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Stanoveni denniho osvétleni v zakladni §kole pomoci riznych metod

Anotace

Predkladand diplomova prace se zabyvéa vyhodnocenim stavu stavajici budovy zakladni
Skoly z hlediska denniho osvétleni. K feSeni byly vybrany u¢ebny vhodné pro dané ucely,
tedy ucebny kmenové. Hodnoceni bude zalozeno na zédklad¢€ méieni a digitdlniho modelu.
Vzhledem Kk pfisnym podminkam nutnym k méfeni denniho osvétleni jsou méfeny pouze
svételn¢ technické parametry. K tomuto ucelu byly pouzity luxmetry a jasoméry.
Hodnoty vybranych parametrli jsou stanoveny za pomoci odbornych vzorniki. Dal§im
vyty¢enym ukolem je vytvofeni digitdlniho modelu svételné technickych podminek
ve vice softwarech ktomu urCenych. Témi jsou Velux Daylight visualizer [1],
Svétlot [2], Wdls 5.0 [3], Dial+ [4], Revit Autodesk [5] a WAL 1.1 [6]. Pomoci téchto
nastrojiil jsou stanoveny parametry denniho osvétleni. V obecné ¢asti jsou pak shrnuty
teoretické zaklady svételné techniky, zdklady méfeni, vypocti a pozadavkll na denni
osvétleni. Cilem prace je tedy kromé zjisténi trovné denniho osvétleni i vzajemné
vyhodnoceni naméfenych hodnot a hodnot normovanych. Dale je piredmétem diplomové
prace posouzeni vystupl ze zminovanych programtl i s porovnanim samotnych programi
Z hlediska uzivatelského rozhrani, relevantnosti vysledkli a dalSich podstatnych

parametrt pro spravny vybér pocitatového nastroje k vyhodnoceni osvétlenosti prostort.

Klicova slova

Denni osvétleni, zdkladni Skola, kmenova ucebna, méfenti, jas, osvétlenost



Determination of daylight in a primary school using different methods

Anotation

Presented thesis deals with condition assessment of the existing elementary school
building in terms of daylight. For assessment were selected classrooms fit for particular
purposes classrooms. Assessment will be based on measurement and digital model. Only
photometric parameters are measured due to the strict conditions necessary for daylight.
For this purpose were used lux meters and luminance meters. The values of the selected
parameters are specified with the help of professional samplers. Another assigned task is
creating a digital model of photometrical conditions in various software used for this
purpose. These are Velux Daylight visualizer [1], Svétlo+ [2], Wdls 5.0 [3], Dial+ [4],
Revit Autodesk [5] and WAL 1.1 [6]. With these tools are established parameters of
daylight. In the general part are summarized theoretical basics of lighting technology,
measurement basics, calculations and requirements for daylighting. The aim of thesis is
to find the level of daylighting and mutual evaluation of the measured values and
standardized values. The subject of this thesis is also assessing the outcomes of the above
mentioned software and comparing themselves with software in terms of user interface,
the relevance of the results and other essential parameters for proper selection of computer

tools to assess illuminance areas.

Key words

Daylighting, primary school, purpos classroom, measurement, luminance, illuminance



UvVOD

Slunce hraje v lidském zivoté zasadni roli po celou dobu nasi existence.
Kdyz zanedbame stale se zvySujici vyznam vyuziti solarnich energetickych ziskt, pak je
pro nas Slunce piedev§im zdrojem denniho svétla. Nedostate¢né mnozstvi pfirozeného
svétla nebo nespravné vytvorené svételné prostiedi vede k mnoha zdravotnim problémtm
a celkovému snizeni komfortu. Spektralni slozeni denniho svétla je totiz natolik
jedinecné, ze neexistuje umély zdroj, ktery by ho dokdzal nahradit. Z toho divodu je
zohlednéni svételnych podminek v prostoru budov i v souéasnosti neopomenutelnym
parametrem pfi jejich navrhu.

Védci v pomérné nedavné dobé potvrdili dualni funkci oka [28], stejn€ jako ucho
je centrum slySeni a zaroven je centrem stability, oko ma kromé primarni funkce zraku i
nevizualni funkci. Specialni buniky v oku reaguji na mnozstvi svétla a umoziuji tak
spravnou stabilizaci vnitiniho biologického rytmu ¢lovéka podle vnéjsiho ¢asu. Piisun
prirozeného svétla stimuluje produkci serotoninu a dopaminu v lidském téle. Tyto
biologické latky maji mimo jiné pfiznivy vliv na schopnost soustiedéni, celkovou
motivaci a zvySuji klid. Proto je pfiméfené mnoZzstvi svétla pfimo Umérné potiebé
soustfedéni. Naopak jejich nedostatek vyvolava tnavu, stres, deprese a migrény, tyto
projevy jsou nejvic patrné v zimnich mésicich, kdy se lidem vlivem niZsi intenzity svétla
snizuje mnozstvi serotoninu a dopaminu V téle a zvySuje hladina spankového hormonu
melatoninu.

Toto by byly samy o sobé dostate¢né divody k zohlediiovani svételnych
podminek jiz v architektonickych studiich. Denni svétlo méa vSak logicky vliv 1
na spotiebu elektrické energie, kdy jeho vyuzivanim a spravnym navrhem lze omezit
potiebu umélého osvétleni a tim 1 elektrické energie.

Zvolenym tématem diplomové prace je, jak vyplyva ztextu, denni osvétleni
budov, kterému jsem se v€novala i v bakalaiské praci. Prace si vytyCuje za kol zji§téni
kvality prostredi z hlediska vidéni za pomoci méfeni vybranych svételné technickych
parametri. Mé¢feni Cinitele denni osvétlenosti nebylo provedeno z divodu
neopomenutelnych normou stanovenych podminek pro mozné uskute¢néni pritkazného
meteni, které jsou jen velmi nesnadno dosazitelné. Obzvlast€ rovnomeérné zatazena
obloha v zim¢, ktera se da povazovat za plo$ny zdroj svétla, nastava jen nékolik dni

Vv roce, podrobnéji budou podminky vysvétleny v dalSich kapitolach. Kvalitu vnitiniho




osvétleni ovliviiuji okenni otvory, jejich velikost, orientace a neopomenutelné jsou i
samotné vlastnosti vyplné otvoru. Denni svétlo v budovach se sklada z nékolika slozek a
to krom¢ pfimého a rozptyleného i svétla odrazeného od povrchii. Praveé feseni vnitinich
povrchu je dulezitym aspektem hodnoceni, at’ uz jde o jejich barevnost, lesklost apod.

S rozvojem nasi spolecnosti po elektrotechnické strance jde ruku v ruce i Sirsi
nabidka softwarti soustied’ujicich se V rizném rozsahu na tuto problematiku. Vyvoji
téchto programi nahrava i zmifiovana obtiznost méteni, kterd zvysuje potfebu vytvaret
umélé modely. Proto je zna¢na ¢ast textu vénovana popisu vybranych programu, praci
s nimi a nasledné vyhodnoceni nejen vystupi ze simulaci, ale i jejich vlastnosti
podstatnych pro uzivatele.

Abych se pfi zvolenych tématech méteni svételnych podminek a vyhodnoceni
vybranych softward nepohybovala jen v roving teorie, budou zvolené postupy aplikovany
na stavajici budovu. Na rozdil od predchazejici bakalatrské prace, kde jsem se vénovala
bytovému domu, se nyni zaméfim na $kolni instituci, jez bude podrobnéji popsana
Vv nésledujicich kapitolach.

Tato prace by méla, kromé primarn€ stanovenych cili, do urcité miry
upozoriiovat na vyznam denniho svétla ve vnitinim prostfedi. Vyzdvihnout, ze vnitini
klima budov, do jehoz kvality svétlo velkou mérou pfispiva, je na stejné urovni dilezitosti
jako energeticka efektivnost. Rozhodné by se tedy kvalita svételného prostiedi neméla

podfizovat Gspornym feSenim.




1 OBECNE PRINCIPY SVETELNE TECHNIKY

1.1 SLUNECNI ZARENI

Svétlo je elektromagnetické zareni, které je viditelné lidskym zrakovym systémem.
Presnéji feCeno je nami viditelné svétlo pouze urcité rozmezi z celého spektra
elektromagnetického vInéni. Obecné je zdrojem elektromagnetického zafeni
transformace energie v atomech sviticiho télesa a je popisovano vinovou délkou A (m) ¢i
frekvenci f (Hz), tyto fyzikalni parametry jsou zavislé na rychlosti svétla respektive zafeni

ve vakuu (co= 2,998.10% m.s™) a plati pro né& vztah:

i=coft (m) 1)

Ve Slunci, predstaviteli pfirodniho zdroje elektromagnetického vinéni, vznika
zatfeni termonukledrnimi reakcemi. Slunce je zdrojem svétla a tepelného zéafeni na Zemi
a jen diky nému mohl vzniknout zZivot. Zem¢ spolu s dal$imi planetami obihd okolo
Slunce. Vrchni vrstva nasi hvézdy je tvofena vrstvou chromosféry a kordny,
v chromosfétfe vznikaji chromosférické erupce vnikajici velkou rychlosti do kordny.
Néami vnimanym povrchem je vrstva neprithledného plynu v plazmatickém stavu,
nazyvajici se fotosféra. V dalSich dvou oblastech probihd pfenos energie proudénim a
zatenim a pod témito vrstvami se nachazi jadro Slunce, ve kterém probihaji
termonuklearni reakce. Teplota fotosféry je ur¢ena hodnotou 5710 K, coz se blizi teploté
absolutné ¢erného télesa. Toto téleso dokonale pohlcuje zafeni, ale zarovei je dokonalym
zatiCem. Pfi nizkych teplotach se nam takové téleso jevi jako Cerné.

Atmosféra Shunce

Téleso Slunce b -, -

) - N - | -
Zemi R I ‘f’/ Shunce N
o

g . b
|/ | —\\0 _ - [ W
P

— | 3":\"‘.;'-" |

- \’\‘:_ - ///

149590, 107 km =+ 1.7%

Obr. 1 — Rozmérové charakteristiky Slunce a Zeme

V jeho jadru se preménuji atomy vodiku (H) v atom hélia (He). Pti této transformaci
odeberou jaderné sily protonu ¢ast jeho vahy a ta je pfeménéna na zafeni putujici jako
foton k povrchu Slunce a dale do vesmiru. Hmotnost vysledného helia je tudiZz mensi nez

hmotnost vodiku vstupujiciho do reakce. Tuto pfeménu hmotnosti na energii popsal
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Einstein v jeho teorii relativity o pfeméné hmoty na energii popsané vztahem, kde m:je
hmotnost daného prvku (kg), W je vlastni energie daného prvku (J), kterd zavisi na étverci

rychlost svétla ve vakuu co:

W=mico? (J) (2)

Cesta fotonu k povrchu je velice slozity proces trvajici velice dlouhou dobu.
V jadru Slunce je uvolnénd energie ve formé tvrdého rentgenového zareni, pii cesté
k povrchu slunce je foton rozdroben a vysledné je vyzafena energie v Sirokém spektru
vinéni. Vesmirem se tedy =zafeni pienasi jako proud fotonu, tyto CcCastice
elektromagnetického vinéni kmitaji, S rychlejSim kmitanim maji mensi vinovou délku a
zvySuje se jejich energie. Nejenergi¢téjsi je gamma zafeni nasledovano rentgenovym
zatenim, ty jsou odklonény od dopadu na Zemsky povrch jeho magnetickym polem.
V rozmezi vinovych délek od 100 nm do piiblizné 1400 nm se pohybuje optické zareni.
VInéni s pomalejsi frekvenci se nazyvA radiové viny, toto zafeni je pohlcovano oxidem
uhli¢itym a vodni parou a je tedy spjato s globalnimi zménami teplot.

Optické zafeni se déli na ultrafialové (UV) v rozmezi A = 100 nm do 400 nm. Oblast
ultrafialového zafeni se déli na 3 oblasti: A (A = 315 — 380 nm), B (A = 280 — 315 nm)
a C (A =100 — 315 nm). Toto optické zafeni ma tedy vinové délky kratsi, nez jsou vinové
délky nami viditelného svétla. Zaroven je toto zafeni zdravotné nebezpecné lidskym o¢im
a kazi, proto je pro lidstvo §téstim, ze je z velké ¢asti zachycované ionosférou a ozonem.
Ultrafialové zéfeni je sice vnimano jako Skodlivé, ale ma i svou kladnou stranku, praveé
toto zareni likviduje choroboplodné zarodky a svétlo je tudiz mozné vnimat jako
baktericidni.

Nami viditelné spektrum optického zateni (svétlo) zaujima pouze tizkou oblast
z celé skaly zafeni a to A = 380 nm — 780 nm. Zminéné rozmezi je smluvné stanoveno
CIE (International Commission on lllumination — Mezinarodni komise pro osvétlovani)
jako meze citlivosti zraku tzv. standardniho fotometrického pozorovatele. Skala citlivosti
byla standardizovana, protoze kazda osoba ma jinou citlivost a navic zavisi na zafivém
toku dopadajicim na oko. Zafeni v tomto spektru zptisobuje zrakovy vjem, a to i jeho
barevnost. Kazdé monofrekvencni zafeni, tedy zafeni o stejném kmitoctu, vyvolava urcity
barevny pocitek, z toho ditvodu se toto zafeni nazyvd monochromatické. Na zakladé¢
monochromatického zateni Ize viditelné spektrum zafeni rozdé€lit na oblasti reprezentujici

urcitou barvu. Toto snadno demonstruje rozklad svétla optickym hranolem, jev popsany
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jiz Newtonem, kdy je bilé svétlo prochdzejici hranolem rozloZeno na barevné spektrum a
druhy hranol ho opét sklada na svétlo bilé. Lidské oko reaguje na kazdé barevné spektrum
s jinou citlivosti, kdy nejcitlivéjsi je na svétlo zluté. Bilé svétlo se sklada z nasledujicich
barev o uvedenych vinovych délkach:

fialova (380 — 436), sluté (566 — 589),

modra (436 —495), oranzova (589 — 627),

zelena (495 — 566), Cervena (627 — 780).

Nejdelsi vinovou délku optického zafeni mé infracervené zareni (IR), které pro nas

neni viditelné, ale vnimame ho jako plsobeni tepla. Stejné jako UV zéfeni je IR déleno

na tfi pasma A (A = 780 — 1400 nm), B (A = 1,4 — 3 um) a C (A = 3 — 1 000 um).

Obr. 2 — Schéma rozdéleni elektromagnetického spektra [25]

1.2 ZRAKOVY SYSTEM

Vzhledem k tomu, Ze se vénuji hodnoceni denni osvétlenosti na zakladni $kole, je
vhodné znat funkce oka, které se béhem dospivani vyviji. Zaroven je znalost funkci oka

Vv zavislosti na dennim svétle dobré znat, protoZe naznacuji vyznam svétla pro cloveéka.
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1.2.1 Oko

Primarni funkci zrakového systému je vidéni, presnéji definovano jako interpretace
svételnych podnéti, tedy jejich piijem, pienos a zpracovani. Pomoci vidéni nejsnadnéji
dostavame informace o prostiedi, ve kterém se nachazime. Cilem vidéni je poznavani
kontrastu, barevnosti a tvard. Cely systém se sklada z oka (fotoreceptort), zrakovych
nervi a podkorové a korové ¢asti mozku.

Vnéjs$im orgdnem zraku je oko, které je uloZeno Vv dutiné o¢nice a chrani ho o¢ni
vicka. Vnitini prostor o¢ni koule, vyplnény komorovou vodou a sklivcem, je ohrani¢en
sténou oka tvofenou tfemi obaly bélimou, cévnatkou a sitnici. Vnéjsi obal bélima dava
oku charakteristickou bilou barvu, jelikoz se jedna o bilou tkan, na kterou v ptedni Casti
navazuje rohovka. Na dalsi obal z krevnich cév navazuje pod rohovkou duhovka a télisko,
na kterém je ukotvena Cocka. Sitnice je tvofena nékolika bunénymi vrstvami,
nejdulezitéjsi vrstvu tvoii tyCinky a ¢ipky. Na vystupu zrakového nervu se nachazi slepa
skvrna, slepa protoze tam nejsou fotoreceptory. Schéma stavby oka je na obrazku 3.

Obecné je oko smyslovy organ pievadéjici svételné viemy do nervovych impulzt
prenasenych do mozku. Oko nejen Ze zajist'uje vnimani svétla, ale i jeho kvalitu, tvar

prostoru, pohyb a prostorové rozlozeni predméti.

Obr. 3 — opticky systém oka [23]

Vlastni proces vidéni probiha ve chvili, kdy svétlo z pozorovaného piedmétu
dopadne na oko, jeho ¢ast se odrazi a ¢ast projede rohovkou a zalomi se. Protoze se oko
skladé z vice opticky odlisnych prostfedi (rohovka, sklivec a ¢ocka), svétlo se zalomi
vicekrat a pomoci téchto lomii dopadne na sitnici, podstatny lom je na rozhrani vzduchu
a rohovky. Sledovany podnét promitnuty na plochu sitnice, kde jej zachyti svétlo¢ivné
buiiky. Chemickym procesem se svétlo dopadajici na fotoreceptory (ty€inky, Cipky)

preméni na elektrické nervové impulsy. Obraz na sitnici je pfevracenym a zmenSenym
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obrazem skutecnosti. Z obou o¢i vedou dva zrakové nervy z vnitini a z vné&j$i poloviny
sitnice, ty se pak dale kiizi a vedou k opaénym mozkovym hemisférdm. Konecnym
procesem si mozek obraz spoji a pievede do skute¢ného zobrazeni. K¥izenim téchto
nervi, respektive diky dvéma obrazim zlevého a pravého oka, mame schopnost

prostorového vnimani.

1.2.1.1 Vizudlni funkce oka

Svétlo¢ivné bunky v sitnici oka (tyCinky, ¢ipky) umoziuji vidéni pifi riznych
intenzitach jasu. Jedna se o duplicitni vidéni, kdy béhem dne kdyz je dostate¢né mnozstvi
svétla pracuji Cipky — fotopické vidéni a za Sera se zapojuje druhy systém skotopické
vidéni — ty¢inky. Vidéni mezi skotopickym a fotopickym vidénim ve chvili pfechodu jasu
mezi nimi, Se nazyva mezopické vidéni.

Se zménou intenzity svétla se méni i schopnost rozliSovat barvy. Kiivky
na obrazku 4 znédzoriiuji citlivost oka na svételné spektrum pfi fotopickém (pii adaptaci
na svétlo) a skotopickém (pii adaptaci na tmu) vidéni. Skotopické vidéni tedy pokryva
témet celé viditelné spektrum, kdezto tyCinky prakticky nereaguji na ¢ervenou barvu.
Vidéni barev tedy zajistuji Cipky, jsou tfi typy Cipka S, M a L. Tyto ¢ipky maji odliSnou
spektralni citlivost: S —modra, M — zelend, L — ¢ervend. Tyto kiivky V(A) a V'(A) popisuji
jiz zminéného standardniho fotometrického pozorovatele a jsou mezinarodné

respektovany.

Obr. 4 — Spektralni citlivost oka, plnad ¢dra — fotopické videéni, ¢arkovand — skotopické
vidéni [28]

1.2.1.2 Nevizudlni funkce oka

Védci byla v roce 2002 prokazana takzvana nevizualni funkce oka [28]. Jedna se
o piedani informace o pfitomnosti ¢i absenci svétla do mozku bez jakéhokoliv obrazu.
Tato informace je detekovéana svétloCivnou buiikou v sitnici oka, jedna se tedy o tieti
fotoreceptor na sitnici vedle tyCinek a c¢ipkd. Kdyz tyto buiky, nazvané ipRGCs
(intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells), zaznamenaji svétlo, dojde

k chemické reakci. Fotoreceptory ipRGCs maji vlastni nervové spojeni se
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suprachiasmatickym jadrem (SCN), coz je centrum fizeni vnitfnich hodin clovéka. Tyto
hodiny zajist'uji spravné stiidani spanku a bdéni a dalSich fyziologickych a behaviordlnich
procesu v téle. Citlivost ipRGCs se 1i8i pro rtizné vinové délky svétla a zaroven je odlisSna

oproti citlivosti ¢ipki, coZz znazoriuji k¥ivky na obrazku pét.

Obr. 5 — K¥ivka spektralni citlivosti oka, cervend ¢éara — fotopické vidéni,
modra — predpokladand citlivost pro nevizudlni systém vidéni [28]

1.2.1.3 Adaptace

Oko ma samoziejmé schopnost ptizplisobit se riznym osvétlenostem, tato vlastnost
se nazyva adaptace. Rozmezi osvétlenosti, pfi niz je umoznéna viditelnost, je 0,25 az
100 000 Ix. Adaptace probiha zménou priméru zornice, nervovou adaptaci na sitnici a
fotochemickou adaptaci. Zrakovy systém se z vysSich osvétlenosti a jasi ptizptisobuje
na tmu zvétSenim zornice. V opaéném piipadé, kdyz si oko zvyka na svétlo, se zornice
zmensuje. Cas adaptace je zavisly na fotochemické adaptaci. Pii zvyseni jasu dochazi
k rozkladu zrakovych pigmentu, to probiha béhem 1 minuty. Na ptechod ze svétla do Sera
se adaptujeme del$i dobu az 40 minut, tvorba sitnicovych pigmentt je delsi proces. Jas a
Vinova délka svétla, na které se oko musi adaptovat, je spolu s parametry svétla diive
navyklé oku hlediskem ovliviiujicim rychlost adaptace oka. Pigmenty reaguji rGzné
na jednotlivé typy monochromatického zateni, pokud je zapotiebi rychlého navyknuti
na Sero je vhodné pouzit osviceni Cerveného spektra svétla apod. Oko je schopno
1 adaptace na barvy, ktera probihé pfi zméné spektralniho slozeni svétla.
1.2.1.4 Akomodace

Zaostfovani na ruzné vzdalené predméty je oznaCovano jako akomodace.
Zaostrovani probiha zménou mohutnosti oka, ktera je méfena v dioptriich (D). Schopnost
akomodace s vékem klesa. Nejmensi vzdalenost, na kterou jsme schopni zaostfit, je
ptiblizn€ 9 cm, takovy bod se nazyva blizky bod. Jeho protipolem je vzdaleny bod, tedy
nejvzdalenéjsi bod, na ktery je oko schopno zaosttit. Rozsah akomodace je pocitan jako

rozdil pfevracenych hodnot vzdalenosti blizkého r1 (m) a vzdaleného bodu r2 (m).

Rozsah akomodace = 1/r1 — 1/r, (D) (3)
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1.3 DENNI OSVETLENI A JEHO VLIV NA LIDSKE ZDRAVi

Lidsky vyvoj probihal po miliony let pouze za pfistupu pfirodniho slunecniho
svétla, jemuz se Cloveék podfizoval. Na§ organismus se tedy dokonale pfizpisobil
slune¢nim vykyviim, a to jak dennim, tak i ro¢nim. Prib¢h Zivota byl podfizen stfidani
dne a noci, béhem dne byl ¢lovek aktivni a usinal se setménim. Touto oscilaci dne a noci
se vytvorila urcitd rytmizace naseho organismu, kterda je synchronizovana s vnéjSim
prostiedim V ptiblizn¢ 24 - hodinovém cyklu. Délka tohoto tzv. cirkadidnniho rytmu se
u jednotlivet rtzni, ale v priméru ¢ini 24,2 hod. Cirkadianni rytmus je ovliviiovan
koncentraci melatoninu v téle produkovany epifyzou. Slune¢ni svit zachyceny okem
(Viz nevizualni funkce oka - ipRGCs) da signal epifyze a tvorba melatoninu klesa a
opacéné. Cirkadianni biorytmus nesouvisi pouze se sttidanim bdéni a spanku, ovliviiyje i
dalsi télesné procesy jako tvorbu hormonu v téle, télesné teploty, tlaku atd. Typu
biorytmd je vice a déli se dle rytmizace, napiiklad biorytmus o ro¢ni periodé se nazyva
cirkanudlni. Citlivost lidského oka je rovnéz uzpisobena nejlépe spektralnimu slozeni
slune¢niho svétla.

Dalo by se namitat, ze ohenl ¢loveék ovlada jiz po sta tisice let a po stejnou dobu jiz
logicky lidé nejsou zavisli na dennim svétle. OvSem svétlo ohné vytvari jen slabé
osvétleni, navic byla diivéjsi populace vice spjata s ptirodou a byla nucena travit vétsinu
¢asu mimo obydli pfedevsim kviili obstarani potravy.

Se zptistupnénim olejovych lamp do domécnosti se situace zménila. Aktivni ¢ast
dne se prodlouzila. S primyslovym rozvojem vznikaly dal$i umélé zdroje svétla a s nimi
se den neprodluzoval jen v domacnostech, ale pfedevsim i v primyslu, kde se zavedl
vicesménny provoz. Velka ¢ast populace se béhem primyslové revoluce v obdobi od 18.
do 19. stoleti ptfesunula z venkovniho proslunéného prostiedi do umélych prostiredi
budov. Mezindrodni zdravotnickd organizace (WHO) uvadéla jiz pfed 30 lety, zZe
statisticky 1idé travi 90% ¢asu v umélém prostiedi budov ¢i dopravnich prostiedcich [25].

Tim v8im se naruSuje cirkadidnni rytmus. Poruchy tohoto rytmu uzce souviseji

S poruchami spanku a fadou psychickych nemoci.

