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Anotace

Cilem diplomové prace je stanovit piesnost riznych vypoctd prostupu tepla
obalovymi konstrukcemi vytdpénych suterénti ve svahu, tj. suterénii, které maji
obvodové stény Casto velmi rozdiln€ zasypané zeminou. V prvni ¢asti diplomové prace
jsou piedstaveny jednotlivé metody zjednoduSenych vypocti a nasledné je popsan
zpusob stanoveni ustalenych mérnych tepelnych tokt v softwaru Comsol Multiphysics.
M¢érné tepelné toky stanovené detailni 3D analyzou v programu Comsol Multiphysics
jsou porovnany Smérnymi tepelnymi toky zeminou, stanovenymi podle
CSN EN ISO 13370 a vypoétem s pouzitim Giniteld teplotni redukce, které jsou
definovany v normé CSN 73 0540-3. Pro suterény obdéInikového pidorysu, které maji
konstrukce navrzené na pozadované a lep$i hodnoty soucinitele prostupu tepla
dle CSN 73 0540-2 jsou definovany vztahy, které uzivatelim (energetickym
specialistiim) upfesni, jak moc se 1isi zjednoduseny vypocet od detailniho, ptesnéjsiho

zalozeného na 3D modelu.

Kli¢ova slova

Zemina, svah, vytapény suterén, mérny tepelny tok, ¢initel teplotni redukce



Annotation

The aim of the diploma thesis is to determine the accuracy of various
calculations of heat transfer through the packaging structures of heated basements
in the slope, basements that have perimeter walls often very differently covered
with soil. The first part of the diploma thesis presents individual methods of simplified
calculations and then describes the method of determining the steady specific heat fluxes
in the software Comsol Multiphysics. The specific heat fluxes determined by detailed
3D analysis in the Comsol Multiphysics program are compared with the specific heat
fluxes through the soil, determined according to CSN EN ISO 13370 and calculated
using temperature reduction factors, which are defined in the CSN 73 0540-3 standard.
Relationships that specify to users (energy specialists) how much the simplified
calculation differs from a detailed, more accurate 3D model based are defined
for basements with a rectangular floor plan, which have structures designed
for the required and better values of heat transfer coefficient according
to CSN 73 0540-2.

Keywords
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Uvod

Vypocet prostupu tepla zeminou (tj. pies konstrukce pfilehlé k zeming)
se pouziva napf. pro stanoveni potfebného tepelného vykonu zdroje tepla. Déle se uziva
pii zpracovani prukazu energetické naro¢nosti budovy, ktery je nutné vyhotovit
pii vystavbé nové budovy, pfi veétsi zmeéné dokoncené budovy, ale 1 pfi prodeji
a prongjmu celého objektu nebo jeho ucelené ¢asti. Jak vidime, stanoveni tepelného toku
skrz konstrukce ve styku se zeminou je nedilnou Souc¢asti mnoha technickych vypocta
a Z tohoto diivodu je nutné této problematice vénovat dostate¢nou pozornost.

Uzivatel, ve vétSin€ piipadi energeticky specialista, potykajici se s timto
vypodtem je odkazovéan na technickou normu CSN EN ISO 13370 [1], ktera metodicky
popisuje pouze a jen nejjednodussi umisténi budovy na vodorovném terénu.
nez chybéjici vypocetni vztahy s riznou mirou kreativity doplnit o zjednodusené vztahy
a postupy. Pro tyto ucely se ve velké mife pouziva vypocet mérnych tepelnych toki
prostupem  spouzitim  Cinitele teplotni  redukce, ktery je  definovéan
v CSN 730540 — 3 [2] nebo je vypogitany na zdkladé odhadnuté teploty v zeming. Tento
zpusob vypoctu mize specialista aplikovat na vSechny nebo jen na nékteré suterénni
konstrukce ve styku se zeminou.

Lze tedy k danému zadani ptistoupit zcela individualng dle vlastniho uvazeni.
BohuZel neni k dispozici zadna zpétna vazba, zda stanovend hodnota odpovida
skutecnosti.

Z vyse uvedenych diavodi jsem si Vv této praci dala za cil porovnat mérné
tepelné toky stanovené detailnim 3D vypoétem v softwaru s bézné pouzivanymi
zjednoduSenymi vypocty. Tim bych mohla uzivateli poskytnout informaci,
jak se pfiblizn€ vypocteny mérny tepelny tok konstrukcemi ve styku se zeminou 1isi
od detailniho, pfesnéjsiho vypoctu zaloZeného na 3D modelu, ktery z casovych davodi

vétsinou nelze v praxi provadét.



1. Obecné predpoklady pro modely

Vsechny feSené modely svymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi konstrukci
odpovidaji dne$snim novostavbam. Vzhledem ke stale se zvySujicim pozadavkim se
konstrukce doporucuje navrhovat na hodnoty soucinitele prostupu tepla lep$i, nez

doporucené dle CSN 73 0540-2 [3]. A pravé tyto hodnoty jsou pro tuto analyzu pouZity.

PODLAHA SUTERENU

—NASLAPNA VRSTVA 10 mm
F—BETONOVA MAZANINA 56 mm
—PE FOLIE .
——TEPELNA IZOLACE EPS 130 mm
—SEPARACNI TEXTILIE o -
——MODIFIKOVANY ASFALTOVY PAS 4 mm
——PENETRACNI ASFALTOVA EMULZE 2
—ZELEZOBETONOVA DESKA 200 mm

—ROSTLY TEREN R=3,73 m?K/W
U=0,257 W/m’K
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Obr. 1: Skladba podlahy suterénu

STENA SUTERENU

R=4.52 m?K/W
U=0,215 W/m’K

Obr. 2: Skladba stény suterénu
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Podlaha suterénu ma celkovy tepelny odpor 3,73 m*K/W a celkovou tloustku
400 mm. Celkova tloustka stény suterénu je 420 mm a ma celkovy tepelny odpor
4,52 W/m*K. Soucinitel tepelné vodivosti zeminy je uvazovan pro vSechny piipady
2 W/(m-K).

Ve vnitinim prostfedi je pocitano s20 °C a ve venkovnim prostiedi
je uvazovano s -15 °C.

V celé praci je predmétem feSeni ustaleny tepelny tok, ktery je vyznamnou
vstupni hodnotou pro vypocet mésicnich tepelnych tokl pies zeminu a je zékladni

vstupni hodnotou pro vypocet primérného soucinitele prostupu tepla.
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2. Vypocet pomoci zjednoduSenych postupii

V bézné¢ praxi se setkdvame s nejriznéjSimi  vypocetnimi  postupy
pro stanoveni mérného tepelného toku skrz konstrukce ve styku se zeminou. V této
diplomov¢é praci se vénuji numerickym vypoctiim S pouzitim Cinitelti teplotni redukce,
které jsou uvedeny v normé CSN 730540 — 3 Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhové
hodnoty veli¢in [2] a vypo&tim, které jsou stanoveny v norm& CSN EN ISO 13370
Tepelné chovani budov — Pfenos tepla zeminou — Vypocétové metody [1].

Norma CSN EN ISO 13370 nam udava metody vypoétu tepelnych tokd
stavebnimi konstrukcemi, které jsou v tepelném kontaktu se zeminou. Postup vypoctu
je ruzny pro podlahy na zeming, zvysSené podlahy, vytapéné a nevytapéné suterény.
Soucasti tohoto dokumentu je jednak numericky vypocet za ustaleného stavu pienosu
tepla (ro¢ni primérny tepelny tok), ale i ptfenos tepla, ktery je ovlivnén rocnim
periodickym kolisdnim teploty (sezénni kolisani tepelného toku okolo ro¢niho
praméru). Normou uvedené vypocetni metody uvazuji s trojrozmérnym charakterem
tepelného toku v zemi pod budovami. V ramci celé diplomové prace se vsak vénuji
pouze a jen ustalenému stavu.

Pro jednotlivé modely vytapénych suteréni ve svahu je ustaleny mérny tepelny
tok skrz konstrukce ve styku se zeminou spoéitan Ctyfmi rlznymi zpusoby.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny principy vypoctu.

2.1 Metoda ,,bécek*

Jako nejjednodussi a neyméné casové narocny vypocet prostupu tepla
konstrukci ve styku se zeminou lze oznacit pfiblizny vypocet s pomoci Cinitele teplotni
redukce. Cinitel teplotni redukce ,b“ je bezrozmérna hodnota, pomoci které
se zohlediiuje vyssi teplota za konstrukci, nez je v exteriéru, pfi vypoctu mérnych
tepelnych ztrat prostupem tepla skrz tuto konstrukci [4]. Hodnota Cinitele teplotni
redukce se tedy pohybuje vrozmezi hodnot 0 az 1, kdy pravé &islo 1 vyjadiuje,
ze se jedna o konstrukei, kterd oddéluje vytapény prostor od venkovniho. V piipadé
konstrukce, ktera je v kontaktu se zeminou, je hodnota obvykle nizsi nez 1, protoze

teplota zeminy je vétSinou vyssi nez teplota exteriéru.
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Tento prvni zptisob vypoctu, ktery je nazvan metoda ,,bécek*, pocita podlahu
a stény v kontaktu se zeminou pravé pomoci Cinitele teplotni redukce (Obr 3.).
Vzhledem ktomu, Ze k vypoCtu jsou potieba pouze nejzakladngjsi informace
o vytapéném suterénu, jevi se tento vztah jako velmi jednoduchy a predevs§im rychly.
Z tohoto diivodu vétSina energetickych specialistli pravdépodobné pouzije prave tento
vztah pro vypocet ustaleného mérného tepelného toku konstrukcemi piiléhajicimi

K zeming.

Vypocet pomoci ,,b*

Obr. 3: Schématické znazornéni 1. zpiisobu vypoctu pro vytapény suterén
Hodnoty ¢initele teplotni redukce 1ze vypocitat na zakladé¢ odhadnuté teploty
Vv zeming, nebo pouzit hodnoty, které jsou definovany v normé CSN 73 0540 — 3

Tepelna ochrana budov — ¢ast 3: Navrhové hodnoty veli¢in v tab. F2 [2].

Tab. 1: Navrhové hodnoty cinitele teplotni redukce [2]

Cinitel teplotni redukce b (-)

Typ konstrukce Vnitini vytapéné prostiedi

Konstrukce pfilehla k zeminé

Ve vzdalenosti od venkovniho povrchu do 1 m véetné 0,66
terénu u konstrukce od 1 m do 2 m véetné 0,57
od 2 m do 3 m vcetné 0,49

nad 3 m 0,43
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Meémou tepelnou ztratu prostupem tepla zeminou H, (W/K) lze nasledné

stanovit z obecného vztahu:

Hy=A-U-b (1)
A plocha konstrukce v kontaktu se zeminou, v m?

U soucinitel prostupu tepla konstrukce, ve W/(m?-K)

b Cinitel teplotni redukce, (-)

Ve vztahu (1) je pocitano se soucinitelem prostupu tepla, ktery je bez vlivu
zeminy, a prav¢ Cinitel teplotni redukce zohlediiuje rozdil teplot pisobicich na

konstrukci.

NVRN

3avicem

N

4
Obr. 4: Schématické zndazornéni stanoveni cinitele teplotni redukce
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Vzhledem Kk feSenym modeltim, které jsou ve svahu sriznym sklonem,
je potieba urcit vysku od venkovniho povrchu terénu ke konstrukci podlahy.
Ta je stanovena pro kazdy model zvlast’ jako vazeny prumeér vSech vysek a nasledné

je piifazena hodnota ¢initele teplotni redukce dle Tab. 1.

2.2  Metoda ,,bécek* a podlahy na zeminé

Druhy zpusob vypocétu pro vytapény suterén (Obr. 5), ktery je casteéné
v kontaktu se zeminou, je provadén dle CSN EN ISO 13370 [1] jako pro podlahu
na zemin¢ a suterénni stény, které jsou zjednodusené pocitany pomoci ¢initelil teplotni

redukce dle CSN 73 0540-3, kde jsou jednotlivé hodnoty definovany.

Vypocet pomoci ,,b*

Vypocet podlahy na
zeming dle EN ISO

Obr. 5: Schématické znazornéni 2. zpiisobu vypoctu pro vytdpény suterén

Stanoveni mérného tepelného toku skrz konstrukce stén suterénu se shoduje
s postupem uvedenym v prvnim zpuisobu vypoctu. U stén, které jsou v kontaktu
se zeminou, je pocitano se soucinitelem prostupu tepla, ktery je bez vlivu zeminy.
A pravé tento vliv bude zahrnut pomoci Cinitele teplotni redukce. Zatimco u podlahy
na zeming, ktera je spo¢tena dle CSN 73 0540-3 [2], se po¢ita se soucinitelem prostupu
tepla, ktery uz obsahuje vliv zeminy.

Nize popsané vypoctové metody pro stanoveni ustaleného mérného tepelného

toku pro podlahu na zeminé jsou pievzaty z technické normy CSN EN ISO 13370 [1].

15



Podlaha na zeminé¢ je tvofena deskou, ktera je cela v kontaktu se zeminou. Pro

stanoveni soucinitele prostupu tepla podlahou na zeminé Uy g,504 (W/(m*K)), je nutné

si definovat charakteristicky rozmér podlahy B dle vztahu (2) a celkovou ekvivalentni
tloustku dy dle vztahu (3).

B charakteristicky rozmér podlahy, v m
A plocha podlahy, v m?
P exponovany obvod, v m.
df = dw;e + Ag ' (Rsi + Rf;b + Rse) (3)
ds celkova ekvivalentni tloustka, vm
dy..  plna tlouStka stén, v¢etné vSech vrstev, vim
Ag tepelnd vodivost zeminy, ve W/m-K
R; soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané podlahové konstrukce, v m?-K/W
R tepelny odpor podlahy, zahrnujici vSechny celoplo$né izolaéni vrstvy
umisténé nad nebo pod podlahovou deskou nebo uvniti podlahového
souvrstvi a jakoukoli naslapnou vrstvou, v m?-K/W
Rge souCinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané podlahové konstrukce, v m*-K/W.
1
F' AL G # /) /S / 7 & Aq
g / "~
Legenda
1 podlaha
2 zemina

dwe tloustka vnéjSich stén

Obr. 6: Schématické znazorneni budovy s podlahou na zeminée [1]

16



Pro df < B (neizolované nebo mirn€ izolovane¢ podlahy suterénu) plati:

Uygsog = —od—in(Z2 11
fg;sog_n"B+df n df

pro dy = B (dostatecn€ izolované podlahy suterénu) plati:

g

Urgisog =
19:%09 ™ 0,457 x B + d

Ag tepelna vodivost zeminy, ve W/m-K
B charakteristicky rozmér podlahy, v m
ds celkova ekvivalentni tloustka, v m.

(4)

(5)

Pro dostate¢né izolované podlahy na zeminé se mlze také vyuZit nasledujici

vztah:

1

Urgisog = dyo
(Rsi + Rf + Rse + /1_9') + Rg;eff

(6)

kde efektivni tepelny odpor zeminy R, V m*K/W se vypocita podle vztahu:

0,457 X B

Ryorf=—"—
geff
/1.9

(7)

Rs;;  soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané podlahové konstrukce, v m>-K/W

R tepelny odpor podlahy, zahrnujici vSechny celoplo$né izolaéni vrstvy

umisténé nad nebo pod podlahovou deskou nebo uvniti podlahového

souvrstvi a jakoukoli naslapnou vrstvou, v m*K/W

Rs;e  soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané podlahové konstrukce, v m?-K/W
d

wee PIna tloustka stén, véetn€ vSech vrstev, vm
Ag tepelna vodivost zeminy, ve W/m-K
Ry.c5r efektivni tepelny odpor zeminy, v m*K/W

B charakteristicky rozmér podlahy, v m.
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Tento vztah vSak v rdmci vypoctl nebyl pouzit a je zde uveden jen z diivodu,

ze je soucasti technické normy.

