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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem promrzani zemin z hlediska fazové premény
vody obsazené v zeminé na souvrstvi zelené stfechy. Cilem této prace je ovérit vliv
fazové premény vody na priabéh teplotniho kmitu. Nejprve byly popsany zakladni
vlastnosti zemin obecné, poté byly popsany déje probihajici pfi fazové preméné
vody v zeminé

a dale bylo provedeno experimentaini ovéreni vliivu vihkosti v zeminé na pribéh
teplotniho kmitu. V celkovém hodnoceni prace byla provedena analyza vlivu fazoveé
prfemény vody v zeminé na prubéh teplotniho kmitu a z toho plynouci zavér prace.

KLICOVA SLOVA

Zmrzla plda, promrznuti, vihkost, stfesSni zahrady, fazovy posun, teplotni kmit.

ABSTRACT

This thesis deals with the study of soils freezing in terms of phase change of water
contained in the soil strata on green roofs. The aim of this work is to verify the
effect of phase transformation of water on the course of temperature oscillation.
First described the basic characteristics of soils generally, and subsequently
described processes occurring during phase transformation of water in the soil
and has been carried out experimental verification of the effect of moisture in the
soil on the course of temperature oscillation. In the overall evaluation of the work,
an analysis of the effect of phase change water in soil on the course

of temperature oscillation and the resulting conclusion of work.

KEYWORDS

Frozen soil, frost, mouisture, green roof, phase change, heat wave.
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1  Uvod

Zamrzani zeminy je velice dilezitd vlastnost pfedev§im v dopravnim stavitelstvi,
kde vlivem mrazového zdvihu dochézi k nejcastéjSim vznikim poruch konstrukci
vozovky. Nemén¢ dulezité, ale na druhou stranu méné rozSifené je toto téma
u pozemnich staveb, kde se promrzanim zakladi zabyvame jen okrajové a to predevsim
Z hlediska dodrzeni nezamrzné hloubky zékladové spary a dostatecného zatepleni
zakladi. Dale vyuziti zeminy v konstrukcich stfeSnich zahrad a jejich vliv na rychlost
promrzani a pribéhu teplotniho kmitu.

Tématem této prace je pravé zaméfeni se na promrzani zeminy z hlediska
pozemnich staveb, zejména potom v ramci skladby stfesnich zahrad. Empirické hodnoty
nezamrzné hloubky byly stanoveny urCitym zplisobem a tato prace ma za ukol
posouzeni jednotlivych druht mrazu v souvislosti s hloubkou promrznuti, a jaky to ma
vliv na prub¢h teplot v zeminé.
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2  Zakladni poznatky o zeminach

Zemina byla zpoc¢atku uvazovana jako stejnorodd hmota a teprve pozdéji se zacala
uvazovat jako prostredi, které se sklada ze tii fazi: pevné (zrna zeminy), kapalné (voda)
a plynné (vzduch). Kazda faze ma jiné fyzikalni vlastnosti. Tato slozitost hmoty byla
priinou, ze se mechanika zemin rozvijela velmi pomalu a opozdéné proti jinym
stavebnim naukam. [1]

2.1 Vznik zemin

V hornich vrstvach zemské kiiry dochazi k dennim, sezénnim a ro¢nim vykyvim
teplot, v prasklinach, puklinach a porech cirkuluje podzemni voda, ktera obsahuje
rozpustné plyny. Horniny, které jsou jim vystavené, podléhaji rozruSeni, tvorii
soucasnou kuru zvétravani na povrchu litosféry (viz obr. 1). Mocnost zvétravani zavisi
na mnoha cinitelich a pohybuje se od nékolika metrii az do stovek metrii. V prubéhu
zvétrdvani nastavd postupny rozpad skalnich hornin mechanickymi a chemickymi
procesy, vznikaji nahromadéniny Ulomkid skalnich hornin a minerdlnich zrn
S pfipadnymi pfimési nazyvame v inZzenyrské praxi zeminami. Horniny kiry zvétravani
tvofi v dnesni dobé zakladovou plidu pro vétSinu inzenyrskych a obcanskych staveb,
¢asto se v nich buduji podzemni stavby a velmi Casto slouzi jako stavebni material pti
budovani zemnich téles ndsypti a hrazi. Druh plvodni horniny, podminky vzniku
a geologicka minulost v urc¢ité mife ovliviiyji fyzikdlni a mechanické vlastnosti zemin
a jejich chovani pfi riznych zptisobech mechanického zatézovani. Pfi studiu téchto
vlastnosti je potfeba vychazet z geologickych podkladl, které poskytuji velmi cenné
kvalitativni informace. [1]

Litosféra
Swrehnl pladl

Spodni plagt

Wngjsi jadro

Whilfl jadra

Obr. 1 Rez zemi [2]
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2.2 Zemina jako disperzni soustava

Nasledkem postupného mechanického a chemického zvétravani se rozkladaji pevna
zrna, Vv zemin¢ nartstd mnozstvi jemnéjSich castic, které Casto dosahuji rozmért
0,001-0,000001 mm. Tyto Castice maji na vlastnosti zeminy znacny vliv, i vtom
ptipad¢, kdyZ jejich hmotnostni podil dosahuje jen nékolik procent. Ovliviiuji nejen
fyzikalni vlastnosti (napf. poérovitost, objemovou hmotnost, konzistenci) ale taky
mechanické vlastnosti (stlacitelnost, pevnost ve smyku a propustnost). Rozhodujici vliv
nejjemnéjSich castic na vlastnosti zeminy vyplyva predev§im ze vzajemnych vztaht
mezi pevnymi ¢asticemi a vodou, ktera je v ptirode obklopuje. Na zaklad¢ téchto vztahii
se studium zemin feSi jako vicefazovy systém. Pevné cCastice jsou v pfirod¢ vzdy
obklopend alespon tenkou blankou vody, pii vysSich vlhkostech jsou ji mezery mezi
pevnymi ¢asticemi, tzv. pory, c¢astecné nebo Uplné vyplnéné. Zeminu tedy pokladame za
vicetazovou disperzni soustavu s pevnym disperznim podilem a s kapalnym disperznim
prostiedim. [1]

2.3 VIliv velikosti zrn na vlastnosti zeminy

ZmensSeni rozmért pevnych ¢astic vede pii prekroceni uréitych hranic k vyrazné
zméné vlastnosti disperzniho systému. U zemin, na rozhrani mezi pevnou a kapalnou
fazi, se odehravaji jevy, které jsou velmi dualezité. Dulezitost tohoto jevu vynikne,
pokud si vycislime sumarni plochu fazového rozhrani v jednotce objemu anebo
hmotnosti, tzv. specificky povrch zeminy. Piedstavme si kostku pevné latky o obsahu
1 cm?®, délka hrany je 1 cm, povrch 6 cm? Kdyz ji postupné rozdélime na kostky
s délkou hrany 0,1 cm, 0,01 cm atd. vzrista specificky povrch pfi nezménéném objemu
pevné latky (viz obr. 2). Pevné Castice zemin, maji ale obyc¢ejné tvary, které se od
kostek velmi podstatné 1isi, jsou to Casto plotynky nebo tyCinky. KdyZz tuto kostku
rozdélime u ty¢inek s pomérem stran 1:1:10 tak specificky povrch naroste dokonce na
42 m?. Jevy odehravajici se v takto malém mnozstvi latky na tak obrovském povrchu
ovliviiuji vlastnosti této latky ve velmi zna¢né mite. [1]

OBJEM: 1cm’ 1 cm’
DELKA HRANY: 1cm 0,1 cm
SPECIFICKY POVRCH: 6 cm? 60 cm?

DO OO0 0 00005
LT LT LT LT LT LT LT LT LT LD LT
L7 L7 LT LT LT LT LT LT T L7 LT

LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT L

1 cm

|

|

2,
3
Qy
&y
By
By
&y
&y
Sy
Sy

oot ooooT &
SN N N NS
cCoooooat

Obr. 2 Specificky povrch (archiv autora, 2016)
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2.4 Jevy na fazovém rozhrani

Povrchova energie a povrchové napéti kapalin

Ptitazlivé sily mezi molekulami jsou uvnitt kapalin vyrovnané. Na povrchu se s¢itaji
molekularni ptitazlivé sily do tahové sily, sméfujici dovniti kapaliny. ZvétSeni povrchu
kapaliny je spojené s piesunem molekul zevniti na povrch, pficemz se musi vynalozit
prace na piekonani této sily. Potiebnd prace je umérna plose Snoveé vytvofené¢ho
povrchu, jeji relativni hodnota je vztahnutd na 1 cm? nového, izotermicky vytvoreného
povrchu a nazyva se povrchovou energii. Na povrchu voda — vzduch, ktery je u zemin
nejcastej$i, je hodnota povrchového napéti pii teploté +10 °C asi 74 uN/m . U zemin ma
povrchové napéti vody znacny vyznam, zapfiCiuje kapilarni jevy v zeminach a ma
zna¢nou tlohu v netiplné nasycenych zeminach. [1]

Uloha vodnich molekul v zeminach

V piipad€ skutecnych zemin, pusobi voda, jako slabi elektrolyt. Molekuly vody
predstavuji, nasledkem svych nesymetricky rozdélenych nabojl tzv. dipoly. Pod vlivem
elektrostatickych sil zaujimaji v silovém poli orientovanou polohu. Pisobenim
adsorpcnich a elektrostatickych sil, se na povrchu pevnych ¢astic shromazd'uji molekuly
vody. Okolo castic se vytvari vodni obal tzv. lyosféra. Lyosféru tvoifi orientované
molekuly vody, uspotadané ve vice vrstvach. Vnitini vrstvy jsou pfipoutané obrovskou
silou, které¢ dosahuji az 20 000 kP/cm?, pii takovém tlaku se voda chova jako pevna
latka, jeji fyzikalni vlastnosti se méni, stoupd meérnd hmotnost a klesa bod mrazu. Dalsi
vrstvy molekul vody jsou méné pevné vazané, chovaji se jako hustd kapalina. Az
vV urCité vzdalenosti od povrchu pevné ¢astice, ztradceji molekuly vody svoji
orientovanost a nabyvaji plnou pohyblivost. [1]

2.5 Mineralogické sloZeni zemin

V zemské kiife se vyskytuje zhruba asi 2000 znamych mineralt, asi 200
nejrozsifenéjSich oznacujeme za tzv. horninotvorné minerdly, a podstatnou soucasti
hornin je jen asi 40 minerald. Podle zplsobu vzniku délime minerdly na prvotni
a druhotné. Prvotni pfichdzeji do zemin v nezménéném sloZeni z matecni horniny,
a naopak druhotné, které vznikaji v pribéhu dezintegrace a premény prvotnich
mineralti. V inzenyrské geologii nerozliSujeme zeminy takto dopodrobna, tam pro nas
Z hlediska zakladani staveb je dé€leni rozliSeno pouze do tii skupin, horniny zpevnéné,
nezpevnéné a horniny zvlastni. [1]

2.6 Zemina jako trojfazovy systém

Zemina Vv piirodé obsahuje slozky vsech tii skupenstvi: pevna zrna, vodu a vzduch,
pfipadné jiné plyny. Po fyzikalni strance je to sloZzité prostiedi, u kterého ciselné
vyjadieni nardzi na tézkosti, které se u homogennich a izotropnich stavebnich latek
nevyskytuji. Charakterizovat vicefazovy systém ptedpoklada dokonalou znalost
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vlastnosti jednotlivych fazi. O vlastnostech systému jako celku rozhoduje zastoupeni
jednotlivych fazi a vztahy mezi nimi. Z hlediska mechanického chovani zeminy pfi
riznych zplsobech namahani zavadime urcitou schematizaci, bez toho aby vznikly
vaznéjsi odchylky od skute¢nosti:

1) Jednofazovy systém — sucha zemina, resp. zrna jsou tak velka, Ze blana adsorbované
vody neovlivituje mechanické vlastnosti zeminy, vzduch v pérech nema vliv na
mechanické vlastnosti,

2) Dvojfazovy systém — pory zeminy spojité vyplnény vodou,

3) Trojfazovy systém — pory zeminy obsahuji jak vodu, tak vzduch:
a) Vzduch je pfitomny ve formé malych uzavienych bublin v pérové vodg,
b) Vlhkost v zeming je mala, takze voda v porech miize volné komunikovat. [1]

2.7 Pevna faze v zeminé

Mérna hmotnost zemin

Je hmotnost jednotkového objemu latky. Jednotka mémé hmotnosti je g/em®, kg/m®,
mg/m® nebo t/m*. U zemin se zji§t'uje laboratornd pomoci pyktometri. Mérna hmotnost
zeminy je definovana jako pomér hmotnosti pevnych ¢astic zemin k jejich objemu,
objem pevnych ¢astic se zjist'uje jako objem jimi vytlacené kapaliny. Pro schematickou
pfedstavu se jedna o hmotnost kostky s délkou hrany 1 cm, vyplnéné materidlem
pevnych zrn bez porit a bez vody. Zeminy obsahuji zpravidla pevnd zrna s riznym
mineralogickym sloZenim, mono mineralni zeminy bez ptimési se vyskytuji jen velmi
vzacné. Mérna hmotnost zemin jako smési minerali je uvedena v tab. 1. Skutecné
hodnoty mérné hmotnosti se mizou v jednotlivych ptipadech od priiméru znacné
odliSovat (napf. vlivem pfimési, nebo vyS§im obsahem té¢Zkého mineralu). [1]

Tab. 1: Priimérné hodnoty mérné hmotnosti zemin [1]

Zemina M¢érna hmgtnost
[kg/m]
Stérky a pisky 2 650
Prachovité pisky, piscité hliny 2670
Prachovité hliny 2700
Jily 2750

2.8 Zrnitost zemin

Urceni nazvu zrn na zakladé jejich velikosti

Zrnitost anebo granulometrické sloZzeni zemin, udavd hmotnosti podil urcitych
velikostnich skupin zrn na celkovém slozeni zeminy. Vytiidénou ¢ast zeminy omezenou
maximalnim a minimalnim primérem zrn nazyvame frakci (podilem). Frakce se
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vymezuji podle urcitych spoleénych vlastnosti zrn na urCitém rozpéti rozméru.
Prechody od charakteristickych vlastnosti jedné frakce k druhé jsou v ptirod¢ postupné,
hranice mezi nimi jsou ur¢ené smluvné, na zdkladé dohody a nemaji tedy piesné
vymezeny fyzikalni vyznam. U nds norma rozeznava Ctyti hlavni frakce: Stérky, pisky,
prachy a jily. [1]

Krivka zrnitosti zemin

Granulometrické slozeni zemin graficky znazoriiujeme pomoci kiivky zrnitosti (viz
obr. 3), kterou vynasime jako souctovou kiivku do soufadnicového systému, kde na
vodorovné ose jsou v logaritmické stupnici pruméry zrn, na svislé ose je procentudlni
podil na hmotnosti vysuSené zeminy. Kazdy bod kiivky udava hmotnostni podil souctu
vSech zrn stejnych a menSich, jako je praimér odpovidajici na osy usecek danému bodu
kiivky. Vzhledem k tomu, Ze mens$i zrna maji na vlastnosti zeminy jako celku podstatné
vét$i vliv nez zrna velké, vynaseji se priméry zm na logaritmické stupnici. Uginny
primér zrna se urcuje na zdkladé pozadavku, aby idealizovand zemina, sklddajici se
z pravidelnych kulatych zrn stejného priméru, vykazovala v uréitém ohledu stejné
vlastnosti, jako ma skute¢na zemina. Znaci se der a ur¢i se odhadem, pokusem anebo
vypoétem. Uéinny pramér se pohybuje v oblasti malych zrn, protoZe ty maji na
vlastnosti zeminy vSeobecné nejvéEtsi vliv, plati to predevsim pro vlastnosti zeminy,
které souviseji s pohybem vody. [1]

Svisla osa — procentuélni podil na hmotnost vysuSené zeminy

/
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Obr. 3 Tabulka pro vyznaceni ki'ivky zrnitosti zemin.

2.9 Porovitost, Cislo porovitosti

Drobné mezery mezi pevnymi Casticemi zemin nazyvame pory. Pory v zeminé
vytvarti, klikatou, rozveétvenou sit’ vzajemné mnohonasobné souvisejicich kanalkd, jejich
prifez se co do tvaru a prifezu misto od mista li§i. Tato vlastnost je dllezita predevSim
z hlediska vody v zeming a jeji fyzikalni procesy pfi prechodu do jinych fazi. Pérovitost
n je definovdna jako pomér objemu porit v uritém mnoZzstvi zeminy k celkovému
objemu: [1]
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n= 2 [%] (1.1)

Cislo porovitosti € urCujeme z poméru objemu pora k objemu pevnych castic
V zeming¢:

e=2[-] (L.2)

Vz

Ve skuteCnosti poérovitost zemin kolisa v Sirokych hranicich, zavisi na zpisobu
vzniku zeminy, pribéhu kiivky zrnitosti, tvaru zrn a u soudrznych zemin i na vlhkosti.
Cim nerovnozrnit&j$i zemina, tim mensi byva jeji porovitost, protoze mensi zrna dobie
vyplituji mezery mezi vétsSimi. Dale byva porovitost tim veétsi, ¢im vEétsi je pomer
povrchu jednotlivych zrn k jejich objemu. Zeminy s piiblizné kulatymi zrny maji
porovitost mensi, nez kdyz jsou zrna ostrohranné a nepravidelné. Tab. 2 udava ptiblizné
meze, V kterych se pohybuji porovitosti a ¢islo porovitosti riznych zemin. [1]

Tab. 2: Pérovitost a cislo porovitosti u zemin [1]

. . . Jilové , .
Druh zeminy Pisky Hliny zeminy Jily Bentonity
n [%] 25-38 36-44 40-48 45-55 65
e[-] 0,33-0,61 0,56-0,61 0,67-0,92 0,85-1,22 1,86
2.10 VIhkost

Voda se vyskytuje v zeminach v riznych formach. KdyZ hovotfime o vlhkosti zemin,
mame na mysli v mechanice zemin tu cast vody, ktera se da ze zeminy dostat
vysuSovanim pii teploté okolo +105 °C. VIhkost w je definovana jako pomér hmotnosti
vody k hmotnosti pevnych ¢astic v ur¢itém objemu zeminy:

w= == [%] (1.3)

Vlhkost zeminy se urcuje laboratorné dle pfislusné normy, vysuSovanim v suSicce
pfi teploté +105 °C. [1]

2.11 Druhy vody v zeminé
Riizné formy vody v zeminé mtizeme rozd¢lit do nasledujicich kategorii:
Voda chemicky vazana — tvofi soucast minerall, z kterych se skladaji pevné castice

zeminy. Jsou to vlastn¢ hydroxylové skupiny, daji se ze zeminy odstranit jen pomoci
velmi vysokych teplot, pficemz se zméni chemické i mineralogické sloZeni Castic.
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Voda krystalova — tvofi soucast krystali, odstrafiuje se pfi vyssich teplotach, pfi¢emz
se mineraly, z kterych se uvoliiuje, méni na bezvodé formy a rozpadaji se. Na rozdil od
chemicky vazané vody zachovava krystalova voda svoji molekulérni formu.

Voda vazana — vytvaii kolem pevnych ¢astic vodni obal, tzv. lyosféru z orientovanych
dipélovych molekul vody, jako i z molekul v hydrata¢nim obalu ionti, adsorbovanych
na povrchu nebo tvoficich soucast difuzniho obalu pevnych castic. Dale se d¢li:

a) Pevné vazana (adsorbovana, sorp¢ni) — Kterou tvofi vnitini vrstvy orientovanych

molekul vody v tésné blizkosti negativné nabitého povrchu pevné castice. Pfi
hydratovani vysusenych mineralnich ¢astic vznika tzv. smaceci teplo, z velikosti
smaceciho tepla je mozno vypocitat sily, které poutaji vodu k povrhu castic. Tyto sily
podle riznych autori dosahuji deseti tisice kP/cm?. Pii takto obrovskych tlacich se
voda chova jako pevna latka, jeji hmotnost naristd, bod mrazu klesd pod 0 °C.
Proces zamrzani za¢ina az pod teplotou —1,5 °C, dle nékterych autorti obsahuje jil
nezamrzlou vodu jest¢ pii teplot¢ —21 °C. Méni se téz elektrickd vodivost
a dielektrickd konstanta. Tloustka obalu zavisi od mineralogického slozeni pevné
¢astice, od druhu adsorbovanych iontl, od teploty atd., dosahuje maximalné
10 molekul. Pevné vazana voda se neda ze zeminy mechanicky odstranit, unika jen
pii vysusovani pfi teploté vyssi nez +100 °C.

b) Slabé vazana (obalova, osmotickd) — vznika v zeminé, kdyz jeji vlhkost pfesahuje

mnozstvi vody, odpovidajici pevné vazanym molekulam H,O. Sestava se z dalSich
vrstev orientovanych dipoli vody, poutanych molekularnimi pfitazlivymi silami
a elektrostatickymi u¢inky orientovanych molekul a ionti adsorbované vrstvy. Slabé
vazana voda zahrnuje i hydratované ionty difizniho obalu pevné c¢astice. Tloustka
obalu slab¢é vazané vody se odhaduje na maximalné 0,5 um, tato hranice se neda
presn¢é urcit, protoZze ptrechod od slab& vazané vody k volné vodé je plynuly.
Hmotnost slabé vazané vody je > 1 glcm®, chové se jako viskozni kapalina. Bod
mrazu je niz§i nez u volné vody. Zde vidime, Ze mocnost obalu pevné a slabé vazané
vody je oproti rozmérim jemnych castic relativné velkd. Kdyz zvazime 1 velky
specificky povrch jemnozrnnych zemin, pochopime, Ze vazanid voda propijcuje
jemnozrnnym zeminam kvalitativné odliSné vlastnosti, je pfi¢inou plasticity
jemnozrnnych zemin.

Hygroskopicka — je ta Cast vazané vody, kterou vysuSena zemina je schopna
pfijmout a poutat na povrchu ¢astic pfimo ze vzduchu. Maximalni hygroskopicka
vlhkost odpovidd mnoZstvi vody v zeminég, kterou piijme ze vzduchu pii 100%
relativni vlhkosti vzduchu a pii teploté +20 °C. Maximdlni hygroskopicita piskl je
1-2 %, u jilh ptesahuje 10 %. Dle n¢kterych nazort odpovida hygroskopicka vlhkost
pevné vazané vode.

Voda volna — nepodléha ani adsorpCnim, ani elektrostatickym a molekularnim

pfitazlivym sildm. Vypliluje v nasycenych zeminéach souvisle zvySujici objem pori, ma
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fyzikalni vlastnosti obycejné vody, podléha sile zemské pritazlivosti. Volnou vodu dale
délime:

a) Kapilarni, ktera nasledkem povrchového napéti vody vystupuje v poérech nad
souvislou hladinu podzemni vody v zeming,

b) Gravita¢ni, kterd souvisle vypliuje pory zeminy pod hladinou podzemni vody
a podléha jen zemské ptitazlivosti.

