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Souhrn

Cilem diplomové prace je vytvoreni matematického modelu pro vypocet tepelnych
ztrat prostupem tepla konstrukci v kontaktu se zeminou. V modelu jsou porovnany
vysledky technickych norem CSN EN ISO 13 370, CSN EN 12 831-1 se soucasné jiz
neplatnymi normami CSN 06 0210 a CSN EN 12 831. Model fesi jak konstrukce piilehlé
k zemin¢ u ptizemnich budov, tak i podsklepené budovy s riiznou hloubkou obvodové

konstrukce pod povrchem.

Summary

The objective of the thesis is creating of the mathematical model for the calculation of
heat loss through heat transfer through the structure in contact with the soil. The model
compares results of the technical standards CSN EN ISO 13 370, CSN EN 12 831-1 with
currently invalid standards CSN 06 0210 and CSN EN 12 831. The model solves
structures adjacent to the ground at the ground-level buildings and basement buildings

with different depth of the substructure under the surface.
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Seznam znaéeni

B’ [m] geometricky parametr podlahové desky

D [m] sitka vodorovné / hloubka svislé okrajové izolace

Gw [-] korek¢ni Cinitel zahrnujici vliv spodni vody

Hyg [W/K] ustaleny mérny tepelny tok zeminou

Hg,1 [W/K] Hg (zjednoduseny vypocet dle CSN EN ISO 13 370)

Hg,2a [W/K] Hg (podrobny vypodet dle CSN EN ISO 13 370)

Hg,2p [W/K] Hg (podrobny vypocet se zanedbanim vlivu okrajové
izolace dle CSN EN ISO 13 370)

Hg3a [W/K] Hg (vypocet s optimalizovanou pfirdZzkou na vliv tepelnych
vazeb dle CSN EN 12 831-1)

Hg,3b [W/K] Hg (vypocet se standardni piirazkou na vliv tepelnych
vazeb dle CSN EN 12 831-1)

Hr.ia [W/K] mérny tepelny tok prostupem tepla z vytapéného prostoru
(1) do sousednich vytapénych prostor (a)

Hr,iaBE [W/K] meérny tepelny tok prostupem tepla z vytapéného prostoru
(i) do sousedni nevytapéné funkéni ¢asti budovy

HT iae [W/K] mérny tepelny tok prostupem tepla z vytapéného prostoru
(1) do venkovniho prosttedi pies nevytapené prostory

Hrie [W/K] mérny tepelny tok prostupem tepla z vytapéného prostoru
(1) ptfimo do venkovniho prostiedi (e)

Hrig [W/K] mérny tepelny tok prostupem tepla z vytapéného prostoru
(i) do zeminy (g)

@) [m] exponovany obvod podlahy

Qc W] celkova tepelna ztrata

Qc.1 [W] celkova tepelna ztrata prostupem tepla (zjednoduseny
vypocet dle CSN EN ISO 13 370)

Qc.2a [W] celkova tepelna ztrata prostupem tepla (podrobny vypocet
dle CSN EN ISO 13 370)

Qc.2b [W] celkova tepelnd ztrata prostupem tepla (podrobny vypocet
se zanedbanim vlivu okrajové izolace dle CSN EN ISO
13 370)

Qc.3a [W] celkova tepelna ztrata prostupem tepla (vypocet

s optimalizovanou pfirazkou na vliv tepelnych vazeb
dle CSN EN 12 831-1)
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Qc.3b [W] celkova tepelna ztrata prostupem tepla (vypocet
se standardni pfirazkou na vliv tepelnych vazeb
dle CSN EN 12 831-1)

Qg [W] tepelna ztrata prostupem tepla konstrukei pfilehlé k zeminé

Qg1 W] tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (zjednoduseny
vypocet dle CSN EN ISO 13 370)

Qg,2a W] tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (podrobny vypocet
dle CSN EN ISO 13 370)

Qg,20 W] tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (podrobny vypocet

se zanedbanim vlivu okrajové izolace dle CSN EN ISO
13 370)

Qg.3a [W] tepelnd ztrata prostupem tepla zeminou (vypocet
S optimalizovanou pfirazkou na vliv tepelnych vazeb
dle CSN EN 12 831-1)

Qu.3b [W] tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (vypocet
se standardni pfirazkou na vliv tepelnych vazeb
dle CSN EN 12 831-1)

Qg.0 [W] zakladni tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (dle CSN
06 0210)

Qg.p [W] tepelna ztrata prostupem tepla zeminou (dle CSN 06 0210)

Qieo [W] zakladni tepelna ztrata prostupem tepla z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi (dle CSN 06 0210)

Qo [W] zékladni tepelna ztrata prostupem tepla (dle CSN 06 0210)

Qo.c [W] celkova zakladni tepelna ztrata prostupem tepla (dle CSN
06 0210)

Qp [W] tepelna ztrata prostupem tepla (dle CSN 06 0210)

Qp.c [W] celkova tepelna ztrata prostupem tepla (dle CSN 06 0210)

Qr [W] tepelna ztrata prostupem tepla

R [M2.K/W]  odpor vedenim tepla konstrukce

[m2.K/W] ptidavny tepelny odpor okrajové izolace

Ry [m?2.K/W] tepelny odpor podlahy

Rn [m2.K/W] tepelny odpor vodorovné nebo svislé okrajové izolace

Rse [m?2.K/W] odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi stran€ konstrukce

Rsi [m2.K/W] odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce

Rsit [M2.K/W] odpor pfi prestupu tepla na vnitini stran€ podlahy
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Rsiw [m2.K/W] odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané stény

Rt [M2.K/W]  odpor konstrukce pii prostupu tepla

Rw [m2.K/W] tepelny odpor stén suterénu

Rzeminy [m2.K/W] tepelny odpor zeminy

S [m?] plocha podlahy

Soken [m?] plocha oken

Ssten [m?] plocha stén

Sstrop [m?] plocha stropu

U [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla

U [W/m?K]  efektivni soucinitel prostupu tepla

Uo [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla podlahou bez okrajové izolace
Uos0210 [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla (dle CSN 06 0210)

Ubt [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla podlahou

Upw [W/m2.K] soucCinitel prostupu tepla sténou suterénu

Uequiv.k [W/m2.K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

v kontaktu se zeminou

Uequiv,bf,3a [W/m2.K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou (vypocet
s optimalizovanou pfirazkou na vliv tepelnych vazeb dle
CSN EN 12 831-1)

Uequiv,bw,3a [W/m2.K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla st€énou suterénu
(vypocet s optimalizovanou pfirazkou na vliv tepelnych
vazeb dle CSN EN 12 831-1)

Uequiv,bf,3b [W/m2.K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou (vypocet
se standardni pfiraZkou na vliv tepelnych vazeb dle
CSN EN 12 831-1)

Uequiv,bw,30 [W/m2.K] ekvivalentni soucinitel prostupu tepla sténou suterénu
(vypocet se standardni pfirdzkou na vliv tepelnych vazeb
dle CSN EN 12 831-1)

Uk [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla dané konstrukce

Uk okno [W/m2.K] souéinitel prostupu tepla oknem (dle CSN 73 0540-2)

Uk podiaha [W/m?.K] soudinitel prostupu tepla podlahou (dle CSN 73 0540-2)
Uk pricka [W/m2.K] souéinitel prostupu tepla piickou (dle CSN 73 0540-2)
Uk, stena 1 [W/m?.K] soudinitel prostupu tepla lehkou sténou (CSN 73 0540-2)
Uk stena,i [W/m2.K] souéinitel prostupu tepla t&zkou sténou (CSN 73 0540-2)
Uk strop [W/m?.K] soudinitel prostupu tepla stropem (dle CSN 73 0540-2)
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d [m] tloustka vrstvy, konstrukce

d’ [m] ptidavna efektivni tloustka

dn [m] tloustka okrajové izolace

d [m] ekvivalentni tloustka podlahy

dw [m] ckvivalentni tloustka stény

fowk [-] opravny Cinitel zohledfiujici vliv spodni vody

fg1 [-] korek¢ni €initel na vliv ro¢nich zmén venkovni teploty

fg2 [-] teplotni redukéni Cinitel

fie k [-] teplotni opravny Cinitel

fig.k [-] teplotni opravny Cinitel

fux [-] opravny ¢initel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti

fann [-] opravny Cinitel zohlediujici vliv zmény venkovni teploty

h [m] vyska mistnosti

p1 [-] ptirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei

P2 [-] pfirazka na urychleni zatopu

ps3 [-] ptirdzka na svétovou stranu

te [°C] venkovni vypoctova teplota

tem [°C] primérna venkovni teplota za otopné obdobi

tg [°C] teplota zeminy

tgp [°C] teplota zeminy pod podlahou suterénu

tgs [°C] primé&rna teplota zeminy u stény suterénu

ti [°C] vnitini vypoctova teplota

tj [°C] teplota vnitiniho vzduchu sousednich prostor

W [m] celkova tloustka obvodovych stén

z [m] hloubka podlahy suterénu

AUts [W/m?K]  Pfirdzka na vliv tepelnych vazeb

Y [W/m.K] linearni ¢initel prostupu tepla

Py.e [W/m.K] linearni Cinitel prostupu tepla s vlivem okrajové izolace

Pg.es [W/m.K] linearni Cinitel prostupu tepla s vlivem vodorovné okrajové
izolace

Pgev [W/m.K] linearni Cinitel prostupu tepla s vlivem svislé okrajové
izolace

A [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti

Alizolace [W/m.K] tepelnd vodivost tepelné izolace

Azeminy [W/m.K] tepelna vodivost zeminy

-10-



Diplomova prace 11 — TZP — 2019 Jakub Venzara

1. Uvod

Tepelna ztrata prostupem tepla konstrukci v kontaktu se zeminou je nedilnou soucasti
vypoctl pro stanoveni celkovych tepelnych ztrat objektt. Existuje vSak n€kolik zptsobt,
jak tepelné ztraty zeminou Sstanovit. V roce 2018 nabyla platnosti nova evropska norma
CSN EN 12 831-1 zabyvajici se energetickou naro¢nosti budov, kterd umozituje provést
vypoéet na zéakladd podrobné normy CSN EN ISO 13 370 nebo zjednoduienym postupem
stanovenym normou. Predchiidce této evropské normy, tedy ptivodni norma CSN EN
12 831, umoznovala provést vypocet také zjednodusenym zptisobem, avSak metody pro
stanoveni tepelné ztraty prostupem tepla ptilehlou zeminou se v obou téchto normach lisi.
Dalsi z moznosti je také dnes jiz neplatna ptivodni Eeska technicka norma CSN 06 0210,
kterd k vypoctu tepelnych ztrat zeminou pfistupuje zcela odliSnym zpisobem nez

soucasn¢ platna legislativa.

Jedna-li se o projekt systému vytapéni rodinného nebo bytového domu, kancelaiské
budovy, prumyslového objektu apod., mél by vramci stanoveni tepelnych ztrat
prostupem tepla vzdy obsahovat vypocet tepelnych ztrat prilehlou zeminou. Neni ov§em
nikde striktné stanoveno, jakym postupem se ve vypoctech fidit. A proto je neziidka
mozné, Ze se vysledky od riiznych projekénich kanceladii nebo projektantii rozchazeji.
V této praci budu aplikovat jednotlivé vypoctové postupy vySe zminovanych norem
a porovnavat jejich vysledky na nékolika modelovych situacich, ale i realnych objektech.
Pomoci vystupt ziskanych z matematického modelu se pokusim potvrdit, nebo vyvratit
zazita pravidla pfi vypoctech tepelnych ztrat prostupem tepla konstrukci ptiléhajicich

k zemskému povrchu.

-11-
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2. ReSerse technickych norem

Z divodu vyuzivani riznych matematickych postupti uvadénych jednotlivymi normami
je v nasledujicim textu uveden piehled platnych a neplatnych technickych norem, které

JSOu V této praci pouzity:

e CSNENISO 13 370
Nazev: Tepelné chovani budov — Prenos tepla zeminou — Vypoétové metody
Uginnost od: 1. 3. 2009
Aktualizace: 1. 4. 2018

e CSNENI12831-1
Nézev: Energeticka naro¢nost budov — Vypodet tepelného vykonu — Cast 1:
Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3
Ucinnost od: 1. 10. 2018

o (SN 73 0540-2
Nézev: Tepelna ochrana budov — Cést 2: Pozadavky

Ucinnost od: 1. 11. 2011

e CSNEN 12831
Nézev: Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu
Uginnost od: 1. 4. 2005
Platnost ukoncena: 1. 3. 2018

e CSN 060210
Nazev: Vypocet tepelnych ztrat budov pii Gstfednim vytapéni
Uginnost od: 1. 6. 1994
Platnost ukonc¢ena: 1. 9. 2008

-12-
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2.1 Soucinitel prostupu tepla

Zakladni veli¢inou pro vypocty tepelnych ztrat prostupem tepla je soucinitel prostupu
tepla U [W/m2.K]. Souginitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci
o plose 1 m? pii rozdilu teplot jejich povrchii 1 Kelvin. Pro ziskani hodnoty souéinitele
prostupu tepla potiebujeme znat tepelny odpor R [m?.K/W]. Tepelny odpor vyjadiuje,
jakou plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu teplot na jejich povrsich dojde k pienosu
1 Wattu, ¢ili k pfenosu energie o velikosti 1 Joulu za 1 sekundu. Jedna se tak o tepelné
izola¢ni vlastnost vrstvy materialu, piip. stavebni konstrukce zavislé na tloust’ce a tepelné

vodivosti dané vrstvy nebo konstrukce. Tepelny odpor R je dan vztahem

d
R = g [m2.K/W], (D
kdeje d tloustka vrstvy, konstrukce [m];
A soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K].

Odpor konstrukce pii prostupu tepla R, ktery zahrnuje vyménu tepla mezi prostredimi
oddélenymi od sebe stavebni konstrukei o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi

vzduchovymi vrstvami, je definovan vztahem
Rr =Rsi + R+ Ry, [mz. K/W]J, (2)

kde je R odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?. K/W];
R odpor vedenim tepla konstrukce [m?.K/W];

Ree  odpor pfi prestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce [m2.K/W].