Obr. 6 — Pribéh koncentrace hormon, aktivity a télesné teploty ve dvou dnech [28]
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1.4 VELICINY VE SVETELNE TECHNICE

V nasledujicim textu jsou popsany pouze vybrané veli¢iny svételné techniky, které
jsou relevantni pro obsah predkladané prace.
Osvétlenost
Tato fyzikalni veliCina je nejvice pouzivanym kritériem pfi hodnoceni svételne-
technickych podminek. Hodnotu svételného toku d® dopadajiciho na jednotkovou plochu
o velikosti 1 m? popisuje osvétlenost E. Ta je udavana v luxech (Ix), které predstavuji
svételny tok o velikosti 1 lumenu rozlozeném na plose 1 ¢tvere¢ni metru a je definovana

vztahem, kde d® je osvételnost dopadajici na plochu dS:

ao
E=— (I (4)

Ve svételné technice je dileZzita horizontalni exteriérova osvétlenost Ex (1x). Tato
veli¢ina piedstavuje oblohovou osvétlenost dopadajici na vodorovnou rovinu, ktera neni
zastinéna.

Jas

V ptipadé, ze svétlo je emitovano plochym zdrojem svétla nebo je odrazeno
difuzni plochou v urcitém sméru, jedna se o jas. Z toho vyplyva, Ze pro jas neni podstatné,
jestli je svétlo vyzafeno pfimo ze zdroje nebo je odrazeno, zadvisi vSak na sméru
pozorovani. Tato fotometrickd veli¢ina v nas vyvolava zrakovy pocitek, oko reaguje
na kontrast jasu. Jas L (cd/m?) je dilezitou charakteristikou plosnych zdroji a je
formulovan jako pomér svételného toku d@ (Im) dopadajiciho na plochu dS (m?)

pod tthlem © (°) v prostorovém thlu dQ (srad).

ao

— 2
- dN.cose.dS (Cd/m ) (5)

zdroj svétla

: _

svélelny ok osvétleni

e

oko

gt

Obr. 7 — Popis jasu
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Odraz a prostup svétla

Odraz neboli reflexe se projevuje odrazem zéieni od povrchu, na né&jz svétlo
dopada. V ptipadg¢, ze je paprsek odrazen podle zndmého zakonu, Ze thel odrazu se rovna
uhlu dopadu, jedna se o zrcadlovy odraz. Pokud je odrazené svétlo rozptyleno do vice
smért,, hovofime o difuznim odrazu bud’ rovnomérné¢ rozptylném, nebo smérove
rozptylném, kdy v jednom sméru je odrazeno vétsi mnozstvi svétla. Existuje i kombinace
zrcadlového a rozptylného odrazu tzv. smiSeny odraz. Cést zafeni je i hmotou pohlceno
a preménéno na tepelnou energii. Pii tomto odrazu se méni slozky monochromatického
zafeni a barva odrazené¢ho zéfeni se méni. Z toho plyne, ze pro popis reflexe jsou
podstatné vlastnosti odrazné plochy.

Prostup je fyzikalni jev, béhem né¢hoz nedochazi pii prostupu prostredim ke zméné
frekvence zafeni. Projde-li zafeni bez rozptylu, jde o ptfimy prostup a v opa¢ném piipade
o rozptylny prostup a to rovnomérny nebo smérové rozptylny. Pfimy a rovnomérny
rozptylny prostup jsou v podstaté jen teoretické situace, jelikoz pii pfimém prostupu je
vzdy néjaka jeho slozka rozptylena. Proto se drobné odchylky zanedbavaji. Pti prostupu

svétla dochazi 1 k jeho castecné absorpci.

1.5 DENNISVETLO

Prostupem mimozemského zafeni zemskou atmosférou dojde K jeho preméné,
lidskym okem viditelna ¢ast optického spektra zafeni se rozd€li na pfimé slunecni paprsky
a difuzni slozku svétla. Atmosféra je slozena z n€kolika vrstev, pro svételnou techniku je
podstatné, ze molekuly vzduchu a piedevs§im aerosoly (popel, prach, vodni para atd.) v ni
obsazené oslabuji slune¢ni svétlo. V zavislosti na zakaleni atmosféry a nehomogennosti
oblakl se méni velikosti slozek denniho svétla.

Atmosféra

Povrch Zemé
Obr. 8 — Prehled rozkladu denniho sveétla

1-primé svétlo pohlcené atmosférou, 2-difuzni svétlo rizné odrazené ci rozptylené
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Piimé slunec¢ni svétlo se tedy dostava jako svazek paralelnich slunecnich paprskii
na zemsky povrch, aniz by proslo zménou sméru. Difuzni slozka svétla vznika odrazem
od povrchii a oslabenim zakalenou oblohou ¢i oblaky. Pfimé slunec¢ni paprsky spolu
s rozptylenym svétlem vytvaii na Zemi denni osvétlenost nékdy nazyvanou globalni
osvétlenost Eg (IX). Z toho vyplyva, Ze jeji hodnota je dana souctem osvétlenosti pfimym

slune¢nim svétlem Es (1x) a osvétlenosti od oblohového difuzniho svétla Eob (1X).
Eq = Es + Eop (IX) (6)

1.5.1 Typy standardizovanych obloh dle CIE

Mnozstvi a kvalita pfirodniho svétla dopadajiciho na zemsky povrch je silné
ovlivnéna aktualnim pocasim, zakalenosti atmosféry a na hodiné a datu. Tento stav je
tedy velice proménlivy v zavislosti na typu obla¢nosti, se kterou se méni parametry pro
vypocet osvétlenosti. Napiiklad pti prechodu oblaénosti je dynamika zmén nehomogenity
mrakd pomérné rychld a s takovymi zménami se nedéd pocitat. Bylo tedy nutné zavést
modelovou situaci, na jejimz zaklad¢ je mozné provadét vypocty. Obloha mize byt jasna,
polojasna, obla¢na a tak dale, je zfejmé, Ze jeden model by nemohl vystihnout vSechny
charakteristické stavy oblohy. Pocita se tedy s oblohami dle CIE, jedna se 0 konven¢né
uréeny stav oblohy. V posledni dobé se provadel vyzkum, ktery vedl k vytvotreni 15

modell obloh, zatim vS§ak neni pevné ukotven v normach.

1511 Rovnomérné zataZenda obloha pFi tmavém terénu

Pro hodnoceni mnozstvi denniho osvétleni se pracuje s modelem zatazené oblohy
v zim¢. Model vychazi z nejnepiiznivéjSich podminek denni oblohy, je tudiZ jasné, ze
v pfipad€ kladného vyhodnoceni budou vyhovovat i vSechny ostatni modely. ZataZzena
obloha pfi tmavém terénu vylucCuje pfistup pfimych sluneCnich paprski a je tudiz
nezavisla na poloze Slunce. Model pocita pouze s rozptylenym svétlem vicenasobné
odrazenym mezi povrchem Zemé a oblaky. Homogenita oblakl vytvaii dojem mlécné
oblohy, kterou je tak mozné uvazovat jako plo$ny zdroj svétla, ktery je ovliviiovan
vlastnostmi terénu. Vyznamnym parametrem je zde ¢initel odrazu popisovany jako pomér
svetelného toku odrazeného a dopadajiciho. Tmavy terén je definovan Cinitelem odrazu

v rozmezi pt = 0 — 0,3 (-). Souvislost mezi jasem oblohy L (cd/m?) ve sméru tthlu nad

horizontem g() a primérnému jasu celé oblohy Lm (cd/m?) je definovana vztanem (7).

L= Lm.q (7
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Tento vztah plati pii tmavém i zasnézeném terénu. Cinitel gradovaného jasu q (-)

je obecné definovan jako pomér jasu oblohy ve sméru thlu ¢ ku primérnému jasu celé
oblohy L (cd/m?):

q=-2 (8)

Lm

Pfi tmavém terénu se uvazuje s gradaci jasu 1:3, kde je pomér jasi v horizontu
k zenitu 1:3. Pro tento model tmavého terénu je Cinitel gradovaného jasu stanoven dle

vztahu:

_3

g= 7(] +2sine) 9)

1.5.1.2 Rovnomérné zataZend obloha p¥i zasnéZeném terénu

V oblastech s nadmoiskou vyskou nad 600 m. n. m. s pravideln¢ zasnézenym
terénem je pro vypocet ¢i méfeni denniho osvétleni uzivano modelu s rovnomérné
zatazenou oblohou pfi zasnéZeném terénu, oznaCovanou jako oblohu s gradaci jasu
Lh: L; = 1: 2. Rozdilem mezi timto a pfedchazejicim modelem je v hodnoté Cinitele
odrazu, ktery pfi zasnézeném terénu ¢ini pt = 0,5—0,85. Jas oblohy L je popsan vztahem

(7). A v zavislosti na ¢initeli odrazu je upraven vzorec pro Cinitel gradovaného jasu:

g= z(] +sine) (10)

Ve skute¢nosti tyto podminky, ze kterych standardizovany model zatazené oblohy
vychazi, nastavaji jen n€kolikrat do roka. Na zaklad¢ dlouhodobého méfeni horizontalni
osvétlenosti En bylo stanoveno, Ze v obdobi od listopadu do biezna je téchto dnui

V priméru 40.

1.5.1.3 Jasnd obloha

Dalsi typ oblohy, ktery se zda byt nasnadé¢, je jasna obloha. Parametry tohoto typu
oblohy, vSak nejsou pevné ukotveny v ramci norem. Zavedeni této typizované oblohy by
bylo mozné vyuzivat pii hodnoceni kvality denniho osvétleni. Jasna obloha je zavisla
na poloze Slunce nad horizontem. Nejednd se jiz o zataZzenou oblohu vytvéaiejici
rovnomeérné rozlozeny jas, ale naopak ma jas sva minima a maxima. Aerosoly obsazené

VvV atmosféte zvysuji jeji jas, naopak suchéd atmosféra snizuje jas.
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2 PRINCIPY APARAMETRY DENNIHO OSVETLENI

Soucasna populace se v interiérech budov zdrzuje po vétSinu svého zivota,
a prestoze vyvoj umeélého osvétleni postupuje milovymi kroky, je zapotiebi zajistit
VvV obytnych mistnostech dostatecny ptisun ptirodniho svétla. Divodi proc toto kritérium
dodrzovat je hned n¢kolik. Jednim z nich je hygienické, tedy z hlediska lidského zdravi,
S tim souvisi zajisténi spravnych podminek pro moznou funkénost, ktery dany prostor
ma. Z financniho hlediska jde o vyuziti slune¢ni energie jakozto ptfirodniho zdroje
energie, ktery nas nic nestoji.

Pokud mluvime o dennim osvétleni, pak se jednd o dostate¢né mnozstvi ¢i kvality
rozptyleného oblohového svétla v interiérech. Na rozdil od proslunéni se neuvazuje piimé
slune¢ni svétlo a pracuje se zde s modely rovnomérné zatazené oblohy, ptedstavujici
plosny zdroj svétla. Vysledny stav osvétlenosti v prostorach budov ovliviiuje nejen stav
oblohy, ale i okolni zastavba, celkova dispozice posuzované mistnosti atd.

Pro posuzovani jsou relevantni skolni ucebny s trvalym pobytem lidi, ve svételné
technice je definice trvalého pobytu stanovena jako pobyt probihajici vice nez jeden den
V tydnu po dobu trvajici vice neZz 4 hodiny denn¢. Jmenovité jsou stanoveny prostory, ve
kterych denni osvétleni musi byt zajisténo a to v obytnych mistnostech byti, hotelové
pokoje, denni mistnosti matef'skych skol, vySettovny a lizkové prostory nemocnic, denni
mistnosti a jidelny pro uzivatele vnitinich prostor bez ptistupu denniho svétla a kmenové
ucebny Skol. Obecné by se denni osvétleni mélo byt snaha zajist'ovat svétlo tam, kde je
prospé$né pro obyvatele. Limity denniho osvétleni jsou stanoveny normou
CSN 73 0580 Denni osvétleni budov - Cast 1: Zakladni pozadavky [7] a
CSN 73 0580 — 3 Denni osvétleni budov Cast 3: Denni osvétleni §kol [8].

Lze hodnotit jak mnozZstvi, tak i1 kvalitu svétla. Svételny tok prochdzi osvétlovacimi
otvory a je odrazen od povrchill v interiéru budov, ¢imz je zesilen vysledny svételny tok,
chapany jako mnoZstvi denniho svétla. Kvantita svétla se vyhodnocuje na zéklad¢ splnéni
normou danych limitt pfi gradaci jasu CIE 1:3 (resp. CIE 1:2). V ramci kvality osvétleni
je sledovana rovnomérnost osvétleni, rozlozeni svétla a jasu v prostoru a sleduje se i
vykyvy v oblacnosti nebo pii jasné obloze vlivem piimych slune¢nich paprsku Casto
dochdzi k oslnéni, které pii zatazené obloze nenasava. Navic neni jeho hodnoceni jasné

stanoveno normoul.
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2.1 CINITEL DENNI OSVETLENOSTI

Jako kritérium pro hodnoceni kvantity denniho osvétleni je uzivan Cinitel denni
osvétlenosti D (%). Jedna se o pomé&r osvétlenosti E (IX) v interiéru a sou¢asné exteriérové
osvétlenosti En (IX) na nezastinéné vodorovné roviné. Obecné se uvazuje moznost
vyuzivat denni svétlo do hodnoty En= 5000 IX. Vzorec (11) je pouzivan v piipadé, Ze jsou
jednotlivé osvétlenosti stanoveny méfenim, podrobnéji o méfeni osvétlenosti viz kap. 3

Meéfeni denniho osvétleni.
E
D=—.100 (%) (11)
Ep

Limitni hodnoty ¢initele vychazeji z hygienickych kritérii a z narocnosti zrakového
ukonu, piipadné i v€ku uzivatelli prostoru. Obtiznost zrakového tkonu se stanovuje
na zakladé pomérné pozorovaci vzdalenosti, vyjadiena pomérem vzdalenosti P (m)
pozorovaného detailu a jeho velikosti d (m).

Neékteré mistnosti je mozné dle ucelu rozdelit na funkéni €asti s riznou tfidou
zrakové narocnosti. Tim vznika moznost odstupiiovat osvétleni a posuzovat dané ¢asti
dle riznych limitd. Nejvyhodnéji se toto uziva pro bocni osvétlovaci systémy.

Hodnota ¢initele denniho osvétleni je mozné stanovit pomoci méfeni za podminek
uméle vytvorené oblohy ¢i skutecné rovnomérné zatazené oblohy dle CIE, na modelu
nebo realné mistnosti. Nebo se pristupuje k vypoctu za podminek rovnomérné zatazené
oblohy. Nastoleni téchto podminek je problematické, proto se ¢asto ptistupuje k vypoctu,

kde se uplatiiuje vztah:

D =Ds+ De+Di (%), (12)
kde Ds (%) je oblohova slozka, De (%) je vnéjsi odrazena slozka a poslednim ¢lenem je
vnitini odrazena slozka D (%).

— Oblohova
slozka

Vné)si odrazena

e .
slozks Vnitini :1dmzm.1
sloka
—— — — .-
SN0V, TOvIna
KB

Obr. 9 — Slozky cinitele denniho osvétleni
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Vztah vychdzi ze skuteCnosti, Ze na posuzovanou rovinu muze dopadat svétlo
oblohové, ale 1 svétlo odrazené od vnéjSich piekdzek nebo od ploch v ramci
posuzovaného prostoru, které dohromady vytvari osvétlenost pracovni plochy. Slozky
Cinitele denniho osvétleni jsou zobrazeny na obrazku 9.

Hodnoceni mistnosti z hlediska kvantity denniho osvétleni je zaloZeno
na vyhodnoceni minimélni mozné hodnoty ¢initele denniho osvétleni. Jeho hodnoty se
porovnavaji v normou danych kontrolnich bodech. Rozmisténi téchto bodi je riizné podle
ucelu uzivani mistnosti. Vyskové jsou kontrolni body ukotveny v zavislosti na vysce
pracovni plochy, v kancelafich a ucebnach je to pracovni stil, ve sportovnich halach je
srovnavaci rovinou podlaha atd. Zpravidla se voli vyska srovnavaci roviny 850 mm,
ptipadné 450 mm pro ptedskolni prostory apod. Pro prostory kromé obytnych mistnosti,
které nejsou pfedmétem této prace, je nutné vytvofit sit’ kontrolnich bodl. Pro vSechny
neobytné mistnosti je stejnd zékladni sit’, kde od kazdé stény se rovnobézné s ni vynese
osa ve vzdalenosti 1 m a vnitini sit’ se vynasi v rozte¢i vhodné pro dany prostor (jind bude
pro kanceldf a jina pro primyslovou halu). V misté, kde se jednotlivé osy sité protinaji,
se urcuje hodnota Cinitele denni osvétlenosti. Minimalni hodnoty Cinitele jsou pak uréeny
Vv zavislosti na tfidé zrakové Cinnosti, pro kmenové ucebny viz Tab. 1. Vnitini sit

kontrolnich bodli nemusi mit vzdalenosti x a y totozné.

Obr. 10 — Umisténi kontrolnich bodii v mistnosti

Pii vypoctu cinitele denni osvétlenosti se musi zahrnout i vliv vlastnosti
osvétlovaciho otvoru, vnitiniho prostoru a stinicich prekazek. Proto se do vypoctu
zavadéji dal§i parametry zohlediyjici tyto vlastnosti. Okna jsou charakterizovana

Cinitelem prostupu svétla zs (-), Cinitelem zneCisténi 7; (-) a Cinitelem ztrat svétla
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konstrukci okna 1« (-). Pro vnitini odrazenou slozku je dilezitym parametrem Cinitel
odrazu svétla pi (-).

Pro urcéeni ¢initele denni osvétlenosti pomoci vypoctu se uziva vice metod. Pro
ur¢eni oblohové slozky Ds (%) a vn&jsi odrazené slozky De (%) je mozné uzit Bodovou
metodu, Daniljukovy uhlové sité nebo Waldramiiv diagram. Pro stanoveni vnitini
odrazené slozky Di (%) se uziva Arndtiv vztah nebo BRS nomogramy, kde je mimo jiné
nutné znat hodnotu praimérného ¢initele odrazu pm (), ktery se stanovi na zakladé ploch

jednotlivych méfenych povrchi Si (m?) a jejich &initeli odrazu pi (-), dle vztahu:

_ Xie4(Si-pd)
g = Si=ovhl

() (13)

2.2 POZADAVKY NA DENNi OSVETLENI SKOL

Legislativni pozadavky pro navrh a posouzeni denniho osvétleni urcuje norma
CSN 73 0580 - 1Denni osvétleni budov - Cast 1: Zdkladni pozadavky [7] a
CSN 73 0580 — 3 Denni osvétleni budov Cdst 3: Denni osvétleni skol [8]. Druh4 &ast
normy je vénovana obytnym budovam a cast Cislo Ctyfi se vénuje pozadavkim
na osvétleni primyslovych budov, ty ale nejsou predmétem predkladané prace.
DodrZovanim danych ptedpist se docili kvalita denniho osvétleni, kterd ma ptimy vliv
na soustfedénost zak, jejich celkovy vykon a snizuje moznost poskozeni détského zraku.

V kmenovych ucebnach, respektive v ufebnach, jejichz uzivani ma charakter
trvalého pobytu musi byt zavazné ve smyslu zmény Z2 normy CSN 73 0580 — 3 Denni
osvétleni budov Cast 3: Denni osvétleni skol [8] dostate¢né osvétleny pfirozenym
svétlem, s volbou srovnavaci roviny ve vysce 0,85 m nad podlahou (pro MS 0,45m a
sportovni prostory na podlaze). V tabulce 1 jsou uvedeny zavazné hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti pro kmenovou ucebnu Vv ndvaznosti na zrakovou ¢innost a vnitini prostor,
déle tabulka uvadi hodnoty rovnomérnosti bo¢niho denniho osvétleni. Rovnomérnost
osvétleni charakterizuje kvalitu osvétleni a jednd se o podil minimalni hodnoty ¢initele
denni osvétlenosti Dmin (%) ku maximalni hodnot¢ Cinitele denni osvétlenosti Dmax (%)
V posuzovaném prostoru:

U=_min () (14)

Dmax
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Dale by se méla zbezpecnostnich diivodli udrzovat minimalni osvétlenost
(Dmin = 0,1%) 1 na vnitinich unikovych cestach. Tabulka rovnéz uvadi primérnou hodnotu

Cinitele denni osvétlenosti, ta se pro bo¢ni osvétlovaci systém neposuzuje.

Tab. 1 — Trida zrakové cinnosti pro kmenové ucebny a cinitel denni osvétlenosti

Il I B . . _u
Il B BN . [
N =
Il B N |
[

1
I
'
H
o1

Sdruzené osvétleni je mozné navrhnout pouze pro vybrané vyukové hodiny,
parametry pro navrh tohoto typu osvétleni jsou popsany
v CSN 36 0020-1 [9]. Norma zavazné ve smyslu zmény Z2 CSN 73 0580 — 3 Denni
osvétleni budov Cast 3: Denni osvétleni $kol [8] povoluje pouZiti odstupfiovaného
osvétleni jen ve vyjimecnych ptipadech, kdy provadénd cinnost je pevné svazana
s dispozici mistnosti apod.

Vnitini povrchové Gipravy maji byt s rozptylnou Gpravou, s chladnéjsim barevnym
feSenim pro mistnosti s naro¢né€jSimi pracovnimi tkony a pro mladsi generace zaka se
doporucuje naopak teplejsi barevnost povrchii. Pracovni plochy se fesi vzdy s rozptylnou
upravou s odrazem svétla v rozmezi 0,3 az 0,45. Povrchy tabuli se uvazuji s hodnotou
Cinitele odrazu 0,1, rovnéz s rozptylnou tpravou. Co se tyce venkovniho feSeni, je nutné
zachovat dostatecné odstupové vzdalenosti stinicich prvkli a hodnoty odraznosti
venkovnich povrchll by se mély pohybovat v rozmezi 0,3-0,6.

Okenni otvory se navrhuji nejlépe jako kombinované ¢i vicestranné bo¢ni osvétlenti,
obzvlasté se ktomuto typu pfistupuje u zrakové naro¢néjsich cinnostech. Lze-li
dispozi¢né zvolit pouze jednostranné bocni osvétleni, je nutné volit okenni otvory tak,
aby se dosahlo rovnomérného a dostate¢ného osvétleni, napiiklad pribéznymi otvory.
Vlastnosti skel oken bo¢niho osvétlovani se voli Ciré, bezbarvé a nezkreslujici. Zavazné
jsou stanoveny limity maximalnich vySek okennich parapetd: pro déti do Sesti let 0,75 m,
veékovou kategorii od Sesti do 14 let 1,05 m a star$i zaky 1,2 m.

Specialni pristup potiebuji ucebny s televizemi a monitory, na kterych by nemély
vznikat rusivé odrazy, osvétleni nemé narusit viditelnost displeje a osliovat.

Cast textu pro osvétleni $kolnich instituci je i ve vyhldice &. 410/2005 Sh.,

0 hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zarizeni a provozoven pro vychovu
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avzdeélavani deti a mladistvych [9], které vydalo Ministerstvo zdravotnictvi ve spolupraci
S Ministerstvem Skolstvi a Ministerstvem prace. Obsahem této vyhlasky je vyjma
pozadavkl na osvétleni 1 ptehled hygienickych parametrii na prostorové podminky,
provoz, podminky pro vnitini mikroklima, vytapéni, vybaveni, zasobovani vodou
pozadovanych pro Skolni budovy vsech typti a dale stanovuje i pozadavky na uklid
matefskych skol. Osvétleni, a to jak dennimu, tak i umélému, jsou vénovany ¢lanky 12-
16, které vramci prirozeného osvétleni Vv podstaté bud shrnuji, nebo se odkazuji

na CSN 73 0580 — 3 Denni osvétleni budov Cdst 3: Denni osvétleni kol [8].

3 CHARAKTERISTIKA RESENEHO OBJEKTU

Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana méfeni denniho osvétleni a vytvoreni
pocitacového modelu rovnéz z hlediska denniho osvétleni.

Jako predmét feseni svételné technickych pomérii byla vybrana ZS Kostomlaty
nad Labem. Tato kapitola je vénovana zdkladnimu stavebnimu popisu objektu skoly a

predevsim popisu tfid vhodnych pro méteni z hlediska svételné techniky.

3.1 STAVEBNI POPIS ZAKLADNI SKOLY

Seznam vstupnich podkladd: Technicka zprava stavebni Casti, kterou zpracoval
Ing. Jan Tupy a vykresy jednotlivych pavilont dostupnych na obecnim titadu Kostomlaty

nad Labem, Katastr nemovitosti, vlastni zamé&feni na misté.

3.1.1 Identifika¢ni udaje
Nézev stavby: ZS Kostomlaty nad Labem
Misto stavby: st.p.¢. 27/1-10, k.a. Kostomlaty nad Labem
Adresa: Skolni 402, Kostomlaty nad Labem, 289 21
Spravce: Obec Kostomlaty nad Labem
Rok vystavby: 1979-83

3.1.2 Popis uzemi stavby

Resené uzemi, které se nachazi v centru obce Kostomlaty nad Labem, je rovinné
bez zadnych zasadnich stinicich prvkl. Z vychodni a jiZni strany k objektu ptileha obecni
komunikace Skolni. Na severni strané se nachazi aredl matefské Skolky a na zapadé
ke komplexu pfiléhaji rodinné domy. V ramci uzemi patfici k objektu je venkovni

sportovni hfisté, sklenik a zahrady pro praktickou vyuku. Dale je na pozemku Skoly
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situovan jednopodlazni objekt, dfive uzivan jako Skolni knihovna a v soucasnosti

pouzivan jako skladovaci prostor.

3.1.3 U&el uzivani stavby

Komplex je uzivan pro ucely zakladniho vzdélavani déti od véku 6 do 15 let tedy
9 tiid. Areal je slozen ze Sesti pavilonli vzajemné propojenych. Obrazek 11 znazoriuje
vzéjemné navaznosti jednotlivych pavilont. Dispozice jednotlivych paviloni viz
vykresova ¢ast:

A — prvni stupen, specializované ucebny, sborovna, feditelna, hygienické zazemi,

B — druhy stupen, specializované ucebny, kabinety, hygienické zazemi,

C — dilny, mimoskolni vychova (druzina), hygienické zdzemi pro halu BIOS,

D — vstup, Satny, byt Skolnika,

E — stravovani, vstup,

F — t&locvi¢na — hala BIOS.