Vysledny ustaleny mérny tepelny tok zeminou Hy mezi vnitinim a vn&j$im

prostfedim se vypocita ze vztahu:
Hg = A" Usg;sog (®)

Urgisog soucinitel prostupu tepla podlahy na zemin€, W/m*K

A plocha podlahy, v m2.

2.3 Metoda ,,bécek*, podlahy na zeminé a suterénni stény

wewv

ruznych zptisobti vypoctl pro vytapény suterén (Obr. 7).

Obsahuje téz vypocet stén pomoci Cinitele teplotni redukce, ale pouze téch stén,
které jsou ve svahu v kontaktu se zeminou. Vzdalenost od venkovniho povrchu terénu
u téchto stén je opét stanovena pro kazdy model zvlast jako vazeny primér vSech vysek
a nasledné je pfifazena hodnota Cinitele teplotni redukce. Sténa, ktera je po celé
své vysSce v kontaktu se zeminou, je pocitana jako suterénni sténa dle normy
CSN EN ISO 1370 [1] a podlaha suterénu je téz pocitana jako podlaha na zeming

dle technické normy jako je tomu v predeslé kapitole.

Vypocet pomoci ,,b*

Vypocet podlahy na
zeminé dle EN ISO

Vypocet suterénni
stény dle EN ISO

Obr. 7: Schématické zndzornéni 3. zpiisobu vypoctu pro vytapéeny suterén
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Pfi numerickém vypoctu suterénnich stén vytapéného suterénu se zohlediuje

tepelny odpor suterénnich stén a jejich tloustka (Obr. 8).

N
Rf;b /
J
/ S %
> dw;e 1
Legenda
1 zemina

Rto  tepelny odpor podliahové konstrukce
Rwp  tepelny odpor suterénnich stén, véetné véech vrstev
dwe tloustka vnéjSich stén
z hloubka podlahy suterénu pod Grovni okolniho terénu
Obr. 8: Schématické znazorneni budovy s vytapénym suterénem [1]

Nize popsané vypoctové metody pro stanoveni ustaleného mérného tepelného
toku pro suterénni sténu jsou pievzaty z technické normy CSN EN ISO 13370 [1].
Pro stanoveni hodnoty souclinitele prostupu tepla pro stény vytapéného

suterénu Uy, (W/m*K) je potieba vypocitat celkovou ekvivalentni tlouStku stén

suterénu d,,.,, (M) podle vztahu:

dw;b = /1g ) (Rsi + Rw;b + Rse) 9)
Ag tepelna vodivost zeminy, ve W/m-K
Ry; soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény suterénu, v m2-K/W

Ry,  tepelny odpor suterénnich stén, v m*K/W

Rse soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran¢ stény suterénu, v m=-K/W.
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Pro d,, = df plati:

Ungy = 2 (14 2229 1 (L2 4 g (10)
LT de +z " dw.p
pro dy,,, < d plati:
v, =2 A (142X D) (2 (11)
wIb T g dyp + 2 " dw:b

hloubka podlahy suterénu pod urovni terénu, v m
A tepelna vodivost zeminy, ve W/m-K
ds celkova ekvivalentni tloustka podlahy, v m

dy.p  celkova ekvivalentni tlouStka stén suterénu, v m.

Ustdleny mérny tepelny tok zeminou H, mezi vnitinim a venkovnim

prostfedim Ize stanovit ze vztahu:

Hy=2"P Uygp (12)

z hloubka podlahy suterénu pod urovni terénu, v m
Uwg:p  soucinitel prostupu tepla suterénni stény, W/m>-K

P exponovany obvod, v m.

2.4  Metoda ,,bécek*, podlahy suterénu a suterénni stény

Ctvrty a posledni zptisob vypoétu je obdobny piedchozimu s tim rozdilem,
7e podlaha je poditana jako podlaha suterénu dle CSN EN 1SO1370 (Obr. 9). Hloubka
podlahy suterénu pod trovni okolniho terénu byla opét stanovena vazenym primérem

pro jednotlivé modely.
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Vypocet pomoci ,,b*

Vypocet podlahy
suterénu dle EN ISO

Vypocet suterénni
stény dle EN ISO

Obr. 9: Schématické znazornéni 4. zpiisobu vypoctu pro vytapény suterén

Pfi numerickém vypoctu podlahy vytapéného suterénu se zohlediuje tepelny
odpor podlahové konstrukce a hloubka podlahy suterénu pod trovni okolniho terénu
(Obr. 8).

Princip vypocétu soucinitele prostupu tepla podlahy suterénu je obdobny
s vypoctem vySe zminéné podlahy na zeminé. Vypoctové vztahy pro stanoveni
ustaleného mérného tepelného toku pro podlahu suterénu jsou opét prevzaty z technické
normy CSN EN ISO 13370 [1].

Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla podlahy Uyg.;, (W/m*K) je potieba
vypocitat charakteristicky rozmér podlahy podle vztahu (2) a ekvivalentni tloustku

podlahy podle vztahu (3).

Pro (df + 0,5 X z) < B (neizolované nebo mirn¢ izolované podlahy suterénu) plati:

Ur, = 2 1 WAL (13)
fg;b—n-B+df+O,5><z n dr+0,5x z

pro (df + 0,5 x z) > B (dostate¢né izolované podlahy suterénu) plati:

2
Urgp = g 14
T9P = 0,457 x B +d; + 0,5 % z 14
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Ag tepelna vodivost zeminy, ve W/m-K

B charakteristicky rozmér podlahy, v m
ds celkova ekvivalentni tloustka podlahy, v m
z hloubka podlahy suterénu pod urovni terénu, v m.

Ustaleny mémy tepelny tok zeminou H; mezi vnitinim a venkovnim

prostiedim Ize stanovit ze vztahu:

Hg =A-Ufg;b (15)

Urg;p soucinitel prostupu tepla podlahy suterénu, ve W/m>K

A plocha podlahy, v m2.

2.5 Tepelné vazby

V ramci numerického vypoctu je pfipoctena pfirazka na vliv tepelnych vazeb
dle CSN 73 0540-4 [5], ktera je pienasobena plochou ve styku se zeminou. Vysledny

ustaleny mérny tepelny tok prostupem tepla Ize pak stanovit ze vztahu:

Hr = Hy + AUqp, - ZA (16)

Hr mérny tepelny tok prostupem tepla konstrukce, v W/K

H

g mérny tepelny tok prostupem tepla konstrukcemi ve styku se zeminou, v W/K

AU,,, ptirazka na vliv tepelnych vazeb, ve W/(m?-K)

A plocha konstrukce ptilehla k zeming, v m2.

Prirazka na vliv tepelnych vazeb se obvykle pohybuje v rozmezi
od 0,02 do 0,1 W/(m*K) v zavislosti na kvalité feSeni teplenych vazeb. Pro vsechny
vypocty byla stanovena hodnota vlivu tepelnych vazeb 0,02 W/(m*K). Pfedpokladaji

se tedy kvalitng feSené detaily.
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3. Postup a vypocet detailni 3D analyzy

3D analyza je provedena v komer¢nim softwaru Comsol Multiphysics [6].
Jedna se o program, ktery je urCen k modelovani a simulaci rtiznych fyzikalnich jevl
pomoci metody konecnych prvkl. Program obsahuje néstroje k vytvofeni a analyze
modelu — definovani geometrie, nastaveni materialovych vlastnosti, zadani okrajovych
podminek, vytvofeni sité, nastaveni feSici a generovani Samotnych vysledkd,
at’ uz v grafické nebo ¢iselné podobeé [7].

Pro snaz8i praci v toto softwaru jsem nastudovala ,,Manual k programu
Comsol* [8] a pro lep$i orientaci vtomto programu byla pouzitd diplomova prace

,Pocitacové modelovani v programu COMSOL Multiphysics® [9].

3.1 Geometrie

V programu Comsol Multiphysics Ize geometrii vytvofit dvéma zplsoby. Prvni
zpusob predstavuje vytvoreni geometrického télesa z nabidky. V ptipadé vytvoreni
modelu ve 3D lze pouzit krychli, kuzel, valec, kouli, excentricky kuzel, elipsoid, spiralu,
Sestihran, pyramidu, Ctyfstén a toroid. Druhym zpiisobem je import geometrie,
kterd je vytvorena Vv jiném 3D programu.

Vzhledem k riznorodosti feSenych modelt, které se lisi svym ptudorysem
a sklonem svahu neni geometrie modelovana piimo v programu Comsol Multiphysics,
nebot’ by tvorba modeli byla casové a technicky naro¢na. Jednotlivé modely
jsou nejprve vytvoreny v softwaru SketchUp [10], ktery umoziuje tvorbu 3D modeld
a exportovat soubory ve formatu s koncovkou stl.

Pfi importovani geometrie z programu SketchUp bohuzel nelze vlozit najednou
cely model, nebot’ poté nelze k jednotlivym ¢astem ptifadit materidl. Z tohoto diivodu
byl dany model vytvafen a importovan po jednotlivych castech. Model se sklada
z podlahy suterénu (Obr. 10), stény v kontaktu se zeminou a stény v kontaktu s okolnim
vzduchem (Obr. 11) a charakteristického bloku zeminy (Obr. 12). Sténa musi byt
rozdélena na sténu v kontaktu se zeminou a v kontaktu s okolnim vzduchem z divodu
moznosti stanoveni mérného tepelného toku pouze na plose, ktera je ve styku

se zeminou.

23



Obr. 10: Model podlahy vytvoreny v programu SketchUp

Obr. 11: Modely sten vytvorené v programu SketchUp

Obr. 12: Modely charakteristického bloku zeminy vytvoreného v programu SketchUp

Pfi tvorb&é geometrie ptedstavujici zeminu je nutné pamatovat na dodrzeni
rozmérl pro vypocet tepelnych tokii. Rozméry bloku zeminy jsou zavislé na Sifce

hodnoceného objektu (Obr. 13).
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2,5b

Obr. 13: Rozmeéry zeminy pro vypocet tepelného toku

3.2 Material

Pfi vytvafeni modelu je nutnym krokem definovat material jednotlivym
importovanym geometriim. Program obsahuje knihovnu materidlti, které maji
preddefinované fyzikalni vlastnosti, ale lze také vytvofit vlastni material. V nasem
piipadé je lepsi nadefinovat si vlastni materialy a ty nasledné pfifadit jednotlivym
importovanym oblastem.

Zjednoduseng je podlaha a sténa vlozena jako jeden material. Z tohoto divodu
je potieba si nejdiive ze stanovenych skladeb konstrukei, které maji hodnoty soucinitele
prostupu tepla lepsi nez doporu¢ené hodnoty podle CSN 73 0540-2 [3], definovat
mérnou tepelnou kapacitu, soucinitel tepelné vodivosti a objemovou hmotnost pomoci
vazeného priméru (Tab. 2). Soucinitel tepelné vodivosti zeminy je uvaZovan
2 W/(m-K). Podlaha suterénu ma celkovy tepelny odpor 3,73 m*K/W a celkovou
tloustku 400 mm. Celkova tlouStka stény suterénu je 420 mm a ma celkovy tepelny

odpor 4,52 W/m*K.

Tab. 2: Definované hodnoty pro vytvoreni materidalu

Tepelnd vodivost | Objemova hmotnost | Mérna tepelna kapacita
A (W/(m-K)) p (kg/m?) ¢ (J/(kg-K))
Zemina 2 2000 920
Stény 0,093 1431 1111
Podlaha 0,107 1513 1101
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V¢,x
0

0

Obr. 14: Prirazeni materialu — zeminy importované geometrii

y¢'x

Obr. 15: Prirazeni materialu — stén importované geometrii

y\L'x

Obr. 16: Prirazeni materialu — podlahy importované geometrii
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3.3  Okrajové podminky

Nejprve se pro vSechny hranice detailu piedpokladaji adiabatické podminky

(Obr. 17), tedy pies hranici neprochazi zadny tepelny tok.

y\r/x

0o

Obr. 17: Adiabatické okrajové podminky

Nésledné jsou adiabatické podminky zménény na hranicich, které
jsou vystaveny piisobeni zndmych okrajovych podminek. V tomto piipadé

jsou vytvoreny tfi Newtonovské okrajové podminky (Tab. 3).

Tab. 3: Hodnoty pro okrajové podminky

Typ okrajové podminky Teplota Soucinitel piestupu tepla
T (°C) h (W/(m*K))
Venkovni prostiedi -15 25
Vnitini prostfedi — podlaha 20 59
Vnitini prostfedi — sténa 20 7,7
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Obr. 17: Vnitrni okrajovd podminka pro stény

Obr. 18: Vnitrni okrajovd podminka pro podlahu

L}

Obr. 19: Venkovni okrajova podminka
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3.4  Analyza hustoty sité

Soucésti nastaveni 3D modelu je generovani sité, kterda umoznuje rozlozeni
¢astic v feSeném modelu. V rdmci nabidky programu je mozné nastavit 9 rtiznych typi
sité. Lze nastavit velmi hrubou sit’, kterd ma minimalni pocet ok az po nejjemnéjsi
moznou sit’, kterdA ma velkou koncentraci ¢astic. Podle zvolené hustoty sité se méni
i délka vypoctu. Je tedy potfeba zvazit jaké zvolit nastaveni, aby bylo dosazeno
co nejpresnéjSich vysledkli a zaroven, aby délka vypoctu byla piijatelnd z divodu
velkého mnozstvi analyzovanych modeld.

Pro model vytapéného suterénu ¢tvercového pidorysu o rozmérech 10 x 10 m,
ktery ma vSechny stény v kontaktu se zeminou, je zpracovana analyzy hustoty sité
a na zaklad¢ vysledku jsou nastaveny vsechny analyzované modely.

Pro ptedstavu rozdilu hustoty sit¢ uvadim jednotlivé typy nastaveni

na konkrétnim modelu na nésledujicich obrazcich.

Obr. 23: Coarser Obr. 24 Coarse

2
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Tab. 4: Vysledky analyzy hustoty sité

Analyza hustoty sité — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K) z programu Comsol
Multiphysics
Extremely coarse Extra coarse Coarser
Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny
vnitinimi tok vnitinimi tok vnitinimi tok
konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou
(W/K) (WI/K) (W/K) (WI/K) (W/K) (W/K)
Model 0° Podlaha 15,40 15,55 15,28
éfveerec Stény 23,53 38,94 22,49 38,04 22,38 37,66
Celkem 38,94 38,04 37,66
Pocet prvkii 690 1630 3614
generované sité
Procentualni pokles 0 0
tepelného toku 2,35 % 1,01%
Coarse Normal Fine
Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny
vnitinimi tok vnitinimi tok vnitinimi tok
konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou
(W/K) (WI/K) (W/K) (W/K) (W/K) (W/K)
Model 0° Podlaha 15,34 15,33 15,37
é?veerec Stény 22,22 37,56 22,09 37,42 21,92 37,29
Celkem 37,56 37,42 37,29
Pocet prvki 5284 13256 20634
generované sité
Procentu'fllm pokles 0,26 % 0,38 % 0,35 %
tepelného toku
Finer Extra fine Extremely fine
Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny | Tepelny tok | Tepelny
vnitinimi tok vnitinimi tok vnitinimi tok
konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou | konstrukcemi | zeminou
(W/K) (W/K) (W/K) (WI/K) (W/K) (W/K)
Model 0° Podlaha 15,39 15,39 15,40
é‘?veerec Stény 21,87 37,26 21,84 36,50 21,80 36,06
Celkem 37,26 37,23 37,20
Pocet prvkii 65007 201809 949710
generované sité
Procentu'fllm pokles 0,07 % 0,09 % 0,08 %
tepelného toku

Ziskané ustalené¢ mérné tepelné toky v zavislosti na poctu prvkl generované

sité jsou znazornény

v Obr. 30.
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Analyza hustoty sité

38,00 \
37,00 \
36,00

Mérny tepelny tok (W/K)

690 1630 3614 5284 13256 29634 65007 201809 949710

Pocet prvkd generované sité

e |\ érny tepelny tok zeminou

Mérny tepelny tok vnitfnimi konstrukcemi

Obr. 30: Graf analyzy hustoty sité

Meérny tepelny tok je zjistovan dvéma zpisoby. V prvnim piipad¢ je tepelny
tok zjistovan ptes vnitini povrch konstrukci ve styku se zeminou (Obr. 31). V druhém

ptipadé¢ pies povrch zeminy (Obr. 32).