Podle jednotek U [W/m?.K] a R [m?.K/W] je ziejmé, Ze se jedna o prevracené hodnoty

obou veli¢in. Soucinitel prostupu tepla konstrukci je tedy definovan vztahem

1 1
U=—-= =
Ry Rg+ R+ R,

[W/m2.K]. (3)

Rsi + Zi di

nzlz + Rse

Moznosti skladby podlahovych konstrukci, tloustku di a tepelnou vodivost

jednotlivych vrstev i tato prace detailné nezohlednuje. Dale uvadéné vypocty vychazi
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pfimo z pozadovanych a doporu¢enych hodnot souéinitele prostupu tepla v souladu

s pozadavky normy CSN 73 0540-2.

2.2 CSN EN ISO 13 370

Norma CSN EN ISO 13 370 se zabyva stavebnimi prvky, které jsou v tepelném
kontaktu se zeminou. Postup vypoctu rozliSuje podlahy na zeminé, zvySené podlahy,
nevytapéné suterény v urovni horniho povrchu podlahy a vytdpéné suterény v trovni
okolniho terénu. V této normé jsou popsany postupy, které zohlediuji tfirozmérnou
povahu tepelného toku v zemin¢€ pod budovami. Soucinitel prostupu tepla, ackoliv je
definovan pro podminky ustaleného stavu, se také vztahuje ke sttednimu tepelnému toku
a stfednimu rozdilu teplot. Norma zahrnuje vypocet ustalené slozky ptenosu tepla
zeminou (ro¢ni praimérny tepelny tok zeminou) a slozky prenosu tepla ovlivnéné ro¢nim
periodickym kolisanim teploty (sezonni kolisani tepelného toku zeminou okolo ro¢niho
priméru). V této praci neni zahrnuto kolisani venkovni teploty a je uvazovano s tzv.

kvazistacionarnim vedenim tepla.

2.2.1 Vypoctové postupy

Nyni si piedstavime vypoétové postupy normy CSN EN ISO 13 370, které jsem v této
studii pouzil. Zaméfil jsem se na vypocet soucinitel prostupu tepla podlahy na zeminé

a stén a podlahy vytapéného suterénu.

Ustalena slozka ptfenosu tepla plochou podlahy na zaklad€ vztahli uvedenych v této
normé spolu s linearnimi ¢initeli prostupu tepla pro okraj podlahy ziskany naptiklad ve

formé tabelovanych hodnot dle CSN EN 1SO 14683 se stanovi pomoci vztahu
Hy=S5-U+0" ¥ [W/K], (4)

kde je Hg ustaleny mérny tepelny tok zeminou [W/K];
S plocha podlahy [m?];
U soucinitel prostupu tepla mezi vnitinim a venkovnim
prostiedim [W/m?.K];
@) exponovany obvod podlahy [m];
Y linedrni Cinitel prostupu tepla zastupujici vliv napojeni

sténa/podlaha [W/m.K].
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Podlaha na zeminé

Podlahy na zemin¢ zahrnuji takové podlahy, které jsou tvoreny deskou, ktera je celou
svou plochou v kontaktu se zeminou, a to bez ohledu na to, zda je v celé plose zeminou
nesena. Takova deska musi byt situovana v urovni povrchu okolniho terénu nebo v tirovni

blizké (viz obr. 2.1).

/\\

Legenda

1 podlaha
2 zemina
w tloustka vnéjsich stén /

Obr. 2.1 Schéma podlahy na zeminé

Soucinitel prostupu tepla U zavisi na charakteristickém rozméru podlahy B " (viz kapitola

3.1.1) a na celkové ekvivalentni tloust’ce dt, ktera se stanovi podle vztahu
de =w+ ﬂ*zeminy ’ (Rsi + Rf + Rse) [m]r (5)

Kdeje w celkova tloustka obvodovych stén [m];
Azeminy tepelnd vodivost zeminy [W/m.K];
Ri  tepelny odpor podlahy [m2.K/W].

Pokud d¢ < B” (neizolované nebo mirn¢ izolované podlahy), plati

2 Azeminy m- B’
- In ( 1) (W/m?.K],
U T B +d, n d, + [W/m*.K] (6)

pokud d: > B (dobie izolované podlahy), plati

Azeminy

U =
0,457 - B" + d,

[W/m2.K]. (7)
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Vytapény suterén

Postup vypoctu je podobny jako u vypoctu pro podlahy na zeming, navic se zohlednuje
hloubka z podlahy suterénu pod urovni okolniho terénu a moznost odlisné urovné

izolovani stén a podlahy suterénu.

R,

N

Legenda >
1 zemina o /
R: tepelny odpor podiahy 1

Rw tepelny odpor suterénnich stén, se zahrnutim v§ech vrstev

w tloustka vnéjsich stén

z hloubka podlahy suterénu pod Urovni okolniho terénu

Obr. 2.2 Schéma budovy s vytapénym suterénem

Soucinitel prostupu tepla se urcuje zvlast pro podlahu Uys a zvIast’ pro stény Upw. Pro
podlahu suterénu vyuziva stejné jako u podlahy na zeminé charakteristicky rozmér
podlahy B a ekvivalentni tloustku podlahy d, ktera se vypocita podle vztahu (4). Lisi se
ale podminka pro vypocet Upr.

Pro (d¢ + 0,5. z) < B’ (neizolované nebo mirn¢ izolované podlahy) plati

_ 2'szeminy ]
n-B +d;+05-z

In (”'—R + 1) [W/m?.K], 8)

U
bs d,+0,5 z

pro (d: + 0,5. z) > B’ (dobie izolované podlahy) plati

)lzeminy

- 2
Uor = 0,457-B +d, + 0,5z [W/m*.K]. ©)

Pro stény suterénu vychazi vypocet z ekvivalentni tloustky stény dw, ktera se stanovi

podle vzorce

dy = /’Lzeminy *(Rg; + Ry + Rse) [m], (10)

kdeje Rw  tepelny odpor stén suterénu [m2.K/W].
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Pro dw > dt plati

Uy, = Ziz# : (1 + Z’i?) In (é + 1) [W/m2.K], 1)
pro dw < d: plati

Uy, = Zi% (1 + Z’i—fj) In (i + 1) [W/m2.K]. (12)

Norma také uvadi vypocet pienosu tepla z celého suterénu. Efektivni soucinitel
prostupu tepla, ktery charakterizuje celou ¢ast suterénu v kontaktu se zeminou, se stanovi

jako

_(S-Ups) + (20 Upw)

U
S+(z-0)

[W/m?.K]. (13)
Ustaleny mérny tepelny tok zeminou mezi vnitinim a venkovnim prostiedim se vypocita

ze vztahu

Hy = (S Ups) + (z-0-Upyy) + (0 - ¥) [W/K]. (14)

Ptiloha B se v této normé zabyva okrajovou izolaci, ktera je umisténa bud’ vodorovné,
nebo svisle pii obvodu podlahy. Vliv okrajové izolace je zastoupen linedrnim ¢initelem
prostupu tepla ¥ge. Hodnota ¥y muze byt i zaporna. Pokud je zaklad opatien vice nez
jednim druhem okrajové tepelné izolace (vodorovné nebo svislé, z vnitini nebo vnéjsi
strany), spocita se ¥ge nize uvedenym postupem oddélené pro kazdou okrajovou izolaci

a pouzije se ta hodnota, ktera je niZsi.

Vztah pro izolaci umisténou vodorovné na obvodu podlahy

Azemi D
Yyev = =T [ln(d—t+1>—ln(

T

dt+d'+ 1)] [W/m.K], (15)

kdeje D Sitka vodorovné okrajové izolace [m];

d’ pridavna efektivni tloustka (dédna vztahem 17) [m)].
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Vztah pro izolaci umisténou svisle pod terénem na obvodu podlahy

9, = — Zeminy [ln (2 D, 1) - ln( 2D 1)] W/mK],  (16)

Vs d d.+d
kdeje D hloubka svislé okrajové izolace pod urovni terénu [m].
Vztahy (15) a (16) obsahuji piidavnou efektivni tloustku d” vyplyvajici z okrajové

izolace popsanou jako

d=R" ﬂzeminy [m]: (17)

kde je R’ ptidavny tepelny odpor okrajové izolace, tzn. Rozdil mezi tepelnym odporem

okrajové izolace a tepelnym odporem zeminy, kterou nahrazuje:

dy
R =R, — [m2. K/W], (18)

ﬂzeminy

kde je R tepelny odpor vodorovné nebo svislé okrajové izolace [m2.K/W]J;

dn tloustka okrajové izolace [m].

Pokud je vySe uvedeny linedrni Cinitel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové izolace

¥5,e do vypoctu zahrnut, vztah (4) v této formée se méni na
Hy=(S-U)+0- (¥ +¥,.) [W/K]. (19)

Pro vypocty v ustaleném stavu miize byt vliv okrajové izolace zahrnut do soucinitele

prostupu tepla podlahy podle vztahu

2%,
U=U,+ g =~ [W/m?2.K], (20)

kde U je soucinitel prostupu tepla podlahou bez okrajové izolace. V tomto ptipadé se pro

vypocet ustdleného meérného toku zeminou pouzije vztah (4).

Vypoétové metody popsané v této kapitole byly pievzaty z technické normy CSN EN
ISO 13 370 [1].
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2.3 CSN EN 12 831-1

Norma CSN EN 12 831-1 je &asti souboru norem zaméfenych na mezinarodni
harmonizaci metodiky posuzovani energetické narocnosti budov (ENB). VSechny normy
ENB se tidi specifickymi pravidly zajist'ujicimi celkovou konzistentnost, jednozna¢nost
a transparentnost. Soubor norem ENB se zabyva vypoctem energetické naro¢nosti a s tim
spojenymi aspekty pro zajisténi sluzeb uvazovanych v normach ENB. Tato norma
popisuje metody pro stanoveni navrhového tepelného vykonu za ustdleného stavu pro
vytapéné prostory, funkéni ¢asti budov a budovy, kde je navrhovy tepelny vykon
definovan jako dodavka tepla (energie) nutna pro zabezpeCeni pozadované vnitini
vypoctové teploty za venkovnich vypoctovych podminek. Norma zahrnuje zékladni
metodu vypoctu (univerzalni) a dv€é metody zjednodusené (urcité piipady pouziti,

omezeni okrajovymi podminkami).

2.3.1 Vypoctové postupy

Studie se bude dale zabyvat také porovnanim tepelné ztraty konstrukei ptilehlé
k zemin¢ vici celkové tepelné ztraté celé mistnosti, proto zde budou popsany celkové
a dil¢i navrhové tepelné ztraty prostupem pro vytapény prostor. Obecné se tepelna ztrata
prostupem pocita na zdkladé mérnych tepelnych tokd prostupem a rozdili teplot
zpusobujicich tepelné ztraty. Tyto mérné tepelné toky jsou teplotné korigované tak, Ze
jsou vzdy striktn€ vztazeny k rozdilu vnitini a venkovni vypoctové teploty bez ohledu na
to, jaky je aktudlni teplotni rozdil u jednotlivych stavebnich casti. Z tohoto divodu se
nemusi tyto mérné tepelné toky prostupem rovnat tepelnym ztratdm stanovenym podle

jinych norem nebo metod.

Celkova navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru Qr,i se stanovi podle

QT,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) ' (ti - te) [W]' (21)

kdeje Hti mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) [W/K]
e ptimo do venkovniho prostiedi;
(@)  do sousednich vytapénych prostor;
(ae) do venkovniho prostiedi pfes sousedni nevytapéné prostory;
(aBE) do sousedni funkéni ¢asti budovy povazované za nevytapénou;

(9) do zeminy;
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ti vnitini vypoctova teplota [°C];

te venkovni vypoctova teplota [°C].

Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) pfimo do venkovniho prostiedi

(e) Hr,ie je dan vztahem
Hrse = ) [Si- Wi+ AUrg) - fyse- frea) [W/KI, (22)
K

kde je Sk plocha stavebni &asti (k) [m?];
Uk sou¢initel prostupu tepla stavebni &asti (k) [W/m?.K];
AUts  pausélni navyseni z diivodu tepelnych mosti [W/m2.K];
fux  opravny Cinitel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti
a povétrnostni vlivy, které nebyly uvazovany pfi stanovovani
piislusnych U-hodnot [-];
fiex  teplotni opravny Cinitel [-] viz (24).

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy Hr g je dan vztahem

HT,L'g = foann Z[Sk ) Uequiv,k ’ fig,k 'fGW,k] [W/K], (25)
k

kde je fann  opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény venkovni teploty
Vv priubéhu roku [-];
Sk plocha stavebni &asti (k) v kontaktu se zeminou [m?];
fewx opravny ¢initel zohlediujici vliv spodni vody [-];
figk  teplotni opravny ¢initel [-] viz (26);
Uequivk ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (K) v kontaktu

se zeminou [W/m?.K] viz (27).
Teplotni opravny Cinitel figk je dan vztahem

t — te,m

ti_te

[_Jr (26)

fig,k =

kdeje tem  primérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C].
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou Uequivk lze
stanovit podle dale uvedené zjednodusené metody, kterd byla odvozena z EN I1SO 13370

omezenim okrajovych podminek

a
U . =
equiv,k b+ (Cl + B’)nl + (Cz + Z)”Z + (C3 + Uy + AUTB)TL3

+d [W/m? - K], (27)

kdeje B’ geometricky parametr podlahové desky [m] (viz 3.1.1);
z hloubka horni hrany podlahové desky pod trovni zeminy [m];
Uk soucinitel prostupu tepla té stavebni ¢asti, ktera je v kontaktu
se zeminou [W/m? K] (stanoveni pro konstrukci, ktera je
v kontaktu se vzduchem dle EN ISO 6946);
AUte  pausalni navyseni z diivodu tepelnych mosti [W/m?.K];

a,b,c,d,n  parametry pro vypocet Uequivk [-] Viz tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Parametry pro vypocet Uequivk

a b C1 C2 Cs3 N1 n, N3 d

Podlaha 0,9671 | -7,455 | 10,76 | 9,773 | 0,0265 | 0,5532 | 0,6027 | -0,9296 | -0,0203

Sténa sklepa | 0,93328 | -2,1552 02 1,466 | 0,1006 02 0,45325 | -1,0068 | -0,0692

a

Na tepelnou ztratu sténami sklepa nema B’ zadny vliv; pro zachovani integrity vzor vzorce,
vSak musi byt zajisténo B’ 0

Vypoétové metody popsané v této kapitole byly pievzaty z technické normy CSN EN
12 831-1[2].