PAVILON F —
- BIOS

PAVILON B PAVILON C
Wm- N - IIIIIIIII L T T T T T T

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII PA\-“-';ll_Cl\ D IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

FPAVILON E

AVILON A

SKOLNI
Obr. 11 — Skica situace — podrobnéji viz vykresova cast (A01)
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3.1.4 Zakladni charakteristika domu
3.1.4.1 Stavebni ieSeni

Jedna se o dvoupodlazni pavilony, vyjma haly BIOS, vstupni haly a pavilonu E,
které jsou jednopodlazni. VSechny pavilony jsou nepodsklepené, pouze pavilon E ma
prohloubenou ¢ést, ve které je umisténa kotelna. Nosné konstrukce je tvofena ocelovym
skeletem (RD Jesenik), ktery navazuje na zdéné stitové zdi a pricky. Konstrukci sportovni

haly BIOS (pavilon F) tvoii dfevény skelet.

3.1.4.2 Zakladové konstrukce
ZalozZeni objektu je feSeno monolitickymi Zelezobetonovymi pasy. Snizena Cast
v pavilonu E v prostorach kotelny je tvofena zelezobetonovou vanou kvuli

predpokladanému vyskytu podzemnich vod.

3.1.4.3 Svislé nosné konstrukce
Jak bylo vyse zminéno, nosny systém je tvoten prvky ocelového skeletu. Rozméry
modulu v podélném sméru u patrovych paviloni (A, B a C) jsou: 7,2 - 3,6 - 7,2 m,
V pficném sméru pak 3 m. Vazniky jsou na téchto pavilonech osové vzdaleny 1,5 m.
Pavilon urfeny pro stravovani a kotelnu kopiruje modulové rozmeéry
vicepodlaznich pavilond. Cést vstupu a $aten ma modul 2 x 6 m podélné a piiéné déleni

je 3,6 m a vazniky jsou ukotveny po 1,2 m. Konstrukéni vysky €ini 3,3 m, 3,9 ma 4,2 m.

3.1.4.4 Vodorovné nosné konstrukce
Stropni konstrukce jsou tvofeny profilovanymi plechy, které jsou zality betonovou

smesi.

3.1.45 ZastieSeni

Stfecha je provedena jako plocha s Zivi¢nou krytinou, kdy skladba stteSniho plasté
je slozena z vrstev: 3x SKLOBIT, Cem. potér dilatovany 2 x 2 m tl. 30 mm, lepenka
AS500H, perlit beton ve spadu, lepenka A500H, lignopor tl. 50 mm, FOALBIT.

3.1.4.6 Pricky
Materialem zvolenym pro pficky jsou cihly metrického formatu, ale i cihly starého
formatu, a to pticky tl. 150 a 300 mm. Pficky jsou vyzdény jak z cihel plnych, tak i

dutinovych.

Uprava povrchii a vyplné otvorii - Podrobnéji vénovano v kapitole méfeni.
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3.2 POPIS HODNOCENEHO PROSTORU

Objektem z4jmu je zékladni Skola, kde pro posuzovani kvality denniho osvétleni
byly vybrany kmenové ucebny prvniho stupné vzdélavani. Vyssi ro¢niky zakladni skoly
se na razné predméty ste¢huji do specializovanych uceben, tudiz nespliiuji podminky
stanovené pro trvaly pobyt. Jednotlivé ro¢niky nejsou kazdy rok ve stejné mistnosti, tedy
neni pravidlem, ze prvni tfida je kazdy rok v téze ucebné apod. Z toho divodu neni
podstatné, ktery ro¢nik je v aktualné ve které ucebné. Pro hodnoceni byly vybrany tfidy
S riznou barevnosti povrchi a jinymi podminkami zastinéni oken. Kmenové ucebny jsou
zatazeny do 4. tfidy zrakové Cinnosti s pomérnou pozorovaci vzdalenosti 500 - 1000.

Minimalni hodnota ¢initele denni osvétlenosti je 1,5 %. Fotodokumentace viz ptiloha ¢€.1.

3.2.1 Ucebna?2
Jako prvni byla vybrana ucebna 2, mistnost je dlouhd 8,9 m a hluboka 7,44 m.
Svétla vyska mistnosti ¢ini 3,3 m. Ttida je orientovana na jihovychod ve druhém

nadzemnim podlazi pavilonu A (viz obr. 12).

3.2.2 Ucebna 3
Pro hodnoceni byla vybrana i u¢ebna 3, mistnost mé rozméry 8,875 x 7,44 m a

svétla vyska je 3,3 m. Ttida je orientovana na jihovychod ve 2.NP pavilonu A.

3.2.3 Ucdebna 4

Dalsi vhodna uc¢ebna pro métfeni denniho osvétleni je mistnost pro 4. ro¢nik, ktera
je rovnéz situovdna v pavilonu A ve druhém podlazi, ale osvétlovaci otvory jsou
orientovany na severozapadni svétovou stranu. Hloubka mistnosti je totozna

s predchazejici tfidou tedy 7,44 m, délka mistnosti €ini 8,9 m se svétlou vyskou 3,3 m.

L w W
=== 204
= U&ebna 4
+3,900
sﬁ\ sﬁ\ fl
208 209 210
Ugebna 1 Utebna 2 Utebna 3
. [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Obr. 12 — Schéma 2.NP pavilonu A (podrobnéji viz vykresova cast - A03)
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3.2.4 Ucebna 5
Mg¢fteni probéhlo rovnéz v ucebné 5. tfidy. Mistnost je rozméroveé totozna
s ucebnou 3, rovnéz je orientovana na jihovychod a je v pavilonu A, ale je umisténa

V prvnim podlaZzi. Osvétlovacim otvoriim stini jehli¢nany.

m
Ueebna 5

113
POCITACZOVA TRIDA

Obr. 13 — Schéma 1.NP pavilonu A (podrobnéji viz vykresova cast - A02)

3.2.5 Popis povrchi

Barevnost stén je feSena odstinem rtzové v ucebné 2, zluté v ucebné 3 a 5 a
odstiny modré a oranzové v ucebné 4. Ucebna 4 ma sténu protilehlou k oknlim modrou,
stény kolmé na okna oranzové a bila je zed okolo oken. Ucebny 2 a 3 byly ziejmé

dodate¢né vymalovany a v nékterych ¢astech maji svétlejsi odstin pouzité barvy.

Obr. 14 — Foto zvolenych uceben 2, 3,4 a5

30



Tabule je vyskove posuvnd se dvéma deskami, kde jedna je ¢astecné uzplisobena
pro psani fixem a ostatni plochy natfeny modrou barvou pro psani kiidou. V prostoru
umyvadel jsou stény oblozeny dlazdickami v odstinu svétle modré.

Podlahy jsou feSeny linoleem s Zihanou zlutohnédou barvou, kterd je ve vétsSiné
uceben podobného odstinu a struktury kromé uéebny 5, ktera je odstinem podobna, ale
struktura pripominé korek. Kazetovy podhled je feSen v barvé bézové ve vSech tiidach,
jen ve ¢tvrté ucebné jsou desky podhledu perforované. Desky pracovnich stolti maji
strukturu svétlého rostlého dieva ve vSech ucebnach. Barva okennich ramu je bila ve
vSech ucebnach. Fotodokumentace je zatazena v pfiloze ¢. 1 a pfesné zakresleni

jednotlivych povrchil viz vykresova ¢ast — B01-B04.

3.2.6 Vyplné otvori

Vsechny tfidy jsou osvétlovany bocnim osvétlovacim systémem a jejich vyplné
jsou stejné jak po strdnce rozmérové tak i typové. Plivodni vyplné osvétlovacich otvort
byly v nedavné dobé nahrazeny novymi okny. Vefejna zakazka byla zadana firmé
Baroch-okna. Osazena byla okna plastova s firemnim oznaCenim Rehau. Z hlediska
svételné techniky neudava vyrobce zadné parametry. Dulezitym faktem je, Ze se jedna
o dvojskla. Rozméry otvoru zistaly zachovany. Parapet je ve vysce 0,9 m, vySka otvoru
¢ini 2,1 m ve vSech uc¢ebnach.

Co se tyce geometrie vyplni je otvor ¢lenén na 12 oken v Sesti sloupcich o stejné
Sifce 1,35 m a dvou fadach nad sebou, kdy ve spodni €asti je Sest oken vyklopnych
o vysce 0,7 m a nad nimi okna otvirava a sklapéci o vysce 1,35 m. Mezi prvky je sloupek
o §ifi 260 mm. Sife rami je 80 mm. Pro okna o rozmérech 1350 x 1350 mm ma tedy
gistou plochu zaskleni 1,41 m2. Druhy typ oken o rozmérech 700 x 1350 mm ma &istou

plochu zaskleni 0,64 m?,

Obr. 15 — Schéma vyplné otvorii v ucebnach M 1:60 (viastni zaméreni)
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4 MERENI CINITELE DENNI OSVETLENOSTI

Nabizi se otazka, z jakého diivodu je méfeni omezeno pouze na méfeni svételnych
parametrii potfebnych pro stanoveni Cinitele denni osvétlenosti a nepfistoupilo se
k méfeni denniho osvétleni. Jak jiz bylo zminovano, pro zjistovani hodnot denni
osvétlenosti jsou normativné stanoveny okrajové podminky pfedev§im pro stav oblohy
(viz 1.5.1 Typy standardizovanych obloh dle CIE). Tyto standardizované¢ vhodné
podminky nastavaji jen béhem néckolika dni vroce a bez jakékoliv pravidelnosti.
S piihlédnutim k faktim, Ze pfistroje jsou majetkem Katedry konstrukci pozemnich
staveb K124 Fakulty stavebni a nebylo mozné je zapujcit do rukou studenta bez tcasti
odpovédné osoby a ke vzdalenosti zvoleného objektu pro méfeni od budovy CVUT
konkrétné Fakulty stavebni, muselo méfeni probéhnout v pfedem uréeném datu. Pocasi
je proménlivé a tudiz neslo spoléhat na moznost nastoleni vhodnych podminek pro méteni

denniho osvétleni v uréeném dnu.

4.1 PRINCIPY APLIKOVANEHO MERENI

Kromé stanoveni hodnot pro posouzeni denniho osvétleni vypoctem, je mozné tyto
charakteristiky stanovit méfenim. Obecné lze méfit za podminek realné oblohy, pfipadné
pod uméle vytvotfenou oblohou. Obé oblohy musi spliiovat podminky standardizované
rovnomérné zatazené oblohy dle CIE (viz 1.5.1). B&Zné se méii osvétleni ve skutecnych
objektech, ale je mozné méfit na modelu. Modelu se uziva pii méfeni pod uméle
vytvofenou oblohou, jelikoz jedna z nejvétsich ma pramér piiblizné 8 m a z logiky
vyplyva, ze neni praktické ji vyuzivat u skutecnych budov pti méfitku 1:1.

Pokud neni mozné p¥imo mé&fit denni osvétleni (viz 2.1), piistupuje se k vypoctu,
do kterého se zavadi cela fada parametrti charakterizujicich posuzované prostiedi. Praveé
tyto charakteristiky jsou pfedmétem feseni a bylo provedeno jejich méfeni. Patii mezi né
Cinitel prostupu svétla a znecisténi, které ovliviiuji souhrnny €initel propustnosti svétla,
vnasejici do vypoctu vliv vlastnosti osvétlovaciho otvoru. Dal$im parametrem je Cinitel
odrazu povrchu zavadéjici vliv interiéru do vnitini odrazené slozky Cinitele denni
osvétlenosti, jako primérny Cinitel odrazu (viz vzorec (13)). Dalsi podrobnosti jsou

formulovany v normach urcenych pro méteni osvétleni.

4.1.1 NORMATIVNI POZADAVKY NA MERENT
PoZadavky na méfeni denniho osvétlent stanovuji normy

CSN 36 0011 - 1 Zdikladni pozadavky [11] a CSN 36 0011 - 2 Méveni denniho
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osvétleni [12]. V nasledujicim textu budou shrnuty informace ze zminovanych norem
podstatné pro ucely predkladané prace.

Norma udava dopliujici parametry doporucené pro meieni za ic¢elem vyhodnoceni
zrakové pohody, na které je zaméfeno méteni v ramci diplomové prace. Zafazuje mezi né
Cinitel odrazu ploch, jako jsou desky pracovnich stolli, stén, tabuli apod. Dal$im
doporu¢enym parametrem je Cinitel prostupu svétla osvétlujicich otvort a jejich Cinitel
zneCisténi. Jako hlavni parametr je uveden ¢initel denni osvétlenosti a jasy ploch prostoru,
ty ale z vySe zminovanych divodii méfeny nebudou.

Stanovuje podminky pro pfistroje uzivané pro denni osvétleni (luxmetry a
jasomeéry). Métfeni miize byt piesné, provozni a orientacni, V norme je udavana piipustna
chyba pfistroji a Cetnost jejich kalibrace pro jednotlivd méfeni. Pro pfesné méfeni je
primér fotonky luxmetru maximalné 60 mm, doporuceno je 30 mm. Podminkou pro uziti
ptistroje je upraveni spektralni citlivosti fotonky na zéklad¢ CIE standartniho
pozorovatele a fotonka rovnéz musi byt upravena na kosinovou odchylku. Méfici pfistroje
je nutné provéfit z hlediska jejich zneciSténi a celkové funkcnosti. Déle je nutné provést
pruzkum méfeného prostoru, predevsim jeho funkci a vykonavané zrakové ¢innosti, dale

je vhodné proveéfit mnozstvi riznych barevnosti povrchi atd.

4.1.1.1 Meéreni cCinitele odrazu p

Cinitel odrazu svétla Ize zjistit za pomoci luxmetru méiiciho osvétlenost daného
povrchu E (IX) a jasoméru stanovujiciho jas povrchu L (cd/m?). Zméiené hodnoty se pak
dosadi do vzorce (15) a spocte se vysledny Cinitel odrazu p (-).

P=F (15)

Dal$i moznosti je méteni pomoci dvou luxmetrd v ptipadg, ze je k dispozici jasovy
nastavec. Nastavec je, zjednodusené popsano, minimalné¢ 1 m dlouha trubka s tmavou
vnitini st€énou, ktera se béhem méfeni umisti na ¢idlo luxmetru nebo je moZzné pfistoupit
ke stanoveni odraznosti za pomoci reflexnich tabulek

Po samotném méfeni je nutné vysledné hodnoty upravit tak, aby se co nejvic
omezili mozné chyby méteni. To se provede na zaklad¢é charakteru prostoru, pfistroji
dle jejich parametrit danych vyrobcem apod. Hodnoty se mohou uvadét bud’ ve vykresu

I S umisténim v prostoru nebo v tabulce, ze které bude patrné misto méteni.
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U naméfenych hodnot se stanovuje nejistota méfeni. Pro urceni nejistoty je
doporuceno provést minimaln¢ 20 mefeni. Piesnost se tedy urcuje na zékladé rozsitené
nejistoty u (%), kterou je stanovena horni i dolni mez mozné chyby nastolené pii méfeni.
Podrobné vzorce viz CSN 36 0011 - 1 Zdakladni pozadavky [11].

4.1.1.2 Meéreni cCinitele prostupu svétla ts

Jako vyhovujici stav je chapan ptipad, kdy se naméfend hodnota i s rozmezim
nejistoty nad pozadovanym limitem nebo je-li hodnota nad limitem, ale spodni rozmezi
nejistoty nikoli. Opacné piipady jsou brany jako nevyhovujici, toto pravidlo je obecné
platné ro vSechny veliCiny. Dale se vyhotovuje protokol z méfeni, kde jsou v normeé
formulovany nalezitosti obsazené v této zprave.

Za pomoci luxmetru se méfi Cinitel prostupu svétla, ktery je méfen na vycisténém
osvétlovacim otvoru. Fotonka luxmetru je namifena ven kolmo na otvor v jednom ptipade
pfi zavieném a v druhém piipadé pti otevieném oknu. Pomérem naméienych osvétlenosti
je urcen Cinitel prostupu difuzniho svétla.

Cinitel prostupu svétla ve sméru normaly se stanovuje pomoci jasoméru. Pistroj je
rovnéz namifen ven pfi zavieném a ihned poté pfi otevieném oknu a Cinitel prostupu
svétla se spocita dle vzorce:

Tonor = —SKo— (1), (16)

Lobloha

kde Lskio (cd/m?) je jas prochéazejici sklem a Lobiona (Cd/m?) ptedstavuije jas, ktery

na sklo dopada.

4.1.1.3 Méieni Cinitele znecisténi t,

Poslednim méfenym parametrem je Cinitel znecisténi. Protoze se Cinitel znecisténi
méfi pro okno znecisténé z interiéru 1 exteriéru, pro okno zne€isténé jen z vnitini strany
a Cisté z obou stran, je nutné okno takto vycistit v jeho blizkych ¢astech. Na téchto castech
je pak bezprostfedné za sebou provedeno méteni bud’ pomoci luxmetru, kdy je ¢idlo
pfiloZeno rovnobézné na povrch nebo jasomérem kolmo k povrchu okna. Vypodétem se
pak stanovi Cinitel znecisténi vnéjSiho povrchu tz¢ (-) jako podil jast (osvétlenosti)
oboustranné zne¢idténého Lnecisine (CA/M?) a znecidténého na vnitini strané povrchu
LGec“iiténé, interiér (Cd/ mz).

Tze - Lznetistens (_) (17)

Lznetiz téné,interiér
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Pro vnitini Cinitel znecisténi 1z, (-) je stanoven vztah jako pomér jast (osvétlenosti)
znetisténého povrchu z interiéru Lapecisiens interier (CA/M?) a oboustranné &istého povrchu

Léisee (Cd/ mz).

Tzi = LGeéiéténé,interl’ér (_) (18)
Leiste

Podilem osvétlenosti jasti (osvétlenosti) Oboustranné znecigt&ného Layecisiene (C/M?)
a oboustranné ¢istého povrchu Leise (cd/m?) je dan celkovy &initel znecisténi 1z ().

T = Lznetistens (_) (19)
Leists

4.2 MERENI DENNI OSVETLENOSTIV ZS

4.2.1 Cinitel odrazu p

Mg¢feni Cinitele odrazu jednotlivych povrchii probihd v prvni fadé prizkumem
interiéru z hlediska jeho barevnosti a vytipovani povrchii vhodnych pro posuzovani.
Barva povrchu ma vliv na vyslednou odrazivost svétla. Nasledné se kolmo k povrchu
postavi, je-li to mozné na trojnozku, jasomér v potiebné vzdalenosti od povrchu,
v ptipadé méfeni vodorovnych ploch se jasomér drzi v ruce. M¢Efi€ nasledné zaostii
na povrch pomoci okuldru a zmackne tlacitko na jasoméru, vV tom momentu jasomér
zacind méfit jas a ve chvili pusténi tlacitka se zobrazi namétena hodnota. Béhem této
¢innosti se druhy méfi¢ s luxmetrem postavi k plose tak, aby nestinil, a fotonku pfiloZi
K plose. Nasledné ve stejny okamzik se zméfi jas plochy jasomérem pusténim tlacitka
pfistroje a osvétlenost luxmetrem. Dosazenim naméfenych hodnot do vzorce (15) se
dopocte hodnota ¢initele odrazu dané plochy. Nasledné se postup opakuje pro vSechny
dil¢i povrchy.

Pro srovnani bylo provedeno i stanoveni hodnot ¢initele odrazu dle normy
CSN 73 0580-1 [7], kdy se stanovi hodnota &initele odrazu na zékladé tabulky barevnosti.
Nebo Ize pouzit obdobny postup pomoci vzorniku, napi od firmy CEMIX [29], kdy se
ptikladanim jednotlivych vzorkd barev K plose uréi hodnota Cinitele odrazu. U barev je
uvedena hodnota cinitele odrazu v procentech.

Oba postupy maji své klady i zapory. Do vysledné hodnoty stanovené métenim se
muZze promitnout chyba méfice, pfistroje. Z tohoto hlediska se zda byt vhodné&jsi pouzit

normové hodnoty stanovené za spravnych podminek. Nevyhodou tohoto postupu je vSak
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subjektivnost, jelikoz kazda osoba ma jiné citéni pro barvy apod., coz je pii méteni
vylouceno.

Vzhledem k omezenému ¢asu, kdy mohlo méfeni probihat, byly povrchy shodné
pro vSechny métfeny pouze v jedné ucebné a pro nasledny model byly naméiené hodnoty

uzity pro v§echny u¢ebny. Samotné méteni bylo pro kazdy povrch provedeno dvakrat.

4.2.2 Cinitel prostupu svétla sklem Ts

Jako dal§i parametr byl zméfen Cinitel prostupu svétla sklem, ktery zohlediuje
svételné ztraty vzniklé pti prichodu svétla sklem. Obecné se jedna o podil svételného
toku prochazejicim materidlem ke svételnému toku, ktery na material dopada.

Rozlisuji se dva cinitele prostupu podle materidlu, jimz prochazeji. Pokud
svételny tok prochézi prusvitnym materidlem, stanovuje se difuzni ¢initel propustnosti.
Jeho hodnota se stanovuje pomoci luxmetru. Pro pruhledné materialy se stanovuje
normalovy €initel prostupu s nor, ktery je méten v zavislosti na jasu, méten je tedy pomoci
jasoméru. Postup je obdobny jako u luxmetru, jasomér se ptiblizn¢ 1 metr od okna
s normalou kolmo na otvor zacili na sklo a zméfi se jas, nasledné se otevie okno a zméfi
se jas oblohy. Vysledny ¢initel prostupu se spocita dle vzorce (16). V posuzovanych
ucebnach jsou okna zasklena prithlednymi tabulemi a méteni prob&hlo pomoci jasoméru
ve dvou mistech pro pfesnéjsi zaméteni. Pfed samotnym métenim Cinitele prostupu svétla
je nutné tabulové sklo umyt. Pokud by se okno nevy¢istilo, naméfend hodnota by byla
s vlivem znecisténi.

Hodnota ¢initele prostupu se stanovila i na zakladé normovych hodnot, jelikoz
vyrobce neudava hodnotu ¢initele prostupu svétla, pti stanoveni se vychazelo z normy
udavajici hodnotu pro ¢iré sklo tloustky 3-4 mm tsnor = 0,92. Jelikoz se jedna o dvojsklo,

postupuje se dle vzorce, kde n je pocet skel:

Ts = (Ts,nor) n (') (20)

4.2.3 Cinitel zneisténi T

Propustnost je ovlivnéna stavem skel oken. Tato proménna se do vypoctu zavadi
pomoci Cinitele znecisténi. Pfed samotnym méfenim je nutné vycistit okno ve dvou
mistech tésné u sebe. Jednu ploSku vycistit z exteriéru a jednu z obou stran. Zaroven
Vv blizkosti téchto dvou ploSek musi zustat plocha, ktera je znecisténa z obou stran.

Nasledné se pomoci jasoméru umisténém piiblizné 1 metr od okna zacili a zméfi jas
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pro jednotlivé plosky a hodnoty se zaznamenaji. Vysledné Cinitele znecisténi pro exteriér,
interiér a celkovy Cinitel znecisténi se stanovi dle vzorct (17), (18) a (19).
Norma stanovuje 1 vychozi hodnoty pro Cinitele znecisténi, které jsou rovnéz

pro mistnosti stanoveny.

4.2.4 Pristroje

Svételné technické parametry se zjistovali pomoci piistroji od vyrobce Konica
Minolta. Pouzité pristroje jsou majetkem Katedry konstrukci pozemnich staveb, Fakulty
stavebni CVUT. Luxmetr je typu T — 10AM (viz obr 14), tento typ ma vé&tsi presnost diky
fotonce, ktera neni oproti typu T — 10A umisténa piimo na pfistroji. Tim se zmensuje
moznost stinéni samotnym méfi¢em. Cidlo je spojeno s luxmetrem kabelem. Promér
fotonky je o velikosti 14 mm, ¢imz splituje doporucenou velikost fotonky normou. Méfici
rozsah tohoto typu je od 0,01 az 299 900 Ix. Ptesnost je vyrobcem udavéana + 2 %.
Kosinova odchylka je pro tento typ luxmetru uvddéna do 3 %. Spektralni citlivost
pfistroje je kalibrovédna dle standartniho fotometrického pozorovatele dle CIE.

Pouzity jasomér je oznacen jako LS 110. Vyrobce Konica Minolta uvadi, ze
zaostiovaci vzdalenost od povrchu je od 1014 mm do nekonecna, thel pohledu je 9°,
rozsah méfeni je od 0,001 cd/m? do 399 900 cd/m?. Minimélni préimér plochy pro méfeni

je roven 4,8 mm. Hodnoty naméfenych jasi se daji odecitat bud’ pii pohledu do okularu,

nebo z boku na pfistroji.

Obr. 16 — Pristroje pouzité pri méreni: Luxmetr T — 10 AM (vlevo) a
jasomer LS 110 (vpravo)
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4.2.5 Okrajové podminky

M¢éteni vybranych svételné technickych parametrti v zakladni Skole probéhlo
28.11.2016. Prvni u¢ebna byla méfena ucebna 2 v ¢ase od 12:00 do 13:15. V této uc¢ebné
byly méfeny Cinitele odrazu vSech stén, podlahy a dale pak 1 povrchy tabule, keramického
obkladu a dvefti, ktera jsou ze shodnych materialti jako v ostatnich u¢ebnach a v ostatnich
ucebnach tyto povrchy jiz v ostatnich u¢ebnach méteny nebyly z casovych divodii.
V uebné ¢islo 3 se méfil Cinitel odrazu stén a podlahy v dobé od 13:15 do 13:45.
V ucebné 4 probihalo méfeni v Case od 13:45 do 14:45. V této ucebné probehlo krome
meéfeni Cinitele odrazu stén a podlahy i méfeni prostupu svétla sklem. A v posledni ucebné
5 probihalo méteni od 14:45 do 15:15. Stav oblohy pfi méteni nebyl z hlediska pozadavka
svétlené techniky optimalni. Nabytek byl kromé tabule a néastének zanedbéan. Stropni

podhled nebyl méfen, vzhledem k jeho nedostupnosti.