Obr. 31: Mérny tepelny tok skrz vnitini Obr. 32: Mérny tepelny tok skrz zeminu
konstrukce ve styku se zeminou

V obou ptipadech by zjistény tepelny tok mél byt stejny, coz odpovida u vSech
feSenych modell s vyjimkou dvou poslednich. V pfipad¢ nastaveni hustoty na extra fine
a extremely fine vychazeji nestandartni vysledky, které¢ by do fesenych uloh vnasely

chybu. Z tohoto dtivodu jsou tyto dvé varianty vyfazeny.
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Z vyse uvedené analyzy lze konstatovat, Ze s rostouci hustotou sité se tepelny
tok snizuje. Pi volbé hustéjSich siti se rozdil ve vypocitaném mérném tepelném toku
skrz zeminu vyrazné¢ nemeéni, ale délka vypoctu se vyrazné prodluzuje. Tento fakt
je vzhledem Kk velkému mnozstvi analyzovanych modeli dulezitym faktorem,
proto je pro vSechny hodnocené modely nastavena hustota sit¢ na normal. Vypocet

vV tomto sméru nebude trvat dlouho a vysledky budou dostate¢né piesné.

3.5 Vliv zakladovych konstrukei na prostup tepla zeminou

Vzhledem k charakteru ulohy neni tfeba jen spravné nastavit hustotu sité,
ale je potieba vytvoftit takovy 3D model, ktery bude co nejvice odpovidat skutecnosti.
Jsou tedy vytvofeny dva ruzné modely. Jeden model piedstavuje vytapény suterén,
ktery je po celém obvodu ve styku se zeminou (Obr. 33), a druhy, ktery je ve svahu
se sklonem 20° od vodorovné roviny (Obr. 34). Oba fesené modely budovy jsou nejprve

pocitany bez zakladovych konstrukei a nasledné se zaklady.

Obr. 33: Schématické zndzornéni modelu kompletné zasypaného suterénu bez zdakladu
a se zaklady

Obr. 34: Schématickeé znazornéni modelu suterénu ve svahu se skonem 20° bez

zdkladii a se zaklady
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VSechny posuzované modely maji stejné vychozi nastaveni a materidlové
charakteristiky (Tab. 2). Betonové zakladové konstrukce jsou pro oba piipady vysoké

800 mm a Siroké 600 mm.

Tab. 5: Definované hodnoty pro vytvoreni zdakladovych konstrukci

Me¢érna tepelna kapacita
¢ (I/(kg-K))
1020

Objemovéa hmotnost

p (kg/m’)
2100

Tepelna vodivost
A (W/(m-K))
1,23

Zaklady

Diky 3D analyze v programu Comsol Multiphysics mizeme zjistit, jaky vliv

maji zdkladové konstrukce na celkovy mérny tepelny tok zeminou.

Tab. 6: Tabulka vysledkii pro vytapény suterén ve svahu bez zakladii a se zaklady

Vliv ziakladovych konstrukci — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tep-elvn}"/ t(.)k Tepelny tok Tep.elvn}"l t(.)k Tepelny tok
Typ modelu kvmtmlml .| zeminou Typ modelu VRIRIMI o minou
onstrukcemi (WIK) konstrukcemi (WIK)
(W/K) (W/K)
Podlaha 15,33 Podlaha 16,20
Model 0° | Stény 22,09 37,42 Model 20° | Stény 10,47 26,77
Celkem 37,42 Celkem 26,67
Model 0° | Podlaha 15,21 Model 20° | Podlaha 16,03
+ Stény 22,02 37,22 + Stény 10,42 26,55
zdklady |Celkem| 37,22 zaklady | Celkem| 26,45

Je nutné upozornit na skutecnost, ktera nastava pii zjiStovani ustaleného
mérného tepelného toku v softwaru Comsol Multiphysics. Tepelny tok je stanoven
Vv programu dvéma zplsoby — pies vnitini konstrukce (Obr. 31) a pies zeminu (Obr. 32).
Oba takto zjiSténé tepelné toky by se mély rovnat. Pro prvni ptipad, kdy jsou suterénni
stény kompletné ve styku se zeminou, je tento predpoklad splnén. V druhém piipadé,
kdy jsou stény v kontaktu se vzduchem i s exteriérem, tomu tak neni, protoze Cast
tepelného toku prochazi skrz sténu, ktera je v kontaktu s exteriérem. Z tohoto divodu je
pro vSechny hodnocené modely rozhodujici ustaleny mérny tepelny tok stanoveny skrz

zeminu.
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Z Tab. 6 si lze povsimnout, Ze porovnavané hodnoty obou modelti vytapéného
suterénu bez zékladu a se zaklady se vyrazné nelisi. V pfipadé modelu bez zékladovych
konstrukci je ustaleny mérny tepelny tok vytapéného suterénu nepatrné vétsi. V pripadé
modelu s betonovymi zaklady maji tyto konstrukce nizsi tepelnou vodivost nez okolni
zemina, a tak pfedstavuji nepatrnou tepelnou izolaci, ktera mé vliv na snizeni mérného
tepelného toku.

Na zaklad¢ této analyzy lze konstatovat, Ze vliv zakladovych konstrukci ma na
mérny tepelny tok vytapéného suterénu, ktery je kompletné zasypany zeminou, ale i ve
svahu se sklonem 20° zcela minimalni vliv, a tak v dalSich feSenych modelech lze

zakladové konstrukce zanedbat.
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4. Vysledky analyzovanych modeli

Analyzované vytapéné suterény jsou ¢tvercového, obdélnikového a piadorysu
ve tvaru L. Obdélnikové pudorysy jsou téz feSeny ve smeru rovnobézné se svahem
i kolmo na svah s riznym charakteristickym rozmérem podlahy.

Vsechny piidorysy jsou zkoumany v rizném sklonu svahu od vodorovné
roviny (0° - 90°). Model se sklonem 0° predstavuje kompletné zasypany suterén
a v pripadé 90° je zasypana pouze jedna sténa.

Vsechny hodnoty tepelnych tokti, at’ uz ziskané ze softwaru Comsol
Multiphysics, nebo pomoci zjednodusenych vypoctd, jsSou zaznamenavany do tabulek

a nasledné znazornény v grafech.

4.1 Model étverec

Pro model suterénu ve tvaru ¢tverce o pidorysnych rozmérech 10 x 10 m
s charakteristickym rozmérem podlahy 5 m (Obr. 35) jsou zkoumany rtzné sklony
svahu, pfi¢emz jedna sténa je kompletné zasypana (Obr. 36). Vysledky pro jednotlivé
sklony svahu jsou uvedeny v Tab. 7.

Obr. 35: Pudorys modelu ctverce

Obr. 36: Bocni pohled modelu ctverce
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Obr. 37: Teplotni pole z programu Comsol pro ctverec se sklonem 35°

Tab. 7: Tabulka vysledkii pro model ¢tverce s B=5m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
. Detailni 3D analyza v L . . 2
Tvar padorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupt
Comsol - vy
Ctverec tepelny tok ComS,OI i 1. 2. 3. 4, Pr1.raz}<a na
_ .2, . | tepelny tok 5 . . . linearni
B=5m vnitinimi . zpusob | zplsob | zpiisob | zplsob b
konstrukcemi Zzeminou vazoy

Podlaha 15,33 37 42 11,03 | 19,05 | 19,05 | 16,67

Model 0° | Stény 22,09 ' 1434 | 14,34 | 19,48 | 19,48 4,72
Celkem 37,42 2538 | 33,39 | 38,53 | 36,15
Podlaha 15,50 3433 11,03 | 19,05 | 19,05 | 16,98

Model 5° | Stény 19,37 ' 12,50 | 1250 | 13,78 | 13,78 4,37
Celkem 34,88 2353 | 31,54 | 32,83 | 30,76
Podlaha 15,72 3156 11,15 | 19,05 | 19,05 | 17,30

Model 10° | Stény 16,48 ' 10,63 | 10,63 | 12,92 | 12,92 4,02
Celkem 32,20 21,78 | 29,68 | 31,97 | 30,22
Podlaha 16,03 28 66 11,15 | 19,05 | 19,05 | 17,65

Model 15°| Stény 13,25 ' 8,69 8,69 10,70 | 10,70 3,65
Celkem 29,28 19,84 | 27,74 | 29,75 | 28,36
Podlaha 16,20 26,77 11,15 | 19,05 | 19,05 | 17,88

Model 20° | Stény 10,47 ' 6,93 6,93 8,70 8,70 3,32
Celkem 26,67 18,08 | 2598 | 27,74 | 26,58
Podlaha 16,26 25 89 11,15 | 19,05 | 19,05 | 17,99

Model 25°| Stény 9,35 ' 6,20 6,20 7,86 7,86 3,18
Celkem 25,62 17,35 | 2525 | 26,91 | 25,85
Podlaha 16,31 25 25 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,07

Model 30° | Stény 8,60 ' 5,70 5,70 7,28 7,28 3,08
Celkem 24,91 16,84 | 24,74 | 26,33 | 25,35
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Tab. 7 pokracovani: Tabulka vysledkii pro model c¢tverce s B=5m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
. Detailni 3D analyza v o . . 2
Tvar padorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupt
Comsol - woas
Ctverec tepelny tok ComS,OI - 1. 2. 3. 4, Pr1‘raz}<a o4
_ . tepelny tok 5 o . o linearni
B=5m vnitinimi . zpusob | zptsob | zpiisob | zplsob
.| zeminou vazby
konstrukcemi

Podlaha 16,34 2479 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,12
Model 35° | Stény 8,04 ' 5,33 5,33 6,86 6,86 3,01

Celkem 24,38 16,47 | 24,37 | 2591 | 24,98

Podlaha 16,42 2447 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,17
Model 40° | Stény 7,56 ' 5,04 5,04 6,53 6,53 2,96

Celkem 23,99 16,19 | 24,09 | 2558 | 24,70

Podlaha 16,43 2392 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,23
Model 50° | Stény 6,90 ' 4,61 4,61 6,04 6,04 2,87

Celkem 23,33 15,76 | 23,66 | 25,09 | 24,27

Podlaha 16,45 2350 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,28
Model 60° | Stény 6,39 ' 4,29 4,29 5,67 5,67 2,81

Celkem 22,84 1544 | 23,34 | 24,72 | 23,95

Podlaha 16,49 2319 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,32
Model 70° | Stény 5,98 ' 4,03 4,03 5,37 5,37 2,76

Celkem 22,47 15,17 | 23,07 | 24,42 | 23,70

Podlaha 16,52 2201 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,36
Model 80° | Stény 5,61 ' 3,80 3,80 5,11 5,11 2,72

Celkem 22,14 1495 | 22,85 | 24,16 | 23,47

Podlaha 16,50 9279 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,39
Model 90° | Stény 5,64 ' 3,59 3,59 4,87 4,87 2,68

Celkem 22,14 14,73 | 22,63 | 23,92 | 23,26

Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterén( s riznym
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Obr. 38: Graf ustdleného mérného tepelného toku v zavislosti na sklonu svahu
pro ctverec s B=5m
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Pro tento model jsou navic feSeny piipady, kdy jsou kompletné zasypéany 2

¢i 3 stény (Obr. 39).

Obr. 39: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro c¢tverce s rozdilné

zasypanymi stenami

Tab. 8: Tabulka vysledkii pro model ctverce s B=5m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar padorysu D;%g;;;]a ér(l)ar:]};zoa; v Vypocet dle zjednodusenych postuptt
Comsol - v s
Ctverec tepelny tok Comsrol ) 1. 2. 3. 4, Pr{raz}<a na
B=5m vnitinimi tepelny tok zpasob | zpasob | zplsob | zplsob linearni
konstrukcemi zeminou vazby
Podlaha 16,50 2972 11,15 | 19,05 | 19,05 | 18,39
Model 90° | Stény 5,64 ' 3,59 3,59 4,87 4,87 2,68
Celkem 22,14 14,73 | 22,63 | 23,92 | 23,26
Kompletng | Podlaha 16,16 2770 11,03 | 19,05 | 19,05 | 17,78
zasypany 2 | Stény 11,20 ! 7,17 7,17 9,74 9,74 3,36
stény Celkem 21,37 18,20 | 26,22 | 28,79 | 27,52
Kompletng | Podlaha 15,81 3268 11,03 | 19,05 | 19,05 | 17,20
zasypany 3 | Stény 16,74 ' 10,76 | 10,76 | 14,61 | 14,61 4,04
stény Celkem 32,55 21,79 | 29,80 | 33,66 | 31,81
Podlaha 15,33 37 42 11,03 | 19,05 | 19,05 | 16,67
Model 0° | Stény 22,09 ' 1434 | 14,34 | 1948 | 19,48 4,72
Celkem 37,42 25,38 | 33,39 | 38,53 | 36,15
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
poctem kompletné zasypanych stén pro ¢tverecsB=5m
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Obr. 40: Graf ustaleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku
se zeminou pro ctverec s B=5m

4.2 Model obdélnik

Suterény ve tvaru obdélniku jsou feSeny ve dvou riznych situacich. Prvni
situace predstavuje obdélniky rovnobézné ke svahu, kde delsi sténa je kompletné
zasypana zeminou. V opacném pfipad€ suterény kolmo ke svahu maji kompletné

zasypanou kratsi sténu.

4.2.1. Obdélnik rovnobézné se svahem

Hodnocen je obdélnik o rozmérech 6 x 10 m s charakteristickym rozmérem
podlahy 3,75 m (Obr. 41). Je fesen model, ktery ma vSechny stény v kontaktu
se zeminou, a ostatni ptipady maji jednu ze stén kompletné zasypanou zeminou a stény

ve svahu jsou ve sklonu 15°, 30° a 90° (Obr. 41).
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Obr. 41: Pudorys a bo¢ni pohled modelu obdélniku rovnobézné se svahem
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Obr. 42: Tepelné toky z programu Comsol Multiphysics pro model obdélniku
se sklonem svahu 15° a B=3,75 m

Tab. 9: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=3,75 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar pudorysu Dg[reg;;;]a ér;ﬁ]};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - =1 comsol - Pfirazka na
rovnobézné se svahem tepglfly’ to'k tepelny tok 1 ' 2 3 4 linearni
B=3.75m vnitinimi Zeminou zpusob | zpusob | zpisob | zplsob vazby
' konstrukcemi
Podlaha 9,37 26.97 6,62 12,09 | 12,09 | 10,50
Model 0° Stény 17,60 ’ 1148 | 11,48 | 1558 | 1558 3,376
Celkem 26,97 18,09 | 23,56 | 27,67 | 26,08
Podlaha 9,61 29 63 6,62 12,09 | 12,09 | 10,88
Model 15°|  Stény 13,60 ’ 8,76 8,76 10,79 | 10,79 2,86
Celkem 23,21 15,38 | 20,85 | 22,87 | 21,67
Podlaha 9,88 1866 6,62 12,09 | 12,09 | 11,28
Model 30°|  Stény 8,63 ’ 5,70 5,70 7,28 7,28 2,28
Celkem 18,51 12,32 | 17,78 | 19,37 | 18,56
Podlaha 9,97 16.06 6,62 12,09 | 12,09 | 1154
Model 90°|  Stény 5,66 ’ 3,59 3,59 4,87 4,87 1,88
Celkem 15,63 10,21 | 15,67 | 16,96 | 16,41
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
sklonem svahu pro obdélnik rovnobézné se svahem s B=3,75m
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Obr. 43: Graf ustdleného mérného tepelného toku pro obdélnik rovnobézné se svahem
sB=3,75m

Obdélnikovy suterén o rozmérech 12 x 10 m s charakteristickym rozmérem
podlahy 5,45 m (Obr. 44). Opét je fesen model, ktery ma vSechny stény v kontaktu se
zeminou, a ostatni pfipady maji jednu ze stén kompletné zasypanou zeminou a stény ve
svahu jsou ve sklonu 15°, 30° a 90° (Obr. 45).

