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UVvOD

V dnesnim s#te je otazka vyuZzivani recyklovanych matekiakejen v odetvi
stavebnictvi aktualnim tématem. Aplikaéchto materidl v nizkoenergetické a
pasivni vystav® lze dosahnout jedt vétSiho zefektivani v oblasti trvale
udrzitelného rozvoje. S¢asré je takieSen i jeden z problémrizika zZivotniho
prostedi. Jednd se o environmentalni dopady, které gaphmpredevsim
energetickou z&¥ a emise. Na naSi plange omezené mnozstvi vyuzivanych
zdroja a pouze ufity potencial pro jejich regeneraci. Proto je nubaistit, aby
mira cerpani &hto zdrofi negesahovala miru jejich vyty@ni. ZvysSujici se
pramyslova vyroba vede ke zvySeni fadty surovin. Recyklace jefippm jedna
z moznych cest keSeni problému nedostatku surovin. Existujkolik moznych
hodnotitelskych fistupi k posuzovani ekologické vystavby atedy i ve vyaui
recyklovanych materiél Frikladem je Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA). JekvSa
vhodné zabyvat se komplexni optimalizaci konstnigh detaih s uzitim vSech
dulezitych faktofi jiz pri vlastnim konstruénim navrhu. Tyto faktory jsogasto
protichidné a nezastavaji zpravidla pouze environmentédisko.

Také problematika konstrakich detait z oboru plochych jednoplédvych
strech je aktualnim tématem. Podle vyzkumu agenturgMYMARK, jenz byl
zadan firmou DEKTRADE a. s. v roce 2012 a itepen v casopise DEKTIME
01/2012, zije \Ceské republice v objektech s plochoteshou 39 % respondeéint
Je velmi pravépodobné, Ze se totdislo bude navySovat s dalSimup&hem
rozvoje nizkoenergetické a pasivni.vystavby.

V této praci jereSena tepefntechnickd optimalizace konstrrkich detail
plochych jednopld®vych stech u nizkoenergetickych a pasivnich ohjekt
Pomoci modél multikriteridlni analyzy a teped#n technickych vypstovych
modefli je hledana nejen optimalni varianta stavekonstrukniho navrhu, ale |
moznost aplikace vhodného stavebniho tepelolacniho materialu, mezi jehoz
piipadné varianty-se kramtradicnich materidl fadi i moderni kompozitni
materidl' na ‘bazi druhotnych surovin, ktery je nyni ve siadiyvoje pro
zdokonalovani.svych vlastnosti. Z vySe uvedenyadkisgch informaci z oblasti
druhotnych surovin a trvale udrzitelné vystavby lgieedkEzné usuzovat na
efektivni. uziti tohoto konstrukiho prvku na bazi odpadnich polyrer skla. Pro
prispeni k jeho vyvoji jsou navrzené varianty konsttnlch detaih s uzitim tohoto
materialu analyzovany a jsou také hodnocesitaeré jeho jiz laboratognzjisttné
materialo¥ fyzikalni parametry. Celkavby tato prace #la byt @ispénim nejen
v oboru navrhovani nizkoenergetickych a pasivniadol, ale také v
environmentalni oblasti stavebniho &t pramyslu.

! MATEJKA, L.; PENCIK, J.; VUT v Brns: Tepelr izolachi kompozitni plas20388, uzitny vzor. Praha (2009)
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1 PREHLED O SOUCASNE PROBLEMATICE

Soudobé trendy navrhu konstimich detai kladou dilezitost v fevazné
vétSing na tepela technické parametry. Jejich optimalizace je reaima pomoci
jasre stanovenych postp které jsou uvedeny v platnych technickych normach
Komplexni posouzeniifnosu konstrukniho navrhu vsak zavisi na jeho autorovi.

1.1 Sowasné nizkoenergetické a pasivni budovy s plochou
stirechou

Energeticka nakmost budov je v dneSni ddbednim z nejvyraz¥jSich
hledisek @i navrhovani novych, nebo fip rekonstrukci stavajicich staveb.
Podrécuje k tomu neustélé zdraZzovani energii a rostoviomglost. spol€nosti
v environmentalni oblasti. Tento trend se odrazivinoji technickych norem.
Kritéria, ktera je nutné splnit, jsou neustaldspsjSi. Nabizi se tak prostor k
hledani mnohem sofistikovg8ich konstruknich reSeni.jednotlivych stavebnich
detailh a uziti modernich termoizalaich materiél.

V pripact nizkoenergetickych a pasivnich abjeklominuji navrhy konstrukci
plochych jednopla®vych stech, které umaiuji svou tvarovou proporci
dosahnout nizkoenergetické koncepce oljjezhledem k tomu, Ze se zaradve
jedna o ekonomicky nejménnaranou konstrukci z oblasti plochychiath,
navrhuje se a realizuje jako jejich ¢as$gjSi varianta. Hznive ovliviuji faktor
tvaru objektu a fispivaji tak pozitive k jeho geometrické charakteristice. Kriom
jejich nizké energetické zdi aekonomické vyhodnosti nabizeji dalg&gnosti
v podolg tvorby provoznich ploch (teras) a ploch s vegdta souvrstvim.
Skladba sesSniho plast je diferencovana podle futikich, konstruknich a
technologickych fedpoklad, které musi optimatsphovat. Z hlediska tepelné
izolagni vrstvu vertikalni obvodové konstrukce a okleoa konstrukce, které na
sttledni plas navazuji. Uspora energie a ochrana tepla je jedniimavnich
pozadavk ‘normy (€SN 73 1901 Navrhovani isch - Zéakladni ustanoveni) na
sttreSni konstrukce, dalSim z nich je vyuZittirpdnich zdra) umoziujici
udrzitelny rozvo.

1.2 Problematika eliminace tepelnych moai stavebnich objekf

Jednou z rozsahlych problematik ve refénizkoenergetickych a pasivnich
budov je navrh a provadi konstruknich detaii se snahou eliminovat tepelné
toky z interiéru do exteriéru v zimnim obdobi. Kookeni detail je obech
zakladnim pojitkem mezi architektonickym a konstnikn reSenim. M| by
respektovat staticka, architektonicka a také tepdkrhnickd hlediska, aby
splhoval vSechny fedpoklady pro svou furtkost. V sodasnosti je nedilnou
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souasti komplexnihdeSeni ¥tSiny stavebnich objekta gredevSimdch, které se
fadi do kategorie pasivni a nizkoenergetické vystavb

~repelny mostgast dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelp@romisti
vyznammié meni: uplnym nebocasténym prinikem stavebni konstrukce nebo
vrstvy materialu s odliSnou tepelnou vodivosti, mstavebni konstrukce obsahuje
alespa jednu nestejnorodou vrstvu, Znou tlousték vrstev stavebni konstrukce;
rozdilem mezi vninimi a vrEjSimi plochami stavebni konstrukce, hap
vyztuznym Zebrem. Tepelna vazba je rozhrani me&ndva vice konstrukcemi,
kde tepelny tok v konstrukcich je vyznairzmenén jejich vzdjemnym
ptisobenim.?

Posuzovani tepelnych mést vazeb se provadi podle aktéalplatnych
technickych norent'SN 730540¢4ast 1 - 4, které vymezuji narodni poZadavky na
stavebni konstrukce a z toho vyplyvajici vliv tepeih mosk. DalSi existujici
technické normy pro tuto problematiku se pak zajywgpoctovymi metodami.
Jsou jimi gedevdim:CSN EN ISO 14683 (730561) Tepelné mosty ve stavébnic
konstrukcich - Linearndinitel prostupu tepla - Zjednodusené vytyoa orienténi
hodnoty, CSN EN I1SO 10211 Tepelné mosty ve stavebnich koksith —
Tepelné toky a povrchové teploty — Podrobné ¥yoCSN EN ISO 6946
(730558) Stavebni prvky a stavebni konstrukce —elfgpodpor a satinitel
prostupu tepla — Vyptova metodaCSN EN 1SO 13790 (730317) Energeticka
nara:nost budov — Vyp&et spokeby energie na vytépi a chlazeni a dalsi.