2.4 CSN EN 12 831

Norma CSN EN 12831 stanovuje postup vypoétu dodavky tepla nutného
K bezpe¢nému dosazeni vnitini vypoctové teploty. Popisuje vypocet navrhového
tepelného vykonu pro jednotlivé mistnosti nebo vytapény prostor pro dimenzovani
otopnych ploch a pro celou budovu nebo jeji funkéni ¢ast pro dimenzovani tepelného
vykonu. Norma také uvadi zjednodusenou vypoctovou metodu. Metody pro vypocet
navrhové tepelné ztraty a navrhového tepelného vykonu jsou uvedeny pro standardni

pfipady pifi navrhovych podminkach. Standardni piipady zahrnuji vSechny budovy
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s omezenou vyskou mistnosti a s vytdpénim do ustdleného stavu pifi navrhovych
podminkach. Zvlastni ptipady, jako jsou napt. budovy s vysokou vyskou stropu, halové
stavby nebo budovy s vyrazné rozdilnou teplotou vzduchu a sttedni teploty salani, jsou
popsany v prilohdch. Na zaklad¢ vysledkii navrhové tepelné ztraty se poté stanovi

navrhovy tepelny vykon.

2.4.1 Vypoctové postupy

V analytické c¢asti budu pro vypocet celkovych teplenych ztrat prostupem tepla
vyuzivat novou normu CSN EN 12 831-1, proto se nyni prace zaméfi pouze na metodu
vypocétu tepelné ztraty do piilehlé zeminy, ktera se od metody v nové normé 1isi, a jejich
vysledky budou také vzijemné porovnany. Tato norma stanovuje tepelné ztraty
do zeminy podle EN 1SO 13370 podrobnym vypoctem (viz kapitola 2.2.1) nebo

zjednoduSenym nize popsanym vypocétem.

Hodnota soucinitele tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustaleném stavu Hrig

z vytapéného prostoru (i) do zeminy (g) se vypocte z rovnice

Hrig = fon* fy2 () St Uequivid) - G [W/K], (28)
K
kde je fq1 korekéni Cinitel zohlednujici vliv ro¢nich zmén venkovni
teploty [-];

fg2 teplotni redukéni Cinitel [-] viz (29);
Sk plocha stavebni &asti (K) v kontaktu se zeminou [m?];

Gw  korekeni €initel zohlediwujici vliv spodni vody [-];

Uequivk ekvivalentni sou¢initel prostupu tepla stavebni &asti (k) [W/m?.K],

stanoveny podle typologie podlahy (viz obrdzky 2.3 az 2.5).

Teplotni redukéni Cinitel zohlediiujici rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni teplotou

a vypoctovou venkovni teplotou fg2 se stanovi podle nize uvedeného vztahu (viz (26))

fro = Ltem ] (29)
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Obrazky 2.3 az 2.5 poskytuji urceni hodnot Uequivk pro rizné typologie podlah
v zavislosti na U-hodnot¢ stavebnich ¢asti a charakteristickém parametru B” (viz 3.1.1).
Metody pro stanoveni Uequivk se 1i8i pro podlahovou desku na zeminé (viz obr. 2.3), pro
vytapéné podzemni podlazi s podlahovou deskou pod trovni zeminy (viz obr. 2.4) a pro

¢asti stény vytapéného podzemniho podlazi (viz obr. 2.5).

1.4
E‘ -\ A— /\\\
E 1.2 U= 2Wim2K -
H \ - - -l = 1 WimK il
. P N U = 0,5Win K —
2 08 \\ —U = 0,25 WM¥
. 0,6 ~\\\‘H""~\‘_
014 ! -.--.-‘ ‘—..— T‘--‘. - P ———
i il T -
02
0,0 - . : : - - : . .
2 4 i 8 10 12 14 16 18 20
B r

Obr. 2.3 Uequivot — hodnota podzemniho podlazi pro podlahovou desku na zeminé v zavislosti na

souciniteli prostupu tepla podlahou a parametru B’

Ll ) e = N
é 1,2 —_—U = 2WinK z=15m
. 10 - - - -U=1WinK TTTTT ey
g . U=05Win¥
= OB \\ ——U=025Win¥K
06 h‘h~“‘\“\~‘
] LA \L
04 e
Al . — o Ty e [ ————
0,2 MRS S eSS
D,U T T T T T Ll T T

B r
Obr. 2.4 Uequivpt — hodnota pro éasti podlahy vytapeného podzemniho podlazi s podlahovou deskou 1,5 m

pod urovni zeminy v zavislosti na souciniteli prostupu tepla podlahou a parametru B’
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Obr. 2.5 Uequivow — hodnota pro casti stény vytapéného podzemniho podlazi v zavislosti na souciniteli

prostupu tepla podlahou a hloubkou z pod urovni zeminy

Vypoétové metody popsané v této kapitole byly prevzaty z technické normy CSN EN
12 831 [3].

2.5 CSN 06 0210

Norma CSN 06 0210 stanovuje postup vypoétu tepelnych ztrat budov prostupem tepla
sténami a vétranim za kvazistacionarnich podminek pii nepieruSovaném vytapéni jako
podklad pro dimenzovani otopnych soustav ustfedniho vytapéni a pro stanoveni tepelné
charakteristiky budov podle CSN 73 0540. Norma stanovuje tepelné ztraty v jednotlivych
mistnostech (prostorach). Pii navrhu otopné soustavy ustfedniho vytapéni v téchto
mistnostech je nutné zohlednit i tepelné zisky napt. z oslunéni, trvalého pobytu osob,

technologie apod.
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2.5.1 Vypoctové postupy

Na rozdil od pfedchozich norem, kde se metody vypoctu tepelnych ztrat prostupem
konstrukei zamétovaly na stanoveni mérnych tepelnych toki ve Wattech na Kelvin, v této
norm¢ jsou vysledkem tepelné ztraty ve Wattech. Tepelna ztrata mistnosti prostupem

tepla Qp se urci podle vztahu
Qp = Qo (1 +p1 +p2 +p3) [W], (30)

kde je Qo zakladni tepelna ztrata prostupem tepla [W];

p1 ptirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei [-];
p2 ptirazka na urychleni zatopu [-];
p3 piirazka na svétovou stranu [-].

Zakladni tepelna ztrata prostupem tepla Qo se rovna souctu tepelnych tokd prostupem
tepla v ustaleném tepelném stavu jednotlivymi konstrukcemi ohranicujicimi vytapénou

mistnost do venkovniho prostiedi nebo do sousednich mistnosti.

n
Qo= ) [U;-5;- (8 — tey)] W (31)
j=1
kde je S ochlazovana ¢ast stavebni konstrukce [m?];
Uj soudinitel prostupu tepla dané konstrukce [W/m?2.K];
ti vypoctova vnitini teplota [°C];
tej vypoctova teplota prostfedi na vnéjsi stran€ dané konstrukce [°C].

PtiraZkou na vyrovnani vlivu chladnych stavebnich konstrukei p1 se umoZiuje zvySeni
teploty vnitiniho vzduchu tak, aby i pfi nizsi povrchové teploté ochlazovanych konstrukei
bylo ve vytapéné mistnosti dosazeno pozadované vypoctové vnitini teploty ti, pro kterou

se pocita zakladni tepelna ztrata Qo.

Q

p1 = 0,15 Wo—t) -], (32)

kde je XS celkova plocha viech konstrukei ohrani¢ujici mistnost [m?];

te vypoctova venkovni teplota [°C].
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S ptirazkou na urychleni zatopu p2 se v bytové vystavbé, nemocnicich apod. uvazuje

v

provoz vytapéni. Za normalnich okolnosti se s pfirazkou pz nepocitd, nebot pii

vypoctovych podminkach se predpoklada nepferusovany provoz vytapéni.

O vysi prirdzky na svétovou stranu pP3 rozhoduje poloha nejvice ochlazované stavebni

konstrukce mistnosti. Pfi vice ochlazovanych konstrukcich, poloha jejich spole¢ného

rohu. U mistnosti se tfemi nebo ctyimi ochlazovanymi konstrukcemi se pocita s ptirazkou

nejvyssi. Hodnota prirazky ps viz tabulka 2.2.

Tab. 2.2 Prirdzka na svétovou stranu ps

Svétova strana J

JZ

Prirazkaps | -0,05

0

0,05 0,1 0,05

0,05 0

Pti vypoctu tepelné ztraty prostupem nepodsklepenych podlah pfizemnich mistnosti

a hal priléhajicich k zeminé se uvaZzuje s primérnou teplotou zeminy t; = +10 °C.

Pro ostatni konstrukce piilehlé k zeminé, sklepni mistnosti ¢astecné nebo zcela pod

urovni okolniho terénu se uvazuje s teplotou ptilehlé zeminy podle tabulky 2.3 a pocita

se s ni jako s vypoctovou venkovni teplotou te.

Tab. 2.3 Teplota prilehlé zeminy ke stavebnim konstrukcim

Podlaha ptilehlé zeminy

Teplota ptilehlé zeminy ty [°C] pfi vypoctové venkovni teploté te

- v hloubce pfes 3 m

-12°C -15°C -18 °C -21°C
Pod podlahou +5 +5 +5 +5
- do hloubky 1 m -3 -3 -6 -6
- v hloubce 1 aZ2 m 0 0 -3 -3
- v hloubce 2 az 3 m +3 +3 0 0

jako pod podlahou

Vypoétové metody popsané v této kapitole byly pievzaty ztechnické normy CSN

06 0210 [4].
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3. Analyza vysledkii matematického modelu

Technické normy popsané v kapitole 2 udavaji odlisné postupy a metody vypoctu pro
ziskani hodnot tepelné ztraty prostupem tepla stavebni konstrukci v kontaktu se zeminou.
Rizné metody vedou k riznym vysledktm, proto jsem v tabulkovém procesoru MS Excel
(dale jen Excel) vytvoril matematicky model, ktery na zéklad¢ stejnych vstupnich udajt
a okrajovych podminek porovnava vysledky jednotlivych norem. Model jsem testoval
na n¢kolika geometriich a umisténi uvazované podlahové konstrukce Vv zavislosti na
charakteristickém rozméru podlahy B" tak, abych dosahl nejvétsiho vzorku moznych
vysledkt. Zvlast jsem porovnal V soucasnosti jiz neplatnou technickou normu
CSN EN 12831 saktualnd platnou CSN EN 12831-1 a tu pak dale s normami
CSN ENISO 13 370 a CSN 06 0210.

3.1 Okrajové podminky vypoctu

Vsechny vypoctové postupy jednotlivych norem vychézeji z pfedem znamych nebo
uréenych okrajovych podminek a vstupnich udajui. Jednotlivé hodnoty veli¢in se dé€li
na ty, které jsou dany nebo doporuceny normou a na ty, které se stanovuji v zavislosti na
typu a pozadavcich projektu. V tabulce 3.1 jsou uvedeny vSechny okrajové podminky,

které jsem do vypoctl v této studii zahrnul.
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Tab. 3.1 Okrajové podminky matematického modelu

Popis Znaéeni | Hodnota | Jednotky
Vnitfni vypoctova teplota ti 20| [°C]
Venkovni vypoctova teplota te -12 | [°C]
Primérna venkovni teplota za otopné obdobi tem 4,3 |[°C]
Teplota vnitiniho vzduchu sousednich prostor fj 20| [°C]
Tepelna vodivost tepelné izolace Aizolace 0,04 | [Wim.K]
Celkova tloustka obvodovych stén w 0,4 |[m]
Vyska mistnosti h 3| [m]
Odpor pti pfestupu tepla na vnitini strané podlahy Rsit 0,17 | [m?.K/W]
Odpor pti prestupu tepla na vnitiéni strané stény Rsi.w 0,13 | [m?.K/W]
Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,04 | [m2.K/W]
Linearni ¢initel prostupu tepla Y 0,04 | [W/m.K]
Korekéni €initel zahrnujici vliv spodni vody Gw 1([]
Tloust'ka okrajové izolace dn 0,05 | [m]
Siika vodorovné / hloubka svislé okrajové izolace D 0,5 [m]
Opravny ¢initel zohlediyjici vliv zmény venkovni teploty Toann 1,45 [-]
Opravny ¢initel zohlediujici vliv spodni vody fowk 1([]
Opravny Cinitel zohlediyjici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti fuk 1([]
Teplotni opravny ¢initel fiex 11[]
Pfirazka na urychleni zatopu p2 0[]

Kazda hodnota Ize samoziejme v Excelu zménit a nastavit podle vlastnich pozadavka.
Souhrnné vystupy prezentované dale v praci vSak vychazi prave z téchto vyse uvedenych
okrajovych podminek. Nejvice by se na celkovém vysledku tepelné ztraty prilehlou
zeminou projevila jina hodnota vnitini vypoctové teploty ti, kterd se vztahuje ke vSem
pocitanym normam a muze se pohybovat ve velkém ¢iselném rozmezi. Naopak zména
hodnot jako je naptiklad tloustka obvodovych stén w, tepelné odpory R, venkovni
vypoctova teplota te, piiraZky a rizné korek¢ni nebo opravné Cinitele, se na celkovych
vysledcich projevi minimalng, v nékterych ptipadech téméf zanedbatelné. Je dilezité si
uvédomit, Ze k porovnani rtiznych metod vypoctu bylo pfikro€eno zejména pro
vzajemnou korelaci vypoctenych hodnot, nikoli pro klasifikaci absolutnich hodnot

tepelné ztraty ptilehlou zeminou.

Dale se prace zaméii na veli€iny, jejichz hodnoty lze v ramci modelu vybirat
z doporucenych nebo predem definovanych seznamu. V tabulce 3.2 jsou uvedeny
volitelné vstupni parametry vyuzivané v dalSich vypoctech. Nejvyznamnéjsi vliv maji

hodnoty soucinitele prostupu tepla U a u podsklepenych budov piedevsim hloubka

-28-



Diplomova prace 11 — TZP — 2019 Jakub Venzara

podlahy suterénu z. Hodnoty soucinitele prostupu tepla byly pievzaty z normy
CSN 73 0540-2 a hloubky podlah suterénti byly v ramci studie zvoleny. Na obrdzku 3.1
jsou schematicky znadzornény fezy vytapénych prostor, se kterymi model pocita. VSechny
uvazované mistnosti jsou 3 m vysoké a lisi se pouze jejich vertikalni ulozeni vuci povrchu
zeminy. Podlahy na zeminé maji samoziejmé hloubku nulovou. Caste¢né podsklepené
mistnosti zasahuji spodni polovinou vysky pod povrch zeminy a horni polovinou nad
zeminu do venkovniho prostiedi. Mistnosti s hloubkou podlahy suterénu 3 m ptedstavuji
prostor 1. podzemniho podlaZzi, jehoz horni Cast lezi ve stejné Grovni jako povrch zeminy.
Posledni varianta popisuje 2. podzemni podlazi, tedy mistnost, jejiz podlaha se nachazi
v 6 m pod povrchem zeminy a strop ve 3 m (v mistnosti nad se uvazuje stejna vnitini

vypoctova teplota).