Vodni para — vyskytuje se v nenasycenych zeminach, kdyz vlhkost zeminy dosahuje
maximalni hygroskopicitu, vladne v atmosféie péra 100% relativni vlhkost vzduchu.
Vodni pary pohybujici se z mist s vétsi tenzi k mistliim, kde tlak par je mensi, z mist
s vyssi teplotou do mist chladnéjSich. Vyznam vodni pary v zeminé je ten, Ze je to
jedina forma vody schopna pohybu i pii nizkych vlhkostech zeminy, a Ze jeji
kondenzaci muizou vzniknout ostatni formy vyskytu vody. Dulezitou tuloha hraje
zejména pii zamrzani zemin, a ve vodné teplotnim reZimu podlozi cest, letiStnich ploch,
hrazi i nasypu. [1]

2.12 Konzistence zemin

Vézana voda se vyskytuje na povrchu ¢astic jak u hrubozrnnych tak u jemnozrnnych
zemin. U §térkd a piskli rozméry zrn prevySuji tisicindsobné tlouStku blan obalové
vody, jejich specificky povrch je maly, vliv vlhkosti na vlastnosti téchto zemin je
nepatrny. Naopak u jemnozrnnych zemin se tloustky blan obalové vody piiblizuji
rozmérim zrn. Celkové mnoZstvi vazané vody v téchto zeminach je velké a znacné
ovlivitluje jejich vlastnosti, proptjc¢uje jim soudrznost. Mechanické vlastnosti
soudrznych zemin zavisi v rozhodujici mife na vlhkosti. Fyzikdlni stav soudrzné
zeminy, zavisly na vlhkosti, nazyvame konzistenci anebo konzistencnim stavem.
Rozeznavame konzisten¢ni stav tvrdy, pevny, plasticky, kasovity nebo tekuty. [1]

2.13 Struktura zemin

Vlastnosti zemin jako vicefdzové disperzni soustavy zavisi kromé uvedenych
okolnosti v zna¢né mife i na uspotradani pevnych castic v zeming€. Uspofadani Castic je
podminéné zptisobem vzniku zeminy, zrnitosti a silovymi Uc¢inky, které se na jejim
vzniku podileli.

Pojmem struktura (vnitini stavba) zeminy oznaCujeme vzajemné uspofadani
pevnych ¢astic zeminy v prostoru 1 sily, které se na vytvafeni a zachovani tohoto
uspofadani zucastni. KdyZz zemina vznikd z pomérné hrubych zrn usazovanim ve vode,
rozhoduje o pribéhu sedimentace sila gravitace. Takto vznikajici zeminy maji zrnitou
strukturu. Je charakteristicka pro sypké zeminy, jako jsou pisky a Stérky. Kdyz pory
nejsou vyplnéné jemné€jSimi zrny, jsou silné nebo stfedné propustné. Pii usazovani
jilovych zrn ve vodnim prostfedi pfevazuji nad gravitatnimi silami sily elektro
molekularni a adsorpcni. KdyZ probihd sedimentace ve sladkovodnim prostiedi, nardzeji
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jednotlivé castice pii Brownové pohybu na sebe a spojuji se v dotykovych bodech
adsorpénimi silami, vytvareji tak fetézce o nckolika Clancich. Zvysena tize takto
vzniklého prvku ptekonavd Brownliv pohyb, klesd ke dnu, kde vytvaii sediment
s kyprou tzv. vostinovou strukturou. Pii usazovani v elektrolytu (napt. voda obsahujici
rozpusténé soli) dochazi chemickymi vlivy ke koagulaci jemnych ¢éstic v disperznim
prostiedi, vznikaji vlocky jemnych castic, klesaji na dno a vytvareji houbovitou
strukturu (viz obr. 4).

e

a)

Obr. 4 Struktura dle Terzaghiho: a) zrnitd, b) vostinovd, ¢) houbovitd [1]

Houbovitou a vostinovou strukturu maji jily, jsou silné stlacitelné, pfi zménach
vlhkosti podléhaji objemovym zménam, jejich konzistence zavisi na vlhkosti. Navzdory
velké celkové porovitosti jsou bézné¢ prakticky nepropustné, protoze rozméry
jednotlivych pora jsou malé a pory jsou ¢astecné nebo uplné uzaviené slabé vazanou
vodou. Otazka struktury zemin hraje mimotadné dulezitou roli pfi sledovani fyzikalni
podstaty pevnosti jilovych zemin jak v rostlém tak v zhutnéném stavu (pfi budovani
zemnich konstrukei). Zkoumani struktury jilG je mozné jen komplikovanymi neptfimymi
metodami. [1]

2.14 Promrzani zemin

Zimni promrzani pidy je vyznamnym meteorologickym a klimatickym cinitelem
jak z hlediska geografického a biologického, tak i technického. Definice zmrzlé pidy
nebo zeminy neni jednoducha a jednoznac¢na. Nejcastéji pouZivané urCovani hloubky
promrzani pomoci nulové izotermy v pid€ neni spolehlivé hlavné proto, Ze puda
neobsahuje vodu, ale piidni roztok s riznou teplotou tuhnuti. Navic zmény teploty pudy
ve vétSich hloubkach jsou pomérné pomalé a kromé toho jsou vyznamné ovliviiovany

vvvvvv

e Teplota povrchu pidy a zasoba tepla ve spodnich vrstvach profilu,

e Plidni druh a typ (v€etné obsahu vody a vzduchu a dalSich fyzikdlnich
charakteristik),

e Reliéf terénu (terénni prolakliny promrzaji do mensSich hloubek nez vodorovny
povrch, vyvySené mista a severni svahy naopak hloubéji),

e Porost a sn¢hovd pokryvka svymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi hloubku
promrzani vSeobecné zmensuji.
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Z uvedenych divodi se rozliSuje ptida polozmrzla a ptida tvrdé zmrzla a urcuje se
pfimym méfenim pomoci pldnich mrazomérti neboli kryometrti. Béhem zimniho
obdobi promrza ptida ve stfedni Evropé v nizinadch viceméné pravidelné¢ do hloubky
0,4-0,5 m, v tuhych zimach za dlouhotrvajicich holomrazi do 1 m (v ojedinélych
piipadech 1 hloub¢&ji). Zmény pocasi béhem zimy a postupné jarni prohfivani povrchu
pudy pusobi Casto stéidani vrstev polozmrzlych s tvrdé zmrzlymi i s vodou Vv tekutém
stavu. Zmeény objemu pfi stfidani zmrznuti a rozmrzani povrchu plisobi zna¢né Skody.
Nezamrznd hloubka je dulezitou technickou charakteristikou pifi projektovani siti
(vodovody, kanalizace). Na evropském kontinentu se pohybuje od 40 cm na jihu uzemi
do 2 m i vice na severovychodnich hranicich, v CR technické normy piedepisuji
bezpe¢nou minimalni hloubku 1,2 m.

V oblastech, kde je primérnd roc¢ni teplota vzduchu niz§i nez 0 °C se mize
teoreticky vyskytovat vééné zmrzla pida neboli permafrost. V takovém piipadé povrch
pudy béhem léta rozmrzd a obnovuje se vegetace, pfiCemzZz ve vétSich hloubkdch se
udrzuje trvale pida zmrzld. Prakticky se vyskytuje permafrost v mistech, kde je
primérnd rocni teplota vzduchu niz§i nez —2 °C. Na severni polokouli zaujima
permafrost asi 22 % souse a nejvétsi hloubky dosahuje podzemni led v severovychodni
Asii v Jakutské oblasti (i pfes 1 km). Proménlivd zména hloubky rozmrzani pusobi
deformace pudy (vlivem zmény objemu zmrzlé pidy v hloubce) a je pfi¢inou mnoha
problémii ve stavebnictvi a dopravé. [3]

Promrzani zemin obecné

V zimnim obdobi odevzdéava teplejsi pida své naakumulované teplo chladnéjSimu
vzduchu na povrchu zeminy. V diasledku toho dochazi k posunu nulové izotermy do
spodnéjsich pidnich vrstev. Dochazi tak k promrzani zeminy. V pdrech zeminy je voda,
ktera kdyz mrzne, zvEtsi sviij objem, nebot’ objem ledu je 0 9 % véEtsi nez objem vody.
Toto zvétSeni se projevi u zeminy nasycené¢ vodou okamzitym zvySenim povrchu
o0 hodnotu:

Ah =0,09«nx*h (1.4)

Kde h je hloubka promrznuti. Je rozdil, mrzne-li zemina sypka nebo zemina
soudrzna. Zmrzla voda v uzavieném prostoru vyvozuje velky tlak. Pti teplote —1 °C
¢inil tlak 132 atm a pfi teploté —5 °C ¢inil 650 atm. Pfiblizné hloubky, do nichz pada
promrzne, jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Hloubky promrznuti [1]

N admoErsT%a vyska < 250 250-400 400-700 | 700-900
Hioubka P[;‘]’]mfzn““ 075085 | 08095 | 09110 | 1,1-130
VA
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V nasich pomérech se pocita s hloubkou promrznuti 0,8—1,2 m. Zmrzl4 zemina ma
velkou pevnost, a tim i inosnost, po rozmrznuti je tomu naopak. [1]

Promrzani sypkych zemin

V sypkych zemindch, jsou-li nasyceny vodou a promrznou, tvoii led krystalky.
Zemina nema soudrznost a proto v misté, kde zemina zmrza, se zrna pisku nadzvedaji
a posouvaji, takze mohou vytvorit krystaly ledu. Pisky jsou propustné a maji malou
vzlinavost, takZze za mrazu jen malo vody vzlina do pisku. Po rozmrznuti voda z nich
rychle odteCe a neprojevuji se u nich zadné poruchy. Proto pisky oznacujeme jako
nenamrzavé, nebot’ zvySeni povrchu je zanedbatelné. [1]

Promrzani soudrznych zemin

Pfi zmrznuti soudrzné zeminy, kdyZ v jednom mist¢ pfechdzi voda v led a zvétSuje
objem, zrna soudrzné zeminy se nemohou volné posunout, jako je tomu u pisku a proto
se soudrzna zemina trha (viz obr. 5).

UROVEN ROSTLEHO TERENU

%

VZNIKAJICI THRLINA LEDOVA COCKA

N

Obr. 5 Trhlina v soudrzné zeminé, viivem mrznuti vody, upraveno [1]

V zeminé se vytvoii vodorovna mezera a v ni pisobi vlivem zvétSovani objemu
sani. Napft. v londynském jilu Cinila saci sila az 10 kP/cm? , Gemuz odpovida saci vyska
hs = 100 m. Voda vsakuje do vzniklé mezery, kde zmrza, a proto se v jilech tvoti ledové
¢oCky nebo vrstvy tlusté i nékolik centimetrt. U jilu je kapilarni vyska hy sice velka,
avSak propustnost, je velmi mald. ZvySeni povrchu silnic, v jejichZ podlozi je jil, nebyva
velké. Voda adsorbovana na povrchu zrn mrzne pfi teploté nizsi, nez je 0 °C. Tak napf.
ve hliné¢ bylo naméfeno 10 % nezmrzlé vody pii teploté —10 °C a v jilu pii teploté
—30 °C bylo dokonce 12,5 % nezmrzlé vody. Byly provedeny zkouSky v kapildrach
a byla méfena teplota, pfi niZ voda mrzne v zavislosti na priméru kapilary, jak je
uvedeno v tab. 5. [1]
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Tab. 4: Teplota mrznuti vody v kapilare [1]

Primeér kapilary 157 0.24 0.15 0.06
[mm] ’ ’ ' ’
Teplota mrznuti vody 64 133 _146 _185
[°C] | ’ | |

Promrzne-li zemina, nezméni se vSechna voda v led, nybrz absorbovana voda
zUstane nezmrzl4 a voda se proto miize pohybovat od hladiny podzemni vody do zmrzlé
vrstvy, kde zmrz4 a méni se v led. Béhem trvani mrazu se zemina obohacuje o led a jeji
vlhkost se zvétsuje (viz obr. 6).

i } vihkost w [%]
TEREN 0 10 20 30 40 50 60 70
" ) |
S | — " VLHKOST PO ZMRZNUTI
_'_ W
= _ ZWENSEN] VLHKOSTL MRAZEM
LSV ™~ VLHKOST PRED ZMRZNUTIM
— VRSTVIEKY LEDU

Obr. 6 Zvétseni vihkosti zemin vlivem promrznuti, upraveno [1]

Tésné pod zmrzlou vrstvou se vlhkost zeminy o néco zmensi vlivem sacich sil, které
vznikaji pfi zmrzani zeminy. O tom sv&d¢i skuteCnost, Ze se za mrazu vytvoii na
kaluZzich tenka ledova vrstvi¢ka v Grovni hladiny vody a pod ni neni Zadné voda, nebot’
ji nasala zemina pfi promrzani. SoudrZzné zeminy jsou namrzavé, nejvice namrzavé jsou
hlinité pisky a prachové stejnozrnné zeminy, u nichz primér zrn byva 0,02 mm. Podle
Casagrandeho jsou stejnozrnné zeminy namrzave, jestlize obsahuji vice nez 10 % zrn
vétsich 0,02 mm. Jsou-li zeminy nestejnozrnng, jsou namrzavé, obsahuji-li vice nez 3 %
zrn vétsich 0,02 mm.

Stavby, které se zakladaji na namrzavych zeminach, se musi zakladat, az v hloubce
kam maximalné saha mraz, jinak by se po promrznuti zeminy stavba nadzvedla. Z jara,
po rozmrznuti zeminy, by stavba sedla tim, Ze by namrzla zemina konsolidovala. Uvnitf
stavby, kam mraz nesaha a kde piida nepromrzne, by se zdi nezvedaly. Nestejnomérnym
zvedanim zdi stavby za mrazu by na stavbé vznikly trhliny. [1]
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2.15 Teplota pidy

Neustalé zmény energetické bilance aktivniho povrchu ptsobi jeho proménlivé
ohfivani nebo ochlazovani. Obch planety zemé je pfi¢inou pravidelné rocni zmény
souvisejici se stitidanim roc¢nich dob, které se projevuji jako ro¢ni chod teploty putd,
nejvyss$i hodnoty teploty pidy jsou v povrchovych vrstvdch pozorovany v pribchu
vrcholiciho 1éta a nejnizs$i hodnoty v druhé poloving zimy (viz graf 1, 2). [3]
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dennl priméma teplota pidy v hloubce 5 cm
daily average soil temperature at the depth of 5 cm
dennl priméma teplota pidy v hloubce 20 cm
daily average soil temperature at the dapth of 20 cm
dennl priméma teplota pidy v hloubce 50 cm
daily average soil temperature at the dapth of 50 cm
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Graf 1 Rocni chod priimérné denni teploty piidy v hloubkdch 5, 20 a 50 cm
na stanici v Olomouci [4]
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minimélni dekadnl teplota pldy v hloubce 5 em
il decade soil at the depth of 5 cm
maximalni dekadnl teplota pldy v hloubce 5 cm
i soil at the depth of 5 cm
minimélni dekadnl teplota pady v hloubce 20 em
il decade soil at the depth of 20 cm
maximalni dekadnl teplota pldy v hloubce 20 cm
i soil at the depth of 20 cm

minimalnl dekadnl teplota pady v hloubce 50 cm
minimum decade soil temperature at the depth of 50 cm
maximaini dekadnl teplota pldy v hloubce 50 cm
maximum decade soil temperature at the depth of 50 em
minimalnl dekadnl teplota vzduchu

minimum decade air lemperature

maximaini dekadnl teplota vzduchu

maximum decade air lemperalure

Graf 2 Absolutni dekddni extrémy teploty piidy v hloubkach 5, 20 a 50 cm
na stanici v Olomouci [4]
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Nejzietelnéjsi pravidelné periodické zmény vyvolava zdanlivy pohyb slunce na
obloze béhem dne a urcuje tak denni chod teploty pidy. V tomto pribéhu se nejcastéji
vyskytuje nejvyssi hodnota teploty piidy povrchu kolem 13. hodiny pravého mistniho
¢asu, denni minimum je proménlivé a ptipada zpravidla na dobu tésné pied vychodem
slunce (viz graf 3).
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Graf 3 Denni chod teploty pudy bez porostu behem bezoblacného dne
(Praha, Suchdol, 12.-13. 6. 1975) [3]

Teoretické zakonitosti proménlivého teplotniho pole v povrchovych vrstvach pidy
formuloval Fourier (1822) nasledovné: [3]

e Perioda ¢asovych zmén teploty pudy se s rostouci hloubkou neméni (tj. u denniho
chodu zlstava 24 hodin a u roéniho chodu 1 rok)

e Amplituda ¢asovych zmén se s rostouci hloubkou zmensuje (nejvétsi rozdil mezi
dennim maximem a minimem je na povrchu a nulovy rozdil je v hloubce stalé denni
teploty, asi v 50 cm; hloubka stalé ro¢ni teploty je asi ve 20 m)

e Extrémy se s rostouci hloubkou opozd'uji (denni maximum i minimum se v CR
opozd’uji asi o 3 hodiny na kazdych 10 cm hloubky; opozd’'ovani ro¢nich extrému je
asi 25 dnti na kazdy metr hloubky)

e Pomér dennich a ro¢nich period je rovny druhé odmocniné poméru denni a ro¢ni
amplitudy (v CR asi v poméru 1:20)*

*Uvedené teoretické vztahy jsou znacné idealizované a maji pouze orientacni platnost, presto jsou vSak uzitecné pro
studium vSeobecnych charakteristik teplotniho reZimu pudy na povrchu i ve vétsich hloubkach.
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V redlnych pfirodnich podminkach zjistujeme pomérné velké odchylky od
zminovanych teoretickych pravidel. Denni chod teploty pidy je ve vSech hloubkach
vice ovlivilovan souc¢asnym pusobenim nasledujicich faktort:

e Expozici (sklonem svahu a jeho orientaci ke sv€tovym stranam, udolni nebo
vrcholovou polohou lokality),

e Stavem pidy, zejména obsahem vody a vzduchu, utuZzenim pidy, nakypienim
povrchu (utuzené pudy s vétSim obsahem vody vykazuji na povrchu mensi
amplitudu nez pudy suché a nakypiené),

e Vyskou a hustotou porostu, snéhové pokryvky, pfipadné i aktivnim ovlivnénim
nastylanymi materialy,

e Pocasim — kratkodobé neperiodické zmény vyvolané oblacnosti a srazkami jsou
zietelné zejména v povrchovych vrstvach nékolikadenni kolisani hladiny stalé denni
teploty pudy vyvolané zménou synoptické povétrnostni situace, Se projevuje i ve
vétSich hloubkach (nepravidelny posun izotermni hladiny),

e Podnebim — zmenSujici se zemépisnad Sifka zvétSuje denni amplitudu diky
pravidelnym vysokym dennim maximim (pfi¢emz paradoxné rocni amplituda
pramérnych hodnot ziistava v rovnikovych oblastech celoro¢né mald), naproti tomu

~rw

rostouci zemépisna §itka ro¢ni amplitudu vyrazné zvétsuje.

Popisované¢  zkuSenosti  dokumentujeme  pomoci  grafii S naméfenymi
charakteristickymi dennimi chody za odli§nych situaci (viz graf 4,5,6). [3]
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Graf 4 Ovlivnéni denniho chodu teploty pudy riznymi druhy
aktivniho povrchu v hloubce 2 cm za bezoblacného dne

(Praha, Suchdol, 12.-13. 6. 1975) [3]
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Graf 5 Posun denni izotermni vrstvy ve vétsich hloubkach pri postupném
ohrivani pudy na jare (Praha Suchdol) [3]
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Graf 6 Oviivnéni denniho chodu teploty pudy v povrchovych vrstvdch
chladnym oblacnym pocasim s prehdrnkou
(Praha Suchdol, 2.-3. 6. 1975) [3]

28



3  Zaklady a podzemni Cast objektu
3.1 Zakladové zeminy a horniny

Dle CSN 73 1001 Zdkladova piida pod plosnymi zdklady se z hlediska inZenyrské
geologie rozlisuji:
e Horniny zpevnéné, tj. skalni a poloskalnt,
e Horniny nezpevnéné, tj. horniny nesoudrzné a soudrzné (oznacujeme jako
zeminy),
e Zeminy zvlastniho slozeni, tj. napf. zeminy organické um¢lé, zemédélské pudy,
navazky apod.

Z hlediska mineralogického slozeni se tedy zeminy velmi zjednodusuji a nerozliSuji
se do takovych podrobnosti.

e Skalni a poloskalni horniny — malé objemové zmény pii mrazu.

e Nesoudrzné zeminy — jsou nenamrzavé a propustné.

e Soudrzné zeminy — patii mezi namrzavé zeminy.

e Nevhodné zdkladové pidy — zakladani na téchto pudach vyzaduje zvlastni
opatieni. [5]

3.2 Zakladové poméry

Dle CSN 73 1001 Zdikladova piida pod plosnymi zdaklady se v zavislosti na sloZitosti
rozliSuji zékladové pomery:

Jednoduché zakladové poméry — zakladova puda se v rozsahu stavebniho objektu
podstatné nemeéni, jednotlivé vrstvy maji pfiblizné stalou mocnost a jsou uloZeny
vodorovné nebo téméf vodorovné. Podzemni voda neovliviluje uspotfadani objektl
a navrh jejich konstrukce,

Slozité zakladové poméry — zakladova puda se v rozsahu stavebniho objektu misto od
mista podstatné méni nebo vrstvy maji proménlivou mocnost anebo jsou nepravidelné
ulozené. Podzemni voda se neptiznivé uplatituje pii navrhu objekt a znesnadiiuje postup
jejich zakladani. Za slozité zakladové poméry se povazuji také ptipady, kdy zékladova
puda ma nepiiznivé vlastnosti nebo ji tvofi zvlastni zeminy ¢i skalni horniny.

Podle néro¢nosti, s pfihlédnutim ke statickym hlediskiim, se stavebni konstrukce
rozliSuji na nenaro¢né konstrukce a naro¢né konstrukce. [5]
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3.3 Hloubka zalozZeni

fvwvr

kolem zakladl a nejvyssi urovni zédkladové spary. U podsklepené budovy, kterd nema
ve sklepé tuhou podlahu, méfime hloubku zalozeni od trovné podlahy podzemniho
podlazi. Pii mensi hloubce je nebezpeci, Zze zdkladova puda zvétSovanim svého objemu
zvedne zédklady a stavba se porusi. Minimalni hloubka zdkladové spary plosnych
zakladi je vzhledem k promrzani 0,8 m u nenamrzavych (nesoudrznych) zemin a 1 m
u namrzavych (soudrznych) zemin, pokud je hladina spodni vody nejméné 2 m pod
upravenym terénem. Je-li hladina podzemni vody v hloubce mensi nez 2 m pod
terénem, je nejmensi hloubka zakladové spary v soudrznych zeminich 1,2 m pod
terénem. V piipadé, ze zakladovou pudu tvoii jily nebo sliny, je tfeba s ohledem na
cyklické objemové zmény (nabyvani, sesychani) zakladat v hloubce 1,4 m. Neni nutné,
aby zaklad zasahoval betonem az do této hloubky, podle vypoctu se mize nahradit
Stérkopiskovou vrstvou. [5]

800 AZ 1 000 m n. m.

“| 400 AZ 8OO M . m H 1000 m n m. A VICE
| | l

Obr. 7 Mapa CR hloubek promrzani zdkladové pidy [5]
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4  StreSni zahrady

Zelené  sttechy jsou obcas povazovany za ekologickou novinku. Jako
architektonicky prvek jsou vSak zndmy jiz dlouho. Pro Sirokou vefejnost jsou dost
mozna nécim nezndmym, protoZze u nds nemaji velkou tradici (na rozdil napt. od
Skandinavie). Pfesto je o nich stale vice sly$et — a to nejen v Ceské republice, ale hlavné
Vv zahrani¢i. Zelenym stfecham je vénovano stale vice knih, ¢lankt a vyzkumu. Zelené
sttechy maji podle mnohych odbornikii vyhody, které mohou obzvlasté soucasné
méstské aglomerace vyuzit ke zlepSeni svého Zivotniho prostiedi. [6]

4.1 Nazvoslovi

V ramci tvorby zelené na stfeSnich konstrukcich dosud existuje nejednotnost
Vv terminologii, ktera by byla vSeobecné uznavana a pouzivana. Nejednotnost
Vv terminologii je dana casto rozdilnymi pieklady cizojazy¢né literatury. Zakladni
soucasna definice tvorby zelené na stfeSnich konstrukcich:

Vysadba na konstrukci

Rostliny vysazené do vegetacni vrstvy pidy, oddé€lené od rostlého terénu stavebni
konstrukci, napt. vysadba na stfechach, terasach, v nadobach. (CSN 83 9001, Cerven
1999, s u¢innosti od 1. Cervence 1999).

