické energie na provoz domacich spotiebici.
Doporucuje se potizovat tzv. efektivni domaci spotiebice (to jsou spotiebice v minimalni

energetické tiide A).
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Obr. 13 Koncepce pasivniho domu.

Pro naplnéni parametri pasivniho domu je tieba respektovat nasledujici parametry:

1) Umistnéni stavby
Jako nejvhodnéjsi se jevi orientace obytnych mistnosti k jihu.
2) Pasivni solarni zisky
Jizné orientovana nezastinéna budova, je soucasné solarnim domem. Pasivni solarni zisky
mohou poryt az 40% tepla na vytapéni objektu pfi minimalizovanych tepelnych ztratach.
Pro dosazeni téchto vysledkl jsou pouzivana okna s nizkou emisivitou trojitého zaskleni
plnéné argonem nebo kryptonem a superizolovanym ramem. Tepelné zisky téchto skel pfi
jizni orientaci a pfi malém zastinéni jsou dokonce 1 od prosince do unora vyssi nez tepelné
ztraty — soudinitel prostupu tepla je nizsi nez 0,8 W/(m”.K). [15]

3) Tepelna izolace

Troufam si fici, ze nejdilezitéjsi kritérium pasivniho domu je kompaktni tepelné izolacni
obalka bez tepelnych mosti v konstrukci s optimalnim pomérem proskleni. Vsechny
stavebni dilce tvorici vnéjsi plast’ objektu musi mit hodnotu soucinitele prostupu tepla nizsi

nez 0,15 W/(m*.K).

4) Vzduchotésnost
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Pasivni domy musi byt postaveny vzduchotésné. Cely diam obklopuje vzduchotésny
plast, spoje mezi stavebnimi dilci musi byt velmi peclivé utésnény. Zamezuje se tim
nechténému proudéni vzduchu a snizuje nebezpeci poskozeni stavby z divodu vniknuti

vlhkosti a kondenzace vodnich par v konstrukci.

Netésnost v plasti budovy se identifikuji pti tlakovém testu ns) provadéné napt. metodou
Blower Door. K tomu je v budové vytvoren tlakovy rozdil o velikosti 50 Pa. Pti tomto
zkuSebnim tlaku mize netésnosti uniknout za hodinu maximalné 60 % z celkového objemu
vzduchu v daném prostoru. Dilezité je, aby tlakovy test byl proveden ihned po provedeni
konstrukénich praci v takovém stadiu stavby, kdy jesté lze provést dodateCné opravy.

Pasivni dim ma hodnotu n5) maximalné 0,6 ht. [15]

1 ODPADNI VZDUCH
) PLACHTA S OTVOREM UNIKAJICI ODPADNI VZDUCH
) VENTILATOR NEZADOUCI PRIVADENY VZDUCH

Obr. 14 Schéma zkouSky Blower Door testu podle [16]

S) Ventilace a vytapéni
V prve tadé, vétrani neni energetickym problémem, nybrz hygienickou nutnosti. Ma
omezit koncentraci CO, v interiéru, regulovat relativni vlhkost vzduchu a odstranit
nezadouci pachy a Skodlivé latky. Pro omezeni obsahu CO, na hygienicky pfistupné
minimum 0,1% je dostaujici objemovy tok vzduchu 20 az 30 m® vzduchu na osobu za

hodinu (v détském pokoji az 35 m?). [15]
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Jelikoz je vyména vzduchu pfi vétrani okny zavisla na sméru proudéni vzduchu, rozdilu
teplot, rychlosti vétru a na chovani uzivateld, je doporucené zajistit spolehlivou vyménu

vzduchu v mistnostech pomoci mechanickych ventilacnich zafizeni.

Protoze pasivni domy spotfebuji na vytapeéni az o 80% méné energie, postaci na jeho
vytapéni distribuovat teplo pomoci vétraci jednotky s rekuperaci, kterd v domé jiz beztak
existuje. Prichazejici Cerstvi vzduch je za timto tcelem v chladnych dnes po pruchodu
rekuperatorem ohfivam. Teplo pro dohfivani pfichoziho vzduchu mize pochazet napriklad
ze systému pro ohfev teplé uzitkové vody. Dal§i z moznosti je také pouzit malého
tepelného cCerpadla, které odebird teplo z odpadniho vzduchu poté, co projde
rekuperatorem. Ten je vtomto okamziku stale jeSté teplejSi nez venkovni vzduch a

obsahuje také latentni teplo vodni pary uvoliované z raznych zdroji v domé. [15]

Diky zabudovanym filtrim ve vétraci jednotce, je pfivadény vzduch zbaven nezadouci
pyld a ostatnich alergent, které nam mohou Skodit. V oblastech, s vysokou koncentraci
dopravy, nepronikd hluk do domu a pfesto je uvnitf objektu bezprasny cerstvy vzduch.
Jednotka také zajistuje vymeénu vzduchu v interiéru 1 pfi nepfitomnosti obyvatel nebo

v noci. Samoziejmé lze 1 v pasivnich domech kdykoli v ptipadé potieby otevirat okna.

Pro dosazeni jesté vétsi uspory, je doporucena instalace solarnich systému pro podporu

vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody.

6) Rozvody a instalace
Potrubi pro pfivod teplé vody je nutné instalovat pokud mozno co nejkratsi, celé vést
uvnitt vytapéné casti budovy a pouzit pro n€j dobrou izolaci. Je tfeba pouzit izolovany
nosnik koupelnové vany a instalovat armatury Setfici vodu. Zasobnik na teplou vodu pak
umistit ve vytapeéné casti domu a velice dobfe zaizolovat. VSechny doméci spotiebice musi
byt minimalné v energetické tfidé A. V piipadé mycky a pracky zvolit modelovou fadu, do
které je mozné napojit teplou vodu. Instalovat kuchyriskou digestof pouze s cirkulaénim

provozem s kovovymi lapaci tuku. [15]

4.3 NULOVY DUM

Jako nulovy dim je oznaCovan takovy dum, jehoz potieba tepla pro vytapéni se blizi nule,
konkrétn& je mensi nez 5,0 kWh/m? za rok. Takovyto objekt je tedy jesté méné naroény na

energie, nez nizkoenergeticky a pasivni dim.

Dosazenim nulové potieby energie u objektu vétSinou neni dosazeno pomoci velkého

mnozstvi tepelné izolace, ale diky vyuziti modernich technologii, jako napfiiklad solarnich
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panell, které vyrabé&ji energii. Jako u nizkoenergetického a pasivniho domu, je u nulového
domu predpokladana spravna orientace vaci svétovym stranam, klimatické podminky a tvar

domu.

Jak jiz bylo feCeno, béznou soucasti nulovych domu jsou fotovoltaické panely, které
vyrabéji energii, resp. solarni kolektory, které mohou byt vyuzity napfiklad pro ohfev vody,
pfipadné pro pfitapéni. Pokud tyto solarni panely vyrobi vice energie, nez nulovy dim
spotiebuje, tak takovyto objekt byva oznaCovan jako aktivni neboli plusovy dim. V tomto

pfipadé¢ je mozné dodéavat nadbytek elektiiny do sité.

Zminény nadbytek energie si nulovy dim vyrobi predevsim v 1ét€ ze solarniho zafizeni.
Tuto energii 1ze uchovavat v akumulacnich zasobnicich a uchovat si ji na zimni obdobi. Tuto
energii lze skladovat naptiklad ve specialnich akumulatorech. Jiz zde je patrné, ze nulové

domy ke svému provozu potiebuji nakladné moderni technologie.
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5 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jiz odedéavna se snazi obyvatelé vytvorit v interiérech budov takové prostiedi (samoziejmé
umeérné potfebam a trovni znalosti v dané dob¢), které se v technické terminologii vyjadiuje
pojmem vnitini tepelna pohoda. Tento subjektivné pfijemny stav nastava, pokud prostredi
umozuje udrzeni stalé teploty t€la na urovni blizké 35°C az 37°C, bez mimotadnych naroka
na termoregulaci. To znamen4, ze ¢loveéku neni ani chladno ani pfilis teplo — citi se piijemné a
spokojene. Optimalni teplota vzduchu v interiéru budovy zavisi na vnitini produkci tepla, na
staii a zdravi jedince, na jeho schopnosti aklimatizovat se na urcité klimatické podminky, na

druhu odévu a také na regionalnich zvyklostech v jednotlivych geografickych oblastech.

Ve druhé poloviné 20. stoleti se zacaly pouzivat jak vypoctové metody pro hodnoceni
vnitini tepelné pohody, pozdé&ji také technické prostredky pro zabezpeceni pfislusnych

interiérovych parametra.

V dnesni moderni dobé, travi ¢loveék nejvice Casu praveé ve vnitinim prostoru budov, proto
musime dbat na to, aby podminky v téchto prostorach spliiovali urcité kritéria, ktera zabranu;i

negativnim vlivim na lidské zdravi.

V letnim obdobi piichazeji na fadu znamé problémy s piehfivanim mistnosti v prostorach
pod stifechou, kdy bez néjakého opatreni, je pobyt v téchto prostorach velmi nepiijemny a
obtézujici. Tento problém vznika v letnim obdobi hlavné u domu s plochou a pultovou
sttechou, kde je na stfese pouzita asfaltova krytina tmavé barvy. V letnim obdobi v prehratych
mistnostech pod stfechou neni mozné teplo vyvétrat, takze pokud si obyvatelé t€chto domu
pteji v poklidu bydlet je nutné tuto situaci vhodnym zplsobem fesit. Problém nastava u
pultovych a plochych stfech také v zimé, kdy teplo prostupuje stropem obracené a ohtiva tak
stie$ni konstrukci. Na stfeSe téchto domt odtava snih, ktery stéka k okraji okapu a na fasadu.
Nejenze trpi krytina, ktera se musi nasledné Casto opravovat, ale zaroven se objevuji i
problémy s rampouchy, protoze voda, ktera odtaje, nam nasledné u okapu zmrzne. Pii pouziti
zelené stiechy, ktera dokdzeme navrhnout na stfechy se sklonem az cca 60° pii pouziti
vhodnych stabiliza¢nich zafizeni, se pfehfivani mistnosti v letnim obdobi vyrazné zmensuje a
v zimnim obdobi sniZzuje teplotni vykyvy ve stfeSnim prostoru, v dasledku toho snizuje
naklady na vytapéni. Pomoci tepelné stability v zimnim a letnim obdobi dokézeme zjistit, zda
se muze mistnost v 1été prehfivat nebo zda se musi v zimé vice topit. Podrobnéji v kapitolach

52a53.
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Kvalitu wvnitiniho prostfedi (vnitini tepelnou pohodu) Ize hodnotit dvéma zpusoby:
subjektivné (na zaklade vlastnich pociti) a objektivné (dle provedenych méfeni ¢i vypoctd).
Stanoveni hodnoticich kritérii pro subjektivni vnimani tepelné pohody je obtizné a tyto
nebudou nikdy vyhovovat vSem osobam, pobyvajicim v daném prostiedi (vzdy se najde urcity
podil osob nespokojenych). Jednim z objektivnich faktort, které ovliviiuji vnitini tepelnou
pohodu je tepelna stabilita mistnosti, kterd se hodnoti zvlasté v zimnim a zvlasté v letnim

obdobi [11].

51 VYMEZENiPOJMU, TEPELNA POHODA“

Jak jiz bylo zminéno vySe, abychom mohli posoudit vnitini tepelné podminky v budove,
byla zavedena charakteristika ,,tepelna pohoda vnitfniho prostredi“. Jedna se o velicinu, ktera
se tepelnou pohodou zabyva, ale neumoziiuje piilis kvantifikovat jeji vystupy. Jinymi slovy,
nelze nijak presné urcit interval teplot, kdy lidé pocituji pfijemny ¢i nepfijemny teplotni stav
v mistnosti. Veskeré vysledky jsou zalozeny na subjektivnich pocitech a opira se o statisticka

vyhodnoceni.

Tepelna pohoda je stav, kdy je dosazeno rovnovahy mezi tepelnou produkci Clovéka a
okolniho prostiedi. Vnimani tepelné pohody je pro kazdého Clovéka velice individualni, proto
se jedna so subjektivni stav. Mizeme fici, Ze se jedna o stav, kdy je dana osoba spokojena
s vnitfnim prostfedim, ve kterém se nachazi. Tepelna rovnovaha je jednim z vychozich boda
pro zajisténi tepelné pohody, ale ne vzdy vyjadiuje jeji miru. Rovnice tepelné rovnovahy

vyjadiuje tepelné toky ve wattech a ma tvar:
M_‘/Vm :C—I—RS‘ —I—Ei’ES —I—Ci’ES (4)’

kde: M energeticky vyde;j [W/m?],
W, mechanicka prace [W/m?],
C tepelny tok konvekci [W/m?],
Ry vydej tepla salanim [W/m?],
E.s vydej tepla odpafovanim vody v plicich [W/m?],

C.s teplo odevzdané ohfivanim vdechovaného vzduchu [W/mz].