B=5,45 S
120 m? =
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! 12000 "

Obr. 44: Pudorys modelu obdélniku rovnobézné se svahem
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90°

Obr. 45: Bocni pohled modelu obdélniku rovnobézné se svahem

Obr. 46: Tepelné toky z programu Comsol Multiphysics pro model obdélniku

se sklonem svahu 15° a B=5,45m

Tab. 10: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=5,45 m

Vysledky — Ustileny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar pudorysu D;tragg:;fn]a aﬂ]};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postuptt
Obdélnik Comsol - g
o x , Comsol - Ptirazka na
rovnobézné se tepelny tok , 1. 2. . 4. L
el tepelny tok N . 3. zptisob . linearni
svahem vnitinimi Zeminou zpisob | zptisob zpisob vazby
B=5,45m konstrukcemi
Podlaha 18,20 4252 13,24 | 2241 | 22,41 19,66
Model 0° | Stény 24,32 ' 15,78 | 15,78 | 21,43 21,43 5,39
Celkem 42,52 29,02 | 38,19 | 43,84 41,09
Podlaha 19,08 32 95 13,24 | 2241 | 22,41 20,81
Model 15°| Stény 14,58 ' 9,41 | 941 11,68 11,68 4,18
Celkem 33,66 22,65 | 31,82 | 34,09 32,49
Podlaha 19,33 29.46 13,24 | 2241 | 22,41 21,25
Model 30° | Stény 9,73 ' 6,41 | 6,41 8,26 8,26 3,62
Celkem 29,06 19,65 | 28,83 | 30,67 29,51
Podlaha 19,69 2506 13,24 | 2241 | 22,41 21,59
Model 90° | Stény 5,61 ' 4,30 | 4,30 5,84 5,84 3,22
Celkem 25,30 17,54 | 26,72 | 28,26 27,43
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
sklonem svahu pro obdélnik rovnobézné se svahem s B=5,45m
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Obrazek 47: Graf ustdleného mérného tepelného toku pro obdélnik rovnobézné
se svahem s B=5,45m

Dalsi hodnoceny obdélnikovy suterén rovnobézné se svahem ma rozmeéry
20 x 10 m s charakteristickym rozmérem podlahy 6,67 m (Obr. 48). Pro tento piipad

je zkoumana cela fada skloni svahu od 0° do 90° (Obr. 49).
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Obr. 48: Pudorys modelu obdélniku rovnobézné se svahem
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Obr. 49: Bocni pohled modelu obdélniku rovnobézné se svahem
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Obr. 50: Teplotni pole z programu Comsol pro obdélnik rovnobézné se svahem
se sklonem 90°

Tab. 11: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=6,67 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar pudorysu D:tragg;;;]a ?:I:fg]};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postuptt
Obdélnik Comsol - .
v x , Comsol - Piirazka na
rovnobé&zné se tepelny tok g 1. 2. 3. 4, S
svahem vnitinimi tepelr}y tok zpusob | zptisob | zpisob | zplsob lineérni
B=6,67m konstrukcemi zeminou vazby
Podlaha 29,26 6257 22,06 | 3552 | 3552 | 31,34
Model 0° | Stény 33,31 ' 21,52 | 21,52 | 29,22 | 29,22 8,08
Celkem 62,57 43,58 | 57,03 | 64,74 | 60,56
Podlaha 29,61 58.04 22,06 | 3552 | 3552 | 31,89
Model 5° | Stény 29,30 ' 18,75 | 18,75 | 21,32 | 21,32 7,56
Celkem 58,92 40,81 | 54,26 | 56,83 | 53,20
Podlaha 30,13 5406 22,06 | 35552 | 3552 | 32,46
Model 10° | Stény 24,98 ' 1594 | 1594 | 19,76 | 19,76 7,02
Celkem 55,11 38,01 | 51,46 | 55,28 | 52,23
Podlaha 30,88 49.74 22,06 | 3552 | 3552 | 33,08
Model 15°| Stény 20,00 ' 13,04 | 13,04 | 17,64 | 17,64 6,47
Celkem 50,88 35,10 | 48,55 | 53,16 | 50,72
Podlaha 31,11 47 41 22,06 | 3552 | 3552 | 3342
Model 20° | Stény 16,10 ' 10,52 | 10,52 | 13,57 | 13,57 6,00
Celkem 47,22 32,58 | 46,04 | 49,08 | 46,99
Podlaha 31,19 46.56 22,06 | 3552 | 3552 | 33,55
Model 25° | Stény 14,98 ' 9,79 9,79 12,73 | 12,73 5,86
Celkem 46,17 31,85 | 45,30 | 48,25 | 46,28
Podlaha 31,25 45.93 22,06 | 3552 | 3552 | 33,64
Model 30° | Stény 14,22 ' 9,28 9,28 12,15 | 12,15 5,76
Celkem 45,46 31,35 | 44,80 | 47,67 | 45,79
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Tab. 11 pokracovani: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem

s B=6,67 m
Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar pudorysu D;tragg:;r’a;]la ?;I;)?l]ysﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - vy
o , Comsol - Pfirazka na
rovnobézné se tepelny tok , 1. 2. 3. 4. L
svahem vnitinimi tepeln_y tok zpusob | zpusob | zpdsob | zplsob linearni
B=6,67m konstrukcemi zeminou vazby
Podlaha 31,29 45.49 22,06 | 3552 | 3552 | 33,70
Model 35°| Stény 13,68 ’ 8,91 8,91 11,73 | 11,73 5,69
Celkem 44,97 30,98 | 44,43 | 47,25 | 45,43
Podlaha 31,30 4517 22,06 | 3552 | 3552 | 33,75
Model 40° | Stény 13,26 ’ 8,63 8,63 11,40 | 11,40 5,64
Celkem 44,56 30,69 | 44,14 | 46,92 | 45,15
Podlaha 31,36 44,66 22,06 | 3552 | 3552 | 33,83
Model 50° | Stény 12,63 ’ 8,20 8,20 10,91 | 10,91 5,55
Celkem 43,99 30,26 | 43,71 | 46,43 | 44,74
Podlaha 31,39 44.24 22,06 | 3552 | 3552 | 33,88
Model 60° | Stény 12,09 ’ 7,88 7,88 10,54 | 10,54 5,49
Celkem 43,48 29,94 | 43,39 | 46,06 | 44,43
Podlaha 31,47 43.94 22,06 | 3552 | 3552 | 33,93
Model 70° | Stény 11,65 ’ 7,61 7,61 10,24 | 10,24 5,44
Celkem 43,12 29,68 | 43,13 | 45,76 | 44,17
Podlaha 31,54 43.64 22,06 | 3552 | 3552 | 33,97
Model 80°| Steény 11,21 ’ 7,39 7,39 9,98 9,98 5,40
Celkem 42,75 29,45 | 42,90 | 4550 | 43,95
Podlaha 31,47 43.48 22,06 | 3552 | 3552 | 34,01
Model 90° | Stény 11,33 ’ 7,17 7,17 9,74 9,74 5,36
Celkem 42,81 29,24 | 42,69 | 45,26 | 43,75

Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
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Obr. 51: Graf ustdleného mérného tepelného toku pro obdélnik rovnobézné se svahem

sB=6,67 m
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Pro tento model jsou navic feSeny piipady, kdy jsou kompletné zasypéany 2

& 3 stény (Obr. 52).

Obr. 52: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro obdélniky rovnobézné
se svahem s rozdilné zasypanymi sténami

Tab. 12: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=6,67 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar pudorysu D;trzg;r;;;lla ?;‘?L};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupti
Obdélnik Comsol - 1 comsol - Pirazka na
rovnobézné se svahem tepglzly’ tqk tepelny tok 1 ' 2 3 4 linearni
B=667m vnitfnimi Zeminou zpusob | zpuisob | zplsob | zplsob vazby
' konstrukcemi
Podlaha 31,47 43.48 22,06 | 35552 | 3552 | 34,01
Model 90° Stény 11,33 ' 7,17 7,17 9,74 9,74 5,36
Celkem 42,81 29,24 | 42,69 | 4526 | 43,75
Kompletné | Podlaha 31,08 48.38 22,06 | 3552 | 3552 | 33,30
zasypany 2 | Stény 16,83 ' 10,76 | 10,76 | 1461 | 14,61 6,04
stény Celkem 47,91 32,82 | 46,27 | 50,13 | 47,91
Kompletné | Podlaha 30,67 53.30 22,06 | 3552 | 3552 | 32,62
zasypany 3 | Stény 22,36 ' 1436 | 14,34 | 19,48 | 19,48 6,72
stény Celkem 53,03 36,41 | 49,86 | 55,00 | 52,10
Podlaha 29,26 6257 22,06 | 3552 | 3552 | 31,34
Model 0° Stény 33,31 ' 21,52 | 21,52 | 29,22 | 29,22 8,08
Celkem 62,57 43,58 | 57,03 | 64,74 | 60,56
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
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Obr. 53: Graf ustdleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku
se zeminou pro obdélnik rovnobézné se svahem s B=6,67 m

Obdélnikovy suterén o rozmérech 40 x 10 m s charakteristickym rozmérem
podlahy 8 m (Obr. 54) je feSen pro stejné piipady sklont svahu jako ptedchozi obdélnik

S charakteristickym rozmérem 6,67 m.

B=8 S
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L 40000 L
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Obr. 54: Pudorys modelu obdélniku rovnobézné se svahem

\ X X 5§ ~ e T,

Obr. 55: Bocni pohled modelu obdélniku rovnobézné se svahem
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Tab. 13: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Detailni 3D analyza v

Tvar padorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdelnik Comsol - Comsol - Piirazka
rovnobézné se tepelny tok , 1. 2. 3. 4, S
svahem vnitinimi tep el‘?y tok zpisob | zplsob | zplsob | zptisob na linedri
- . zeminou vazby
B=8m konstrukcemi
Podlaha 55,86 111,81 44,13 | 67,39 | 67,39 | 59,83
Model 0° | Stény 55,96 35,86 | 3586 | 48,70 | 48,70 14,8
Celkem 111,81 79,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
Podlaha 56,88 104,51 44,13 | 67,39 | 67,39 | 60,82
Model 5° | Stény 49,15 31,25 | 31,25 | 36,38 | 36,38 13,93
Celkem 106,03 75,37 | 98,63 | 103,77 | 97,21
Podlaha 57,82 97,82 44,13 | 67,39 | 67,39 | 61,86
Model 10° | Stény 41,95 26,58 | 26,58 | 33,46 | 33,46 13,04
Celkem 99,77 70,71 | 93,97 | 100,85 | 95,33
Podlaha 59,71 91,01 44,13 | 67,39 | 67,39 | 62,98
Model 15°| Stény 33,46 20,67 | 20,67 | 28,00 | 28,00 11,92
Celkem 93,17 64,80 | 88,06 | 95,39 | 90,99
Podlaha 59,90 87,57 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,52
Model 20° | Stény 27,41 17,69 | 1769 | 23,31 | 23,31 11,36
Celkem 87,31 61,82 | 85,08 | 90,69 | 86,82
Podlaha 59,97 86,74 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,65
Model 25° | Stény 26,31 16,96 | 16,96 | 22,47 | 22,47 11,22
Celkem 86,27 61,09 | 84,35 | 89,86 | 86,12
Podlaha 60,16 86,13 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,75
Model 30° | Stény 25,49 16,46 | 16,46 | 21,89 | 21,89 11,12
Celkem 85,65 60,58 | 83,84 | 89,28 | 85,64
Podlaha 60,35 85,99 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,82
Model 35°| Stény 25,10 16,09 | 16,09 | 21,47 | 21,47 11,05
Celkem 85,45 60,21 | 83,47 | 88,86 | 85,29
Podlaha 60,25 85,42 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,87
Model 40° | Stény 24,56 15,80 | 15,80 | 21,14 | 21,14 11,00
Celkem 84,80 59,92 | 83,18 | 88,53 | 85,01
Podlaha 60,29 84,97 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,95
Model 50° | Stény 23,93 15,37 | 1537 | 20,65 | 20,65 10,91
Celkem 84,22 59,50 | 82,76 | 88,04 | 84,60
Podlaha 60,34 84,62 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,01
Model 60° | Stény 23,33 15,05 | 15,05 | 20,28 | 20,28 10,85
Celkem 83,68 59,17 | 82,43 | 87,67 | 84,30
Podlaha 60,20 84,29 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,06
Model 70° | Stény 23,24 14,79 | 14,79 | 19,98 | 19,98 10,80
Celkem 83,43 58,91 | 82,17 | 87,37 | 84,05
Podlaha 60,67 83,98 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,10
Model 80° | Stény 22,28 1456 | 1456 | 19,72 | 19,72 10,76
Celkem 82,95 58,68 | 81,94 | 87,11 | 83,83
Podlaha 60,33 83,80 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15
Model 90° | Stény 22,68 14,34 | 1434 | 19,48 | 19,48 10,72
Celkem 83,01 58,47 | 81,73 | 86,87 | 83,63
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
sklonem svahu - obdélnik rovnobézné se svahem, B=8 m

< 140,00 100 &
E 2/
= 90 2
3 120,00 £
£ 80 E
[0}
£ e
@ 100,00 70 ¢
—é ]
= v
> 80,00 60 =
£
] 50 %’
2 60,00 ,
> 40 ’Z
E ©
'E 40,00 30 %
Z 20 =
& 20,00
= 10
o]
0,00 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

mmmm Procento ploch stén ve styku se zeminou
=@==Comsol Multiphysic
=@==1. Metoda ,bécek”

2. Metoda ,bécek” a podlahy na zeminé
=@=13. Metoda ,bécek”, podlahy na zeminé a suterénni stény
=@==/. Metoda ,bécek”, podlahy suterénu a suterénni stény

Sklon svahu od vodorovné roviny (°)

Obr. 55: Graf ustdaleného mérného tepelného toku pro obdélnik rovnobézné se svahem
sB=8m

Pro tento model jsou navic feSeny piipady, kdy jsou kompletn¢ zasypany 2

¢i 3 stény (Obr. 56).