1.2.1 Konstruk ¢ni detaily atiky-plochych jednoplag’ovych s¥ech

Atika je konstrukci vystupujici nad rovinure$niho plagt Vyznam ma f
ochrar pred zatékadnim srazkové vody na fasaddu objektu a jdalgrraznym
architektonickym dopgikem. Podstatou furkosti tohoto stavebniho detailu je
dosazeni celistvosti tepglnzolacni obalky. ,Konstrukni reSeni ploché schy
musi zajistit co nejlepSi navaznost jeji tepelnélaze na tepelnou izolaci
obvodové sy, soulzné se zaji®nim samostatného dilatovani atiky.U
teZzkych konstrukci se 2dou atikou z keramickych tvarovek, jejichZz tepelna
vodivost--neni ve vSech osovych &ecth stejna, je tot@astym problémem.
Vysledek spravnosti provedeni zatepleni celéeckty zavisi na kvabt
konstrukinich detaih s omezenim vlivu tepelnych mastNejsou-li nalezi
splreny tyto pozadavky, tepednizolatni funkce plochych Btch se zhorSuji a
dochéazi ke zvySeni tepelnych ztrat afjppdnym vadam a porucham.

V sowasnosti jefeSen tepelny most této konstrukce pouZitim dradi
dostupnych tepethizolatnich material (Obr. 1 - ¢, d), jako jsou expandovany
polystyren, vyjiméné extrudovany polystyren aspové sklo. Pro kvalitni projekt

2 KEIM, L. Cihlaisky lexikon - kap. 13. Tepelna ochrana budginlasky svazCech a Moravy, 2007. Dostupné na
World Wide Web: <http://www.cscm.cz/lexikon/kap18tp.
3 CSN 73 0540-Z'epelna ochrana budovEast 2: PozadavkyPrahaCesky normalizéni institut 2011. 44 s.
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zatepleni $&3ni konstrukce je zcela zasadni spravnygEnigpelné izolace, podle
Gcelu stechy a typu konstrukce.dddy je mozné setkat se v praxi s nedokonale
provedenou tepedizolaéni vrstvou (Obr. 1 - a, b).

70,000 7070, 0000007 700000000
%%// Z 4% 772,27 2,77 7,777

l l i I

a) b) c) d)
Obr. 1 Nejcas¥jsi variantyreSeni eliminace tepelného mostu konstruk@sst
atiky tepelnou izolaci (a, b, c, d)

Alternativa aplikace gnového skla nenirpis ¢asta. TakovéeSeni je vhodné
pii konstrukci tzv. kompaktni plochéisthy, kde tento material tkioi ploSné
tepelrg izolatni pole jednopla®vé stechy.

7 7
//////////

&

Obr. 2 Alternativni7eSeni eliminace tepelného mostu s vyuZzitimoyého skla

Uziti tepelr izolatniho-materialu podle Obr. 2 lze realizovat také Zubun
keramické dutinové tvarovky uvhivysypané expandovanym perlitem, fippck
sypkym gnovym polystyrenem. Dalsim vhodnym materidlem pakotvy typ
konstrukce je jiz-v Uvodu zmdvany kompozitni material, ktery bude géasti
vyzkumu, aby se prokazaly jeho aplikd moznosti v porovnani mezi ostatnimi
materialy a konstruiimi variantami.

1.2.2 Konstruk ¢ni detail ukonéeni ploché jednoplagové stechy u okapu

Pro pasivni budovy a budovy s nizkou energetickimadnosti je konstruni
detail styku g€Sniho a obvodového plaStbez gevislych konstrukci
problematickym mistem stavebniho objektu. Pro desiakompaktgjSiho tvaru
vzhledem k tepektechnickym vlastnostem budovy ssli ukoeni stechy bez
atiky mezi nejvhod§si feSeni. Problematickou pasazi je vSak kotveni
klempi'skych prvki. Jedna se tedy o komplikovany technicky detakterém je
nutné resit proticlidné pozadavky na statickou Unosnost konstrukceravef
minimalizaci tepelného mostdiprechodu obvodového plé&sta stesni.
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V dnesdni dob existuje gkolik variant konstruknich reSeni, pipadré jejich
kombinace (uziti sevenych prvki, ocelovych rama apod.). TatoreSeni vSak
nejsou definitivni moznosti z hlediskasu. Se vznikem novych matetiakteré
nabizeji pi své aplikaci Wwité vhodné vlastnosti, se mohou zanmpvezvijet
moderni konstrukni reSeni. | zde by mohl nalézt upl&th moderni kompozitni
material ve forma tepelné izolace s dobrymi mechanickymi vliastnostmi

1.2.3 Konstruk ¢ni detail praniku vertikalni konstrukce stiesSnim plasém

S moderni architekturoutiphazi celarada komplikovanych konstrakich
detaili, které je nutné optimaintepelr® technicky vyesit. DalSim- takovym
vytypovanym stavebnim detailem v oblasti plochydrech je pinik tézke
vertikalni nosné konstrukce isnim plagm. S vertikalnimi “konstrukcemi
prochazejicimi horizontalni nosnou vrstvodeshiho plast pripadré na ni
navazujici se lze setkat rfau zdnych ¢i monolitickych objekt kaskadovych
domi s terasami, kde zminé konstrukce tvd délici prvky teras nebo nosnou
konstrukci zaseseni jejich¢asti. DalSim druhem staveb, kde se nabizi takova
reSeni, jsou objekty s Zelezobetonovymi skeletyniisit realizace a pozadavky na
projekci takovych konstrukci z poZzérrbezpénostniho hlediska kladou také
normyCSN 730802 &SN 730804, jeZ se touto problematikou zabyvaiji.

Standardnim tepeintechnickym opaenim je vybavit vertikalni konstrukci
tepelr® izolatni vrstvou po celé jeji wjsi ploSe. Na kolik je popsani&sSeni
optimalni a zda-li Ize dosahnout stejné efektivisyjinou variantou konstrukiho
reSeni za pouziti kompozitniho materialu, je tak&&sti zkoumani v této praci.

1.2.4 Tepelné technické modelovani a analyza konstruknich detaila

Pro optimalizaci konstrukich detaii je nezbytné ziskat jejich gebné
technické parametry. K jejich stanoveni slouzi céddla matematickych
vypoctovych metod. Jednou z nejpouzivgich je metoda koreych prvii,
ktera je implementovana veétgine vypotetnich programech pracujicich s
matematicko-fyzikalnimi modely se simulaci rozloZ&plotniho pole. Takto Ize
ziskat zakladni fyzikalni parametry, od nichz |asledi odvodit vSechny tepein
technické veliiny. Tyto velkiny, které jsou i sowasnych tepek technickych
analyzach vyhodnocovany a nasledomparovany, vychazi z definic uvedenych
v platnych technickych norméch.

1.3 Teorie multikriterialni analyzy

S aplikaci moderni metody multikriterialni analyjgymozné se setkat ndp
spektrem vSech technickych oboSlouzi k vyhodnoceniiznych varianteSeni
daného probléemu, vybu efektivniho a tedy optimalizovanékeseni. Také nabizi
srovnani mezi jednotlivymi navrzenymi alternativamsirokém spektru hledisek.
Mohou tak snadno poslouzit k zhodnoceni novych d&awah technickych prvik,
materiah a konstruknichieSeni.
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V sowasnosti neni ifliS vyuzivan Zadny podobny dostupny nastroj pro
zhodnoceni a vy optimalniho konstrukniho reSeni pro komplexni skupinu
hledisek se stanovenim jejich individualnialefitosti. Obecny algoritmus
vhodného nastroje, vicekriterialniho analytickélodroceni, je uveden na Obr. 3.
Pro jeho aplikaci # optimalizaci konstruénich detaill ve stavebnictvi je nutné jej
modifikovat, detail®ji charakterizovat a vice konkretizovat.

Stanoveni Vybeér
Vytvoreni | Stanovenivah \ \ Diléi hodnoceni | | - nejvhodnéjsi

soustavy kritérii [/ kritérii | Vz'?rri(t)gxfh — variant —/EGSSUESHRHEIy. ) varianty
Sefazeni variant

Obr. 3 Obecny postup vicekriterialniho hodnoceni vafiant

Vybrané metody (viz kap. 3.3), které nélezi vigekidlnimu rozhodovani, Ize
vyuzit jak k optimalizaci konstrikiho feSeni, tak i k vyéru vhodného
stavebniho materialu. Praw piipac volby stavebniho materialu byl obdobny
optimaliza&ni proces uZzitim jedné ze zakladnich multikriteriédh metod
prezentovart. Nebyl vSak déle vhodn modifikovan .od- prostého uZiti jedné
metody (sledoval pouze princip maximalizace  uzitka) obsahoval &které
negresnosti (owreni podminky pro stanoveni vah kritérii).