Na levé strané je teplo produkované Clovékem a na pravé strané teplo vydavané do

prostiedi.
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Existuje mnoho dalSich vlivl, které ovliviiuji vnimani tepelné pohody ¢i nepohody, jako
napiiklad geografické vlivy, vlivy socidlné-kulturni, zvyky a ocekavani. Zavisi taktéz na

tepelnych podminkach, do kterych posuzovana osoba adaptovana.

Hranice tepelné pohody mohou byt zjistovany nékolika zplisoby. Nejcastéji se jedna o
dotaznikovou metodu, kdy testované osoby reaguji na dotazy ohledné tepelnych vlastnosti
vzduchu v mistnosti a zarover jsou zaznamenavany parametry vzduchu. Dal§im zptsobem je
meéfeni fyziologickych zmeén ¢lovéka (poceni, teplota a vlhkost pokozky). Tato pozorovani se

provadi v klimatickych komorach.

5.2 TEPELNA STABILITA V ZIMNIiM OBDOBI

Kritérium tepelné stability mistnosti v zimnim obdobi se zavedlo na zakladé pozadavku,
aby 1 v nejvice ochlazované mistnosti budovy (tzv. kriticka mistnost) byl béhem otopné
prestavky pfi pferuSovaném vytapéni (napf. v noci) dodrzen tepelny komfort, a zaroven aby
na vnitfnich povrsich jednotlivych konstrukci nedochazelo ke kondenzaci vodnich par a tim

ke vzniku plisni (hygienicka kritéria).

Poznamka 1: Je fo viak i energetické kritérium — ¢im vétsi je pokles teploty béhem otopné

prestavky, tim vétsi je potom spotieba tepla na zdtop a naopak.

Poznamka 2: Pokud je potieba zajistit shodné chladnuti mistnosti v rdmci objektu,
stanovuje se tzv. ekvivalentni tepelna stabilita mistnosti, coz je vyhodné s ohledem na moznost
jednotného rezimu vytdpéni. Tento pristup se uplatni napr. pri reSeni mistnosti nad sebou a

napojenych na jednu vétev ustiedniho vytdpéni.

Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi (jeji tepelna setrvacnost) se hodnoti poklesem
vysledné teploty v mistnosti A6,(¢) [°C] na konci doby chladnuti 7 [s]. Doba chladnuti se
obvykle uvazuje 8 h, pokud provozni podminky nevyzaduji hodnoceni pro jinou dobu. Pro
hodnoceni se vybere tzv. kritickd mistnost, tedy mistnost s nejvetsi tepelnou ztratou.
Nejcasteji to byva rohova mistnost pod stfechou. Maximalni pokles vysledné teploty v
kritické mistnosti Af,(¢) na konci doby chladnuti # musi byt mensi nez pozadovand hodnota

AO, n() [11].

Po zadani geometrickych parametrti mistnosti a stavebné fyzikalnich vlastnosti konstrukci
se stanovi okrajové podminky a kritéria pro posouzeni. Pokud je budova vytapéna nepretrzite,

mistnosti se z hlediska tepelné stability neposuzuji (mize se ale na prani investora jejich
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tepelnd stabilita ovéfit pro pripad havarie nebo opravy otopné soustavy — aby nedoslo k

poskozeni technologie vlivem nizké teploty apod.).

Pokud je vytapéni prerusované, vypocte se pokles teploty v kritické mistnosti pro zvolenou
dobu chladnuti. Je-1i kritérium splnéno, provede se jesté energetické vyhodnoceni, které ovéfi,
zda ptferuSovany otopny rezim je uspornéjsi, nez rezim neptreruSovany (tj. zda spotieba tepla
na preruSované vytapéni Q, [GJ] je mensi, nez spotieba tepla na nepferuSované vytapéni Q,

[GJ]) v opacném piipadé nema smysl prerusované vytapéni vubec navrhovat [11].

V pfipadé, ze vypocitany pokles vysledné teploty v mistnosti je vétsi, nez pozadovana

hodnota, musi se navrhnout patficné tpravy:

e snizeni vymény vzduchu, ne v§ak pod hygienicky nutné minimum,

e zmenSeni plochy prusvitnych vypliiovych konstrukci, musi vSak zustat splnény
pozadavky na denni osvétlent,

e zvySeni hmotnosti akumulaéniho jadra,

e zvétSeni tepelné jimavosti prvni vnitini vrstvy konstrukce,

e zvySeni tepelného odporu konstrukce (snizeni hodnoty soucinitele prostupu tepla).

Podrobny vypocet vychazi z energetické bilance vnitiniho prostoru mistnosti a vystupem je
prubéh vysledné teploty mistnosti ve zvoleném Casovém intervalu. Pro riizné venkovni teploty
lze urcit pripustnou dobu otopné prestavky béhem roku. Vypocet je vSak rozsahly a bez

patfi¢ného programového vybaveni dosti pracny [11].

1) Stanovi se mnozstvi tepla W [J], akumulovaného v konstrukcich mistnosti:

m J
W:ZAm.Z(Cm,j.pm,j.dm,j.am,m,j) (5),

kde: Z A, soucet ploch vnitinich povrchi konstrukei mistnosti [mz],

cmj  meérma tepelna kapacita j-té vrstvy a m-t€ konstrukce [J/(kg K)],
Pn;  objemova hmotnost j-t€ vrstvy a m-té konstrukce [kg/m’],
dmj  tloustka j-té vrstvy a m-té konstrukce [m],

0, ; stfedni teplota j-té vrstvy a m-té konstrukce na pocatku chladnuti [°C],
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pro vnitini konstrukce plati:

0, =0, (©),

pro vnéjsi konstrukce plati:
j

Hm,m,j = Hai - Um ) [Rm,xi + Z Rm,j j ) (Hai - He) (7)’
1

nebo zjednodusené (pro jednovrstvou konstruket):

e,—-0

Qm m Qai o < (8)?
’ 2
kde: 0, teplota vnitfniho vzduchu na poc¢atku chladnuti (v ¢ase ustalené¢ho

teplotniho stavu) [°C],
U,  soudinitel prostupu tepla m-té konstrukce [W/m>.X],
Rns odpor pii prestupu tepla na vnitini stran& m-té konstrukce [m“K/W],

i
Z R, ; souCet tepelnych odpor(i vnitinich vrstev m-té konstrukce aZ do
l

poloviny jeji j-té vrstvy [m>.K/W],
0, navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi [°C].
Do vypoctu mnozstvi akumulovaného tepla se zahrnou pouze vrstvy s vysokou akumulaéni

schopnosti. Vrstvy s nizkou akumulacni schopnosti (napf. vypliiové konstrukce, tepelné

izolace apod.) a vrstvy do tl. 20 mm (napf. vnitfni omitky) se zanedbaji.

2) Stanovi se teplota vnitfniho vzduchu 8,,(7)[°C] v dobé chladnuti ¢ [s]:

gt

eai (t) = 02 + (eal - 02) e v (9)’
kde: ¢, celkova tepelna ztrata mistnosti [W].

3) Stanovi se vysledna teplota 6,(7) [°C] v dobé& chladnuti ¢ [s]:

0,106,

0, =6,()+650-V,, W

10),

kde: hny  soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran& m-té konstrukce: %, ,; = 2 [m’],

St
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Vv objemovy tok vzduchu proudiciho do mistnosti pfi vétrani:

V,, =n-——[m%s],
kde: V objem vnitiniho prostoru mistnosti [m’],
n intenzita vymeény vzduchu v mistnosti [h"] (pro obytné mistnosti se

obvykle uvazuje n =0,5h™).
4) Stanovi se vysledny pokles teploty mistnosti v zimnim obdobi A6,(¢) [°C] v dobé

chladnuti ¢ [s]:
A6 (1)=0.-06.(1) (11),
kde: 6 vysledna teplota na poatku chladnuti (¢=0): odpovida navrhové vnitini teploté

0, dle CSN 73 0540-3: 2005.

5.3 TEPELNA STABILITA V LETNIM OBDOBI

Vnitini prostory se z hlediska tepelné stability v letnim obdobi hodnoti na zakladné

podminek neustaleného teplotniho stavu, ktery je definovan vypoctovymi hodnotami:

e prumétné letni denni teploty vnéjsiho vzduchu,

e vysledné teplotni amplitudy vnéjS§iho prostiedi,

e amplitudy intenzity globalniho slunec¢niho zafeni,
e stfedni intenzitou slunec¢niho zareni,

e intenzitou vymeény vzduchu v mistnosti,

e tepelnymi zisky z vnitfnich zdroji tepla,

e odpora pfi prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané€ konstrukce.

V letnim obdobi se tepelna stabilita mistnosti hodnoti pomoci nejvyssi denni teploty

vzduchu v mistnosti 0, .-

Stejné jak u stability v zimnim obdobi, tak 1 zde pro stabilitu v letnim obdobi plati, ze
hodnoceni provadime pro kritickou mistnost v budove, coz je zhlediska letniho obdobi
mistnost s nejvetsi plochou primo oslunénych vypliiovych konstrukci orientovanych na zapad,
jthozapad, jih, jiho-vychod a vychod. Pro posuzovani tepelné stability v zimnim a letnim

obdobi tedy mohou byt v budové riazné kritické mistnosti.
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Kriticka mistnost musi vykazovat:

e nejvyssi denni teplotu vzduchu v mistnosti v letnim obdobi 6,; . [°C], dle vztahu:

eai,max S eai,max,N (12),

kde:  Ouimaxn pozadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti [°C],

stanovena z tabulky 3.

Budovy vybaveny strojnim chlazenim musi splnit podminku nejvys$si denni teploty
vzduchu v mistnosti v letnim obdobi 8, ., <32°C, pii¢emz se do vypoctu pro tento ucel
nezahrnuje ani chladici vykon klimatizace ani tepelné zisky od technologickych zafizeni a
kancelarského vybaveni. Nesplnéni pozadavku se pfipousti vyjimecné, prokaze-li se, ze jeho
splnéni neni technicky mozné nebo ekonomicky vhodné s ohledem na zivotnost budovy a jeji

provoz [5].

Tab. 5. Pozadované hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu [5].

Nejvyssi denni teplota vzduchu
Druhy budovy v mistnosti v letnim obdobi
eai,max,N [OC]
Nevyrobni b 27,0
Ostatni s vnitfnim zdrojem tepla do 25 W.m™ véetné 29,5
Ostatni s vnitfnim zdrojem tepla nad 25 W.m™ 31,5

YU obytnych budov je mozné piipustit piekrodeni pozadované hodnoty nejvice o 2°C na
souvislou dobu nejvice 2 hodin béhem normového dne, pokud s tim investor (stavebnik,
uzivatel) souhlasi.

Pro zvySeni tepelné stability mistnosti v letni obdobi je mozné aplikovat né&které

z nasledujicich opatfent:

e vhodny architektonicky navrh objektu,

e zvySeni akumulaéni schopnosti jak obalkovych tak vnitfnich konstrukeci,
e vhodna povrchova uprava obalovych konstruket,

e vhodny navrh a skladba obalovych konstrukeci,

e navrh odvétravané vzduchové vrstvy,

e redukce zasklenych ploch,

e uziti stinicich prvka,

e instalace klimatiza¢niho zafizeni.
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6 CILE DISERTACNI PRACE

Ve smyslu studované problematiky byly vymezeny tfi cile disertacni prace nasledujicimi

body:
1) Sestaveni dynamického tepelného modelu budovy

Sestaveni dynamického tepelného modelu budovy, ktery pracuje s nestacionarnimi
klimatickymi okrajovymi podminkami vCetné vypoctu trajektorie pohybu slunce po obloze.
Tento simulacni nastroj nepocitava tepelnou stabilitu jen pro posuzovanou kritickou mistnost,
ale zapocitava cely posuzovany objekt jako tepelny systém. Uvazuje s vazebnymi tepelnymi
toky, jak je blize rozvedeno v kapitole 5.1.

Pomoci vysledki vypoctové simulace tepelného modelu muze byt odvozena potrebna

mocnost vegetacnich stiech pro urcity typ budovy.
2) Upresnéni dynamického tepelného modelu budovy, zapocteni vnitinich zdrojua tepla

Metodika urceni vnitinich zdroji tepla je popsana blize v kapitole 9. Pomoci této metodiky
bude tepelny model upfesnén o vliv vnitinich zdrojt, pfesnéji osob, svitidel a dalSich zdroju

tepla, na teplotni stav objektu.

3) Prokazani ucinnosti vegetacni stiechy na tepelnou stabilitu u bytové vystavby

z hlediska klimatickych podminek Ceské republiky

Prokéazani ucelnosti vegetacni stfechy pomoci naméfenych realnych teplot v objektu s
vegetacni stfechou. Takovy objekt byl numericky simulovan v prostiedi tepelného modelu
budovy a porovnan s experimentalnimi vysledky pofizenymi na realném stavebnich objektu.
Dukaz ucelnosti vegetaCni stfechy pro stavebni objekt vyplyva v porovnani s vlastnostmi

objektu s klasickou stfesni konstrukei.