4.2.6 Namérené hodnoty

4.2.6.1 Uéebna 2

Tab. 2 — Cinitel odrazu jednotlivych povrchii

Sledovany Popis CSN |CEMIX Méfteni
Povrch povrchu | 73 0580 L E(x) |p(-)*|Pramér
“1 | BRI camy b ()
Sténa bila Bila 0,75-0,8| 0,87 4,11 14,71 0,88 0,87
3,79 13,8 0,86
Sténa sv. Svétle 0,55 0,77 275,2 1149 0,75 0,75
rizova cervena 277,8 1175 0,74
Sténa tm. Svétle 0,55 0,66 71,38 338 0,66 0,68
ruzova dervena 80 358 0,7
Sténa zelena Svétle 0,45-0,6| 0,60 37,5 176 0,66 0,66
zelena 37,79 180,6 0,66
Podlaha Stfedné zluta | 0,5-0,6 | 0,53 20,6 176,7 0,35 0,36
32,32 290,3 0,37
Nasténka Tm. Cervena | 0,05-0,2 Sk 3,87 258,2 10,047 | 0,05
Tm. modra 3,79 263,6 |0,045
Keramicky Svétle 0,4-0,6 | 0,59 48,6 252,4 0,6 0,6
obklad modra 45,4 238,1 0,6
Dvete Krémova 0,6-0,7 0,7 2,48 12,73 0,61 0,6
2,69 13,99 0,6
Tabule Tmavé 0,05-0,3| -** 13,39 518 0,081 | 0,08
modra 13,37 507 0,082

*) hodnota stanovena na zaklad¢ vzorce (15)

**)Vzornik barvu neobsahuje
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4.2.7 Ucebna 3

Tab. 3 — Cinitel odrazu jednotlivych povrchii

Sledovany Popis CSN CEMIX Méfeni
Povrch povrchu | 730580-1| [29] L E(Ix) | p(-)* | Pramér
(cd/m?) p()
Sténa bila Viz Tab. 2
Sténa svétle zluta Svétle 0,6-0,7 0,80 16,77 | 58,6 | 0,9 0,9
Zluta 63,95 | 220 | 0,91
Sténa tmavé zluta Stfedné 0,5-0,6 0,77 19,84 76,2 | 0,818 | 0,83
Zluta 2584 | 951 | 0,85
Podlaha Stéedné 0,25 0,30 7,51 80 [029 | 0,3
hnéda 20,09 | 215,7 | 0,292
Nasténka Viz Tab. 2
Keramicky obklad Viz Tab. 2
Dvefte Viz Tab. 2
Tabule Viz Tab. 2
*) hodnota stanovena na zakladé vzorce (15)
4.2.7.1 Ucéebna 4
Tab. 4 — Cinitel odrazu jednotlivych povrchii
Sledovany Popis CSN CEMIX Méfeni
Povrch povrchu | 730580-1| [29] L E(IX) | p(-)* | Pramér
(cd/m?) p()
Sténa bila Viz Tab. 2
Sté€na oranzova Stiedné 0,4-0,5 0,42 48,39 295 0,51 0,52
oranzova 49,56 | 295 | 0,53
Sténa modra Stiedné 0,2 0,37 | 34478 | 351 | 0,31 | 0,31
modra 1546 | 157,6 | 0,31
Podlaha Stf. hnéda 0,6 0,40 6,39 60,9 | 0,33 | 0,32
St. zluta 5,83 60,9 | 0,31
Nasténka Viz Tab. 2
Keramicky obklad Viz Tab. 2
Dvefte Viz Tab. 2
Tabule Viz Tab. 2
*) hodnota stanovena na zakladé vzorce (15)
Tab. 5 — Cinitel prostupu svétla sklem
Mgfeni jasu vyplné otvoru
Lobloha (Cd/mz) Lskio (Cd/mz) Ts,m (‘)*
134,6 106,2 0,79
81,59 63,42 0,78
Odhad dle normy
Ts,nor (') Tsn (')**
0,92 0,846

*) hodnota stanovena na zakladé vzorce (16)
**) hodnota stanovena na zaklad¢ vzorce (20)
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4.2.7.2 Ucebna 5
Tab. 6 — Cinitel odrazu jednotlivych povrchii

Sledovany Popis CSN vzornik Meéfeni
Povrch povrchu | 730580 -1 L E (IX) | p (-)* | Primér
(cd/m?) p()
Sténa bila Viz Tab. 2
Sténa zluta Stéedné 0,5-0,6 0,68 35 1431 | 0,77 | 0,75
Zluta 3,03 | 13,08 | 0,37
Nasténka Bézova 0,6-0,7 0,53 1,12 9,05 | 0,39 | 0,39
1,13 9,17 | 0,39
Podlaha Sti. hnéda 0,6 0,44 | 36,55 | 311 | 0,37 | 0,38
St zluta 16,46 | 132,6 | 0,39
Nasténka Viz Tab. 2
Keramicky obklad Viz Tab. 2
Dvete Viz Tab. 2
Tabule Viz Tab. 2

*) hodnota stanovena na zaklad¢ vzorce (15)

4.2.8 Vyhodnoceni méreni

Pro nazorngj$i a snadngj$i orientaci ve stanovenych hodnotich, uvedenych
Vv tabulkédch vySe, obsahuje néasledujici text grafy jasné zndzornujici rozdily mezi

naméfenymi hodnotami a stanovenymi hodnotami na zakladé normy ¢i vzorniku.

Cinitel odrazu v uéebné 2
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Sledované povrchy v uc¢ebné
CSN 73 0580 — 1 vzornik = M&feni

Graf 1 — Srovnani primo mérenych hodnot, hodnot dle normy a dle vzorniku v uc. 2

Z jednotlivych grafti jasné vyplyva fakt, Ze Cinitel odrazu uréeny na zakladé
vzorniku a méfeni se ¢iselné sob¢ blizi. Oproti tomu hodnoty, stanovené dle normou dané
tabulky, maji vétsi odchylky. To je dano i pomérné malym rozsahem barev, ktery tabulka

nabizi. Naopak vzornik nepostihuje tmavé odstiny barev a pro skolni tabule a nasténky
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nebylo mozné pomoci vzorniku urcit vérohodnou hodnotu ¢initele odrazu svétla. Jak jiz
bylo zminéno tento postup, zvlasté pak tabulkovy postup, je silné ovlivnén barevnym
citénim meéfice. VSechny tyto nedostatky métfeni pokryva. Pii méfeni dochéazi k chybé
méfice, Spatnym svételnym podminkam ¢i chybovému méieni kvili provozu v ucebng.

Tyto chyby Ize kompenzovat vicendsobnym métenim stejného povrchu.

Cinitel odrazu v u¢ebné 3 Cinitel odrazu v u¢ebné 4
1 08
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= =
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£ <o
s 04 5]
B o2 202
£ | E |
)G 0 (O] 0
Sténa sv. zlutd Sténa tm. Zluta Podlaha Sténa oranzova Sténa modra Podlaha
i L Sledované povrchy v ucebné
Sledované povrchy v ucebné
= (SN 73 0580 —1 vzornik ® vzornik Méfeni = (SN 73 0580 —1 vzornik ™ vzornik Méfeni

Cinitel odrazu v uéebné 5
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= (SN 730580 -1 vzornik ™ vzornik Mé&feni

Graf 2-4 — Srovnani primo mérenych hodnot, hodnot dle normy a dle vzorniku v uc. 3, 4, 5

Jednotlivé hodnoty ¢initele odrazu Ize hodnotit jako odpovidajici danému odstinu.
Odchylky mezi jednotlivymi zplisoby stanoveni lze ptipsat pravé subjektivnimu nazoru.
Jinak lze prohlasit, ze hodnoty se z velké ¢asti sob¢ blizi.

Propustnost svétla sklem byla z ¢asovych diivodii métena pouze v jedné ucebné.
Primérna hodnota propustnosti stanovend na zakladé dvou méfeni €ini 0,79, coz je
hodnota niz$i nez béZn¢ pouzivana normova hodnota pro dvojskla 0,845. Tento horsi stav
propustnosti skel byl piedpokladan, vzhledem jejich tepelné izola¢nim schopnostem,

kterou jsou v poslednich letech na okna kladena.

41



5 SOFTWARY PRO SIMULACI DENNIHO OSVETLENI

V poslednich letech se zvySuje vyznam denniho osvétleni v budovach a jeho
posouzeni se odrazi uz V architektonickych navrzich. Pokud se jednda o novou
navrhovanou budovu, z logiky vyplyva nejsnazsi stanoveni svételnych podminek pomoci
programi. Ani kdyz se jednd o stavajici budovu, neni pfili§ Casté, jak jiz bylo vicekrat
zminéno, aby dochéazelo k pfimému méfeni a méfeni na modelech pod umélou oblohou
by bylo velice nakladné.

Dostupnost pocitacti se stale zvySuje a ruku v ruce s tim jde i vyvoj odbornych
softwarti, které jsou stale vice poptavany. Se zvySenou poptavkou se na trh dostava vice
programu s riznymi urovnémi odbornosti a funkcemi. Z toho diivodu jsou v nasledujicim
textu vybrany svételné programy a jsou vyhodnoceny z hlediska uZzivatelského rozhrani
a jejich odbornosti. Pro vypocty je dostupnd celd fada softwarl, pro zhodnoceni byly
vybrany programy ptedevSim z hlediska jejich dostupnosti pro autora a celkového
uplatnéni na trhu. Radi se mezi né¢ VELUX DAYLIGHT VISUALIZER [1],
SVETLO+ [2], WDLS [3], DIAL+[4], AUTODESK Revit [5] a WAL 1.1 [6].

5.1 VELUXDAYLIGHT VISUALIZER
5.1.1 Charakteristika

Program je ve vlastnictvi spole¢nosti Velux. Byl vytvofen piedevs§im za t¢elem
vytvareni vizualizaci pro investory a to i jimi samotnymi, z toho diivodu je jeho stazeni
mozné zdarma na strankach spolecnosti Velux. Program je vyvijen firmou Luxion, s niz
Velux Group spolupracuje. Spole¢nost Luxion se soustfedi mimo jiné na vyvoj
technologii souvisejici s renderovanim na zakladé pocitacové simulace. Program je uréen
pro operacni systém Windows a nema Zadné zvlastni systémové naroky.

Funkce softwaru jsou zaméfeny piedevs§im na analyzu denniho osvétleni. Program
je schopen nasimulovat troven denniho osvétleni a vytvofit mapu izofot v ptidorysu, tedy
zobrazuje hranice hodnot Cinitele denni osvétlenosti. Dale se program specializuje
na hodnoceni kvality denniho osvétleni v interiérech. Program vykresluje rozlozeni jast
V mistnosti 1 rovnomérnost osvétleni. Vytvaii 3D modely zobrazujici kvalitu
ve fotorealistickych barvach piipadné pomoci faleSnych barev. Kazd¢ ,,falesné* barve je
pfitazena hodnota v jednotkach odpovidajicich jasu v cd/m? tedy respektive osvétlenosti
v luxech, rozmezi hodnot muZzeme odeCist na  zobrazené  stupnici

u vizualizace.
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5.1.2 Uzivatelské rozhrani

Pokud se bude hodnotit prace s program, pak je velice intuitivni i pro osobu, ktera
program pouziva poprvé. Clovék se zakladnimi znalostmi ovladani pocitadovych
programil nebude potitebovat k jeho uzivani ani instruktdzni video, které je rovnéz mozné
shlédnout na strankach spolecnosti Velux. Tato jednoduchost pouzivani je vSak
na ukor pfesnosti. Aby byly vysledné hodnoty modelu spolehlivéjsi, bylo by vhodné
vytvofit prostor pro zadavani korekcnich CcCiniteld. Zavedenim piimého vkladani
korek¢nich ¢initelt by se vSak celkové ovladani zkomplikovalo a navic by byla nutna
ur¢ita vzdélanost v oblasti denniho osvétleni, kdy pro takto nastavené rozhrani neni
odbornost pftili§ potiebna.

Jako vstupni tdaje, které je zapotiebi pro vytvoieni modelu znat, postacuji pouze
rozméry dané mistnosti, rozméry a umisténi osvétlovacich otvorti, orientace budovy
ke svétovym stranam a lokalita, barevnosti zakladnich povrchi interiéru a pro vytvoreni
nazorné vizualizace predstava o rozmisténi nabytku. K jednotlivym barvam program
definuje odrazivost. Nutnost zadani sméru severu je pravdépodobné z divodu moznosti
vyhodnocovani kvality denniho osvétleni, kdy pfi hodnoceni jasu a osvétlenosti je mozné
nastavit jasnou oblohu, ménit mésic a cas, béhem kterych je denni osvétleni

vyhodnocovano.

File Edit Help

Section

Define windows and doors Adjust the selected facade window
1. position the window by dragging it with the mouse along the outer,|

Roof Product | Facade Product  Inner Wall Opening ‘;‘5'!: or . | .
. by using the numerical inputs

Objects in model selected facade window Window properties 3. double click on the window to modify

Facade window... Distance to side wall (mm): Height above floor (mm): | Area: 0.62 m2

Facade window... 4460 — 900 —
Facade window...

Edit selected

Obr. 17 — Zdkladni pracovni lista programu VELUX Daylighting Visualizer [5]
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Jak bylo feceno, program sam uzivatele navadi, co ma v dalSim kroku ud¢lat.
Ve chvili kdy se program spusti, je nutné vytvotit model mistnosti. Toto je mozné bud’
pfimo v programu nebo je mozné 3D model importovat z jinych kompatibilnich
programi pro modelaci budov, podporujici format DWG, DWF, SKP A OBIJ.
Po vytvofeni mistnosti je nutné zadat okna, zde velice chybi piesnéjsi charakterizace
parametrt vyplné, Ize urcit pouze geometrii. V dalSim bodé se urci smér severu a lokalita,
kterou je mozné zadat vybérem z preddefinovanych meést ptipadné piesné pomoci
soufadnic. Program umoznuje zadani barevnosti povrchu stropu, podlahy a sténa a
umoziuje rozmisténi ndbytku v mistnosti. Toto je, co se tyCe zaddvani vstupnich
informaci vSe a jiz se pfistupuje k vyhodnocovani stavu. V prvnim kroku se stanovi ¢ast
mistnosti, kterd bude vyhodnocovana z hlediska jasu a osvétlenosti pomoci kamery.
V poslednim kroku se specifikuji data potiebna k vyrenderovani. Lze ziskat obrazek ci
animaci. Déle se vybird mezi Cinitelem denni osvétlenosti, jasem ¢i osvétlenosti. Lze
meénit i oblohové podminky a to zatazenou oblohu dle CIE, slune¢nou oblohou a
nerovnomérné zatazenou. Coz pro bézné hodnoceni denniho osvétleni, tedy jeho kvantity
je irelevantni, ovSem tento program hodnoti 1 kvalitu denniho osvétleni, tudiz ackoliv
v ¢eskych normach nejsou jiné oblohy zakotveny, ma tento vybér své opodstatnéni.
Pro hodnoceni kvality je mozné ménit mésice, ve kterych bude vypocet proveden.

Nasledné se voli kvalita vyrenderovanych snimka.

5.1.3 Hodnoceni programu

Oproti jinym softwartim je funkce simulace osvétlenosti a jasu v interiéru velkou
vyjimkou. VétSina programil se specializuje pouze na mnozstvi denniho osvétleni a
nikoliv na jeho kvalitu, coZ vyplyva z pozadavki norem.

Jako velkou vyhodu lze uvazovat moznost vytvoteni vizualizaci mistnosti, které
jsou predmétem zdjmu. Tyto vystupy jsou velice ndzorné predev§im pro neodbornou
vetejnost, kterd si podle tabulek plnych hodnot jen s obtizemi ptedstavi vysledny stav.
Vizualizace jsou velkym potencidlem tohoto programu, ktery je ale jesté zapotiebi
zkvalitnit. Vybér nédbytku je omezeny a mozZnost volby vice barevnych feSeni
pro jednotlivé stény neni mozny.

Jako zapor lze vnimat omezené mnozstvi jazykovych moduli, mezi kterymi
ceStina chybi. Ale velka ¢ast naSeho néaroda jiz ovladd minimalné zéklady anglického
jazyka, dostupnost riznych piekladatelskych nastroju je velika a navic program skute¢né

neni komplikovany a nedostupnost ¢eského modulu neni pfili$ zasadni vadou.
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Zasadnim nedostatkem je absence zaddvani ptesnéjSich parametrti predevsim
vyplni otvorl, kde navic nelze dohledat, s jakymi parametry program kalkuluje. Navic
neni jasné, V jaké srovnavaci vysce program pocita Cinitele denni osvétlenosti. V piipadé,
7e se nevyuzije moznosti exportovat 3D model z rysovaciho programu, jsou velice
omezené moznosti zavedeni piesnych podminek umisténi mistnosti v ramci objektu a vliv
okolni zastavby. Tim je snizena piesnost vypocti. Avsak spole¢nost Velux uvadi zpravu
o hodnoceni piesnosti vypocti programu dle standardt CIE, hlavni zjisténi tohoto
dokumentu spociva ve zjisténé chybovosti simulace pfirozeného svétla s maximalni
chybou do 5,13 % a primérnou chybou do 1,29 %. Navic v ptipadé hodnoceni obytnych
mistnosti nejsou zapotiebi izofoty, ale pouze hodnoty Cinitele denni osvétlenosti ve dvou
kontrolnich bodech umisténych dle normativnich pozadavki, coz program neumoziuje,
jelikoz se nefidi ¢eskymi normami. Je tedy pouze na projektantovi, zvazit moznosti
pouziti jeho vystupi jakozto prikaznych podkladi pro posudek denniho osvétleni.
Program mize slouzit i projektantim, vzhledem k rychlosti vytvoteni modelu, ho lze

pouzit pro piedstavu rozlozeni svétla v navrhované ¢i rekonstruované budoveé.

5.2 SVETLO+
5.2.1 Charakteristika

Pro tucely hodnoceni denniho osvétleni a proslunéni budov byl vytvofen
spolecnosti JP Soft ve spolupraci s doc. Kankou program Svétlot+ [2]. Program lze
zakoupit ve dvou modulech, kdy modul Oslunéni simuluje proslunéni budov a modul
Obloha se zamétuje na denni osvétleni budov. Pro studijni ucely je program dostupny
na Fakult& stavebni CVUT v Praze z uebny A534, pro soukromé a jiné ucely je licence
pouze placend. Pro instalaci nemé program zZadné zvlastni systémové naroky, je vytvofen
pro operacni systém Windows.

Prvni byl vytvofen modul Oslunéni, ktery zpracovava proslunéni Vv interiérech
budov a oslunéni v exteriérech. Vysledky jsou zobrazovany pomoci Pravouhlého
slune¢niho diagramu a diagramu Sifeni paprskii. Posudek provadi na zakladé
normativnich pozadavki pro oslunéni.

Pro hodnoceni zakladnich skol je vSak podstatnou funkci programu hodnoceni
denniho osvétleni v ramci modulu Obloha. Stanovuje hodnoty cinitele denni osvétlenosti
jak v interiéru, tak na fasad¢ objektu. V mistnosti stanovi hodnoty cinitele denni
osvétlenosti v souladu s normou bud’ pomoci izofot ¢i sité kontrolnich bodi pfipadné

pro obytné mistnosti ve dvou kontrolnich bodech. Pti vypoctu pouziva bodovou metodu
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pro vnéjsi odrazenou a oblohovou slozku a radia¢ni metodu pro vypocet vnitini odrazené
slozky Cinitele denniho osvétleni. Program je vytvoren Vv souladu s ¢eskymi normami,
které stanovuji pozadavky pouze na uroven denniho osvétleni, a tudiz nesimuluje
kvalitativni podminky v interiéru, ani nerenderuje jejich vizualizace. Do vypoctu je
schopen zavadét vliv okolnich budov ptipadné dalSich stinicich prvka v exteriéru a je

schopen vytvaret vizualizace vSech modulovanych objektt z exteriéru.

5.2.2 Uzivatelské rozhrani

Pro praci se Svétlem+ [2] je nutné mit alesponi zakladni znalosti ze svételné
techniky a dale je jeho uZzivatelské rozhrani pomérné slozité a bez zdkladni instruktaze by
bylo ovladani softwaru naro¢néjsi. K programu je vSak prodavan i manual piipadné
b&hem simulace se pfi stisknuti klavesy F1 zobrazuje napovéda.

Pro modelovani budov umoziiuje program nahrani situace a vykresti ve formatu
jpg nebo dxf. Pii nahrani jpg souboru jako podkladu pro modelovani objektu, je zapotiebi
ptizpusobit ho do spravného méftitka. Pak je nutné tento podklad obkreslit pomoci funkci
programu a vytvorit tak jednotlivé objekty. Pfipadné 1ze nahrat podklad jako dxf format,
avsak pracuje se nim stejné jako s jpg. Zpisob je pon€kud kostrbaty a pro uzivatele by
podklady. Dosahlo by se tak urychleni vytvareni modelu a urcitého zjednoduseni
pro uzivatele. Pro modul oslunéni je mozné zadat presné parametry lokality a sméru

severu, coz pro denni osvétleni neni podstatné.

an )
100,10 Podklads C:{Dacuments and SettingsifyzikaiPlochal DIPLOML. jpg DPI 120 x 120

[ Médobloha v= 100,10m
Zdkladni pracovni prostor programu Svetlo+[2]

1186

Obr. 18 -
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Pfi hodnoceni denniho osvétleni se vytvoti budova obkreslenim podkladu a zada
se jeji vyska a Cinitel jasu stény. Aby bylo mozné vykreslit mistnost, je nutné mit prepnuty
model Obloha. Mistnost Ize umistit do potfebné vysky nad terénem s téméf libovolnou
geometrii a pfesném zadani vysky srovnavaci roviny. Pfedev§im navoleni parametri oken
je velice podrobné. Kromé samotné geometrie a prostorového osazeni v mistnosti 1ze
stanovit jas osténi, nadprazi a parapetu, Cinitel prostupu svétla, Cinitel znecisténi okna a
rovnéz Cinitel ztrat svétla konstrukci okna. Témito parametry se podrobné stanovi
souhrnny ¢initel propustnosti svétla oknem. Dale 1ze zadat Cinitel odrazu jednotlivych
vnitinich povrchll. Po vytvoieni mistnosti se zvoli bud’ vypocet pomoci sité bodii, izofot
nebo lze stanovit konkrétni umisténi kontrolnich bodl. Program nasledné provede
vypocet. V ptipad€ potieby vytvoteni dal§i mistnosti, je nutné ptedeSlou smazat.

5.2.3 Hodnoceni programu

je zpocatku problematické, pro nutnost odhadovat méfitko podkladu. Nevyhodou
pfi praci s programem je nutnost smazani predeslé mistnosti, pokud se posuzuje jind
mistnost. Velkou vyhodou by byla moznost zachovani dat pro vSechny posuzované
mistnosti. Zaroven je nevhodné feSeni modelace mistnosti, protoZze program neumi
interaktivné spolupracovat s importovanymi soubory.

Program je urcen pro odborné posudky a nabizi tak vysokou piesnost vypoctl
denniho osvétleni respektive proslunéni. Jeho odbornost pii posuzovani denniho
osvétleni je zalozena na moznosti podrobného zadavani parametrd vyplné okennich
otvorli a zahrnuti vlivu okolni zastavby. Rovnéz je velkou vyhodou, Ze byl program
vytvoren v souladu s ¢eskymi normami.

Svétlot [2] tedy lze jisté doporucit svételné technickym firmam ¢i projektantim

jako nastroj pro hodnoceni denniho osvétleni.

5.3 WDLSS5.0
5.3.1 Charakteristika

Jedna se o softwarovy nastroj slouzici k posuzovani denniho osvétleni. Program
distribuuje firma Astra MS Software, kterd vyjma programu WDLS 5.0 [3] nabizi
I programy specializované na proslunéni a umélé osvétleni.

Z hlediska systémovych pozadavkl program nema zvlastni naroky. PoZaduje
operacni systém Windows Vista, 7, 8, 10. Program ma placenou licenci, ale je mozné

stahnout si zkusebni verzi na dobu 30 dni. Co se tyce podpory pro ovladani programu,
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firma Astra MS Software na svych strankdch umoznuje volné ke stazeni podrobny navod
pro uzivani. Software umoziuje vypocet Cinitele denni osvétlenosti a zaroven je mozné
posoudit i sdruzené osvétleni. Program byl podle autord vytvoren v souladu
s CSN 73 0580-1 [7] a pracuje Srovhomé&mé zatazenou oblohou pfi tmavém ¢&i
zasnézeném terénu dle CIE. Vysledky vypoctu je mozné zobrazovat pomoci sit¢ bodua ¢i

izofotami. Pfi tvorbé budovy je mozné importovat podklad z CAD systému.

5.3.2 Uzivatelské rozhrani

Pro praci s WDLS 5.0 [3] je vhodné prostudovat manual, ktery nabizi spolecnost
volné ke staZeni. Pracovni prostor pro uzivatele ma klasicky panel néstrojii a hlavni okno,
navic ma dv€ okna, zobrazujici stromovou strukturu vytvofenych objekt a ve druhém
okné¢ je mozné zpétné upravovat vlastnosti vytvorenych objektt. V hlavnim okné lze
rizné prepinat pohledy na budovu a to 1 3D pohled.