2 CILE DISERTA CNi PRACE

Hlavni cile:

» Posouzeni tepedn izolatniho ‘bloku v konstruknich detailech ploché
jednoplasové stechy za Gelem eliminace tepelného mostu.

* Optimalizace konstrutich detail atikové konstrukce, uk@eni ploché
strechy u okapu a pniku vertikalni nosné konstrukce konstrukci ploché
jednoplasové stechy metodou kordaych prvki.

» Tepelr® technicka analyza realnéhcieni na realném objektu pro &eni
platnosti vypétoveho modelu.

* Na&vrh optimalizaniho algoritmu hodnoceni konstirich detaih pfi
aplikaci-multikriterialnich hodnoticich metod a gebnveteni.

* Vyhodnoceni optimalnich variant konstdmkch detaii uzitim metod
multikriteridlnich analyz a multikriteridlniho roabovani s drazem na
optimalizaci parameir pri aplikaci termoizolaniho bloku z kompozitniho
materialu na bazi druhotnych surovin - zhodnocerdnamu a moznosti
jeho aplikace sihlédnutim k environmentalnimu dopadu uZiti drulyoin
materiati jako surovin k jeho vyrah

e Stanoveni nasakavosti kompozitniho materidlu noouovaboratorni
zkouSkou s vyhodnocenim vysleédla jejich uziti pi multikriterialnim

* KORVINY, P.Teoretické zaklady vicekriterialniho rozhodov&t06 [cit. 2012-28-11]. Dostupné na World
Wide Web: <http://korviny.cz/mca7/soubory/teorie anpdf>.
® PYTLIK, P.Vlastnosti a uZiti stavebnich vyrabiBrno: VUTIUM, 1998. 399 s. ISBN 80-214-1123-6.
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hodnoceni tepetn izolatnich material navrzenych v konstritkhich
detailech.
Vedlejsi cile:
» Doporueni pro dalSi vyvoj a praktické pouziti tepeinolacniho bloku.
» Podpora trvale udrziteIného rozvoje v oblasti sbanetvi.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Analyza tepelrg technickych modeli (MKP a simulace)

Metoda koneénych prviki vznikla jako nastroj k usnadni—vypaita
diferencialnich rovnic a byla zvolena vzhledem kiga ze je vysoce.efektivni
numerickou metodou praéeSeni nejizreéjSich technickych a &deckych uloh,
jakymi jsou i enosové jevy tepla. VyuZivaji ji t&in vSechny jiz porrne
rozSiené vypdatove aplikace.

3.2 Technické veltiny a normativni podklady

V této kapitole jsou shrnuty platné normativni pladly Uzce se vztahujici k
ireSené problematice, které obsahuji metodiku na zpegémi technickych
poZadavk na stavebni konstrukce.

« Linearni ¢initel prostupu tepla:

,Linearni ¢initel prostupu tepla vyjadje rozdil mezi vyp&em prostupu tepla
klasickym jednoduchym ijbliZnym. postupem a uvazovanim prostupu tepla jen
jednotlivymi konstrukcemi. Pro.snazsi praci se (tivé tepelné vazby stanovuji
samostatéy mohou se tedy. i samostathodnotit.® Presrjsi vypaiet Ize tedy
ziskat s uvazovanim tepelnych vazeb mezi stavelbkomstrukcemi (jejich styk),
jejichz vliv se zjifuje reSenim dvojrozirnych a trojrozrarnych teplotnich poli.
Definici linearniho &nitele prostupu tepla uvadi norm@SN EN ISO 14683
(730561). Pro popis linearni tepelné vazby je nefpearg|Si vrejSi sokinitel we,
ktery je stanoven z ¥Bich roznéri konstrukci. Tato velina bude vyuZita jako
ukazatel kvality snizeni vlivu tepelného mostu.

» Teplotni faktor vnit ¥niho povrchu:

Posouzeni na kritickou povrchovou teplotu konsteujecprovadno dle normy
CSN 73 0540 vetina — teplotni faktor vnihiho povrchu. Definici teplotniho
faktoru vnitniho povrchufgg uvadi normaCSN 73 0540. Tento teplotni faktor

A ad

musi sphovat podminkufrs > frsin kde frsin j€ poZadovana teplota nejnizsiho
teplotniho faktoru vnihiho povrchu. Vetiina teplotniho faktoru bude steéjjako
piedchozi linearnicinitel prostupu tepla vyuZzita jako dalSi kritériukvality

eliminace tepelného mostu.

® SALA, Jiti, et al.Tepelna ochrana budo®raha: Informéni centrumCKAIT, 2006. 292 s. ISBN 978-80-87093-
30-6.
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3.3 Multikriterialni analyza a aplikované vyhodnocovaci metody

Jako hlavni optimalizami procesy byly zvoleny vybrané metody
multikriterialnich analyz. Model multikriterialni nalyzy variant pedpoklada
koneinou mnozinu fpustnychreSeni. Kazda 2¢hto variant je hodnocena podle
urciteho patu stanovenych kritérif. Cilem této metody je nalezeni jediné
optimalni varianty (kompromisnih@eSeni), fipadré nalezeni vice takovych
variant, jejichz perozdlenim na efektivni a neefektivni Ize ziskat jejigtsledné
uspdadani od nejefektiijsi varianty az po né&élnareSeni. Vykr aplikovanych
vyhodnocovacich metodipgrozhodovacich optimalizaich procesech byl zalozen
na fiznorodosti jejich algoritiin pri hledani optimalnickieseni.

3.3.1 Metoda vazeného sogtu (WSA)

Metoda véaZeného sétu vychazi z principu maximalizace uZitku.“
,Dosahne-li variantag; podle kritériaj urcite hodnotyy;, prinasi tak uzivateli
uZitek, ktery Ize vyjatit pomoci linearni funkce uZitki'Vzhledem k tomu, Ze se
jedn& o pedpoklad linearni funkce, dochazi tak kzjednodugel®ho problému.
Metodou WSA se sestavi komplexni vyhodnoceni.pdogdivé varianty. Lze ji
pouZit jak pro nalezeni jediné nejoptimAdh varianty, tak pro konstrukci padi
variant od nejefektivjSi k nejmég efektivni. Optimalni variantou je ta, ktera
dosadhne maximalni hodnoty uzitku.

3.3.2 Metoda TOPSIS

Vtéto metod jsou varianty - posuzovany z hlediska jejich minimial
vzdalenosti od idealni (horni) a bazalni (dolnijiaaty. V za¥ru metody jsou
varianty séazeny podle klesajicich hodnot relevantniho ukézatedalenosti
variant od bazalni variantg. Takto Ize dosg k celkovému usp@dani vSech
hodnocenych variant, kde nejlepsi varianta dosamejp&tSi hodnotyc,.

3.3.3 Metoda shody a neshody (CDA)

Analyza -shody a neshody je zaloZzena na porovnanantavybiru po
dvojicich..Je méfen stupe, kterym jednotlivé moznosti v¢bu a vahy faktok
potvrzuji. nebo vyvraceji Wgazovaci vzajemny pofm mezi alternativami.
Diference ve vahach fakibra posuzovani kritérii jsou préstinictvim metody
shody a neshody analyzovany samostatn

3.3.4 Matematické metody urcovani kvantitativnich multiplikator a

Vysledna optimalizace ip vicekriterialnim rozhodovani je ve velké i
zavisla na rozhodnuti o ubbzitosti hodnoticich kritérii. Aby byla vSem

"FIALA, P., JABLONSKY, J., MAVAS, M. Vicekriterialni rozhodovanPraha: VSE, 1997. ISBN 80-7079-743-7.
8 BROZOVA, H., HOUSKA, M., SUBRT, TModely pro vicekriterialni rozhodovarPraha: CREDIT, 2003. 178
s. ISBN 80-213-1019-7.
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parametim pfifazena co nejvhodi$i vaha, nabizi se uZziti metod pro stanoveni
vahovych vektat:

» Metoda poradi:

Metody pdadi Ize vhoda vyuzit ke stanoveni nejoptim&jgiho reSeni z
vystupi nékolika riznych metod multikriterialnich analyz, jejichz wdha peadi
variant nejsou shodna. Sa@em dikich pdadi ustanovenych jednotlivymi
metodami |ze stanovit celkovéiali variant.