Optimalizaci typa vegetacnich stiech a konstrukéniho usporadani stavebnich ¢asti budov,
které se odlisuji materidlovou skladbou, 1ze provadét timto zpisobem pouze pii explicitnim

vymezeni mistnich klimatickych podminek.
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7 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
7.1 OSLUNENI

Vzdalenost mezi Sluncem a Zemi neni po cely rok stal4, méni se mezi 1,47.10° km a
1,52.10° km. Toto zpGsobuje zménu zafeni I, mezi 1325 W/m” a 1420 W/m?®, primérna
hodnota je oznatovana slune¢ni konstanta Iy je Iy =1367 + 2 W/m?”. Tato hodnota plati mimo
zemskou atmosféru. Hodnoty zafeni na zemském povrchu jsou ovlivnény disperzi pfi

pruchodu atmosférou a jsou zejména zpusoben¢:
e odrazem od atmosféry,
e absorpci v atmosfére (hlavné O3, H,O, O, , CO; aj.),
e Rayleighovym rozptylem,
e Mieovym rozptylem.

Pohltivost slunecniho zafeni v atmosfére plyny (vodni para, ozén a kyslicnik uhlicity) je
vysoce selektivni. Obrazek 15 ukazuje spektrum vné atmosféry (AM O podle ,, Air Mass®) a
na povrchu Zemé (AM 1,5). Spektrum popisuje slozeni svétla a ptispévek raznych vinovych
délek k celkovému zareni. Podil 7 % z mimozemského spektra (AM 0) pfipada na ultrafialové
pasmo, 47 procent do viditelného pasma a 46 procent zbyva na infracervené spektrum.
Pozemské spektrum AM 1,5 vykazuje energetické ztraty zpusobené pohlcenim zafeni v
jistych vinovych délkach atmosférickymi plyny.
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Obr. 15 Prabéh spektralni intenzity zafeni AMO, AM1.5 a Cerného télesa 5780 K podle
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vinové délky

Molekuly plynu s priméry mensimi nez je vinova délka svétla zptsobi Rayleightv rozptyl.
Mira Rayleighova rozptylu se zvySuje se zmensujici se vlnovou délkou svétla. Castegky
prachu a dalSi necistoty ovzdusi zpusobi Mietv rozptyl. Primér téchto slozek je vétsi nez
vinova délka svétla. Mielv rozptyl vyznamné zavisi na geografické poloze, ve
vysokohorskych oblastech je relativné nizky, zatimco v prumyslovych oblastech je obvykle
vysoky. Tabulka 3.4 ukazuje prispévky Mieova a Rayleighova rozptylu a pohlceni pro rizné
vysky Slunce hO . Pfirodni vlivy, jako jsou mraky, snih, dést nebo mlha, mohou zpusobit
dodatecné ztraty. Znalost presného zafeni v daném misté je dulezitym pozadavkem pro

planovani energetickych systému. Je vyhodné pouzivat odhady z jiz existujicich databazi.

7.1.1 SLUNECNI ZARENI NA ZEMKSEM POVRCHU

Cast slunedni zafeni se pii prichodu atmosférou rozptyluje a odrazi, kdezto sluneéni
paprsky mimozemského slunec¢niho svétla jsou prakticky paralelni. Pozemské slune¢ni svétlo
se sklada z pfimé a diftizni slozky. Pfimé slunecni zafeni pfichazejici rovnou ze Slunce je
sméroveé orientované, kdezto difuzni zafeni nemd definovany smér. Celkové zafeni na
horizontalnim zemském povrchu se oznacuje globalni zareni /g 5, Jako soucet ptimého zafeni

Lyirnor @ difizniho zateni 1,5, na horizontalnim povrchu:

I hor = lair,nor + Idif,hor (13)

Vétsina kalkulaci pro solarni systémy potiebuje slozky rozdélit na pfimé a diftizni zareni.
Empirické funkce nalezeny statistickym Setfenimi mohou rozdélit celkové zafeni do piimého
a difuzniho zafeni, napt. (Reindl et al, 1989). Hodinové hodnoty celkového zateni Ig o,

mimozemské zateni Iy a vySka Slunce hO se vyjadiuje koeficientem k7 :

kT _ IG,hor (14)

- Iy.sin hy

Pomoci tohoto koeficientu lze odhadovat slozku diftzniho zafeni Iypn,r S pouZitim

celkového zareni I j,, a vysky Slunce nad obzorem hy:

Idiff,hor = IG,hor(l,OZO + 0,254kT + 0,0123 sin ho) pro kTS 0,3 (15)
Laiffhor = Ignor(1,400 — 1,749k + 0,177 sin hy) pro 0,3 < kr<0,78 (16)
Laif f hor = g nor(0,486ks — 0,182 sin hy) pro k7> 0,78 (17)
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Diftzni slozka zafeni byva za jasnych dna nizka, kdy jsou globalni hodnoty zafeni vysokeé,
pak kr — 1, ale i tak nabyva difuzni slozka zateni ztfidka pod 20 %. Pokud nastane zamraceny

den a celkové zafeni je nizké, kdy kr— 0, difuzni slozka zareni mize nabyvat az 100 %.

7.1.2 INTERPOLACE POLOHY SLUNCE

Poloha slunce je vyznamna pro kalkulaci energetickych systému. Okamzita poloha slunce
se oznacuje vyskou slunce nad horizontem hy a sluneCnim azimutem A, Vyska slunce nad
horizontem hy definuje svisly thel mezi stfedem slunce a vodorovnou rovinou pozorovatele.
SluneCni azimut A; popisuje uhel mezi zemépisnym severem a kolmym pramétem stiedu
slunce do vodorovné roviny pozorovatele. Podle EN ISO 9488 se slunecni azimut uvadi jako
uhel mezi postavenim slunce a jiznim smérem ve smeru chodu hodinovych rucic¢ek na severni
polokouli a mezi postavenim slunce a severem méfeného proti sméru hodinovych rucicek na

jizni polokouli (CEN 1999).

Poloha Slunce je ovliviiovana solarni deklinaci jako thlem mezi plochou prochazejici
svétovym rovnikem a rotaéni plochou Zemé kolem Slunce. Ta kolisa béhem roku mezi
& € [—23°26,45'; 23°26,45'] = [—23,4408; 23,4408], nebot obéznd draha zemé kolem
slunce neni kruhova, méni se béhem roku délka dne. V uvahu se bere Casova korekce podle
Casové rovnice eqt (equation of time). Pro vypocet polohy slunce na obloze je znama tfada

algoritmu.

Algoritmus podle DIN 1985

Relativné jednoduchy algoritmus je popsan vztahy:

Denni Ghel 9 = 360°,2adowdenvroce  rop (18),
pocet dniuv roce

Solarni deklinace 6 (1)

6(9) = 0,3948 — 23,559cos(I9 + 9,1°) — 0,3915cos(29 + 5,4°) — 0,1764cos(39 +

26,0°) [°] (19),

Casova korekce egt

eqt(9) = 0,0066 + 7,3525cos (9 + 85,9°) + 9,9359cos(29 + 108,9°) + 0,3387cos(39 +
105,2°)  [min] (20)
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ZapocCteni mistniho Cas, (¢as na nultém poledniku v Greenwich (GMT = 0), centralnim
evropskym Casem CET= 1h, pacifickym standardnim asem PST = -8h) a zemépisnou délkou

A se mistni Cas MLT vyjadii:
MLT = mistni ¢as — ¢asové pasmo + 4X /60. (21)

Sloucenim s casovou korekci eqt plati vztah: solarniy,; = MLT + eqt/60 (22)

Mezi zemépisnou §itkou ¢ daného mista a hodinovym uhlem o plati:

w = (12 hod — solarni éas).lT‘r’o [hod] (23)

Podle toho se obdrzi hledané uhly vysky slunce nad horizontem /4, a slunecni azimut a; :

ho = arcsin(cos w.cos ¢.cos§ + sin@.sind) [rad] (24)
. o (25)
a. = 180° — arccos (sm ho-sin @ = sin 6) pro solarni ¢as < 12:00 hod
§ cos hy.cos @
sin hy.sin@ — sin 6 (26)

as = 180° + arccos( ) pro solarni ¢as > 12:00 hod

cos hy.cos @
Cinitel propustnosti atmosféry zavisi na jejim zne&i§téni prachem a podle oblasti se

vétSinou pohybuje pro slunny den mezi hodnotami 0,7 az 0,9.

7.1.3 GEOMETRIE DOPADU SLUNECNIHO ZARENI

Situace thlt dopadu slunecniho zafeni na obecné orientovanou rovinu je patrna na obrazku

Obr. 16 Schéma oznaceni
uhld pii dopadu slune¢niho

zateni na sklonénou plochu

Predmétem je vypocet uhlu dopadu 6y, na obecné naklonénou plochu. Ten je dan mezi
vektorem s dopadajicich paprski od slunce a normalou naklonéné plochy n. Poloha slunce je
dana ve sférickych soufadnicich a ty je potieba prevést do kartezianskych soufadnic
s hlavnimi osami vektorti na vychod, jih a ve sméru zenitu. Vektory s a n jsou urceny:

s = (sinag.coshy, —cosag.coshy, sinhy) (27)
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n = (sina;.sinh;, —cosa;.sinh;, coshy) (28)

Vektory jsou v normalizovaném tvaru, tak uhel dopadu na naklonénou plochu je skalarnim

souéinem obou vektoru:

;i1 = arccos(s.n) =
= arccos(sinas.cos hy.sina, .sin h; + cos ag.cos hy.cosa,.sin h, + sinhy.cosh;) =

= arccos(cos hy. sin h;. cos(sin a,. sin a; — cos a,. cos a,) + sin hy. cos h;) (29)

Celkové zareni I, na naklonény solarni panel je slozeno z piimého zateni 1, , zafeni
odrazeného od atmosféry Ly a taky ze zafeni I.q.; odrazeného od zemé (slozka ktera pii

horizontalnim umisténi neexistuje):

g rae = lair,tie + Idiff,tilt + Lrefitite (30)
q\\\ \ \
\ \ \ \ \ Obr. 17 Geometrické schéma zareni

dopadajiciho na vodorovnou oblast Ay, a
oblast As orientovanou kolmo ke slunci

M

S pouzitim &, z rovnice vySe se vyjadii intenzita zareni dopadajici na naklonénou plochu:

L = Lair tite
air.s cos B¢

(31)
Ptima slozka zareni na naklonénou se vyjadii z pfimé slozky zafeni na vodorovnou plochu:

cos B¢yt

Liir ciie = Lg; 2
dir,tilt dir,hor sin hg (3 )

Pro vypocet difuzni slozky zafeni I, se pouzije Uhlu sklonu naklonéné plochy y a
slozky ptfimého zateni na vodorovnou plochu 7, s,
1
Laiggeae = 5 -laipr,nor (1 + cosyy) (33)

Odrazenou slozku zatfeni na skloné€nou plochu, ktera je nastavena pod thlem y; 1ze vyjadrit

pomoci hodnoty albeda A a celkového zareni na vodorovnou plochu vztahem:

1
Irefl,tilt = E-A- IG,hor(l — cos hy) (34)
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Kde albedo je mira odrazivosti povrchu télesa. Jde o pomér odrazeného
elektromagnetického zafeni k dopadajicimu zafeni. Pomér, obvykle vyjadieny od 0 % do 100
%, je dalezitym pojmem v klimatologii i astronomii. Pomér zavisi na vlnové délce zareni:
pokud neni uvedeno, vztahuje se na spektrum viditelného svétla. Zavisi také na thlu dopadu
zafeni, a pokud neni specifikovano jinak, uvazuje se pifi kolmém dopadu zafeni. Albedo
Cerstvého snéhu byva vysoké: az 90 %, hladina oceanu ma albedo nizké. Primémé albedo
povrchu zemé ¢ini 37-39 %. Typickym piikladem albedo efektu je zpétna vazba teploty
sn¢hu. Pokud se v oblasti pokryté snéhem otepli a snih taje, albedo se snizi, je absorbovano
vice slunecniho zafeni, coz prispiva k dalSimu oteplovani. Obracené to plati také: pfi
vytvareni snéhu se uplatiluje ochlazovaci cyklus. Intenzita albedo efektu zavisi na velikosti
zmeény albeda a na mnozstvi slune¢niho zafeni; z toho divodu je v tropickych oblastech

albedo efekt velmi vyrazny.

7.2 SIRENI TEPLA ROVINNOU STENOU (S VNITRNIM TEPELNYM
ZDROJEM)

K formulaci ulohy nestacionarniho vedeni tepla se vyuziva Fourierova rovnice doplnéna
funkeci vnitiniho tepelného zdroje ve tvaru:

o 0t

a_,ot, 4

ot ox~  pc

o A 0% 4

ot  pcox’ pc

or ox* O (35)

7.3 NUMERICKE RESENI PDR VEDENI TEPLA

Pro numerické tfeSeni PDR (parcialni diferencidlni rovnice) se pouzivaji dvé metody, a to
metoda konecnych diferenci a metoda koneénych prvka. Metoda konecnych diferenci je
v principu jednodussi.