StieSni zelen
Zelen na stfechach nadzemnich budov, fadi se do zelen€é na konstrukcich.
(CSN 83 9001, Gerven 1999, s Giginnosti od 1. Cervence 1999).

Sti‘eSni zahrada

Predstavuje soubor skladebnych prvka (vegetacnich a technickych), zalozenych na
uméle vytvofeném stavebnik zakladu. Stavebni zaklad je soucasti konstrukce,
ukoncujici shora pfedmétnou stavbu a oddéluje pestebni profil od rostlého terénu.

Stfesni zahrada je stfecha Caste¢né nebo zcela pokrytd vegetaci a piidou, nebo
péstebnim substratem vysazovanym nad hydroizolacni membréanu. Stfecha také muliZe
obsahovat dalsi vrstvy, jako napiiklad kofenovou bariéru, odvodnéni a zavlazovani. [6]

4.2 Vyhody stieSnich zahrad

Stale vice se zainaji prosazovat i na naSich budovach jak z divodu estetickych, tak
1 praktickych nebot’ plni funkci doplikové tepelné a zvukové izolace. Chrani stfechu

vvvvvv

vyhod:
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ProdlouZeni Zivotnosti hydroizolace

zabranéni pisobeni UV zéfeni, branéni akumulaci velkého mnozstvi tepla, ochrana

pfed mechanickym poskozenim vlivem krupobiti, vétru.

Vliv na tepelnou stabilitu interiéru

Souvrstvi stfeSni zahrady pisobi jako tepelnd izolace domu, akumuluje tepelnou
energii podle své aktudlni potfeby, ucinné reguluje extrémni teplotni vykyvy v pribéhu

roku, snizuje naroky na klimatizaci.

Costapont | 560" C 095 Cecteport | NT C 0.95

Hot »NsC 095 Hot 18 c 095

| Cold nre | o8 Cold %7 C 095
Prior laying of Green Roof System - {56.0%) After laying of Green Roof System - (26.0%)

Obr. 8 Prostup tepla pred a po polozeni zelené stiechy [7]

Retence srazkovych vod

Odlehc¢eni kanalizacni sité pii pfivalovych destich, ¢ast vody se postupné odpaii

zpét do atmosféry a zbytek postupné odtece do kanalizaéni sité (viz graf 7).

200
[ Rainfall

W Runoff: reference roof
B Runoff: green roof

Rain/runoff (mm)
sz

h
(=]

N

Apr May

Graf 7 Srovndni odtoku destové vody z klasické a zelené stiechy pri
vysce substratu 15 cm [6]
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Porovnani drenaznich vrstev

Nopova folie — LITHOPLAST

Nopovou f6lii byla zvolena od ceského vyrobce Lithoplast®, typ foélie DREN,
urena pro zelené stfechy. Je vyrobena z vysoko hustotniho polyetylénu HDPE
a barviva. Zivotnost minimalné 50 let (pokud neni vystavena UV zafeni).

Pouziti ve stavebnictvi tam kde je potfeba drenaz dle normy CSN EN 13967 (folie
pro zajisténi akumulace a odvodu vody ve skladbé stfesnich zahrad na plochych
sttechach, terasach, v atriich uvnitf budov, na vytvafeni zelenych ploch nad
podzemnimi gardzemi apod.). Spojovani roli se provadi oboustranné lepici
butylkauc¢ukovou paskou v pielozeni folii (spoj je nutné trvale zatizit). Na obr. 9 jsou
uvedeny informace z technického listu vyrobce.

PARAMETRY VYROBKU V DESCE:

Oznaceni 40/1,5 60/1,6 80/2,0 Tolerance
Objemova hmotnost kg/m? 950 950 950 +/- 50 kg/m3
Tloustka vychozi folie mm 1,5 1,6 2.0 +/- 10%
Sitka mm 820 810 200 +f- 4%
Délka bm 1,75 1,75 1,75 +f-4%
VyEka nopu mm 41 Bl 78 +/-2 mm
Objem nopii Ifm? 10,6 16,4 20,8 +/- 10%
Objem zadriené vody v nopech I/m?* 12,2 15,7 +/- 10%
Objem vzduchu mezery Ifm? 304 44,6 57,2 +/- 10%
Pevnost v tlaku N/mm? 0,12 0,06 0,05

Baleni ks 10 10 10 +/-0,7m*
Plosna hmotnost kg/m?* 1,57 1,66 211 +/- 10%
Hmotnost baleni kg 2353 23,53 29,54 +/-10%

1750

Perforace - otvor d = 10 mm
Pocet otvor v desce je 36 (4x9 ks)

Perforace - otvord = 8 mm

3322

| 1622
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Obr. 9 Parametry a schéma vyrobku LITHOPLAST DREN 40/1,5 [technicky list vyrobce]

Recyklovana textilni rohoz - RETEX
Tento vyrobek se prozatim testuje ve vyzkumném centru AdMas. Je zabudovan ve
skladbé zelenych stiech jako drenadZni a reten¢ni vrstva (retence a drendzni schopnosti
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oveéfeny testem a vypoctem ve VUT Brno, AdMas). Jedna se o netkanou textilii
vyrobenou technologii Airlay z recyklovaného polyesteru, pojenou bikomponentnimi
polyesterovymi vldkny. Materidlové slozeni PES Bico (10 %) a textilni druhotné
suroviny (90 % polyester).

Vyhodou je opakovatelna recyklovatelnost, ekologicka nezavadnost, neobsahuje
zmékcovadla ani formaldehyd, nereaguje s plasty, mékc¢enym PVC ani jinymi foliemi
(neni nutné jej separovat). Material je v testovani a prozatim nema kompletni technicky
list, proto jsou pfilozeny pouze dostupné informace z materialového listu (viz obr. 10).

Ukazatel Mérmna jednotka Hodnoty Povolena
odchglka

Plosna hmotnost:
CSNEN 290731 g.m2 1500 +15%
Tloustka pfitlak 0,1 kPa
CSNEN ISO 9073-2 mim 15 15 %
Retence vody
pii sklonu 0° Ifm2 8 + 20%
Drenazni schopnost
pil sklonu 25% Ifs/m 6,4 + 20%

Obr. 10 Konstrukcni a technologické parametry[materialovy list vyrobce]

Porovnani mnozstvi zadrZené vody

Ve vzorovém prikladu je zvolena vyska nopové folie 40 mm, objem vody zadrzené
v nopech 8,3 I/m% Pokud uvaZujeme pouze 50% zaplnéni vodou, zbytek budou tvofit
kotinky a jemné &astice zeminy, jedna se o pFiblizny objem 4,15 1/m?.

NOPQVA FOLIE — LITHOPLAST DREN 40/1,5

3317 33

T
\c/ﬂwk/w\f/wwww\ﬁﬁ

JdsiL)

6 16

RECYKLOVANA TEXTILNI ROHOZ — RETEX 40mm

Obr. 11 Porovndni stejného mnozstvi vody v drendzni vrstvé
(archiv autora, 2016)
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U nopové folie bude voda zadrzena bodove, pii tepelném toku a pronikani mrazu do
konstrukce by se rozdélil v uritém poméru zavislém na vice faktorech (venkovni
teplota, vihkost, teplota vody v poérech a dalsi) mezi pronikani skrz nopy nebo mimo
nopy jak je zobrazeno na obr. 12. U Retexu by byl teplotni tok Vv ploSe piiblizné stejny,
protoze rohoz v sobé zadrzenou vodu rozlozi rovnomérné po celé plose souvrstvi zelené
stiechy.
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-
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v ¥ W

Obr. 12 Schéma pronikani mrazu do konstrukce (archiv autora, 2016)

2%

Dalsi vyhody zelené stirechy:

e piispiva k evaporizaci vzduchu

e zajistuje vyssi akustickou odolnost objektu

e snizuje néklady na vytapéni a chlazeni objektu
e zvySuje pozarni odolnost objektu. [7]

4.3 Formy streSnich zahrad

Stézejnim faktorem pro normalizaci a tvorbu jednotného néazvoslovi se stalo
rozdéleni stfeSnich zahrad podle intenzity udrzby.

Naro¢né intenzivni stfeSni zahrady - zahrnuji plochy s travniky, trvalkami
a drevinami. Pouzité rostliny maji vysoké naroky na konstrukci ptidniho profilu a na
pravidelné zasobovani vodou a zivinami. Tato forma ozelenéni je udrzitelna pouze pti
zajiSténi pravidelné péce. Vyska souvrstvi se pohybuje vrozmezi 150-1000 mm,
hmotnost od 180-1300 kg/m? (viz obr. 13).
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Vysadba Optigreen

25 cm intenzivni substrat Optigreen ,i" ("lehky" nebo "tézky"),
alternativa: cm travnikovy substrat Optigreen Typ R

29 - 69 cm spodni substrat Optigreen Typ U

Filtragni textilie Optigreen Typ 105

6 cm nopovy drenazni panel Optigreen Typ FKD 60 (BO),
zaplnény mineralnim nasypem 50 l/m? Perl 8/16

Ochranna a vodoakumulaéni textilie Optigreen Typ RMS 300/900

Hydroizolace (kofenovzdoma dle FLL)

Obr. 13 Systémové reseni Optigreen ,, Parkova stiecha* [8]

Jednoduché intenzivni stieSni zahrady — tvofi zpravidla travniky, trvalky a dfeviny.
Mnohotvarnost usporaddani a uzitku je v porovnani s naroénymi intenzivnimi zahradami
omezena. PouZité rostliny maji mensi naroky na skladbu ptdniho profilu stejné jako na
hospodafeni s vodou. Také péfe je méné narocna. Vyska souvrstvi se pohybuje
v rozmezi 120-250 mm, hmotnost od 120200 kg/m? (viz obr. 14).

Vysadba Optigreen

23 cm intenzivni substrat Optigreen ,,i"
(“lehky" nebo "tézky")

alternativné: cm travnikovy substrat
Optigreen Typ R

Filtracni textilie Optigreen Typ 105

12 cm drenazni nasyp Optigreen Typ Perl 8/16
6 cm nopovy drenazni panel Optigreen Typ FKD 60

Ochranna a vodoakumulacni textilie Optigreen
Typ RMS 300/500

Hydroizolace (kofenovzdorna dle FLL)

Obr. 14 Systémové reSeni Optigreen ,,Stresni zahrada “ [8]

36



Extenzivni stfeSni zahrady — jsou mistné pfizpisobené vegetatni formy, které se
plosn¢ vyvijeji na relativné tenkych péstebnich vrstvach. Zavadeji se cilenymi
vegetaéné-technickymi prostfedky a opatienimi. Zasobeni vodou a zivinami je
ponechano pfirodnim kolob&hiim. Trvanlivé a konkurence schopné rostliny jsou pouze
ty, které jsou morfologicky a fyziologicky pifizpisobené extrémnim podminkam, hlavné
nedostatku vody. Vytvareni forem vegetace je ponechdno sukcesivnim procestim.
Udrzovaci péce je minimalni. Vyska souvrstvi se pohybuje v rozmezi 60—200 mm,
hmotnost od 60—150 kg/m? (viz obr. 15). [9]

Porost z vytrvalych bylin a/nebo smés osiva Optigreen typu E a fizky
rozchodnikd (lat. sedum)

6 - 20 cm extenzivni substrat Optigreen typ E (lehky nebo tézky)

Filtracni textilie Optigreen typ 105

4 cm plastova drenaz Optigreen typ FKD 40

Ochranna a akumulacni textilie Optigreen typ RMS 300 (500)*
Hydroizolace stiechy (kofenovzdorna podle FLL)

Obr. 15 Systémové reseni Optigreen ,, PFirodni strecha* [8]

4.3 Vrstvy streSnich zahrad

Pro vytvoreni optimalnich podminek pro rist rostlin jsou pouzivany rizné vrstvy
a materialy, které maji vykazovat vlastnosti co nejvice podobné pfirozenému stanovisti,
kde je rostlina schopna se vyvijet a prosperovat. Zakladnimi ptedpoklady pro vhodny
rust vegetace jsou dostatecné prokotenitelny prostor, dostate¢né zasobovani vodou
a zivinami, vhodné sloZeni a vlastnosti substratu a samoziejmé také vhodny vybér
vegetace pro stanoviStni podminky.

Hydroizola¢ni vrstva — mize byt vytvofena z nejriznéjSich materiald. Tato vrstva je ve
smyslu CSN 73 0600 namahana tlakovou vodou. Je tieba ji dimenzovat tak, aby
odoldvala tomuto hydrofyzikdlnimu namahdni s pfihlédnutim k pfistupnosti
hydroizola¢ni vrstvy pii ptipadnych opravach. A dale zpravidla slouzi 1 jako ochrana
proti prorustani kofenti. V opa¢ném piipad¢ je nutné ji doplnit specidlni ochrannou
vrstvou.

Ochranna vrstva proti prorustani kofeni — méla by chranit hydroizolaci a branit
proristani kofinkd rostlin. Specializované firmy dodavaji obvykle vlastni slozeni
ochrannych vrstev, které jsou oznaCovany internimi nazvy. Byvaji tvofeny napiiklad
zZtéchto materidll: rouna zrecyklovanych hmot, rohoze z penovych viozZek
Z recyklovanych — materialu, pletené rohozZe, textilni rohoze, polyetylenovad,
polypropylenova a polyuretanova rouna.
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Drenazni vrstva — pojima protékajici vodu a odvadi ji ke stieSnim vtokiim. Soucasné
slouzi k akumulaci vody, zvétSuje prostor pro rast kofenti a ptejima ochrannou funkci
pro pod ni lezici vrstvy. Volba materidlu a dimenzovéni vrstvy je zavislé na néarocich
vegetace a na unosnosti konstrukce. Materidl musi byt odolny vici biologické korozi
a snést zatizeni od vrstev nad sebou a provozu. Materialy vhodné pro drenazni vrstvy
naptiklad: sterkopisek, sterk, keramzit, Skvara, struska, pénové sklo, rohoz se strukturou
rouna, rohoz z pénovych viozek, desky z pénové hmoty, desky z modifikované pénové
hmoty...

Volba materidlu a dimenzovani zavisi na moznosti sdruzeni vice funkci do jedné
vrstvy. Je-li u drendznich vrstev ze sypkych materiald pozadovéna vyssi schopnost
akumulace vod, je tfeba pouzit nasdkavé mineralni materialy.

Filtra¢ni vrstva — zamezuje vyplavovani jemnych ¢astic ze substratu nebo
hydroakumulaéni vrstvy do drendzni vrstvy. Zamezuje tak zanaSeni drendzni vrstvy,
omezovani kapacity odvodnovacich prvkll a ubytku sypkych vrstev. Musi byt dobie
vodopropustnd. Materidl musi byt odolny vii¢i biologické korozi a nesmi omezovat rist
kofenti. V minulosti se proti vyplavovani jemnych castic pouzivaly sypké materialy.
Jejich nevyhodou byla vysoka zatéz stiesni konstrukce, pracnost a financni naro¢nost.
Dnes tuto roli piebiraji modernéjs$i materialy — geotextilie, vyrobené z polypropylenu,
polyesteru, akrylu nebo polyamidu a jejich smési. Filtracni vrstva se poklada bud’ ve
zvlastnim pracovnim kroku na drendzni vrstvu, nebo je soucasti vyrobenych drenaznich
vrstev.

Hydroakumulaéni vrstva — zajiStuje ve vegetacnich stichdch nutné minimalni
mnozstvi vody pro rast rostlin a omezuje pritok destovych vod pii kratkodobych
intenzivnich srazkach. Vyznam hydroakumulacni vrstvy zadrZujici srdzkovou vodu se
zvétsuje se snizujici tloustkou substratu. Materidly musi byt odolné vici biologické
korozi. Vrstva mize byt tvofena: Sypké nasdakavé materialy, hrubovldknitou raselinou,
hydrofilnimi deskami, netkanymi textiliemi, deskami z nasdkavych pénovych plasti,
plastovymi nopovymi foliemi.

Vrstva substratu — tvofi nosnou vrstvu pro vegetaci, ve které rostliny zakotenuji.
SlouZi jako zasobarna zivin a vody a fixuje rostliny. Vlastnosti a sloZeni substratu zalezi
na typu navrzeného ozelenéni stiechy. Musi splnovat nasledujici pozadavky: nizka
hmotnost ve stavu nasyceném vodou, moznost dopravy foukanim, vysoka nasakavost,
nizky obsah soli a uhli¢itanti, trvala kvalita (podle pfislusnych smérnic a norem),
dostate¢na drendzni schopnost, dostate¢ny objem vzduchovych péri. Obecné se
rozliSuji tyto typy substratl: zeminy, Sypké materialy, Substratové desky, Vegetacni
rohoze.[9][10]
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4.4 Typy souvrstvi stieSnich zahrad

Zakladni rozdéleni podle mnozstvi a konstrukce vrstev:
e Jednovrstva konstrukce
substrat musi byt vhodny pro rast vegetace a také spliovat drendzni funkci.

e Dvojvrstva konstrukce
sklada se z vegetacni vrstvy a vrstvy drenazni.

e Trivrstva konstrukce
sklada se z vegetacni vrstvy, filtra¢ni vrstvy a drendzni vrstvy.

U stfesnich zahrad se nedoporucuje pouzivat inverzni skladbu. Divodem je to, ze
pod tepelnou izolaci jsou idedlni podminky pro rozvoj kotfenového systému rostlin (stala
vlhkost, teplota). Kofenovy systém mize zvétSovanim svého objemu narusovat spojitost
vrstvy tepelné izolace. Tim mize dojit k oslabeni az ztraté funkce tepelné izolace.[9]

4.5 Varianty skladby stir‘eSni zahrady

Dle substratu se stiesni zahrady daji rozd¢lit do tii skupin:
a) bez zeminy tzv. ,,hydroponni“

b) lehéeny substrat

c) plnohodnotna zemina

Varianta A - bez zeminy tzv. ,hydroponni‘

Spole¢nost Isover jako prvni na trhu pfisla ve svém vyrobnim programu s hydrofilni
deskou ,,Cultilene®. Tyto desky se pouzivaji pro hydroponni péstovani rostlin bez styku
S pidou. Seminka rostlin nebo predpéstované sazenice se vkladaji do pfedem
pfipravenych otvord, nebo do otvorii vytvofenych po poloZeni téchto desek. Desky jsou
diky své specidlni hydrofilni pfisad¢ velmi nasdkavé s minimalnim Ubytkem gravita¢ni
vody. Oproti skladbam stfech se zeminou maji vyrazné¢ mensi hmotnost, takze jsou
vhodné do rekonstrukei, kde zatézuji konstrukei vyrazné méné nez systémy se zeminou.
Po tomto vzoru pfisli 1 dal§i dodavatelé systému stfeSnich zahrad se svym feSenim pro
hydroponni typ. [11]
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Zakladni skladba stfeSni zahrady systému ISOVER

Kryci vrstva

Vegetacni vrstva — desky CULTILENE
Drenadzni

Separacni vrstva

Hydroizolacni souvrstvi

Tepelna izolace

Parozabrana

O N Ok~

Nosna konstrukce

I — NN
Obr. 16 Skladba stresni zahrady

systemu ISOVER [11]

Zikladni skladba stieSni zahrady systému OPTIGREEN

| Vegetacni rohoz Optigreen typ SM/G
| 301/m2 lehky substrat Optigreen Typ L
2,5 cm nopovy drenazni panel Optigreen Typ FKD 25, zaplnény

81— 11— Ochrann a vodoakumulacni textilie Optigreen Typ RMS 300 (500)*

L Hydroizolace (korenovzdorna dle FLL)

Obr. 17 Skladba stresni zahrady systému Optigreen [8]

Vyhody pouziti vegetanich rohozi pro vrstvy zelenych stfech oproti tradi¢nim
systémim vegetacnich stfech se zeminou:

e NiZs§i pracnost pii realizaci

e Podstatné niz§i hmotnost souvrstvi cca 10-15 kg/ m? v suchém stavu

e Prispiva klepSi tepelné¢ technické stabilit¢ vletnim ¢i zimnim obdobi
V mistnostech pod sttechou

e Mineralni vlna odolava UV zafeni

e Vysadbu vegetace je mozné provést predem na dilcich a pak ulozit na stfechu

e Pii jakékoli poruSe souvrstvi je mozno potfebny dil mineradlni viny vyjmout,
nebo nahradit novym dilem.

e Mineralni vlna umoziuje ozelenéni i pfi vétsim sklonu stifechy — desky se
nesesouvaji a neodplavuji se Zadné ¢astice jako u hliny

e Minerdlni vlna nemuize poskodit u stén rohti hydroizolaci, naopak plisobi jako
ochrannad vrstva. Muze oddelovat Stérkovy pas u stén a okraji a tim chranit
hydroizolaci.

e Soucinitel tepelné vodivosti desek Cultilene je ve vlhkém stavu 0,14 W.m™.K™,
Bézna vlhka zemina vede teplo 10x vice nez stiedné vlhka mineralni vina. [11]
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Prvni vegetacni stirecha s pouZzitim hydrofilni izolace

Po provedenych zkouskdch potifebnych pro realizaci a vyuziti mineralni vaty
Cultilene byla vroce 1996 realizovana viibec poprvé v CR pokusna plocha s timto
systémem na zkuSebni stiese v Brn¢.

Vysledky 15 letych zkuSenosti na vzorové stiesSe:

e Nedoslo k viditelné objemové zméné mineralni viny

e Mén¢ nez 10 % povrchovych zmén (stlaeni minerdlni vaty, zména barevného
pigmentu Vv neosazenych mistech) zpasobenych ristem a mnozenim vegetace,
pusobenim srazkové a =zavlahové vody, plsobenim UV zafeni, vlivem
chemikalii z hnojiv

e Celkova skladba nevykazovala zadné negativni zmény, naopak pozitivni rast
a narlst vegetace a vytvoreni celistvé zelené plochy podstatné ovliviiujici okolni
prostiedi

Tato stfecha ma ,,Osvéd€eni o uzitném vzoru“ na Ufadu primyslového vlastnictvi
CR a fadu ocenéni na mezinarodnich vystavach.