» Metoda parového hodnoceni — Fullerova metoda:

Pro odhad vah Ize v tomtatipact pouzit takové ordinalni informace, ktera
formuluje vztahy mezi vSemi kombinacemi dvojic &rif. Postupé je tak
provedenN pccet srovnani. Porovnani setsinou provadi pomaoci. Fullerova
trojuhelniku. U kazdé dvojice priuk které pedstavuji hodnotici faktory, se
zakrouzZkuje ten prvek, ktery se povazuje akeitejSi.

» Saatyho metoda utovani vah kritérii:

»rato metoda slouzi k geni vah kritérii, hodnoti-li-je pouze jeden expéde
o metodu kvantitativnhiho parového porovnavani kiit€ro ohodnoceni parovych
porovnani kritérii se pouziva 9-ti bodové stupn@eje moZné pouzivat i
mezistup#® (hodnoty 2, 4, 6, 8): 1 - rovnhocenna kritéraj, 3 - slalé preferované
kritérium i pred j, 5 - sile preferované kritérium pred j, 7 - velmi silr
preferované kritérium predj, 9 - absolutd preferované kritérium predj.”® Pro
vysledny zapis porovnani jednotlivych kritérii stdtizv. Saatyho matic = (s),
kde jsou uvedena vSechna kritéria a jejich podigi@ nasledujicihofpdpisu (1).

1 S, S
1 1 ..

S N @
/s, 1sy. .. 1

NejuzivargjSim « postupem odvozeni vahového vektoru je metoda
normalizovaného geometrickéhaiperu fadki Saatyho matice.

g =1k/|js1j ; =12 ...k 2)

J
kde s; jsou prvky Saatyho matice.
Samotnou normalizaci éenych vah Ize provést nasledujicim vztahem.

y=-9 i,j=1,2 ..k (3)
Zgi
kde g je normalizovany geometricky jomér radka.

Vyhodou Saatyho postupu je ziskani vahového veksonenulovymi prvky
bez nutnosti dalSi transformace tohoto vektoru.

® BROZOVA, H., HOUSKA, M., SUBRT, TModely pro vicekriterialni rozhodovarPraha: CREDIT, 2003. 178
s. ISBN 80-213-1019-7.
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3.3.5 Metoda analyzy datovych obak (DEA)

Touto metodou Ize @it koncept navrzeného optimalt&zégho algoritmu v
kapitole 4.3.1 odliSnym matematickym postupem &atisz@Etnou vazbu o
efektivnosti jednotlivych vstujy prip. vystug, z kterych @dvodni kriterialni
matice sestava. Jako efektivni varianty se hledaginocené jednotky, kteréip
minimalnich vstupech produkuji maximalni vystupyedpokladem vysledktéto
analyzy metodou vyptového modelu CCR je &eni mnoziny efektivnich variant
konstrukniho feSeni. Tento vystup vSak neprezentuje miru dandiatg mezi
aspsSnymi variantami. Tu lze rozliSit az uzitim CCR netd superefektivnosti.
Rozsteni pivodniho modelu nabizi klasifikaci jiztgdchozi analyzou tenych
efektivnich variant. B vypocetnim stanoveni miry superefektivnose vaha
puvodni efektivni jednotkypolozZi rovna nule (prakticky dojde k xazeni této
hodnocené jednotky ze souboru jednotek); vede k dsledku zmny pavodni
efektivni hranice. Poté je modelem superefektiinogifena. vzdalenost mezi
vstupy a vystupy hodnocené jednotky jiz od novétefei hranice'®

3.4 Experimentalni mérici metody

Experimentalni ré¥ici metody slouzi nejen’ k &keni no¥ ziskanych
teoretickych poznatk ale také k roz®éni sestavyéchto poznatik pro jejich
uplatreni pii multikriterialnim optimaliz&nim procesu.

3.4.1 Laboratorni stanoveni nasékavosti kompozitniho matéalu **

Kazdy konstrukni detail ma sva technicka specifika a poZzadavkpifustné
hodnoty nasakavosti. Aplikace kompozitniho matariaéni omezena pouze na
stavebni detaily plochychisth. Lze jej usgsne aplikovat i do detail pii spodni
stavig (prechod nosné &ty na zakladovou konstrukcifip. tzv. jako konstrukce
pod prahovou spojKd), kde je kladen itaz na nizkou nasékavost materialu.
Nasakavost a postupy k jejimuceni u materid na bazi plast definuje norma
CSN EN ISO-62 (64 0112) — Plasty — Stanoveni nasstave vod. Zvolena
Metoda 1 (Stanoveni mnozstvi vody absorbované pmipai do vody o teplét
23 °C) redepisuje vyp&tovy vztah a normou je dale definovan pracovni ygost
pro pondeni a vysouseni vzoikkteré jsou naslednmereny.

Jelikoz vyroba rérenych vzork probih& v experimentélnich podminkach, neni
mozné vzdy zarit uzaveni povrchové struktury materialu. Vzorek53, ktery

12 JABLONSKY, J.; DLOUHY, M.Modely hodnoceni efektivnosti prodaich jednotekl. vyd. Praha:
Professional Publishing, 2004. 184 s. ISBN 80-8649%.

1 MATEJKA, L.; PENCIK, J.; KRALOVA, M.; KALUZOVA, A.; MAT EJKA, L.; POSPISIL, T.Thermal
Insulation Composite Material Based on Thermal lasan Composite Material Based on Polymers -
Determination of Water Absorptioiternational Journal of Civil and EnvironmenEaigineering, 2013, &0 35,¢.
2,s.1141-1146. ISSN: 1701- 8285.

12 SMOLKA, R.; MATEJKA, L. Izolacni prvek pod prahovou spojku die34. Vedecka konferencia katedier a
astavov konstrukcii pozemnych staviéllina: Miroslav Gibala, KNM, 2010. s. 35-38. ISBN78-80-970171-6-3.
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ma uzavenou povrchovou strukturu, dosahl nasakavosti @88 vzoreke. 44

s porusenou povrchovou strukturou vyrgznasakl az na hodnotu 8,35 % (Obr.
4). V navaznosti na tyto vysledkyébeni a pozorovani byla vyvozena hypotéza,
Ze nasakavost ie byt posSkozenim povrchu vzorku jistym ugpbem
ovliviovana. Proto bylo také cilem &it vliv povrchového poskozeni vzorku na
jeho znéfenou nasakavost. Za timta@elem byl dale proveden Kolmogorov-
Smirnovav test, ktery s p-hodnotou p = 0,1 na hladmiznamnosti 5 % vyznamny
vliv povrchového poSkozeni na nasdkavost neprokazal

TR v Faes & 2 ¥ o >

. .5 L §

..s‘ . .\.\ a .‘...‘ ‘1.“‘!’ .C~
' ey * . 4 | =
“? v

AT
s . L " ‘e ; ; .

Obr. 4 Vzoreke. 53 (vlevo) bez poruSené povrchoveé struktury aekzd 44
(vpravo) s poruSenou strukturou povrchu

Materidlové slozeni testovanych vzorie ovliviéno pon&rem uzitych
vyrobnich surovin. Polymerni granule pouzitéi wyrobe zvySuji hodnotu
objemové hmotnosti produktu, naopak prvky.sklatsdmi tuto hodnotu snizuiji.
Vhodnym ukazatelem pro zji&ti zavislosti veltiny nasdkavosti na materialovém
sloZeni bude a¥eni této zavislosti na objemové hmotnosti testoehnyzorki.
Vlastni owieni miry souvislosti zmémych veltin je provedeno metodou vygta
Pearsonova koreaiaiho koeficientu, jehoz hodnota je -0,74 a lzeejstatistického
hlediska interpretovat jako silnou-rf&pou souvislost mezi objemovou hmotnosti
a hasakavosti materialu. Pro modelovani zavislossakavosti na vybrané
vyswetlujici promenné objemové hmotnosti byl sestaven regresni n{@lal 5):

f(x) = y=32739~- 0,0619! X (4)
kde X je prongnna pro hodnotu objemové hmotnosti,
y je promgnna (funkni hodnota nasakavosti).