Analogicky jako u ODR (obycejna diferencidlni rovnice) se za€ina tim, ze oblast QQ, na
které se provadi feSeni, se rozdéli na elementy (Ctverce, kostky, atd.) o strané &, kde vrcholy

tvoii sit' uzlG Ax, ;. Nékdy je problematické rozdélit oblast Q, nebot’ ma jeji hranice obecny

tvar. V jednom rozméru t&zkost s délenim nevznika, interval se rozdé&li na n &ast. Casto se sit
modifikujeme tak, aby elementy co nejlépe vypliiovaly oblast Q. Z davodu lepSiho pokryti

obrazcli se pouzivaji nejen sit€¢ Ctvercové, ale také trojuhelnikové. Pak nastava tézkost se
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spravnou aproximaci derivace. Lze vyuzit sit ortogonalni s nestejnymi kroky, zjemnéni sité
pomaha presné vystihnout okraje oblasti, ptitom uprostied Ize sit’ ziedit.

Hledané reSeni teplot ¢ se aproximuje mnoZzinou hodnot t(xi, j)z 1, ; vuzlech sité, pfitom s
co nejmensi chybou. Proto se pouzije dana rovnice, v niz vSechny derivace se nahradi
diferencemi. Pak dostavame pro (skoro) kazdy uzlovy bod rovnici. Dale je predlozen prevod

pro funkci jedné proménné, predpoklada se sit organizovana podle fad a sloupct znacena
(Xij)-

Pro dané feSeni je oblast Q jednorozmérna, pak lze interval rozdélit na jednotkové useky.
Pro PDR eliptického tvaru predpokladejme napiiklad Dirichletovu Glohu na intervalu (0,1), s
podminkami t(z,0) = t(z,1) = 0 (okrajova) a t(0,x) = g(x) (pocate¢ni). Dale se rozdéli

interval (0,1) na n stejnych Casti o délce h = Ar a Sasovy interval intervalu (0,T) na m
stejnych intervald o délce k = Az Oznalime f/ =t(rk,x[). Z pocatecni podminky plati

t) = g(xi) a t(O,xl):t(O,xn):0.

Zvolime-li dopfednou Casovou diferenci a symetrické diference pro pozici, dostdvame

2
w7 r /4 t W ’ o v /4 r o W /4 r
vycisleni operatoru — a obou Casovych krokli T, a T s uzitim vdhového primérovani

2
X
vztah:
S gty g C - 2dk et
tl tl =qa. 0 tl—l tl 5 + tH—l + (1 _ 0 tl—l t12+ tH—l , (36)
At Ax Ax
kde vahova hodnota 0<6<l1,
0 =0 & metoda FTCS
6 =1 & metoda BTCS
i . N . A
a materialova vlastnost (ve Fourieroveé rovnici a = —).
p-C
k+1 k+1 k+1
k k k
i—1 i i+l i—1 i i+ -1 i i+l

Explicitni metoda (FTCS) Implicitni metoda (BTCS) Crank Nicolsonova metoda
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(Forward Time Centred Space) (Back Time Centred Space)

Obr. 18 Schéma nejCastéji pouzivanych metod pro feSeni PDR metodou konecnych

diferenci

Crank-Nicolsonovo schéma
vyZaduje soudasny vypodet
ve vSech uzlech 4+ 1 fadku

k+1
k , .
o Obr. 19 Schéma evolu¢niho
Znamé feleni principu feseni PDR Crank
pro tyto uzly
Nicolsonovou metodou
=0, k=1
i=1 =1 7 41 n,
x=i x=L

Crank — Nicolsonova aproximace Fourierovy rovnice Sifeni tepla:

_Ltk+l+[_+ijtk+l_ a ke a £ +[L— jtk " a ik
2 Yi-1 2 i 2 Yi+l 2 Yi-1 2 i 2 Yi+l
2.Ax At Ax 2.Ax 2.Ax At Ax 2.Ax 37)
Systém rovnice ma stejnou strukturu jako BTCS:

b, ¢, 0 0 0 0 o 1[5 ¢ d, -

a b, ¢, O 0 0 0 5t d,

0 a; bs C3 0 0 0 thtt ds

o o0 -~ K K 0 0 : = o, (38)
0 0 0 An-2,x bn—Z,x Cn—2x 0 ty’fi-zlx dn—Z,x

0 0 0 0 An—1,x bn—l,x Cn-1x trlij%x dn—l,x

[0 0 O 0 0 A x by | | ke ] L dpyx |

kde pro koeficienty vnitinich uzll intervalu i =2,3,---,n_ plati:

1, « 1
bj=—+—=——(a; +¢
l AT Ax2 AT (l l)?

a
2Ax?’

a,=c¢ =—
d; = —ci tl | + (i +a; + ci) tk — btk ..
Podle dukazu [17] l1ze k Crank Nicolsonové metodé shrnout:
e Vysledky vypoctu Crank Nicolsonovou metodou jsou presnéjs§i nez FTCS nebo BTCS.
e Vsechny metody maji jistou zaokrouhlovaci chybu, avSak neptiznivéjsi chybu poskytuje
Crank-Nicolsonova metoda, ktera je nej¢astéji pouzivana.

e Metoda BTCS a Crank-Nicolsonovo schéma jsou bezpodminecné stabilni pro feSeni

rovnice vedeni tepla.
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e U metody BTCS a Crank-Nicolsonova schématu musi byt v kazdém c¢asovém kroku
vyfesen systém rovnic pro vSechny neznamé. Na feSeni matice se vyuziva feSi¢ pro
tfidiagonalni matici jednorozmérného vedeni tepla.

e Crank-Nicolsonovo schéma je upfednostiiovano pfed metodami FTCS 1 BTCS.

Pti tvorbé programu byla zvolena nejpfesnéj§i metoda a to Crank-Nicolsonova metoda.
Problémem se ukazala doba vypoctu, ktera byla pfili§ dlouha. Proto jsme zvolili jednodussi a

méné narocnou Implicitni (BTCS) metodu, diky které probiha vypocet o mnoho rychleji.

74 CARAKTERISTIKA STROJOVEHO PROGRAMU

Navrzeny vypocetni program pracuje s toky energii mezi jednotlivymi mistnostmi
v budové a mezi okolnim prostfedim. Vystupem jsou energetické hodnoty, jako ztraty
ventilaci, vedenim a infiltraci. Déle pocita teplotni zisky z pobytu osob, vnitinim osvétlenim a
slune¢nim zarenim. Hodnoty vnitiniho prostiedi jsou pocitany z povrchovych teplot, relativni
vlhkosti, vymény vzduchu a samozifejmé z vnitini teploty vzduchu pomoci hodinovych
klimatickych dat. V sestrojeném programu byl zahrnut i vypocet solarni radiace jak na

rovinném, tak na naklonéném povrchu.

Prubéh teplot 1ze stanovit i v jinych programech. Nejcastéji je pouzivan program Teplo.
Tento program po&ita na zakladé technické normy CSN 73 0540. Cely vypogetni postup je za
standardizovanych stacionarnich exteriérovych i interiérovych podminek, které jsou dany
v legislativé. Ziskané vysledky teplotniho pole jsou pak rozdilné od skute¢ného stavu za
realnych podminek, protoze ve skutecnosti jsou tyto okrajové podminky proménné v Case.
Proto byl v grafickém vyvojovém prostiedi vytvofen strojovy program, ktery pocita prubéh
teplot Schmidtovou metodou s proménnymi exteriérovymi okrajovymi podminkami, které
jsou proménné v ¢ase. Zohlediuje tedy pohyb slunce po obloze. Hodnoty exteriérovych teplot
byly poskytnuty meteorologickou stanici z letis§t€ Brno Tufany. Statisticky upravena data maji

charakter referen¢niho klimatického roku.

7.4.1 POPIS MODELU OBJEKTU

Budova je slozena z jednotlivych mistnosti, v naSem pfipadé zon, které jsou ohraniCeny
raznym poctem a druhem povrchd. Do programu je tfeba zadat vstupni hodnoty, coz jsou
pravé geometrické pozice jednotlivych zon a povrchd, které na sebe navazuji. Dal§im
vstupem jsou hodnoty venkovniho vzduchu, které, jak bylo feceno vyse, jsou jiz nestacionarni

a jsou zde naprogramovany, ale to neznamena, ze jej miuzeme zmeénit.
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Pod pojmem prvek systému si lze piedstavit objem vzduchu v jednotlivych mistnostech,

pro ktery se vypocte teplota v daném cCase.

K vypoctu Siteni tepla byla vyuzita implicitni (BTCS) metoda. Jednotlivé konstrukce jsou
slozeny zjedné ¢i neckolika vrstev, kde predpokladame jejich homogennost a slozeni
z jednoho, ktery je popsan tepelné technickymi vlastnostmi. Aby byl vypocet co nejpiesnéjsi,
je nutné jednotlivé materialové vrstvy dale rozdélit do né€kolika dil¢ich vrstev. Uzel vnéjsi
vrstvy je vzdy definovan ve dvou povrsich konstrukce. Kazdy povrch zastupuje dil¢i vrstva,
s jejiz polovinou Sifky je pocitano. Z tohoto divodu je kazda konstrukce tvorena alespori

tfemi uzly.

7.42 TEPELNA ROVNOVAHA ZONY

Jelikoz se teplota vzduchu v mistnosti vyrovnava v zavislosti na zménach v jeho okoli,
neuvazujeme s vyuzitim meérné tepelné kapacity vzduchu.

Navrzeny program rozliSuje tyto vlivy na teplotni stav vzduchu v mistnosti:

e tepelné toky otvory (okny a dvefmi),

e tepelné toky z prilehlych konstrukei,

e tepelné zisky od tepelnych zdroj,

e slunecni zafeni okny a dvefmi,

e miseni vzduchu z ostatnich mistnosti,

e vzduch pfivedeny pomoci vétrani, infiltraci ¢i ventilaci.

V programu je vzdy nastavena vzduchova rovnovéaha, coz znamena, Ze stejné mnozstvi
ptivadéného vzduchu je 1 v ramci jedné zony odvedeno. Pokud uzivatel vlozi data, ktera by
vedla k nerovnovaze, dojde ke zmeéné objemu vzduchu infiltraci nebo exfiltraci, aby byla
rovnovaha opét nastavena.

Tepelnymi zisky od tepelnych zdroji myslime tepelné zisky od vyskytu osob, umélého
osvétleni Ci tepelna zatéz od vytapéni ¢i chladovych systéma.

Aby byla dodrzena celkova rovnovaha zony, je soucet vSech vyse uvedenych ziskl roven

nule.
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7.43 VLHKOSTNIROVNOVAHA ZONY

Vlhkostni rovnovaha zony je zalozena na stejném principu jako rovnovaha tepelna, ovSem
s menSim poctem veli¢in. Vlhkost jednotlivych zo6n spociva na pfitomnosti osob a jejich
vlhkostnich zatézi, stejné jako vlhkostni zisky z nasledujicich forem vedeni vzduchu:

e infiltraci,

e ventilaci,

e proudéni.

Misenim vzduchu z jednotlivych zon se misi 1 vlhkostni obsah. Neuvazuje se s ubytkem

vlhkosti pfi kondenzaci, ani s Sifenim vlhkosti v ramci jednotlivych materialt konstrukce.

7.4.4 PRENOS TEPLA V KONSTRUKCI

V ramci jedné konstrukce je bran prenos tepla jako nestacionarni, je tedy brana tepelna
kapacita jednotlivych vrstev. Konstrukce je slozena z jedné a vice materidlovych vrstev, které

jsou rozdéleny do nékolika dil¢ich. Tyto parcialni vrstvy jsou zaznaCeny pismenem i.

1 e il_'-1‘f: i % |+1 n
ORI A I Obr. 20 Schématické rozdéleni konstrukce

na jednotlivé materialové a parcialni vrstvy

N___ UZEL PARC s jednotlivymi uzly.

VRSTVY

PARCIALNI
VRSTVA

Pro danou dil¢i vrstvu i je spocteno mnozstvi piijatého tepla ze sousedni vrstvy i-/ pomoci
Fourierovy rovnice. Abychom mohli vytvorit obecny predpis, je dulezité, aby kazdy ze dvou
materiald mél vlastni hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a vlastni tloustku. Poté ziskame
hodnotu hustoty tepelného toku na de€licim povrchu mezi dvéma parcialnimi vrstvami pro

jeden Casovy krok z ¢asu rdo Casu 7+1:

9.1'-%—1 _9.1'-%—1
TH i i—1
qi - AX._I A)C ’ (39)
—H 4+ L 4+ R,
2/11'—1 2/11'—1
kde: 7 hustota tepelného toku [W.m™],
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Ax......tloustka parcialni vrstvy [m],

Ao soucinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)],

, . Cq . . 2
R.... tepelny odpor mezi parcialnimi vrstvami [m"K/W],
feverenne dolni index, polohova lokalizace elementu v konstrukei,
T horni index, lokalizace ¢asové roviny.