Studium z hlediska fazové pfemény vody by v tomto piipadé bylo velmi slozité
a neni predmétem mé diplomové prace. Tato kapitola byla pouze informativni, co se
ty€e novych variant, které ndm nabizi moderni stfeSni zahrady. Dale se timto typem
stfe$ni zahrady nebudu zabyvat. [11]

41



Varianta B — Lehc¢eny substrat

Stiesni substrat na stavbu zelené stfechy ma kliCovou roli, proto je dualezité jej
spravné zvolit. Pouziti bézné ornice je nevhodné z hlediska chemismu, ktery vétSinou
neodpovidd osazované vegetaci. Dale ma nizkou vodopropustnost (hlinit¢ a jilovité
pudy), dochdzi k nepravidelnému zasobeni vegetace vodou, vymyvani jemnych
a prachovych cCastic a odnosu materidlu, zandSeni konstruk¢nich prvki atd. Opakem
jsou piscité pudy, které jsou az ptili§ vodopropustné a maji tak nizkou schopnost zadrzet
potitebnou vlahu. V neposledni fadé je zde téz faktor hmotnostni, bézna zemina ma az
dvojnasobnou hmotnost pii stejném objemu, coz zvySuje pozadavky na unosnost
konstrukci a tim stavbu neimérné prodrazuje. Proto je vhodnégjs$i pouzit pro zelenou
sttechu néjaky druh lehceného stfesniho substratu. Je mnoho typi substratd, dle riznych
ptisad, volba druhu zavisi na typu zelené sttechy a pozadovanych vlastnostech. [12]
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Obr. 18 Skladba extenzivni ploché stiechy s lehcéenym substrdatem, upraveno [13]
Tab. 5: Skladba S2 [13]
TYPOVE TL.
FUNKCE OZNACENI POPIS mm]
VEGETACNI LEHCENY foustka dle vegeta 60 az
HYDROAKUMULACNI | SUBSTRAT oustia dle vegetace 200
FILTRACN{ GEOTEXTILIE | etkand textilie .
z polypropylenu
DRENAZN{ ( S perforacemi na hornim
HYDROAKUMULACN] | NOPOVA FOLIE povrchu 20
SEPARACNI GEOTEXTILIE | Netkand textilie .
z polypropylenu
o 1) FOLIE Z PVC | Urcen¢ pro vegetacni min. 1.8
HYDROIZOLACNI 2) ASFALTOVE | stfechy, odolnost proti .
X c s i1 . min. 8
PASY prorustani kotfen
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Varianta C — Plnohodnotna zemina

V tomto ptipadé je vhodné jako substrat pouzit okolni zeminu do 1 km od stavby.
Na stfese potom budou vytvoieny obdobné podminky, aby se zde dafilo stejnym
druhim rostlin (travin) jako v okoli stavby. Tloustka substratu je nejcastéji v naSich
podminkach 20 cm. Tento typ stieSni zahrady byl pouzit na experimentalni ovéfeni
vlivu fazové pfemény vody v souvrstvi zelené stfechy v praktické ¢asti diplomové

prace.

60 a7 200

~N N N % N N =
wvw—uw_ ‘l’x—r-x_r T - o~
Obr. 19 Skladba extenzivni ploché stiechy s pInohodnotnym substrdtem, upraveno [13]
Tab. 6: Skladba S1
TYPOVE TL.
FUNKCE OZNACENI POPIS mm]
VEGETACNI , o 60 az
HYDROAKUMULACN] SUBSTRAT tloustka dle vegetace 200
FILTRACNI GEOTEXTILIE | ctkand textilic :
z polypropylenu
DRENAZN{ : S perforacemi na hornim
HYDROAKUMULACN( | NOPOVA FOLIE povrchu 20
SEPARACNI GEOTEXTILIE | | ctkand textilic :
z polypropylenu
1) FOLIE Z PVC Uréené pro vegetacni | min.
HYDROIZOLACNI 2) ASFALTOVE sttechy, odolnost proti 1,8
PASY prorustani kotenti min. 8
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5 Déje spojené s fazovou preménou vody

Voda je natolik spjata s nasim zivotem, ze byva povazovana za typickou kapalinu.
Ve skutecnosti je ale tak malo typicka, jak jen si lze predstavit. Nejznaméjsi podivnosti
je v8ak anomadlie vody, voda ma maximalni hustotu pii teploté 3,98 °C a hustota
kapalné vody je vyS$i nezli hustota ledu. Pfi teploté 4 °C se voda rozpina, at' uz ji
zahtivame (coz je obvyklé), nebo ochlazujeme (coz je neobvyklé).

5.1 Studium krystalizace vody

Pii krystalizaci nevznikd pevné skupenstvi okamzité. Podminkou je pfitomnost
nukleace, kdy vznikaji prvotni shluky atomt, které dale rostou, nebo formou
heterogenni nukleace, kdy zarodky pevné faze vznikaji na cizich povrsich, jako jsou
napiiklad prachové Ccastice. V zemin€é probihd heterogenni nukleace, kterd je
energeticky vyhodnégjsi. Pfiblizné€ k ni dochazi pti pfechlazeni na teplotu T = 0,98 T,
Krystalizace kapaliny pii dané teploté a tlaku probiha tehdy, kdyz je d& doprovazen
urcitd uspotradanost v rozmisténi Castic, coz vede k vytvareni krystalové miizky. Pfi
tomto d¢ji se usporadava pohyb molekul, ktery se postupné meéni v tepelné kmity kolem
urcitych stiednich poloh. Voda krystalizuje nejéastéji v hexagonalni soustave, ktera je
stabilni pro Sirokou Skalu teplot. Diivodem je lomeny tvar molekuly vody s thlem
104,95°. Molekuly se uspofaddvaji do Sestihelnikového tvaru tak, Ze na jednu
molekulu vody se vazou celkem ¢ty dalsi. Vznikaji tak volné prostory ve struktute

vewr

objemové hustoty ledu oproti kapalné vod¢. [14]
5.2 Tvorba ledovych ¢ocek

Pti teploté pod 0 °C dochazi v zeminé k tvorbé ledovych ¢ocek z vod, které jsou
V zemin¢ obsaZzeny. Ledova cofka vznikd v misté¢ nejvétsi hloubky plsobeni mrazu.
Rozdil mezi zmrzlou vodou kdekoliv v hloubce piisobenim mrazu a mistem jeji
maximalni hloubky je ten, Ze ke vzniku ledové ¢ocky napomahd neustaly piisun vody
z nezamrzlych vrstev, kdy na sebe vzniklé ledové krystalky neustalé vazi dalSi vodu,
kterd je pisobenim mrazu v okoli ochlazena a postupné vzlina, a pfi vzijemném
kontaktu dojde k vytvoteni dalSich krystalki ledu. Tim pokracuje jejich rtst a vede
k vytvoteni ledové ¢ocky a to do doby, dokud neni pferusen piisun vody ze spodnich
vrstev nebo dokud teplota nestoupne nad bod mrazu. Zasobovani vodou pro ledovou
segregaci je zajiSténo podzemni vodou, nachazi-li se jeji hladina béhem roku do 1,5 m
od posuzovaného podlozi. Je-li hladina podzemni vody ve vice nez 3 m od
posuzovaného podlozi, zdroj vody budu ptitomen, bude-li zemina obsahovat dostatecny
podil jemnozrnné slozky. [14]
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Obr. 20 Schéma tvorby ledovych cocek [14]

5.3 Rozmrzani a tani

vewr

vzduchu za¢nou pohybovat nad bodem mrazu. Rozmrazeni promrzlé zeminy probiha
jak z horni, tak i z dolni ¢asti a da se rozdélit do tii moznych pribeht:

Od spodni ¢asti vzhiru

Je-li teplota vzduchu té€sné pod bodem mrazu po dostate¢n¢ dlouhou dobu, tak
rozmrzani zamrzlé zeminy probihd od spodni ¢asti smérem vzhiiru. Rozmrzani probiha
diky vedeni tepla ze zemského jadra. I1zola¢ni pokryvka sné¢hu podporuje tento typ tani.
Z hlediska pozemniho stavitelstvi je tento typ rozmrazeni zadouci, nebot’ rozpusténa
voda z ledovych ¢ocek ma snahu odtéct smérem dold a takovy odtok vody nezatézuje
systém povrchového odvodnéni a nesnizuje stabilitu podlozi z diivodu nasyceni.

Od horni ¢asti dolu

Stoupne-li teplota nad bod mrazu a zlstane tak po dostate¢né¢ dlouhou dobu dojde
k rozmrazeni od shora doll, kdy zmrzlé vrstvy zistanou pod rozmrzlym podlozim.
Rozmrzl¢é piidy mezi povrchem a zmrzlou vrstvou obsahuji nadmérné mnozstvi vlhkosti
v disledku tani ledu. To bohuzel znemozni odtok rozmrzlé vody smérem doli,
vysledkem c¢ehoz je presyceni zeminy a tim sniZeni stability podlozi, coz vede ke
vzniku poruch.
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Z obou ¢asti zaroven

P1i teploté t€sné nad bodem mrazu dojde k rozmrazeni z obou stran zaroven, coz ma
také za nasledek snizeni stability zeminy, ale jiz ne v takovém rozsahu jako pii
rozmrzani od shora dolu. [14]

5.4 Fazové premény

K fazové pfemeéné dohazi tehdy, pokud dojde ke zméné skupenstvi nebo krystalové
struktury v tuhych latkach. Z technologického hlediska jsou fazové premény velmi
vyznamné, jelikoZ umoziuji fizenym procesem ménit strukturni charakteristiku
materiali a také podstatné ménit jejich vlastnosti. Ke zméné skupenstvi mize dojit
zahtivanim nebo ochlazovanim latky, zména teploty sebou nese také zmény fyzikalnich
vlastnosti latek. Méni se naptiklad objem, hustota, viskozita, ale také se zménou teploty
dochazi ke zméné¢ termo-fyzikdlnich veli¢in, jako jsou tepelnd vodivost, teplotni
vodivost a tepelnd kapacita, to znamend, Ze latka musi pfijmout ¢i odevzdat Cast
energie, aby mohlo k fazovému piechodu dojit. Fazové pfemény mohou byt n€kolika
typt, rozliSujeme fazové premény I. druhu, zménu krystalické struktury pevné latky
a fazové premény IlI. druhu. [15]

5.5 Latentni teplo

Pti nékterych termo-fyzikalnich dé&jich se teplota latky nemeéni, i kdyz je do soustavy
dodavano nebo odebirano teplo. Takové d&je souvisi pravé se zmeénou skupenstvi. Teplo
dodavané do soustavy nebo ze soustavy odebirané, je spotfebovano na zménu faze
a nikoliv na zménu teploty, nazyvame latentnim teplem. Nékdy také byva oznacovano
jako skupenské teplo. Pokud tedy mame pevnou latku, jejiz teplota lezi pod bodem tani
a dodavame ji tepelnou energii, pak se latka nejprve ohtiva az na teplotu tani. Jakmile je
dosaZena teplota tani latky, rist teploty se zastavi a dochdzi k fazové preméné z pevné
latky na kapalnou. Po dobu fazové piemény, kdy koexistuji v soustavé dvé faze (pevna
1 kapalnd) ma soustava konstantni teplotu. Po Uplné pfeméné zacne opét teplota
soustavy narustat. Latentni teplo je fyzikalni veliina s oznaenim Ly, a vSechny latentni
tepla maji jednotku Joule. Pokud je pfijaté nebo odevzdané teplo vztazené na
jednotkovou hmotnost, hovofime o mérném latentnim (skupenském) teple. Mérné
latentni teplo se zna¢i | a jednotkou je J.kg™. Vztah mezi latentnim teplem a mérnym
latentnim teplem je vyjadien jako: [16]

[ = (1.5)

L
m

Pro rizné fazové premény se pouzivaji riiznd latentni tepla, pro nds piipad jsou
dilezité tyto dve:
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e Latentni teplo tani — mnozstvi tepla, které je nutno dodat, aby se pevna latka
pii teploté tani zménila na latku kapalnou o stejné teploté

e Latentni teplo tuhnuti — mnozstvi tepla, které je nutno odebrat, aby se
kapalna latka pfi teploté tuhnuti zménila na latku pevnou a stejné teploté

Tuhnuti, které nastane na zacatku zimy s nastupem nulovych a zapornych teplotnich
hodnot, kdy dojde kzamrzani vody vzeminé (zména vody v ledové krystaly).
A latentni teplo tani, ke kterému dojde koncem zimy ptipadné zaCdtkem jara, pfi
nastupu kladnych hodnot, a opétovnému rozmrzani zeminy (zmény ledovych krystalt
ve vodu, pfipadné¢ zemni vlhkost). [16]

zahfivant pary ,
odpafovani vody \f
R , ‘
fazovd zména bod varu |

teploto

|

|

tanT ledur / |
&(I/ |

0 °C !
/’}fézovélzména !
/1 1 L

1 |

\79,7 cal/mg \539 cal/mg

334 k/kg skupenské teplo tani 2260 kJ/kq skupenské teplo varu

|
|
|
|
|
|
|
418,6 kl/kg k ohfati vody z 0 °C na 100 °C i
|
|
|
|
L
zahtvanT ledu '

Graf 8 Fdzovad preména vody a energie potrebné pro prechod [16]

Z grafu 8 je patrné, jak velka energie je potieba pro fazovy piechod ledu ve vodu.
Pro ptedstavu 0 jak velkou energie se jedna, byl pouzit nasledujici teoreticky piiklad:
Méme 1 kg ledu, lunied = 334 kJ/kg, kolik je potfeba energie aby se cely lkg ledu
zménil na vodu?

Q=m.1
Q=1.334
Q =334 k]

Pokud by stejné teplo bylo dodano 1 kg vody 0 1 °C, Cyoay = 4180 kJ/kg*K, o kolik
stupiill by se ohtal 1 kg vody o dané teploté?

Q:m. C.(tz_tl)
334 =1.4180. (t, — 1)
t, = 80,9 °C

Z toho vypliva, ze stejné mnozstvi energie, které je potieba k pfeméné kostky ledu
ve vodu, by dané mnozstvi vody ohtala o necelych 80 °C.
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V praxi by to mohlo znamenat napiiklad toto. Béhem mésice srpna se teplota na
povrchu bézné stiechy v prub&éhu 24 hodin pohybuje v rozmezi 20-60 °C, zatimco na
ozelenéném povrchu béhem téhoz dne bude teplota v rozmezi 20-30 °C. V zimnich
mesicich je pak primérna teplota povrchu klasické sttechy —3,6 °C, zatimco na stieSe
s vegetacnim povrchem je primérna teplota —0,8 °C. Ozelenéni stfech tedy zabranuje
extrémnimu kolisani teploty na stfese béhem dne. Na nasledujicim schéma (viz obr. 21)
je znazornén konkrétni den, kdy byli méfeny a porovnany dva typy stiech. MnoZzstvi
slune¢ni energie dopadajici na povrch v CR je v rozmezi 1000-1100 kWh/m?.

Feean
oooooooooo
.....
°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°
PR

Teplota venkovniho
vzduchu: 10 — 30 °C

Teplota povrchu ozelen&né
stfechy: 16 - 19 °C

Teplota povrchu b&Zné
stfechy: 8 — b0 °C

Obr. 21 Teploty na stieSe za danych podminek
(archiv autora, 2016)

Nejvyssi tepelné ztraty nastavaji ve chvili, kdy jsou rozdily mezi vnitini a vné&jsi
teplotou nejvyssi, zpravidla tedy v rannich hodindch. Rostliny tyto ztraty kompenzuji
tvorbou rosy, diky které se teplota ve vegetaci zvySuje. Dlivodem je, ze pfi kondenzaci
1 g vody se uvoliuje 530 cal tepla. Obdobné uspory nastavajici pti zméné vody v led
(pti pfeméné 1 g vody se spotiebuje 80 cal tepla). AC venkovni teplota jiz vykazuje
zaporné hodnoty, zemina si jest¢ dlouho drzi teplotu 0 °C. Je-li venkovni teplota —20 °C,
vnitini +20 °C a naméfend hodnota substratu 0 °C, jsou tepelné ztraty prostupem u
stie$ni konstrukce snizeny o 50 %. V pfipad¢ tani ledu se naopak Spotiebuje cca 80 cal
na 1 g ledu. Potiebnd energie je vSak ve velké mife odniméana ze vzduchu, takze
Vv celkové bilanci dojdeme k tepelnému zisku. [17]
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5.7 Salani jasné oblohy

Kazdy bézny povrch, ktery je natoen na oblohu vyzatuje teplo dlouhovinnym
zafenim proti obloze a mlize byt tedy povazovéan za salavou plochu. Tepelna ztrata
salanim probihéd ve dne i v noci, ale pouze béhem noci vychazi celkova bilance salavé
plochy zaporna. Béhem dennich hodin salava plocha pohlcuje slunecni zaieni, které
pusobi proti chladicimu efektu dlouhovinného vyzatrovani. Béhem dne je tedy salavou
plochou produkovén tepelny zisk. Naopak béhem noci je salavé chlazeni nejcastéjsi za
jasné oblohy, kdyz je teplo vyzafovano z povrchu zemé nebo stiechy. Vesmir vyzatuje
teplotu kolem —270 °C, Gcinek je vSak oslaben okolni zemskou atmosférou, zejména
obsazenou vodni parou, takze zdanliva teplota oblohy je mnohem vys$i nez z vesmiru.
Stejny princip radiatniho chlazeni nastava za jasnych noci, kdy se tvofi néledi
a namraza na povrSich vystavené jasné no¢ni obloze, i kdyz okolni teplota neklesne pod
bod mrazu. Naptiklad, za jasné zimni noci je ochlazovani zemé velmi intenzivni,
protoze dochézi k vyséalani tepla zjejiho povrchu téméi 200 W z 1m?, dale stiecha
o velikosti 100 m? s emisivitou povrchu 85 % (tedy bez sn&hu) sala do jasné oblohy
17 kW. [18],[19]

—
absorbér

BILANCE ABSORBERU

Legenda

Obr. 22 Analyza tepelného piisobeni absorbéru pres den a v noci [18]

5.6 Termodynamika fazové premény

Pti fazovych zménach nés predevs§im zajima, za jakych podminek se fazova zména
uskute¢ni. Jedna fadze se méni v druhou. Vychozi strukturni materidl se pfi zméné
podminek stava nestabilni ve srovnani s novym stavem, ktery je stabilni. Stabilitu faze
nam popisuje termodynamika. V pifipadé¢ premény, kdy se material nachazi za
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konstantni teploty a tlaku, je relativni stabilita popsana rovnici Gibbsovy volné energie,
coz je Cast energie, ktera je vyuzita na pfeménu jiné formy energie: [16]
G=H-TS (1.6)
Kde: volna Gibbsova energie [J]
entalpie [J]
absolutni teplota [K]
entropie [J.K]

w 4 T O

G A

»
B A £(s)

Graf 9 Zmeéna Gibbsovy volné energie v zavislosti na
usporadant atomu [16]

Jestlize neexistuje zadna hnaci sila, nedochazi ke zméndm a systém se nachazi
v rovnovaze. Pokud bude mit systém nejmensi moZznou hodnotu Gibbsovy volné
energie, bude uzavien pti konstantni teploté a tlaku (s konstantni hmotnosti a slozenim).
Na grafu 9 je znazornén systém v rovnovaze. Osa x znaci jednotlivé slozky zahrnujici
energii znazornén jako A, dal se uz soustava samovolné neméni. Nebo se muze
nachazet ve stavu rovnovazném metastabilnim znazornén bodem B, jehoz energie je
V lokalnim minimu. Soustava v tomto stavu se snazi dostat do stavu stabilniho. Musi
vynaloZit potfebné mnoZstvi energie pro piekondni energetické bariéry. Pokud se
soustava nachazi mimo lokalni nebo absolutni minima, hovoiime o stavu nestabilnim,
kdy samovolné piechazi do stavu stabilniho.[15][16]

5.8 Druhy fazovych premén
Fazové premény 1. druhu
Zde patii vSechny zmény skupenstvi (viz obr. 23). Dochazi ke zméné vnitini energie

soustavy, méni se mérny objem. Uvoliiuje se, nebo se piijima teplo fazové premény
(latentni teplo), teplota soustavy se neméni.
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[ ™ PEVNA LATKA

tuhnuti
tini
sublimace ,
desublimace

vypaiovani

KAPALINA kondenzace PLYN

Obr. 23 Schéma fazové premény 1. druhu [19]

V nasem priipadé vSechny zmény, které se odehraji pfi experimentu, budou patiit

mezi fazové pfemény 1. druhu.

Zména krystalické struktury pevné latky
Nékdy se zména muze tadit k prechodiim 1. druhu, jindy zase mezi piechody

II. druhu. Zavisi na latce, ve které zména probihd. Krystaly jedné latky mohou mit
ruznou strukturu, od toho se odviji i dal§i vlastnosti pfemény. Z toho divodu maji
materialy rizné optické vlastnosti, jsou rizné pevné apod. (napft. grafit-diamant).

Fazové premény II. druhu

Jsou naptiklad magnetické piremény nebo piechody do supratekutého stavu
a pfechod do supravodivého stavu. Na rozdil od I. druhu nedochazi ke zméné vnitini
energie soustavy, tedy ani objemu. Soustava nepfijimd ani neodevzdava tepelnou

energii, tudiZ neprobiha fazova pfeména a pro latentni teplo plati L = 0.[19]
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Cile prace

Analyza klimatickych podminek CR pro vyuZiti efektu fazové
piremény vody v zeminé

e Studium klimatickych podminek v danych lokalitach na uzemi CR,
e Studium trvani zimy na izemi CR, po&et denostupiiii, délka otopné sezony,
e Zohlednéni zjisténych teplotnich charakteristik na prabéh teplotni rampy pro

nasledujici experimenty.

Experimentalni ovéfeni vlivu charakteru teplotni rampy na
fazovou preménu vody V souvrstvi zelené stirechy

e Ramcova metodika pro provedeni experimentalniho ovétent,

e Navrh charakteru teplotni rampy, na zdkladé ptedchozi analyzy klimatickych
podminek na daném tizemi CR,

e Porovnani vlivu charakteru teplotni rampy na délku fazového posunu

V souvrstvi zelené stiechy.

Experimentalni ovéfeni miry nasyceni zeminy V souvrstvi zelené
stiechy vodou na fazovou pireménu vody

e Ramcova metodika pro provedeni experimentalniho ovétent,

e Porovnani zavislosti miry nasyceni zeminy vodou v souvrstvi zelené stiechy
na délku fazového posunu,

e Porovnani fadzového posunu z vypocetniho programu TEPLO 2014 Edu

V souvrstvi zelené a klasicke stfechy.
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6.1 Analyza klimatickych podminek CR pro vyuZiti efektu
fazové piremény vody v zeminé

Podminky

Nasledujici informace jsou pievzaty z dila ,,Atlas podnebi Ceska“, kde jsou uvedené
informace, grafy, méfeni a dalsi z obdobi od roku 1961 — 2000, pokud budou informace
Zjiného casového obdobi, objevi se to v popisu dané¢ mapy, grafu nebo tabulky.
Koncepce 1 metodika zpracovani vychazeji z obecnych teoretickych principti i soucasné
urovné poznani v Klimatologii, geoinformatice a Kkartografii. Pro zpracovani
jednotlivych charakteristik byla vyuZzita data klimatologické databaze CHMU
CLIMADATA.[20]

Pro mou diplomovou praci byly zvoleny dvé oblasti, které se podstatné a co nejvice
lisi v klimatologickych podminkach (primérmd ro¢ni teplota, thrn srazek, vySka

sn¢hové pokryvky atd.)