Tab. 3.2 Volitelné vstupni parametry

Soucinitel prostupu tepla (dle CSN 73 0540-2)
Pozadované Doporucené Pasivni budovy
Uk podiaha 0,45 0,30 0,15
Uk stona e 0,30 0,25 0,12
Uk stona i 0,30 0,20 0,12
[W/m2.K]
Uk strop 0,24 0,16 0,10
Uk okno 1,10 0,90 0,70
Up.pricka 0,60 0,40 0,20
Hloubka podlahy suterénu
Podlaha na zemin& | Céste¢né podsklepené 1. PP 2. PP
2 | m 0 15 3,0 6,0
P¥irazka na vliv tepelnych vazeb (dle CSN EN 12 831-1)
Optimalizované Typové Standardni Zanedbané
AUre | [W/m2K] 0,02 0,05 0,10 0,15
Odpor zeminy (dle CSN 06 0210)
Sypké zemina a pisek Kompaktni skala Pod hladinou spodni vody
Reeminy | [M2.K/W] 1,11 0,42 0
Tepelni vodivost zeminy (dle CSN EN ISO 13 370)
Hliny a jily Pisky a Stérky Stejnoroda skala
Jaeming | [W/MK] 1,5 2,0 35
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a) b)
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77/, Prilehla zemina
UvaZovany prostor
ti Vnitfni vypoétova teplota
te Venkovni vypoétova teplota

Obr. 3.1 Modeloveé situace uvazovanych vytapénych prostor:
a) Podlaha na zeminé; b) hloubka podilahy suterénu v 1,5 m (¢dstecné podsklepené);
¢) hloubka podlahy suterénu ve 3 m (1. PP); d) hloubka podlahy suterénu v 6 m (2.PP)

Na obrdzku 3.1 nemaji horizontalni rozméry jednotlivych situaci Zadny vliv. Jelikoz
je ale nutné znat kompletni rozméry mistnosti a hlavné plochy podlahovych konstrukei,
vytvofil jsem pro tuto studii n€kolik typovych geometrii, na kterych jsem porovnal
vysledky jednotlivych normovych postupti. Tim se kone¢né dostdvam k nejzasadnéjsi
okrajové podmince této prace, a to je geometricky parametr podlahové desky B’
Rozméry podlahovych ploch a jejich umisténi v prostoru jsem volil tak, abych pokryl
co nejveétsi rozsah hodnot B” (viz obr. 3.2 a 3.3) a mohl poukazat na to, jak se v riznych

situacich chovaji vysledky pouzitych technickych norem.
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3.1.1 Geometricky parametr podlahové desky

Zakladnim parametrem slouzicim ke stanoveni soucinitele prostupu tepla stavebni
konstrukei ve styku se zeminou a néaslednych tepelnych ztrat je charakteristicky rozmér
podlahy B’. Vztah je definovan jako plocha podlahy S délena polovinou jejiho

obvodu O, ktery je v kontaktu s venkovnim prostiedim ve tvaru

B' = —— [m]. (33)

Specifické konstrukce zéklada, jako je napt. okrajova tepelna izolace podlahy, jsou
chapany tak, jako by ovliviiovaly tepelny tok na obvodu. Jedna-li se o podlahu v trovni
okolni zeminy, pocita se B pouze z plochy a obvodu podlahy a nezahrnuji se sem stény
suterénu. O vyjadiuje exponovany obvod podlahy, tedy celkovou délku vnéjSich stén,
které odd€luji vytapénou mistnost od venkovniho prostfedi nebo od nevytapéného

prostoru. S vyjadiuje vzdy uvazovanou plochu podlahové konstrukce.

Uvazujeme-li Ctvercovou mistnost se vSemi sténami v kontaktu s venkovnim
prostiedim, rovna se B poloving délky jedné strany Ctverce. V piipadé nekonecné dlouhé
podlahy se B’ rovna Sifce podlahy. Vysledné hodnoty charakteristického rozméru
podlahy nejvice ovliviiuje horizontalni dispozice uvaZovaného objektu a s tim spojena
velikost plochy jednotlivych podlahovych konstrukci. Nova evropskd norma
CSN EN 12 831-1 vyuziva pro vypodet ekvivalentniho souéinitele prostupu tepla typické
okrajové podminky geometrického parametru podlahové desky 2 m < B" < 50 m. Pro
bézné plochy podlahovych konstrukci je tento rozsah hodnot dostacujici. Zaméiime-li se
na rodinny diim o celkovych rozmérech maximalné v desitkach metrd, je témét nemozné
pfesahnout hodnotu B” = 50 m. MuZe ale nastat situace, kdy se dostaneme
s charakteristickym rozmérem pod spodni hranici, tedy < 2 m (viz obr. 3.2). V tomto
pfipad¢ by se muselo jednat o plochy minimélnich rozmért (napf. sklad potravin), které
ale v realné situaci nebudeme pravdépodobné vitbec vytapét, nebot’ se vétsinou nachazi
uvnitf objektu (tzn. nemaji venkovni sténu), nebo nejsou uvazovany jako vytapéné
mistnosti. Dal§i moZznosti, jak dosdhnout hodnoty B " mensi nez 2 m, jsou takové podlahy,
u kterych velmi zalezi na poméru celkové plochy a nechranéném obvodu. Bude-li
uvazovana plocha ve velkém nepoméru Sitky a délky (napf. 1 x 10 m), zalezi pak

vyznamné na poloze této ,,mistnosti v domé. Jestlize bude tato mistnost tvofit po celé
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jeji délce okrajovou konstrukci mezi venkovnim prostiedim, miize hodnota B vychazet
men$i nez 2 m. Pokud ale mistnost pfesuneme jinam nez na okraj domu, hodnota
geometrického parametru naroste a okrajové podminky splni. Bude-li se ovSem jednat
o objekt, jehoz rozméry nabyvaji az stovek metrd (napf. haly, primyslové objekty apod.),
nastava opacny problém. Pod hranici 2 m se realné nikdy nedostaneme, naopak pies
hodnotu B” = 50 m velmi jednoduse (viz obr. 3.3). Na pozici, tvaru a ploSe uvazované
podlahové konstrukce zalezi mnohem vice nez u rodinného domu. Pokud bychom napf.
objekt podélné rozd¢lili na nékolik zoén, které by piedstavovaly jednotlivé podlahové
plochy, tak u krajnich zén se do rozsahu hodnot B ‘ vejdeme, ale u vnitinich mizeme horni
hranici 50 m nékolikrat ptekrocit. Na obrdzcich 3.2 a 3.3 jsou pro jednotlivé geometrie
mistnosti hodnoty B” &iselng uvedeny. Cerveny text oznacuje typy podlahovych ploch,

které se do rozmezi hodnot 2 az 50 m nevesly.

in=6 =6 =10 =15

10 m

75 75

5»=1,0 sn=1,8 Bin=15 sp= 28

1 . 1
15 14

1 1
1 15

Obr. 3.2 Ndzorny prehled geometrie riiznych podlahovych ploch a jejich umisténi v prostoru

Vsechny rozméry a charakteristicka cisla v metrech; [l = uvazovana podlahova plocha

w=30,8 »= 30,8 =90 w= 80

50m

25

B:=10 Bt= 16 =80 = 140

10 10
10 e

Obr. 3.3 Nazorny prehled geometrie riiznych podlahovych ploch a jejich umisténi v prostoru

Vsechny rozméry a charakteristicka cisla v metrech; [l = uvazovana podlahova plocha
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3.1.2 Teplota zeminy

Jednou ze zasadnich okrajovych podminek je také teplota zeminy. Pro tcely vypocti
tepelnych ztrat chybi jednoduchd nebo vSeobecnd metoda pro stanoveni prabchu
teplotniho pole v zeminé pod podlahou. Technickd norma CSN 06 0210 udava pro
podlahu na zeminé primérnou teplotu zeminy 10 °C. V tabulce 2.3 uz ale norma popisuje,
ze pod podlahou pocita s 5 °C (shodné pro riizné venkovni vypoctové teploty) a v hloubce
1 m je skok az o 11 K doli na teploty -3 az -6 °C. Poté se zvétsujici se hloubkou teplota
zeminy zase roste a ve 3 m pod povrchem zeminy se dostava opét na hodnotu 5 °C.
Zasadnim je pravdépodobné slovo “primér®, kdy 10 °C je uvazovano jako primerna
teplota pod celou podlahou, zatimco teploty pohybujici se mezi 5 az -6 °C se vztahuji
pouze k okraji konstrukce. Otazkou zustava, jaké jsou pramérné teploty pod podlahou
v hloubce napt. 3 az 6 m. Ceskoslovenska norma (CSN 06 0210) pro vypocet tepelnych
ztrat budov pfi navrhovani TUstfedniho vytdpéni =z poloviny minulého stoleti
(fj. v ptvodnim vydani) zase pocitala s teplotu pfilehlé zeminy pod podlahou 0 °C
a u venkovni stény -5 °C. Pro nevytapéné sklepy caste¢né nad terénem se uvazovalo
s vnitini teplotou 0 °C a pro sklepy zcela pod terénem se 3 °C, z ¢ehoz vyplyva, ze teplota

zeminy se zvetSujici se hloubkou rostla.

Metody uvedené v normé CSN EN ISO 13 370 jsou z hlediska vypoétu tepelnych toki
Vv zeming problematické, protoze vétSinou vedou k matematické simulaci. Pienos tepla je
charakterizovan tepelnym tokem plochou podlahy, tepelnym tokem po obvodu podlahy
a ro¢nim periodickym tepelnym tokem. BohuZel nic z uvedeného nezohlediuje dosud
malo popsanou teplotu v zeminé, kterd se v t€chto vypoctech zahrnuje jako dalsi vrstva

konstrukce, charakterizovana pouze tepelnou vodivosti a setrvacnosti [6].

Presnéjsi popis teplotniho pole v zeminé pod podlahou musi byt podporen merenim
skutecnych teplot v zeminé v riznych hloubkach a vzdadlenostech od okraje podlahy.
V ramci vystavby budovy Inovacniho a vyzkumného centra MSDK (Moravskoslezsky
dievarsky klastr) v aredlu stavebni fakulty VSB-TU v Ostravé — Porubé byly pod podlahou
zabudovany teplotni cidla ve ctyrech sondach (vidy v hloubce 0,7 m, 1,5 m a 3,0 m pod
urovni terénu), které slouzi k trvaléemu méreni a zaznamenavani teplot v zeminé.

Rozmisteni jednotlivych sond a umisténi teplotnich cidel je patrné z dalsich obrazkii [6].
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Mg¢feni probihala mezi srpnem 2012 a dubnem 2013. Na obrazku 3.4 je graficky
znazornén pribéh teplot v zeminé pod podlahou v hloubce 0,7 a 3 m. Tmavé modra
nepierusovana kiivka popisuje v obou ptipadech kolisani teplot, které zaznamenala sonda
na okraji podlahy, zatimco Cervena pierusovana kiivka znazorfiuje teploty naméiené

sondou uprostied mistnosti pod podlahou.

Teplota v zeminé pod podlahou v hloubce 0,7 m
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Obr. 3.4 Pribéh teplot v zeminé pod podlahou v hloubce 0,7 a 3 m [6]

Z obrazku 3.4 je zfejmé, Ze na okraji konstrukce tésné¢ pod podlahou dochazi
k nejvétsimu kolisani teplot. Uprostfed mistnosti ale k nijak vyraznému kolisani
nedochazi a neméni se zasadné ani s hloubkou. Ve 3 metrech pod podlahou lze z grafu
ptiblizné urcit primérnou teplotu zeminy cca 11 °C. Skute¢ny prubéh izoterm pod

podlahovou konstrukei by tedy mohl vypadat podle nasledujiciho obrazku [6].
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Obr. 3.5 Skutecny priibéh izoterm [6]

Z dosavadnich vysledkii mereni teplot v zeminé pod podlahou vyplyvaji nasledujici

skutecnosti:

Teplota v zeminé i pod velmi dobre tepelné izolovanou podlahou (mimo jeji
okrajové casti) je béhem celé otopné sezony relativné vysoka (i vice nez + 10 °C)
— to odporuje teoretickym vypoctum (na zakladeé reseni 2D nebo 3D teplotniho
pole), kdy mohou teploty pod takovym typem podlah vychazet i zaporné.

Podlaha tu spise nez konstrukce, pres kterou dochazi k dotaci tepla do zeminy,
puisobi jako tepelny izolant, ktery brani ochlazovani zeminy z venkovniho
prostredi.

Nejvyraznéji se projevuje rozdil mezi teorii a skutecnosti na modelu podlahy se
zeminou s adiabatickou hranici — u dobre tepelné izolovanych podlah vychdzi
teoreticka teplota pod stredem podlahy cca — 7 °C, zatimco ve skutecnosti je tu
teplota cca + 11 °C - to je rozdil 18 K.

Na teplotu v zeminé pod okrajovymi castmi podlahy (cca do vzdalenosti 1,5 m od
vngjsiho lice steny a do hloubky 1 m pod terén) se projevi zmény teploty
venkovniho vzduchu trvajici v radu dni (min. 1 az 3 dny) — hodinové zmeény teplot
v ramci 1 dne nemaji vzhledem k tepelné setrvacnosti zeminy Zadny (anebo jen

minimdlni) viiv [6].
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3.2 Priklad vypoctu

Okrajové podminky jsou jiz definovany, a proto se nyni zaméfim na postup vypoctu
pouzity v matematickém modelu. Pro piehlednost popisu jsem z obrazku 3.2 vybral jednu
geometrii mistnosti a uvazované podlahové konstrukce, jejiz hodnota charakteristického
rozméru B'>p = 6 m (viz obr. 3.6). V této kapitole popiSu postup vypoétu tepelnych
ztrat podlahou na zeming, vytapénym suterénem i podil téchto ztrat na celkové tepelné
ztraté prostupem mistnosti a porovnam vysledky norem CSN EN ISO 13 370,
CSN EN 12 831-1 a CSN 06 0210.