7.4.5 FORMALNI POPIS VAZEBNEHO TEPELNEHO TOKU V BUDOVE

Vazebnym prvkem mezi jednotlivymi mistnostmi je ¢asové zavisly tepelny tok, pfesnéji
vazebny tepelny tok. Pfi §ifeni tepla sténami mezi mistnostmi 1ze popsat jednotlivé slozky:

a) prestup tepla mezi vzduchem a povrchem stény:

0 (7)=S" e (12(0,7)~1,()) (40),
kde: S plocha stény [m?],

Oy souinitel pfestupu tepla stény [W/(m?.K)],

t teplota povrchu stény [°C],

t teplota vzduchu [°C].
b) §ifeni tepla sténou. Jde o Fourierovu rovnici vedeni tepla pro jednorozmeérny piipad:

ot

2

at_. ltz0n0<x<d (41),
ot 2 x

kde: a soucinitel teplotni vodivosti [mz.s'l],

%

!

Casova zmeéna teploty.

)
=

Pocatecni a okrajové podminky:

- pocatecni: 1(x,0) = t, = konst (42)
- okrajové: - l.w =gq » TESP. /I-M =4, (43),
o x o x

kde: A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)],

q1; g2 hustota tepelného toku [W/m?].
Sifeni mezi okolnim vzduchem a povrchem stény: Q7 (z) = S ji.af.(tf d,r)—t j(z')) (44),
d) toky ventila¢niho vzduchu a sparové netésnost: Q' (7)=V" € (1(7)=1,(7)) (45),
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kde: V objemovy tok vzduchu [m?/s],

¢a  Objemova tepelna kapacita vzduchu [obvykle 1 300 J/(m’.K)].

i4 4
e) tepelnd radiace mezi vnitfnimi povrchy v mistnosti: Q!(z) =S i.ch.A.[ﬁ —ﬁ} (46),

kde: ¢ soucinitel salani absolutné Cerného télesa [=5,67 W/(mz.K4)],
A soucinitel pohltivosti povrchu [-],
T, termodynamicka teplota salajicich ploch [K].

Vycislenim rovnice b) stanovime povrchové teploty konstrukce #(x,7), pro i-tou mistnost
1%(0,7), resp. ¥'(d, 7) na opaéném povrchu stény. Odsud lze tak urdit Gasové zavislé vazebné
tepelné toky mezi jednotlivymi mistnostmi Q" 7). Pivodné J. REHANEK navrhnul fe$eni
tepelnych vazeb vztahem odvozenym z Fourierovy metody feSeni Fourierovy rovnice vedeni

tepla, které vSak plati pouze pro jednovrstvé stény [8].

Pro kazdou mistnost systému plati bilan¢ni rovnice:

f (Q'M D)+ 0, @+ Q';Skaé’r =0 (47),

T

M
kde: 0 tepelny tok v mistnosti [W],
Qur tepelny tok vyvolany vnitinimi ztratami [W],

Qs tepelny tok vyvolany vnitinimi zisky [W].
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Obr. 21 Usporadani vazebnych tepelnych toka uvnitt a vné budovy.

Udrzeni stabilni urovné teploty v mistech stavebnich objektd je siln€ ovliviiovano
nestacionarnim tepelnym chovanim stavebnich konstrukci. Z materialového hlediska se ¢asto
prokazuje uroven tepelné akumulacni schopnosti konstrukce, ktera zavisi na fyzikalnich

vlastnostech zabudovanych materiald.
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8 POCATECNI VYPOCTY SIMULACNIM PROGRAMEM

Nejprve byl sestaven prabeh teplot pro konstrukce dle vztahi, které jsou uvedeny
v kapitole 7.1.4. Dle vztaht v kapitole 7.1. byl poté sestaven strojovy program, ktery pracuje
s toky energii mezi jednotlivymi mistnostmi v budové a mezi okolnim prostfedim. Jak bylo
zminéno vyse, vystupem jsou energetické hodnoty, jako ztraty ventilaci, vedenim a infiltraci.
Dale pocita teplotni zisky slunecnim zafenim. Hodnoty vnitiniho prostfedi jsou pocitany
z povrchovych teplot, relativni vlhkosti, vymény vzduchu a samoziejmé z vnitini teploty
vzduchu pomoci hodinovych klimatickych dat. V sestrojeném programu byl zahrnut 1 vypocet

solarni radiace jak na rovinném, tak na naklonéném povrchu.

8.1 NESTACIONARNI VYPOCET PRUBEHU TEPLOT VE STRESNI
KONSTRUKCI

V sestaveném strojovém programu byla namodelovana skladba jednoplastové ploché
stteSni konstrukce. V prvnim vypoctu byla uvazovana klasicka skladba ploché stfechy a do
druhého vypoctu byla zapocitana 1 zemina a to jednou o mocnosti 100mm a podruhé o

mocnosti 300mm. Podrobnéjsi skladba stfesni konstrukce je uvedena na obrazcich 22 a 23.

1-HYDROIZOLACE - ELASTODEK 50 SPECIAL DEKOR,
POLYESTER. ROUNO, HRUBQZRN. POSYP

2-HYDROIZOLACE - SKLODEK 40 SPECIAL MINERAL,
SKLENENA TKANINA, JEMNOZRNNY POSYP

4- TEPELNE IZOLACNI VRSTVA - ISVOER EPS 70S TL. 2x100 mm, A= 0,038W/(mK)

6- STROPNI KCE MIAKO TL. 250mm
7-VNITRNI OMITKA 15mm

Obr. 22 Skladba stfechy bez vegetacni vrstvy.

1 2-SUBSTRAT - ZEMINA ti. 100mm (300mm)

2
—3

v 1-VEGETACE
©

3-FILTRACNI VRSTVA - GEOTEXTILIE 100 - 200 g/m?2

N ‘é 4-DRENAZN| VRSTVA - NOPOVA FOLIE LITHOPLAST DREN 20/1,0
—6 5-HYDROIZOLACE - GRAVIFLEX 4,2/GREEN ROOF,

:g POLYESTER. ROHOZ, HRUBOZRN. POSYP

—9 B8-HYDROIZOLACE - SKLODEK 40 SPECIAL MINERAL,

—10

ey SKLENENA TKANINA, JEMNOZRNNY POSYP

8-TEPELNE IZOLACNI VRSTVA - ISVOER EPS 70S TL. 2x100 mm, A= 0,038W/(mK)
9-PAROTESNA VRSTVA - GLASTEK SPECIAL MINERAL; presahy 100mm; S;=120 000m
10-STROPNI KCE MIAKO TL. 250mm
11-VNITRNi OMITKA 15mm

Obr. 23 Skladba stfechy s vegetacni vrstvou.
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3-SPADOVA VRSTVA - SPADOVE KLINY PUREN; spad 2%;tl.min. 20mm; A=0,038W/(mK)

5- PAROTESNA VRSTVA - GLASTEK SPECIAL MINERAL; pFesahy 100mm; S;=120 000m

7-SPADOVA VRSTVA - SPADOVE KLINY PUREN; spad 2%:;t.min. 20mm; A=0,038W/(mK)
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8.1.1 PRUBEH TEPLOT V KLASICKE PLOCHE STRESE

Maximalni vypoctena povrchova teplota na této konstrukci byla 59,4°C a to 22. ¢ervna ve
12 hodin odpoledne. Nejnizsi teplota byla vypoctena 25. ledna v 8 hodin rano a to -9,3°C.

Podrobnéjsi prubéh teplot je znazornén nize v grafu 1.

V grafu 1 hodnoty ¢35, az ts;; zobrazuji teploty na povrchu a rozhrani materiald v daném
dni. Hodnota 735, je teplota na venkovnim povrchu konstrukce, hodnota 7,3 je teplota na
rozhrani tepelné izolace a stropni konstrukce, #;» znazoriuje teplotu na piechodu stropni

konstrukce a vnitini omitky a hodnota tg; ; je povrchova teplota vnitini omitky.

[°Cl60

50 | \“
\
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20 ‘ ‘ ‘ ‘ “\H it H ‘ H I ‘” HHH ‘w (A “"M\ ‘w: ‘W
‘m \‘ “ “ ‘ ‘ “H \ h‘\‘ i \ il ‘ N | R “;H‘ [ ‘ ‘
i \

‘ ‘ " 10 “ ‘ “

LiLbd “ |

10

120 150 180 210 240 270 300 330 360

-10

220
t 3.8¢ (°C) £23(¢°C) —t12(°C) —tSi,1(°C) [DNY]

Graf 1 Prubeh teplot v klasické ploché stiese.
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8.1.2 PRUBEH TEPLOT V KLASCKE PLOCHE STRESE SE 100MM ZEMINY

Vypoctem jsme zjistili maximalni teplotu 22. ¢ervna ve 12:00 a to 54,5°C. Zde je vidét
zlepSeni o necelych 5K oproti ploché stfese bez zeminy. Nejnizsi teplota byla naméfena -

11,1°C 25. ledna v 8:00. Graf 2 znazortiuje pribéh teplot této konstrukce v celém roce.

[°C] 60

50

40

30

20

10

)/ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

—t 4,Se¢ (°C) t 3,4 (°C) — 1t 230 [DNY]

Graf 2 Prabéh teplot v ploché vegetacni stieSe s 100mm zeminy.
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8.1.3 PRUBEH TEPLOT V KLASCKE PLOCHE STRESE SE 300MM ZEMINY

Dne 22. ¢ervna byla vypoctena nejvyssi teplota na povrchu stiesni konstrukce za cely rok a
to 48,1°C. Od stfechy bez zeminy se tato teplota lisi o 11K a od stfechy s mocnosti zeminy
100mm o 6K. Zalezi tedy i na mocnosti vrstvy zeminy pouzité ve skladbé stfesniho plaste.
Nejniz§i namétena teplota Cini -9,7°C a to 25. ledna v 8 hodin rano. Podrobné&jsi prubéh je

uveden v grafu 3.

U grafu 2 a 3 hodnota #45, je teplota na venkovnim povrchu konstrukce, hodnota 734 je
teplota na rozhrani zeminy a tepelné izolace, kde jsme zanedbali vliv hydroizolace, ktera by
nam ovlivnila vyslednou teplotu jen minimalné, #,; znazorfiuje teplotu rozhrani tepelné
izolace a stropni konstrukce, #; > znazorfiuje teplotu na prechodu stropni konstrukce a vnitini

omitky a hodnota ts; ; je povrchova teplota vnitini omitky.

[°Cl60
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||
40 h\‘\‘ w
T \‘ N
\‘\‘\“mm “ ‘ M‘ H ‘ ‘\HH ‘
il THmt ‘
30 ““M ““Hh ! - WHI‘H

I ‘\‘” M n‘
\ il ‘\

10

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3“,4;0

t 4.Se (°C) t 3.4 (°C) t23(¢°C) ——t12(¢C) ——t_Si1(°C) [DNY]

Graf 3 Prabéh teplot v ploché vegetacni stieSe s 300mm zeminy.

Zde bylo cilem prokazat realnéjsi pohled na ucinnost konstrukce vegetaCni stiechy
z hlediska snizeni ucinku exteriérové povrchové teploty diky vrstvé zemin€ umisténé na
stteSe. Tuto skute¢nost se podafilo vypoctoveé prokazat diky velké tepelné jimavosti zeminy.

Ovsem vypoctené hodnoty se mohou od reality liSit, nebot’ teplotu na povrchu konstrukce
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ovlivni i volba vysazené zelen¢, zavlahové poméry, zhutnéni zeminy aj. Ve skutecnosti 1ze

ocekavat, ze zjisténé teploty vyrazné priznivé]si oproti vypoctové simulaci.

8.2 NESTACIONARNI VYPOCET TEPELNE STABILITY OBJEKTU

Simula¢nim programem byly posouzeny teplotni projevy mensiho objektu dievostavby o
jednom nadzemnim podlazi s péti mistnostmi. Zde je prokazan projev vegetacni stiechy
umisténé na objektu tak, ze je posouzen objekt s klasickou plochou stfechou, se stfechou
doplnénou o vegetacni vrstvu o mocnostech vrstvy zeminy 100mm a 300mm. Pfi vypoctech
bylo uvazovano s vytapénim nékterych vnitinich mistnosti. Jde o kancelaf o plose 18,1m? s
teplotou vnitfniho vzduchu 21°C, umyvarny o plose 3,3m” s teplotou 22°C, toaletou o plose
2,2m” temperovanou na teplotu 21°C. Chodba zaujimajici vyméru 5,6m” a sklad o plose 3,5m”
vytapény nejsou. V letnim obdobi je zohlednéna vyluka vytapéni. Padorysné schéma a

orientace objektu ke svétovym stranam je vyobrazeno na obrazku 24.

Obr. 24 Padorysné

schéma usporadani

KANCELAR
18,1m?

/< dfevostavby.