Pfi spusténi programu se jako u vétSiny nejdiive vyplni obecné informace
0 projektu. Software spolupracuje s CAD systémy. Nahravat vykresy je vSak mozné
pouze ve formatu dxf, program umoziuje interaktivni spolupraci s nahranym vykresem.
Po zadani obecnych informaci a nahrani vykresu, se vytvofi mistnosti, U kterych lze
definovat barevnost ploch jednotlivych povrchi a to i rizné barvy pro jednotlivé stény.
Nabizené barvy maji definovany Cinitel odrazu, ktery 1ze na zakladé zmény jasu upravit
na konkrétni hodnotu. Knihovna barev povrchii je jisté zajimava inovace i pro jeji

nazornost, ale nékteré hodnoty ¢initele odrazu jsou nepiesné az nesmyslné.
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Obr. 19 — Zdkladni pracovni prostor programu WDLS 5.0 [3]
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Nasledné se vytvoii osvétlovaci otvory. Parametry otvort lze definovat pomoci
Cinitele prostupu svétla tsnor pro jedno sklo a zadanim poctu skel, dale pomoci Cinitele
konstrukce okna, lze zavést vliv regulace osvétleni a geometrie budovy pomoci
koeficientu, Cinitel znecisténi se stanovuje pomoci nastaveni Cistoty prostiedi a hodnoty
si program sam nastavi a nelze ho dale upravovat, je mozné, Ze tento parametr nelze
presnéji definovat pouze ve zkusebni verzi. Pro okna se déle nastavuje barevnost osténi,
kdy je stejné jako pro povrchy nabizena stejnd Skala barev s definovanou odraznosti a
jasem.

Lze zahrnout i vliv okolni zastavby vytvofenim budov, ptipadné jinych prvku
Vv exteriéru. Zasadni prvky, které by mohly ovlivnit uroven denniho osvétleni, jako jsou
pticky a sloupy lze v mistnosti vytvofit pomoci funkce obecné objekty. Ve stromové
struktufe je celé struktufe nadiazen Prostor, ve kterém lze definovat s jakou oblohou ma
software pocitat. Jelikoz je program vytvoren v souladu s normami, je pfednastavena
venkovni osvétlenost na 5000 Ix, ale je mozné ji ménit.

Tento pocitacovy ndstroj je schopen vytvofit v objektu vice mistnosti najednou a
vSechny je posoudit a zachovat vypocitand data. Funkce urcend pro vytvareni podlaZzi je,
jak je uvedeno v navodu, zatim pouze administrativni a nelze tedy mistnosti vyskové
usadit jinak nez do prvniho podlazi. Tento nedostatek vSak bude s nejvétsi
pravdépodobnosti odstranén v novéjsich verzich programu.

Pfed samotnym vypoctem se definuje soustava hodnocenych bodt, kde 1ze urcit
roztece sité a zplisob zobrazovani vyslednych hodnot. Vypocet lze provést pro vice
mistnosti a program hodnoty uchova. Vysledky a vSechny navolené parametry software
shrne do protokolu. V pribéhu vytvafeni modelu lze ukladat pohledy, které budou

Vv protokolu rovnéz uvedeny.

5.3.3 Hodnoceni programu

WDLS 5.0 [3] lze v soucasnosti oznacit jako jeden z vedoucich programu
uréenych pro simulaci denniho svétla na ¢eském trhu. Jeho vlastnosti od schopnosti
interaktivné spolupracovat s CAD systémy a s tim souvisejici snadné modelovani budov,
ptes moznost zadavani vSech dilezitych svételné technickych parametrti az po prezentaci
vysledktl a i pro jeho staly vyvoj, to vSechno urcuje jeho kvalitu pii vypoctu kvantity
denniho svétla.

Pfesto nelze program prohldsit za dokonaly ndstroj. Program neumoziuje

mistnost umistit jinak neZ do prvniho podlazi. Tim se komplikuje hodnoceni
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pro vicepatrové budovy. Samoziejmé vzhledem k okrajovym podminkdm pro denni
osvétleni se pro rizné vyskové umisténi mistnosti nic neméni. To plati, pokud budové
nestini okolni zastavba. V programu je pak nutné ménit vysky okolnich budov v zavislosti
na hodnoceném podlazi. Dale nelze stanovit Cinitel zneCiSténi a knihovna barev

s uréenymi hodnotami ¢initele odrazu je nepfesna.

5.4 DIAL+
5.4.1 Charakteristika

Jedna se o program vytvoreny Svycarskym Federalnim technologickym institutem
v Lausanne. Program ma placenou licenci, ale je dostupny na Fakulté stavebni CVUT
Vv Praze v u¢ebné A534. Nebo je mozné stahnout si na strankach Dialplus [vs] demoverzi
zdarma. Demoverze ma vSechny plnohodnotné funkce, ale nelze projekt ukladat.

Tento nastroj je vytvotfen ve dvou zékladnich modulech, které maji propojené
intuitivni rozhrani. Jeden je urcen pro hodnoceni osvétleni a druhy pro hodnoceni
chlazeni mistnosti. V modulu chlazeni modeluje tepelnou pohodu i s vlivem piirozené
ventilace. Svételny modul dale hodnoti denni svétlo a umélé osvétleni. V ramci denniho
svétla Dial+ [4] modeluje proslunéni a stinici pfekazky zobrazuje do stereografického
diagramu. Podstatny je fakt, Ze po¢ita Cinitel denni osvétlenosti na zakladé protokolu CIE,

tedy za podminek rovnomérné zatazené oblohy dle CIE.

5.4.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu se kromé hlavniho pracovniho okna spusti okno naznacujici
strukturu prace s programem. Lze diky nému spustit manudl pro praci s programem.
Nevyhodou pro ¢eské uzivatele je fakt, Ze CeStina v nabidce programu nefiguruje.

V prvnim kroku se vyplni hlavni parametry projektu, na dal§im listu se stanovi
pocet mistnosti, pojmenuji se hodnocené pokoje a urci jejich ucel. Déle se modeluje
geometrie a orientace mistnosti i S tvarem stiechy a svétlé vysky mistnosti. Dial+ [4]
umoziuje zavést vliv okolni zastavby, zménit odraznosti okolniho terénu a v tomto oknu
lze nahrat situaci okolni zastavby ve formatu obrazku a vymodelovat na zakladé této
predlohy okolni stinici objekty.

Na zakladé takto vytvotrenych objektl pak vytvoii stereograficky diagram pro tuto
situaci. Pro zjisténi stavu denniho osvétleni v mistnosti je nutné vytvofit osvétlovaci
otvory. Pfi vytvafeni oken program opét intuitivné navadi pii praci. Zada se geometrie
oken na dané fasad¢, zapusSténi vyplné v rdmci stény. Protoze maji moduly osvétleni a

chlazeni spolecné rozhrani je mozné zadavat i parametry podstatné pro tepelnou techniku.
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Tudiz je v nasledujicim kroku vyjma propustnosti okna mozné zadat i soucinitel prostupu
tepla skla a dale i soucinitel prostupu tepla ramu a jeho material, ale i jeho procentualni

velikost v ramci celé vypIné otvoru. Déle je mozné zadat stinéni oken od zaluzii po

,
markyzy.
) X
Project Edition System Help
Add / Suppress openings
description in progress description compieted
Wall 2 (North-East) \i
Opening N*
Width m
Height m
Left distance m
Window sill m
Wall 2 (North-East) v | Windows list : v
Summary
Help
General Room Wall Opening Summary Object Evaluation
(] () { { O {

Select the corresponding wall, add an opening, resize and place it. A
You can copy and paste a completely described window, from one wall to an other, by using : Windows -> “Ctr+c” (copy), “Ctr+v" (paste);

User manual

Obr. 20 — Zdkladni pracovni prostor programu DIAL+[4]

Po specifikaci oken se uZivatel dostane do menu nabizejici denni osvétleni, umélé
osvétleni ¢i teplotni posudek. Pro dokonceni posudku je nutné urcit parametry interiéru,
které jsou zaddny pomoci ¢initele odrazu povrchu podlahy, stiechy a jednotlivych stén.
Cinitel odrazu se zadava piimym &iselnym vstupem. Pfed samotnou simulaci 1ze uréit
pocet kontrolnich bodd, ale protoze program nevychazi z ¢eskych norem, nelze urdit
pfesné roztece site. Je vSak mozné piesné stanovit vysku srovnéavaci roviny.

V posledni fazi program spocita Cinitel denni osvétlenosti pro danou mistnost.

Vysledna data jsou zobrazena pomoci barevné sité predstavujici ur¢ité rozmezi hodnot.

5.43 Hodnoceni programu

Program je koncipovan pro co mozna nejsnazsi praci a pii simulaci uzivateli
program nabizi dalsi krok. Tim se snizuje moznost opomenuti n¢kterého faktoru pro
posudek a usnadiiuje seznameni s programem pro zacatecniky. Ackoliv ma program

spolecné zadavaci rozhrani pro oba moduly, neni nutné vyplnit faktory, které nejsou
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z hlediska osvétleni nutné. ProtoZe je program vytvofen ve Svycarsku, neni v nabidce
jazykovych modulil ¢estina, coz Ize pokladat za urcitou nevyhodu na nasem trhu.

Nevyhodou nebo spiSe nepraktickou strankou pii modelovani je nemoZznost
kopirovani oken. Pii modelovani oken je nutné kazdé okno zadat stejnym zdlouhavym
postupem ,,proklikdvanim* vice zadavacich oken.

Z hlediska hodnoceni svételné techniky lze do vypoctu zahrnut vétSinu
podstatnych faktort, kterymi jsou zastinéni okolni zastavbou, geometrie okna i s velikosti
ramu a svételnou propustnosti skla. Ptimym ¢iselnym vstupem se charakterizuje Cinitel
odrazu povrchil v interiéru, ale neumoznuje jiz zadani Cinitele znecisténi. Tim se zvySuje
neptesnost svételnych vypoct. Program v§ak neumoziuje zobrazit vysledky pomoci sité
bodd, izofot ani dvou bodl pro obytné mistnosti, ale pomoci barevné $kaly étvercu

V ramci pidorysu mistnosti.

5.5 AUTODESK REVIT ARCHITECTURE

5.5.1 Charakteristika

Revit byl vytvofen firmou Autodesk ptfedev§im pro ucely BIM (Building
Information Modelling) modelovani. Coz je systém, ktery ma cil, aby vSechny profese
nutné pro projektovani budov pracovali na jednom modelu. Revit je soucasti vice
programu, které spolu komunikuji. Program ma vytvaret stavebné-konstrukéni ¢asti
projektovani, tedy vytvotreni modelu objektu a na n&j navazuji dalsi profese. Konkrétni
vycet vSech funkci Revitu by byl dlouhy, pro diplomovou praci je vSak podstatny fakt, ze
Autodesk v poslednich letech zatadil i funkci pro hodnoceni denniho osvétleni. Co se tyce
licence, je placend, ale Autodesk podporuje studium, a proto je k dispozici studentska

verze pripadné, 30 denni zkuSebni verze zdarma.

5.5.2 Uzivatelské rozhrani

Software patii do ,,rodiny* firmy Autodesk, proto je jeho pracovni plocha velmi
obdobna jako v programu Autocad. Protoze je program primarn¢ uréen pro vytvaieni
vykresové dokumentace, ktera bude slouZit jako zaklad pro dalsi stavebni profese, je jeho
alespon zakladni funkce je casové narocné. Vyhodou programu je velkéa online podpora
pro ovladani programu jako jsou rtiznad CAD fora, videa apod. Pro posouzeni denniho
osvétleni je nutné vytvofit model budovy, ktery se vytvoii pomoci funkci na listé
architektura. Protoze je program vytvoifen pro ucely BIM modelovani, je mozné

importovat CAD vykresy jako podklad pro tvorbu 3D modelu atd. Zaroven pokud se

52



CAD vykres pfipoji, tento podklad v Revitu se bude sam aktualizovat na zaklad¢
provedenych zmén v takto pfipojenim souboru.

Po vytvofeni modelu objektu je nutné zadat okna, které se rovnéz zadaji pres
listu architektura. V podokné vlastnosti se specifikuje typ okna, jejich geometrie apod.
Neni mozné ptimo zadavat Cinitele pro posuzovani denni osvétlenosti dle ceskych norem.
Program pouze pocitd s prednastavenou hodnotu propustnosti skla pro rtizné typy skel.
Po vytvoieni modelu je nutné piipravit si pomoci funkce 3D pohled vyiezy jednotlivych
podlazi, kter¢ jsou predmétem hodnoceni. Béhem tohoto procesu je nutné nastavit vysku
srovnavaci roviny. Nasledn€ pomoci funkce Renderovani ve sluzbé Cloud na 1isté Pohled
se ur¢i parametry vystupu. Pfed tim je jest¢ nutné vytvofit ucet na sluzbé Autodesk 360,
na kterém budou vyrenderované vysledky zobrazeny. V okné Renderovani ve Sluzbé
Cloud ve volb¢ kvalita se vybere Intenzita osvétleni, pfipraveny posuzovany pohled a
dale lze stanovit umisténi, ¢as a model oblohy. V modelu oblohy je mozné vybrat rizné
modely oblohy: jasnou, stiedné jasnou a zatazenou oblohu, pro které program vygeneruje
vysledky v luxech a zaroveii je v nabidce vypocet Cinitele denni osvétlenosti, tudiZ neni

uplné jasné pro jako oblohu, je ¢initel definovan.

Bt - ic_=cc N [ i B o BN
Architekura  Sidadba Analyzovat  Objemy apozemek  Spolupracovat Pohioc  Sprava  Doplfky  Upravit s

Bl OB e e B A B

Upravie| S "

= D orysné 3 a- (Sl prepng
. pohied” - potesy " [ Legendy - | s " saye
Vytvolt e vikresu
w 30 pohled
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Grafica s -
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Obr. 21 — Zdkladni pracovni prostor programu Revit [5]

Program neni vytvoien v souladu ¢eskymi normami a vysledky generuje jako
barevny obrazek, kdy kazdému odstinu je pfifazeno rozmezi hodnot.
Obdobn¢ jako program od firmy Velux dokdze Revit modelovat jasové

podminky v interiérech.
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5.5.3 Hodnoceni programu

Simulace denniho osvétleni neni primarni funkci programu, tato moznost byla
zafazena do programu pomeérné nedavno a neni vytvarena na zékladé norem platnych
v Cechach. Neumoziiuje zadavani parametri pro vypocet ¢initele denniho osvétleni a
jeho vysledky budou s velkymi odchylkami. Neni mozné stanovit ani vnitini svételné
technické parametry.

Pro hodnoceni stavu budov z hlediska svételné technickych podminek neni
dostatecné piesny, ale pro zlepSeni kvality projektovych studii z hlediska zapojeni
svételné technickych posudki je dostacujici. Vyuziti softwaru pouze za ucelem vytvoieni

studie denniho osvétleni neni pfili§ praktické, protoze je jeho ovladani slozité.

56 WALI1.1
5.6.1 Charakteristika

Program vytvotfeny ve spolupraci doc. J. Kanky a Ing. M. Pelecha. Program ma
velice zastaralé rozhrani DOS, které se ovlada pouze za pomoci klavesnice. Pouziti
takového programu pro posudek by nebylo chybou, protoze nabizi velkou piesnost. Ale
V nabidce jsou jiz vhodné&jsi programy pro posudek, predevsim z hlediska modernéjsiho
uzivatelského prostoru. Program ma pouze placenou licenci, ale je dostupny na fakulté

stavebni CVUT v uéebné A534.

5.6.2 Uzivatelské rozhrani
Software se ovlada pouze pomoci klavesnice. Nejdiive se spusti tvorba nového

souboru a nasledné se v n¢kolika krocich vymodeluje mistnost s danou specifikaci.

>*< OMEZENI VUYPOCTU >t
MALNI MOZNE HODNOTY

UVENKU
UUNITR
. BODY
>7< NAPOVEDA >7<
TMAVY POVURCH e= 8,18
NY POURCH @e= 8,15
LY POURCH e-= 8,38
>»< DOPORUCENI >=<
chny rozmery musi byt
Jjnych jednotkach?
Jednotka 1 n.

Nazev akce : HHHHHHHHHHHEHERHHEHBRNHEHARAHBHHEERARRRRRHAHRAHRRHHRNHRRTRAR
Popis mistnosti : HHHHHHHAHEREHEREEEHHHRHENHHHERHERIRRERERERERERERHERNRRNRRNRR
Maximalni rozmer zadavane situace: Lx= 068 .8 Ly= 668.8

Pocet prekazek venku : 88

Pocet prekazek uvnitr : 00

Uyska standardni srovnavaci roviny nad podlahou : 0.85

Uypocty : ZAKLADNI - A SIT BODU - N POCET SAMOSTATNYCH BODU - 88

Pomer jasu povrchu stinicich prekazek k jasu oblohy : 0.15

Typ okolniho terenu (T,S) - T

e —————
F1- IKONY FORMULAR: F2- DALSI F3- PREDCHOZI POLOZKA: Fy- DALSI F5- PREDCHOZI OPUSTIT ZADANI: F9- ULOZIT F10- NEULOZIT INS= ZAP
- IKONY FORMULAR: F2- DALSI F3- PREDCHOZI POLOZKA: F4- DALSI F5- PREDCHOZI OPUSTIT ZROANI: F3- WLOZTT P~ MERRUSTT 0 &7

Obr. 22 — Zadkladni pracovni prostor programu WAL 1.1 [6]
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V prvni zalozce (viz obrazek 22) se specifikuji vnéjsi okrajové podminky a
srovnavaci rovina. V dal§im okné se zadaji parametry mistnosti jeji primérny Cinitel
odrazu, geometrie a pocet oken v jednotlivych sténach. V poslednim okné se pak zadavaji
okna, ktera lze specifikovat na zakladé jejich geometrie, a Ciniteli: propustnosti svétla,
ztrat konstrukci okna a znecisténi z exteriéru a interiéru. V poslednim kroku se spusti
vypocet.

Vystup nelze nijak vyexportovat, jedinou moznosti jak vystup zachovat je
vyfotografovat monitor. WAL 1.1 [6] ma vice omezeni pro vypocet. Patii mezi né
omezeni hodnoceného prostoru a mistnosti, pocet oken a Cinitel odrazu nelze zadat vétsi
nez 0,6. Dalsi omezeni je pocet piekazek v exteriéru a v interiéru a pocet hodnocenych

kontrolnich bodu.

5.6.3 Hodnoceni programu

Ovladatelnost je, pfes pocate¢ni feknéme nezvyk na star$i pracovni prostor,
snadna a model se zad4ava rychle a snadno. MozZnosti zadavani vstupnich parametrl jsou
dle ¢eskych norem, jedinou vadou je chybé&jici moznost zadavani Ciniteltt odrazu pro
jednotlivé povrchy. Tato vlastnost snizuje presnost vypocti. Déle jsou nevyhodou vyse
zminéna omezeni vypoctu. Program nebyl pfizplisoben novym normam, a proto jsou

hodnoty Cinitele denni osvétlenosti uvadény na dvé desetinna mista.

5.7 DALSI MOZNOSTI

5.7.1 Ecotect

Jedna se o program z dilny Autodesk, ktery jiz neni firmou podporovan, jeho
funkce byly integrovany do produktové fady Revit. Licenci programu jiz neni mozné
zakoupit.
5.72 DIALux evo

Program ur€eny pro hodnoceni umélého osvétleni, ktery obsahuje i zjednodusené

hodnoceni denniho osvétleni. Program je volné ke staZeni na strankdch némecké firmy

DIAL.
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5.8 SHRNUTI CHARAKTERISTIK PROGRAMU

Z4dny z posuzovanych programi nelze oznadit jako perfektni. Pro odborniky se
zda byt nejvhodnéjsi vyuzit programu Svétlo+ [2] nebo WDLS 5.0 [3]. Zatimco program
Svétlo+ [2] ztraci po strance feknéme IT provedeni oproti druhému zminovanému,
naopak piidava moznosti zavedeni pfesnéjSich okrajovych podminek. MozZnosti zadani
vice parametrii se dosdhne modelu vice se blizicitho skutecnosti. WDLS 5.0 [3] ma

modernéji zpracované uzivatelské rozhrani, ale oproti piedeslému ztraci na presnosti.

Tab. 7 — Prehled hodnocenych parametrii softwarii

Parametr/ VELUX SVETLO+ | WDLS DIAL+ | AUTODESK | WAL

program Daylighting 5.0 REVIT 1.1
Visualizer

Distribuce Free Placena* Placena** | Placena* | Placena** Placena*

Slozitost Lehka Stfedni Stfedni Lehka Velmi Tézka | Lehka

ovladani

Import Ano Ne Ano Ne Ano Ne

z CAD

Odbornost Nizka Vysoka Vysoka Sttedni | Nizka Vysoka

Modelace Ne Ano Ano Ano Ano Ne

Proslunéni

Modelace Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Denniho

osvétleni

Simulace Ano Ne Ne Ne Ano Ne

osvétlenosti,

jasu

Renderovani | Ano Ne Ne Ne Ano Ne

interiéru

Vizualizace Ne Ano Ano Ne Ano Ne

exteriéru

CSN 73 0580 | Ne Ano Ano Ne Ne Ano

-1[7]

Vliv zastavby | Ne Ano Ano Ano Ano Ano

Cinitel Ne Ano Ano Ano Ne Ano

odrazu

Cinitel Ne Ano Ano Ano Ne Ano

prostupu

Cinitel Ne Ano Ne*** Ne Ne Ano

znecisténi

¢estina Ne Ano Ano Ne Ano Ano

*) Dostupné na Fakult¢ stavebni v u¢ebné¢ A534
**) Mozna instalace zkuSebni verze po dobu 30 dni
***) Prednastaven pro cCisté okno
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Pro rychlé vytvofeni predstavy svételnych podminek v mistnosti je vzhledem
k jednoduchosti ovladani vhodny program od firmy Velux pfipadné ptesnéjsi DIAL+ [4].
Maly zabér zadavani okrajovych podminek téchto programi snizuje jejich presnost.

Program firmy Autodesk ma simulaci denniho osvétleni pouze jako dodatkovou
funkci, kterd byla zafazena pomérné nedavno. Navic Revit [5] neni vytvafen primarné
pro Cesky trh, a proto neni simulace v souladu s ¢eskymi legislativnimi pozadavky. Pfesto
je pozitivni fakt, ze se pfi tvorbé BIM systému modelovani zahrnuje i vliv denniho
osvétleni, ackoliv v méné odborné formé. Pro odborné hodnoceni jeho vystupy nejsou
pfili§ vhodné.
Posledni pouzity program WAL 1.1 [6] nabizi vysokou pfesnost vystupti. Pro jeho
zastaraly systém je vSak jiz méné vhodny pro hodnoceni a jeho nejvétsi vadou je

nemoznost jakkoliv vyexportovat data a vystupy je nutné fotografovat z monitoru.

6 HODNOCENI DENNIHO OSVETLENI

V predeslé kapitole byly programy zhodnoceny z hlediska uzivani.
Po sezndmeni Se S programy je nasledujici text vénovéan posouzeni denni osvétlenosti na
zakladni Skole, kterd byla 1 pfedmétem méteni korekcnich Ciniteld. Pomoci zvolenych
pocitacovych programi byl vytvofen model vybranych tfid a na zaklad¢ vystupt
z programu byl proveden posudek denniho osvétleni. Aby bylo mozné porovnat vysledky
S ostatnimi programy, je model vytvafen se stejnymi nebo alespont pfiblizné stejnymi
vstupnimi parametry. Tyto parametry byly pro modely stanoveny odhadem. Posledni
model byl vytvoren na zakladé naméfenych hodnot jednotlivych ciniteld. Vstupni
parametry ovliviiyjici denni osvétleni mizeme rozdé€lit na parametry exteriéru,
osvétlovacitho otvoru a interiéru. Posudek zvolené zdkladni Skoly je proménlivy
na zaklad¢ parametrt interiéru. Jak vyplyva z popisu jednotlivych uceben, je barevnost
stén riznd, tento aspekt je zahrnut v odhadu parametru odrazu stén.

Denni osvétleni se predevS§sim hodnoti z hlediska urovné osvétleni, ale 1ze hodnotit
1 kvalitu. Zminéné kvalitativni parametry by méli byt zohlediovany pii navrhu budov.
Jejich udrZzenim ve spravnych mezich se zajiStuje zrakova pohoda v interiéru budov.
Zrakova pohoda by se méla zajistit jak pii nizkém zisku mnozZstvi svétla, tak pii jasné
obloze ¢i proménlivé oblacnosti. Dalsi kvalitativni hledisko je rovnomérné rozlozeni
osvétlenosti, nemélo by dochazet K rusivym jasiim v zorném poli ani k oslnéni. Dosazeni

stavu, kdy by byly vS§echny parametry a hlediska uspokojeny, je v§ak naro¢né.
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6.1 VELUXDAYLIGHTING VISUALIZER

Nésledujici simulace podminek denniho osvétleni byly vytvofeny
v programu Daylighting Visualizer [1]. Uroveti denniho svétla je hodnocena na zakladé
hodnot C¢initele denni osvétlenosti. Vypocty Cinitele denni osvétlenosti probchly
na zaklad€ programem pieddefinovanou zatazenou oblohou dle CIE. Co se ty¢e kvality
denniho osvétleni, norma uddva pouze minimélni rovnomérnost, ktera je zalozena
na hodnotéch cinitele denni osvétlenosti. Kvalitu osvétleni a s nim souvisejiciho jasu je
vhodné hodnotit praveé pii podminkach jasné oblohy, kdy miize dochéazet i k osliiovani a
jinym extrémnim situacim. V textu bude vzdy uvedeno pro jaky typ oblohy je dany
vystup vyhotoven.

6.1.1 Ucebna 2
Prvni u¢ebna ma stény v odstinu lososové, vybérem barvy stén v programu od
firmy Velux byla nastavena odraznost stén v hodnot¢ 0,67. Pro podlahu program stanovil

na zaklad¢ vybéru barvy hodnotu 0,5 a pro strop 0,8.