Prvni oblast:

Nézev stanice: Brno, Zaboviesky

Typ stanice: AKS1 — automatizované klimatologicka stanice
I. typu

Nadmoiska vyska stanice: 236 mn. m.

Tato stanice byla zvolena z diivodu, ze ve vzdalenosti piiblizné jednoho kilometru
se nachdzi vyzkumné centrum AdMasS - Vysoké uceni technické v Brné. V tomto arealu
jsou vybudovany vzorky zelenych stiech, na kterych probéhne samotné méteni
praktické ¢asti (viz obr. 14).

Druha oblast:

Nazev stanice: Lysa Hora

Typ stanice: AMSI1- automatizovand meteorologicka stanici
kombinovaného typu CHMU

Nadmoiska vyska stanice: 1322 mn. m.

Druha oblast byla zvolena pobliz mého bydlisté, konkrétné na klimatologické
stanici, kterd je umisténa na horském vrcholu Lysd hora, jednd se o nejvyssi vrchol
Moravskoslezskych Beskyd, kde se podstatné li§i zimni obdobi. Hlavni divod byl co
nejmensi vzdalenost a co nejvétsi prevySeni oproti Brnu, abychom mohli porovnat
a posoudit jaky vliv na skladbu zelené stfechy méa umisténi dané stavby i v ramci Ceské
republiky. A jaky by to poté mélo dopad na skladbu, kdyby se dana stavba nachazela
Vv severnéji polozeném statu.
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Primérna ro¢ni teplota

Klimatologické stanice:
Brno
Y% Lysa Hora

Obr. 24 Primérnd rocni teplota vzduchu [20]

Primérna ro¢ni teplota vzduchu v posuzovanych oblastech:

Brno — Vv rozmezi 9-10 °C
Lysa Hora —Vrozmezi 2-3 °C

Otopna sezona

Dle vyhlasky Ministerstva obchodu a primyslu zagina otopné obdobi na tizemi CR
1. zafi a kon¢i 31. kvétna. Dodavka tepelné energie v otopném obdobi zacina, kdyz
primé&rna denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusné lokalité klesne pod +13 °C ve
dvou po sobé nasledujicich dnech a podle vyvoje pocasi nelze ocekéavat zvyseni této
teploty nad +13 °C pro nasledujici den. Vytapéni se omezi nebo pierusi v otopném
obdobi tehdy, jestlize primérna denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusném misté
nebo lokalité vystoupi nad +13 °C ve dvou dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje
pocasi nelze oCekavat pokles této teploty pro nésledujici den. Pfi nasledném poklesnuti
teploty venkovniho vzduchu pod +13 °C se vytapéni obnovi. Pro ur€eni spotteby tepla
na vytapéni v dané otopné soustavé se pouZziva charakteristika pocet denostupii, na
zakladé které lze provést porovnani intenzity jednotlivych zimnich obdobi mezi sebou.
Pocet denostupniit otopného obdobi vychazi z poctu topnych dni a rozdilu primérné
venkovni teploty v otopnych dnech a primérné vnitini teploty. Ve vypoctu je
predpokladana hodnota vnitini teploty +21 °C, pocet topnych dnii je uréen jako pocet
dni v otopném obdobi s primérnou teplotou nizsi nebo rovnou +13 °C (N13) a primérna
teplota téchto dni je (Ti3) je uvazovéana jako priumérna venkovni teplota v topnych
dnech. Pocet denostupiiti (D21) je pak urcen: [21]

Dy = (21 - T13) N3 (1-9)
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Graf 10 Brno. Pocet denostupnii Dy V mésicich otopného obdobi 2014/2015 ve srovnadni

s dlouhodobym primeérem 1981 — 2010 [20]
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Graf 11 Lysd hora. Pocet denostupiiii Dy V mésicich otopného obdobi 2014/2015 ve srovndani

s dlouhodobym primérem 1981 — 2010 [20]

Z grafii 10 a 11 je patrny rozdil v poc¢tu denostupni ptiblizné o 150 v jednotlivych
meésicich mezi zvolenymi klimatologickymi stanicemi. U grafu Brna je navic ziejmé, ze
pocty denostupiit byly v této otopné sezoné podprimérné oproti dlouhodobému

praméru za obdobi 1981 az 2010.
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Graf 12 Brno. Pocet denostupiii za otopné obdobi ve srovnani
s dlouhodobym primérem 1981 — 2010 [20]
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Graf 13 Lysd hora. Pocet denostupiii za otopné obdobi ve srovnani
s dlouhodobym primeérem 1981 — 2010 [20]

Z grafi 12 a 13 je ¢itelny rozdil celkového poétu denostuptiti v otopné sezoné. A jak
uz bylo zminéno u Brna, je znatelny celkovy ubytek denostupni piiblizné o polovinu
oproti otopné sezoén¢ 2011/2012 a skoro o tietinu oproti dlouhodobému primérnému
poctu denostupiii za obdobi 1981 az 2010. U grafu pro stanici na Lysé hote se celkovy
pocet denostupiiti pro posledni dvé otopné sezény mirné snizil, ale potfad zistava blizko
dlouhodobému priméru poc¢tu denostupii za obdobi 1981 az 2010.
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Vyskyt zimy

Nejdulezitejsi informaci z hlediska fazové pfemény vody v zemin¢ a vliv na teplotni
kmit, je ten zda venkovni teplota piejde pres 0 °C. V téchto dnech minimum denni
teploty klesa pod 0 °C a maximum stoupa nad 0 °, pro dané stanice to znamena:

Brno —rozmezi 60— 80 dni.
Lysa hora —rozmezi 80—100 dnt.

Dny s pfizemnim mrazem jsou definovany jako dny, kdy teplota ve vySce 5 cm nad
zemi klesne béhem noci pod 0 °C. Zmap je patrné vSeobecné pravidlo, Ze pocet
mrazovych dni roste spolecné s nadmoiskou vyskou. U téchto dni se vyrazné projevuje
1 vliv terénu. Napi. hlavni mésto Praha je tzv. tepelny ostrov, to samé by se dalo
v mensim méfitku fici o druhém nejvétsim mésté v CR, o Brnu. Z hlediska konkrétnich

hodnot tedy:

Brno — centrum v rozmezi 80—100 dni a okoli od 100— 120 dni
Lysa hora — Vv rozmezi od 160—180 dni

Dulezitou informaci je i primérné datum prvniho a posledniho mrazového dne:

Brno — prvni mrazovy den 20. 10. az 30. 10.
— posledni mrazovy den 20. 4. az 30. 4.
Lysa hora — prvni mrazovy den 20. 9. az 30. 9.
— posledni mrazovy den 10. 5. az 20. 5.

Z ptedchozich informaci se d4 odvodit pfiblizné trvani zimy, a pro mou diplomovou
praci kritické obdobi. To je primémée o 2 mésice delSi na Lysé hofe, nastup zimy je
piiblizné o mésic diive a konci o necely mésic pozdéji oproti Brnu.

Dalsi zajimavou informaci z hlediska zmrzlé vody v zemin€ je pocet ledovych
a arktickych dni. Ledové dny jsou dny s celodennim mrazem, kdy denni maximum
teploty namétfené v meteorologické budce je niz8§i nez 0 °C. V arktickych dnech
maximalni denni teplota nevystoupi nad —10 °C. Primérny ro¢ni pocet ledovych dni
v CR kolisa od 10—113, podet arktickych dni od 0,3-7,8. [20]

Brno — pocet ledovych dni 10-30 za rok
— pocet arktickych dni pfiblizné 1 za rok
Lysa hora — pocet ledovych dni 70—80 za rok

— pocet arktickych dni 2—4 za rok
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Snéhova pokryvka

DalSim vyznamnym faktorem ovliviiyjici teplotni kmit v zeminé je sn&hova
pokryvka, mezi jeji fyzikalni vlastnosti patii i tepeln€ izolacni, kdy plati, ze sné¢hova
pokryvka je dobry tepelny izolant. Cerstvé napadeny snih méa souéinitel tepelné
vodivosti asi 0,03 W.m™.K™, mokry ulezely ma asi dvacetinasobné vyssi. Uvedena
vlastnost je zasadni z hlediska promrznuti zeminy do hloubky. Dalsi pak pro pteziti
nekterych rostlinnych a zivocisnych druhii. Nebezpecna situace, kdy mrzne bez snéhové
pokryvky, se oznacuje jako holomraz. [20]

Brno — pocet dni se snéhovou pokryvkou v rozmezi 30—40 dnil
Lysa hora — pocet dni se snéhovou pokryvkou pies 100 dni za sezonu

Toto je vyznamny faktor ovliviiujici dimenzi a navrh skladby zelené stiechy.

Denni chod teploty vzduchu v Brné

Zmény teploty béhem dne jsou zpusobeny jednak rotaci Zemé, jednak pfesunem
vzduchovych hmot z mista na misto. V dlouhodobém priméru u nas prevladd denni
chod teploty s jednim minimem v rannich hodinach okolo vychodu slunce a jednim
maximem v odpolednich hodinach. V jednotlivych piipadech miize byt tento denni chod
zcela potlacen nebo zcela zménén v disledku ptilivu teplejsiho ¢i studenéjsiho vzduchu.
[20]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
hodin / hours

Graf 14 Primérny denni chod teploty vzduchu na stanici Brno, stiedoevropsky cas,
obdobi 1986 — 1996 [20]

LEGENDA

mésic /| month

leden / January Z grafu 14 je patrné, ze zimni mésice z hlediska denniho

tnor / February chodu jsou nejneptiznivéjsi a to neustalym kolisdnim teploty

brezen | March kolem bodu mrazu. Konkrétné v Brn€ se jedna o mésice leden
— duben / April ] ]

kvéten / May unor a prosinec.

cerven [/ June
— Cervenec / July
srpen / August
zafl | September
w  fijen / October
m— listopad / November
= prosinec / December
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6.2 Experimentalni ovéreni vlivu charakteru teplotni rampy
na fazovou premeénu vody v souvrstvi zelené stirechy

Puvod vzorku

Zkusebni vzorky, které byly pouzity na praktickou ¢ast mé diplomové prace,
pochazi zcentra AdMas na adrese Purkyiova 139, 612 00 Brno, zde se nachazi
experimentalni stavby a vzorky pro rizné vyzkumy. Na zkuSebni bunice (viz obr. 26)
zde v roce 2015 byly vybudovany tfi druhy zelenych stiech, z leh¢eného substratu na
bazi stavebniho recyklatu (prevazné cihelna drt), liapor), dale vzorek s béznou zeminou
pouzitou znedalekého dolu pfi skryvce svrchni ¢asti drnu a posledni vzorek
s prekladdanym drnem taktéz z nedalekého dolu.

Obr. 26 Zkusebni burika v centru AdMas, Fakulta stavebni
(archiv autora, 2016)

v

Na téchto vzorcich se zkoumalo, za nejnepfiznivéjSich podminek sklon 30° vici
slunci a orientace na jizni stranu, zda se zde bude dafit vegetaci a pfezije bez nuceného
zavlaZzovani. Ptred touto vyzkumnou buiikou se nachédzi 3 samostatné boxy se vzorky
jednotlivych druhti vegetaéni vrstvy zelené stiechy. Mé zkusebni vzorky pochazi z boxu
c) na obr. 27.
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Obr. 27 Samostatné vzorky v boxech, zleva: a) lehéeny substrdat, b) béznd zemina,
¢) prekladany drn (archiv autora, 2016)

Potfizeni vzorkd probéhlo 1. 12. 2016. V ptedchozich dnech jiz byla skladba
vystavena minusovym teplotam a zemina tak byla z velké ¢asti zmrzla. Vyfezat z ni
zkusebni télesa bylo zna¢né¢ komplikované, proto byla pouzita kotoucova bruska
(viz obr. 28).

Obr. 28 Odebirani vzorkii za nepriznivych
teplotnich podminek (archiv autora, 2016)

Po uspésné extrakci, byl vzorek pfevezen na fakultu stavebni do laboratofe D111,
kde probéhlo experimentélni ovéteni.
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Navrh zkuSebniho boxu

V laboratofi D11 na fakulté stavebni, byl vzorek ponechéan, aby rozmrznul a ustalil
se na pokojové teploté. V dalSim kroku bylo nutné navrhnout zkuSebni box, tak aby byl
experiment co nejméné ovlivnén deformaci teplotniho pole, jak od jednotlivych vzorka
mezi sebou, tak od okolni teploty, ktera v klimakomote plisobi na zkuSebni element ze
vSech stran. ZkuSebni box byl limitovan maximalnim rozmérem 40 x 30 x 30 cm
z diivodu velikosti klimakomory, ve které¢ bylo méfeno. A dale musel byt zkusebni box
roz¢lenén na tii samostatné Casti, tak aby mohli byt souasné¢ méteny rizné nasycené
vzorky souvrstvi zelené stfechy. Dle tohoto zadani a materiali, které byly k dispozici
Vv laboratofich, byl vytvofen prvni navrh zkusebniho boxu (viz obr. 29).

VARIANTA A 50 , 66 ,50

111

LEGENDA MATERIALU

I T - EPS 508 30mm
B . EPS 505 100mm
B 0 ees 505 s0mm
I ReTEX 40mm

‘ 400 ‘ ROZMER ZKOUMANEHO VZORKU ZEMINY:
‘ f 66 x 200mm

300

Obr. 29 Schéma zkusebniho boxu varianta A (archiv autora, 2016)

V programu AREA 2014 EDU od doc. Dr. Ing. Z. Svobody, z FSv CVUT v Praze,
byla vymodelovana tato varianta a vykreslen priabéh 2D teplotniho pole (viz obr. 30).

-12,9 °C -13,5°C -13,3°C

eSS

Obr. 30 Pole teplot 2D varianta A, z programu AREA 2014
(archiv autora, 2016) 61



U této varianty A vznikl pomérné maly zkoumany vzorek zeminy a to pouze
66 x 200 mm, v této varianté¢ bylo velmi komplikované sestrojit dany zkuSebni box,
proto byla navrzena varianta B (viz obr. 31), kde byla pouzita tepelnd izolace PIR
30 mm, ¢imz se zvétsil zkoumany vzorek a zjednodusila se ptiprava zkuSebniho boxu.

VARIANTA B 50, 80

1T 1T

LEGENDA MATERIALU

I 1L - PR 30mm

S B 7. - £PS 505 100mm
: B . PS 505 S50mm
] RETEX 40mm
T ROZMER ZKOUMANEHO VZORKU ZEMINY:
' 400 ,.L 20 x 240mm

Obr. 31 Schéma zkusebniho boxu varianta B (archiv autora, 2016)

-13,5°C -13,8 °C -13,8 °C

Obr. 32 Pole teplot 2D varianta B, z programu AREA 2014
(archiv autora, 2016)

U varianty B byly vétsi zkoumané vzorky, byl plynulejsi prabéh teplotni deformace
a rozdil teplot oproti prvni variant¢ byl po zaokrouhleni vrozmezi 0,3-0,6 °C.
V posledni varianté¢ C (viz obr. 33) bylo vyuzito vyhod materiali tepelné izolace PIR,
mald tloustka, lepsi tepelné izolacni vlastnosti, mensi pracnost a vyss§i pienosnost pii
fezani.
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VARIANTA C 93

301 30

LEGENDA MATERIALU

I T - PR 3omm
I T - EPS 50S 100mm
I RETEX 40mm

ROZMER ZKOUMANEHQ VZORKU ZEMINY:
93 x 240mm

300

L 400

Obr. 33 Schéma zkusebniho boxu varianta C (archiv autora, 2016)

-13,6 °C -13,9°C -13,8 °C

Obr. 34 Pole teplot 2D varianta C, z programu AREA 2014.
(archiv autora, 2016)

U varianty C byla nejmensi teplotni deformace a teploty oproti pfedchozimu vzorku
se lisili pouze 0 0,1 °C po zaokrouhleni.

Byla zvolena varianta C, hlavni divod byl nejvétsimu rozmér zkoumaného vzorku
souvrstvi zelené stiechy (93 x 240 mm), dale nejplynulejs§imu prub&hu teplotniho pole
a Vneposledni tfadé kvuli nizké pracnosti a vysoké piesnosti prace s materidlem
polyisokianuratové tepelné izolace oproti standardni EPS.
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Obr. 35 Schéma zkusebniho boxu (archiv autora, 2016)

Dle nakresu na obr. 35 byly sestrojeny dva zkusebni boxy, které se lisili pouze

V poctu osazenych ¢idel (viz obr. 43).
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Zkusebni boxy byly sestrojeny v diln¢ a laboratofi D11, byly vyuzity materidlové
a strojni prostiedky Ustavu pozemniho stavitelstvi.

Postup sestrojeni zkusebniho boxu:
1. Narezani jednotlivych dilu z tepelné izolace PIR a EPS 508,
2. Slepeni jednotlivych dilii pomoci nizko-expanzniho polyuretanového lepidla
znacky DEN BRAVEN (viz obr. 36),

(archiv autora, 2016)

3. Po zatuhnuti lepidla, prelepeni jednotlivych hran pomoci hlinikové pasky
(viz obr. 37),

t \( il ¢ | 1
Obr. 37 Prelepovani spojit pomoci hlinikové pasky
(archiv autora, 2016)
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4. Uchyceni spodnich méricich cidel vidy uprostred zkusebniho elementu,
V misté nejmensi teplotni deformace (viz obr. 38),

Obr. 38 Zkusebni boxy se spodni Fadou méricich cidel
(archiv autora, 2016)

5. Prilepeni parotésné folie ke zkusebnimu elementu, kterda zabranuje odtoku
vody (viz obr. 39),

6. Viozeni recyklované textilni rohoze RETEX S funkci drendazni a retencni (Viz
obr. 39 - pravy zkusebni element),

» 1;" "" ’\g ~
Obr. 39 Zkusebni vzorek, levy element hotovy, v pravém
prilepena parotésna folie a viozen RETEX
(archiv autora, 2016)

7. Nad RETEX nasypdna 4 cm vrstva zeminy (viz obr. 40)

Zatravnény drn méfil 120 mm z toho zpevnénych, prorostlych kotinky bylo
piiblizné¢ 80 mm, zbytek zeminy bylo tedy nutno dosypat, aby byla dodrZzena
pozadovana tloustka vzorku zelené stiechy.
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Obr. 40 Nasypdni nezpevnéné spodni vrstvy zeminy
(archiv autora, 2016)

8. Vlozeni prorostiého drnu a stlaceni na pozadovanou vysku 120 mm (viz obr.
41),

Obr. 41 Viozeni a stlaceni prokorenéného drnu (archiv autora, 2016)

9. Vlozeni horni rady cidel, zasunutim tésné nad povrch zeminy,
10. Hotové boxy byly oznaceny ¢. 1-6 (viz obr. 42). Zkusebni box A se vzorky

¢. 1, 2, 3 ma rozmisténych 9 teplotnich ¢idel, zkuSebni box B se vzorky
¢. 4,5, 6 ma pouze 6 ¢idel jak je vidét na obr. 43.
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Obr. 42 Nachystané zkusebni boxy A a B (archiv autora, 2016)

PODELNY REZ PRICNY REZ

AR LW .\.'Il. |
e AL AW IMT" L AW AW
PR .

10

120
~
=

)

g

9 (]

iKY S

O
LEGENDA MATERIALU
SERERE 11 - PR 30mm e TEPLOTNI CIDLA — TYP Pt1000/3850
0000d Tl - EPS 505 100mm TEPLOTNI CIDLA — TYP Pt1000/3850

m recyklovand textilni rohoz (POUZE U VZORKU 1, 2, 3)
— RETEX 40mm

Obr. 43 Schéma rozmisténi teplotnich cidel ve zkuSebnich boxech. (archiv autora, 2016)

11. Takto pripravené vzorky byly navlhceny. Prostiedni element (vzorek ¢. 5) byl
navlh¢en 150 g vody a pravy krajni element (vzorek ¢. 6) byl navlhéen 75 g
vody. Celkova vaha vzorku B po navlhceni byla 7990 g.
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12. Takto nachystany box B byl viozen do klimakomory, pripojena cidla
K méricimu zarizeni a nastavenO prvni experimentdlni meéreni. DO
klimakomory byla pridana 2 teplotni cidla, jedno v prostoru nad zkusebnim
boxem a druhé tésné nad travnim porostem (Viz obr. 44).

Pl

Obr. 44 Zkusebni box B v klimakomore po pripojeni teplotnich cidel
a utésneni jejich prostupu (archiv autora, 2016)

Charakter teplotni rampy

Prvni experimentialni méfeni (cyklické) — tento cyklus predstavuje zjednoduSeny
typicky zimni den, kdy ptfes pll dne jsou plusové teploty diky slune¢nimu zéatfeni
a druhou ptilku dne, za jasné noci nastanou minusové teploty. V klimakomote lze déle
nastavit ventilator, ktery simuluje foukani vétru, ten byl vtomto cyklu nastaven na
hodnotu 40 %, coz pfedstavuje mirny az stfedné silny vitr. Cyklus mél 4 opakovani
z dtivodu vysledovani podstatnych opakujicich se vlastnosti, na kterych jsou postaveny
vysledky a zavéry této diplomové prace (viz obr. 45, 46).

2001~
| — Temperature|

1. chladici etapa

/ 3. chladici etapa

2. chladici etapa

On 20h 400 80h 80h 100h

% th [— Humidity Set|
| | — Humnid

Obr. 45 Grafické zobrazeni prvniho experimentdlniho méieni (archiv autora, 2016)
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i | b | ec | Homidity | Type | Fan
1 12:00| -10.0 0 next 40%
2 24:00 12:00 5.0 0 next 40%
3 36:00 12:00| -10.0 0 next 40%
- 43:00 12:00 5. 0 next 40%
5 60:00 12:00| -10.0 0 next 40%
6 72:00 12:00 5.0 0 next 40%
7 24:00 12:00| -10.0 0 end 40%
8

Obr. 46 Tabulkové zobrazeni prvniho experimentdlniho méreni
(archiv autora, 2016)

Druhé experimentilni méreni — toto experimentdlni méfeni piedstavuje redlnéjsi
prubéh v zimnim obdobi, kdy se nepravidelné stfidaji mrazy s plusovymi teplotami
a dale charakterizuje klimatologické podminky typické zimy ve zvolenych oblastech
z kapitoly 6.1 (viz obr. 47, 48).

Pribéh teplotni rampy:

1. ¢ast etapy — strmé ochlazeni na —10 °C béhem 6 hodin,

2. ¢astetapy — stiidani -2 °C, +2 °C v 6 a 12 hodinovém rezimu, charakteristické pro
zimni mésice v oblasti Brna,

3. Cast etapy — mirné dlouhotrvajici cykly stfidani -10 °C, 0 °C béhem 24 a 48 hodin,
charakteristické pro zatazenou oblohu, kde neni vyrazné rychlé otepleni povrchu diky
slune¢nimu zareni,

4. Cast etapy — stfidani —15 °C, +5 °C v 12 hodinovém rezimu, charakteristické pro
zimni mésice v oblasti Lysé hory.

J—Temp. Set

1 S A .,
— Temperature|

L e S T e R EE e S S

T T T
] 100h 200h. 300k, 400h 500h.