Obr. 56: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro obdélniky rovnobézné
se svahem s rozdilné zasypanymi sténami
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Tab. 14: Tabulka vysledkii pro model obdélniku rovnobézné se svahem s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar padorysu D;?gg:;%ﬂ ?:Igﬁ,l};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - 1 comsol - Prirdzka na
rovnobé&zné se svahem tepe'lfly’ to'k tepelny tok 1 ' 2 3 4 linearni
B=8m vnitinimi Zeminou zpisob | zptisob | zpiisob | zplsob vazby
konstrukcemi
Podlaha 60,33 83.80 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15
Model 90° Stény 22,68 ' 1434 | 1434 | 19,48 | 19,48 10,72
Celkem 83,01 58,47 | 81,73 | 86,87 | 83,63
Kompletn¢ | Podlaha 59,90 88.66 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,38
zasypany 2 | Stény 28,20 ' 17,93 | 17,93 | 24,35 | 24,35 11,40
stény Celkem 88,09 62,06 | 85,32 | 91,74 | 87,73
Kompletn¢ | Podlaha 59,45 93,54 44,13 | 67,39 | 67,39 | 62,64
zasypany 3 | Stény 33,72 ' 2152 | 2152 | 29,22 | 29,22 12,08
stény Celkem 93,17 65,64 | 88,90 | 96,61 | 91,86
Podlaha 55,86 11181 44,13 | 67,39 | 67,39 | 59,83
Model 0° Stény 55,96 ' 35,86 | 35,86 | 48,70 | 48,70 14,8
Celkem 111,81 79,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
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Obr. 57: Graf ustdleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku

se zeminou pro obdélnik rovnobézné se svahem s B=8 m
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4.2.2. Obdélnik kolmo ke svahu
Obdé¢lnikovy suterén umistén kolmo ke svahu o rozmérech 6 x 10 m
S charakteristickym rozmérem podlahy 3,75 m (Obr. 58). Je feSen model,
ktery ma vSechny stény v kontaktu se zeminou, a ostatni ptipady maji jednu ze stén

kompletné zasypanou zeminou a stény ve svahu jsou ve sklonu 15°, 30° a 90° (Obr. 58).

R
\\\
\\
T s
B=375 | S o e ¥
60m2 | 2 = TR
90° \\30" I
A‘
. 6000

Obr. 58: Pudorys a bocni pohled modelu obdélniku kolmo ke svahu

Obr. 59: Teplotni pole z programu Comsol pro obdélnik kolmo ke svahu se sklonem
30°
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Tab. 15: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=3,75 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
. Detailni 3D analyza v o . . 2
Tvar padorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - | Comsol - Pfirizka na
tepelny tok tepelny 1. 2. 3. 4, -
kolmo ke svahu T N N . . linedrni
B=3.75 m vnitinimi tok zpusob | zplsob | zptisob | zptisob vazh
s konstrukcemi | zeminou y
Podlaha 9,37 26.98 6,62 12,09 | 12,09 | 10,50
Model 0° | Stény 17,61 ' 11,48 | 11,48 | 1558 | 15,58 3,38
Celkem 26,98 18,09 | 2356 | 27,67 | 26,08
Podlaha 9,76 19.82 6,62 12,09 | 12,09 | 1113
Model 15°| Stény 10,54 ' 7,26 7,26 8,76 8,76 2,58
Celkem 20,31 13,88 | 19,34 | 20,84 | 19,89
Podlaha 10,02 16.59 6,62 12,09 | 12,09 | 1148
Model 30° | Stény 6,29 ' 4,26 4,26 5,33 5,33 2,01
Celkem 16,31 10,88 | 16,35 | 17,42 | 16,81
Podlaha 10,12 14.00 6,62 12,09 | 12,09 | 1175
Model 90° | Stény 3,33 ' 2,15 2,15 2,92 2,92 1,61
Celkem 13,45 8,77 14,24 15,01 14,67
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Obr. 60: Graf ustdaleného merného tepelného toku pro obdélnik kolmo ke svahu
sB=3,75m

Dalsi obdélnikovy suterén ma rozmeéry 10 X 12 m a charakteristicky rozmér

podlahy 5,45 m (Obr. 61). Opét je fesen model, ktery ma vSechny stény v kontaktu
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se zeminou, a ostatni pfipady maji jednu ze stén kompletné zasypanou zeminou a stény

ve svahu jsou ve sklonu 15°, 30° a 90° (Obr. 62).
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Obr. 61: Pudorys modelu obdélniku kolmo ke svahu

Obr. 62: Boc¢ni pohled modelu obdélniku kolmo ke svahu

Tab. 16: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=5,45m

Vysledky — Ustidleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar pudorysu D;t:gg;;%]a 2;1;?11};21 v Vypocet dle zjednoduSenych postupt
ot Comsol - | Comsol - v iy
olmo ke svahy | tEPelny 0k | tepelny | 1 | 2 5 N e
B=545 m vnitinimi tO_k zpusob | zplsob | zpisob |zptsob vazby
' konstrukcemi | zeminou
Podlaha 18,18 13,24 | 22,41 | 22,41 | 19,66
Model 0° | Stény 24,34 42,52 15,78 | 15,78 | 21,43 | 21,43 5,39
Celkem 42,52 29,02 | 38,19 | 43,84 | 41,09
Podlaha 19,18 13,24 | 22,41 | 22,41 | 21,00
Model 15°| Stény 12,32 31,42 8,14 8,14 10,07 | 10,07 3,94
Celkem 31,50 21,37 | 30,55 | 32,48 | 31,07
Podlaha 19,55 13,24 | 22,41 | 22,41 | 21,38
Model 30° | Stény 8,56 28,50 5,70 5,70 7,28 7,28 3,48
Celkem 28,11 18,94 | 28,11 | 29,70 | 28,66
Podlaha 19,69 13,24 | 2241 | 22,41 | 21,72
Model 90° | Stény 5,61 25,96 3,59 3,59 4,87 4,87 3,08
Celkem 25,30 16,82 | 26,00 | 27,28 | 26,59
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
sklonem svahu pro obdélnik kolmo ke svahus B=5,45m
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Obr. 63: Graf ustdaleného mérného tepelného toku pro obdélnik kolmo ke svahu
s B=5,45m

Dalsi hodnoceny obdélnikovy suterén kolmo ke svahu mé rozméry 10 x 20 m
S charakteristickym rozmérem podlahy 6,67 m (Obr. 64). Pro tento ptipad je zkoumana
cela tada sklonti svahu od 0° do 90° (Obr. 65).
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Obrdazek 64: Piidorys modelu obdélniku kolmo ke svahu
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Obr. 66: Tepelné toky z programu Comsol Multiphysics pro model obdélniku se
sklonem svahu 60° a B=6,67 m

Tab. 17: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=6,67 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
. Detailni 3D analyza v . . . 2
Tvar padorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - | Comsol - Pfirdzka na
tepelny tok | tepelny 1. 2. 3. 4. L
kolmo ke svahu . ) . ) . linearni
= vnitinimi tok zpusob | zplsob | zpusob | zpusob
B=6,67m . : P p P p vazby
' konstrukcemi | zeminou
Podlaha 29,26 62 57 22,06 35,562 35,52 31,34
Model 0° | Stény 33,31 ' 21,52 21,52 29,22 29,22 8,08
Celkem 62,57 43,58 57,03 64,74 60,56
Podlaha 30,10 5393 22,06 35,52 35,52 32,45
Model 5° | Stény 24,85 ' 15,98 15,98 18,10 18,10 7,03
Celkem 54,95 38,04 51,50 53,62 50,55
Podlaha 31,07 46.68 22,06 35,52 35,52 33,51
Model 10° | Stény 15,86 ' 12,00 12,00 12,77 12,77 5,99
Celkem 46,93 34,07 47,52 48,29 46,28
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Tab. 17 pokracovani: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu

s B=6,67 m
Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar pudorysu D;tragg:;r’a;]la g}?ﬁ’sﬁ v Vypocet dle zjednoduSenych postupt
Obdélnik Comsol - | Comsol - Pirizka na
kolmo ke svahy | 'ePelnd tok | tepelny - 1. 2. 5 4 | lineami
B=667m ) vnitfnimi tqk zpasob | zpusob | zplsob | zpusob vazby
onstrukcemi | zeminou

Podlaha 31,59 4404 22,06 35,52 35,52 33,92

Model 15°| Stény 12,24 ' 8,14 8,14 10,07 10,07 5,54
Celkem 43,84 30,20 43,65 45,59 43,99
Podlaha 31,79 42 67 22,06 35,52 35,52 34,13

Model 20° | Stény 10,42 ' 6,93 6,93 8,70 8,70 5,32
Celkem 42,21 29,00 42,45 44,21 42,83
Podlaha 31,89 4178 22,06 35,52 35,52 34,27

Model 25° | Stény 9,34 ' 6,20 6,20 7,86 7,86 5,18
Celkem 41,23 28,26 41,72 43,37 42,12
Podlaha 31,97 4118 22,06 35,52 35,52 34,36

Model 30° | Stény 8,54 ' 5,70 5,70 7,28 7,28 5,08
Celkem 40,51 27,76 41,21 42,80 41,64
Podlaha 32,04 40.73 22,06 35,52 35,52 34,42

Model 35° | Stény 7,99 ' 5,33 5,33 6,86 6,86 5,01
Celkem 40,03 27,39 40,84 42,38 41,29
Podlaha 32,07 40.42 22,06 35,52 35,52 34,48

Model 40° | Stény 7,54 ' 5,04 5,04 6,53 6,53 4,96
Celkem 39,61 27,10 40,56 42,05 41,01
Podlaha 32,12 39.91 22,06 35,52 35,52 34,56

Model 50° | Stény 6,89 ' 4,61 4,61 6,04 6,04 4,87
Celkem 39,01 26,67 40,13 41,56 40,60
Podlaha 32,14 39.50 22,06 35,52 35,52 34,62

Model 60° | Steény 6,40 ' 4,29 4,29 5,67 5,67 4,81
Celkem 38,53 26,35 39,81 41,19 40,29
Podlaha 32,20 39.19 22,06 35,52 35,52 34,66

Model 70° | Stény 5,97 ' 4,03 4,03 5,37 5,37 4,76
Celkem 38,16 26,09 39,54 40,89 40,04
Podlaha 32,24 38.88 22,06 35,52 35,52 34,71

Model 80° | Stény 5,59 ' 3,80 3,80 511 511 4,72
Celkem 37,82 25,86 39,32 40,63 39,82
Podlaha 32,25 38.71 22,06 35,52 35,52 34,75

Model 90° | Stény 5,62 ' 3,59 3,59 4,87 4,87 4,68
Celkem 37,87 25,65 39,10 40,39 39,62
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterén( s riznym
sklonem svahu pro obdélnik kolmo ke svahu s B=6,67 m
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Obr. 67: Graf ustdleného merného tepelného toku pro obdélnik kolmo ke svahu
sB=6,67m

Pro tento model jsou navic feSeny piipady, kdy jsou kompletné zasypany 2
¢i 3 stény (Obr. 68).

Obr. 68: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro obdéiniky kolmo ke svahu
S rozdilné zasypanymi sténami
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Tab. 18: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=6,67 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar padorysu D;?gg:;%ﬁ ?:Igﬁ,l};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postup
Obdélnik Comsol - | comol - Prirdzka na
kolmo ke svahu tepe.lfly’ to'k tepelny tok 1 ' 2 3 4 linearni
B=667m vnitinimi Zeminou zpisob | zptisob | zpiisob | zplisob vazby
' konstrukcemi
Podlaha 32,25 38.71 22,06 | 3552 | 3552 | 34,75
Model 90° Stény 5,62 ' 3,59 3,59 4,87 4,87 5,36
Celkem 37,87 25,65 | 39,10 | 40,39 | 39,62
Kompletn¢ | Podlaha 31,10 48.38 22,06 | 3552 | 3552 | 33,30
zasypany 2 | Stény 16,82 ' 10,76 | 10,76 | 14,61 | 1461 6,04
stény Celkem 47,92 32,82 | 46,27 | 50,13 | 47,91
Kompletn¢ | Podlaha 29,90 5798 22,06 | 3552 | 3552 | 31,97
zasypany 3 Stény 27,98 ' 17,93 | 17,93 | 24,35 | 24,35 7,40
stény Celkem 57,88 39,99 | 53,45 | 59,87 | 56,32
Podlaha 29,26 6257 22,06 | 3552 | 3552 | 31,34
Model 0° Stény 33,31 ' 21,52 | 21,52 | 29,22 | 29,22 8,08
Celkem 62,57 43,58 | 57,03 | 64,74 | 60,56
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Obr. 69: Graf ustaleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku se
zeminou pro obdélnik kolmo ke svahu s B=6,67 m

Obdélnikovy suterén o rozmérech 10 x 40 m s charakteristickym rozmérem

podlahy 8 m (Obr. 70) je fesen pro stejné pripady sklont svahu jako ptedchozi obdélnik

S charakteristickym rozmérem 6,67 m.
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Obr. 70: Pudorys modelu obdélniku kolmo ke svahu

Obr. 71: Teplotni pole 7 programu Comsol pro obdélnik kolmo ke svahu se sklonem 5°
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Tab. 19: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar pudorysu D;tragg:;ria;]la g}?ﬁ;ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupt
ObdéInik Comsol - | comsol - Ptirizka na
kolmo ke svahu tepe.l?y, to.k tepelny tok 1 ) 2 3 4 linearni
B=8m ) vnitfnimi Zeminou zpisob | zplsob | zplsob | zpusob vazby
onstrukcemi

Podlaha 55,86 111,77 44,13 67,39 67,39 59,83

Model 0° Stény 55,92 35,86 35,86 48,70 48,70 14,8
Celkem 111,77 79,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
Podlaha 60,14 85,52 44,13 67,39 67,39 63,82

Model 5° Stény 26,35 20,02 20,02 20,80 20,80 11,32
Celkem 86,49 64,15 87,41 88,18 84,61
Podlaha 61,73 77,73 44,13 67,39 67,39 65,16

Model 10° Stény 15,69 12,00 12,00 12,77 12,77 9,99
Celkem 77,42 56,13 79,39 80,16 77,94
Podlaha 62,30 75,07 44,13 67,39 67,39 65,63

Model 15° Stény 12,30 8,14 8,14 10,07 10,07 9,54
Celkem 74,60 52,26 75,52 77,46 75,70
Podlaha 62,57 73,65 44,13 67,39 67,39 64,89

Model 20° Stény 10,45 6,93 6,93 8,70 8,70 9,32
Celkem 73,02 51,06 74,32 76,08 73,59
Podlaha 62,72 72,86 44,13 67,39 67,39 65,13

Model 25° Stény 9,35 6,20 6,20 7,86 7,86 9,18
Celkem 72,07 50,33 73,59 75,25 72,99
Podlaha 62,65 72,28 44,13 67,39 67,39 65,30

Model 30° Stény 8,57 5,70 5,70 7,28 7,28 9,08
Celkem 71,22 49,82 73,08 74,67 72,58
Podlaha 62,81 71,76 44,13 67,39 67,39 65,42

Model 35° Stény 7,99 5,33 5,33 6,86 6,86 9,01
Celkem 70,81 49,45 72,71 74,25 72,28
Podlaha 62,85 71,33 44,13 67,39 67,39 65,561

Model 40° Stény 7,56 5,04 5,04 6,53 6,53 8,96
Celkem 70,41 49,17 72,43 73,92 72,04
Podlaha 62,93 71,09 44,13 67,39 67,39 65,66

Model 50° Stény 6,90 4,61 4,61 6,04 6,04 8,87
Celkem 69,83 48,74 72,00 73,43 71,70
Podlaha 62,92 70,53 44,13 67,39 67,39 65,76

Model 60° Stény 6,39 4,29 4,29 5,67 5,67 8,81
Celkem 69,31 48,42 71,68 73,06 71,44
Podlaha 63,05 70,16 44,13 67,39 67,39 65,85

Model 70° Stény 5,98 4,03 4,03 5,37 5,37 8,76
Celkem 69,03 48,15 71,41 72,76 71,22
Podlaha 63,00 69,87 44,13 67,39 67,39 65,93

Model 80° Stény 5,58 3,80 3,80 511 511 8,72
Celkem 68,58 47,93 71,19 72,50 71,04
Podlaha 62,98 69,97 44,13 67,39 67,39 66,55

Model 90° Stény 5,61 3,59 3,59 4,87 4,87 8,68
Celkem 68,60 47,71 70,97 72,26 71,42
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s rdznym
sklonem svahu pro obdélnik kolmo na svahsB=8 m
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Sklon svahu od vodorovné roviny (°)

Obr. 72: Graf ustdaleného mérného tepelného toku pro obdélnik kolmo ke svahu
sB=8m

Pro tento model jsou navic feSeny ptipady, kdy jsou kompletné zasypany 2

¢i 3 stény (Obr. 73).