W a
i ) = - P —— CaN ww—ds» =
Obr. 23 — Cinitel denni osvétlenosti V ucebné 2

Z vystupu lze odhadnout pravdépodobné minimum v hodnoté Dmin = 1,4%, tedy
mensi nez je pozadované minimum Dmin = 1,5%. Maximum ¢initele denni osvétlenosti
pro tuto uc¢ebnu €ini Dmax = 12%.

Kvalita denniho osvétleni se stanovi dle (14):

U=14/12=0,12 (0,2 > 0,12 nevyhovuje).

6.1.2 Ucebny3ab
Program neumoznuje v pfipadé¢ rysovani objektu piimo v programu

od spole¢nosti Velux vymodelovat mistnost v jiném nez v prvnim podlazi. Podle
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instruktazniho videa je toto mozné obejit pomoci 3D rysovaciho programu, z n¢hoz by se
model vyexportoval do Daylighting Visualizeru [1]. V tomto pfipadé vSak postacuje
ptipravit model pro prvni podlazi, coz odpovida umisténi ucebny 5. Pokud bude
vyhovovat kvantitou osvétleni tato ucebna, vyhovi i ucebna o patro vySe. Da se
predpokladat, ze pribéh kvality denniho osvétleni se pro tyto mistnosti nebude nijak
zésadné lisit. Ackoliv maji ufebny rizné barevné podlahy, program nemé takovou
piesnost, aby dokazal vliv zohlednit ve vysledcich. Pro ob¢ ucebny vychazi totozné
schéma vysledkd hodnot ¢initele denni osvétlenosti. Barvy byly vybrany dle prizkumu
ve tfidach a zvolenym barvam pfifazuje program odrazivosti v hodnotich 0,47 pro

podlahu, 0,78 pro strop a 0,7 pro stény.

Obr. 24 — Cinitel denni osvétlenosti v ucebné 3 a 5

Model vytvoteny pro u€ebny 3 a 5 vychazi z hlediska kvantity denniho osvétleni
ptiznive, jak Ize pozorovat na obrazku 16. V kazdé ¢asti mistnosti je splnéna minimalni
hranice mnozstvi denniho svétla rovnajici se hodnoté¢ D = 1,5% pro kmenové ucebny
Skol. Hodnoty lze vycist na zaklad¢ stupnice zobrazené na obrazku 24 v kombinaci
s izofotami na ném zobrazenymi.

Samotné hodnoceni kvality osvétleni je problematické, protoze pfi rovnomérné
zatazené obloze obvykle nedochdzi k naruSeni zrakové pohody. Ke snizeni kvality
osvétleni dochdzi pii extrémnich podminkach jako je jasnd obloha, kdy piimé paprsky
mohou zplsobovat oslnéni a vznika tak potieba pouzivani stinicich prvka. Pak muze
dochézet k paradoxu, kdy pfi ptili§ jasné obloze se zastini mistnost a zacne se vyuZzivat
umélého rovnomérného osvétleni.

Dle obrazku 24 je hodnota Cinitele denni osvétlenosti vV nejvzdalenéj$im misté

od okna rovna D = 1,5 % a v blizkosti okna je hodnota rovna minimalné D = 12 %.
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Po té je rovnomérnost U (-) dle (14) rovna:

U=15/12=0,125 (0,125 < 0,2 nevyhovuje).

Rovnomérnost pro kmenové ucebny je pozadovano minimalné 0,2, uéebny tedy
nevyhovuji.
6.1.3 Ucebna 4

Osvétlovaci otvory druhé posuzované ucebny jsou orientovany na opac¢nou stranu
oproti predchazejici mistnosti, geometrické feseni tfidy je jinak shodné. Software
neumoznuje zadavani barev pro jednotlivé stény, tudiz se do modelu zadala barva
s praimérnou hodnotou odrazivosti pro stény dané ucebny rovnou hodnoté 0,47.
Vzhledem k tomu, Ze uroven denniho osvétleni neni zavisla na poloze Slunce na obloze,
nem¢ly by se hodnoty ¢initele denni osvétlenosti od hodnot ué¢ebny 1 a 3 nijak lisit. Tento
ptedpoklad by platil, pokud by se nejednalo o posudek stavajici budovy, kde je odlisna
barevnost, se kterou program dokaze pocitat. Hodnoty ¢initele denniho osvétleni jsou

Vv nejvzdalenéjsi plose od okna nedostacujici.

Rovnomérnost rozlozeni osvétleni zavisi na c¢initeli denni osvétleni, z toho
vyplyva, ze stejné jako kvantita 1 kvalita svétla bude pravdépodobné nevyhovujici, jelikoz
u oken je svétla pomérové mnohem vice oproti mistim déle od osvétlovacich otvori.

Rovnomérnost U (-) je dle (14) pro uc¢ebnu 4 rovna:

U=14/12=0,1166 (0,15 < 0,2 nevyhovuje).

Rovnomérnost je pro kmenové ucebny pozadovdna minimalné 0,2, v tomto

pfipad¢ je tedy rovnomérnost v uc¢ebné nevyhovujici.
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6.1.4 PREHLED VYSLEDKU

Tab. 8 — Shrnuti vysledkii z programu Daylighting Visualizer [4] a jejich hodnoceni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomérnost
Ucebna D (%) U(®)
Dmax | Dmin Norma | Dmin Vypocéet | Posudek | Norma | Vypocet | Posudek
2 12 15 14 nevyhovuje | 0,2 0,12 nevyhovuje
3,5 12 15 15 vyhovuje 0,2 0,12 nevyhovuje
4 12 15 14 nevyhovuje 0,2 0,12 nevyhovuje

6.1.5 ROZLOZENI JASU A OSVETLENI

Ackoli se hodnoti kvalita denniho osvétleni vétSinou pouze na zékladé
rovnomérnosti osvétleni zéavisejici na hodnotach Cinitele denni osvétlenosti, je
V nasledujicim textu feSena osvétlenost a jas v uebnach. Program umoZiiuje simulovat
situaci pii1 zatazené obloze v zimé, ale modeluje 1 pfiblizny stav osvétlenosti v pfipadé
jasné oblohy v Iét¢. Tato funkce, kterou program ma, je netypicka pro programy hodnotici
denni osvétleni a z toho diivodt je tento model zahrnut v textu. Navic jsou jeho vystupy
velice nazorné. Simulace byly provedeny pro 12:00 hod. bud’ béhem zatazené oblohy

Vv zimé ¢i jasné oblohy v 1été. Model je vytvoten pro ucebnu 3.

Obr 27 — RozloZeni osvétlenosti v mistnosti pﬁ jasné obloze v léte
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Nerovnomérné rozlozeny svételny tok dobie zobrazuje vypocet z hlediska
osvétlenosti na obrazku 26, kdy je patrné, Ze v blizkosti oken je svételny tok veliky, ktery
se vzdalenosti od oken klesd. Rozdil mnozstvi svételného toku pii téchto dvou extrémnich
stavech je veliky. Zatimco pii zatazené obloze je osvétlenost desky pracovnich stolt
pfiblizn€ 500 Ix pouze na nejblizsi fad¢ lavic u oken a osvétlenost dopadajici na kazdou
na pracovni desky stolii béhem jasné oblohy v 1ét¢ neklesa osvétlenost pod 300 Ix.

Rozdil je patrny 1 na fotorealistickych snimcich na obrazku 26 a 27. Bé&hem
zimnich mésict pti zatazené obloze vznikd potieba vyuzivat umélé osvétleni, jelikoz
pokud klesne osvétlenost pod 300 Ix, je zrak zbyte¢né¢ namahan. Z toho vyplyva, ze
ackoliv rovnomérnost osvétleni 1 kvantita je zajiSténa, nemusi byt dosazena i kvalita
osvétleni a s tim souvisejici 1 zrakova pohoda, kterd je pro vyvijejici se zrakové Ustroji

zaki zasadnim aspektem.

Obr. 28 — RozlozZeni osvétlenosti v mistnosti pri jasné obloze v lété

Na obrézcich 26 a 27 je vyobrazena vyjma fotorealistickych snimki i osvétlenost
ve ,,faleSnych barvach* znazoriujicich hodnoty osvétlenosti ve stejném rozmezi hodnot
od 63 Ix do 500 Ix pro jasn&j$i srovnani stavu osvétlenosti pii jasné a zatazené obloze.
Pfi zméné rozmezi zobrazovanych hodnot pii jasné obloze v 1ét€ vyplyva, ze na
pracovnich deskach stolti u osvétlovacich otvort pti takto extrémnich podminek dosahuje
osvétlenost pracovnich desek az 900 Ix (viz obrazek 28). Tim mize dochazet k potfebé
stinéni a pfi jeho Spatném navrhu mize vznikat tmavy prostor, ktery je potieba uméle
osvétlit, coz by nemélo nastavat. Program ma i modul pfiblizujici jas v interiérech, viz
obrazky 29 a 30.

Jas ptimo souvisi s osvétlenosti (viz kap. 1.4 Veli€iny ve svételné technice) a

zéaroven jas, respektive jeho kontrast, vyvolavad v oku vjem. Pfi niz§im dopadajicim

svételném toku na povrchu se snizuje kontrast jasu a tim se zhorSuje i viditelnost a zrak
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je vice namédhan. K tomuto stavu dochdzi pti zimni zatazené obloze, coz vyplyva

Z obrazku 29.

Cdim2

Obr 30 — Rozlozeni jasu v mistnosti pri jasné obloze v léte

K opacné situaci dochazi v letnich mésicich, kdy mulZe naopak dochézet
K oslnéni. Ucebny maji z hlediska zabranéni oslnéni spravny osvétlovaci systém,
a to bo¢ni osvétlujici zleva. Rovnéz rozdéleni osvétlenosti v jednotlivych u¢ebnach bude
stejné pro vSechny za predpokladu rovnomérné zataZzené oblohy v zimé&. Situace se ovSem
zméni pii jasné obloze v 1ét&, kdy se znacné zvysi osvétlenost. To dokumentuje obrazek
31, kde je zobrazena osvétlenost ve stejném rozmezi jako na obrazku 28. Posudek je

provadén pro 12-tou hodinu.

Obr. 31 — Osvétlenost pri jasné obloze v lété v ucebné 3
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6.2 SVETLO+
Pro vypocet Cinitele denniho osvétleni byl pouzit i program Svétlo+ [2]. Program
umoznuje vytvaret vizualizace posuzované zastavby, to je zobrazeno na obrazku 32,

ze kterého jasné vyplyva, ze posuzované mistnosti nestini okolni zastavba.

Obr 32 — Vizualizace komplexu ZS
6.2.1 Ucebna 2

Program je schopen usadit mistnost do vyskovych tirovni, tudiz srovnavaci rovina
je ve vysce 4,75 m nad terénem. Pro osvétlovaci otvory, byly uréeny hodnoty:
- Cinitel prostupu svétla pro 1 ¢iré sklo: tsnor= 0,92 (pocet skel: 2)
- Cinitel ztrat svétla konstrukci okna: = 0,75 (0,73)
- Cinitel znec€iSténi okna v interiéru: tzi= 0,95
- Cinitel znecCiSténi okna v exteriéru: 1ze=0,9.
Pro jednotlivé stény byly odhadem stanoveny ¢initelé odraznosti S hodnotami:
- Strop: p=0,77
- Stény: p = 0,65, (0,8-bila)
- Podlaha: p=0,47.

Pracovni rovina ve wigce 4.75 m.: Cinitel denni osvitlenosti [%6] [8.9;7.4]

[0.0; 7.4]
1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7
1.9 1.9 2.0 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9
2.1 2.2 2.3 2.4 2.4 2.3 2.3 2.1
2.6 2.8 3.0 3.0 3.0 3.0 2,9 2.6
3.6 3.9 4.1 4.2 4.2 4.1 4.0 3.7
5.6 6.1 6.2 6.3 6.3 6.2 6.1 5.8
8.5 8.8 8.4 8.8 8.8 8.5 8.8 8.9
[0.0;.0.0] - - [3.9.,--0.0]

Obr 33 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro uc¢ebnu 2

64



Vysledné hodnoty urovné denniho osvétleni jsou zasadné odliSné oproti

vysledkiim z predeslého programu. Stav 1ze podle vysledkti vyhodnotit jako vyhovujici.

6.2.2 Ucebna3

Program pro vypocet vyzaduje zadéni celé tady parametri. Pii zaddvani

parametrii mistnosti byly zvoleny Cinitele odrazu dle barevnosti stén ucebny:
- Strop: p=10,77
- Stény: p=0,7 (0,8 — bila)
- Podlaha: p =0,47.

Pro hodnoty jasu osténi oken byly uréeny nizsi hodnoty, z divodu Casté vyzdoby
oken a umisténi kvétin na parapetu. Jasy osténi navic nemaji velky vliv na vysledky.
Ackoli jako stavebni prvek je jedno okno o velikosti 2,1 x 3 m o ¢tyfech okennich
kiidlech, geometrie oken byla zaddvana po jednotlivych kiidlech oken dle obrazku 13.

Svétlot [2] vychazi z pozadavkd norem pro denni osvétleni, tudiz umisténi
kontrolnich bodt je v souladu s pozadavky. Minimalni hodnota Cinitele denniho osvétleni
V mistnosti je vét$i nez pozadovand nejmensi hodnota Dmin= 1,5 % a dle vypoctu softwaru
je uroven svétla v uebné vyhovujici. Podil nejmensi a nejvétsi trovné osvétleni neni
mensi nez pozadovana hodnota 0,2 a rovhomérnost U osvétleni dle (14) je vyhovujici:

U=19/9=0,21 (0,21 > 0,2 vyhovuje).

Pracowni rovina ve wyice 4.75 m.: Cinitel denni osvétlenosti [%6]

[0.0; 7.4] [5.9;7.4]
1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
2.0 2.1 22 2.2 2.2 2.2 2.1 2.0
2.3 2.4 25 2.5 2.5 2.5 2.4 2.3
2.8 2.4 31 31 31 3.1 3.0 2.8
38 4.1 4.2 4.3 4.3 4.2 4.1 38
5.8 6.2 6.3 £.4 f.4 6.3 6.2 5.9
8.6 8.2 8.5 8.2 8.9 8.6 8. 2.0
E [D.D;.D.D] - - [3.9.,--0.01

Obr 34 — Hodnoty cinitele denni osvéetlenosti pro u¢ebnu 3
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Predesly vypocet byl stanoven na zékladé skutecného stavu. Pokud by se u¢ebna

hodnotila na zékladé normou piedepsanych odraznosti, pak:

- Strop: p=0,7
- Stény: p=0,5
- Podlaha: p=0,3.

Pti zachovani ostatnich parametrti dle predeslého vypoctu, vysledky vypoctu
Cinitele denni osvétlenosti nejsou ani zdaleka tak ptiznivé. Na obrazku 35 jsou zobrazeny
vypoctené hodnoty pro normované vstupni hodnoty Cinitele odrazu a prostupu svétla.
Timto vypoctem je demonstrovan vyznam odraznosti jednotlivych povrchi, kdy svétlé
barvy respektive vysoka odrazivost materiali miize ptiznivé ovlivnit kvantitu denniho
svétla. Je dulezit¢é tuto vlastnost pfipisovat pouze matnym materialim,
od lesklych povrchi mize dochéazet k oslnéni, a tim ke snizeni zrakové pohody.

Stav ze zméni 1 pro kvalitu denniho osvétleni. Rovnomérnost rozloZeni svétla
V mistnosti neni vyhovujici, to je prokazano vypoctem dle (14):

U=1,0/80=0,125 (0,2> 0,125 nevyhovuje).

[0.07.4] Pracovni rovina ve wydce 4.75 m.: Cinitel denni osvetlenosti [%] [8.37.4]

1.0 1.1 1.2 1.z 1.2 1.2 1.1 1.0
1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2
1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 1.6 1.6 1.5
1.9 2.1 2.3 2.3 2.3 2.3 2.1 1.9
2.9 3.2 3.3 35 3.5 3.3 3.2 2.9
4.8 5.3 =R 5.5 5.6 =R 5.3 5.0
7.6 7.9 7.6 8.0 5.0 7.7 8.0 8.0

[0.0;0.0] [8.5:-0.0]

Obr 35 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro u¢ebnu 3 s normovymi ciniteli odrazu

6.2.3 Ucdebna 4
Vstupni parametry potiebné pro simulaci stavu osvétleni v ucebné 4 jsou totozné
sucebnou 3. Mnozstvi denniho osvétleni ovliviluji odstiny stén a s tim souvisejici

odraznost povrchi, které jsou od predeslé mistnosti odlisné a blizi se vic normovanym
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hodnotam. Proto je tu pfedpokladat nevyhovujiciho stavu. Pro jednotlivé povrchy byly
stanoveny hodnoty ¢initele odrazu:
- Strop: p=0,77 (-)
- Stény: pi,oranzova = 0,48
P2, modra = 0,3
P2, bila = 0,8
- Podlaha: p =0,47.

Ackoliv by se tedy dalo pfedpokladat, ze uc¢ebna 4 rovnéz vyhovi z hlediska
denniho osvétleni, pfi zohlednéni barevnosti, ktera je pomérné tmava, tomu tak neni.
denniho svétla. Je to dano Spatnym cinitelem odrazu stén, kvili kterému je snizeno
mnozstvi vnitiniho odrazeného svétla. Toto jasné€ prokazuje vyznam barevného feSeni
mistnosti, kdy v pfipad¢ svétlych odstini jsou pozadavky splnény, ale pii tmavSim

barevném feSeni stén se stav zhorSuje nékdy i1 zasadnim zplisobem.

[0.0; 7.4] Pracovni rovina ve vyice 4,75 m.: Cinitel denni osvetlenosti [%] [5.3 7.4]
7.8 g.2 7.9 g.3 5.3 7.9 g.2 7.8
4.9 5.4 5.5 5.7 5.7 5.5 ER 4.9
2.9 3.3 3.4 3.5 3.5 3.4 3.2 2.9
1.9 2.1 2.3 2.3 2.3 2.2 2.1 1.9
1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.4
1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1
0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9
[ 0.0; 0.0] [ &.9;-0.0]

Obr 36 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro u¢ebnu 4 zobrazenych pomoci sité bodii a
izofot

Navrh upravy pro splnéni poZzadavkl je tedy jednoduchy, vymalovat stény
svétlejSim odstinem. Samoziejmé by se situace dala vyfesit i1 jinak, napiiklad pomoci
svetlovodu, ale takové feSeni je drahé a pracné.

Rozdily mezi hodnotami dopadajiciho svétla jsou v plose veliké a tedy ani
rovnomeérnost osvétleni neni vyhovujici.

Uu=09/83=0,1 (0,2>0,1nevyhovuje).
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6.2.4 Ucebna$s

Pti modelovani je u¢ebna umisténa o patro nize a tudiz je srovnavaci rovina rovna
hodnot¢€ 1,25 m na terénem, ale v rdmci mistnosti hodnota odpovida pozadované hodnoté
0,85 m. Okrajové hodnoty pro vypocet jsou shodné s piedesSlymi mistnostmi. Jedinym
rozdilem je jina barevnost podlahy. Cinitel odrazu byl stanoven odhadem jako: p = 0,3.

Ptestoze se hodnoty mnozstvi dopadajiciho svétla snizily, tmavsi podlaha nema
takovy vliv, aby byla troven nevyhovujici. Snizenim vnitini odrazené slozky se nezhorsil
ani stav rovnomernosti osvétleni. To je prokdzano vypoctem dle (14):

U=19/9,0=0,21 (0,21 >0,20 vyhovuije).

Pracovni rovina ve vysce 1.25 m.: Cinitel denni osvitlenosti [%6]
B it

[ 0.0; 8.5]
19 20 23 28 3B S8 90
19 21 24 29 41 &2 89
1
20 21 24 a4l 42 63 85
20 2z 25  al 43 64 &9
20 2z 25  al 43 64 &9
1
20 21 24 3l 42 63 &5
19 21 24 29 41 62 &9
19 20 23 28 3B 58 86
[ 0.0; 0.0] [ 7.4;-0.0]

Obr 37 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 5

6.2.5 Piehled vysledki

Tab. 9 — Shrauti vysledkii 7 programu SVETLO+ [2] a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomérnost
Ucebna D (%) U(()
Drmax Dhmin Dhmin Posudek | Norma | Vypocet | Posudek
Norma Vypocet

2 8,9 15 1,7 Vyhovuje 0,2 0,19 nevyhovuje

3 -skuteénost | 9 1,5 1,9 vyhovuje 0,2 0,21 vyhovuje
3 -norma 8 1,5 1 nevyhovuje | 0,2 0,1 nevyhovuje
4 8,3 15 0,9 nevyhovuje 0,2 0,11 nevyhovuje

5 9 1,5 1,9 vyhovuje 0,2 0,21 vyhovuje
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6.3 WDLS5.0

Pro posouzeni denniho osvétleni bylo uzito dale programu WDLS 5.0 [3].
Vystupem z programu je protokol, kde jsou shrnuty vsechny navolené parametry

pro vypocet. Protokol je uveden v pfiloze ¢. 2. Software dokaze zahrnout i vliv jinych

prvkl v mistnosti, jako je tabule ¢i jinak vyznamné prvky v mistnosti.

6.3.1 Ucebna 2

Jako prvni byl vytvofen model uc¢ebny 2. Hodnota ¢initele denni osvétlenosti byla

stanovena na zdklad¢é nasledujicich vstupnich parametrii. Pro osvétlovaci otvory byly

nastaveny normativni parametry:

- Cinitel prostupu svétla pro 1 ¢iré sklo tsnor= 0,92 (pocet skel: 2)

- Cinitel ztrat svétla konstrukci okna t= 0,75

Cinitel znecisténi 1, nelze piimo zadat, ale program po¢ita s hodnotami:

- Cinitel znecisténi okna z interiéru 12j= 0,95

- Cinitel zneCiSténi okna z exteriéru tz.= 0,95

Protoze se jednd o posudek stavajici mistnosti, byly nadefinovany barevnosti

odpovidajici aktudlnimu stavu. Pro jednotlivé barvy byly zvoleny dle odhadu a jejich

odraznosti jim jsou v databazi programu piedvoleny:

- Strop: p=0,77
- Stény: p=0,65
- Podlaha: p=0,47.

20 21 2.1
22 23 93
25 i 27
y 30
30 3.0 32
37 38 39
4950 51
89—T2 74
75

95 95 93

L

22 27
24 24
27 28
32 33
41 41
50

54 55
70—74

89 96

96

L

9.4

L

9.0

I

38

211

Obr 38 — Hodnoty

o
Cinitele de

nni osvétlenosti pro ucebnu 2
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Z vysledkt spocitanych pomoci programu WDLS 5.0 [3] znazornénych
na obrazku 38 jasn¢ vyplyva, Ze trovenn denniho osvétleni je v ucebné vyhovujici. Sit
kontrolnich bodu ¢itd 99 bodu, jejichz umisténi je fizeno normou. Co se tyce kvality
denniho osvétleni, ktera je hodnocena na zdkladé rovnomérnosti denniho osvétlenosti
U dle (14):

Uu=2/9,6=0,21 (0,21 > 0,20 vyhovuje).

Rovnomérnost vychazi pro tuto ucebnu piiznive.

6.3.2 Ucebna 3
Jednotlivé hodnoty svételnych parametr pro osvétlovaci otvory byly stanoveny
totozné s uc¢ebnou 2.
Rozdilny stav nastdva pro Cinitele odrazu stén, kdy byly na zdkladé odhadu
stanoveny nasledujici hodnoty:
- Strop: p=0,77
- Stény: p=0,7 (0,8 - bila)
- Podlaha: p =0,47.
Urovei denniho osvétleni je v uéebné 3 vyhodnocena jako dostadujici pro takto
nastavené parametry. Vypocet rovnomérnosti U dle (14) je rovné€Z posouzen jako
vyhovujici:

U=2,0/9,7=0,21 (0,21 > 0,2 vyhovuje)

)
(=]
[N}
[N}
[N}
[N}
N
N,
(X
)
(N
N
[N}
)
(=)

211 22, 22 22 @23 Z3 23 220 22 27 211

26 27 28 29 ,,7229 29 28 28 28 27 26
g 30 -~
31 32 33 34 35 34 34 34 33 33 38
37 40 42 42 43 43 43 43 42 39 38
=50 = e === S
45 52 58 56 54 55 58 57 56 52 50
8873 77 77 K& I8 T4~ 17 T3 74
75 .
9.4 99 92 91 95 97 94 96 88 99 97

q 1

Obr 39 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 3
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Stejné jako Svétlot [2] | WDLS 5.0 [3] umozinuje ménit odraznosti piimym
¢iselnym vstupem, proto je urovenn osvétleni vyhodnocena i na zdkladé normovanych
hodnot Cinitele odrazu:

- Strop: p=0,7
- Stény: p=0,5
- Podlaha: p=0,3.

Jednotlivé hodnoty se od vypoctu Svétlem+ 1isi predevSim v blizkosti oken, kde
program WDLS 5.0 [3] pocita s ptiznivéjsim stavem Cistoty skel a dosahuje tak vyssich
hodnot. Ale v hloubce mistnosti se vysledky téméf shoduji a stav je vyhodnocen rovnéz
jako nevyhovujici.

Lze ptedpokladat i nevyhovujici rovnomérnost, coz potvrzuje vypocet dle (14):

U=09/8,7=0,1(0,1<0,2 nevyhovuje).

Protoze je pozadovana minimalni hodnota rovnomérnosti 0,2 vétsi, piedpoklad
nevyhovujiciho stavu byl splnén.