12
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Obr. 5 Linearni regresni model s intervaly pro pasy spiveisti a predikce
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Zawrecnym cilem vyzkumu v této oblasti je stanoveni olggén hmotnosti
materialu, aby jeho nasakavost relaiila hodnotuc = 3 %, ktera by umoznila
spolehlivou aplikaci ve vSech typech konstmilch detail. Z Obr. 5 a dosazenim
do rovnice (4) je iejmé, Ze pro objemovou hmotnostsi, nez 480,75 kg/fhije
bodovy odhad &ekavané nasakavosti mensi, nez zadouci 3 %. 9%8tenialovy
odhad ¢ekavané nasakavosti je vyjéd geruSovanou ikvkou. Tedy na 95 % se
Ize spolehnout, Ze pro objemovou hmotnoatsivneZ 500 kg/fhbude i horni
odhad pro ®ekdvanou nasakavost pod 3 %. Vysledek hodnoty amséi byl
zapracovan v kapitole 4.3.6 do multikriterialnihodhoceni tepekizolaénich
materiali urcenych pro zatizenim namahana mista stavebnichrk&ost

3.4.2 Tepelné technické nEfeni na realném objektu

Sowasti vyzkumu je osfeni teoretickych iedpoklad tepel®. technickych
vypoctovych model a srovnéani s datovymi vystupy vygsinich metod. Pro
vybrany referetni model konstrukce bude nalezen vhodny objektcvauteno
experimentalni tepetntechnické msieni v realném. prosdi. Mefeni je nutné
provadt v zimnim obdobi P poklesu vijSi teploty pod 0°C. Hodnoty je
nezbytné zaznamenavat kontinuala delSich ¢asovych Usecich vzhledem k
potrebd eliminovat nepesnosti zpsobené: tepetn akumul&nimi vlastnostmi
stavebnich materi@la vzhledem k fedpokladanym atasnym vykywvim teplot
v interiéru vlivem tepelnych zdnbj Teplotnicidla budou vhod& rozmiséna na
meéfreném objektu v mist kde je pedpokladana vnibhi extrémni povrchova
teplota a dale pro &eni vrEjSi a vniEni teploty prosedi.

Komparovanou hodnotou' bude watia minimalni vnitni povrchové teploty.
Porovnanim ziskanych vysleilk meieni s teoretickymi a podrobenim kritickému
hodnoceni budou vyvozeny dalSi ggvdisert&ni prace. Bude tak potvrzegast
teoretické hypotézy vyvozené z modelové analyzy skoknich prvii ve
stavebnim detailu a prokazana vhodndstiphozich uzitych vygetnich metod.

4 VYSLEDKY PRACE A NOVE POZNATKY

4.1 Charakteristika, ¢lenéni a znateni konstrukénich detaili

K optimalizaci byly vybrany 3 zakladni konsttuk detaily jednopl&ové
ploché stechy, které jsou ozidany A, B a C. Kategorie A a B zahrnuji ukeni
ploché stechy v navaznosti na vertikalnésbvou konstrukci. Kategorie C pojima
stavebni detail giniku Zelezobetonové nosné konstrukde&tim plagm. DalSi
podkategorie &chto ¥ech skupin konstruich detaii jsou rozdleny podle
konkrétnich tyg stavebs technickych provedeni:
» Konstruk éni detail A - atika

Vzhledem k pozorovani séasneho stavu navrhovani struktury a tvaru
konstrukce bylo vytipovano 6 re&mmoznych variant (ozianych Al - A6)
tepelre technickéhoreSeni. Sledovan byl vliv jednotlivych variant nailgh

13
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tepelrg technickych veliin. Fi vytvareni variant bylo uzito dvou moZznych
pristupi. Prvni gistup grpousti vertikalni i horizontalni z&énu tvaru konstrukce,
druhy gistup gipousti pouze horizontalni 2mu tvaru konstrukce.

Tab. 1 Prehled konstruknich variant stavebniho detailu A a jejich ozZeai

Oznageni :
Popis konstrukce
konstrukce
Al Bez aplikace tepelné izolace
A2 Aplikace tepelné izolace pouze na ¥mitstrag nadezdivky atiky (Obr. 1b)
S vertikalni zrinou tvaru
A3.1 . - . .
A3 X Apl_lkacg tepelné |zolgce pouze v horizontalni konstrukce
: A3.2 roving pii ukorgeni atikové nadezdivky (Obr. 1a)| Bez vertikalni zrany.
' tvaru konstrukce
Ad.1 Aplikace tepelné izolace v horizontalni ro¥ipi = ELENT ATnE R
s p . IR konstrukce
A4.x ukongeni atikové nadezdivky a na jeji \mi straré AT
Bez vertikalni zmny
A4.2 (Obr. 1c)
tvaru konstrukce
A5.1 Aplikace tepelné izolace na vSech plochéach atik DYfévertlkaInl zranou tvaru
. S P . T konstrukce
A5.x nadezdivky s napojenim na fasadni tepelnouizatagt —
‘Bez vertikalni zrany
A5.2 (Obr. 1d)
tvaru konstrukce
A6.1 Aplikace tepelné izolace v horizontalni ro¥ipod | S vertikalni zminou tvaru
] atikovou nadezdivkou v Urovni tepelné izolace | konstrukce
¢ | sttesniho plagt(Obr. 2)
¢ - termoizoléni blok z kompozitniho materiéalu
AB.X N z z . g
AB.2 X € | e - dutinova tvarovka vypéma expandovanym Bez vertikalni zrny
o p perlitem tvaru konstrukce
p - dutinova tvarovka vypkma polystyrenem EPS
f | f- deska pnového skla

Konstrukni detail s ozn&nim A6.2.c vyuzivad fyzikalnich vlastnosti
termoizol&niho blokd® z kompozitniho materialu na bazi druhotnych surpvi
které umo#uji zabudovani-tohoto stavebniho produktu do tlalsmonovanych
mist v konstrukci. Termoizotai blok je schopen odolavat zatizeni stejako je
tomu u gnového skla. Svou pevnosti v tlakénpvé sklo dokonceipvysujet’

» Konstruk ¢ni detail B - ukonéeni ploché jednoplagové s¥echy okapem

O konstruknim provedeni tohoto stavebniho detailu z tepdbthnického
hlediska rozhoduji j@devSim vlastnosti materidlu tepelné izolace. Ugméav
navrhy konstruknich variant odpovidaji dlouhodobym odbornym néwhz
praxe.. Vzhledem k tepainizolatnimu materidlovémuesSeni byly stanoveny 3
zakladni varianty s ozganim B1, B2 a B3.

Varianta B1 (Obr. 6) je dnes jiz tradim feSenim. Podklad pro kotveni
klempi'skych prvKki tvori zpravidla 2 vrstvy foSen. Ty maji maximalni dé&um,

z davodu zabraéni jejich krouceni. Pokud je pouzita pojistna hydotace, tvar
spodniho povrchu foSny v prvni vrétje pak nutné upravit drazkami pro odvod

¥ PENCIK, J.; MATEJKA, L. Design and Analysis of Insulation Blocks for Mago8tructuresCivil, Structural
and Environmental Engineering Computiiadeira, Portugalsko: 2009. s. 230 (' s.)ISBN: 97835088-30- 0.
“MATEJIKA, L.; PENCIK, J. Design details of low- energy and passive houseeguwomposites from waste raw
materials David Publishing Compang011, r@. 5,¢. 5, s. 440-453. ISSN: 1934- 7359.
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vody z pojistné hydroizolace. V prvni vrstysou foSny kotveny do podkladni
konstrukce, v druhé se poté kotvi k visgprvni. Do druhé vrstvy se up@yji
Zlabové haky. Vykonzolované foSnyes fasadni tepelnou izolaci jsou {est
opateny oplechovanim, které je do nich kotveno.
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Obr. 6 Schéma konstrdkiho7eSeni B1 pomocidwnych prvi (a — tramy, b —
OSB desky) a B3 s tepélizolachimi bloky z kompozitniho materialu (ozn. d)

Podkladem pro kotveni klenigkych prvki mohou byt také igvoStpkove
desky, pip. desky cementiiskove, které Ize ulozit naevené fosnygi hranol.

V konstrukeni variangé B2 (Obr. 7) je vyuzit pozinkovany plech U-tvarumn.
tlou&’ce 1,25 mm. Jeho ztuzeni je z&m pravidelnymi plechovymi vyztuhami.
Do uvedeného klemfského vyrobku je zasunut prvek tepelné izolaceridquk
uziti pojistné hydroizolace je klenipky vyrobek ve spodnim ohybu perforovan.
Zlabovy hak se kotviiimo nag¢elo tohoto pozinkovaného plechu.

g Vc
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Obr. 7 Schéma konstrdkihoreSeni B2 pomoci klenipkého prvku U-tvaru a
znazorr@ni ohybaného prvku s Zebrovou vyztuzi (ozn. c)

NasledujicireSeni B3 (Obr. 6) fiedstavuje progresivnirigtup v uziti tepeka
izolagnich bloki z recyklovaného kompozitniho materialu. Stavebldky z
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kompozitniho materialu, kro#npreruSeni tepelného mostu, poskytuji kvalitni
podklad pro kotveni klemfsikych prvki a nevyzaduji Zadnou udrzbu.