Obr. 73: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro obdélniky s rozdilné
zasypanymi stenami
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Tab. 20: Tabulka vysledkii pro model obdélniku kolmo ke svahu s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
Tvar padorysu D;f:;g;;%? ggﬁ;ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupt
Obdélnik Comsol - 1 comsol - Pfirazka na
kolmo ke svahu tepe.lfly’ to.k tepelny tok 1 ' 2 3 4 linearni
B=8m vnitinimi Zeminou zpisob | zpilisob | zpisob | zplsob vazby
konstrukcemi
Podlaha 62,98 69.97 44,13 | 67,39 | 67,39 | 66,55
Model 90° Stény 5,61 ' 3,59 3,59 4,87 4,87 8,68
Celkem 68,60 47,71 | 70,97 | 72,26 | 71,42
Kompletn¢ | Podlaha 59,89 88.78 44,13 | 67,39 | 67,39 | 63,38
zasypany 2 | Stény 28,28 ' 17,93 | 17,93 | 2435 | 24,35 11,40
stény Celkem 88,17 62,06 | 8532 | 91,74 | 87,73
Kompletn¢ | Podlaha 56,53 107 35 44,13 | 67,39 | 67,39 | 60,51
zasypany 3 | Stény 50,74 ' 32,27 | 32,27 | 48,83 | 43,83 14,12
stény Celkem 107,27 76,40 | 99,66 | 111,22 | 104,34+
Podlaha 55,86 11177 44,13 | 67,39 | 67,39 | 59,83
Model 0° Stény 55,92 ' 35,86 | 35,86 | 48,70 | 48,70 14,8
Celkem 111,77 79,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
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Obr. 74: Graf ustaleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku
se zeminou pro obdélnik kolmo ke svahu s B=8 m
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4.3 Model L

Pidorys suterénu ve tvaru ,,.L* s charakteristickym rozmérem podlahy 8 m

(Obr. 75) ma delsi ze stén kompletné zasypanou zeminou a zbylé stény jsou ve svahu

s riznym sklonem (Obr. 76).
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Obr. 75: Pudorys modelu L
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Obr. 76: Boc¢ni pohled modelu L

.

Obr. 77: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro model L se sklonem 10°
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Tab. 21: Tabulka vysledkit pro model L s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Detailni 3D analyza v

Tvar pudorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupti
Comsol - s
L tepelny tok |, COMO!- | g 2 3, 4, | Pririzka
_ 2. . | tepelny tok 5 . o o na linearni
B=8m y antI'Ilklml | zeminou zpisob | zpisob | zplsob | zplsob vazby
onstrukcemi

Podlaha 55,02 11022 44,13 | 67,39 67,39 59,83

Model 0° Stény 55,20 ’ 35,86 | 35,86 48,70 48,70 14,8
Celkem 110,22 77,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
Podlaha 56,54 99.23 44,13 | 67,39 67,39 61,44

Model 5° Stény 44,41 ' 28,48 | 28,48 34,86 34,86 13,40
Celkem 100,95 72,60 | 95,86 | 102,25 | 96,30
Podlaha 58,29 90.12 44,13 | 67,39 67,39 62,99

Model 10° | Stény 32,29 ' 24,17 | 24,17 26,48 26,48 12,01
Celkem 90,58 68,29 | 91,55 93,87 89,47
Podlaha 59,78 8488 44,13 | 67,39 67,39 63,89

Model 15° | Stény 25,80 ' 16,83 | 16,83 22,78 22,78 11,19
Celkem 85,58 60,95 | 84,21 90,17 86,67
Podlaha 60,03 82 27 44,13 | 67,39 67,39 64,28

Model 20° Stény 20,78 ' 14,11 14,11 18,44 18,44 10,68
Celkem 80,82 58,23 | 81,49 85,82 82,72
Podlaha 60,18 8138 44,13 | 67,39 67,39 64,42

Model 25° | Stény 20,57 ' 13,37 | 13,37 17,60 17,60 10,54
Celkem 80,75 57,50 | 80,76 84,99 82,02
Podlaha 60,21 80.90 44,13 | 67,39 67,39 64,52

Model 30° | Stény 19,88 ' 12,87 | 12,87 17,02 17,02 10,44
Celkem 80,09 57,00 | 80,26 84,41 81,54
Podlaha 60,24 80.44 44,13 | 67,39 67,39 64,59

Model 35° | Stény 19,35 ' 12,50 | 12,50 16,60 16,60 10,37
Celkem 79,59 56,63 | 79,89 83,99 81,19
Podlaha 60,28 80.09 44,13 | 67,39 67,39 64,64

Model 40° | Stény 18,91 ' 1221 | 1221 16,27 16,27 10,32
Celkem 79,19 56,34 | 79,60 83,66 80,92
Podlaha 60,44 79 59 44,13 | 67,39 67,39 64,73

Model 50° Stény 18,22 ' 11,78 11,78 15,78 15,78 10,23
Celkem 78,66 5591 | 79,17 83,17 80,51
Podlaha 60,50 79 27 44,13 | 67,39 67,39 64,79

Model 60° Stény 17,68 ' 11,46 11,46 15,41 15,41 10,17
Celkem 78,18 55,59 | 78,85 82,80 80,20
Podlaha 60,44 78.94 44,13 | 67,39 67,39 64,84

Model 70° | Stény 17,31 ' 11,20 | 11,20 15,11 15,11 10,12
Celkem 77,75 55,33 | 78,59 82,50 79,95
Podlaha 60,69 78 60 44,13 | 67,39 67,39 64,88

Model 80° | Stény 17,31 ' 10,97 | 10,97 14,85 14,85 10,08
Celkem 78,00 55,10 | 78,36 82,24 79,74
Podlaha 60,52 78 39 44,13 | 67,39 67,39 64,93

Model 90° | Stény 16,95 ' 10,76 | 10,76 14,61 14,61 10,04
Celkem 77,47 54,89 | 78,15 82,00 79,54
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
sklonem svahu proLsB=8m
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Obr. 78: Graf ustaleného mérného tepelného toku pro L s B=8 m

Pro tento model jsou navic feSeny ptipady, kdy jsou postupné kompletné

zasypany vSechny stény (Obr. 79).

/\

Obr. 79: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro pudorys ve tvaru L
S rozdilné zasypanymi sténami
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Obr. 79 pokracovani: Teplotni pole z programu Comsol Multiphysics pro piidorys
ve tvaru L s rozdilné zasypanymi stenami

Tab. 22: Tabulka vysledkit pro model L s B=8 m

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Tvar pudorysu D:t:gg:;rila ér;?;};ﬁ v Vypocet dle zjednodusenych postupti
L tecr:)%rlrr]\izoiok Comsol - | 2. 3, 4, | Phirdzkana
B=8m vnitinimi | (CPEINYIOK | ob | zpiisob | zpiisob | zpisob | neAMi

konstrukcemi zeminou vazby
Podlaha 60,52 78.39 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,93

Model 90° Stény 16,95 ' 10,76 | 10,76 | 14,61 | 1461 10,04
Celkem 77,47 54,89 | 78,15 | 82,00 | 79,54
Kompletné | Podlaha 60,08 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15

zasypany 2 Stény 16,95 83,27 1434 | 14,34 | 19,48 | 19,48 10,72
stény Celkem 77,03 58,47 | 81,73 | 86,87 | 83,63
Kompletn¢ | Podlaha 59,16 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15

zasypény 2 | Stény 28,09 87,85 17,93 | 17,93 | 2435 | 24,35 11,40
stény Celkem 87,25 62,06 | 8532 | 91,74 | 87,73
Kompletn¢ | Podlaha 58,71 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15

zasypany 3 | Stény 33,57 92,71 2152 | 2152 | 29,22 | 29,22 12,08
stény Celkem 92,29 65,64 | 88,90 | 96,61 | 91,86
Kompletn¢ | Podlaha 55,87 44,13 | 67,39 | 67,39 | 64,15

zasypany 5 | Stény 49,92 105,86 | 32,27 | 32,27 | 43,83 | 43,83 14,12
stény Celkem 105,78 76,40 | 99,66 | 111,22 | 104,34
Podlaha 55,02 110.22 4413 | 67,39 | 67,39 | 59,83

Model 0° Stény 55,20 ' 3586 | 3586 | 48,70 | 48,70 14,8
Celkem 110,22 77,99 | 103,25 | 116,09 | 108,53
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Graf mérného tepelného toku zeminou u vytapénych suterént s riznym
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Obr. 80: Graf ustdleného mérného tepelného toku v zavislosti na plose stén ve styku
se zeminou pro pudorys ve tvaru L s B=8 m

Z vysledkt jasn¢ vyplyva, ze chovani vSech modelt lisicich se tvarem,
charakteristickym rozmérem podlahy a plochou stén ve styku se zeminou je obdobné.

Z grafi je ziejmé, ze mérné tepelné toky stanovené uvazovanymi
zjednoduSenymi postupy jsou - s jedinou vyjimkou - vzdy na strané bezpecnosti
ve srovnani s detailnim 3D vypoctem. Zminénou vyjimkou je nejjednodussi
zjednoduSena metoda - tedy metoda 1, kterd pouZzivd pro vypocet mérnych toku
pies vSechny konstrukce Cinitele teplotni redukce. Druhy zplsob vypoctu,
ktery zptesnuje prvni metodu — pocita s podlahou na zeminé dle EN ISO, Ize povazovat
za vypocet na stran¢ bezpecnosti, ktery se v drtivé vétsSin€ nejvice ptiblizuje detailnimu

3D vypoctu, a je tedy povazovan za nejpiresnéjsi.
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5. Stanoveni vztahu pro odhad chyby zvoleného
zjednoduSeného vypoctu

Pro vytapéné suterény obdélnikového tvaru je vytvoren vztah, ktery definuje
o kolik procent se 1isi jednotlivé zjednodusené numerické vypocty vici detailni 3D
analyze.

Aby bylo mozné odvodit dostatecné spolehlivy vztah pro odhad chyby vSech
uvazovanych typt zjednoduSeného vypoctu, je analyzovano celkem osmdesat modelt
suterénu, pricemz je hodnocen pudorysny obdélnik orientovany jak rovnobézné,
tak kolmo ke svahu.

Vztah je koncipovan tak, aby ho bylo mozné pouzit co nejsnadnéji
(bez detailnich vypocti) pii dosazeni jen téch nejzakladngjsich udaju,
tj. charakteristického rozméru podlahy a procenta suterénnich stén v kontaktu
se zeminou. Kvili tomu je nejprve tfeba odvodit ptiblizné vztahy pro vypocet
ustaleného mérného toku zeminou jak pro detailni 3D vypocet, tak pro jednotlivé

uvazované zjednodusené postupy.

5.1  Vztah pro obdélnik rovnobézné se svahem

V této podkapitole je vysvétlen postup pii tvorbé vztahu, ktery je urcen
pro odhad chyby zjednoduSenych metod pro obdélnikové suterény orientované

rovnobézné se svahem.

5.1.1 Diléi vztah pro pribliZzny vypocet mérného toku 3D
analyzou

Nejprve jsou vyneseny vypoctené ustdlené mérné tepelné toky detailnim 3D

vypoctem v zavislosti na procentu ploch stén ve styku se zeminou pro obdélnik

rovnobé&zné se svahem. Mérné toky pro suterény s urcitym charakteristickym rozmérem

podlahy jsou proloZeny spojnicemi trendu, které jsou v tomto piipad¢ jednoznacné

linearni. Lze tedy konstatovat, Ze s rostouci plochou suterénnich konstrukei ve styku

se zeminou roste ustaleny mérny tepelny tok linedrné.
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Obdélnik rovnobéziné se svahem - detailni 3D vypocet
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Obr. 81: Ustdleny tepelny tok stanoveny vypoctem 3D teplotniho pole pro riizné velky
a ruzné zasypany suterén rovnobézné se svahem

Ustaleny mérny tepelny tok lze proto stanovit z linearni rovnice obecné

formulované jako:
Hr =c¢;-x+c; (17)
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

c1,C;  bezrozmérné konstanty a pro jejich ur€eni jsou vyuzity hodnoty z grafu
na Obr. 81

Pro definovani obou konstant jsou vyuzity hodnoty z ptedeslého grafu
(Obr. 81). Tentokrat ale vynesené v zavislosti na charakteristickém rozméru podlahy.
Ziskanymi kiivkami (Obr. 82) je opét prolozena spojnice trendu. V ptipadé konstanty

¢, se jedna o polynomickou kiivku 2. stupné a u konstanty c, o exponencialni zavislost.
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Obr. 82: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2
Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat
ptiblizny vztah pro vypocet ustdleného mérného tepelného toku detailnim 3D vypoctem
ve tvaru:

Hy = (0,016 - B2 — 0,1189 - B + 0,383) - x + 2,1529 - ¢04195B (18)

procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi ze vztahu:
B = 4 19
~05-P (19)

kde A je plocha podlahy v m? a P je exponovany obvod podlahy v m.

5.1.2 Dil¢i vztah pro priblizny vypocfet mérného toku
zjednoduSenymi metodami

Stejnym zptsobem jako vztah (18), ktery plati pro detailni 3D vypocet,

jsou stanoveny i vztahy pro pfiblizny vypocet tepelnych tokli vSemi uvazovanymi

zjednoduSenymi metodami. Aby bylo dosazeno vztahu pro odhad chyby

zjednodusenych metod, ktery bude vzdy na stran¢ bezpecnosti, jsou spojnice trendu

konstanty ci1 posunuty, tak aby vychazela vypoctena odchylka niz$i nez skutecna

odchylka.
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Obdélnik rovhobézné se svahem - Metoda "bécek"
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Obr. 83: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
., bécek ™ pro riizné velky a riizné zasypany suterén rovnobézné se svahem
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Obr. 84: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat
priblizny vztah pro vypocet ustaleného mérného tepelného toku zjednodusenym
vypoctem pro metodu ,,bécek* ve tvaru:

Hy = (0,0173 - B> — 0,1359 - B + 0,4108) - x + 1,4358 - 044298 20)

procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (19)

72



Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
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Obr. 85: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
,bécek™ a podlahy na zeminé pro riizné velky a rizné zasypany suterén rovnobézné
se svahem
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Obr. 86: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat

priblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednodusenym

vypoctem pro metodu ,,bécek* a podlahy na zeminé ve tvaru:

Hy = (0,0173 - B2 — 0,1359 - B + 0,3929) - x + 2,8078 - ¢*405'B 1)

procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (19)
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Obdélnik rovnobéziné se svahem - Metoda "Bécek", podlahy na zeminé
a suterénni stény
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Obr. 87: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
., bécek* a podlahy na zeminé a suterénni steny pro rizné velky a rizné zasypany
suterén rovnobézné se svahem
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Obr. 88: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c¢1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat
pfiblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednoduSenym

vypoctem pro metodu ,,bécek®, podlahy na zemin€ a suterénni stény ve tvaru:

Hy = (0,02-B?—0,1552- B + 0,4725) - x + 2,6609 - 241345 (22)
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %
B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (19)
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Obdélnik rovnobéziné se svahem - Metoda "Bécek", podlahy suterénu

a suterénni stény
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Obr. 89: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
,bécek™, podlahy suterénu a suterénni steny pro riizné velky a riizné zasypany suterén
rovnobézné se svahem
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Obr. 90: Odvozeni rovnic pro konstanty C1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty ¢1 a ¢2 do vztahu (17) lze ziskat
ptiblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednodusenym

vypoctem pro metodu ,,bécek™, podlahy suterénu a suterénni stény ve tvaru:

Hy = (0,017 -B? - 10,1331 B + 0,4181) - x + 2,6502 - #1348 (23)
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %
B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (19)
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5.1.3 Vysledny vztah pro odhad chyby zjednodusSenych

metod

Tento vztah je urCen pro vytapéné suterény obdélnikového tvaru, které jsou

rovnobézné se svahem a suterénni konstrukce jsou navrzeny na doporucené hodnoty

soucinitele prostupu tepla dle [3].