Pti hodnoceni dalSich u¢eben na zéklad¢ legislativnich hodnot Cinitele odrazu, by
vysledek byl stejny, jelikoz tfidy jsou rozdilné v podstaté pouze na zékladé jejich

barevnosti.
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Obr 40 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 3 s normovymi ciniteli odrazu

6.3.3 Ucebna 4
Hodnota ¢initele denni osvétlenosti byla stanovena na zaklad€ nasledujicich

obdobnych vstupnich parametri jako v predeslé ucebné. Pokud by se jednalo o studii
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nového objektu, pocitalo by se s normovymi hodnotami Ciniteli a vzhledem ke stejné
geometrii mistnosti a oken by se dal pfedpokladat stejny prubch osvétlenosti. Ale jelikoz
se jedna o posudek stavajiciho objektu, ktery mé odlisSnou barevnost povrchi, o vysledku
nejde s jistotou prohlasit, ze bude stejny. Pro vSechny osvétlovaci otvory byly nastaveny
parametry totozné s uc¢ebnou 3. Pro jednotlivé povrchy byly stanoveny odraznosti shodné
pro posudek s navolenymi hodnotami pro program Svétlo+ [2]:
- Strop: p=0,77 (-)
- Stény: pioransova = 0,48
P2, modra = 0,3
p2,bis = 0,8
- Podlaha: p=0,47

Vysledky jsou rovnéZ srovnatelné s vypoctem predeslého pocitacového
programu, ktery stanovil hodnoty ¢initele denniho osvétleni nizsi, nez jsou pozadovany
normou.

Kvalita denniho osvétleni dle rovnomérnost U (-) ma hodnotu dle (14):

Uu=11/91=0,12 (0,12 < 0,2 nevyhovuje).
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Obr 41 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 4

6.3.4 Ucebna$s
Tato mistnost je témét totoZzna s ucebnou 3, ma stejné parametry pro vypli

osvétlovacich otvorti a obdobné odstiny povrchli, kromé podlahy, kterd je tmavsiho razu

72



s ¢initelem odrazu: p = 0,3. Tato hodnota byla stanovena na zéklad¢ subjektivniho

odhadu, jelikoz je povrch zihany, byla barva zvolena dle pievladajiciho odstinu.

18 1.8 1,8 19 19 1‘-9 1.9 18 1.8 18 17
18 18 19 20-—3§ 20 2o——=20. 19 19 18
20 24 21 22 22 22 22 22 21 21 20

66 _69 69 72 69 —F2—— 70 72 72 69 _ 66
B 75 75
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[m} O

Obr 42 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 5

Tmavsi podlaha snizuje velikost vnitini odrazené slozky, ale nikoliv natolik aby
mistnost nebyla dostate¢né osvétlena a rovnomérnost U denniho osvétleni dle (14) Cini:
U=1,7/94=0,18 (0,18 < 0,2 nevyhovuije).

A je tedy posouzena jako nevyhovujici dle normovych pozadavka.

6.3.5 Zahrnuti vlivu prvki v u¢ebné

V béZné praxi se posudek denniho osvétleni stanovuje béhem navrhu objektu a
neni mozné vytvaret skutecné presny model ani barevnosti natoz rozmisténi nabytku
V prostoru. ProtoZe se vSak jedna o posudek Skolni ucebny, byl vytvofen stav, ktery
zahrnuje vliv béznych prvkil na sténach pro Skoly.

Vstupni hodnoty jsou totozné s pfedeslym vypoctem. Navic byly vymodelovany
tabule shodné veliké. Tabule jsou umistény ve vysce 0,9 m nad podlahou, Siroké 3 m a
vysoké 1 m. Cinitel odrazu tabuli ¢ini p = 0,04. Nasténky jsou ve vysce 1,1 m na podlahou
s vyskou 1,1 m a rGznych Sitkéch, v paté ucebné je nasténka Sirokd 6,5 m, v ostatnich
ucebnach shodné 3,3 m. Nasténka ma ve vypoctu hodnotu odraznosti p = 0,4 pro uc¢ebnu
5 a pro ucebny 3 a 4 v hodnoté p = 0,2. Stanoveni hodnot ¢initele odrazu probéhlo

na zéklad¢ odhadu. ProtoZe ptidané prvky na sténdch maji niz§i hodnoty odraznosti, doslo
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ke snizeni mnozstvi osvétleni v mistnosti. Tabule a nasténky v u¢ebnach maji za vysledek

snizeni hodnot Cinitele denni osvétlenosti fadoveé o jednu desetinu procent.

Obr 44 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 4 s viivem tabule a ndsténky

Obr 45 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 5 s vlivem tabule a ndsténky
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6.3.6 Prehled vysledki

Tab. 10 — Shrauti vysledkii z programu WDLS 5.0 a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomérnost
Ucebna D (%) U()
Dm | Dmin Drmin Posudek Norma | Vypocet Posudek
a | Norma | Vypocet

2 9,5 15 2 vyhovuje 0,2 0,21 vyhovuje

3 -skuteénost | 9,7 15 2 vyhovuje 0,2 0,21 vyhovuje

3-s nabytkem | 9,8 15 1,9 vyhovuje 0,2 0,2 vyhovuje
3—norma | 8,7 15 0,9 nevyhovuje 0,2 0,1 nevyhovuje
4 91 1,5 11 nevyhovuje 0,2 0,12 nevyhovuje
4-s nabytkem | 9,2 15 11 nevyhovuje 0,2 0,12 nevyhovuje
5 9,4 15 1,7 vyhovuje 0,2 0,18 nevyhovuje
5-s nabytkem | 9,3 15 1,6 vyhovuje 0,2 0,17 nevyhovuje

6.4 DIAL+

Simulace denniho osvétleni byla vytvofena dale i ve Svycarském programu

DIAL+ [4]. Na obrazku 46 je zobrazena vizualizace mistnosti z programu DIAL+ [4].

Obr 46 — Schéma ucebny 3 dle programu DIAL+[4]
6.4.1 Ucebna 2

Cinitel denni osvétlenosti je v udebné 3 stanoven i podle vypodtu programem
DIAL+ [4]. Pro vypocet byly nastaveny vstupni parametry vyplni osvétlovacich otvora
dle normovych pozadavkli, a sice Cinitel prostupu svétla pro 2 Cird skla
5= 0,846 (-), Cinitel znedisténi nelze v ramci programu stanovit. Rozméry oken byly
stanoveny dle obrazku 13. Plocha, kterou zabiraji ramy, se do programu zadava
procentualné. Tudiz pro okna 1350 X 1350 mm byla zadana hodnota 25 % a pro okna
1350 x 650 mm byla zadana hodnota 27 %.

Cinitel odrazu jednotlivych ploch odpovida skute¢nému stavu mistnosti,

jednotlivé hodnoty Cinitele odrazu se do programu zadédvaji pfimym c¢iselnym vstupem.
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Ty byly, kvili jasngSimu srovnani vysledki z programu, pievzaty z programu
WDLS 5.0 [3] nebo Svétlo+ [2]:

- Strop: p=0,77

- Stény: p=0,65 (0,8 - bil)

- Podlaha: p=0,47.

Vyska srovnavaci roviny je v souladu s normou 0,85 m nad podlahou. Program
neumoziuje zobrazit sit’ bodd dle c¢eskych norem. Data generuje pro celou plochu
mistnosti pomoci rozd€leni této plochy do vice plosek, kterym na zéklad¢ barevné
stupnice pfifazuje jednotlivé hodnoty. Na obrazku 47 je znidzornéno minimum a

maximum, kterych dosahuje Cinitel denni osvétlenosti dle programu DIAL+ [4].

DF

(1M 130
[
4.69m

645m Il > 5

Obr 47 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 2

Z vysledki je jasné€ patrny vyhovujici stav trovn€ denniho osvétleni v ucebné 2.
Kwvalita denniho osvétleni neni dle (14) vyhovujici:

U=22/13=0,18 (0,18 < 0,2 nevyhovuje).

6.4.2 Ucebna3
Vstupy pro simulaci v mistnosti jsou shodné s u¢ebnou 2, zasadnim rozdilem je
pouze Cinitel odrazu stén. Jeho hodnoty byl rovnéz stanoveny na zakladé odhadu a jeho
hodnoty ¢ini:
- Strop: p=0,77
- Stény: p=0,7 (0,8 - bild)
- Podlaha: p=0,47.
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Rovnéz dle tohoto vystupu je stav osvétleni v ucebné 3 vyhovujici. Nejnizsi vypoctené
hodnoty jsou pfiblizn¢ totozné, ale hodnota maximalni je zasadné vyssi. To je zfejme
zapii¢inéno nezahrnutim vSech parametrti ovliviiujicich propustnost oken, jako je jas

osténi a predevsim znecisténi oken.
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Obr 48 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 3

Vysoké hodnoty v blizkosti oken maji za disledek nerovnomeérnost osvétleni
V mistnosti.

Rovnomérnost U (-) dle (14):

U=2,3/13,1=0,18 (0,18 < 0,2 nevyhovuje).

Pro zvolenou tadku ¢i sloupec miizky Ccinitele denni osvétlenosti program
generuje graf prubéhu jeho hodnot. Graf tedy zobrazuje zavislost velikosti ¢initele denni

osvétlenosti na vzdalenosti pro vybrany fadek v siti.

DF
100

0
0 074 149 223 297 372 446 52 594 660 743
Obr 48 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 3 zobrazeni v grafu
V zdvislosti na zvolené cdsti mistnosti
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Stejné jako pii vypoctech v predeslych programem i v tomto byl vytvoren model
s normovymi hodnotami ¢€initele odrazu:
- Strop: p=0,77
- Stény: p=0,7 (0,8 - bila)
- Podlaha: p=0,47.
Urovenn denniho osvétleni neni dostate¢na ani podle simulace DIALU+ [4].

Protoze minimalni hodnoty nedosahuji pozadovaného limitu Dmin = 1,5 %, coz zobrazuje

obrazek 49.
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Obr 49 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 3 s normovymi
hodnotamiciniteli odrazu
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6.4.3 Ucebna 4
Nevyhovujici stav vyrazné¢ vymalované ucebny byl prokdzan i vypoctem
v programu Dial+ [4] s ¢initelem odrazu vstupujicimi do vypoctu na zakladé hodnot:
- Strop: p=0,77 (-)
- Stény: pioranzovs = 0,48
P2, modra = 0,3
P2, bits = 0,89
- Podlaha: p =0,47.
Ve srovnani s predeslymi vypocty je vSak stav podstatné piiznivéjsi. I to lze
pripsat nedostate¢nym moznostem zadavani vstupnich parametrti, na jejichz zéklad¢ se
stanovuje souhrnny ¢initel prostupu svétla sklem. Nejvice je znat rozdil od ostatnich

vypocta v blizkosti oken, kde vyssi propustnost oken, se kterou program ziejmé pocita,
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propousti vétsi cast oblohové slozky do oken a zvySuje tak i osvétleni v zadni Casti

mistnosti. Rovnomeérnost opét nebude dostatecna.

[
|
|

Obr 50 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 4

6.4.4 Ucebna5s
Vliv tmavsi podlahy ucebny 5 zanesené do vypoctu hodnotou ¢initele odrazu
podlahy: p = 0,3, zptuisobuje snizeni vnitini odrazené slozky Cinitele denniho osvétleni.

Okrajové podminky vypoctu jsou jinak shodné s uc¢ebnou 3.
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Obr 51 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro Ucebnu 4

N

DF
N
l 215

1.0

=0.7

<0.7

79



Ve srovnani s u¢ebnou 3 doslo k poklesu trovné denniho svétla v mistnosti, ale
stav je i tak vyhovujici. Kvalita osvétlenosti stanovend na zékladé tohoto modelu je vSak

op¢t nevyhovujici.
6.4.5 Prehled vysledki

Tab.11 — Shrnuti vysledki z programu DIAL+ [4] a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomeérnost
Ucebna D (%) U(®)
Dmax Dmin Dmin Posudek | Norma | Vypocet | Posudek
Norma Vypocet
2 13 15 2,2 vyhovuje 0,2 0,18 nevyhovuje
3- 13,1 15 2,3 vyhovuje 0,2 0,18 nevyhovuje
skute¢nost
3 -norma 12 15 1,3 nevyhovuje 0,2 0,11 nevyhovuje
4 12,6 15 14 nevyhovuje 0,2 0,11 nevyhovuje
5 12,6 15 1,9 vyhovuje 0,2 0,15 nevyhovuje

6.5 AUTODESK REVIT

6.5.1 Ucebna2,3,4,5

Pro simulaci v programu Revit [5] bylo mozné nastavit jako vstupni parametr
Cinitel prostupu sklem ts = 0,84. Ostatni Cinitele neni mozné v programu specifikovat.
Ackoliv je mozné zvolit barevné feseni jednotlivych povrchi, neni jasné, zda simulace
denniho osvétleni zohlediiuje takto navolenou barevnost. Respektive dle vysledkl

s ¢initelem odrazu nepocita.

9
8
7
6
5
4
3
2
3
0

Obr 52 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro 2.NP
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Co se tyCe geometrie oken, vyplné¢ byly zadany dle obrazku 13. Software
renderuje celou oblast, ptes kterou je vytvotren Pohled. Na nasledujicim obrazku je proto
zobrazeno celé 2.NP pavilonu A. Stupnice pfifazuje k jednotlivym barvdm hodnoty
Cinitele osvétlenosti v rozmezi, které 1ze piimo stanovit pied spusténim simulace.

Dle vystupu z programu lze hodnotit mnozstvi denniho osvétleni jako vyhovujici
pro vSechny ucebny. Hodnoty dosahuji pfiblizné hodnot Cinitele denni osvétlenosti
vV maximu Dmax = 10 % a v minimu pfiblizn€ Dmin = 1,5 % pro vSechny posuzované
ucebny. Bylo by vhodné, kdyby program naznacil hranici hodnot ze stupnice.

Vzhledem kvelkym rozdilim mezi minimem a maximem Ccinitele denni
osvétlenosti 1ze predpokladat nevyhovujici rovnomeérnost U (-), ktera je dle vzorce (14):

U=15/10=0,15 (0,15 < 0,2 nevyhovuje).

6.5.2 Ptehled vysledki

Tab. 12 — Shrnuti vysledkil z programu Autodesk Revit [5] a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomérnost
Ucebna D (%) U(@)
Dmax | Dmin Norma | Dmin VypoCet | Posudek | Norma | Vypocet | Posudek
2,345 | 10 15 15 vyhovuje | 0,2 0,15 | nevyhovuje

6.5.3 Vizualizace

Velkou ptednosti programu je renderovani pomérné presnych vizualizaci
znazornujicich i svétlo a stiny v prubéhu dne. Pti nastaveni renderovani lze urcit den a
¢as, za jakych podminek oblohy bude vysledna vizualizace provedena.

Na obrazku 53 je ukazka mozné vizualizace uc¢ebny 3 za jasné oblohy.

7~

Obr 53 — Vizualizace interiéru Ucebny 3 pomoci programu Revit [5]
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6.6 WAL1.1

Poslednim programem pro model denniho osvétleni je software WAL 1.1 [6].

6.6.1 Ucebna 3 — normovany Cinitel odrazu

Tento nastroj je vytvoien v souladu s ¢eskymi normami, ale ma jistd omezeni,
ktera jsou zminéna v charakteristice programu. Nejzasadnéj$i omezeni je moznost zadani
pouze prumérného Cinitele odrazu a navic jeho omezeni maximalni hodnotou p = 0,6.
Jedinou podstatnou proménou pro modelovani uceben z hlediska osvétleni je prave
riznost Cinitelt odrazu. Jednotlivé hodnoty praimérného Cinitele odrazu jsou vyssi, nez je
mozné maximum, které lze do programu zadat. Proto byl vytvofen model pouze S

pramérnou hodnotu Cinitele odrazu vypoctenou na zaklad¢é normativnich ¢initeli odrazu,

kterymi jsou:
- Strop: p=0,7
- Stény: p=0,5
- Podlaha: p=0,3.

Hodnota primérného ¢initele odrazu je na zaklad€ rozmeéri uceben dle (13) rovna:

_8,9.7,4.0,7+8,9.7,4.0,3+0,5.(2.3,3,7,4+8,9.3,3+1,2.8,9)
pm= 2.8,9.7,4+2.7,4.3,3+8,9.3,3+1,2.8,9

=0,58

Pouzité rozméry viz ptiloha €. 2. Parametry osvétlovacich otvoril byly zadany
shodné s ptedeslymi program, a to:
- Cinitel prostupu svétla pro 1 ¢iré sklo: tsnor= 0,92 (pocet skel: 2)
- Cinitel ztrat svétla konstrukci okna: = 0,73
- Cinitel zneciSténi okna v interiéru: tzi= 0,95

- Cinitel zneCiSténi okna v exteriéru: tze=0,9.

Obr 54 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 3 s normovymi ciniteli odrazu
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Z vysledkli zobrazenych na obrazku 54 vyplyva, Ze program vyhodnotil uc¢ebnu
jako vyhovujici z hlediska urovné osvétleni. Minimalni spoctena hodnota Cinitele denni
osvétlenosti Dmin = 1,5 % je vEtsi oproti minimalni poZzadované hodnoté Dmin = 1,5 %.
Odchylka minimalnich hodnot oproti vypo¢tu programu Svétlo+ [2] je v fadech desetin
procent. Tato nepfesnost je dana nepifesnym zadanim cinitele odrazu pro jednotlivé stény.

Rovnomérnost osvétleni U (-) je dle (14) rovna:

U=15/10,6=0,15 (0,15 < 0,2 nevyhovuje).

6.6.2 Prehled vysledki

Tab. 13 — Shrnuti vysledkii programu WAL 1.1 [6] a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomeérnost
Ucebna D (%) U(()
Dmax Dmin Dmin Posudek | Norma | Vypocet Posudek
Norma Vypocet
3-norma | 10,6 15 15 vyhovuje 0,2 0,15 nevyhovuje
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6.7 MODELY DLE NAMERENYCH HODNOT

Pro konfrontaci mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami stanovenymi
na zaklad¢ odhadu, které byly uzity pro ptedeslé modely, byla vytvofena simulace se
vstupnimi parametry dle naméfenych hodnot. Jak bylo vySe zminéno, jako nejpiesnéjsi
software pro vypocet se zda byt Svétlo+ [2]. Proto byl model vytvofen pravé ve

zminéném programu.
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Obr. 55 — Oznaceni stén v ucebndch 2, 3, 4, 5

Svétlo+ [2] sice umozinuje stanovit ¢initel odraznosti pro jednotlivé stény, podlahu
a strop, ale jiz neni schopen zavadét odliSné barevné €asti pro jednu sténu. Proto byly
spocteny primérné hodnoty €initele odraznosti pro konkrétni stény. Strop nebyl méten a
byly uzity odhadnuté hodnoty z ptedchozich modeli. Pro jasné oznaceni pro vypocet
pramérného Cinitele odrazu je na obrazku 55 zobrazeno jejich oznaceni.

Propustnost svétla sklem byla z ¢asovych diivodu provedena pouze v ucebné 4.
Okna jsou ve vSech mistnostech stejnd. Zjisténé hodnoty z ucebny 4 se zavedly do vSech
nasledujicich modeld.

Naméftena propustnost svétla sklem 15, = 0,78 je uvedena v Tabulce 5.

Cinitel ztrat svétla konstrukci okna jsou shodné s piedeslymi modely.

Cinitel znegisténi nebyl méfen, pro vypodet se pouzily normované hodnoty pro
exteriérové a interiérové znecisténi.

- Cinitel zne¢isténi okna z interiéru 12j= 0,95

- Cinitel zneciSténi okna z exteriéru 12.= 0,9.
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6.7.1 Ucebna 2

Primérny cinitel odraznosti pro jednotlivé stény byl spocéten dle (13), rozméry
povrchi viz nize. Namétené hodnoty Cinitele odraznosti povrchi viz tabulka 2. Oznaceni
jednotlivych stén viz obrazek 55.

Ppodlaha = 0,36

Pstrop = 0,77
ps1= 0,87

tabule+tm.lososova+svlososova  3,6%0,082+5,76%0,68+15,2%0,75 __ 0.63
pSZ = = — ,

suma ploch 24,5

__obklad +tm.lososova+svlososova+dvere

S3 — -
P suma ploch
2,275%0,6+4,8+0,68+20,5%0,75+1,8%0,6
=0,72
29,37
nasténka+svlososova+zelena 3,8+0,046+16,68+0,75+34%0,66 __ 0.63
S4 = = =
P suma ploch 24,5 '
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Obr. 56 — Rozmeéry jednotlivych ploch v ucebné 2
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Pii zohlednéni prvkii v ucebné neni minimdlni pozadavek na cCinitel denni
osvétlenosti splnén viz obrazek 57. Rovnéz kvalitativni pozadavek na Skolni prostory neni

dosazen. Rovnomérnost U (-) dle (14): U=1,4/8,0=0,18 (0,18 < 0,2 nevyhovuje).

Pracovni raving ve vysce 4,75 m.: Cinitel denni osvatlenosti [%]

[0.0;7.4] [8.3;7.4]
1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.4
1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6
1.8 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8
2.2 2.4 2.5 2.6 2.6 2.5 2.4 2,2
3.2 3.4 3.5 3.6 3.7 3.5 3.4 3.2
5.0 5.4 5.5 5.6 5.6 5.5 5.4 5.1
7.6 7.9 7.6 8.0 &0 7.6 7.9 8.0
[0.050.0] - - [8.9-0.0]

Obr 57 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 2 s namérenymi ciniteli odrazu

6.7.2 Ucebna 3
Postup stanoveni Cinitele odrazu pro u¢ebnu 3 je shodny s ucebnou 2, tedy dle
vzorce (13), rozméry povrchll viz nize. Naméfené hodnoty Cinitele odraznosti povrchi

viz tabulka 3. Oznaceni jednotlivych stén viz obrazek 55.

Ppodiaha = 0,3
pstrop = 0,77
ps1= 0,87
_ tabule+tm.zlutd+svzlutd _ 3,6%0,082+13,63%0,83+7,3x0,9 _ 063
S2 — - - I
P suma ploch 24,5
obklad +tm.zluta+zluta+dvere
suma ploch
2,275+%0,6+20,74%0,83+4,55%x0,9+4+1,8%0,6
=0,74
29,37
nasténka+tm zluta+sv zluta 3,63%0,046+8,184+0,83+12,74%0,9 _ 08
ps4 = = =0,

suma ploch 24,5
Nameétené hodnoty Cinitele odrazu stén jsou dost vysoké, tudiz vykompenzuji
zahrnuti tmavs$ich povrchu tabule a nasténky. Vysledna sit’ Cinitele denni osvétlenosti

zobrazena na obrazku 59 jasné€ prokazuje dostate¢né mnozstvi svétla v ucebné 3.
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Rovnomérnost je rovnéz dostacujici. U=1,7/8,1 =0,2 (0,2 < 0,2 vyhovuje).
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Obr. 58 — Rozmeéry jednotlivych ploch v ucebné 3
[0.0; 7.4] Pracovni rovina we wisce 4.73 m.: Cinitel denni osvetlenosti [%] [8.3;7.4]
0;7. o7
16 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 16 1.5
1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7
1.9 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 z.0 1.9
2.3 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.5 2.3
3.3 3.5 36 3.7 3.7 36 %5 3.3
5.1 5.4 5.5 5.6 5.6 5.5 5.5 5.2
7.7 8.0 7.6 8.0 8.0 7.6 2.0 8.1
[ 0.0; 0.0] [ £.9;-0.0]

Obr 59 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 3 s namérenymi ciniteli odrazu
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6.7.3 Ucebna 4

Pro vytvoreni modelu v programu Svétlot+ [2] je nutné spocitat primérny Cinitel
odrazu dle (13).

Ppodiaha = 0,32

Pstrop = 0,77
ps1= 0,87
tabule+oraniova 3,6%0,082+20,9%0,52 __
ps2 = = = 0,46
suma ploch 24,5
obklad +modra+dvere 2,275%0,6+25,3%0,31+1,8+%0,6
ps3 = = = 0153
suma ploch 29,37
nasténka+oranzova 3,63%0,046+20,9+0,52 __
pss = = = 0,46
suma ploch 24,5
e
MALEA
WMOnsA
g
&
OBKLAD 2
X DVERE
= I [t
1750 1000 £150
SN 52
MALRA
ORANZOVA
& = TABLILE
= a TuavE
" - MODRA
E3E0 8 |, 3000 [ F0E0
STEhs 54
MaLEA
oRaNIOVE 2
o a HASTEMEA
2 =] TuAVE
i . FIALOWA
2
1580 |_ 3460 |, 1580
> 1 :

Obr. 60 — Rozmery jednotlivych ploch v ucebné 4

Jak se dalo predpokladat stav urovné denniho osvétleni se zahrnutim vlivu tabule

anasténky oproti modelu vytvoteném na zaklad€ odhadu nijak nezlepsil. Hodnoty ¢initele
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denni osvétlenosti nejsou vyhovujici. S nevyhovujici UGrovni lze predpokladat i
nedostateénou rovnomeérnost denniho osvétleni.

Rovnomérnost U (-) dle (14): U=0,9/7,6 =0,12 (0,12 < 0,2 nevyhovuje).

[D.D;_?.4] Fracovni roiina ve wyice 4,75 m.: Cinitel_denni osvetlenosti [%6] [8.9_,- 7.4]
7.z 75 7.3 76 7.6 7.z 7.5 7.1
4.5 5.0 5.1 5.2 .2 5.1 5.0 4.5
27 3.0 3.1 3.3 3.3 3.1 3.0 27
1. 2.0 z.1 2z 2.z 2.1 z.0 1.8
1.3 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.4 1.3
1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.5 1.2 1.1
1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 0.9
[0.0; 0.0] [5.9;-0.0]

Obr 61 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 4 s namérenymi ciniteli odrazu

6.7.4 Ucebna 5
Opét bylo nutné stanovit pramérny ¢initel odrazu dle (13):

Prodiaha = 0,38

pstrop = 0,77
ps1= 0,87
tabule+zlutd 3,6%0,0824+20,9%0,75 _
ps2 = = = 0,65
suma ploch 24,5
obklad +zluti+dvere 2,275%0,6+25,3%0,75+1,8%0,6
ps3 = = = 0’73
suma ploch 29,37

nasténka+zlutd _ 3,63+0,39+20,9%0,75 _ 0.64

psa = suma ploch B 24,5

Naméfené hodnoty Cinitele odrazu stén jsou dost vysoké, tudiz vykompenzuji
zahrnuti tmavs$ich povrchu tabule a nasténky. Vysledna sit’ Cinitele denni osvétlenosti
zobrazend na obrazku 63 jasn¢ prokazuje dostatecné mnozstvi svétla v ucebné 3.
Rovnomeérnost je rovnéz dostacujici.