Vzhledem k dynamickému vyvoji ve stavebnictvi nennikdy byt nemze
tento vyet konstrukné materialovychieSeni pedstavujici n€gpsgjSi varianty
provadné v praxi konény. Steji tak je pravedpodobné, Ze se brzy objevi dalSi
nowe vznikajici materialy vhodné pro takovou aplikaci.

» Konstruk¢ni detail C - prunik Zzelezobetonoveé konstrukce gechou

Pii tepelré technickém op#eni u tohoto stavebniho detailu Ize disge
dvéma zakladnim konstrdkimieSenim pro feruseni tepelného mostu.

Prvni konvetini feSeni C1 fedstavuje ochranu celého povrchu Zelezobetonové
konstrukce na stranexteriéru. Nabizi se zde aplikace termoizoio materialu
EPS, pip. mineralni vaty. Moznost aplikace tepelnzolatniho bloku z
kompozitniho materialu nabizi moderrfigiup C2 vieSeni peruSeni tepelného
mostu pimo v misé praniku sloupu gesnim plasm.

Pro komplexni srovnani byla modelovana také vaai&8 bez aplikace tepéln
izolatniho materialu proieruseni tepelného toku Zelezobetonovou konstrukci.

Konstrukni detail C Ize dale zobecnit naipik-stteSnhim pla&m riznorodymi
nosnymi konstrukcemi. DalSimiigladem niize byt élici s€nova konstrukce
zckna z dutinovych cihel (tzv. mezisgni atika)ci zdéné pilice apod. V jejich
rozboru a analyze lzeg@dpokladat #jmou analogii.

4.2 Tepelné technicka analyza uzitim vyp@etnich modefi

4.2.1 Konstruk éni detail A - atika

Tepelrg izolatni vlastnosti konstrukce Ize zkvalitiityrmi zasadnimi zfisoby.
Jednad se o spravnou volbu konstniko reSeni, tvaru konstrukce, uzitého
mnozstvi tepekdizolainiho materialu a v neposledfdd o hodnotu satinitele
tepelné vodivosti materialu. V prvni fazi tepebechnické analyzy konstraikich
detaili byl zkouman vliv zmany tvaru konstrukce navySenim mnozstvi stavebniho
materialu a tim.i z&Senim vzdalenosti, kterou musi prostoupit tepetkymezi
interiérem a exteriérem ve vertikalnim&uontepelného mostu.

Vypocéty  bylo prokazano, Ze vlivem vertikalni Zny tvaru konstrukce
navysenim o tepediizolatni material nedochazi k vyraznému zkvaiithtepelr
technickych parameir v konstruknim detailu typu A6.x a fbeh teéchto
parametii je dale spiSe stagnujici se snizujici se hodnetatinitele teplené
vodivosti 1. U stavebniho detailu typu A5.x bylo timtodgpbem zasahu do
konstrukce prokdzano dokonce zhorSeskiterych tepeld technickych vilastnosti,
piredevSim fi stanoveni vnini povrchové teploty. Z tohotoidodu a z dvodu
piehlednosti grafickych vystuipjsou pro uvedené konstrik detaily nadale v
parametrizovanych tepelrtechnickych analyzach zkoumany vypmvé modely
ve variantach bez vertikalni 2my tvaru konstrukce.
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Obr. 8 Zavislost minimalni teploty vritiho povrchws; [°C] na sowiniteli
tepelné vodivosti [W/mK], uvedena takeé kriticka hodnota minimalrgl ey
vnit*niho povrchws; o (normovy pozadavek)

Na Obr. 8 je #etelny nafist minimalni povrchoveé teploty v interiéru ve
variantach A5.2 a A6.2.x. Blechy obou kivek se protinaji v intervalu somitele
tepelné vodivosti € <0,05; 0,06> W/mK. To odpovida jen okrajovozsahu
vétsiny kizneé rozsfenych termoizolénich materidl (<0,035; 0,05> W/mK).
EfektivrejSi je navrh konstrudni varianty A5.2, ale jen s minimalnim navysenim
vnitini povrchové teploty. Pro hodnotynad horni mez mimo uvedeny interval
dosahuje varianta A6.2.x lepSich vysléd8rovnani na Obr. 9 progieh veliciny
linearnihocinitele prostupu teplave udava, Ze vysledky variant A5.2, A6.2.x se
protinaji v intervalll € <0,02; 0,03> W/mK. To jsou hodnoty vyra&zniZsi, nez
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Obr. 9 Zavislost linearnih@initele prostupu tepla, [W/mK] na velikosti
sowinitele tepelné vodivosti [W/mK] a konstrukniho7eSeni, uvedeny i normoveé
hodnoty (pozadovangy, doporuendyie. doporuena pro pasivni budowy,ad
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Z grafickych vystug charakteristik pro zvolené stavebni konstrukce Ize
usuzovat, Ze ip kvalitné provedené tepetnizolatni vrstw zdiva ve vertikalni
stnové konstrukci, nelze nikdy dosdhnoutégrig dostupnymi tepekizolacnimi
materialy lepSich vysledkpro velEinu linearnihocinitele prostupu tepla jinym
zpasobem, nez provedenim tepetachnického opégni dle varianty A6.2.x.

V souvislosti s vypozorovanou vlastnosti zhorSepetr® technickych porra
v nékterych konstru&nich detailech § vertikalni zn&né tvaru konstrukce byl pro
konstrukni detail A6.2.x p aplikaci proménné tlougky tepelného izolantu ve
vztahu s jeho dalSim pramnym parametrem soimitele tepelné vodivosti
sestaven prostorovy povrchovy graf (Obr. 10), pgf@$ chovani-pibehu
minimalni vniini povrchové teploty v zavislosti na obou zamiych prondnnych
parametrech. Tvar modelu konstrukce vsastal nemnny. Ke znéné tak dochazi
pouze v samotnych viiitich proporcich konstrikiho detailu ve vzajemném
pomeru slozky zdiciho a tepeinizolainiho materialu. Stejnym #pobem byl
sestaven povrchovy graf pro variantu A5.2, kterédptavuje tradni zpisob
provadni tepelné izolace kontaktnim zateplovacim systém8amozejng z
obou zobrazenych grafvyplyva, Ze navrzenim-konstrérkd varianty A5.2 Ize
dosahnout $ extremré nizké hodnat sowinitele .tepelné vodivosti a zti@eho
mnoZzstvi tepekd izolaniho materidlu wvysSich hodnot minimalni wnit
povrchoveé teploty.

w19,000-20,000
m18,000-19,000
m17.000-18,000
m16,000-17,000
m15.000-16,000
o14.000-15,000
m13,000-14,000
a 512.000-13,000
0,050 g f i g ; G e m11,000-12,000

Obr. 10 3D graf zavislosti minimalni vri povrchové teplotys [°C] na pribehu
promennych sotinitele tepelné vodivosti [W/mK] a tlougky d [mm] pro
zkoumanouwast tepelné izolace v konstrukci (varianta A6.245a2)

Podstatné je také stanoveni efektivitydpvani tepelného izolantu do stavebni
konstrukce varianty A6.2.x a porovnaachto vlastnosti s konstraki variantou
A5.2. Z grafu (Obr. 10) lze odist, Ze pi tlou&’ce izol&niho materiadlu nad
v intervalu vysSich hodnot sdunitele tepelné vodivosti <0,04; 0,20>
aplikovaneho materialu. V intervalu nizSich hodeottinitele tepelné vodivosti
<0,00; 0,04> dochazi dokonce od tltkys 300 mm k mirnému sniZeni a nasledné
stagnaci hodnot teplotys. Pro modelovani miry efektivity aplikace tepeln
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izolatniho materialu byly stanoveny obecné formy regrésmice popisujici tvar,
trend a piibéh zkoumaného problému variant A5.2 a A6.2.x. Pokadz &chto
funkci sestavi rovnicé,(x, y) = fo(X, y), je mozné ziskat jejimeSenim body v
mistech jejich piseiki, ke kterym Ize dopoitat funkeni hodnotwz - Obr. 11.