Na zaklad¢ vyse definovanych piibliznych vztahl pro stanoveni ustaleného

mérného tepelného toku 3D vypocétem i zjednodusenymi metodami je odvozen finalni

vztah pro odhad chyby:

_ (( @a|-B2— B B+ y D-x+ & -emiB
i=(100- > o5 | — 100 (24)
(0,016 -B2—0,1189-B + 0,383) - x + 2,1529 - e041°
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %
B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi ze vztahu
B 4 (25)
~05-P
kde A je plocha podlahy v m? a P je exponovany obvod podlahy v m.
Tab. 23: Hodnoty urcené pro dosazeni do vztahu pro odhad chyby (24)
Typ obdélniku Metoda vypoctu a B Y () n
Obdélnik rovnobézné se Metoda ,,bécek* 0,0173 | 0,1359 | 0,4108 | 1,4358 | 0,4429
svahem Metoda ,,becek. avpodlahy na 0,0173 | 0.1359 | 0,3929 | 2,8078 | 0,4050
Zemine
Metoda ,bécek™, podlahy na g 95901 0 1567 | 0,4725 | 2,6600 | 0,4134
zemin¢ a suterénni stény
Metoda ,bécek™, podlahy g 09201 0 1331 | 04181 | 2,6502 | 0,4134
suterénu a suterenni stény

Pokud piiblizny vztah pro vyjadieni chyby nabyva hodnot kladnych, jde

o odchylku na strané bezpecnosti (tj. zjednodusenou metodou se stanovi vyssi tepelny

tok nez 3D vypoctem). V opacném piipadé vede pouziti zjednodusené metody

k podcenéni mérnych tepelnych tokli (vychazeji nizsi nez z 3D modelu).
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5.2 Vztah pro obdélnik kolmo ke svahu

Postup odvozeni vztahu pro odhad chyby zjednodusenych metod pro obdélnik,
ktery je orientovan kolmo na svah je obdobny s vysSe uvedenym postupem pro obdélnik
rovnobézné se svahem. Z tohoto diivodu jsou zde uvedeny grafy a jednotlivé vztahy bez

detailnéjSiho popsani jednotlivych krok.

5.2.1 Dil¢i vztah pro priblizny vypocet mérného toku 3D

analyzou

Obdélnik kolmo ke svahu - detailni 3D vypocet
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Obr. 91: Ustdleny tepelny tok stanoveny vypoctem 3D teplotniho pole pro riizné velky
a riuzné zasypany suterén kolmo ke svahu
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Obr. 92: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2
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Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c: a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat

ptiblizny vztah pro vypocet ustaleného mérného tepelného toku detailnim 3D vypoctem

ve tvaru

Hr = (0,018 B* — 0,1404 - B + 0,4347) - x + 2,1338 - ¢0#212B (26)
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi ze vztahu

B=— (27)

kde A je plocha podlahy v m? a P je exponovany obvod podlahy v m.

5.2.2 Diléi vztah pro pribliZzny vypocet mérného toku

zjednoduSenymi metodami

Obdélnik kolmo ke svahu - Metoda "bécek"
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Obr. 93: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
,bécek* pro rizné velky a rizné zasypany suterén kolmo ke svahu
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Obr. 94: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty ¢1 a ¢2 do vztahu (17) lze ziskat
priblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednodusenym
vypoctem pro metodu ,,bécek™ ve tvaru:

Hy = (0,0174 - B2 — 0,1375 - B + 0,4094) - x + 1,4311 - ¢%44375 (28)

X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (27)
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Obdélnik kolmo ke svahu - Metoda "Bécek" a podlahy na zeminé
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Obr. 95: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
,bécek* a podlahy na zeminé pro rizné velky a riizné zasypany suterén kolmo ke

svahu
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Obr. 96: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty ¢1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat
priblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednodusenym
vypoctem pro metodu ,,bécek®, podlahy na zeminé€ ve tvaru:

Hy = (0,0174 - B2 — 0,1375 - B + 0,3914) - x + 2,8015 - 040558 (29)

X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (27)
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Obr. 97: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
., bécek* a podlahy na zeminé a suterénni steny pro riizné velky a rizné zasypany
suterén kolmo ke svahu
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Obr. 98: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c¢1 a ¢2 do vztahu (17) Ize ziskat

pfiblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednoduSenym

vypoctem pro metodu ,,bécek®, podlahy na zemin€ a suterénni stény ve tvaru:

Hy = (0,0228 - B2 — 0,1816 - B + 0,5398) - x + 2,6745 - ¢04106' (30)

X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (27)
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Obdélnik kolmo ke svahu - Metoda "bécek", podlahy suterénu a
suterénni stény
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Obr. 99: Ustdleny tepelny tok stanoveny zjednodusenym vypoctem pomoci metody
, bécek*™ a podlahy suterénu a suterénni stény pro ruzné velky a riizné zasypany
suterén kolmo ke svahu

Konstanta c1 Konstanta c2
0,6 80
— 0,4092x ®

05 70 y= 2,6855e% .

’ y =0,0204x? - 0,1653x + 0,4955 @ o g
0,4 . - .
0,3 T3 40 *
02 . 30 p

@ 20 .._."

01 10 Ll

0 0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Charakteristicky rozmér podlahy B (m) Charakteristicky rozmér podlahy B (m)

Obr. 100: Odvozeni rovnic pro konstanty c1 a C2

Dosazenim rovnic odvozenych pro konstanty c1 a c2 do vztahu (17) lze ziskat
priblizny vztah pro vypocet ustileného mérného tepelného toku zjednodusenym

vypoctem pro metodu ,,bécek™, podlahy na zemin€ a suterénni stény ve tvaru:
Hy = (0,0204 - B> — 0,1653 - B + 0,4955) - x + 2,6855 - 240928 (31)

X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %

B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi dle vztahu (27)
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5.2.3 Vysledny vztah pro odhad chyby zjednoduSenych

metod
Tento vztah je urcen pro vytapéné suterény obdélnikového tvaru, které jsou
kolmo ke svahu a suterénni konstrukce jsou navrzeny na doporu¢ené hodnoty
soucinitele prostupu tepla dle [3].
Na zaklad¢ vySe definovanych piibliznych vztahl pro stanoveni ustaleného
meérného tepelného toku 3D vypoctem i zjednodusenymi metodami je odvozen finalni

vztah pro odhad chyby:

_ ( a/-B>— B B+ y |)'x+ & -emB
i=|(100- — | — 100 (32)

(0,018 -B% — 0,1404 - B + 0,4347) - x + 2,1338 - 04212'B
X procento ploch stén ve styku se zeminou, v %
B charakteristicky rozmér podlahy, v m, ktery se stanovi ze vztahu

B = 4 33
S 05-P (33)
kde A je plocha podlahy v m? a P je exponovany obvod podlahy v m.
Tab. 24: Hodnoty urcené pro dosazeni do vypocetniho vztahu (32)
Typ obdélniku Metoda vypoctu a /] Y (1)

Obdélnik kolmo ke svahu Metoda ,,bécek™ 0,0174 | 0,1375 | 0,4094 | 1,4311 | 0,4437

Metoda ,,bécek* a
podlahy na zeminé

0,0174 | 0,1375 | 0,3914 | 2,8015 | 0,4055

Metoda ,,bécek*,

suterénni stény

podlahy na zemin¢ a | 0,0228 | 0,1816 | 0,5398 | 2,6745 | 0,4106

Metoda ,,bécek*,

suterénni stény

podlahy suterénu a 0,0204 | 0,1653 | 0,4955 | 2,6855 | 0,4092

Pokud pfiblizny vztah pro vyjadfeni chyby nabyvad hodnot kladnych, jde
o odchylku na strané¢ bezpecnosti (tj. zjednodusenou metodou se stanovi vyssi tepelny
tok nez 3D vypoctem). V opacném piipadé vede pouziti zjednodusené metody

k podcenéni mérnych tepelnych tokl (vychazeji niz§i nez z 3D modelu).
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6 Ovéreni priblizného vztahu

Ovéieni obou vztahi (24) a (32) je provedeno pro dalsi varianty suterént.

Uvazovany jsou jiné charakteristické rozméry podlahy a odlisné plochy stén ve styku

se zeminou oproti modeltim, které jsou pouzity pii odvozeni téchto vztahi. Odchylka

stanovena pfibliznym vztahem je nédsledné porovnana se skute¢nou odchylkou.

Pro kontrolu vzorce jsou vytvoreny dalsi téi odlisné modely obdélnikového tvaru

rovnobézné se svahem. Prvni suterén o rozmérech 15 X 10 m s charakteristickym

rozmérem podlahy 6 m ma kompletné zasypan tii stény. Druhy obdélnikovy suterén

majici rozmery 10 X 8 m ma tentokrat kompletné zasypan pouze dvé stény a posledni

suterén s rozméry 18 X 12 m je uvazovan ve svahu se skonem 30°.

V Tab. 25 jsou zaznamenany vSechny zjisténé hodnoty pro vyse uvedené

suterény.

Tab. 25: Tabulka hodnot pro ovéreni funkcnosti vzorce pro obdélnik rovnobézné se

svahem
Ovéreni funkénosti vzorce pro obdélnik rovnobézné se svahem
Tvar ptdorysu DZ?;?;ZSD Vypocet dle zjednoduSenych postupt
Charakteristicky | Procento ploch Comsol - 1. zpiisob | 2. zpiisob | 3. zpiisob | 4. zpiisob
rozmér podlah én k Tepelny tok
© e( nF]))O ey St:en:ﬁztjy(;) )s © . en?il?w%u}z\}\(/)/K) Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
3448 | 4531 | 4980 | 4741
Skute¢na odchylka (%)
6 70,00 43,03 -199 | 53 | 157 | 102
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
185 | 47 | 142 | 91
Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
181 | 249 | 272 | 261
Skutecnd odchylka (%)
4,44 50,00 23,44 2276 | 62 | 161 | 115
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
2103 | 49 | 142 | 104
Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
383 | 521 | 547 | 529
Skutecna odchylka (%)
7,20 39,81 46,92 184 | 110 | 166 | 127
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
-178 | 102 | 163 | 124
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Pro kontrolu vzorce pro obdélnik kolmo ke svahu jsou vytvoteny také tii odlisné

modely. Prvni obdélnikovy suterén ma rozméry 6 X 17 m a je uvazovan ve svahu

se sklonem 50°. Druhy suterén o rozmérech 8 X 10 m ma kompletné zasypané dvé stény

a posledni suterén s rozméry 14 X 35 m je uvazovan ve svahu se skonem 20°.

Stejné jako pro piedchozi pfipad jsou v Tab. 26 zaznamenany vSechny zjisténé

hodnoty.

Tab. 26: Tabulka hodnot pro ovéreni funkcnosti vzorce pro obdélnik kolmo ke svahu

Ovéreni funkénosti vzorce pro obdélnik kolmo ke svahu
Tvar ptidorysu th;;nylsz Vypocet dle zjednoduSenych postupi
Charakteristicky | Procento ploch | Comsol - | 1. zpiisob | 2. zpiisob | 3. zpiisob | 4. zptisob
rozmez rﬁ)o Ay St::n:/i%ZLYI((;o )S © 7 eﬁﬁ?ﬁ%\}\? /lT() Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
17,07 | 2574 | 2675 | 26,19
Skutecnd odchylka (%)
5,2 19,25 22,61 245 | 138 | 183 | 159
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
228 | 138 | 173 | 150
Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
3021 | 4104 | 4425 | 4250
Skutecnd odchylka (%)
6 50,00 38,11 207 | 77 | 161 | 115
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
198 | 73 | 161 | 115
Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)
7381 | 9759 | 9987 | 97,63
Skutecnd odchylka (%)
10,0 23,81 86,78 149 | 125 | 151 | 125
Vypocet odchylky dle vzorce (%)
2149 | 97 | 137 | 109

V nésledujicich grafech (Obr. 101, 102, 103 a 104) jsou znazornény skutecné

a vypocitané odchylky vysledkli vypoctu mérného tepelného toku jednotlivymi

zjednodusenymi metodami viic¢i vysledklim detailniho 3D vypoctu.
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Odchylka (%)

Typ obdélniku

Graf funkénosti vztahu pro vypocet chyby pro metodu €. 1 viiéi vysledkiim detailniho 3D
vypoctu

Il se svahem Il se svahem Il se svahem 1 ke svahu 1 ke svahu 1 ke svahu

B (m)

6,0m 4,44 m 7,2m 52m 6m 10m

% ploch stén

ve styku se
zeminou

70,0 % 50,0 % 39,81 % 19,25 % 50 % 23,81 %

mmm \/ypoctena odchylka dle vzorce v % =@==Skute¢na odchylka v %

Obr. 101: Skutecné a odhadnuté odchylky vysledkii vypoctu mérného toku
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4,0
2,0
0,0

Odchylka (%)

Typ obdélniku

zjednodusenou metodou ¢. 1 viici vysledkiim detailniho 3D vypoctu

Graf funkcnosti vztahu pro vypocet chyby pro metodu €. 2 vici vysledkim detailniho 3D
vypoctu

Il se svahem Il se svahem Il se svahem 1 ke svahu 1 ke svahu 1 ke svahu

B (m)

6,0m 4,44 m 7,2m 52m 6m 10 m

% ploch stén

ve styku se
zeminou

70,0 % 50,0 % 39,81 % 19,25 % 50 % 23,81 %

N \/ypoctena odchylka dle vzorce v % =@ Skute¢na odchylka v %

Obr. 102: Skutecné a odhadnuté odchylky vysledkii vipoctu mérného toku

zjednodusenou metodou ¢. 2 viici vysledkiim detailniho 3D vypoctu
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Odchylk
[
S
=}

Typ obdélniku

Graf funkénosti vztahu pro vypocet chyby pro metodu €. 3 vici vysledkiim detailniho 3D
vypoctu

TR

Il se svahem

Il se svahem Il se svahem 1 ke svahu 1 ke svahu 1 ke svahu

B (m)

6,0m 4,44 m 7,2m 52m 6m 10m

% ploch stén
ve styku se
zeminou

70,0 % 50,0 % 39,81% 19,25 % 50 % 23,81%

= \/ypoctend odchylka dle vzorce v % === Skutecna odchylka v %

Obr. 103: Skutecné a odhadnuté odchylky vysledkii vypoctu mérného toku
zjednodusenou metodou ¢. 3 viici vysledkiim detailniho 3D vypoctu
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Graf funkénosti vztahu pro vypocet chyby pro metodu €. 4 vacéi vysledkiim detailniho 3D
vypoctu
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Obr. 104: Skutecné a odhadnuté odchylky vysledkii vypoctu mérného toku
zjednodusenou metodou ¢. 4 viici vysledkiim detailniho 3D vypoctu

Z grafli je patrné, ze odhadnuté odchylky podle vztahti (24) a (32) vychazeji
niz8i nez skute¢né odchylky pro ptipady, kdy jsou kladné (tj. zjednodusenou metodou
se stanovi vyssi tepelny tok nez 3D vypoctem). A v pfipadé zapornych odchylek

(tj. zjednodusenou metodou vychazi tepelny tok nizsi nez z 3D modelu) jsou skute¢né

odchylky niz8i nez odhadnuté odchylky.