-
-

101 2y IR,

8.2.1 OBJEKT S PLOCHOU STRECHOU BEZ ZEMINY

Posuzovany objekt je koncipovan jako dievostavba sestavajici z dfevéné nosné konstrukce
vroli tuhého ramu. Vrstva tepelné izolace je navrzena jako mineralné-vlaknita desky o
tloustce 160 mm, mezi jednotlivymi nosnymi difevénymi prvky 80x160 mm. Ze strany
exteriéru je takto konstrukce obvodové stény doplnéna o dal§i vrstvu tepelné izolace
z mineralné-vlaknitych desek tl. 140 mm a fasady o celkové tloustce 7 mm. Ze strany
interiéru jsou navrzeny OSB desky tl. 12 mm, parozabrana a tepelna izolace tl. 80mm z
mineralni viny, v ro§tu z dfevénych hranold o rozméru 80x40 mm. Jako vyrovnavajici vrstva

jsou pouzity sadrokartonové desky tl. 12, 5mm. Pfesnéji obrazek 25.
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—— POHLEDOVA - silikatova omitka tl. 3 mm
—— VYROVNAVAJICI - stérkova hmota + sklovlaknita tkanina tl. 4 mm
L TEPELNA IZOLACE - mineralné-vlaknita deska tl. 140 mm, A=0,040 W/(mK)

—— NOSNA - nosné dfevéna prvky 80x160, vypinéné mineralné-viaknitou
deskou tl. 160 mm, A=0,040 W/(mK)

—— VYROVNAVAJICI - OSB desky tl. 12 mm
—— PAROZABRANA

- TEPELNA IZOLACE - mineralné-vlaknita deska tl. 80 mm, A=0,040 W/(mK),
v dievéném rostu s hranoly o rozméru 80x40 mm

L VYROVNAVAJICI - sadrokartonové desky tl. 12,5 mm
- PENETRACE
I POHLEDOVA - silikonové barva tl. 0,2 mm

1601140

Obr. 25 Skladba obvodové stény.

Podlaha je tvofena podkladni zelezobetonovou deskou o tloustce 100 mm, hydroizolaci
z asfaltovych past o tl. 4 mm, tepelnou izolaci podlahy z EPS tl. 100 mm, separacni folii,

rozna$ejici betonovou mazaninou tl. 60 mm a néslapnou vrstvou.

Stie$ni konstrukce je tvorena, od strany interiéru, sadrokartonovou deskou tl. 12,5 mm,
parozéabranou, tepelnou izolaci tl. 200 mm mezi dfevénymi nosnymi prvky o rozméru 250x80
mm, bednénim z OSB desek, spadovymi kliny z EPS s minimalni tloustkou 80 mm a
hydroizolaci z asfaltovych past o celkové tloust’ce 8 mm. Blizsi popis viz obrazek 26.

Jako okenni vyplné€ jsou pouZita dievéna okna s izolacnim dvojsklem U, =1,1 WmZK'a
soucinitel prostupu tepla ramu smrku U;=0,70 Wm™ K. Stanoveni souginitele prostupu tepla

jednotlivého okna U, se stanovi dle vztahu:

AU AU I .
D ILIED WS IED N TAeres (48),
Z Ag + Z Af
kde: A, zasklena plocha v [mz],
Ay navrhovana plocha ramu v [mz],

L, celkovy viditelny obvod zaskleni [m],
U, souinitel prostupu tepla zaskleni ve [W/(m*.K)],
Us souinitel prostupu tepla ramu ve [W(m?.K)],

¥, linearni Cinitel prostupu tepla zptusobeny kombinovanymi tepelnymi vlivy
zaskleni, distan¢niho ramecku a ramu ve [W/(m.K)].
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—— HYDROIZOLACE - modifikovany asfaltovy pas tl. 8 mm
—— TEPELNA IZOLACE - spadové EPS desky min. tl. 80 mm, A=0,038 W/(mK)
—— VYROVNAVAJICI - OSB desky tl. 12 mm

—— TEPELNA IZOLACE - mineraln&-vlaknita deska tl. 200 mm, A=0,040 W/(mK),
v difevéném rostu s prvky o rozméru 250x80 mm

—— PAROZABRANA

—— VYROVNAVAJICI - sadrokartonové desky tl. 12,5 mm
—— PENETRACE

—— POHLEDOVA - silikonova barva tl. 0,2 mm

/
\(P./
80

200
355

12,5

Obr. 26 Skladba ploché stfechy bez zeminy.

Vypoctem pomoci strojového programu jsme zjistili maximalni teploty v jednotlivych
mistnostech v pribéhu roku. Jak lze vycist z grafu 4, tak maximalni teploty vSech mistnosti
byli 14. 6. v 15 hodin. V mistnosti ¢. 1 (kancelar) byla vypoctena max. teplota 27,3°C, dale
pak v mistnosti ¢. 2 (chodba) ¢inila 26,7°C, mistnost ¢. 3 (WC) rovnéz 26,7°C, mistnost €. 4
(sprcha) 27,0°C a mistnosti €. 5 (sklad) 27,2°C. V letnim obdobi tedy dochazi k prehfivani

jednotlivych mistnosti.

5 1000, 7-3000— ——————
= E| £ Jeplota L
s 5 % Tepeln§ vikon,
g 1900 = -5 Spotfeba enert
: > 2 Teplota t_i,2
< 12500 @ o P
2 o Tepeln§ vikon,
= [ DS Mt AR
- L Spotfeba ener
g Teplota t_i,3
7 e —
eplota t_i 4
42000 AR
20 op 1 enert
‘ Teplota t_i,5
11500
1:
+1000
104
" 4500
54 | L
300 330 360

Cas [dny]

Graf 4 Prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu s plochou stiechou bez

zeminy.
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8.2.2 OBJEKT S VEGETACNI STRECHOU O MOCNOSTI 100MM ZEMINY

Pokud stfesni konstrukci téhoz objektu doplnime o vegetani vrstvu a to s mocnosti

zeminy 100mm, dostaneme tentyz den a stejnou hodinu coz je 14. 6. v 15 hodin tyto teploty

mistnosti. Mistnost 1 (kancelar) 22,3°C, mistnost 2 (chodba) 21,5°C, mistnost 3 (toaleta)

21,8°C, mistnost 4 (umyvarna) 21,4°C a v posledni mistnosti 5 (sklad) 22,1°C. U grafu 5 je

patrné, Ze nejvyssi teplota v mistnosti znateln¢ klesla, a to praimérné o 5,2K.

I=}
(=3
[=}

30

Teplota [C]

8
o
Tepelny vikon [W]

o]
o
o

25

201

70

300

)
330 360
Cas [dny]

73000 —

£ Jeplota i
= Tepelny vikon,

E’ Teplota t_j,2

Jo500 O g
o

11500

—+1000

+500

Graf 5 Prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu s vegetacni stfechou

s mocnosti 100mm zeminy.

8.2.3 OBJEKT S VEGETACNI STRECHOU O MOCNOSTI 300MM ZEMINY

Pfi mocnosti zeminy 300mm ve vegetacni vrstveé se teploty 14. 6. v 15 hodin nadale zlepsi.

V mistnosti 1 je teplota 22,1°C, v mistnosti 2 ¢ini 21,4°C, v mistnosti 3 je 21,7°C, v mistnosti

4 byla vypoctena teplota 21,3°C a v mistnosti 5 je teplota 21,6°C. Presngji v grafu 6. Teplota

v mistnostech pramémeé klesla o 5,4K oproti objektu s klasickou plochou stiechou a oproti

vegetacni stfeSe o mocnosti 100mm zeminy poklesla primérné o 0,7K.
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Graf 6 Prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu s vegetacni stfechou
s mocnosti 300mm zeminy.

V této kapitole bylo cilem prokazat realnéjsi projevy z hlediska ucinku konstrukce
vegetacni stiechy z hlediska tepelné stability na objekt. To lze zachytit pouze tehdy, jestli-ze
se posuzuje teplotni pribéh nestacionarné za denniho chodu okrajovych klimatickych teplot
blizkych redlnému projevu klimatu. Narocny simulacni vypocet, v némz se uplatni vSechny
fyzikalni vlastnosti staviv souvisejici s Sifenim tepla - soucinitel tepelné vodivosti, objemova
hmotnost, tepelna kapacita 1 prestupové jevy, poskytuje realny obraz o teplotnich pochodech
probihajicich v objektu. Vypoctové se podafilo prokazat, ze v letnim obdobi stfecha pokryta
vegetaci, diky tepelné jimavosti zeminy, zabraiuje prehfivani podstfeSnich mistnosti. OvSem
vypoctené hodnoty se mohou od reality mirné lisit, nebot’ teplotu interiéru ovlivni 1 volba
vysazené zelené, zavlahové poméry, zhutnéni zeminy aj. Ohledné spotieby energie
v posuzovaném objektu na vytapéni za rok nebyly zjistény vétSi rozdily, divodem je

posouzeni relativné malé budovy.
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9 DOPLNENI SIMULACNIHO MODELU O VNITRNI TEPELNE
ZDROJE

Jak je jiz znamo, tak k vnitinim zdrojum tepla patii pfedevsim tepelny tok vznikajici od:
e Pobyvajicich osob,
e Svitidel,
e Spotrebicl v domacnosti,
e Elektronického vybaveni, atp.

V praci se budu zabyvat pouze tepelnymi zisky od osob a svitidel.

9.1 TEPELNE ZISKY OD OSOB

Do tepelného zisku od osob Q; [W] se zapocitava pouze produkce citelného tepla, které

zavisi na intenzité lidské ¢innosti, teploté vzduchu a pohlavi.

Q,=62-n,-(36-1,) (49),

kde: ng pocet osob [-],
t teplota interiéru [°C].

Vzorec (23) plati pouze pro vypocet produkce tepla u muzi konajicich mirné aktivni praci.
Jedna mirn¢ aktivni osoba pii teploté vzduchu 26 °C vyprodukuje 62 W citelného tepla a 116
g/h vodni pary. Pro ostatni druhy lidské Ginnosti je produkce tepla uveden v normé CSN 73
0548: 1985 Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor.

Pro riznorodé slozeni skupiny osob v mistnosti se pocet osob koriguje vztahem:

n,=085-n,+075-n, +n, (50),
kde: n, pocet zen [-],

ngq pocet déti [-],

N pocet muzu [-].

9.2 TEPELNE ZISKY OD SVITIDEL

Produkce tepla svitidel Qy, se pocita pro prostory bez oken (kina, divadla) a mistnosti s
pozadavky na vysSi intenzitu osvétleni (rysovny, provozy jemné mechaniky ap.), kde nestaci
pfirozené osvétleni. U hlubokych mistnosti se uvazuje s umélym osvétlenim ve vzdalenosti

vétsi nez 5 m od okna.
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QSV =qSV'S0sv (51),

kde: ¢gsy  mémy tepelny tok osvétlené [W/m?],
Sesy  osvétlena plocha [mz].

Produkce tepla rtiznych druht osvétleni je uvedena rovnéz v norm& CSN 73 0548: 1985

Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor.
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10 EXPERIMENTALNI DUM

Soucasti disertaéni prace je porovnani vysledkii ze sestaveného programu s realnymi
hodnotami, které budou naméfeny v experimentalnim domé. I pro tento ucel byl postaven
testovaci objekt se Sikmou zelenou stfechou, kde byly zvoleny tfi varianty vegetacni vrstvy.
Tento objekt byl postaven v aredlu ADMAS v Brné. Jedna se o environmentalni objekt
EnviHUT, k jehoz realizaci jsou pouzivany zejména piirodni ¢i recyklované materialy. Tyto
materialy jsou z prevazné vétSiny dodany z lokalnich nebo blizkych zdroji. Objekt ma
demonstrovat mozna stavebni feSeni pro obalové konstrukce. Pro provozni chod stavby budou
vyuzivany pouze obnovitelné zdroje energie (solarni energie, vétrnd energie atd.). Objekt
EnviHut je koncipovan jako sobéstacna mobilni jednotka, kterou lze naptiklad vyuzit jako
vikendovy rekreacni objekt. Vice informaci o pudorysném a stavebnim feSeni, vnitfnich
instalaci a zasobovani energii je uvedeno na webovych strankach testovaciho objektu -

http://envihut.com/.

10.1 PARAMETRY EXPERIMENTALNIHO DOMU

Obalkové konstrukce vybudovaného experimentalniho domu byly navrzeny tak, aby
soudinitele prostupu tepla vyhovovali zavazné norm& CSN 73 0540-2/2011 Tepelna ochrana
budov — ¢ast 2. Konstrukce podlahy a obvodovych stén byly navrzeny jako lehké montované

s nosnou ¢asti z dfevénych prvki.