Rovnomérnost U (-) dle (14):

U=15/8,1=0,19 (0,19 < 0,2 nevyhovuje).
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Obr. 62 — Rozmeéry jednotlivych ploch v uc¢ebné 5
[0.0;8.9] Pracovni ravina ve wiSce 1.25 m.: Cinitel denni osvétlenosti [%]
ol Bl Lofetg ]
1.5 1.7 1.9 2.4 3.3 5.2 8.1
1.6 1.7 2.0 2.5 3.6 5.5 8.0
1
1.6 1.5 2.1 2.6 3.6 5.6 7.7
1.7 1.8 2.1 2.7 3.8 5.7 8.0
1.7 1.8 2.1 2.7 3.8 5.7 8.0
1
1.7 1.5 2.1 2.7 3.7 5.6 7.7
1.6 1.5 2.1 2.6 3.7 5.6 g.1
1.6 1.8 2.0 2.5 3.5 5.3 8.0
[ 0.0; 0.0] [ 7.4;-0.0]

Obr 63 — Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro ucebnu 5 s namérenymi ciniteli odrazu
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6.7.5 Prehled vysledki

Tab.14 — Shrauti vysledki z programu Svétlo+

[2] a jejich posouzeni

Cinitel denniho osvétleni Rovnomérnost
Ucebna D (%) U(®)
Dmax | Dmin Norma | Dmin Vypocet | Posudek | Norma | Vypocet | Posudek
2 8 15 14 nevyhovuje | 0,2 0,18 nevyhovuje
3 8,1 15 1,6 vyhovuje 0,2 0,2 vyhovuje
4 7,6 15 0,9 nevyhovuje | 0,2 0,12 nevyhovuje
5 8,1 15 15 vyhovuje 0,2 0,19 nevyhovuje
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7 PREHLED A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pokud vysledky vyhodnotime pouze obecné, pak nejvétsi odchylky vznikaji

u vysledkt Dmax.(%). Nejvice svétla dopada logicky v blizkosti osvétlovacich otvord,

jejichz vlastnosti ovliviiuji mnozstvi svétla dopadajiciho do mistnosti. Programy

S nejveétsimi hodnotami Cinitele denniho osvétleni maji praveé nejuzsi moznosti zadavani

svételnych parametri oken. Ve vétsi hloubce mistnosti Grovent osvétleni ovliviuji

vlastnosti interiéru, které do vétSiny programu lze zadavat pfimymi hodnotami a vysledky

Dmin se sobé vice blizi. Posudek jednotlivych simulaci z hlediska kvantity denniho

osvétleni je prakticky vzdy totozny pro vSechny modely. Pfed konkrétnim vyhodnocenim

vysledk jednotlivych uceben jsou v nasledujici tabulce shrnuty pouzité vstupni

parametry pro jednotlivé softwary. Oznaceni stén viz obrazek 55.

Tab. 15 — Shrnuti vstupnich parametrii pro modely uceben pro jednotlivé sofiwary

U¢. | Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel odrazu p (-)
prostupu | znecisténi | znedisténi ztrat Podlaha | Strop | S1 S2 S3 S4
svétla z Z interiéru svétla okna | tabul | dvet | nasté
sklem exteriéru Tze (-) konstrukci
Ts,nor (') Tze (') Tk (')
Velux Daylighting Visualizer [1]
2 - - - - 0,5 08 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67
3 - - - - 0,47 078 | 07 | 07 | 0,7 | 0,7
4 - - - - 0,47 0,78 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47
5 - - - - 0,3 078 | 07 | 07 | 0,7 | 0,7
Svétlo+ [2]
2 0,846 0,9 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 0,8 | 0,65 | 0,65 | 0,65
3 0,846 0,9 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
4 0,846 0,9 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 048 | 0,3 | 0,48
5 0,846 0,9 0,95 0,73(0,75) 0,3 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
Svétlo+ [2] — naméfené hodnoty
2 0,78 - - 0,73(0,75) 0,36 0,7 | 0,87 | 0,63 | 0,72 | 0,63
3 0,78 - - 0,73(0,75) 0,3 0,7 | 087|074 | 08 | 0,75
4 0,78 - - 0,73(0,75) 0,32 0,7 | 0,87 | 0,46 | 0,53 | 0,46
5 0,78 - - 0,73(0,75) 0,38 0,7 | 0,87 | 0,65 | 0,73 | 0,64
WDLS 5.0 [3]
2 0,846 0,95 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 0,8 | 0,65 | 0,65 | 0,65
3 0,846 0,95 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
4 0,846 0,95 0,95 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 048 | 0,3 | 0,48
5 0,846 0,95 0,95 0,73(0,75) 0,3 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
DIAL+ [4]
2 0,846 - - 0,73(0,75) 0,47 0,7 0,8 | 0,65 | 0,65 | 0,65
3 0,846 - - 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
4 0,846 - - 0,73(0,75) 0,47 0,7 08 | 048 | 0,3 | 0,48
5 0,846 - - 0,73(0,75) 0,3 0,7 08 | 0,7 | 0,7 | 07
AUTODESK Revit [5]
3 0,81 - - - - - - - - -
4 0,81 - - - - - - - - -
5 0,81 - - - - - - - - -
WAL 1.1[6]

3 | 0,846 09 095 | 07 ] 0,58
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Jako prvni byla hodnocena u¢ebna 2. Kromé& vystupu s programu od firmy Velux
byla ucebna vyhodnocena jako vyhovujici. Pfi zadani namétenych parametrti pro danou

ucebnu do vypoctu, vysledny model je méné piiznivy.

Ucebna 2

13
. 12
S
= 9
.
5 8
>
23
g 2
51 Hun Hui Hum Enl Hall Hnn
2 Daylighting Svétlo+  Svétlo+ WDLS5.0 DIAL+ Revit

Visualizer méfeni

¢ini

Pouzité softwary

mDmax ®mDmin Norma ™ Dmin Vypocet
Graf 5 — Srovnani jednotlivych vysledkii z programii pro uc¢ebny
V ucebné 3 je podle vystupt ze vSech pouzitych softwarli vyhovujici. Nejhtie
vyhodnotil stav prvni pouzity program, coz jen potvrzuje nepfesnost programu,
do kterého byly zadany nejvyssi hodnoty ¢initele odrazu. Naopak nejvyssich hodnot

Cinitele denni osvétlenosti dosahuji vysledky z programu Dial+ [4].

Ucebna 3

Daylighting Svétlo+  Svétlot WDLS5.0 DIAL+ Revit
Visualizer méfeni

e el
OFRPNWPARUUIONOOORFL,NW

tel denni osvétlenosti (%)

¢ini

Pouzité softwary

mDmax ®mDmin Norma ™ Dmin Vypocet

Graf 6 — Srovndani jednotlivych vysledkii z programii pro ucebny
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Model zaloZeny na normovych hodnotach €initele odrazu naznacil, Ze pokud by
se Skola navrhovala v soucasnosti, posudek denniho osvétleni by byl nevyhovujici. Jediny
WAL 1.1 [6] vypocital minimalni hodnotu v u¢ebné¢ dostatecnou a tedy 1,5%. Programy
Daylighting visualizer [1] a Revit [5] neumoziuji zadat normované hodnoty ¢initelt
odrazu, propustnosti svétla sklem ani znecisténi. Proto nebyly provedeny normované

modely.

Ucebna 3 - normované ¢initele odrazu

Svétlo+ WDLS 5.0 DIAL+ WAL 1.1

OFRNWRAUIOONWO

tel denni osvétlenosti (%)

¢ini

Pouzité softwary

mDmax ®Dmin Norma ™ Dmin Vypocet

Graf 7 — Srovnani jednotlivych vysledkii z programii pro uc¢ebny

Odhadnuté i namétené Cinitelé odrazu v uc¢ebné 4 se priblizovali hodnotdm normovanym

a nedostate¢né denni osvétleni v mistnosti neni tedy prekvapujici vysledek.

Ucebna 4

Daylighting Svétlo+  Svétlo+ WDLS5.0 DIAL+ Revit
Visualizer mefeni

tel denni osvétlenosti (%)

OFRPNWAUIOIN00O

éini

Pouzité softwary

mDmax ®Dmin Norma ™ Dmin Vypocet
e
Graf 8 — Srovndani jednotlivych vysledkii z programii pro ucebny
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Posledni ucebna i1 na zakladé namétenych hodnot je vyhovujici. Hodnoty Dmin
jednotlivych programti jsou piiblizn¢ shodné, maximalni hodnoty jsou ve vSech ucebnach

s velkymi odchylkami.

Ucebna 5

Daylighting Svétlo+  Svétlo+ WDLS5.0 DIAL+ Revit
Visualizer méfeni

e
OFRPNWRARUUIONOOORFRLNW

tel denni osvétlenosti (%)

¢ini

Pouzité softwary

mDmax ®mDmin Norma ™ Dmin Vypocet

Graf 9 — Srovndni jednotlivych vysledkii z programii pro ucebny

Kvalita se hodnoti na zdkladé rovnomérnosti osvétleni. Obecné je lepsi
pro rovnomérnost osvétleni bocni osvétleni zleva doprava, coz je v této mistnosti

vyhovujici. Ve vysledku pak vzhledem k hloubce mistnosti respektive jeji funkéni ¢asti,

vétSinou rovnomeérnost nebyla vyhovujici.
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8 ZAVER

Aby se dosahlo svételného komfortu, je nutné zapojit svételné vyhodnoceni uz
behem architektonického navrhu. Pro posuzovani svételné technickych podminek se jiz
bézné uziva riznych odbornych softwari. Jejich vyhodou oproti ru¢nimu posudku je
predevsim znac¢né urychleni prace a snadna uprava vstupnich dat. Naopak, tak jak je to
ve vSech odvétvich, kde se ru¢ni vypocet nahrazuje programy, je nutné mit i odborny
odhad pro relevantnost vysledkt, které program poskytne. Pravé srovnavani vysledk
Z jednotlivych pouzitych programi tuto nevyhodu pocitacovych programi jen potvrzuje.
Jejich odchylky jsou pomérné dost zasadni.

Z vybranych programti, co do moznosti zaddvani parametri podstatnych
pro denni osvétleni, by mél byt nejpiesnéjsi program Svétlo+ [2]. Pokud budeme brat jeho
vysledky jako nejptesnéjsi pak, jak se dalo predpokléadat, se jeho vysledky nejvice shoduji
s programem WDLS 5.0 [3], ktery oproti Svétlu+ [2] neumoziuje zadavani pouze ¢initele
vystupy druhého softwaru.

Naopak jsou piekvapivé presnéj$i vysledky programem Velux Daylighting
Visualizerem [1] oproti vysledkim ze softwaru Dial+ [4]. Prvni zminovany nedava
prostor pro ptimé ¢iselné zadavani svételnych parametri. Pouze Cinitel odrazu je do urcité
miry zohledilovan pomoci zad4dvani barevnosti stén. Pii tomto zad4vani je velka moznost
odchylky, ktera v tomto pfipadé méla za disledek ptesnéjsi vysledky pfi porovnavani.
Stejné tak vSak muze mit za dusledek velké nadhodnoceni svételnych podminek.
Autodesk Revit [5] je program, ktery neni primarné urCen pro hodnoceni denniho
osvétleni, presnéji je funkce simulace denniho osvétleni pouze doplitkova a neni pfilis
pfesna ani v souladu s ¢eskymi normami. Posledni program WAL 1.1 [6] je jednim
Z prvnich simulacnich nastroji pro hodnoceni denniho osvétleni. Podava pomérné piesné
vysledky, jejich pfesnost vSak ovliviiuje predev§im nemoznost zaddni konkrétnich
¢initell odrazu pro jednotlivé povrchy, ale pouze primérny Cinitel odrazu pro cely
hodnoceny prostor.

Ohledné stanoveni Cinitele odrazu se zda byt nejsmérodatnéjsi méfeni, které
eliminuje chybovost zptsobenou subjektivnim vidénim barev jako je tomu u pouZiti
vzorniku a pfedevs§im normové tabulky. Hodnoty naméfené a stanovené pomoci vzorniku

se sob¢ blizi, kdezto tabulkové hodnoty maji pomérné velké odchylky. Mozné chyby,
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které by mohly snizit hodnovérnost namétenych vysledkl, je moZzné omezit
vicendsobnym meétenim ¢i nejlépe pomoci vice mérica.

Jak se predpokladalo, u¢ebna fesena tmavymi odstiny neni dostate¢né osvétlena,
naopak svétlé odstiny maji piiznivy vliv na iroven denniho osvétleni. Pokud by se u¢ebny
navrhovaly nové a pro posudek by se pouzily normované hodnoty Cinitele odrazu,
vzhledem k hloubce mistnosti by vysledek nebyl vyhovujici, to bylo rovnéz prokazano
vypoctem. Model vytvoreny na zdkladé naméfenych hodnot potvrdil fakt, ze barevné
feSeni mistnosti muze oproti normovanym piedpokladim pfiznivé ovlivnit Groven
denniho osvétleni, ale $patné barevné feSeni muize zpuUsobit opak. Lze tedy fici, ze
normované hodnoty jsou prumérnym feSenim, ktery nepostihuje vSechny ptipady a pokud
je znamo barevné feseni, je nejlepsi aplikovat jej do vypoctu. Navrh pak bude nejptesnéjsi
a nebude dochdzet ke Spatnym navrhiim nebo zbyte¢nym tGpravam dispozic.

Mgfeni Cinitele propustnosti svétla sklem z pravidla vzdy vychdzi méné prizniveé
oproti normovanym hodnotam. Jinak tomu neni ani v pfipadé fesené zdkladni Skoly.

V zavéru lze shrnout, zZe vyslednym doporuc¢enym program pro svételné technické
posudky je ziejmé nejvhodngjsi brat v potaz vysledky nejptfesnéjSich programi a to
Svétlo+ [2] nebo WDLS 5.0 [3]. Nejen ze programy podavaji nejvérohodnéjsi vysledky,
navic jsou vytvaieny v souladu s ceskymi normami. Dale I1ze konstatovat, ze nejpiesnéjsi
zpusob stanoveni stavajicich Cinitel odrazu je méfeni, stanoveni parametri pomoci
vzorniku je rychlejsi a podava srovnatelné vysledky, je vSak nutné mit i kvalitni vzornik.

Prace podava zpravu o vyznamu barevného feseni ve skolach, které mize kvantitu
osvétleni ovlivilovat jak pfiznive, tak 1 opacné. Pfi spravném navrhu lze dosdhnout
kvalitniho svételného prostiedi pro déti. Toho I1ze dosdhnout pomoci spravné zvolenych

odbornych nastroji.
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1. PRILOHA C. 1 — fotodokumentace u¢eben




Ucebna 5

Podlaha: vlevo ucebna 2, uprostied uéebny 3 a 4, vpravo ucebna 5

Strop v u¢ebnach

Keramicky obklad v u¢ebnach




2. PRILOHA C.2 — protokol z prgramu wdls 5.0

Protokol o provedenych vypoctech.

Projekt

Nizev ZS5 Kostomiaty nad Labem

Adresa Skolni 402

289 21 Kostomlaty nad Labem
Poznd mka
Datum 2.11. 2016

Investor

Spolelnost
Kontakmi osoba
Adresa

Telefon

E-mail

Webova strinka

Zhotovitel

Spolelnost
Kontakmi osoba Veronika Hermanova

Adresa

Telefon

E-mail

Webové strinka

Provedené vypocty

» Vypodet denniho osvitleni die CSN 73 0580
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Obsah
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Budowva 1
Podia¥i 1
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Podia3i 1
Uebna 4
Cinitel denni osvitlenosti - 1
Sténa 2
Podia¥ 1

S
Cinitel denni osvétienosti
Sténa 6
uéd:_na 2
Cinitel denni osvétienosti
Sténa 4
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Cistota prostfedi
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Uéebna 3

Vypodet Wika

Podet odrazll |3 Plocha e

Délici pomér otvory | 10 saam

Rozmér elementarni ploctty | 300 mm Odraznost

Odrit Podlaha 0,465367277933657

Cistota prostiedi | Cisté -y i
ahs “y 0,698644691 550732
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Cinitel denni osvétlenasti

PoZadovana rownomérnost 0,00 Polty 11x9

PoZadovand hodnota 15 Roztefe 687,5 x 680,0 mm

Minimdini hodnota [2,0 Odsazeni | 1000,0 x 1000,0 mm

Maximdini hodnota |99 Vyska | 750 mm

Primérnd hodnota 44 Natoleni soustavy |o,0 0,0 0,0 .
Rovnomémast 0,20

20 21 21 21 22 22 22 21 21 20 \3":8
21 22 22 22 23 23 23 22 22 21 21
23 24 24 25 25 25 25 25 24 24 23
26 27 28 : : : i 28 28 27 26
31 22 33 34 35 34 34 34 33 33 48

37

4 5.2 56 56 54 55 58 57 56 52 50
69—73 77 77 T4 75 74 77 T3 74 |

94 99 92 g1 95 97 94 96 88 99 97

o O

1 1 J 1 L J | 1 J
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Nazev Tloust'’ka osténi Posunuti Otoceni

Otvor 1 100 110,0 16000 mm 00°

Otvor 2 100 14800 16000 mm 00°

Otvor 3 100 30900 16000 mm 00°

Otvor 4 100 44600 16000 mm 00°

Otvor 5 100 60700 16000 mm 00°

Otvor 6 100 74400 16000 mm 00°

Otvor 7 100 1100 900,0 mm 0,0°

Otvor 8 100 14800  900,0 mm 0,0°

Otvor 9 100 309,0  900,0 mm 00°

Otvor 10 100 44600  900,0 mm 0,0°

Otvor 11 100 60700  900,0 mm 0,0°

Otvor 12 100 74400  900,0 mm 0,0°

Nazev Druh skda Koeficient Pocet skel Koeficient Koeficient Koeficient
prostupu 1 konstrukce  konstrukce  regulaénich
skla otvoru budovy zafizeni

Otvor 1 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 2 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 3 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 4 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 5 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 6 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 7 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 8 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 9 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 10 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 11 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 12 Ciré 0,92 2 0,73 1 1
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Ucebna 4

Wpodet Geometrie
Podet odrazd [3 Wika 3% -
DSlici pomiir ctvory | 10 Plocha et
Rozmér elementérni plochy | 300 mm Odraznost
Gérihe Podishe 0,465367277933657
Cistota prostiedi | Cisté Strop 0, raied
Sény 0,481677947944403 |
0,889999385694885 |
0,4816 77947944403 |
0,304919232670963
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Cinitel denni osvétienosti - 1

PoZadovana rovnomérnost
PoZadovana hodnota
Miniméini hodnota
Maximéini hodnota
Primérnd hodnota
Rovnomémost

0,00
1,5
1,2
9,4
37
0,12

11x9

687,5 x680,0 mm

| 1000,0 x 1000,0 mm
| 850 mm

|o,0 0,0

0,0

3. 33

Z4 26

20

16 17
-\\___\__

14 14

12 12

36

2/
21
17
135-\Tb———1§g__13_425-—ﬁ

13

37 35
30
28 2y
23 23
.20 .
19 19

13 13

21 28 Za
22 * 0
18 17 16

15
15 1.4 14

13 1.2 12
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Nazev Tloust'ka osténi Posunuti Otoceni

Otvor 1 100 110,0 16000 mm 0,0°

Otvor 2 100 14800 16000 mm 00°

Otvor 3 100 30900 16000 mm 00°

Otvor 4 100 44600 16000 mm 00°

Otvor § 100 60700 16000 mm 0,0°

Otvor 6 100 74400 16000 mm 00°

Otvor 7 100 110,0 900,0 mm 0,0°

Otvor 8 100 14800 9000 mm 0,0°

Otvor 9 100 30000 9000 mm 0,0°

Otvor 10 100 4460,0  900,0 mm 00°

Otvor 11 100 6070,0  900,0 mm 00°

Otvor 12 100 74400 9000 mm 0,0°

Nazev Druh skda Koeficient Pocet skel Koeficient Koeficient Koeficient
prostupu 1 konstrukce  konstrukce  regulaénich
skla otvoru budowvy zafizeni

Otvor 1 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 2 Cind 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 3 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 4 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor § Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 6 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 7 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 8 Ciné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 9 Cind 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 10 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 11 Ciné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 12 Ciré 0,92 2 0,73 1 1
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_
§ Otvor 1 Otvor 2 Otvor 3 Otvor 4 Otvor 5 Otvor 6
=
§ Otvor 7 Otvor & Otvor & Otvor 10 Otvor 11 Otvor 12
|: 1350 |
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Uéebna 5

Vypocet

Podet odrazl |3 Wika =K -

Délici pomér otvoru | 10 Pocke i

Razmér elementarni plochy | 300 mm Odraznost

'I&ih Podlaha 0,465367277933657

T (Gt Strop 0,771861396637559

rostied! Stény 0,698644691550732 |

0,698644691 550732 |
0,698644691 550732 |
0,698644691 550732 |
0,698644691 550732 |

0,910000026 226044
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Cinitel denni osvétlen osti

PoZadovana mwnomérnost 0,00 Polty 11x9

PoZadovand hodnota 1,5 Roztefe 687,5 x680,0 mm
Minimdini hodnota [2,0 Odsazeni | 1000,0 x 1000,0 mm
Maximéini hodnota |9,7 Vyka | 850 mm

Primérnd hodnota | 4,2 NatoZeni soustavy |00 0,0 0,0
Rovnomémost 0,20

20370 20 21 21 21 21 21 21 20 20

20

21 21 21 22 22 22 22 22 21 21 2.1

22 23 23 24 24 25 25 24 24 23 22

26 26 27 27 28 8 28 27 27 26 26
.

—30
26 a1 32 32 33 34 33 33 a2 3 s

36 39 40 41 41 40 41 41 41 39 38

5, —
48— 50 53 54 55 53 52 54 54 50 &8

BT TA TS T T T &
2.5 T4 T2 T4 T T T4 T't--J—f——.;,g

94 95 90 83 83 96 93 88 86 97 85

a O

L 1 J L L J L 1
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Nazev Tioust'’ka osténi Posunuti Otoceni

Otvor 1 100 110,0 16000 mm 00°

Otvor § 100 60700 16000 mm 00°

Otvor 2 100 14800 16000 mm 0,0°

Otvor 3 100 30900 16000 mm 00°

Otvor 4 100 44600 16000 mm 00°

Otvor 6 100 74400 16000 mm 0,0°

Otvor 7 101 110,0 900,0 mm 00°

Otvor 8 101 14800  900,0 mm 0,0°

Otvor 9 101 3090,0 9000 mm 00°

Otvor 10 101 44600  900,0 mm 00°

Otvor 11 101 60700  900,0 mm 00°

Otvor 12 101 74400  900,0 mm 0,0°

Nazev Druh skda Koeficient Pocet skel Koeficient Koeficient Koeficient
prostupu 1 kon strukce konstrukce  regulacnich
skla otvoru budovy zafizeni

Otvor 1 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 5 Cirné 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 2 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 3 Cirné 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 4 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 6 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 7 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 8 Ciné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 9 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 10 Ciné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 11 Cirné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 12 Ciré 0,92 2 0,73 1 1
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uéebna 2
PO Geometrie
Podet odrazll [3 Vyika g
Dlici pomér otvoru | 10 e e
Razmér elementarni plochy | 300 mm Odraznost
' — Podlaha 0,465367277933657
Cistota prostiedi | Cisté e y e
Stény 0,649403666090965 |
0,653801508402824 |
0,653801508402824 |
0,880223197305202

—
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Cinitel denni osvétlen asti

PoZadovand rownomérnost 0,00 Polty 11x9
PoZadovana hodnota 15 Roztece 687,5 x 680,0 mm
Minimaini hodnota |2,0 Odsazeni | 1000,0 x 1000,0 mm
Maximdini hodnota |9,6 Vyska | 850 mm
Primérnd hodnota 4,2 Natofeni soustavy |00 0,0 0,0 *
Rovnomémaost 0,21
20 20 21 21 21 21 21 21 21 20 “53
20 21 21 22 22 22 22 22 22 21 21
22 23 23 24 24 24 24 24 24 23 23

37 38 39 41 41 41 42 41
- - . 5-0 . Ll ] .
a 50 51 54 55 54 55 54

69 —T2——F4+—70—7T4
75
95 95 93 89 96 96 94 98

40 39 38

TS T 725"‘{1——7?@——_;;3

90 95 95
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Nazev Thoust'’ka osténi Posunuti Otoceni

Otvor 1 100 110,0 16000 mm 00°

Otvor 2 100 14800 16000 mm 00°

Otvor 3 100 30900 16000 mm 00°

Otvor 4 100 44600 16000 mm 00°

Otvor 5 100 60700 16000 mm 00°

Otvor 6 100 74400 16000 mm 0,0°

Otvor 7 101 110,0 900,0 mm 00°

Otvor 8 101 14800  900,0 mm 00°

Otvor 9 101 3090 9000 mm 00°

Otvor 10 101 44600  900,0 mm 00°

Otvor 11 101 6070,0  900,0 mm 0,0°

Otvor 12 101 74900 9000 mm 00°

Nazev Druh skia Koeficient Potet skel Koeficient Koeficient Koeficient
prostupu 1 konstrukce  konstrukce  regulanich
skla otvoru budovy zafizeni

Otvor 1 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 2 Cird 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 3 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 4 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 5 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 6 Ciré 0,92 2 0,75 1 1

Otvor 7 Ciné 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 8 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 9 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 10 Giré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 11 Ciré 0,92 2 0,73 1 1

Otvor 12 Ciré 0,92 2 0,73 1 1
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