Provedend porovnani dokladaji, Ze odhad odchylky zjednodusené metody viici
detailnimu 3D vypoctu s pouzitim vztaht (24) a (32) by mél byt spolehlivé na strané

bezpecnosti.
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7 Chovani suterénu ve svahu sriznymi Vvlastnostmi

konstrukci

Tato samostatna kapitola poukazuje na problematiku, ktera neni nijak detailné
zpracovana v této diplomové praci a je zde uvedena jen pro doplnéni. Protoze se v bézné
praxi nesetkdvame pouze s novostavbami, kde stény a podlaha spliiuji normové hodnoty
soudinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 [3], stoji za zminku, jakym zptisobem se
budou chovat suterény ve svahu u stavajicich budov, které jsou minimalné tepelné
technicky izolované, ptipadné suterény, které prosly rekonstrukei.

Pro vytapény suterén ve svahu se sklonem 20° od vodorovné roviny, ktery ma
pudorys ve tvaru ¢tverce, jSou zkoumany 4 typy suterént, které se lisi pravé tepelné

izola¢nimi vlastnostmi podlah a stén.

7.1  Vlastnosti konstrukei pro stavajici objekty

Stavajici staré objekty majici vytapény suterén jsou minimalné tepelné
technicky feSené. S témito konstrukcemi se stdle setkdvame a je otazka, jakym
zpusobem se zjednoduSené vypocetni postupy 1isi od detailni 3D analyzy.

Uvazovany suterén ma celkovy tepelny odpor podlahy 0,24 m2K/W
a celkovou tloustku 300 mm. Celkova tloust’ka stény suterénu je 320 mm a mé celkovy
tepelny odpor 0,29 W/m?K. Pro nadefinovani materidlovych vlastnosti pro feseny

model v programu Comsol Multiphysics jsou pouzity hodnoty z Tab. 27.

Tab. 27: Definované hodnoty pro vytvoreni materialu v programu Comsol Multiphysics

Tepelna vodivost | Objemova hmotnost | Mérna tepelna kapacita
A (W/(m-K)) p (kg/m?3) ¢ (J/(kg-K))
Zemina 2 2000 920
Stény 1,111 2051 1025
Podlaha 1,256 2217 1020
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Vysledné teplotni pole pro uvazovany stavajici suterén, ktery neni nijak tepelné

technicky fesen, je zndzornéno na Obr. 105.

Obr. 105: 3D teplotni pole vytapéného suterénu stavajiciho objektu

7.2 Vlastnosti konstrukci pro rekonstruované objekty

Po rekonstrukci objektu se miizeme setkat se situaci, kdy jsou zatepleny pouze
stény, nebo podlaha.

Reseny suterén, ktery prosel rekonstrukci podlah, mé celkovy tepelny odpor
podlahy 3,73 m*K/W a celkovou tloustku 400 mm. Celkova tloustka stény suterénu
je 320 mm a ma celkovy tepelny odpor 0,29 W/m>K. Pro nadefinovani materialovych
vlastnosti pro feSeny model v programu Comsol Multiphysics jsou pouzity hodnoty
z Tab. 28.
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Tab. 28: Definované hodnoty pro vytvoreni materialu v programu Comsol Multiphysics

Tepelna vodivost

Objemova hmotnost

Me¢érna tepelna kapacita

A (W/(m-K)) p (kg/m?) ¢ (U/(kg-K))
Zemina 2 2000 920
Stény 1,111 2051 1025
Podlaha 0,107 1513 1101

Na Obr. 106, kde je znazornéno 3D teplotni pole modelu suterénu

po rekonstrukci podlahy, miZzeme sledovat rozdily teplot na povrchu stén, kde ptisobi

zemina a kde naopak venkovni prostfedi. Zemina ma v daném ptipadé vyssi teplotu

nez exteriér.

Obr. 106: 3D teplotni pole vytapéného suterénu po rekonstrukci podlahy

V opacném piipad¢, kdy jsou zatepleny stény a podlaha ziistava nezateplena

je pro tento ptipad feSen suterén, ktery ma celkovy tepelny odpor podlahy 0,24 m*K/W

a celkovou tloustku 300 mm. Celkova tloust’ka stény suterénu je 420 mm a mé celkovy
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tepelny odpor 4,52 W/m?K. Pro nadefinovani materidlovych vlastnosti pro feSeny

model v programu Comsol Multiphysics jsou pouzity hodnoty z Tab. 29.

Tab. 29: Definované hodnoty pro vytvoreni materidlu v programu Comsol Multiphysics

Tepelna vodivost

Objemova hmotnost

Meérna tepelna kapacita

A (W/(m-K)) p (kg/im?) ¢ (U/(kg-K))
Zemina 2 2000 920
Stény 0,093 1431 1111
Podlaha 1,256 2217 1020

Na Obr. 107 je znazornéno vysledné 3D teplotni pole modelu suterénu

po rekonstrukcei stén.

Obr. 107: 3D teplotni pole vytapéného suterénu po rekonstrukci stén
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7.3  Vysledky pro suterény s riznymi vlastnostmi konstrukci

Pro vSechny vyse zminéné pfipady jsou vytvofeny detailni 3D modely

pro stanoveni ustdleného mérného tepelného toku konstrukcemi ve styku se zeminou

a zaroven jsou tepelné toky stanoveny pomoci ¢tyt zjednodusenych vypocta.

V ramci numerického vypoctu je pfipoctena piirazka na vliv tepelnych vazeb

dle CSN 73 0540-4 [5], ktera je pfenasobena plochou ve styku se zeminou. Pro viechny

dobte tepelné technicky feSené konstrukce (tj. rekonstruované) je stanovena hodnota

vlivu tepelnych vazeb 0,02 W/m'K a pro stavajici konstrukce je uvazovana hodnota

0,1 W/m-K.

Vysledné hodnoty ustalenych mérnych tepelnych tokt jsou uvedeny v Tab. 30.

Pro porovnani jsou zde uvedeny i hodnoty pro model piedstavujici novostavbu,

ktery je feSen v ramci celé diplomové préce.

Tab. 30: Tabulka vysledkii pro suterén s rozdilnymi viastnostmi konstrukci

Vysledky — Ustaleny mérny tepelny tok (W/K)

Detailni 3D analyza v

Tvar pudorysu programu Comsol Vypocet dle zjednodusenych postupti
5 Comsol - Comsol - Prirdska
Ctverec tepelny tok tepelny 1. 2. 3. 4. .,
se sklonem 20° vnitinimi tok zpisob | zpilisob | zplsob | zplsob ha llnzarm
konstrukcemi | zeminou vazby
l. Podlaha 16,20 11,03 19,05 19,05 17,88
Us=0,22 W/m?-K | Stény 10,47 26,77 6,93 6,93 8,70 8,70 3,32
Up=0,26 W/m*K | Celkem 26,67 17,97 | 2598 | 27,74 | 2658
Il. Podlaha 50,80 104,79 | 61,72 61,72 50,26
Us=0,22 W/m2K | Stény 12,55 63,58 6,64 6,64 7,69 7,69 11,26
Up=2,7 W/m>K | Celkem 63,35 111,42 | 68,36 69,41 57,95
1. Podlaha 17,85 11,03 19,23 19,23 18,04
Us=2,4 W/m?*K | Stény 58,46 74,70 77,23 77,23 64,17 64,17 8,58
Up=0,26 W/m>K | Celkem 76,31 88,27 96,47 83,40 82,21
(\VA Podlaha 50,83 104,79 | 63,97 63,97 51,65
Us=2,4 W/m?*K | Stény 59,15 108,31 73,90 73,90 61,70 61,70 16,29
Up=2,7 W/m>K | Celkem 109,98 178,69 | 137,87 | 125,66 | 113,35

V Tab. 31 jsou spocteny odchylky, které udavaji, jak se lisi zjednoduseny

vypocet jednotlivych metod oproti detailni 3D analyze, ktera je provedena v softwaru

Comsol Multiphysics.
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Tab. 31: Stanoveni odchylek zjednodusenych vypoctii vici detailni 3D vypoctu
pro suterény s ruznymi vlastnostmi konstrukct

<| ¥ S |2 Metoda | & 3.beztoga S 4.b|\’/|vetoga =
E| E Comsol L o | wbétek“a | & HDECel”, o HDECek”, o
S | 3 . . Metoda | 2 |~ X podlahy na X podlahy X
< | = | Multiphysics .1« | = | podlahy [ = .2 =, z =
< = (W/K) ,,Décek £ | na zeming | £ zeming a 1= suterénu a 1=
2 5 WiK) | s (WIK) S | suterénni stény | S | suterénni stény | S
5| 5 © e (W/K) © (W/K) ©
1. 10,220,26 26,77 21,28 |[-26 29,30 9 31,06 14 29,89 10
1. 10,22 (2,70 63,58 122,68 | 48 79,62 20 80,67 21 69,21 8
111.12,40 (0,26 74,70 96,84 23| 105,04 |29 91,97 19 90,79 18
1V.]2,40(2,70 108,31 194,98 | 44| 154,16 | 30 141,96 24 129,64 16

Celkové tepelné toky skrz konstrukce ve styku se zeminou zjisténé 3D

analyzou a zjednoduSenymi numerickymi vypocty jsou znazornény v grafu (Obr. 108).
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Obr. 108: Graf ustalenych mérnych tepelnych tokii suterénii s riiznymi vlastnostmi
konstrukci pro jednotlivé metody

V Tab. 31 si lze pov§imnout z vypoctenych odchylek, které vyjadiuji, jak se 1isi

ptislusny zjednoduseny vypocet vici detailni 3D analyze v softwaru Comsol

Multiphysics, Ze se model suterénu pfedstavujici novostavbu lisi od ostatnich modeld,

které maji odliSné tepelné-izolacni vlastnosti konstrukei.
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Pro vyse zkoumané piipady vychazeji mérné tepelné toky stanovené pomoci
zjednoduSenych metod vzdy na stran¢ bezpe€nosti oproti detailnimu 3D vypoctu
(tj. odchylka dosahuje kladnych hodnot) s vyjimkou suterénu piedstavujici model
pro novostavbu. Pro model stavajiciho neizolovaného suterénu a pro pfipad, kdy jsou
izolovany pouze stény, vychazeji nejvyssi odchylky pro nejjednodussi metodu
zjednoduseného vypoctu (tj. vypocéet pomoci Cinitele teplotni redukce). V opa¢ném
piipadé pro vSechny suterény, opét sVvyjimkou suterénu predstavujici model
pro novostavbu, vychazeji nejniz$i odchylky pro posledni metodu zjednoduseného
vypoctu, kdy jsou stény, které jsou ve svahu pocitany pomoci Cinitele teplotni redukce,
a podlaha a stény kompletn& zasypané jsou pocitany dle CSN EN I1SO13370.

Nicméné tyto poznatky by bylo vhodné oveétit dalSimi modely. Bohuzel
z ¢asového hlediska je v této diplomové praci podrobngéji feSen pouze vytapény suterén,
ktery odpovida pozadavkim dne$nich novostaveb. Bylo by urcité zajimavé se této

problematice dale detailn€ji vénovat a navazat na tuto praci.
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyva problematikou ptesnosti zjednoduSenych vypocta
mérnych tepelnych tokt u rozdilné zasypanych suterénnich konstrukci budov ve svahu.
Technickd norma CSN EN 1SO 13370 definujici vypoéty mémych tepelnych toki
zeminou nezahrnuje tento specificky piipad a bézny uzivatel (energeticky specialista)
je nucen pouzit kombinaci zjednodusenych vypocéti mérmného toku s pomoci Cinitele
teplotni redukce a presngj§ich vypoéti podle CSN EN ISO 13370.

Cilem diplomové prace je vyhodnotit, zda jsou bézn¢ pouzivané zjednodusené
zpusoby vypoctu na stran¢ bezpecnosti a to, o kolik se 1isi vici detailni 3D analyze,
kterou si obvykle energeticky specialista z ¢asovych divodd nemize dovolit.

Pro dosazeni tohoto cile jsem zpracovala celkem 123 modelt vytapénych
suterénd, které se odliSuji svym tvarem, charakteristickym rozmérem podlahy a riiznym
zasypanim suterénnich stén. Ustalené mérné tepelné toky jsou zjistény pomoci softwaru
Comsol Multiphysics a zaroven jsou spo¢teny pomoci Ctyt zjednodusenych metod, které
se V bézné praxi pouzivaji.

Domnivam se, Ze stanoveny cil se mi podafilo splnit. Pro pfipady, kdy jsou
suterénni konstrukce navrzeny na pozadované a lepsi hodnoty soucinitele prostupu tepla
podle CSN 73 0540-2, vychazeji mémé tepelné toky stanovené uvaZovanymi
zjednoduSenymi postupy - s jedinou vyjimkou - vzdy na stran€ bezpecnosti ve srovnani
s detailnim 3D vypoctem. Zminénou vyjimkou je nejjednodussi zjednoduSend metoda,
ktera pouziva pro vypocet mérnych toku ptes podlahu a stény ¢initele teplotni redukce.
Ze zjednodusenych vypocti, které jsou na stran€ bezpecnosti, 1ze jako nejpiesnéjsi
povazovat druhou metodu, kdy pocitime pouze stény pomoci Cinitele teplotni redukce
a podlahu jako na zeminé dle EN ISO, protoze se v drtivé vétsiné nejvice ptiblizuje
detailnimu 3D vypoctu.

Pro obdélnikové suterény jsou navic odvozené vypocetni vztahy pro odhad
pfesnosti zjednoduSeného vypoctu, které je mozZné pouzit pro vytapé€né suterény
orientované kolmo ¢i rovnobé&zné¢ se svahem a s obalovymi konstrukcemi navrzenymi
na pozadované a lepsi hodnoty souéinitele prostupu tepla podle CSN 73 0540-2.

V ramci této diplomové prace jsem zpracovala pod vedenim pana
doc. Dr. Ing. Zbyika Svobody ¢lanek, ktery by mél vyjit na portalu TZB-info. Prispévek

pojednava o stanoveni odhadu chyby zjednoduseného vypoctu prostupu tepla podlahou
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a sténami vytapénych suteréni obdélnikového tvaru ve svahu. Po vydani tohoto ¢lanku
budou tyto zavéry dostupné Siroké verejnosti. Uzivatelé vénujici se vypoctu prostupu
tepla zeminou si diky definovanym vztahtim pro odhad chyby zjednodusenych vypoctu,
budou moci ovérit, ktera z metod je na stran€ bezpec€nosti, a kterd se nejvice piiblizuje
detailnimu 3D vypoctu. Vztah je koncipovan tak, aby ho bylo mozné pouzit
co nejsnadnéji - bez detailnich vypoctl, pfi dosazeni charakteristického rozméru
podlahy a procenta suterénnich stén v kontaktu se zeminou.

V samotném konci diplomové prace je pak kapitola vénujici se vytapénym
suterénlim s riznymi vlastnostmi konstrukci. V této praci bohuzel nebyl prostor
detailnéji ovéfovat chovani téchto suterénti. Bylo by zajimavé, kdyby vznikla obdobna
prace, ktera by navazala na doposud ziskané poznatky o vytapénych suterénech,

které maji rtizné vlastnosti konstrukeci.
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