B:;y=6

7.5

Obr. 3.6 Geometrie a umisténi uvazované podlahové konstrukce (v metrech)

3.2.1 Podlaha na zeminé

Geometricky parametr podlahové desky, viz (33)

S __ U023 o (34)

B =507 05-(75+5)

Tepelny odpor vedenim tepla podlahou, viz (3)

1 1
Rf = ———— Ry, — Rse = — — 0,17 — 0,04 = 3,123 m%.K/W,  (35)
Uk,podlaha 0'3
kde je Uk podiaha doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla podlahou

dle CSN 73 0540-2 [W/m2.K].
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CSN EN ISO 13 370

Celkova ekvivalentni tloustka podlahy, viz (5)

dr =W + Azeminy - (Rsit + Ry + Rse) = 0,4+ 2- (0,17 + 3,123 4 0,04) = 7,067 m,
(36)

kde je  Azminy hodnota tepelné vodivosti zeminy pro pisky a stérky [W/m.K].

d: > B = Dopocitany soucinitel prostupu tepla podlahou, viz (7)

Azeminy 2
U= = = 0,204 W/m?.K. 37
0,457 B +d, 0,457 -6+ 7,067 /m (37

Ptidavna efektivni tloustka, ipravou vztahti (17) a (18)

4 =2 ( n n ) 2. (0 05 _ 0. 05) 2,450 (38)
= inv " - = —_— | = 4, m.
zemmy Aizolace Azeminy 0,04 2

Linearni Cinitel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové vodorovné izolace, viz (15)

ﬂzemmy D
b= (1) - 1)
g.ev [ dt + n dt T d +

0,5
T n [ln (7 067 ) In (7,067 + 2450 1)] = ~0,011W/m.K. (39)

Linearni ¢initel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové svislé izolace, viz (16)

Ageminy [. (2D 2:D
ges - [“ 4 " g +a "

y -2 [1 (2'0’5+1) 1( 2:05 +1>]— 0,021 W/m. K, (40
ges = 7 "™\ 7067 "\7.067 + 2,450 - /m. X, (40)

¥

/v < Wges = Wy =—0,021 W/m.K. (41)
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Zjednoduseny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou se zanedbanim vlivu

napojeni sténa/podlaha ¥y, viz (4)
Hy,=S5-U=375"-0,204 =7,65W/K. (42)

Podrobny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou, viz (19) a (20)

2-Y
g.e
Hga = [5 : (U +—% ) +0- (¥, + yvg,e)] Gy,

2 (—0,021)
Hyza = 137,5 0,204 + ————

+12,5-[0,04 + (—0,021)]} -1 =763 W/K.

(43)
Podrobny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou se zanedbanim vlivu

okrajové izolace ¥ye, Viz (43)

H

2-0
02b = [37,5 : (0,204 + T) +12,5-(0,04 +0)|[-1=815W/K.  (44)

Tepelné ztraty prostupem tepla zeminou vsech tii variant vysledk, viz (45)

Qg = Hy - (t; — te) [W], (45)

Qg1 =Hyq " (ti—t,) =7,65-[20 — (-12)] = 244,7 W, (46)
Qg2a = Hyza* (t; — t,) = 7,63 [20 — (=12)] = 244,2 W, (47)
Qg2 = Hyop* (t; — t,) = 8,15 [20 — (=12)] = 260,7 W. (48)

CSN EN 12 831-1

Vypocet mérného tepelného toku prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

s optimalizovanou pfirdzkou na vliv tepelnych vazeb (AUts = 0,02 W/m?2.K):
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou, viz (27)

a
Uequivk = ¢
eauink = b T B+ (6 + 2 F (e & Uy ¥ Ay

dosazenim parametrd pro podlahu podle tabulky 2.1, optimalizované ptirazky na vliv
tepelnych vazeb AUts = 0,02 W/m2.K a doporu¢ené hodnoty souéinitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?2.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequivpf3a = 0,226 W/m2.K.

Teplotni opravny Cinitel, viz (26)

Cti—tem  20-43
figk = t;—t, 20— (—12)

= 0,491. (49)

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy S optimalizovanou

pfirazkou na vliv tepelnych vazeb, viz (25)

H

930 = foann * S * Uequivvfza * figk " fowx = 1,45-37,5-0,226- 0,491 -1 = 6,02 W/K.

(50)

Vypocet mérného tepelného toku prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

se standardni pfirdzkou na vliv tepelnych vazeb (AUts = 0,10 W/m?2.K):
Ekvivalentni sou¢initel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou, viz (27).

Dosazenim parametri pro podlahu podle tabulky 2.1, standardni pfirazky na vliv
tepelnych vazeb AUtes = 0,10 W/m? K a doporucené hodnoty souginitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequivf3b = 0,259 W/m2.K.

Teplotni opravny Cinitel, viz (49).

Meérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru do zeminy se standardni piirdzkou

na vliv tepelnych vazeb, viz (25)

Hg,3b = foann "S- Uequiv,bf,3b 'fig,k ' fGW,k'

H

530 = 1,45°37,5:0,259 - 0,491 1 = 6,91 W/K. (51)
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Tepelné ztraty prostupem tepla zeminou obou variant vysledk, viz (45)

Qg3a = Hyza " (t; —to) = 6,02-[20 — (—12)] = 192,7 W, (52)
Qg3p = Hysp ' (t; —to) = 6,91-[20 — (—12)] = 221,3 W, (53)
CSN 06 0210

Soucinitel prostupu tepla konstrukce v kontaktu se zeminou, viz (54)

1 1
U = =
000219 ™ Reit + R + Ryeminy 0,17 +3,12 + 1,11

= 0,227 W/m%.K, (54)

kde je Rzeminy  hodnota odporu zeminy pro sypkou zeminu a pisek [m2.K/W].
Zakladni tepelna ztrata prostupem piilehlou zeminou, viz (31)
Qg0 = Uosoz10 - S - (t; — ;) = 0,227 -37,5- (20 — 10) = 85,2 W, (55)
PtirdaZka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei, viz (32)

Qg}o 85,2

=015 s =y = O s o - (<12

= 0,0027, (56)

sS=2-[(ab)+(ah)+®B-h]=2[(755) + 75 3)+(5-3)] = 150 m2.
(57)

Ptirazka na svétovou stranu p3 = 0 (zvoleno), viz tabulka 2.2.
Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou, viz (30)

Qup = Qg0 (1+py+py+ps3) =852 (1+0,0027 +0+0) =854W. (58)
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Na obrazku 3.7 jsou graficky porovnany vysledky tepelnych ztrat prostupem tepla

podlahou na zeming¢ vypoctené podle:

1 CSN EN ISO 13 370 — zjednoduseny vypocet se zanedbanim ¥g;
2a CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypodet;

2b CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypodet se zanedbanim Pye;
3a CSN EN 12 831-1 — vypocet s optimalizovanou piirazkou AUts;
3b CSN EN 12 831-1 — vypocet se standardni pfirazkou AUte;

p CSN 06 0210.

Q, (W]

1 2a 2b 3a 3b p

Obr. 3.7 Porovnani riznych metod vypoctu tepelnych ztrat prostupem tepla podlahou na zeminé
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Z obrdzku 3.7 je patrné, ze vysledky normy CSN EN ISO 13 370 (at’ uz se jedna
o zjednoduseny nebo podrobny vypocet) jsou nejvyssi. Nejvice se této podrobné normé
ptiblizuje vysledek dle CSN EN 12 831-1 se standardni pfirazkou na vliv tepelnych
vazeb. Naopak vysledna hodnota tepelné ztraty zeminou podle normy CSN 06 0210 je

méné nez polovi¢ni oproti ostatnim metodam.
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3.2.2 Vytapény suterén

Pro vzorovy vypocet vytapéného suterénu jsem zvolil stejnou geometrii mistnosti jako
pro podlahu na zemingé. Co se ale zméni, je hloubka podlahy pod trovni zeminy.
Z obradzku 3.1 jsem vybral variantu c), tedy prvni podzemni podlazi s hloubkou podlahy

suterénu 3 m (viz obr. 3.8).

c)

% v
e 3m e
SITTTTT S,

Obr. 3.8 Hloubka podlahy suterénu ve 3 m (1. PP)
Tepelny odpor vedenim tepla podlahou, viz (35).
Tepelny odpor vedenim tepla st€nou suterénu, viz (59)

1
R, =—— Rsi,w — R, =

1
U — — 0,13 — 0,04 = 3,163 m2. K/W, (59)
k

0,3

kde je Uk doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukei

v kontaktu se zeminou dle CSN 73 0540-2 [W/m?.K].

CSN EN ISO 13 370

Celkova ekvivalentni tloustka podlahy, viz (36).
Celkova ekvivalentni tlouStka stény, viz (10)

dw = Azeminy * (Rsi,w +R,+Rs)=2-(0,13+3,163 4+ 0,04) = 6,667 m. (60)
(dt + 0,5. z) > B” = Dopocitany soucinitel prostupu tepla podlahou, viz (9)

Azeminy 2

Uyr = = = 0,177 W/m2.K. (61
b7 70,457 -B +d, +05-z 0457-6+ 7,067+ 0,5-3 /m”. K. (61)
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dw > dt = Dopocitany soucinitel prostupu tepla sténou, viz (11)

2- /Izeminy 0,5-d; 4
Upw = Tz (1+dt+z) ln<@+1),

2-2 057,067 3
U =25 )i

3 + 70673 6.667 + 1) = 0,212 W/m?.K. (62)
Pridavna efektivni tloustka, viz (38).

Lineérni Cinitel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové vodorovné izolace, viz (39).
Linearni ¢initel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové svislé izolace, viz (40).

Linearni ¢initel prostupu tepla zastupujici vliv okrajové izolace, viz (41).

ZjednoduSeny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou se zanedbanim vlivu

napojeni sténa/podlaha ¥y, viz (4)

Hy1 = (S Ups) + (Sseen * Upw) = (37,5-0,177) + (37,5-0,212) = 14,58 W/K,
(63)
kde je Sen plocha stén suterénu v kontaktu se zeminou [m?],
Sseen = 0z = 12,53 = 37,5 m?

Podrobny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou, viz (19)
Hyoa = {(5 ) Ubf) + (Sseen - Upw) + [0 ) (Wg + Wg,e)]} * Gw,)

Hg,, ={(37,5-0,177) + (37,5 0,212) + [12,5- (0,04 — 0,021)]} - 1 = 14,83 W/K.
(64)
Podrobny vypocet soucinitele tepelné ztraty prostupem zeminou se zanedbanim vlivu

okrajové izolace ¥ye, Viz (64)

Hyap = [(37,5-0,177) + (37,5 0,212) + (12,5 0,04)] - 1 = 15,08 W/K. (65)
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Tepelné ztraty prostupem tepla zeminou vSech tii variant vysledk, viz (45)

Qg1 = Hyy - (t; —t,) = 14,58 - [20 — (—12)] = 466,7 W, (66)
Qg2a = Hypa* (8 —t,) = 14,83+ [20 — (—12)] = 474,5 W, (67)
Qg2 = Hyop - (t; — t) = 15,08 [20 — (—12)] = 482,7 W. (68)

CSN EN 12 831-1

Vypocet mérného tepelného toku prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

s optimalizovanou pfirazkou na vliv tepelnych vazeb (AUts = 0,02 W/m?.K):

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou, viz (27)

a
U . =
CAVE T b+ (¢p + BY)YM + (cp + 2)™2 + (c3 + Uy + AUgp)™s

+d,

dosazenim parametri pro podlahu podle tabulky 2.1, optimalizované ptirazky na vliv
tepelnych vazeb AUts = 0,02 W/m?.K a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequivpf3a = 0,205 W/m2.K.

Dosazenim parametrd pro sténu sklepa podle tabulky 2.1, optimalizované ptirazky na vliv
tepelnych vazeb AUts = 0,02 W/m? K a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequiv,ow3a = 0,256 W/m2.K.

Teplotni opravny Cinitel, viz (49).

Meérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy s optimalizovanou

prirazkou na vliv tepelnych vazeb, viz (25)

Hg,3a = fBann ' [(S ' Uequiv,bf,3a 'fig,k ' fGW,k) + (Sstén ' Uequiv,bw,Sa ' fig,k ' fGW,k)]J

H

530 = 1,45 [(37,5- 0,205 0,491 - 1) + (37,5 0,256 - 0,491 - 1)] = 8,89 W/K.

(69)
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Vypocet mérného tepelného toku prostupem z vytdpéného prostoru do zeminy

se standardni pfirazkou na vliv tepelnych vazeb (AUts = 0,10 W/m?.K):
Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v kontaktu se zeminou, viz (27).

Dosazenim parametri pro podlahu podle tabulky 2.1, standardni pfirazky na vliv
tepelnych vazeb AUts = 0,10 W/m?.K a doporu¢ené hodnoty souéinitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequivfab = 0,233 W/m?2.K.

Dosazenim parametrti pro sténu sklepa podle tabulky 2.1, standardni piirazky na vliv
tepelnych vazeb AUts = 0,10 W/m?.K a doporuéené hodnoty soudinitele prostupu tepla
podlahou Uk = 0,3 W/m?.K podle tabulky 3.2, vyjde Uequiv,ow3b = 0,306 W/m2.K.

Teplotni opravny ¢initel, viz (49).

M¢érny tepelny tok prostupem z vytdpeného prostoru do zeminy se standardni ptirdzkou

na vliv tepelnych vazeb, viz (25)

Hg,3b = feann ) [(S ) Uequiv,bf,Bb ' fig,k 'fGW,k) + (Sstén ' Uequiv,bw,3b 'fig,k ' fGW,k)]:

H, s, = 1,45+ [(37,5- 0,233+ 0,491 1) + (37,5 0,306 - 0,491 - 1)] = 10,30 W/K.

g
(70)
Tepelné ztraty prostupem tepla zeminou obou variant vysledkd, viz (45)
Qg3a = Hysq " (t; —t.) = 8,89 [20 — (—12)] = 284,4 W, (71D
Qg3p = Hysp ' (t; —t.) = 10,30 [20 — (—12)] = 329,6 W, (72)
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CSN 06 0210

Soucinitel prostupu tepla konstrukce v kontaktu se zeminou, viz (54).
Zakladni tepelna ztrata prostupem piilehlou zeminou, viz (31)
Qgo = [Uosoz10 " S+ (t; — tg,p)] + [Uosoz10 * Sseen " (ti — tg,s)]l
Qg0 = 10,227 -37,5- (20 — 3)] + 0,227 -37,5- (20 — 0)] = 3151 W. (73)

kdeje tgp  teplota zeminy pod podlahou suterénu dle tabulky 2.3 [°C];

tg,s prumérna teplota zeminy u stény suterénu dle tabulky 2.3 [°C].