ADZ2
: AB2x
¢ | =———Priisetna Kiivka

0z

0.1

0 0
¥ (@ [mm]) % (A [WimK]

Obr. 11 Prunik ploch funkci pro modely A5.2'a A6.2.x

Prise&na Kivka vymezuje hranici mezi optimalnim uzitim vartian
konstrukniho feSeni (A5.2 a A6.2.x) podle paranietftioug’ka d, sowinitel
tepelné vodivostt) zvoleného tepekizolacniho materialu. Pro interval hodnbot
> 0,04 W/mK je pi tlou&’ce tepelného izolantd = 100 mm optimal&si varianta
A6.2.x. Fi nizSich hodnotach mocnosti vrstvy tegelizolainiho materialu je
dolni mez tohoto intervalu-pro hodnotyosunuta az na uroié = 0,01 W/mK.
Pro provadni tepeli . izolatni vrstvy do tlousky d = 100 mm je tedy z tepein
technického hlediska konstrérkiho detailu atiky optimal)Si variantou varianta
A6.2.x, oproti tradinimu feSeni A5.2, které je navic nachyjii na poruchovost.
Jedna se vSak pouze o tegeltechnické hledisko. Pozadavky platnych
technickych “norem mohou byt sphy s optimalnim mnozZstvim tepéin
ekonomickou z&¥i a pracnosti. Zde je na ndistivést, Ze i kdyz je tlotika
aplikovaneho tepetnizolatniho materidlu shodna pro oba konstnikdetaily,
neni shodné jejich celkové mnozstvi (objem). Vaaaf5.2 obsahujeip stejné
tlou&’ce tepelného izolantu vzdy vice jaktipasobek jeho mnozstvi, nez je tomu
ve varian¢ A6.2.x. DalSi srovnavaci posouzeni v oblasti tepeechniky se tedy
nabizi ve form transformace funkce popisujici model A5.2 ve smnyskjného
objemového mnoZstvi pro varianty A5.2 a A6.2.x @iar. 12).
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AB2
P a6 2

2 (€, [°C])

v (d [mm] platné pro 46.2 x,
&*5,2 [mm)] platné pro 45.2) % (A [W/mE]

Obr. 12 Praunik ploch funkci pro modely A5.2 (po-transformaeistejné objemové
mnozstvi s A6.2.X) a A6.2.x; Tldes tepelného-izolantu d [mm] ve variant
A6.2.x odpovida tlouka d/5,2 [mm] ve varia@tA5.2

Vysledkem je po tepe#ntechnické strance naprosta dominance kon&titik
ireSeni A6.2.x nad variantou A5.2 v celém intervatdrot sodinitele tepelné
vodivostil pro EZne pouzivané tepeéizolacni materidly.

Oweieni varianty A6.2.Xx -nha._normové pozadavky na mnit minimalni

povrchovou teplotéy; y (teplotni faktor vnitniho povrchu) uvadi Obr. 13.

N 56 2 x
o, (13.186°C)

y (d [rarn]) 00 % (A [W/mK])

Obr. 13 Posouzeni modelu A6.2.x na ynitpovrchovou teplotds; \ [°C]
(interval vyhovujicich hodnot t%o81 % z celkového modelovaného intervalu)
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Vypocétovy model konstrukce A6.2.x fkazre sphuje normovy pozadavek.
Pokud by byl v této variaat jako tepeld izolatni material aplikovan
termoizol&ni blok z kompozitniho materidlu (konsttul FeSeni A6.2.c),
vyhowlo by jeho mnozstvi v tlodiged = 40 mm.

Vzhledem k rozsahlé skuginvariant, neni mozné vSechny experimer#aln
ovétit tepelre technickym mifenim. Lze vSak vyuzit dilho nefeni jedné z
variant konstrukce pro @veni funkénosti teoretickych modé&l a vhodnosti
zvolené metodiky pro danou problematikuéi®hi bylo provedeno na objektu,
jehoz ukowreni stesSni konstrukce fblizné odpovida variagt A5.2 (reélna
konstrukce se liSi pouzeitéi tlou§ku tepel@ izolacni vrstvy). Tvary-piitbehu
zmefenych a vypétenych vnitnich povrchovych teplot (Obr. 14) .se v ramci
presnosti mreni ténét shoduji. Také @ibeh hodnot modelu A5.2 je shodny.

19,0

18,5

18,0

17,5 1

TI[T]

17,0

16,5

t [h:min]

‘l:l Presnost méfeni Vypoctové hodnoty Zmeérené hodnoty Model A5.2 ‘

Obr. 14 Mereni konstrukce atikyrblizné konstruéni variang A5.2

Skupina konstruknichieSeni A6.2.x se prezentuje jako druhé nejlepSinepe
technickéreSeni po celkovém zatepleni ve variantach A5.1 &.AB hlediska
tepelnych ztrat je nutné navrhovat konstnikieSeni A6.2.x s &Si tlou§kou
tepelného-izolantu, nez je ho uzito v ramci celkmv&atepleni konstrgkiho
detailu ve variart A5.2, aby doSlo ke shodnému snizefthto tepelnych ztrat.
AvSak objemové mnozstvi uzitého termoizoidno materidlu bude ve vari&nt
A6.2.x rekolikanadsoba mensi. Takto optimalizovany konsttuk detail bude mit
parametry nizké ekonomické &a¢ [ uzivani budovy, jiz bude séasti.

4.2.2 Konstruk éni detail B - ukonéeni ploché stechy okapem

Konstrukeni detaily B1, B3 byly podrobeny tepélrtechnické analyze ve
dvojdimenzionalnim teplotnim poli. Stejny postuplzee uplatnit pro ziskani
tepelr® technickych vysledk v piipact varianty B2. Ocelovy ram obsazeny ve
stavebnim detailu B2 je totiz vyztuzen Zebry, kiee@i mozné ve dvojrozmém
teplotnim poli paicné modelovat. Tato varianta byla tedy modelovana v
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trojrozmerném teplotnim poli. Vysledky relevantnich fyzikih velgcin z
provedené tepedrtechnické analyzy jsou zapsany v Tab. 2.

Tab. 2 Vysledky tepethtechnické analyzy stavebnich detdll, B2 a B3

Oznaéeni konstrukce 05 [°C] we [W/mK] frs [-] @ [W]
B1 15,671 0,0294 0,862 15,436
B2 15,122 0,0674 0,846 16,795
B3 16,004 0,0104 0,871 14,774

Ocelovy rdm se vykazuje vyragai tepelny most v konstrukci B2 vzhledem k
ostatnim variantam. Termoizéla bloky z kompozitniho materialu téigorakazre
nejkompaktjsi tepelr izolacni obalku v mist linearniho tepelného. mostdi p
napojeni sesniho plast na vertikalni sthovou konstrukci. Pro. @eni jeho
skute&né optimalniho uzitku je nutné podrobit jej optimalini analyze.

4.2.3 Konstruk éni detail C - prunik Zelezobetonové konstrukce $esSnim
plastém
Cely soubor detail C byl vzhledem ke svym tvarovym proporcim modeiova
v trojrozmeérném teplotnim poli. Vystupy analyzy jsou uvedenyab. 3.

Tab. 3 Vysledky tepelhtechnické analyzy stavebnich detdill, C2 a C3

Oznaéeni konstrukce 05 [°C] x [WIK] frs [-] @ [W]
Cl 18,683 0,086 0,946 26,462
C2 18,407 0,114 0,938 27,441
C3 17,924 0,162 0,925 29,134

Obecr Ize potvrdit, Ze tepelna izolace zabudovana vénpstniku vertikalni
konstrukce ¢eSnim pla$m je ve své &innosti téngr stejnou mirou efektivni,
jako jeji umisEni na tuto konstrukci v exteriéru. Vzhledem k chégastickym
vlastnostem kompozitniho-materialu a moznosti ziskdzervy v tepekizolacni
acinnosti varianty C2 uzitim &Si tlou§ky vrstvy nabizi se provézt dié
modifikace a to fedevsim zadelem zvySeni jeho pevnosti v tlaku na Ukor snizeni
tepelrg izolatni vlastnosti (zvySeni soinitele tepelné vodivosti).