100.0%=3

L e R e e

80.0% -+

400%—------f--e g

20.0%—--%+

[ 2 B NN & A & aaa - & & A& & & & & & a

Obr. 47 Grafické zobrazeni druhého experimentalniho méreni (archiv autora, 2016)
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I;:":m ::nnt:; Teorgp Humidity e Fan 14 112:00 6:00 0.0 0 next 20%
15 | 11800 600 5.0 0| next 20%
= 16:00 eho) 09 9f e o 1| 16 | 1es00 48:00) 00 o et 20%
A 20 60| =100 o ned 0% 17 | 1s000]  2400] -100 o  next 20%
2 2800 e00) 90 9f next 20% 18 | 23800]  4300| 100 0| next 20%
< 34:00 600], 20 0],  mewt 20% 19 | 262000  2400| -150 o et 20%
8 44.90 1200), 20 0], ned 205 20 | 27400 1200/ 5.0 0| next 20%
2 58:00 2o 20 of ned 20% 21 | 28500 12:00| -15.0 o  next 20%
g 6400 e00) =20 o ned 20% 2 | 29800 1200/ 5.0 0 next 20%
2 70:00 600 20 0], me 20% 23 | 31000 12:00( 150 0 next 20%
4 £6:90 OI0) 20 0], next i 24 | 32200 1200/ 5.0 o  next 20%
i 5200 el 20 9] next 2% 25 | 33400 12:00| -15.0 0 next 20%
12 9400  12:00] -10.0 0| next 20% Rl 3500 1zo0| 100 of  tena =
13 | 10s00]  1200] -50 0| next 20% g

Obr. 48 Tabulkové zobrazeni druhého experimentdlniho méreni (archiv autora, 2016)

Ovéreni vlivu charakteru teplotni rampy

Data z prvniho experimentalniho méreni

Na nasledujicich grafech budou prezentovany rizné charaktery teplotni rampy
a porovnani jejich vlivu na fazovy posun u vybranych vzorkl. Pro pfehlednost byly
u grafii zobrazeny pouze cidla vzorkii ¢. 4 — suchy substrat (zlutd plna Ccara),
¢. 5 — mokry substrat (modrd plna céara), ¢idlo u téchto vzorkii bylo umisténo pod
Retexem (viz obr. 43) dale ¢idla ¢. 7 — nad travou (zelena teckovana cara) a ¢. 8 —
u stropu (Cervena te¢kovana ¢ara) jejich umisténi je vyznaceno na obr. 44,

It 50

It oo

+ =50

L 100

I+ 00

=) 20 @
5 >
2 E
[~ W
<] | 2
u F -4,0 E
<
5 2
- [=]
& z
= 60 &
-8,0
-10,0

€As [hod]
t.d-dno =——¢(.5-dno e €. 7 -nadtravou s £. 8 ustropu

Graf 15 Prvni chladici etapa, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)
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Graf 15, ktery byl naméfen v prvni chladici etapé. Pfed touto etapou byla zemina
z ustalené pokojové teploty laboratofe D111 ochlazena béhem 12 hodin na 5 °C a po
dobu 24 hodin ustalena na konstantni teplote, vzorek ¢. 4 se ustalil na +3,3 °C a vzorek
¢. 5 na +3,1 °C. Poté zacala prvni chladici etapa z +5 °C na —10 °C béhem 12 hodin.
Fazovy posun Vv tomto pfipad€ u obou vzork €inil 1 hodinu a 45 minut.

Na grafu 16 je zobrazen ctvrta chladici etapa, ktera méla stejny charakter teplotni
rampy jako predchozi graf 15. Fazovy posun u obou vzorkt dosahl 1 hodiny a 15 minut,
kde oproti prvni etapé je doba fazového posunu kratsi o piil hodiny. Casovy rozdil ve
fazovém posunu je dany rozdilem pocatecni teploty vzorku souvrstvi zelené stiechy.
Pted prvni etapou byla teplota ve vzorcich ustdlena na +3 °C, naproti tomu pied
zapocetim ¢tvrté etapy zemina prubézné piechazela z jedné chladici etapy do nasledujici
a maximum teploty ¢idla v zeminé dosahlo +0,5 °C, neZ se zacala znovu ochlazovat
vlivem okolniho prostfedi klimakomory.
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Graf 16 Ctvrty chladici cyklus, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

£ 4-dno

Graf 17 zobrazuje posledni etapu Vv prvnim experimentalnim méfeni, pii stejné
teplotni rampé¢ jako v piedchozich dvou grafech (viz graf 15, 16). Jedna se o osmou
chladici etapu vitadé za sebou. Zemina uz mezi jednotlivymi teplotnimi rampami
nestihla rozmrznout v celém svém objemu, tudiz oba vzorky, na ¢idle u dna, vykazovaly
zaporné hodnoty teploty i pii kladné teploté v klimakomote (konkrétné pro tuto chladici
etapu: klimakomora + 4,8 °C, vzorek ¢. 4 = 0,5 °C, vzorek ¢. 5 = -1,0 °C). Fazovy
posun Vtomto piipadé u vzorku €. 4 byl 3 hodiny, u vzorku ¢. 5 byl 3 hodiny
a 15 minut. Rozdil v délce fazového posunu teplotniho kmitu oproti po¢ate¢nim etapam
je tedy v ramci 2 hodin.
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Graf 17 Osmy chladici cyklus, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
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(archiv autora, 2016)
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Charakter teplotni rampy +5 °C, —10 °C béhem 12 hodin shrnuje nasledujici tabulka

(viz tab. 6).

Tab. 6. Fazové posuny pro teplotni rampu +5 °C, —10 °C béhem 12 hodin.

,, charakter délka ocate¢ni| koncova fazovy
chladici vzorek teplotni etapy pteplota teplota eT pos:r:/
etapa rampy [°C] |  [hod] [°c] ra | P9 hming
1 vzorek ¢. 4 3,3 -1,5 4,9 1:45
4 vzorek ¢. 4 0,3 -2,3 2,6 1:15
5 vzorek €. 4 -0,2 -4,5 4,3 3:45
7 vzorek ¢. 4 0,3 -2,7 3,0 3:30
i vzorek ¢. 4 +s | -10 1 -0,5 -5,6 51 3:00
4
5
7
8

Z namétenych dat se da usuzovat, Ze pfiblizna délka fazového posunu pro teplotni
rampu +5 °C, —12 °C béhem 12 hodin ¢ini:

1 az 2 hodiny — Vv pfipadé, ze zemina piechazi z kladné teploty do zaporné (napf. prvni
mrazovy den)
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3 az 4 hodiny — Vv pfipad¢, Ze teplota zeminy je zaporna, kdy uz jsou vytvoieny
inicia¢ni jadra, zemina béhem nastupu kladnych hodnot vzduchu, nestiha v celém svém
objemu rozmrznout (napf. v prubéhu trvani zimy)

Nasledujici graf 18 vznikl ndhodn¢ pfi prvnim experimentalnim méfeni po vypadku
elektrického proudu, kdy se klimakomora i1 zkuSebni vzorek ustalily na urcité teploté
(vzduch v klimakomoie +21 °C, vzorek ¢idlo pod Retexem +17 °C), pii opétovném
spusténi vznikl charakter teplotni rampy z +20 °C na —10 °C béhem 12 hodin, ktery neni
zcela typicky pro zimni obdobi v klimatickych podminkdch CR. Tento charakter
velkého ochlazeni teplotni rampy odpovida fazovému posunu u obou vzorkli 1 hodiny
a 30 minut.

|+ 55
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€.5-dng e €. 7 -nad travou e €. 8 ustropu

Graf 18 Druhy chladici cyklus, +20 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

Opakovani této extrémni teplotni rampy v Sesté chladici etapé je na nasledujicim
grafu 19. Fazovy posun v tomto pfipadé u vzorku ¢. 4 byl 3 hodiny a 30 minut, u vzorku
¢. 5 byl 5 hodin a 30 minut. Velky ¢asovy rozdil oproti prvnimu pribéhu této teplotni
rampy je zpusoben odliSnou pocatecni teplotou zeminy.

74



bt
2,0

- 20,0

It 100

TEPLOTA WZORKU [°C]

TEPLOTA VZDUCHU [°C]

-15

Tab. 7: Fazové posuny pro teplotni rampu +20 °C, —10 °C béhem 12 hodin.
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Graf 19 Sestd chladici etapa, +20 °C; —10 °C za 12 hodin
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(archiv autora, 2016)

Charakter extrémni teplotni rampy +20 °C, —10 °C b¢hem 12 hodin shrnuje
nasledujici tabulka (viz tab. 7).

R S JRC R D R R R R R B I R

£. 8 ustropu

-10,0

chladici charaktelr délka | pocatecni| koncova AT fazovy
o vzorek teplotni etapy teplota teplota C] posun
P rampy [°C] [hod] [°C] [°C] [h:min]
2. vzorek ¢. 4 16,8 -1,3 18,1 1:30
3. vzorek €. 4 3,1 -1,3 44 1:30
6. C. 2,1 -0,3 2,4 3:30
vzorek €. 4 +20 | -10 12
2.
3.
6.

Z namétenych dat se da usuzovat, Ze piiblizna délka fazového posunu pro teplotni
rampu +20 °C, —12 °C béhem 12 hodin ¢ini:

1 az 2 hodiny — Vv pfipadé, ze zemina prechazi z kladné teploty do zaporné (napft. prvni
mrazovy den)

3 az 6 hodin — v pfipadg, Ze teplota zeminy se blizi nule, v zeminé uZ jsou vytvofeny
iniciaéni jadra, zemina béhem nastupu kladnych hodnot vzduchu, nestiha v celém svém

objemu rozmrznout (napf. v prib&hu trvani zimy)

75



Celkovy ptehled prvniho experimentalniho méfeni shrnuje nésledujici dvojce tabulek
(viz. tab 8,9)

Tab. 8: Viiv charakteru teplotni rampy na fazovy posun, vzorek ¢. 4 (archiv autora, 2016)

, . charakter délka | pocatecni| koncova fazovy

chladici vzorek teplotni etapy teplota teplota eT posun

etapa rampy [°C] |  [hod] °c] ral | P theming
1. vzorek ¢. 4 +5 | -10 12 3,3 -1,5 4,9 1:45
2. vzorek €. 4 +20 | -10 12 16,8 -1,3 18,1 1:30
3. vzorek ¢. 4 +20 | -10 12 3,1 -1,3 4,4 1:30
4. vzorek €. 4 +5 | -10 12 0,3 -2,3 2,6 1:15
5. vzorek €. 4 +5 | -10 12 -0,2 -4,5 4,3 3:45
6. vzorek €. 4 +20 | -10 12 2,1 -0,3 2,4 3:30
7. vzorek ¢. 4 +5 | -10 12 0,3 -2,7 3,0 3:30
8. vzorek ¢. 4 +5 | -10 12 -0,5 -5,6 51 3:00

Tab. 9: Viiv charakteru teplotni rampy na fazovy posun, vzorek ¢. 5 (archiv autora, 2016)

chladici charakte,r délka | pocatecni| koncova AT fazovy
i vzorek teplotni etapy teplota teplota c] posun
P rampy [°C] | [hod] [°C] [°C] [h:min]

+5 | -10 12
+20 | -10 12
+20 | -10 12
+5 | -10 12
+5 | -10 12
+20 | -10 12
+5 | -10 12
+5 | -10 12

Z této dvojice tabulek je patrné, Ze pfi vicenasobném opakovani chladicich cykli se
doba fazového posunu prodluzuje v zavislosti na pocatecni teploté zeminy, vlhkosti
zeminy a na tom zda jsou v zeming¢ jiz vytvoreny krystaliza¢ni jadra.

Pozn.: Grafy dalsich chladicich etap jsou prilohou diplomové prace.

Data z druhého experimentilniho méreni

V tomto druhém experimentalnim méteni bylo nastaveno vice charakterti teplotnich
ramp, jak bylo uvedeno na obr. 47, 48. Budou zde zobrazeny pouze nékteré grafy,
ostatni grafy budou v ptilohach diplomové prace.

Nasledujici graf 20 zobrazuje prvni chladici etapu Vv druhém experimentalnim
méteni. Charakter teplotni rampy +15 °C na —10 °C za 18 hodin. Fazovy posun u vzorku
¢. 4 byl 2 hodiny a 15 minut, vzorek ¢. 5 byl 3 hodiny.
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Graf 20 Prvni chladici cyklus, +15 °C; —10 °C za 18 hodin
(archiv autora, 2016)

Nasledujici grafy 21, 22, 23 zobrazuji charakter teplotni rampy +2 °C, —2 °C nejprve
za 12 hodin a potom v polovi¢nim intervalu béhem 6 hodin.
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Graf 21 Druhd chladici etapa, +2 °C; -2 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)
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Graf 22 Treti chladici etapa, +2 °C; —2 °C za 6 hodin
(archiv autora, 2016)
Tato teplotni rampa byla zvolena na zakladé analyzy teplotnich podminek pro
souvrstvi zelené stfechy umisténé v Brné. Fazovy posun u vzorkid se pohyboval
vV rozmezi 2 az 3 hodin.
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Graf 23 Ctvrtd chladici etapa, +2 °C; -2 °C za 6 hodin
(archiv autora, 2016)
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Charakter teplotni rampy z piedchozi trojice grafli shrnuje tabulka: (viz tab. 10)

Tab. 10 Fazové posuny pro teplotni rampu +2 °C, -2 °C.

chladici charakte{r délka | pocatecni| koncova AT fazovy
- vzorek teplotni etapy teplota teplota c] posun
P rampy [°C] | [hod] [°C] [°C] [h:min]
2. vzorek €. 4 12 -1,1 -2,2 11 2:00
3. vzorek ¢. 4 6 -1,2 -1,9 0,7 2:45
4. vzorek ¢. 4 -1,2 -2,0 0,8 1:45
+2 -2
2. 12
3.
6
4.

Z namétenych dat vypliva délka fazového posunu pro tuto teplotni rampu:
1,5 az 2,5 hodin — v pfipadé, Ze pocatecni teplota zeminy je zaporna.
Pti takto rychlém stfidani teplot blizkych 0 °C si zemina po celou dobu trvani udrzuje
zaporné hodnoty, tudiz nerozmrza (jsou vni vytvofeny ledové Cocky, které se

Vv zavislosti na teploté vzduchu bud’ rozristaji, nebo zmensuji).

Na grafu 24 je dokumentovan nejdel$i fazovy posun a to pfi charakteru teplotni rampy
+2 °C, —10 °C béhem 12 hodin. U vzorku ¢. 4 ¢inil 7 hodin, u vzorku €. 5 ¢inil 8 hodin.

TEPLOTA VZORKU [°C]
.
TEPLOTA WVZDUCHU [°C]

S D P S P $ S P S D D P S P P SR
M S N~ SR, S R LOP. SN LY. S <L 0~ L S L. SN (R S S
LU L T RO T - A, L, S v v VS
€As [hod]
¢ 4-dno €. 5-dno e €. 7-nadtrédvou e ¢. 8 ustropu

Graf 24 Patad chladici etapa, +2 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)
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Na grafu 25 je charakter teplotni rampy opacny, kde je zemina vystavena oteplovani
z-10 °C na +10 °C béhem 48 hodin, coz by v praxi mohlo simulovat posledni mrazovy
den konce zimy. Zemina na zacatku této etapy méla nejnizsi teplotu za cely prubéh
experimentu a to -8,9 °C. V tomto pfipadé¢ zemina reaguje velmi rychle a délka
fazového posunu byla jedna z nejkratSich, u vzorku ¢. 4 — 45 minut, u vzorku ¢. 5 —
1 hodinu a 30 minut.
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¢ d-dno
Graf 25 Devatd chladici etapa, —10 °C; +10 °C za 48 hodin
(archiv autora, 2016)

Posledni graf 26 je z jedenacté chladici etapy, ktery piedstavuje charakter teplotni
rampy pro oblast Lysé hory, tedy +5 °C, —15 °C za 12 hodin. Fazovy posun u vzorku
¢. 4 byl 2 hodiny a 45 minut, u vzorku €. 5 byl 3 hodiny a 45 minut.
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Graf 26 Jedendcta chladici etapa, +5 °C; 15 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

Celkovy ptehled druhého experimentdlniho méfeni shrnuje nasledujici dvojce tabulek
(viz. tab. 11,12)

Tab. 11 Viiv charakteru teplotni rampy na fazovy posun, vzorek ¢. 4 (archiv autora, 2016)

chladici charaktelr délka | pocatecni| koncova AT fazovy
I vzorek teplotrll etapy te|::lota tepolota °C] posgn

rampy [°C] [hod] [°C] [°C] [h:min]
1. vzorek €. 4 +15 | -10 18 0,4 -2,5 2,9 2:15
2. vzorek ¢. 4 +2 -2 12 -1,1 -2,2 1,1 2:00
3. vzorek €. 4 +2 -2 6 -1,2 -1,9 0,7 2:45
4. vzorek €. 4 +2 | -2 6 -1,2 -2,0 0,8 1:45
5. vzorek €. 4 +2 | -10 12 -1,3 -7,6 6,3 7:00
6. vzorek ¢. 4 0 -5 6 -4,1 -5,4 1,3 3:00
7. vzorek ¢. 4 -5 0 48 -5,3 -2,3 -3,1 2:15
8. vzorek ¢. 4 0 -10 24 -2,3 -8,9 6,6 3:00
9. vzorek €. 4 -10 | +10 48 -7,8 0,6 -8,4 0:45
10. vzorek ¢. 4 +10 | -15 24 0,6 -6,9 7,5 4:15
11. vzorek ¢. 4 +5 | -15 12 -2,0 -9,8 7,8 2:45
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Tab. 12 Viiv charakteru teplotni rampy na fazovy posun, vzorek ¢. 5 (archiv autora, 2016)

charakter délka ocate¢ni| koncova fazovy
chladici vzorek teplotni etapy I:’teplota teplota [eg] pos:r:/

rampy [°C] | [hod] [°C] [°C] [h:min]

+15 | -10 18

+2 -2 12

+2 -2 6

+2 -2 6

+2 -10 12

0 -5 6

-5 0 48

-10 | +10 48
+10 | -15 24
+5 | -15 12

Zavér z ovéreni vlivu charakteru teplotni rampy

Z analyzy ptedchozich dat vyplivaji tyto skute€nosti:

e Délka trvani teplotni rampy, charakter teplotni rampy a pocate¢ni teplota
souvrstvi zelené stfechy, pfimo ovliviiuji délku fazového posunu teplotniho
kmitu,

e Mirné kolisani teplot blizkych nule (typickych pro oblast Brna) odpovida délce
fazového posunu v ramci 2 az 3 hodiny,

e Vetsi kolisani teplot (typickych pro Lysou horu) odpovida délce fazového
posunu v ramci 3 az 4 hodiny,

e Nejdelsi fazovy posun nastavd po Casto opakujicich se chladicich etapach
uprostied zimy, kdy v zeminé¢ jiZ jsou vytvofena inicia¢ni jadra a ledové ¢ocky,

e Pii dlouhotrvajicim pozvolném rozmrzani zeminy je fadzovy posun v ramci

1 az 2 hodin, tento typ rozmrzani zeminy na konci zimy je zadouci z hlediska
eliminace jarnich zaplav.
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6.3 Experimentalni ovéieni miry nasyceni zeminy V souvrstvi zelené
stiechy vodou na fazovou pireménu vody

Piiprava vzorki pro experimentalni ovéreni

Pro sledovéani vlhkostnich charakteristik byla pouzita zemina ze souvrstvi zelené
sttechy z vyzkumného aredlu centra AdMas. Souvrstvi zelené stfechy je slozeno:
40 mm recyklované textilni rohoze, kterd tvoii drendzni a retencni vrstvu, 120 mm
bézné zeminy s piekladanym drnem, pouzité z nedalekého dolu pti skryvece svrchni ¢asti
drnu (viz obr. 49).

Obr. 49 Struktura travniho drnu (archiv autora, 2016)

Takto vyfezany element souvrstvi zelené sttechy (viz obr. 50) byl pievezen na ustav
pozemniho stavitelstvi do laboratofe DI111. Kde byl béhem 72 hodin ustilen na
pokojové teploté +20 °C a prirozené vnitini vlhkosti.

Obr. 50 Souvrstvi zelené stiechy (archiv autora, 2016)
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Mg¢fici zafizeni na uUstavu pozemniho stavitelstvi, zkuSebni komora znacky
Memmert CTC256 — environmentalni testovaci komora (viz obr. 51).

Obr. 51 Klimakomora Memmert
(archiv autora, 2016)

Tento typ méficiho zafizeni neumoziuje ménit vnitini vlhkost pfi zapornych
teplotnich hodnotach vzduchu, z toho diivodu bylo nutné navrhnout zkuSebni box, ktery
by umozioval méfeni tfi na sob&é nezavislych elementl souvrstvi zelené stfechy, které
by mély rizné pocatecni nasyceni a zaroven stejné okrajové podminky jaké vytvari
klimakomora. Na zdkladé tohoto pozadavku byl navrzen a sestrojen zkuSebni box dle
nasledujiciho schéma (viz obr. 52).
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Obr. 52 Schéma zkusebniho boxu a jeho ¢lenéni dle riizné navihéenych
vzorkii (archiv autora, 2016)
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Po sestrojeni zkusebniho boxu, vlozeni méficich ¢idel, vytvoreni elementd souvrstvi
zelené stfechy v boxu, byli tyto vzorky mirné zavlazeny (viz obr. 53), z divodu
neuhynuti kofenového systému travniho drnu.

s

Obr. 53 Zavlazeni travniho drnu (archiv autora, 2016)

V rozsahu diplomové prace, a kvuli uréitému zjednoduseni, bylo v rdmci tohoto
experimentu uvazovano zjednoduseni, ze celé souvrstvi zelené stiechy ma stejnou
pocatecni vlhkost. Tésné pred vlozenim zkuSebniho boxu do klimakomory byly
jednotlivé vzorky souvrstvi zelené stiechy navlh¢eny, dle nasledujicich informaci:

Vzorek €. 4 ,,suchy* bez ptidaného mnozstvi vody
(v grafech znacen zlutou barvou)

Vzorek ¢&. 5, vlhky* naliti 150 ml pfidaného mnozstvi vody, coz odpovida 5%
z celkové hmotnosti vzorku
(v grafech znacen modrou barvou)

Vzorek €. 6 ,stredné vlhky“ naliti 75 ml pfidaného mnoZstvi vody, coz odpovida 2,5%
z celkové hmotnosti vzorku

Pro experimentalni ovéfeni miry nasyceni zeminy V souvrstvi zelené stfechy vodou
na fazovou preménu vody byl pouzit stejny experimentalni cyklus, jako na experiment
v kapitole 6.2 Experimentdlni ovéreni viivu charakteru teplotni rampy na fdzovou
premenu vody v souvrstvi zelené stiechy, v podkapitole Charakter teplotni rampy.