Tab. 6. S1 — skladba podlahy

Nazev vrstvy vcetné zakladni charakteristiky tl. [mm] AW m' K™
Naslapna vrstva tvorena OSB deskami 25 0,130
tepelna izolace XPS 20 0,035
Tepelna izolace EPS v dfevéném rostu 200 *0,084

* - A nehomogenni vrstvy upravena vypoctem

Podlaha nelezi pfimo na zeming, je pod ni provétravany prostor o velikosti 100mm.
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Tab. 7. S2 — skladba stény

Nazev vrstvy vcetné zakladni charakteristiky tl. [mm] A [W~m'1 KN
OSB deska 22 0,130
Tuhé izolacni deska kingspan 40 0,022
Drtevény rost vyplnény mineralni vatou 160 *0,052
SDK deska 12,5 0,21
Vzduchova mezera 20

Drevény obklad 12,5

* - A nehomogenni vrstvy upravena vypoctem

Pro disertacni praci je hlavnim zkoumanym usekem stfeSni konstrukce pokrytd vegetaci,

ktera byla navrzena jako sedlova se sklonem 25°a zateplenim nad krokvemi. Vzduchova

dutina v této stfesni konstrukci pracuje s proménnou charakteristikou, a to diky mechanismu,

které je zfizeno na jeji otevirani a zavirani. Pro nasi pottebu je stale dutina uzaviena.

Tab. 8. S3 — skladba Sikmé vegetacni stfechy

Nazev vrstvy vcetné zakladni charakteristiky tl. [mm] AW m' K™
Nosna konstrukce tvorena dievénymi krokvemi prifez

prvku dle statickych pozadavku

Drevéné podbiti smrkova hoblovana prkna 18/120/3000mm 18 0,180
Parotésna folie 1

Uzaviena vzduchova mezera (latovani 45/45/1000mm) 45 0,294
Parotésna folie 0,15 2,300
Tuhé tepelné izolacni deska 240 0,040
Drevottiskové desky 18 0,180
Vzduchova mezera s proménnou charakteristikou tj.

provétravana/neprovétravana 60

Zaklop tvofeny OSB deskami 22 0,130
Hydroizolac¢ni folie 2 0,500
Retencni vrstva vegetace 10 0,035 - 0,600
Vegetace (A dle druhu zeminy a obsahu vody v zeming) 120 0,200 — 1,660

Sedlova stresni konstrukce ma sklon 25° a je rozdélena do tfi vegetacnich sekci. Prvni

sekce ma skladbu tvofenou z desek z recyklovaného PES o tloustce 60mm, jenz tvori
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vegetacné-retencni vrstvu, dale buitkovym zachytnym systémem, ktery je vyplnén drcenym
substratem s vySkou 80mm a nakonec vegetaci tvofenou rostlinami rozchodniki. Tento

systém reprezentuje stfechu vegetacné chudou.

Prostfedni segment je zalozen na Svycarském konceptu a zastupuje stfechu biodiverzni
neboli vegetacné bohatou. Tato skladba je podporovana vegetané-retencni vrstvou z desek z
recyklovaného PES o tl. 40 nebo 60 mm, na které je umistén zachytny systém z deskového
materialu a vyztuzné sit€. Na tuto vrstvu je navrSena piirodni zemina z vykopku o sile
180mm. Pro urychleni ristu vegetace byly pouzity travni koberce doplnéné o osivo z okolné
rostoucich rostlin (vl¢i mak, hefmének atd.).

Posledni cast reprezentuje islandsky koncept provadéni Sikmych zelenych stiech. Na
vegetacné-reten¢ni vrstvu rdaznych mocnosti jsou pokladany travni koberce, mezi které je
doplnéna vyztuzna sit’ a rostla zemina, pti¢emz prvni dva koberce jsou kladeny kofeny nahoru
a posledni koberec, ktery tvofi povrch konstrukce, je kladen kofeny doli. Takto navrzena a
provedena vrstva tvofi velmi odolny a staly systém, ktery je schopen odolavat extrémnim
klimatickym vlivim. Kazdy segment je doplnén o vlhkostni ¢idla do zeminy a dale cidla
teplotni, které jsou umistény nad povrchem. Orientace stfesnich roviny je sever (SSV) - jih
112).

Na obrazku 27 a 28 je znazornén pudorys stiechy a fez experimentalnim domkem.
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Obr. 27 Padorys stiechy experimentalniho domku.
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Obr. 28 Rez experimentalnim domkem.

Nasleduje nékolik obrazka z vystavby domku.

Obr. 29 Provadéni hydroizolace.
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Obr. 31 Provadeéni stfredové sekce vegetace.
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Obr. 32 Prvni zavlazovani vegetaCni stfechy.

| \

Obr. 33 Provadéni oplasténi domku.
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Obr. 34 Konecny vzhled experimentalniho domku.

10.2 VYPOCET V SESTAVENEM STROJOVEM PROGRAMU

Experimentalni dim byl namodelovan v sestrojeném strojovém programu. Bylo zde
pogitano s normovou vyménou vzduchu a to 0,5 h™'. Dale bylo uvazovano s vylukou vytapéni
v mésicich duben az zafi. V ostatnich mésicich bylo vytapéno na 21°C. Byly zde
namodelovany dvé varianty a to s vegetacni stfechou a pak se stfechou bez vegetace. Co se
tyCe spotieby energie, tak ta se nijak extrémné neliSila. Divodem byl objekt o malé plose a
objemu. Odhadovana spotieba energie v objektu s vegetaci Cinila 1465,8 kWh/rok a v tentyz
objektu bez vegetacni stfechy byla spotfeba 1491,1 kWh/rok. Rozdil byl tedy nepatrny a Cinil
jen 25,3 kWh/rok.
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Graf 7 Odhadovany prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu s vegetacni
stfechou.

Jak je znazornéno v grafu 7, tak nejvyssi teplota v interiéru byla vypoctena 21.8. v 18:00 a
to 28.8°C a prumérna povrchova teplota v interiéru Cinila 28,9°C. Pro srovnani v modelu bez
zeminy byla vypoctena nejvyssi teplota v interiéru tentyz den a Cas 30, 7°C a primeérna
povrchova teplota interiéru 30,9°C, jak je patrné z grafu 8. Rozdil teploty v interiéru je tedy

1,9K a primérna povrchova teplota vzrostla oproti modelu s vegetacni stiechou o 2K.
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Graf 8 Odhadovany prubéh teplot, tepelny vykon a spotieba energie objektu se stiechou bez
vegetace.
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Bylo tak wvypoctové prokazano, ze vegetacni stfecha zabrafiuje piehiivani objektu

v prostoru pod stiechou.

10.3 ZPUSOB MERENI V EXPERIMENTALNIM DOME

Pro méfeni a dlouhodobé zaznamendvani méfenych veliCin byla pouzita stanice Davis

Instruments Vantage Pro2 viz obrazek 35.

Obr. 35 Soucasti meteostanice Davis Instruments Vantage Pro2

Pro zaznamenani teploty byla pouzita ¢idla Sensit TG12-20 a TG8-40. Jako vlhkostni ¢idla

byla pouzita Cidla se stanici Davis, a to sensor typu 6440 vyobrazeny na obrazku 36.

Obr. 36 Vlhkostni cidlo typu 6440
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Rozmisténi Cidel je patrné z obrazku 36.
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Obr. 37 Schéma stfes$ni konstrukce s rozmisténim ¢idel

Souvisejici teplotni a vlhkostni udaje z dlouhodobého méfeni na popisované zkuSebni
stfeSe vSak nebylo mozno pro vyhodnoceni vyuzit, nebot’ do doby odevzdani doktorské prace

nebyl méfici cyklus béhem zimniho obdobi dokoncen.
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11 EXPERIMENTALNI MERENT

Pro ovéfeni presnosti vypocta byl sestaven box, na kterém byla vytvorena skladba stfe$ni
konstrukce podobna té z experimentdlniho domu. Experimentalni box byl umistén do
exteriéru v arealu UTHD. Skladba stfesni konstrukce je uvedena v tabulce 9. Do zeminy jsme
ovSem nevysadili zadné rostliny z divodu extrémnich venkovnich klimatickych podminek.
V boxu byl umistén termostat, ktery temperoval teplotu vnitiniho prostoru na 22°C. Byly
meéfeny teploty v boxu #, poté mezi parotésnou folii a tepelnou izolaci #;, teplota mezi
asfaltovym HI pasem a zeminou ¢ a teplota exteriéru z,. Teploty byly zaznamenavany pomoci
meéfidla Ahlborn s teplotnim ¢idlem a teplotn€ vlhkostnim ¢idlem viz obrazek 38.

Tab. 9. Skladba vegetacni stfechy experimentalniho boxu

Nazev vrstvy vCetné zakladni charakteristiky tl. [mm] A [W-m'1 -K'l]
Drevéné podbiti smrkova hoblovana prkna 18/120/3000mm 18 0,18
Parotésna folie 1 0,25
Tuha tepelné izolacni deska 240 0,04
Drtevotiiskové desky 18 0,18
Zaklop tvoreny OSB deskami 22 0,13
Hydroizola¢ni folie 2 0,5
Vegetace (A dle druhu zeminy a obsahu vody v zeming) 100 1,5

Obr. 38 Vyobrazeni teplotni Gstfedny Ahlborn s ¢idly
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11.1 VYSLEDKY MERENi
Meéfeni probihalo v ustdleném teplotnim stavu bez vlivu oslunéni v case od 16:30 do 19:50

hod. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 10 a vyobrazeny v grafu 9.

Tab. 10. Hodnoty zaznamenané z méfeni

Cas t; °C) t; (°C) t, (°C) t, (°C)
16:30 21,9 21,0 -5,1 -5,6
16:40 21,7 20,7 -5,2 -5,6
16:50 21,7 20,7 -5.4 -5.9
17:00 21,7 20,8 -5.4 -5.9
17:10 21,6 20,7 5,1 -5,5
17:20 21,7 20,8 -5,2 -5,6
17:30 21,6 20,6 -5.3 -5.7
17:40 21,9 21,0 -5,2 -5,7
17:50 21,7 20,7 -5,2 -5,7
18:00 21,6 20,6 -5.4 -5.9
18:10 21,9 21,0 -5,1 -5.5
18:20 21,6 20,7 -5,1 -5,6
18:30 21,9 21,0 -5.3 -5.8
18:40 21,6 20,7 -5.5 -6,0
18:50 21,9 21,0 -5.4 -5.9
19:00 22,0 21,0 -5.3 -5.8
19:10 21,9 20,9 -5.5 -6,0
19:20 21,9 21,0 -5,1 -5.5
19:30 21,6 20,7 -5,2 -5.7
19:40 22,0 21,0 -5.3 -5.8
19:50 21,7 20,7 -5,2 -5,6
24,0
22,0 —_—
200 —
o —rg
14’0 t1(°C)
’ 2 (°C)
12,0 te (°0)
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Graf 9 Graficky zndzornéné vysledky méreni ve °C v daném case.
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11.2 ANALYZA SHODY VYPOCTENYCH A NAMERENYCH HODNOT

Abych prokazal, ze vypoctovy program se blizi realnym hodnotam, zvolil jsem stacionarni
vypocet teploty v dané stieSni konstrukci. Pro vypocet jsem zvolil teploty v case 19:00 hod,
kdy byla naméfena teplota interiéru ¢; = 22°C, teplota mezi parotésnou folii a tepelnou izolaci
t1 = 21°C, teplota mezi asfaltovym HI pasem a zeminou 7, =-5,3°C a teplota naméfend v

exteriéru ¢, = -5,3°C. Vypocet teplot mezi vrstvami ¢; a t, byl proveden dle rovnice:

-1, _ Lty 52)
R,+R+R, R,+R_,
Po uprave:
t.—t
t,,=t,———=—(R_.+R, 53
1;2 i RS[ n R+ Rse ( si 1,2) ( )
kde: t1:2 .....teplota v dané vrstvé [°C],
livevrenns teplota interiéru [°C],
loveeannn. teplota exteriéru [°C],

R.... tepelny odpor konstrukce [m*K/W1,
Rji......odpor pii prestupu tepla na vnitini stran& konstrukce[m*K/W],
Rs. .....odpor pii prestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce[m*K/W1],

R;.....tepelny odpor konstrukce do dané vrstvy[m*K/W].

Po dosazeni patficnych hodnot do vzorce nam vyjde teplota mezi parotésnou folii a
tepelnou izolaci #; = 20,8°C, teplota mezi asfaltovym HI pasem a zeminou #, =-5,4°C.
Vypoctené hodnoty teplot se takika shoduji s naméfenymi hodnotami. Diky této shodé l1ze

prokazat vypoctove teploty z programu jako té€sné s redlnymi teplotami v konstrukci.

11.3 VYPOCET PRUBEHU TEPLOT VE STRESNI KONSTRUKCI
S RUZNOU MOCNOSTi ZEMINY

Ve strojovém programu byly namodelovany 4 druhy stifeSni konstrukce. Nejprve totozna
s experimentalnim méfenim tzn. se 100 mm zeminy. Poté byla mocnost zeminy navySena na
200 a 300 mm. Pro porovnani byla namodelovana stejna konstrukce, akorat bez zeminy. Tim
zjistime, o kolik bude teplota interiéru méné pfizniva nez s vegetacni stfechou. Pro zajimavost
byla namodelovana totozna stfeSni konstrukce jen se 100 mm, 200 mm a 300 mm S§térku

misto zeminy.
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11.3.1 STRESNI KONSTRUKCE S MOCNOSTI ZEMINY 100MM

Jak bylo zminéno vySe, totozna konstrukce stfechy byla namodelovana v sestaveném
vypocetnim programu. Jelikoz byla uvazovana vyluka vytapéni od 1. dubna do 30. zari,
v grafu jsou zaznamenany teploty interiéru (Teplota 7 i, 1) a priméma teplota na povrchu
konstrukce (Teplota z_s, 1) pravé v tomto obdobi, abychom zjistili, jaky vliv ma vegetace na

prehiivani prostoru pod ni v letnich mésicich, blize graf 10.
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Graf 10 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 100mm zeminy.