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci viz (32), X S viz (57),

315,1
.0 = 0,15

p1 = 0,15 NSt —t) 150 - [20 — (—12)]

= 0,0098. (74)

Pfirazka na svétovou stranu pz = 0 (zvoleno), viz tabulka 2.2.

Tepelna ztrata prostupem tepla zeminou, viz (30)
Qgp =0Qgo (1 +p+p, +p3) =3151-(1+0,0098 +0+0) =318,2W. (75)

Na obrdazku 3.9 jsou graficky porovnany vysledky tepelnych ztrat prostupem tepla
vytapénym suterénem vypoctené podle:

1 CSNENISO 13 370 — zjednoduseny vypoéet se zanedbanim ¥g;

2a CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypoéet;

2b CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypodet se zanedbanim Pye;

3a CSNEN 12 831-1 — vypocet s optimalizovanou pfirazkou AUts;

3b CSN EN 12 831-1 — vypocet se standardni piirazkou AUrs;

p  CSN 06 0210.
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Q, (W]

1 2a 2b 3a 3b p

Obr. 3.9 Porovnani riznych metod vypoctu tepelnych ztrat prostupem tepla vytapénym suterénem
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Stejné jako u podlahy na zeming, i zde je patrné, Ze vysledky normy CSN EN ISO
13 370 jsou nejvyssi. CSN EN 12 831-1 se standardni pfirazkou se podrobné normé
piiblizuji nejvice. Vysledna hodnota tepelné ztraty prostupem zeminou podle CSN
zahrnutim optimalizované prirazky na vliv tepelnych vazeb. Vysledky podlahy na zeminé
i vytapéného suterénu vSak popisuji pouze jednu danou geometrii mistnosti s danou
hloubkou. Komplexnéj$im porovnanim vysledkd jednotlivych normovych postupd se

prace zabyva v kapitole 3.4.

3.2.3 Podil TZ zeminou vici celkovym TZ mistnosti

V této kapitole porovnam vypoctené tepelné ztraty prilehlou zeminou vici celkovym
tepelnym ztratdm prostupem tepla celé mistnosti. Geometrie i hloubka uvaZované
mistnosti ziistane pro prehlednost stejna jako V predchozich kapitolach. Jelikoz je
v okrajovych podminkach stanoveno, ze teplota sousednich prostor je stejnd jako
V uvazované mistnosti, odpada tepelna ztrata prostupem tepla do sousednich prostor. Pro
podlahy na zeminé, tedy mistnosti s obvodovymi sténami v kontaktu s venkovnim
prostiedim, jsem zahrnul vliv zaskleni (konkrétné vzdy 20 % z celkové plochy vnéjsich
stén). Dany pfipad vytapéného suterénu (hloubka podlahy 3 m) obsahuje tepelnou ztratu
sténami uz ve vypoctu pro ztraty zeminou (viz 3.2.2). Stejné¢ tak to v modelu plati i pro

hloubky podlah suterénu 6 m. Vypocet ¢astecné podsklepenych mistnosti uz model
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rozliSuje pro ¢asti stén v kontaktu se zeminou a c¢asti stén V kontaktu s venkovnim
prostfedim. Pro stanoveni celkové tepelné ztraty prostupem je tedy zapotiebi dopocitat
tepelné ztraty z vytapéného prostoru piimo do venkovniho prostfedi a secist je s jiz
znamymi tepelnymi ztratami piilehlou zeminou. Vypoéty vychazi z norem CSN EN

12 831-1 viz (21) a (22) a CSN 06 0210 viz (30) a (31).

Podlaha na zeminé podle CSN EN 12 831-1 s optimalizovanou pfirazkou na vliv

tepelnych vazeb

HT,ie = [Sstén ' (Uk,sténa,t + AUTB) ' fU,k ' fie,k] + [Soken ' (Uk,okno + AUTB) 'fU,k 'fie,k] +
+[Sstrop ' (Uk,strop + AUTB) 'fU,k 'fie,k]:

Hp = [30+(0,2540,02)-1-1] +[7,5- (0,94 0,02) - 1- 1] +
+[37,5- (0,16 + 0,02) - 1- 1] = 21,75 W/K. (76)

Qc = (Hg + Hrze) - (8 — to), (77)

Qc1 = (Hyq + Hrze) - (8 — t.) = (7,65 + 21,75) - (20 + 12) = 940,7 W, (78)
Qc2a = (Hypa + Hrie) - (8 — t) = (7,63 + 21,75) - (20 + 12) = 940,2 W, (79)
Qc2p = (Hyzp + Hrje) - (t: — t) = (8,15 4+ 21,75) - (20 + 12) = 956,7 W, (80)
Qc3a = (Hyza + Hrpe) - (8 — t) = (6,02 +21,75) - (20 + 12) = 888,7 W, (81)

Podlaha na zeminé podle CSN EN 12 831-1 se standardni pfirdzkou na vliv tepelnych

vazeb viz (76), zména pouze v hodnoté AUrg = 0,10 W/m? K.

Hri =[30-(0,25+0,10)-1-1] +[7,5- (0,9 4+ 0,10) - 1- 1] +
+[37,5-(0,16 + 0,10) - 1 - 1] = 27,75 W/K. (82)

Qc3p = (Hg‘gb + HT,ie) ~(t; —t,) = (6,91 +27,75) - (20 + 12) = 1109,3 W, (83)
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Podlaha na zeminé podle CSN 06 0210

Qie,o = [Uk,sténa,t ' Sstén ’ (ti - te)] + [Uk,okno 'Soken ’ (ti - te)] +

+ [Uk,strop 'Sstrop ) (ti - te)]’

Qieo = [0,2530 (20 + 12)] +[0,9- 7,5 (20 + 12)] +
+[0,16-37,5- (20 + 12)] = 648,0 W, (84)

Qo = Qg0 + Qico = 85,2 + 648 = 7332 W, (85)
Qpe = Qo (1+py +py +p3) =733,2 - (1+0,0229 + 0+ 0) = 750,0 W, (86)

Qo 015 733,2
YS-(t;—t,)  150-(20+12)

p1=015" = 0,0229. (87)

Na obrazku 3.10 je znazornén podil tepelnych ztrat zeminou vypoctenych v kapitole 3.2.1

vuci celkovym tepelnym ztratdm prostupem tepla mistnosti.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

20%
]
0%
1 2a 2b 3a 3 p

Obr. 3.10 Podil tepelnych ztrat zeminou vici celkové tepelné ztraté prostupem mistnosti

b

(podlaha na zeminé)
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Vytapény suterén podle CSN EN 12 831-1 s optimalizovanou piirazkou na vliv tepelnych

vazeb
Hrie = [Sstrop * (Ukstrop + AUrg) * fu " fiex)
Hyi =[37,5- (0,16 +0,02) - 1- 1] = 6,75 W/K. (88)
Qc1 = (Hyy + Hrge) (t;i —t.) = (14,58 + 6,75) - (20 + 12) = 682,7W, (89)
Qc2qa = (Hy2a + Hrje) - (t; — to) = (14,83 + 6,75) - (20 + 12) = 690,5 W, (90)
Qc2p = (Hyop + Hrje) - (6 — to) = (15,08 + 6,75) - (20 + 12) = 698,7 W, (91)
Qc3a = (Hysa + Hrje) - (t; — t,) = (10,96 + 6,75) - (20 + 12) = 566,6 W, (92)

Vytapény suterén podle CSN EN 12 831-1 se standardni piirazkou na vliv tepelnych

vazeb viz (88), zména pouze v hodnoté AUts = 0,10 W/m2.K.
Hr = [37,5-(0,16 + 0,10) - 1- 1] = 9,75 W/K. (93)
Qc3p = (Hysp + Hrie) - (6 — to) = (12,65 + 9,75) - (20 + 12) = 716,7 W, (94)
Vytapény suterén podle CSN 06 0210
Qieo = [Uk,strop * Sserop * (ti — te)] = [0,16 - 37,5+ (20 + 12)] = 192,0 W,  (95)
Qoc = Qgo + Qieo = 3151+ 192 = 507,1 W, (96)
Qpe=Qoc (1 +p; +p2+p3) =507,1 - (1+0,0158 + 0+ 0) = 515,1 W, (97)

507,1
Qo,c =0,15 - = 0,0158. (98)

=015 —~2¢
P1 =015 s Ty 150 - (20 + 12)

Na obrazku 3.11 je znazornén podil tepelnych ztrat zeminou vypocétenych v kapitole 3.2.2

vici celkovym tepelnym ztratdm prostupem tepla mistnosti.
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Obr. 3.11 Podil tepelnych ztrdt zeminou vici celkové tepelné ztraté prostupem mistnosti

(vytapény suterén)

Pro danou geometrii mistnosti na podlaze maji jednotlivé tepelné ztraty zeminou cca
20% az 27% podil vaci celkové tepelné ztraté mistnosti. Pouze z vysledkii normy
CSN 06 0210 vychazi podil cca 11 % (viz obr 3.10). Pro vytapény suterén s hloubkou
podlahy 3 m vychazi podil tepelnych ztrat podlahou a st€énami vuci celkovym tepelnym
ztratam mistnosti cca 55 az 70 %. Pii¢emz vysledky normy CSN 06 0210 jsou na stejné
tirovni jako CSN EN 12 831-1 s optimalizovanymi pfirazkami na vliv tepelnych vazeb
(viz obr 3.11).

3.3 Porovnani CSN EN 12 831 a CSN EN 12831-1

V kapitole 3.2 nebyla zminéna norma CSN EN 12 831, piestoze jsem ji v resersi
popisoval. V této kapitole ji porovnam s novou normou CSN EN 12 831-1. Tepelné ztraty
prilehlou zeminou se stejné€ jako v nové normée urcuji z ekvivalentnich hodnot soucinitele
prostupu tepla. Stanoveni téchto soucinitelti je ale komplikované;si, protoze nevychazi
ptimo z daného vztahu a konstant, jako je tomu ve vztahu (27), ale z grafickych zavislosti
geometrického parametru podlahy, hloubky a navrhovych souciniteld prostupu tepla.
Rozsah hodnot téchto veli¢in je znacn¢ omezen. Pro stanoveni ekvivalentniho soucinitele
prostupu tepla podlahou jsou k dispozici charakteristicky parametr podlahy B’ nabyvajici
hodnot 2 az 20 m a navrhové soudinitele prostupu tepla U = 2; 1; 0,5 a 0,25 W/m?.K.
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Pro ekvivalentni soucinitel prostupu tepla sténami je vypocet omezen hloubkami z = 0;
1; 2 a 3 m. Abych mohl co nejpiesnéji porovnat vysledky obou norem, sestavil jsem si
jednotlivé zavislosti v Excelu a ekvivalentni soucinitele prostupu tepla jsem stanovil

z vygenerovanych rovnic kiivek s dostatecnou spolehlivosti regrese.

Tab. 3.3 Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou pro podlahu na zeminé [3]

Uequiv.of [W/m2.K] (proz=0m)

B' [m] Uk podiaha Uk podiaha
0,5 W/m2.K 0,25 W/m2.K
2 0,33 0,17
4 0,30 0,17
6 0,27 0,17
8 0,25 0,16
10 0,23 0,15
12 0,21 0,14
14 0,19 0,14
16 0,18 0,13
18 0,17 0,12
20 0,16 0,12
z=0m
0,90
y =-0,239In(x) + 0,9202
0,80 R? =0,9962

y =-0,158In(x) + 0,663

0,70 R® = 0,9989

0,60 y = 0,0003x2 - 0,0167x + 0,3612
< R?=0,9991
o
£ 0,50 y = -4E-05x2 - 0,0024x + 0,1793
2| Tl R R?=0,9644
20,40
3
g
> 0,30
0,20
0,10
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B'[m]

Obr. 3.12 Grafickd zavislost U a B' podle tabulky 3.3 pro podlahu na zeminé
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Tab. 3.4 Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou vytipéného suterénu v hloubce 1,5 m [3]

Uequivbf [W/M2.K] (proz =1,5m)

0,70

0,60

0,50

0,40

Uequiv,bf [W/ mZ'K]

0,20

z=15m

y =-0,169In(x) + 0,7027
R? =0,9979

y = 0,0008x2 - 0,0305x + 0,4913
R?=0,9967

y = 0,0002x2 - 0,0109x + 0,3035
R?=0,9946

y = -5E-05x? - 0,0018x + 0,1652

o o
oo

.o
......
.......

—— e

0,10
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B'[m]
Obr. 3.13 Grafickd zavislost U a B’ podle tabulky 3.4 pro vytapény suterén s hloubkou podlahy 1,5 m
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Tab. 3.5 Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla podlahou vytapéného suterénu v hloubce 3 m [3]

Uequiv,of [W/m2.K] (proz =3 m)

B’ [m]
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
z=3m
0,50
y =0,00072 - 0,031x + 0,5137 || y = 0,0004x2 - 0,0184x + 0,389
0,45 R? = 0,9965 R? = 0,995
0.40 y= 0,26456-0’032)(
' R?=0,9916
0,35 y = 1E-05x? - 0,0005x2 + 0,0033x + 0,1347
> N 2> R? = 0,9681
(o]
£
-~
2
%
s
S
§
>
0,05
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B'[m]

Obr. 3.14 Graficka zavislost U a B’ podle tabulky 3.5 pro vytapény suterén s hloubkou podlahy 3 m

-54-




Diplomova prace 11 — TZP — 2019

Jakub Venzara

Tab. 3.6 Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla sténou vytipéného suterénu [3]

Uequiv,bw [W/m2 K]

Uk,sténa
[W/m2.K]
0,00
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
2,00
y =-0,0853x2 + 0,8779x + 0,0124
180 R? = 0,9998
, 5]
y =-0,0951x2 + 0,7399x + 0,0246
160 R? = 0,9987
’ e ——
y =-0,0942x2 + 0,6901x + 0,0274
1,40 R2 = 0,9982
- y = -0,0934x2 + 0,6403x + 0,0302 .
= 1,20 R2=09973 | 2 g
£ T & g ..
s y=-0,0888x2+0,566x +0,0339 .~ T e
2 1,00 R?=09949 &~ o e
i AP e
:§ 080 | A T Ty
0,60 5?&
0,40
;
0,20 7
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Usgény [W/m2.K]

Obr. 3.15 Graficka zavislost U a z podle tabulky 3.6 pro vytapény suterén
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Pro dostate¢né¢ vypovidajici porovnani obou norem jsem vychazel zejména
z okrajovych podminek normy CSN EN 12831, jejiz hodnoty charakteristického
parametru podlahy B umoznuji vypocet nejvyse do 20 m. Z obrdzku 3.2 a 3.3 jsem vybral
takové typy mistnosti, které tyto okrajové podminky spliiuji (konkrétné 1D; 2D; 3D; 4D;
7D; 5H a 6H). Navrhovy soucinitel prostupu tepla konstrukci v kontaktu se zeminou jsem
zvolil také podle CSN EN 12 831 (konkrétng 0,25 W/m?.K). Co se tye vytapéného
suterénu, porovnani budu demonstrovat na hloubce podlahy ve 3 m, stejné jako v kapitole
3.2. V piipad¢ potieby komplexné&jsiho porovnani, napiiklad castecné podsklepenych
podlazi, které umoziuje matematicky model pocitat, jsem pro hloubku podlahy suterénu

1,5 m aproximoval hodnoty v tabulce 3.6 (zeleny sloupec).