Na nésledujicich grafech budou zobrazeny zjisténé informace. Pro pfehlednost graft
budou zobrazeny pouze vzorky €. 4 a €. 5, jako zéstupce suché vs. vlhké zeminy. Na
grafech je dokumentovan prikazny rozdil v chovani zeminy dle pocatecniho nasyceni
vodou.
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Graf 27 Prvni chladici etapa, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

Z grafu 27 je patrné, ze zatimco sucha zemina po piechodu do zaporné hodnoty
rovnomérné promrza az do minimalni teploty —1,5 °C, tak vlhka zemina se po pifechodu
do zapornych hodnot urc¢itou dobu drzi kolem 0 °C, do té doby nez se vytvoii prvni
inicia¢ni jadra a zaénou rist ledové Cocky (viz obr. 54), az po tomto d&ji se zacne
teplota v zeminé plynule snizovat do minimalni teploty — 0,4 °C. V tomto piipadé¢ je
tedy rozdil v minimalni dosazené teploté suchého a vlhkého vzorku necely 1 °C.

Obr. 54 Ledové cocky ve zkusebnim vzorku
[22]
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Graf 28 zobrazuje opacnou teplotni rampu, tedy vzestup teploty. Zde vidime, ze
vlhk4 zemina piiblizn¢ do teploty + 5 °C ma vétsi tepelnou stabilitu oproti suché
zeming, je to zpusobeno preménou ledovych cocek zpét na vodu, ta odebira vétsi
mnozstvi energie nez oteplovani suchého substratu. Od +5 °C do +18 °C maji vzorky
piiblizné podobny teplotni priibeh.

TEPLOTA VZORKU [°C]
TEPLOTA WZDUCHU ["C]

CAS [hod]
€. 5-dno e €. 7-nad trévou e ¢. 8 ustropu

c. 4-dno

Graf 28 Vypadek elektrického proudu, -5 °C; +20 °C behem 24 hodin
(archiv autora, 2016)

Z grafu 29 je patrny piesun vody ke spodnimu ¢idlu, v realném prostifedi mimo
klimakomoru by se vlhkost v zemin¢ béhem kladnych teplot pfesouvala vlivem
vyparovani smérem k povrchu, =zatimco v podminkdch klimakomory s kazdou
nasledujici etapou se voda pfesouvala vlivem gravitace smérem ke dnu zkuSebniho
vzorku. Zde lze Iépe vidét vliv fazové pfemény vody ve vlhké zemin€ na pribéh
po tomto fyzikalni dé&ji zacne ziporna teplota v zemin¢ dale narlstat, coz v tomto
ptipadé nenastalo vlivem délky chladici etapy. Rozdil minimalni teploty u vzorkd €inil
ptiblizné 1 °C.
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Graf 29 Druhda chladici etapa, +20 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

Z grafu 30 vypliva informace, Ze pokud zemina nema dostate¢ny Cas pti kladnych
teplotach vzduchu rozmrnout a nasleduje dalsi chladici etapa, tak se vice ochlazuje.
Rozdil v teplotach v tomto pifipad€ mezi suchou a vlhkou zeminou je vétsi, zde pres
2°C.
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Graf 30 Pata chladici etapa, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)



Pro jasné prokazani dilezitosti miry nasyceni vodou bylo do suchého vzorku ¢. 4,
nalito v priab¢hu dalsi chladici etapy stejné mnozstvi vody, které bylo obsazeno ve
vzorku €. 5. Vzorek ¢. 4 se najednou chova stejné¢ jako vlhky vzorek pii prvnich
chladicich etapach a poprvé za pribéh celého experimentu je v zdpornych hodnotach
nad Carou vzorku €. 5. Ve vzorku €. 4 teprve vznikaji prvni iniciacni jadra a zacina rast
ledovych Cocek, zatimco ve vzorku €. 5 uz jsou prvni ledové ¢ocky ptitomné a proto zde
nastal rozdil v minimalnich teplotach 1 °C (viz graf 31).

Pfiliti 150 ml vody
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Graf 31 Sestd chladici etapa, +20 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

V poslednim chladicim etapé (viz graf 32) kdy vzorek ¢. 4 i ¢. 5 maji pfiblizné
stejny obsah vody, maji vytvofené ledové cocky, jejich pocatecni teplota je zaporna, tak
pouze dochazi k ristu ledovych ¢ocek a celkovému ochlazovani zeminy. Pribéh jejich
teplot se srovnava a dosahuji stejné minimalni teploty —5,6 °C.
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Graf 32 Osmad chladici etapa, +5 °C; —10 °C za 12 hodin
(archiv autora, 2016)

Z ptechozich grafii je timto experimentalnim ovéfenim prokazano, jaky vliv ma, na
pribéh teplot, nasyceni zeminy vodou.

Obsah vody v zeminé zajistuje stabiln&jsi pribéh pii stiidajicich se kladnych a
zapornych teplotach vzduchu, v zemin€ vznikaji na iniciacnich jadrech ledové krystaly
a ty odebiraji v&t§i mnoZstvi energie, nez suchd zemina, kterd promrza rychleji a vice.

Porovnani fazového posunu z programu TEPLO 2014

Pro srovnani byl pouzit nejCastéji pouzivany vypocetni program na posouzeni
tepelnych vlastnosti konstrukci v CR. V programu byly vytvofeny tii konstrukce
souvrstvi zelenych stiech, které se lisili pouze ve vlastnostech substratu (suchy, stfedné
vlhky, vlhky) a klasické stfecha, ktera se liSila v druhu pouZité tepelné izolace (EPS
namisto perimetru, ktery je pro zelené stfechy vhodnéjsi). Dale jsou uvedeny pouze
zaveérecné vysledky z protokolu. Celé protokoly jsou k dispozici v prilohdch diplomové
prace. Veskeré hodnoty byly pouzity z katalogu materiald programu TEPLO 2014.

Tento program posuzuje konstrukci stacionarné, to znamena, Ze okrajové podminky
se Vv zavislosti na Case neméni a tepelné¢ technické vlastnosti danych materidlu se
Vv zavislosti na case a okrajovych podminkach také neméni, takova situace ovSem
V praxi na souvrstvi sttechy malokdy nastane.
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1. Substrat vihky

Cislo Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] W/(m.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Lita cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,00 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS Per 00,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
7 Substrat vihky 0,1800 2,3000 920,0 2000,0 2,0 0.0000
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 816.2
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 17.3h
2. Substrat stfedné vihky
Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Litd cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS Per  0,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,0" 0.0000
7 Substrat stfed 0,1800 1,5000 835,0 1800,0 1,8 0.0000
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 831.1
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 17.5h
3. Substrat suchy
Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wim.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Litd cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS Per  0,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,0" 0.0000
7 Substrat suchy  0,1800 0,7000 750,0 1600,0 1,5 0.0000
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN I1ISO 13786 : 1063.6
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 18.6 h
4. Klasicka stfecha
Cislo Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Lita cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS 100 0,0800 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 393.8
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 12.2 h
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Z vysledkt programu TEPLO 2014 vypliva, ze nejlepsi z hlediska fadzového posunu
teplotniho kmitu je substrat suchy, zptisobeno lepsi A suché zeminy. Porovnani mezi
zelenou a klasickou stfechou znamena rozdil délky fazového posunu teplotniho kmitu
piiblizné 5 hodin.

Metodika vypoctu programu se nevztahuje k navrhovym teplotam a neuvazuje
s fazovou preménou, takze pi1 —5°C je délka fazového posunu teplotniho kmitu stejna
jako pii —15 °C. Zatimco na grafech z kapitoly 6.2 je patrné, jak dilezité jsou okrajové
podminky na délku fazového posunu, ktery se v rdmci malého poctu vzorkli a malého
poctu opakovani lisil v ramci az 7 hodin.

Zavér z experimentalniho ovéfeni miry nasyceni zeminy
Z analyzy ptedchozich dat vyplivaji tyto skutecnosti:
e Vliv stupné€ nasyceni zeminy mé zdsadni vyznam z hlediska promrzani,

e Teplotni rozdil mezi suchym a vlhkym vzorkem v prvnich chladicich etapach
(pocatek zimy) €inil pfiblizné 1 °C,

e Teplotni rozdil mezi suchym a vlhkym vzorkem pii opakujicich se chladicich
etapach (prab¢h zimy) ¢inil 2 a vice °C,

e Pfi stejném mnozstvi vody v zeminé se po urCitém case vzorky ustali a maji

priblizn¢ stejny teplotni priibéh. Dlkaz vyznamného vlivu fazové premény
vody.
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{7 Zavér

Z experimentalniho overeni viivu charakteru teplotni rampy na fazovou preménu
vody V souvrstvi zelené strechy vypliva prvni vyznamny faktor, 0 jakou etapu prubéhu
zimy se bude jednat.

Pokud se bavime o ptfechodném obdobi (pocatek zimy nebo konec zimy) a tedy
Castém stiidani kladnych a zapornych teplot vzduchu, bude délka fazového posunu
teplotniho kmitu vyrazné krat$i v porovnani, se stiedni etapou pribéhu zimy, kdy
nebude stfidani kladnych hodnot tak Casté a zemina uz bude vykazovat pouze zadporné
hodnoty a fazovy posun teplotniho kmitu bude ¢asove delsi.

Dalsi dulezité zjisténi je spojené s koncem zimy a nastupem kladnych hodnot, tedy
pokud bude charakter teplotni rampy mirny a déletrvajici ptechod ze zapornych do
kladnych teplot vzduchu, dojde k postupnému rozmrzani zeminy a nevznikne nezadouci
efekt ,jarnich zaplav® zpisobenym nahlym rozmrzanim zeminy zhorni ¢asti
a znemoznénim odtoku vody do stale zmrzlé zeminy v hloubce.

Na délku fazového posunu teplotniho kmitu v souvrstvi zelené stiechy ma
vyznamny vliv pocatecni teplota zeminy, ktera urcuje, zda uz budou v zeminé ptitomny
inicia¢ni jadra a ledové cocky. Dale charakter teplotni rampy, tedy maximalni
a minimalni teplota okolniho vzduchu a béhem jakého casového obdobi se tato zména
odehraje. Bylo prokazano, Ze tyto faktory piimo ovliviiuji délku fazového posunu
teplotniho kmitu v souvrstvi zelené stiechy.

Dalsi vlivy, jako naptiklad salani jasné no¢ni oblohy a tloustka sné¢hové pokryvky,
nemohli byt v podminkéch zkuSebniho zatizeni ovéteny.

Z experimentalniho ovéreni miry nasyceni zeminy v souvrstvi zelené strechy vodou
na fazovou preménu vody byl prokazan vyznam fazové premény vlhkosti obsazené
V zeming.

Cim vy3§i mira nasyceni zeminy, tim stabiln&ji se chova v pfechodném obdobi.
Casté stiidani kladnych a zapornych teplotnich hodnot vede k odebirani velkému
mnozstvi energie na pfechod mezi jednotlivymi skupenstvimi obsaZené vody, tvorba
ledovych ¢ocek na iniciacnich jadrech pojme vétSi mnozZstvi energie a tak vlhkd zemina
promrzne mén¢ nez suchd zemina.

Vliv fazové pfemény vody v zemin€ na pribéh teplotniho kmitu je velmi slozity
fyzikélni d¢j, kde i na takto malém poctu vzorkli a méfeni byla pozorovéana a prokdzana
zasadni odliSnost v délkach fazového posunu teplotniho kmitu v souvrstvi zelené
stiechy.
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Aplikace zjisténych zakonitosti v praxi
Pro ptipad dodatecného zatepleni zakladl stavby:

Jaky bude mit dopad, odkop ptivodni zeminy, dodate¢né zatepleni, zpétné zasypani
nezhutnénou zeminou a jako finalni povrch pouzit okapovy chodnik z betonové dlazby
do Stérkoveého loze?

V tomto ptipadé schopnost travniho drnu zadrzet vodu ve formé vlhkosti a omezeni
hloubky promrznuti az k zakladové spate bude nahrazeno nadmérnou akumulaci vody
praveé v urovni zakladové spary, kde bude 1épe promrzat diky pfitomnosti mnoha noveé
vytvotenych vzduchovych porii, a dale betonova dlazba ve Stérkovém lozi, tak dobie
nezadrzi pronikani chladu z okolniho vzduchu jako prokotfenény travni drn.

Pro ptipad zelené stiechy:

Uz pfi minimalni vrstv€ substratu 12 cm, kterd byla pouzita v pfedchozim
experimentalnim ovéteni, dochdzi k vyznamnému fazovému posunu a zméné teploty na
spodni strané¢ drenazni vrstvy oproti teploté venkovniho vzduchu. V piipadé béznych
20 cm substratu je tento faktor vyznamnéjsi a lze s vyhodou vyuzit v ptipadé pasivnich
a nizkoenergetickych staveb, kde zelena stiecha vyznamné prispéje k tepelné stabilité
v objektu.

Cim vlh¢&i zemina, tim del$i fazovy posun mé vliv zejména na mensi tepelné zisky
Vv zimé&, ale naopak zemina chrani kritické detaily (napt. prostup komina, antény atd.)
pfed promrzanim, protoze velkou ¢ast energie odebere vlhka zemina.
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Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1994.
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9  Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznacdeni

def

»w 4 T ©

Veli¢ina

ucinny primeér zrna
porovitost

objem p6rt v zeming
objem zeminy

¢islo porovitosti

objem pevnych ¢astic v zeminé
vlhkost v zeminach
hmotnost vody v zeminé
hmotnost pevnych ¢astic v zeminé
zvySeni povrchu
hloubka promrznuti

saci vyska

kapilarni vyska
Gibbsova vola energie
latentni teplo

mérné latentni teplo
hmotnost

teplo

teplota

mérné skupenskeé teplo
entalpie

absolutni teplota

entropie

Jednotka

[mm]
[%]
[m°]
[m°]

[-]

[m°]
[%]
[kg/m’]
[kg/m’]
[m]
[m]
[m]
[m]

[J]

[J]
[J.kg']
[kal
[J]
[*C]
[kd.kgt K]
[J]

[K]
[J.K1]
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10 Ptilohy
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Piiloha ¢. 1 — protokoly z programu TEPLO 2014

KOMPLEXNI POSOUZENI SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SiRENi TEPLA A VODNi PARY

|
podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2014 EDU

Nazev dlohy : Zelena stfecha — substrat vihky
Zpracovatel :  Ondrej Trlica

Zakazka : Diplomova prace

Datum : 10.12.2016

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Stfecha jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.020 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [Wim.K)]  [JI(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Litd cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS Per  0,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 AIkorEIan 351 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je poc¢ate¢ni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

A ekvival. faktor dif. odporu s vlivem netésnosti, stanoven internim vypocétem

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti

Stropnice s vlozkami PLM ---
Lita cementova péna -
Elastodek 40 Special Mineral
Isover EPS 100S
Isover EPS Perimetr -
Alkorplan 35 177 -
Substrat vihky

~N~No oahwWNBE

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 20.0C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0 %
Mésic  Délka [dny] Tai [C] RHi [%]  Pi[Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 20.6 43.9 1064.6 -4.5 81.3 340.4
2 28 20.6 47.0 1139.8 -2.3 80.5 405.9
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3 31 20.6 50.0 1212.6 1.8 79.2 550.6
4 30 20.6 55.4 13435 7.0 76.8 769.0
5 31 20.6 62.8 1523.0 11.9 73.6 1024.9
6 30 20.6 68.5 1661.2 15.0 70.9 1208.4
7 31 20.6 71.3 1729.1 16.5 69.3 1300.2
8 31 20.6 70.6 1712.2 16.1 69.8 1276.6
9 30 20.6 63.5 1540.0 12.3 73.3 1048.0
10 31 20.6 55.5 1346.0 7.1 76.7 773.3
11 30 20.6 49.7 1205.3 15 79.3 539.6
12 31 20.6 46.6 1130.1 -2.6 80.7 396.8
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prum. mésiéni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost

a Castec€ny tlak vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou priim. mési¢ni parametry v prostiedi
na vné&;jsi strané konstrukce (teplota, relativni vihkost a ¢astecny tlak vodni pary).

Primérna mési¢ni venkovni teplota Te byla v souladu s EN ISO 13788 snizenao 2 C
(orientacni zohlednéni vymény tepla salanim mezi stfechou a oblohou).

Pro vnitini prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 50%

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 5.285 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.184 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.20/0.23/0.28/0.38 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu FeSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 1.0E+0011 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 816.2
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 17.3 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle CSN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.43C

Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.955

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené

mésice  rel. vlhkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty

80% 100% ---------
Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 11.2 0.626 7.9 0.494 19.5 0.955 47.1
2 12.2 0.635 8.9 0.489 19.6 0.955 50.1
3 13.2 0.606 9.8 0.427 19.8 0.955 52.7
4 14.8 0.571 11.4 0.320 20.0 0.955 57.5
5 16.7 0.555 13.3 0.157 20.2 0.955 64.3
6 18.1 0.555 146 - 20.3 0.955 69.6
7 18.7 0.548 152 - 204 0.955 72.1
8 18.6 0.553 151 - 204 0.955 715
9 16.9 0.555 13.4 0.137 20.2 0.955 65.0
10 14.8 0.570 11.4 0.317 20.0 0.955 57.6
11 13.1 0.607 9.7 0.431 19.7 0.955 52.4
12 12.1 0.634 8.8 0.490 19.6 0.955 49.7

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:
(bez vlivu zabudované vihkosti a slune¢ni radiace)

Pribéh teplot a €astecnych tlak vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:
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rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

theta [C]: 194 18.1 149 148 -0.7 -143 -143 -14.8
p [Pa]: 1285 960 906 793 510 193 159 138
p,sat [Pa]: 2255 2078 1696 1684 575 176 175 168

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary
na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste¢ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

PFi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzac¢ni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.4519 0.4839 3.806E-0009

Roéni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary:

MnozZstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a:
MnozZstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a:

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -10.0 C.

0.0022 kg/(m2.rok)
1.1481 kg/(m2.rok)

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roéni cyklus €. 1

V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

STOP, Teplo 2014 EDU

Nazev konstrukce:

Rekapitulace vstupnich dat

Zelena stfecha

Navrhova vnitfni teplota Ti: 200C
PFevazujici navrhova vnitni teplota TiM: 200C
Navrhova venkovni teplota Tae: -15,0C
Teplota na vnéjsi strané Te: -150C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai: 20,0C

Relativni vihkost v interiéru RHi:

Skladba konstrukce

50,0 % (+5,0%)

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK] Mi [-]
1 Stropnice s vlozkami PLM 0,250 1,100 23,0
2 Lita cementova péna 0,050 0,090 19,0
3 Elastodek 40 Special Mineral 0,004 0,210 500,0
4 Isover EPS 100S 0,100 0,037 50,0
5 Isover EPS Perimetr 0,080 0,034 70,0
6 Alkorplan 35 177 0,0015 0,160 400,0
7 Substrat vihky 0,180 2,300 2,0
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,744
Vypoétena prdmérna hodnota: f,Rsi,m = 0,955

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximailni pfipustnou vihkost
na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylou€eni vzniku plisni).

Primérna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pfi hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat pInéni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce véetné tepelnych mostu a vazeb. Jeji pfevy$eni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti pInéni pozadavku v misté tepelného mostu ¢&i tepelné vazby.

Pozadavek: UN =
Vypoctena hodnota: U =

0,24 W/im2K
0,184 W/m2K

U < U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
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mostl (napf. krokvi v zateplené Sikmé stiese).

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu.
3. Roéni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz§i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% plosné hmotnosti materialu (nizsi z hodnot).

Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacéni zéné ¢ini: 0,144 kg/m2,rok

(materidl: Isover EPS Perimetr).

Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0,100 kg/m2,rok

Vypoctené hodnoty: V kci dochazi pfi venkovni navrhové teploté ke kondenzaci.

Roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0,0022 kg/m2,rok
Roéni mnozstvi odpafitelné vodni pary Mev,a = 1,1481 kg/m2,rok

1. POZADAVEK NEOI-!ROZi FUNKCI KONSTRUKCE.

Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.

Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.

Teplo 2014 EDU, (c) 2014 Svoboda Software

KOMPLEXNI POSOUZENi SKLADBY STAVEBNI
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENi TEPLA A VODNi PARY

|
podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2014 EDU

Nazev ulohy : Zelena stfecha — substrat stfredné vihky
Zpracovatel :  Ondrej Trlica

Zakazka : Diplomova prace

Datum : 10.12.2016

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce : Stfecha jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.020 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c RO Mi Ma
[m] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Litd cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S 0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
5 Isover EPS Per  0,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 AIkorEIan 351 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ate¢ni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

A ekvival. faktor dif. odporu s vlivem netésnosti, stanoven internim vypoétem

Cislo Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti

Stropnice s vlozkami PLM -
Litd cementova péna ---
Elastodek 40 Special Mineral ---
Isover EPS 100S
Isover EPS Perimetr
Alkorplan 35 177

OO WN PP
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7 Substrat stfedné vlhky -

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 200C

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0 %

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0 %

Mésic  Délka [dny] Tai [C] RHi [%] Pi[Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 20.6 43.9 1064.6 -4.5 81.3 340.4
2 28 20.6 47.0 1139.8 -2.3 80.5 405.9
3 31 20.6 50.0 1212.6 1.8 79.2 550.6
4 30 20.6 55.4 13435 7.0 76.8 769.0
5 31 20.6 62.8 1523.0 11.9 73.6 1024.9
6 30 20.6 68.5 1661.2 15.0 70.9 1208.4
7 31 20.6 71.3 1729.1 16.5 69.3 1300.2
8 31 20.6 70.6 1712.2 16.1 69.8 1276.6
9 30 20.6 63.5 1540.0 12.3 73.3 1048.0
10 31 20.6 55.5 1346.0 7.1 76.7 773.3
11 30 20.6 49.7 1205.3 15 79.3 539.6
12 31 20.6 46.6 1130.1 -2.6 80.7 396.8

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vihkost

a ¢aste€ny tlak vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prim. mési¢ni parametry v prostifedi
na vnéjsi strané konstrukce (teplota, relativni vihkost a ¢asteény tlak vodni pary).

Primérna mésicni venkovni teplota Te byla v souladu s EN ISO 13788 snizenao 2 C
(orientacni zohlednéni vymény tepla salanim mezi stfechou a oblohou).

Pro vnitfni prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti : 5.0%

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 5.318 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.183 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.20/0.23/0.28/0.38 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadfenou pfibliznou pfirazkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 1.0E+0011 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 831.1
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 17.5h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.44C
Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.955
Cislo Minimalni poZzadované hodnoty pfi max. Vypoctené
mésice  rel. vlhkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty
80% 100% ---------
Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]
1 11.2 0.626 7.9 0.494 19.5 0.955 47.0
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2 12.2 0.635 8.9 0.489 19.6 0.955
3 13.2 0.606 9.8 0.427 19.8 0.955
4 14.8 0.571 114 0.320 20.0 0.955
5 16.7 0.555 13.3 0.157 20.2 0.955
6 18.1 0.555 146 - 20.4 0.955
7 18.7 0.548 152 - 20.4 0.955
8 18.6 0.553 151 - 20.4 0.955
9 16.9 0.555 134 0.137 20.2 0.955
10 14.8 0.570 114 0.317 20.0 0.955
11 13.1 0.607 9.7 0.431 19.7 0.955
12 12.1 0.634 8.8 0.490 19.6 0.955

50.1
52.7
57.5
64.3
69.6
72.1
71.5
65.0
57.6
52.4
49.7

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:

(bez vlivu zabudované vlhkosti a slune¢ni radiace)

Prabéh teplot a €astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 e
theta [C]: 194 181 150 148 -0.6 -140 -141 -14.8

p [Pa]: 1285 959 905 792 508 190 156 138
p,sat [Pa]: 2256 2080 1700 1688 581 180 179 168
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢asteény tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste¢ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

PFi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzac¢ni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.4599 0.4759 2.796E-0009
Ro¢€ni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.0016 kg/(m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 1.0877 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -10.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Roéni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary prevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

STOP, Teplo 2014 EDU

Nazev konstrukce: Zelena stfecha

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitfni teplota Ti: 200C

PFevazujici navrhova vnitini teplota TiM: 200C

Navrhova venkovni teplota Tae: -150C

Teplota na vnéjsi strané Te: -150C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai: 20,0C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50,0 % (+5,0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK] Mi [-]
1 Stropnice s vlozkami PLM 0,250 1,100 23,0
2 Lita cementova péna 0,050 0,090 19,0
3 Elastodek 40 Special Mineral 0,004 0,210 500,0
4 Isover EPS 100S 0,100 0,037 50,0
5 Isover EPS Perimetr 0,080 0,034 70,0
6 Alkorplan 35 177 0,0015 0,160 400,0
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7 Substrat stfedné vihky 0,180 1,500 1,75

Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,744

Vypoétena prdmérna hodnota: f,Rsi,m = 0,955

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pfipustnou vlihkost
na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylou€eni vzniku plisni).