V obdobi mezi 1. dubnem a 30. zafim byla vypoctena nejvyssi teplota interiéru 22. Cervna

ve 12 hodin odpoledne a to 32°C.
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11.3.2 STRESNI KONSTRUKCE S MOCNOSTI ZEMINY 200MM

Vypoctem jsme zjistili nejvyssi teplotu interiéru opét 22. Cervna ve 12:00 odpoledne a to
31,5°C. Zde je patrné zlepSeni oproti stfeSni konstrukci s mocnosti 100mm zeminy o 0,5K viz

graf 11.
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Graf 11 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 200mm zeminy.
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11.3.3 STRESNI KONSTRUKCE S MOCNOSTI ZEMINY 300MM

Ve stieSni konstrukci s mocnosti 300mm zeminy jsme vypocitali odhadovanou teplotu
interiéru ve stejném Case jako v minulych pfipadech a to 22. ¢ervna ve 12 hodin odpoledne
31,1°C. Zde je patrné zlepSeni oproti konstrukci s mocnosti 100 mm zeminy o 0,9K a oproti

stfe$ni konstrukci s vrstvou zeminy 200 mm o 0,4K. Blize graf 12.
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Graf 12 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 300mm zeminy.
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11.3.4 STRESNI KONSTRUKCE BEZ ZEMINY

Pokud budeme uvazovat stejnou stiesni konstrukci, ale bez zeminy, vypoctem dostaneme
22. ¢ervna ve 12 hodin odpoledne teplotu interiéru 33,8°C. Zde je patrné zhorSeni oproti
stfe$ni konstrukci se 100 mm vrstvou zeminy o 1,8K, s 200 mm jde o zhorSeni o 2,3K a oproti

konstrukei s mocnosti zeminy 300 mm zhorseni o 2,7K. Viz graf 13.
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Graf 13 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci bez zeminy.
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11.3.5 STRESNI KONSTRUKCE SE 100MM STERKU MISTO ZEMINY

Pro zajimavost byla vypoctena stiesni konstrukce se 100 mm zeminy. U této konstrukce
byla vypoctena maximalni teplota interiéru 22. Cervna ve 12 hodin odpoledne 32,4°C viz graf
14. Zde je zlepSeni oproti konstrukci bez zeminy a Stérku o 1,4K, ale zhorSeni oproti

konstrukci se 100 mm zeminy a to o 0,4K.
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Graf 14 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 100mm Stérku.
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11.3.6 STRESNI KONSTRUKCE SE 200MM STERKU MISTO ZEMINY

Pfi zvySeni mocnosti §térku na 200 mm vypocteme teplotu interiéru 22. Cervna ve 12 hodin
odpoledne 31,7°C. Teplota se nam oproti konstrukci bez zeminy a §térku zlepsi o 2,1K.
Oproti stieSni konstrukci se 100 mm S$térku se zlepsi o 0,7K, oproti konstrukeci se 100 mm
zeminy se zlep$i o 0,3K, ale pokud ji porovname s konstrukci s mocnosti zeminy 200 mm, tak

se nam teplota interiéru zhorsi o 0,2K. Podrobnéji v grafu 15.
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Graf 15 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 200mm Stérku.
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11.3.7 STRESNI KONSTRUKCE SE 300MM STERKU MISTO ZEMINY

Jako posledni byla vymodelovana stfesni konstrukce s mocnosti §térku 300 mm. Nejvyssi
teplota byla opét vypoctena 22. ¢ervna ve 12 hodin odpoledne a to 31,4°C. Zde doslo ke
zlepSeni oproti stieSni konstrukci bez Stérku a zeminy o 2,4K. Oproti stfeSni konstrukci se
100mm Stérku se teplota interiéru zlepsila o 1K, oproti konstrukci s 100 mm zeminy o 0,6K,
v porovnani s konstrukci s 200 mm Stérku doSlo ke zlepSeni o 0,3K a oproti konstrukci
$ 200 mm zeminy o 0,1K. OvSem oproti konstrukci s mocnosti zeminy 300 mm do§lo ke
zhorseni teploty interiéru o 0,3K. Graf 16 znazorfiuje pribéh teplot ve vymezeném obdobi

v konstrukci s 300mm $térku umisténych nad hydroizola¢ni membranu.
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Graf 16 Pritbéh teplot v letnich mésicich v posuzované stiesni kci se 300mm Stérku.
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11.4 SHRNUTI KAPITOLY 11 — EXPERIMENTALNI MERENI

Z méfeni teplot na realné skladbé stfesni konstrukce a nasledného porovnani s vysledky
stacionarniho vypoctu se podafilo prokazat, ze vypoctené odhady prabéha teplot jsou
identické s méfenymi teplotami. Také Ize vypoctove prokazat, ze stfesni konstrukce doplnéna
0 zeminu snizuje teplotu v interiéru podstiesniho prostoru, tudiz poskytuje tcinek ve snizeni
teploty v interiéru pii vysokych teplotach v letnim obdobi. Pro zajimavost byla modelovana
stfesni konstrukce, ktera obsahovala misto vrstvy zeminy vrstvu §térku. Uginky tohoto typu
stfech jsou vypoctove srovnatelné se stfechami obsahujicimi zeminu. Nelze ovSem dovodit to,
ze znacné mnozstvi tepla pohlti listy rostlin vysazené na do této zeminy. To se ovS§em kvuli
narocnosti vypoctu nepodaiilo prokazat a tak si dovoluji tvrdit, Ze realné teploty v interiéru

pfi vysazeni zelen€ budou piiznivéjsi.
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12 ZAVER PRACE

Cilem této prace bylo prokazat priznivy ucinek vegetacni stfechy, presnéji vegetacniho
souvrstvi, z tepelné-technického hlediska prokéazat ptiznivejsi teplotni pomeéry ve stavbe pii
jeji aplikaci. Takovy projev lze zachytit pouze tehdy, jestli-ze se posuzuje teplotni prubéh
nestacionarné za chodu realnych okrajovych klimatickych teplot blizkych realité. Pouzitim
stacionarnich nebo quasi-stacionarnich okrajovych klimatickych teplot, které se obvykle
vyuzivaji pro stanoveni energetické narocCnosti budov, uvedeny ucinek zachytit nelze.
Naroc¢ny simulacni vypocet, v némz se uplatni vSechny fyzikalni materidlové vlastnosti
(soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost i tepelna kapacita), vSak poskytuje realny
obraz o teplotnich pochodech probihajicich nejen ve stfeSni konstrukci objektu, nybrz ve
vSech plosnych konstrukcich celého stavebniho objektu. Podle vysledkt z kapitoly 11. si
dovoluji tvrdit, ze vypoctové udaje ze simulace tepelné stability budov budou velmi tésné
realnému chovani objektu, a pii prokazovani u¢inkl vegetacni stfechy na tepelnou stabilitu

v objektu se o n€ opirat.

Podle vysledki vypoc¢ti uvedenych v kapitole 8.1 - Nestacionarni vypocet prubéhu teplot
ve stfeSni konstrukei, prokazuji redlnou ucinnost konstrukce vegetacni stiechy z hlediska
snizeni UCinku letniho klimatického zatizeni vrstvou zeminy umisténé na stieSe. Tuto
skuteCnost se podafilo vypoctové prokazat zapoctenim tepelné kapacity zeminy. OvSem
vypoctové hodnoty se mohou od reality lisit, nebot’ povrchové teploty konstrukce ovliviuje i
volba vysazené zelen¢, zavlahové poméry, zhutnéni zeminy aj. Obecné listy zelené pohlti
velké mnozstvi tepla, toto se mi vSak nepodafilo v simulacnich vypoctech zohlednit. Ve

skuteCnosti 1ze ocekavat piiznivéjsi teplotni poméry oproti vypoctové simulaci.

Dale byl proveden vypocet tepelné stability na modelu malé drevostavby viz kapitola 8.2.
Zde se podartilo prokazat realnéjsi projevy z hlediska UcCinku konstrukce vegetacni stfechy
z hlediska tepelné stability na objekt. Vypoctové se podarilo prokéazat, ze v letnim obdobi
sttecha pokrytd vegetaci eliminuje prehfivani podstfeSnich mistnosti. OvSem stejné jak u
prubéhu teplot se vypoctené hodnoty mohou od reality mirn€ liSit, nebot’ teplotu interiéru
ovlivni 1 volba vysazené zelen€, zavlahové pomeéry, zhutnéni zeminy aj., jak bylo zminé€no
vySe. Ohledné spotieby energie v posuzovaném objektu na vytapéni za rok nebyly zji§tény

vétsi rozdily, davodem je posouzeni relativné malého objektu.

Pro dalsi vypocty byl simulacni prostfedek doplnén o tepelné zisky od svitidel a pobytu

osob, jak je uvedeno v kapitole 9.
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Pro verifikaci vypocCtového nastroje, zda vypocCtové udaje jsou platné, byla zhotovena
mensi dfevostavby; blizsi informace uvadim v kapitole 10. Pomoci dfevostavby mély byt
porovnany vypoctené hodnoty ze simulaci tepelné stability snaméfenymi. Teplotni a
vlhkostni udaje z dlouhodobého méfeni na popisované zkusebni stfese v§ak nebylo mozno pro
vyhodnoceni vyuzit, nebot do doby odevzdani mé doktorské prace nebyl meéfici cyklus

zimniho obdobi dokoncden.

Proto byl sestaven mens$i méfici box se skladbou stfesni konstrukce a se zeminou, na némz
byla vytvorena skladba stie$ni konstrukce identicka skladbé stfechy experimentalniho domu.
Experimentalni box byl umistén v arealu UTHD. Jak bylo zminéno vyse, naméfené
experimentalni teploty v danych vrstvach konstrukce se s vypoctovymi teplotami shodovaly
s rozdilem desetin Kelvinu. Lze tak prokazat, Ze vysledky provedenych simulacnich vypocta
jsou tésné realnym hodnotam. V dusledku toho lze prokazat, ze vegetacni souvrstvi stiechy
pfiznivé ovlivni teplotu uvniti objektu, zejména v ohledu zlepseni teplotnich poméra urcujici

miru tepelné pohody.

Na zakladé toho mohu shrnout, ze vytéené cile disertacni prace se mi podarilo v celém

rozsahu zadani splnit.
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ABSTRACT

Dissertation deals with thermal technical assessment songs vegetation roof with moisture,
the more the influence of vegetation on the roof thermal stability of the structure. The aim of
this work is to demonstrate the beneficial effect of vegetation roofs, specifically growing
Formation of thermo-technical point of view on the favorable temperature conditions in the
building. Such speech can be captured only if it is judged-temperature profile dynamically
daily operation of real marginal climatic temperatures. Using a stationary or quasi-stationary
boundary climatic temperatures which are usually used for the determination of the energy
performance of buildings, said effect can not be collected. Demanding simulation calculation,
which apply material properties - thermal conductivity, density and thermal capacity, but
gives a realistic picture of the thermal processes in progress not only in the roof structure of

the building, but also across the entire circuit construction of a building.

During the preparation of the dissertation was assembled machine program that works with
the energy flow between rooms in the building and the surrounding environment. Furthermore
calculates temperature gain of residence of persons, internal lighting and sunlight. The values
of the internal environment are calculated from surface temperature, relative humidity, air
exchange and, of course, the indoor air temperature with hourly weather data. In constructing
the program was included in the calculation of the solar radiation both on flat and on an
inclined surface. The output of the energy value and temperature conditions in individual
rooms, which include not only thermal insulation but also thermal storage properties of an
object.

Using experimental measurements were able to demonstrate that the calculated values
closely correlate real thermal processes, so it can be demonstrated through the calculated
results of the vegetation roof has a favorable effect on the thermal state especially in the attic

rooms.
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Meéma tepelna kapacita

Objemova tepelna kapacita vzduchu
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Vydej tepla odpafovanim vody v plicich
Casova korekce

Uhel vysky slunce nad horizontem
Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané m-té konstrukce
Celkovy viditelny obvod zaskleni
Energeticky vydej

Intenzita vymény vzduchu

Pocet lidi

Pocet zen

Pocet déti

Podet muzu

Tepelny tok v mistnosti
Tepelny tok vyvolany vnitinimi ztratami

Tepelny tok vyvolany vnitinimi zisky

Hustota tepelného toku
Mémy tepelny vykon

Tepelny odpor

Vydej tepla salanim

Plocha

Cas

Termodynamicka teplota salajicich ploch

Soucinitel prostupu tepla konstrukce

Soucinitel prostupu tepla zaskleni
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