3.3.1 Grafické porovnani a vyhodnoceni

Podlaha na zeminé

1D 2D 3D 4D
1000 gqc 250 5,4 200 186 180
900 180 160
800 50 200 160 150 140
700 140 129 115
600 338 150 140 120 120
100
500 100 %
400 100 80
300 60 60
200 50 40 40
100 20 20
0 0 0 0
X Y z
7D

Q, (W]

X Y Z X Yy z X Yy z
5H 6H
70 g3 600 3500 3250
4
60 500 % 3000
399 2380
50 200 344 2500
= 40 2000
E 300
o 30 1500
20 200 1000
10 100 500
0 0 0
X Y z X Y z X Y z

Obr. 3.16 Porovndni tepelnych ztrat prostupem tepla podlahou na zemine
podle CSN EN 12 831-1 (X,Y) a CSN EN 12 831 (2)
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Vytapény suterén (hloubka podlahy 3 m)

1D 2D 3D 4D
1800 450 405 350 250 594
290
1600 400 300 .
1400 350 250 799
1200 300 196 148
= 1000 - 250 200 150
S 800 S 200 150 100
600 150 100
400 100 50
200 50 50
0 0 0 0
X Y z X Y oz X Y z X Y z
7D 5H 6H
100 g 900 5000 4585
90 800 4500
80 72 200 4000
70 59 600 523 3500 2990
5 00 3000
2. 50 200 2500
g 40 2000
30 300 1500
20 200 1000
10 100 500
0 0 0
X Y oz X Y z X Y oz

Obr. 3.17 Porovnani tepelnych ztrat prostupem tepla podlahou a sténami vytipéného suterénu

podle CSN EN 12 831-1 (X,Y) a CSN EN 12 831 (2)

Na obrazku 3.16 a 3.17 jsou porovnany vysledky tepelnych ztrat prostupem tepla
zeminou. Sloupce X a Y znazoriiuji vysledky normy CSN EN 12 831-1, pfi¢emz X jsou
hodnoty se zanedbanou pfirdzkou na vliv tepelnych vazeb a hodnoty Y zohlediuji

optimalizované pfirazky. Sloupec Z znazoriiuje vysledky normy CSN EN 12 831.

Z dosazenych vysledkii je patrné, ze ve vSech ptipadech je hodnota tepelné ztraty
prostupem tepla zeminou, vypogitana podle CSN EN 12 831, nizsi nez vysledky dle nové
normy. Pro podlahu na zeminé plati nepfima tmeérnost velikosti rozdilu vysledka
a velikosti geometrického parametru podlahy B’. Cim niz§ich hodnot parametr B’
dosadhne, tim vétsi rozdil mezi jednotlivymi vysledky norem vznikne. Pro zvétSujici se

hloubku suterénu uz ale toto pravidlo neplati. Bude-li uvazovano, ze vysledky normy
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CSN EN 12 831 jsou 100 % (Z), bude procentualni nartst vysledkt CSN EN 12 831-1

nasledujici:

Podlaha na zemin¢ se zanedbanymi ptirazkami 137 az 159 % (X);

Podlaha na zeming s optimalizovanymi pfirazkami 113 az 124 % (Y);
Vytapény suterén (z = 3 m) se zanedbanymi ptirazkami 148 az 154 % (X);
Vytapény suterén (z = 3 m) s optimalizovanymi ptirazkami 117 az 124 % (Y).

Nové aktualné platna norma CSN EN 12 831-1 je tedy, co se tyce vysledki tepelnych
ztrat prostupem tepla piilehlou zeminou, pfisnéjsi neZ jeji starsi verze CSN EN 12 831.
Je to znatelné uz podle okrajovych podminek normy CSN EN 12 831, kde napiiklad
stanoveni ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla sténou vychazi z navrhovych
soudinitell az do 3 W/m2K (viz tab. 3.6), coz je v dnesni dobé naprosto nerealna
a nepouzitelnd hodnota. To samé plati i pro kiivky, které popisuji zavislost
charakteristického rozméru podlah a soucinitele prostupu tepla podlahou o hodnoté¢
1 nebo 2 W/m?K (viz tab. 3.3 az 3.5). Naroky na konstrukéni materidly se zvysuji,
a proto jsou vysledky nové normy ptisnéjsi a okrajové podminky dovoluji zajit do vétSich
extrémul. Jak si nova evropska norma CSN EN 12 831-1 stoji v porovnani s CSN EN ISO
13370 a CSN 06 0210 se prace zabyva v kapitole 3.4.

3.4 Kompletni porovnani

V této kapitole se pokusim mezi sebou porovnat vysledky, které jsem ziskal na zakladé
vytvofeného matematického modelu pro stanoveni tepelnych ztrat prostupem tepla
konstrukei v kontaktu se zeminou. Stejné jako v kapitole 3.2 budou porovnany normy
CSN EN ISO 13 370, CSN EN 12 831-1 a CSN 06 0210. Porovnéni bude zahrnovat
podlahy na zeming, vytapéné suterény a Vvliv tepelnych ztrat zeminou na celkovych
tepelnych ztratach. Graficky znazornim vysledky vSech norem pro vSechny modelové
situace na obrazku 3.2 a 3.3 a v ramci modelu popisu, jak se vysledky méni v zavislosti

na zméné nekterych vstupnich parametra (viz tab. 3.2).

Vsechna porovnani, ktera budu popisovat, jsou Vv piilohach ¢. 2 az 22. V priloze €. 1
jsou pro pichlednost a lepsi orientaci vyobrazeny geometrie podlahovych ploch, které
jsou obsazeny v grafickych vystupech. Na obrazku 3.18 je zndzornéna legenda podle
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jejichz barev jsou ve vSech grafech rozliSeny vysledky tepelnych ztrat zeminou dle

ruznych postupil a norem.

g,l Qg 2a Qg 2b Qg 3a Qg 3a

Obr. 3.18 Legenda k piiloham ¢. 2 az 22

Qg1 CSN EN ISO 13 370 — zjednoduseny vypocet se zanedbanim ¥;
Qg.2a CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypodet;

Qg,2b CSN EN ISO 13 370 — podrobny vypodet se zanedbanim P,
Qg.3a CSN EN 12 831-1 — vypocet s optimalizovanou piirazkou AUTe;
Qg,3p CSN EN 12 831-1 — vypocet se standardni piirazkou AU7s;

Qg.p CSN 06 0210.

Priloha €. 2 az 6 — Podlaha na zeminé

Obecné ve vetsing V}'/sledcich plati 7e podrobna norma CSN EN ISO 13 370 dosahuje
2, 3 a 4 se méni hodnota soucinitele prostupu tepla podlahou. V ptipadé pozadovanych
hodnot (0,45 W/m2?K) dosahuji vsechny postupy nejvyssich ¢&iselnych vysledkd.
Zajimavé je sledovat vysledky normy CSN 06 0210, které se v piipadech 1H az 8H, tedy
u vice rozmérnych geometrii, pfibliZzuji ostatnim normam a v nékterych piipadech je
dokonce vyrazné pievysuji. Norma CSN 06 0210 jako jedina nepracuje ve vypoétech
s geometrickym parametrem podlahové konstrukce B’, proto v ptipadech 3H, 4H, 7H
a 8H, kde je podlaha v kontaktu s venkovnim prostfedim pouze malou c¢asti, prevySuje
vysledky ostatnich norem. V ptipadé pouZiti hodnot soucinitele prostupu tepla pro pasivni
budovy (0,15 W/m? K) se vysledky CSN EN 12 831-1 ve viech piipadech velmi piiblizuji
vysledkim podrobné normy. Konkrétné Qgap je V pfipadé 1D a 2D Uplné€ nejvyssi.

-59-



Diplomova prace 11 — TZP — 2019 Jakub Venzara

To je zapfi¢inéno malou hodnotou B" a velkym rozdilem ekvivalentnich soucinitel
prostupu tepla jednotlivych norem. Obecné pro normu CSN EN 12 831-1 a jeji vypocet
ekvivalentniho soucinitele prostupu plati okrajova podminka 2 m < B’" < 50 m, proto se
musi vysledky ptipadi 5D, 6D, 4H, 7H a 8H brat pouze jako postupové spravné, nikoli
vSak norm¢ vyhovujici hodnoty. Porovnanim piilohy 2 a 5, kde se méni teplota zeminy
210 °C na 5 °C se vysledky norem CSN EN ISO 13 370 a CSN EN 12 831-1 neméni,
protoZe s touto teplotou p¥imo nepoéitaji. Naopak vysledky CSN 06 0210 zména teploty
zeminy zméni vyraznd. Cim niz§ich hodnot teplota doséhne, tim vy3si budou tepelné
ztraty zeminoU. Porovnanim piilohy 2 a 6, kde se budova pomysiIn¢ pfemisti ze sypké

zeminy a pisku na kompaktni skalu, se vS§echny vysledky navysi cca o pétinu.

Piiloha €. 7 az 12 — Vytapény suterén

Absolutni vysledky jsou samoziejmé oproti podlaze na zeminé vyssi, ale vzajemné
pomérové rozdily jednotlivych norem jsou si celkem podobné. Zaméfim se tedy na
nejvyrazn&jsi vychylky ve vysledcich. Extrémy nastavaji op&t u normy CSN 06 0210,
konkrétn¢ v ptiloze 8 a 10, kde v ne€kterych ptipadech pievysuji ostatni vysledky az
dvojnasobné. Vliv na to ma vysoky soucinitel prostupu tepla, hloubka podlahy suterénu
a velké rozméry geometrii. V ptipad€ ptilohy 10 je hloubka podlahy v 1,5 m a v této
hloubce jsou dle normy CSN 06 0210 nizsi teploty zeminy nez v hloubkach 3 a 6 m. Na
rozdil od podlahy na zeminé€ jsou ve vSech pfilohach vytdpéného suterénu pomérné
vysoké vysledky geometrie 6D a 6H. To je dano vlivem umisténi podlahy na okraji
mistnosti v zavislosti na celkové plose podlahy. Vysledky normy CSN EN ISO 13 370
a CSN EN 12831-1 se sménici se hloubkou pomérové téméf nelisi. Nejvyssich
absolutnich hodnot tepelné ztraty zeminou je dosazeno v hloubce 3 m, nebot’ v 6 m je
teplota vyssi a v 1,5 m se jedna pouze o ¢asteéné podsklepenou mistnost a do ztrat
zeminou se tedy zapoc€itd jen polovina celkové plochy stén. Pfesuneme-li suterén
s hloubkou podlahy 3 m opét do prostredi stejnorodé skaly, dojde cca k 10% navySeni

vSech absolutnich hodnot tepelné ztraty zeminou.

Priloha ¢. 13 az 17 — Podlaha na zeminé (vliv na celkové tepelné ztraty prostupem)

Celkové tepelné ztraty prostupem byly vypoéteny podle normy CSN EN 12 831-1
a CSN 06 0210 a porovnany s p¥isluinymi hodnotami tepelné ztraty zeminou. Vysledky
normy CSN EN ISO 13 370 byly porovnany rovnéz s celkovymi tepelnymi ztratami
vypoétenymi podle CSN EN 12 831-1. Z grafii v ptiloze 13 az 16 je patrné, Ze se vysledky
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nijak zasadné neméni. Podil tepelnych ztrat zeminou podle CSN EN ISO 13 370 se
pohybuje okolo 30 %, podle CSN EN 12 831-1 cca o 5 % méné. Vyjimka nastiva
u geometrie 5D a 6D, kde vychazi nizky charakteristicky rozmér podlahy. Vysledny podil
zde dosahuje pouze cca 10 %. Norma CSN 06 0210 vychéazi pro teplotu zeminy 10 °C
vV priméru o 10 % méné nez pro teplotu 5 °C. Jeji vliv tepelnych ztrat zeminou vici
celkovym tepelnym ztratam se pohybuje vrozmezi 10 az 35 %. Cim vysii je
charakteristicky rozmér podlahy, tim je podil vyznamnéjsi. Obecné se ale primérny vliv
vSech vysledkl pohybuje kolem % celkové tepelné ztraty. Pro skalnaté podlozi se vSechny

hodnoty navysi cca o 5 %.

Priloha €. 18 az 22 — Vytapény suterén (vliv na celkové tepelné ztraty prostupem)

Podil tepelnych ztrat zeminou vici celkovym tepelnym ztratdm je pro vytapény
suterén vyssi a plati pfima imérnost ¢im vetsi hloubka, tim vétsi podil. Pro ¢astecné
podsklepenou mistnost s hloubkou podlahy 1,5 m (pro 1D az 8D) vychazi podle normy
CSN ENISO 13 370 cca 50% podil, podle CSN EN 12 831-1 cca 40% podil a podle CSN
06 0210 cca 45% podil. Pro piipady 1H az 8H vychazi krom& CSN 06 0210 podil mensi.
V priloze 18 se oproti ptiloze 21 (pro 1D az 8D) vliv tepelnych ztrat zeminou zvysi cca
0 20 %. Nejvyrazné&jsi skok az na 90 % nastava pro 5D a 6D, coz je stejné€ jako u podlahy
na zemin¢ dano malym charakteristickym parametrem podlahy ku celkové malému
objemu mistnosti. V tomto piipadg, ale vétSinu prostoru obklopuje zemina, a ne venkovni
prostor. Pokud by se uvazovalo druhé podzemni podlazi s hloubkou podlahy 6 m,
vychézel by podil tepelnych ztrat zeminou vici celkovym ve vSech piipadech 100 %,
protoze jiné ztraty, nez ztraty pfilehlou zeminou, v tomto ptipadé nenastanou. Hodnoty
soucinitele prostupu tepla nemaji na podil tepelnych ztrat témeét Zadny vliv. Obecné u
vytapénych suterénti je vliv tepelnych ztrat zeminou vyssi pro mensi rozméry mistnosti a

naopak.
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4. Aplikovani metod na realné objekty

V této Casti prace aplikuji pouzité metody jednotlivych norem na redlné objekty,
konkrétné na tfi rodinné domy s riznymi parametry geometrie. Pro kazdy dim jsem
stanovil podil tepelné ztraty prostupem tepla zeminou na celkové tepelné ztraté rodinného
domu (v&etnd tepelné ztraty vétranim) podle CSN EN 12 831, CSN EN 12 831-1 a CSN
06 0210. Od roku 2018 platna norma CSN EN 12 831-1 i jeji stari verze umoziuji
provést vypocet tepelnych ztrat zeminou podle CSN EN ISO 13 370, proto jsem porovnal
jeji vliv na celkové tepelné ztraté i pro tyto piipady. Vybrané domy spliiuji pozadavky
normy CSN 73 0540-2 pro doporuéené hodnoty souéinitelti prostupu tepla konstrukci.
Na obrazcich 4.1 az 4.3 predstavim projekty rodinnych domt zvolené pro tuto studii

z portalu GSERVIS [7].