Pramérna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pfi hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vS§ech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat pInéni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce véetné tepelnych mostu a vazeb. Jeji pfevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plnéni pozadavku v misté tepelného mostu ¢&i tepelné vazby.

Pozadavek: UN = 0,24 W/m2K
Vypoctena hodnota: U = . 0,183 W/m2K
U < U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocéteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostl (napf. krokvi v zateplené Sikmé stiese).

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt niz$i nez ro€ni kapacita odparu.
3. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz$i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).

Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacéni zéné ¢ini: 0,144 kg/m2,rok

(material: Isover EPS Perimetr).

Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0,100 kg/m2,rok

Vypoc&tené hodnoty: V kci dochazi pfi venkovni navrhové teploté ke kondenzaci.

Ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0,0016 kg/m2,rok
Ro¢ni mnozstvi odpafritelné vodni pary Mev,a = 1,0877 kg/m2,rok

1. POZADAVEK NEOHROZi FUNKCI KONSTRUKCE.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.
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____________________________________________________________________________________|
KOMPLEXNi POSOUZENi SKLADBY STAVEBNi
KONSTRUKCE Z HLEDISKA SiRENi TEPLA A VODNi PARY

____________________________________________________________________________________|
podle EN ISO 13788, EN I1SO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2014 EDU

Nazev ulohy : Zelena stfecha — substrat suchy
Zpracovatel :  Ondrej Trlica

Zakazka : Diplomova prace
Datum : 10.12.2016

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :
Typ hodnocené konstrukce : Strecha jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.020 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [Wim.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [-] [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Lita cementova 0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S 0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
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4 Isover EPS 100  0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000

5 Isover EPS Per  0,0800 0,0340 1270,0 30,0 70,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je poc¢ate¢ni zabudovana
vlhkost ve vrstvé.

A ekvival. faktor dif. odporu s vlivem netésnosti, stanoven internim vypocétem

(e]
2}
o

Kompletni nazev vrstvy Interni vypocet tep. vodivosti

Stropnice s vlozkami PLM ---
Lita cementova péna -
Elastodek 40 Special Mineral
Isover EPS 100S
Isover EPS Perimetr -
Alkorplan 35 177 ---
Substrat suchy

~N~No b~ wWNBRE

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi : 0.10 m2K/W
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rsi : 0.25 m2K/W
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse : 0.04 m2K/W
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse : 0.04 m2K/W

Navrhova venkovni teplota Te : -15.0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai : 200C

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 84.0%

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi : 55.0%

Mésic  Délka [dny] Tai [C] RHi [%] Pi[Pa] Te [C] RHe [%] Pe [Pa]
1 31 20.6 43.9 1064.6 -4.5 81.3 340.4
2 28 20.6 47.0 1139.8 -2.3 80.5 405.9
3 31 20.6 50.0 1212.6 1.8 79.2 550.6
4 30 20.6 55.4 13435 7.0 76.8 769.0
5 31 20.6 62.8 1523.0 11.9 73.6 1024.9
6 30 20.6 68.5 1661.2 15.0 70.9 1208.4
7 31 20.6 71.3 1729.1 16.5 69.3 1300.2
8 31 20.6 70.6 1712.2 16.1 69.8 1276.6
9 30 20.6 63.5 1540.0 12.3 73.3 1048.0
10 31 20.6 55.5 1346.0 7.1 76.7 773.3
11 30 20.6 49.7 1205.3 15 79.3 539.6
12 31 20.6 46.6 1130.1 -2.6 80.7 396.8

Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitfniho vzduchu (teplota, relativni vinkost

a ¢aste€ny tlak vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou priim. mési¢ni parametry v prostiedi
na vnéjsi strané konstrukce (teplota, relativni vihkost a ¢aste¢ny tlak vodni pary).

Pramérna mési¢ni venkovni teplota Te byla v souladu s EN ISO 13788 snizenao 2 C
(orientacni zohlednéni vymény tepla salanim mezi stfechou a oblohou).

Pro vnitini prostfedi byla uplatné&na pfirazka k vnitini relativni vihkosti : 5.0%

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
Pocet hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 5.427 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.180 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.20/0.23/0.28 /0.38 W/m2K
Uvedené orientaéni hodnoty plati pro rGznou kvalitu feSeni tep. mostd vyjadrenou pfibliznou pfirdzkou podle
poznamek k &l. B.9.2 v CSN 730540-4.
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Difuzni odpor a tepelné akumulacni vlastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 1.0E+0011 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 1063.6
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 18.6 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.47 C

Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.956

Cislo Minimalni pozadované hodnoty pfi max. Vypoctené

mésice  rel. vlhkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty

80% 100% ---------
Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 11.2 0.626 7.9 0.494 19.5 0.956 47.0
2 12.2 0.635 8.9 0.489 19.6 0.956 50.0
3 13.2 0.606 9.8 0.427 19.8 0.956 52.6
4 14.8 0.571 11.4 0.320 20.0 0.956 57.5
5 16.7 0.555 13.3 0.157 20.2 0.956 64.3
6 18.1 0.555 146 - 204 0.956 69.5
7 18.7 0.548 152 - 204 0.956 72.1
8 18.6 0.553 151 - 204 0.956 715
9 16.9 0.555 134 0.137 20.2 0.956 64.9
10 14.8 0.570 11.4 0.317 20.0 0.956 57.6
11 13.1 0.607 9.7 0.431 19.8 0.956 52.3
12 12.1 0.634 8.8 0.490 19.6 0.956 49.6

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Difiize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle CSN 730540:
(bez vlivu zabudované vilhkosti a slunec¢ni radiace)

Prabéh teplot a ¢astecnych tlakd vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 e

theta [C]: 194 182 151 150 -0.1 -13.3 -13.3 -1438

p [Pal: 1285 958 904 791 506 188 154 138
p,sat [Pa]: 2257 2085 1712 1700 603 193 192 168
Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢aste¢ny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

PFi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzac¢ni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.4599 0.4679 8.006E-0010

Roéni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.0005 kg/(m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 1.0680 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -10.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:

Ro¢ni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difuze vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D Sifeni vodni pary prevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

STOP, Teplo 2014 EDU
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Nazev konstrukce: Zelena stfecha

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitini teplota Ti: 20,0C

PFevazujici navrhova vnitini teplota TiM: 200C

Navrhova venkovni teplota Tae: -150C

Teplota na vnéjsi strané Te: -15,0C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai: 20,0C

Relativni vlhkost v interiéru RHi: 50,0 % (+5,0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d[m] Lambda [W/mK] Mi [-]
1 Stropnice s vlozkami PLM 0,250 1,100 23,0
2 Lita cementova péna 0,050 0,090 19,0
3 Elastodek 40 Special Mineral 0,004 0,210 500,0
4 Isover EPS 100S 0,100 0,037 50,0
5 Isover EPS Perimetr 0,080 0,034 70,0
6 Alkorplan 35 177 0,0015 0,160 400,0
7 Substrat suchy 0,180 0,700 15
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,744

Vypoctena primérna hodnota: f,Rsi,m = 0,956

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pfipustnou vlihkost
na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylou€eni vzniku plisni).

Primérna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pfi hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat pInéni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce véetné tepelnych mostu a vazeb. Jeji pfevy$eni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti pInéni poZadavku v misté tepelného mostu &i tepelné vazby.

Pozadavek: U,N = 0,24 W/m2K
Vypoctena hodnota: U = ; 0,180 W/m2K
U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocéteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mosta (napf. krokvi v zateplené Sikmé stfese).

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Ro¢ni mnozZstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu.
3. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz§i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).

Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacéni zéné ¢ini: 0,144 kg/m2,rok

(material: Isover EPS Perimetr).

Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0,100 kg/m2,rok

Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pfi venkovni navrhové teploté ke kondenzaci.

Roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0,0005 kg/m2,rok
Ro¢ni mnozstvi odpafitelné vodni pary Mev,a = 1,0680 kg/m2,rok

1. POZADAVEK NEOHROZi FUNKCI KONSTRUKCE.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.

Teplo 2014 EDU, (c) 2014 Svoboda Software

N
KOMPLEXNi POSOUZENi SKLADBY STAVEBNI

KONSTRUKCE Z HLEDISKA SIRENIi TEPLA A VODNi PARY
|

podle EN ISO 13788, EN ISO 6946, CSN 730540 a STN 730540

Teplo 2014 EDU

Nazev ulohy : Klasicka strecha
Zpracovatel :  Ondrej Trlica
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Zakazka : Diplomova prace
Datum : 10.12.2016

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce :
Korekce soucinitele prostupu dU : 0.020 W/m2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Stfecha jednoplastova

Cislo  Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] [Wim.K)]  [J/(kg.K)] [kg/m3] [l [kg/m2]
1 Stropnice s vl 0,2500 1,1000 840,0 1200,0 23,0 0.0000
2 Litd cementova  0,0500 0,0900 840,0 1200,0 19,0 0.0000
3 Elastodek 40 S  0,0040 0,2100 1470,0 1200,0 500,0" 0.0000
4 Isover EPS 100 0,1000 0,0370 1270,0 21,0 50,0 0.0000
6 Alkorplan 35 1 0,0015 0,1600 960,0 1300,0 400,00 0.0000
Poznamka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je mérna tepelna kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy a Ma je po¢ateéni zabudovana

vlhkost ve vrstvé.

A ekvival. faktor dif. odporu s vlivem netésnosti, stanoven internim vypocétem

O
2)
o

Kompletni nazev vrstvy

Interni vypocet tep. vodivosti

Stropnice s vlozkami PLM
Litd cementova péna
Elastodek 40 Special Mineral
Isover EPS 100S

Isover EPS 100S

Alkorplan 35 177

OO WNPE

Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi :
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rsi :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse :
dtto pro vypocet vnitini povrchové teploty Rse :

Navrhova venkovni teplota Te :

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai :

Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe :
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RHi :

Mésic Délka[dny] Tai[C] RHi[%] Pi[Pa]

0.10 m2K/W
0.25 m2K/W
0.04 m2K/W
0.04 m2K/W

-15.0C
20.0C
84.0 %
55.0 %

Te [C] RHe [%] Pe [Pa]

i
1 31 20.6 43.9 1064.6 -4.5 81.3 340.4
2 28 20.6 47.0 1139.8 -2.3 80.5 405.9
3 31 20.6 50.0 1212.6 1.8 79.2 550.6
4 30 20.6 55.4 13435 7.0 76.8 769.0
5 31 20.6 62.8 1523.0 11.9 73.6 1024.9
6 30 20.6 68.5 1661.2 15.0 70.9 1208.4
7 31 20.6 71.3 1729.1 16.5 69.3 1300.2
8 31 20.6 70.6 1712.2 16.1 69.8 1276.6
9 30 20.6 63.5 1540.0 12.3 73.3 1048.0
10 31 20.6 55.5 1346.0 7.1 76.7 773.3
11 30 20.6 49.7 1205.3 15 79.3 539.6
12 31 20.6 46.6 1130.1 -2.6 80.7 396.8
Poznamka: Tai, RHi a Pi jsou prim. mési¢ni parametry vnitiniho vzduchu (teplota, relativni vinkost

a Caste€ny tlak vodni pary) a Te, RHe a Pe jsou prdm. mési¢ni parametry v prostfedi
na vné&;jsi strané konstrukce (teplota, relativni vihkost a ¢asteény tlak vodni pary).

Primérna mési¢ni venkovni teplota Te byla v souladu s EN ISO 13788 snizenao 2 C
(orientacni zohlednéni vymény tepla salanim mezi stfechou a oblohou).

Pro vnitini prostfedi byla uplatnéna pfirazka k vnitfni relativni vihkosti :

5.0%

Vychozi mésic vypoctu bilance se stanovuje vypoctem podle EN ISO 13788.
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Pocet hodnocenych let : 1

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R : 5.070 m2K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.192 W/m2K

Soucinitel prostupu zabudované kce U,kc : 0.21/0.24/0.29/0.39 W/m2K
Uvedené orientacni hodnoty plati pro riznou kvalitu feSeni tep. mostl vyjadrenou pfibliznou pfirdzkou podle
poznamek k ¢l. B.9.2 v CSN 730540-4.

Difuzni odpor a tepelné akumulacni viastnosti:

Difuzni odpor konstrukce ZpT : 9.7E+0010 m/s
Teplotni utlum konstrukce Ny* podle EN ISO 13786 : 393.8
Fazovy posun teplotniho kmitu Psi* podle EN ISO 13786 : 12.2 h

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor podle €SN 730540 a EN 1SO 13788:

Vnitfni povrchova teplota v navrhovych podminkach Tsi,p : 18.37C

Teplotni faktor v navrhovych podminkach f,Rsi,p : 0.953

Cislo Minimalni poZadované hodnoty pfi max. Vypoctené

mésice  rel. vlhkosti na vnitfnim povrchu: hodnoty

80% 100% ---------
Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi,m[C] f,Rsi,m Tsi[C] f,Rsi RHsi[%]

1 11.2 0.626 7.9 0.494 19.4 0.953 47.2
2 12.2 0.635 8.9 0.489 19.5 0.953 50.2
3 13.2 0.606 9.8 0.427 19.7 0.953 52.8
4 14.8 0.571 11.4 0.320 20.0 0.953 57.6
5 16.7 0.555 13.3 0.157 20.2 0.953 64.4
6 18.1 0.555 146 - 20.3 0.953 69.6
7 18.7 0.548 152 - 20.4 0.953 72.1
8 18.6 0.553 151 - 20.4 0.953 715
9 16.9 0.555 134 0.137 20.2 0.953 65.0
10 14.8 0.570 11.4 0.317 20.0 0.953 57.7
11 131 0.607 9.7 0.431 19.7 0.953 52.5
12 12.1 0.634 8.8 0.490 19.5 0.953 49.8

Poznamka: RHsi je relativni vihkost na vnitfnim povrchu, Tsi je vnitfni povrchova teplota a f,Rsi je teplotni faktor.

Diftize vodni pary v navrh. podminkach a bilance vodni pary podle €SN 730540:
(bez vlivu zabudované vihkosti a sluneéni radiace)

Pribéh teplot a €astenych tlak( vodni pary v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 e

theta [C]: 194 18.0 147 146 -1.7 -14.7 -148

p [Pa]: 1285 925 865 740 427 176 138

p,sat [Pa]: 2251 2067 1670 1658 531 169 168

Poznamka: theta je teplota na rozhrani vrstev, p je pfedpokladany ¢astecny tlak vodni pary

na rozhrani vrstev a p,sat je ¢astecny tlak nasycené vodni pary na rozhrani vrstev.

PFi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond.zéna Hranice kondenzac¢ni zény Kondenzujici mnozstvi
cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0.4681 0.4840 2.353E-0009

Roéni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0.0013 kg/(m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 2.0506 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -10.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vodni pary podle EN ISO 13788:
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Roc€ni cyklus €. 1
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci vodni pary.

Poznamka: Hodnoceni difize vodni pary bylo provedeno pro pfedpoklad 1D $ifeni vodni pary pfevazujici
skladbou konstrukce. Pro konstrukce s vyraznymi systematickymi tepelnymi mosty je vysledek vypoctu jen

STOP, Teplo 2014 EDU

Nazev konstrukce: Klasicka stfecha

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitfni teplota Ti: 20,0C

PFevazujici navrhova vnitini teplota TiM: 20,0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -150C

Teplota na vnéjsi strané Te: -150C

Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai: 20,0C

Relativni vlhkost v interiéru RHi: 50,0 % (+5,0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK] Mi [-]
1 Stropnice s vlozkami PLM 0,250 1,100 23,0
2 Lita cementova péna 0,050 0,090 19,0
3 Elastodek 40 Special Mineral 0,004 0,210 500,0
4 Isover EPS 100S 0,100 0,037 50,0
5 Isover EPS 100S 0,080 0,037 50,0
6 Alkorplan 35 177 0,0015 0,160 400,0
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,744

Vypoctena primérna hodnota: f,Rsi,m = 0,953

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pfipustnou vihkost
na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylou€eni vzniku plisni).

Primérna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pfi hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat pInéni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce véetné tepelnych mostu a vazeb. Jeji pfevy$eni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti pinéni poZzadavku v misté tepelného mostu &i tepelné vazby.

Pozadavek: UN = 0,24 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = ; 0,192 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostl (napf. krokvi v zateplené Sikmé stiese).

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Ro¢ni mnozZstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro€ni kapacita odparu.
3. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz§i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).
Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. plo§né hmotnosti
materialu v kondenzacéni zéné ¢ini: 0,101 kg/m2,rok
(material: Isover EPS 100S).
Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0,100 kg/m2,rok
Vypoc&tené hodnoty: V kci dochazi pfi venkovni navrhové teploté ke kondenzaci.
Roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0,0013 kg/m2,rok
Ro¢&ni mnozstvi odpafitelné vodni pary Mev,a = 2,0506 kg/m2,rok
1. POZADAVEK NEOl-!ROZi FUNKCI KONSTRUKCE.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a <Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.

Teplo 2014 EDU, (c) 2014 Svoboda Software
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Piiloha €. 2 — vybrané grafy z experimentalniho méreni
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Graf 33 Celkovy pribéh prvniho experimentadlni méreni
(archiv autora, 2016)
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Priloha €. 3 — vysledky experimentalni méreni

Tab. 13: Vysledky experimentdlniho overeni, serazeny dle délky fazového posunu.

. charakter | délka |pocatecni| koncova fazovy
experiment/ i AT
bl el e vzorek teplotr;u etapy tepolota teelota c] posu.fn

rampy [°C] | [hod] [°C] [°C] [h:min]

II 9. vzorek ¢.4 | -10 | +10 48 -7,8 0,6 -8,4 0:45
I 4. vzorek¢. 4 | +5 | -10 12 0,3 -2,3 2,6 1:15
I 2. vzorek ¢.4 | +20 | -10 12 16,8 -1,3 [18,1 1:30
I 3. vzorek €. 4 | +20 | -10 12 3,1 -13 | 44 1:30
I 2. +20 | -10 12
II 9. -10 | +10 48
I ik vzorek¢. 4 | +5 | -10 12 3,3 -1,5 4,9 1:45
I 4. vzorek¢é.4 | +2 | -2 6 -1,2 -2,0 0,8 1:45
I 1. +5 | -10 12
11 2. +2 | -2 12
I 5. +5 | -10 12
I 3. +2 -2 6
11 4. +2 -2 6
II 1. vzorek ¢.4 | +15 | -10 18 0,4 -2,5 2,9 2:15
II 7. vzorek ¢.4 | -5 0 48 -5,3 -2,3 -3,1 2:15
I 3. +20 | -10 12
I 7. -5 0 48
II 2. +2 -2 12
11 3. vzoreké. 4 | +2 | -2 6 -1,2 -1,9 0,7 2:45
11 11. vzoreké.4 | +5 | -15 12 -2,0 -9,8 7.8 2:45
I 8. vzorek ¢.4 | +5 | -10 12 -0,5 -5,6 51 3:00
II 6. vzoreké. 4 | O -5 6 -4,1 -5,4 1,3 3:00
11 8. vzorek C. 4 0 | -10 24 -2,3 -8,9 6,6 3:00
II 1. +15 | -10 18
I 8. +5 | -10 12
I 6. vzorek ¢.4 | +20 | -10 12 2,1 -0,3 2,4 3:30
I 7. vzoreké. 4 | +5 | -10 12 0,3 -2,7 3,0 3:30
I 5. vzorek ¢.4 | +5 | -10 12 -0,2 -4,5 4,3 3:45
I 11. -15 12
II 10. -15 24
I 7. -10 12
II 8 -10 24
II 6. -5 6
I 6. -10 12
II 10. -15 24
II 5 -10 12
II 5 -10 12
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Tab. 14: Vysledky experimentdalniho ovéreni, sefazeny dle rozdilu teplot ve vzorku.

. charakter | délka |pocatecni| koncova fazovy
experiment/ . AT
bl cieroe vzorek teplotr:| etapy tepolota tep:lota C] posgn
rampy [°C] | [hod] [°C] [°C] [h:min]
II 9. vzorek ¢.4 | -10 | +10 48 -7,8 0,6 -8,4| 0:45
II 9. -10 | +10 48
II 7. vzorek ¢. 4 | -5 0 48
11 7. -5 0 48
II 3. +2 -2 6
II 4. +2 | -2 6
II 3. vzorek¢. 4 | +2 | -2 6
II 4. vzorek €. 4 | +2 | -2 6
1I 2. +2 -2 12
II 6. 0 -5 6
II 2. vzorek €. 4 | +2 | -2 12
11 6. vzorek¢é. 4 | 0 | -5 6
I 4. +5 | -10 12
I 6. +20 | -10 12
II 1. +15 | -10 18
I 6. vzorek €. 4 | +20 | -10 12
I 5. +5 | -10 12
I 4. vzorek¢é. 4 | +5 | -10 12
I 3. +20 | -10 12
II 1k vzorek €. 4 | +15 | -10 18
I U vzorek ¢. 4 | +5 | -10 12
I 1. +5 | -10 12
I 7. +5 | -10 12
I 5. vzorek¢.4 | +5 | -10 12 -0,2 -4,5 4,3 3:45
I 3. vzorek ¢.4 | +20 | -10 12 3,1 -1,3 4,4 1:30
I 8. | Vaorekes | +5 | -10| 12
I 1k vzorek .4 | +5 | -10 12 3,3 -1,5 4,9 1:45
I 8. vzorek ¢. 4 | +5 | -10 12 -0,5 -5,6 il 3:00
II 5. +2 | -10 12
II 10. +10 | -15 24
II 8. 0 | -10 24
II 5. vzoreké. 4 | +2 | -10 12 -1,3 -7,6 6,3 7:00
11 8. vzorek C. 4 0 |-10 24 -2,3 -8,9 6,6 3:00
11 11. | aorek&s | +5 |15 12
11 10. vzorek ¢.4 | +10 | -15 24 0,6 -6,9 7,5 4:15
11 11. vzorek¢.4 | +5 | -15 12 -2,0 -9,8 7,8 2:45
I 2. H ¥20|-10| 12
I 2. vzorek ¢.4 | +20 | -10 12 16,8 -1,3 18,1 1:30
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