Obr. 4.1 (RD 1): pohled na diim, 1. nadzemni podlazi, 2. nadzemni podlazi [7]
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Obr. 4.2 (RD 2): pohled na dium, 1. nadzemni podlazi, 2. nadzemni podlazi [T]

i

# | i
A

Obr. 4.3 (RD 3): pohled na diim, pokracovani na dalsi strané [T]
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Obr. 4.3 (RD 3): pokracovani z prredchozi strany, 1. nadzemni podlazi [T]

Vybér obsahuje klasicky dvoupodlazni dim (1), jednopodlazni bungalov (3) a dim
s Castetnym 2. nadzemnim podlazim (2), viz nazorné piktogramy na obrdzku 4.4.
V tabulkdach 4.1 az 4.3 jsou zvlast uvedeny hodnoty tepelnych ztrat prostupem tepla
konstrukei v kontaktu se zeminou Qg a hodnoty celkovych tepelnych ztrat feSenych
domi Qc. Z téchto hodnot je pak stanoven celkovy podil podle jednotlivych normovych

metod.

22 % 25 % 32 %

z ’ z

Obr. 4.4 Piktogramy resenych rodinnych domii s procentudalnim zastoupenim podlahové plochy

na celkové plose obalky budovy
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Tab. 4.1 (RD 1) podil tepelnych ztrdt zeminou viici celkovym tepelnym ztrdtam domu

Technicka norma Qo W] | Qc[W] | Qg/ Qe
06 0210 157 5118 3,1 %
12 831 (+TMm) 342 5 657 6,0 %
12 831-1 (4Urs optimal.) 434 5171 8,4 %
12 831-1 (4Uqg standard.) 504 6149 8,2 %
12 831 (+T™) 6064 12,3 %

13 370 (podrobny) 749
12 831-1 (4Urg optimal.) 5485 13,6 %
12 831 (+TMm) 5948 10,6 %

13 370 (zjednoduseny) 632
12 831-1 (4Us optimal.) 5369 11,8 %

Q. [W] Q,/ Q.

12831-1+13370 (ziedn) [T
12831+13370 (zjedn.) [
12831-1+13 370 (podr.) [
12831+13370 (podr.) [
12 831-1 (standard.) [

12831-1 (optimal.) [
g

o60210 [

4000 4500 5000 5500 6000 6500 0% 5% 10% 15%

Obr. 4.5 Grafické vystupy tabulky 4.1

Tab. 4.2 (RD 2) podil tepelnych ztrat zeminou vici celkovym tepelnym ztratam domu

Technicka norma Qg [W] | Qc[W] | Qg/Qc
06 0210 202 3712 55 %
12 831 (+TMm) 364 4 499 8,1 %
12 831-1 (4U+s optimal.) 456 3950 11,5%
12 831-1 (AU standard.) 527 4810 11,0 %
12 831 (+TMm) 4849 14,7 %

13 370 (podrobny) 714
12 831-1 (4U+s optimal.) 4208 17,0 %
12 831 (+TMm) 4713 12,3 %

13 370 (zjednoduseny) 578
12 831-1 (4U+s optimal.) 4072 14,2 %
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Q. [W]

12 831-1+13 370 (zjedn.) [

12831+ 13370 (zjedn.) [
12831-1+13370 (podr.) [

12831+13370 (podr.) [

12 831-1 (standard.) _

12 831-1 (optimal.) _

TR

060210 [

3000 3500 4000 4500 5000

II || || || 2
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Q
X

Obr. 4.6 Grafické vystupy tabulky 4.2

Tab. 4.3 (RD 3) podil tepelnych ztrat zeminou vici celkovym tepelnym ztratam domu

Technicka norma Qo [W] | Qc[W] | Qg/Qc
06 0210 375 5045 7,4 %
12 831 (+TM) 667 6024 | 11,1 %
12 831-1 (AUrg optimal.) 838 5435 15,4 %
12 831-1 (AU standard.) 970 6463 15,0 %
12 831 (+T™) 6652 19,5 %

13 370 (podrobny) 1295
12 831-1 (4Urs optimal.) 5892 22,0%
12 831 (+TM) 6427 16,6 %

13 370 (zjednoduseny) 1070
12 831-1 (4Urg optimal.) 5667 18,9 %

Q. (W]

12831-1+13370 (ziedn.) [
12831+13370 (zjedn.) [
12 831-1+13370 (podr.) [N
12831+13370 (podr.) [
12 831-1 (standard.) [
128311 (optimal.) [N
12831 (+Tv)
060210 [

4500 5000 5500 6000 6500 7000 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Q
~
S

Obr. 4.7 Grafické vystupy tabulky 4.3
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Pro tplné zhodnoceni chybi ve vybéru diim s vytapénym suterénem, proto jsem jeden
takovy vytvoril. Pod obytnou ¢ast prvniho podlazi rodinného domu (1) jsem umistil sklep
se tfemi vytapénymi mistnostmi, tj. prostory kde dochazi k tipravé vnitiniho prostiedi (viz
obr. 4.9) a stejnym zpusobem jako v pfechozich piipadech jsem vysledky shrnul
v tabulce 4.4.

S03

1 + suterén

N

S01 |-
s02
—— d

36 %
Y

Obr. 4.9 (RD 1 + suterén) piidorys vytipéného suterénu a piktogram reseného domu s procentudlnim

zastoupenim podlahové plochy na celkové plose obdlky budovy

Tab. 4.4 (RD 1 + suterén) podil tepelnych ztrat zeminou viici celkovym tepelnym ztratam domu

Technicka norma Qg [W] | Qc[W] | Qg/Qc
06 0210 783 5922 13,2 %
12 831 (+TMm) 732 6 227 11,8 %
12 831-1 (4Urs optimal.) 857 5773 14,8 %
12 831-1 (AUrg standard.) 991 6814 14,5 %
12 831 (+TMm) 6893 20,3 %

13 370 (podrobny) 1398
12 831-1 (4Urs optimal.) 6314 221 %
12 831 (+TMm) 6716 18,2 %

13 370 (zjednoduseny) 1221
12 831-1 (AU+g optimal.) 6137 19,9 %
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Q. [W] Q,/ Q.

12831-1+13 370 (zjedn.) [

12831+13370 (ziedn.) [
12831-1+13370 (podr.) [

12831+13370 (podr.) [———

128311 (standard.) [
12831-1 (optimal.) [
12831 (+Tv) [
os0210 [

5000 5500 6 000 6 500 7000 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Obr. 4.8 Grafické vystupy tabulky 4.4

4.1 Vyhodnoceni

Z vysledk ziskanych v tabulkdach 4.1 az 4.4 je patrné, Ze s rostoucim podilem plochy
v kontaktu se zeminou se zvysuje i vliv tepelnych ztrat zeminou vici celkovym tepelnym
ztratam budovy. V pfipad¢ jednopodlazniho rodinného domu (3) mize podil tepelnych
ztrat ptilehlou zeminou tvofit az pétinu celkové tepelné ztraty. Pridanim vytapéného
suterénu ke dvoupodlaZznimu rodinnému domu (1) se procentudlni zastoupeni podlahové
plochy zvysi cca o téetinu. Vliv tepelnych ztrat ptilehlou zeminou se ale na celkovych
tepelnych ztratich navysi témét o polovinu. Pokud bychom poditali s vytapénym
suterénem i v ptipadech (2) a hlavné (1) mohly by se vysledky tepelnych ztrat zeminou
vysplhat az ke 30 % z celkové tepelné ztraty domu. V ptilohach 23 az 26 jsou vysledky

tepelnych ztrat vSech feSenych rodinnych domi uvedeny po jednotlivych mistnostech.

Otazkou zustava, které vysledky, resp. Které postupy, lze povazovat za referencni,
a které vysledky realné hodnoty tepelnych ztrat snizuji nebo navySuji. Ke zjisténi
nominalnich hodnot by bylo zapotiebi dlouhodobé méteni a sledovani nékolika typa
budov. V tuto chvili si za nominal volim nové platnou normu CSN EN 12 831-1, podle
které by se nyni mély tidit vSechny nové projekty. Z obrdzkii 4.5 az 4.8 vychazi dle této
normy celkova tepelna ztrata v ur¢itém rozsahu hodnot, ktery je dan riznou pfirazkou na
vliv tepelnych vazeb. AZ na par vyjimek (zejména vysledky dle CSN 06 0210) se ostatni

hodnoty do tohoto rozsahu vejdou. Co ale toto pravidlo nespliiuje, je tepelna ztrata
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ptilehlou zeminou. Ohlédneme-li se na vysledky normy CSN EN 12 831 a CSN 06 0210
dostaneme mnohem nizsi hodnoty, a to ma za dasledek mensi podil tepelnych ztrat
zeminou vici celkovym tepelnym ztratam. Na druhou stranu, pokud do vypoctl
zahrneme podrobnou normu CSN EN I1SO 13 370, dostaneme vy$§i hodnoty tepelnych
ztrat zeminou, a to pro podrobny i zjednodusSeny vypocet. Pfistupy pro stanoveni
tepelnych ztrat konstrukci, a to nejen téch prilehlych k zeminé, se postupem €asu méni
a zeslozit'uji, od ur€ovani teploty sousednich prostor, teploty zeminy, dale pies grafické
a matematické zjiStovani ekvivalentnich soucinitelli prostupu tepla, az po 2D a 3D
simulace tepelnych mostti. Vypocty tak jiz nékdy nelze provést jednoduse sestavenim
zakladniho modelu, napf. v pracovnim listu MS Excel, ale je nutné pouzit slozit&jsi
software. Na druhou stranu je na vypoctari, aby pouzitému postupu vypoctu rozumél

a dokézal spravné vyhodnocovat dosazené vysledky.
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5. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni matematického modelu pro vypocet tepelnych
ztrat prostupem tepla konstrukci v kontaktu se zeminou. V modelu byly porovnany
vysledky technickych norem CSN EN 12 831-1, CSN EN ISO 13 370 se soucasné jiz
neplatnymi normami CSN EN 12 831 a CSN 06 0210. Model fegil jak konstrukce piilehlé
k zeminé u ptizemnich budov, tak i podsklepené budovy s riznou hloubkou obvodové

konstrukce pod povrchem.

V teoretické ¢asti jsem se zabyval reSerSi technickych norem pouzitych v této praci.
Popsal jsem zakladni vztahy pro stanoveni soucinitele prostupu tepla a ptedstavil metody
vypoéti norem CSN EN 12 831-1, CSN EN 12 831, CSN EN ISO 13 370 a CSN 06 0210,

které jsem pouzil v matematickém modelu.

Analyticka Cast prace se sklada ze dvou kapitol. V té prvni jsem nejdfive stanovil
okrajové podminky matematického modelu, vytvofil modelové geometrie v zavislosti na
charakteristickém parametru podlahy, popsal metody vypocti na jedné geometrii,
a nakonec porovnal ziskané vysledky. Kompletni vysledky matematického modelu jsou
v piilohach &. 1 az 22. Podkapitolou této ¢asti bylo porovnani normy CSN EN 12 831-1
s CSN EN 12 831. Ve druhé kapitole praktické &asti jsem aplikoval pouzité metody na
nékolik typovych rodinnych domf, abych zjistil, jak se vysledky projevi na realnych
objektech. Vysledky tohoto porovnani jsou v pfilohach ¢. 23 az 26. Zhodnoceni
dosaZenych vysledki je soucasti jednotlivych kapitol analytické Casti prace. Ze ziskanych
vystupt (trendit) matematického modelu v kapitole 3. Ize konstatovat, ze se shoduji
s vysledky kapitoly 4. pro realné objekty. A na zakladé této verifikace Ize tvrdit, ze byl
model navrzen spravné. Ve vSech 26 ptilohéach je obsazeno velké mnozstvi vystupt, které
mezi sebou lze porovnavat, ale zdaleka to nejsou vS§echny mozné kombinace, kterych 1ze
dosahnout. K individudlnimu porovnani jakéhokoli parametru v zavislosti na dosaZzeném
nebo pozadovaném vysledku slouzi pravé vytvoreny model. VSechny soubory vytvorené
V ramci matematického modelu jsou na piilozeném CD a mohou slouzit jako néstroj pro
snadn¢j$i ziskani hodnot tepelnych ztrat prostupem tepla konstrukcemi v kontaktu se

zeminou.
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Prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Geometrie podlahovych ploch

Ptilohy €. 2 az 22 — Vystupy matematického modelu

Ptilohy €. 23 az 26 — Vysledky vypocta tepelnych ztrat rodinnych doma

Piilohy na pfiloZeném CD

1. MM Podlaha na zemin¢ (Excel)

2. MM Vytapény suterén (Excel)

3. MM Podlaha na zeminé + celk TZ (Excel)

4. MM Vytapény suterén + celk TZ (Excel)

5. MM Vytapény suterén + celk TZ (pro 6m) (Excel)
6. 12 831 vs 12 831-1 (podlaha na zemin¢) (Excel)
7.12 831 vs 12 831-1 (vytapeny suterén) (Excel)

8. Projekty rodinnych domu (Excel)

9. Ptilohy ¢. 1 az 26

10. Diplomové prace — elektronick4 podoba
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