4.3 Vybér optimalnich variant multikriterialni analyzou

Zawry tepel technickych analyz a posouzeni nejsou vSak jedinym
optimaliza&nim hlediskem. Zvolené konstrik reSeni se stanovenou tlék8u a
objemovym mnozstvim tepeainzolatnich materidl souvisi s celotiadou dalSich
faktoni, které mohou optimalizaci vyznagmvlivnit a podilet se tak na vlastni
koncepci konstrukniho detailu. Pokud se vSak jedn& o tepédichnické hledisko,
melo by toto byt vZdy upednostino jako jedno z hlavnich hodnoticich kritérii.

4.3.1 Navrh optimalizaéniho algoritmu

Pro problematiku optimalizace konstimich detaii byl navrzen algoritmus
exaktniho optimalizaniho procesu (Obr. 15) vychazejici z obecného sahém
multikriteridlnich metod (Obr. 3). Je rdenén na @t hlavnich drovni (1.-V.):
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l. - definice hodnoticich faktarpro problematiku konstrgkich detaih dle
navrzenych variantteSeni, tyto musi byt jednozimymi a vzajems
indiferentnimi indikatory pro rozhodovaci proces;

ll. - stanoveni dlezitosti hodnoticich kritérii ve vahovém vektor@ (
rozdilné pistupy pro zpracovani ordinalni a kardinalni infaoa o jejich
dulezitosti - Fullerova a Saatyho metoda), sestaweitérialni matice z
navrZzenych konstrukich variant vyZadujici ziskani kvantitativnichijpp
kvalitativnich dat;

II. - dil&¢i hodnoceni variant normativnim posouzenigi), pokud je toto
poZzadovano a optimalizace metodami multikriteri@dnalyzy (zvoleny 3
algoritmicky rozdilné metody posuzovani - WSA, TOR,SCDA);

IV. - sgazeni konstruknich variant (kvaziusgadani) podle. optimalnosti
metodou péadi, posouzeni rizik srovnanim vystupetod s rozdilnymi
vahovymi vektory;

V. - vystupem je vybér nejvhodrijSi (kompromisni) varianty, ktera je

. ytwaheni ;
il soustavy kritérii ;
R l .......................... i Lo §
: Fullerowva Sestaveni :
;"' metoda kriterialni matice Saatyho 4
B T R 2 L [Pl S R A
i ! Posouzeni [ |
4| wsa [[Topsis|| CDA |L"‘uan'ant dle Gsn 1| WsA [[ToPsis|| coa ||
| d____[___J__i T I ___T_.
.............................................. I A
¥ : ¥
Metoda pofadi : Metoda pofadi

: |
: |
V. |
: ¥

Wybdr

# nejvhodn&jsl |+

warianty
: ¥
5"..." Kompromisni
. variarty

Obr. 15 Algoritmus procesu optimalizace aplikaci multikriénich metod

Vybér nejvhodrjSi varianty Ize ovlivnit posouzenim podle pozadavk
platnych technickych nore@iSN jiz na lll. Grovni optimaliz&niho procesu tak,
Ze nevyhovujici varianty jsou z proceswuaty. Ripadré je mozné varianty takto
posoudit az P jejich kvaziuspsadani na IV. Urovni procesu, protozékieré
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varianty nemusi splnit poZzadavky dané normami, ailehou byt pesto
optimalnimieSenim. Takto zvolené varianty konstimich ieSeni Ize po zvazeni
rizik vyradit, gripadré prepracovat jejich technicky navrh na takovou miroy a
normove pozadavky splnily.

4.3.2 Sestaveni hodnoticich kritérii a stanoveni vektorvah v
Bylo vybrano 6 relevantnich hodnoticich kritériieta tvdi klicové faktory pro
multikriterialni optimaliz&ni procesy a nejsou mezi sebouring® zavislosti:

» Minimalni povrchova teplota (faktor f;)

Nejvétsi diraz multikriteridlnino hodnoceni je kladen na tepetechnické
parametry stavebnich detailkterymi se podroh#ji zabyvala pedchozi kapitola
4.2. Tyto termofyzikalni vlastnosti jsou vSak veltaisto v kontradikci fedevsim
s faktorem ekonomickym, ale také s pracnosti dakéhetruknihoieSeni.

Hodnota vekiny minimalni povrchove teplot§s [°C], ktera byla zvolena jako
hlavni ukazatel pro jednotlivé varianty, jgepzata z vyp&etnich model v
kapitole 4.2.

* Hmotnost (faktor f,)

Jedna se o celkovou hmotnast[kg] konstruknich detail. VySSi hmotnost
stavebnich prvk uzitych v konstruknich detailech ma negativni vliv na dopravu
materialu (jejiz cena neni promitnuta- do celkovéycetavebnich detdi,
manipulaci na stavenisti arg@evsim  zatiZzeni stavebnich konstrukci, které
ovliviiuje navrh zakladovych konstrukci a dalSich nosmpreki objeki.

» Cena (faktorfy)

Faktor utuje ekonomickou hodnotu konstiiriho detailu. Cena v [{ je
souborem nakladna stavebni prace, materialy, stroje, vyrobnieredstatni imé
naklady a zisk podle sborniku cen stavebnich ppacirok 2013 dle JKSO z
databazi uzité pdtacové aplikace RTS Stavitel+. V cemeni zapditana dé z
pridané hodnoty (DPH) a doprava matetiah stavenigt ktera je individualni pro
kazdou stavbu. Jerdba dodat, Ze ip kratkodobém stanoveni ekonomického
hodnoticiho faktoru v praxi lze p#idit jeho sestavovani momentalnim trznim
cenam a nejvyhodsim nabidkam vyrohc(resp. prodejt) dle vhodnych lokalit.

» Pracnost normova (faktorf,)

Tento faktor charakterizuje slozitost konstmioeSeni, tedgasovy interval
realizace dle fislusnych stavebnich praci v [Nh]. Préemi hodnot pracnosti byl
vyuzit opEt software RTS Stavitel+ 2013 firmy RTS, a. srislpSnou databazi.

» Ekologicka zatz (faktor fs)

Datové podklady byly ziskany z materidlovych spkati vyrobd a datove
banky GaBi profi database. Do faktoru jsou zahrmidgje o ziskavani vstupnich
surovin, energiich, vyrobnim procesu a doprawystupni data jsou v
charakterizanim modelu CML 2001 a dale pro snadné porovnannabzovany
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na bezrozrérna ¢isla. Tento hodnotici faktor Zadnymugpbem nezohleadije
uziti druhotnych surovinipvyrobé stavebnich prvk navrZzenych v konstrukcich.

» Aplikace druhotnych surovin (faktor fg)

Pro vyjadeni mnozZstvi aplikace druhotnych surovin je do ynakaveden a
definovan koeficient hmotnostniho podilu druhotnyslrovin Cg,, [%]. Tato
velicina vyjaduje souhrnné mnozstvi surovin vzniklych recyklagpad a jejich
podil na celkovém mnozstvi stavebnich maténgitych v konstruénim detailu.

Informace o obsahu odpadnich surovin v uzitychetimich materialech byly
pievzaty od jednotlivych vyroliica technické literatury’ *°*” Vzhledem K tomu,
Ze se jednd o experimentalni kriterialni faktorawpijici metodiku -hodnoceni,
bude vzdy multikriterialni analyza provedena nejenjeho aplikaci, ale i
samostaté pouze pro g fakton.

Zvolené hodnotici faktory umagji komplexni evaluaci jednotlivych
konstruknich detaih multikriterialni analyzou. Z hlediska odbornéhadfekeni
prace) je zastoupena mira tegelizolatniho &inku - (f;), hmotnost stavebni
konstrukce fo) a slozitost konstrukiho reSeni v-podab jeho pracnosti i
sestaveni konstrikiho detailu f). Ekonomicky aspekktésto vychozi stanovisko
pro investory, resp. stavebniky)epstavuje cena konstrikiho feSeni f3).
Moderni gFistup pFedstavuje implementované environmentalni hledisko
stanovujici meze Setrnosti k Zivotnimu ptredf, tedy environmentalni dopady
stavebni konstrukcesf] a mnozstvi uzitych odpadovych matekighko surovin
pro recyklaci fg).

Vektor vah byl stanoven véyrech variantach, aby byla analyza datrena
pro dva alternativni algoritmy pro vytkeni kriteridlnich podminek této analyzy a
dale mohl byt samostatrzkouman pinos uziti materidl s obsahem druhotnych
surovin v celkovém hadnoceni. Prvniédvarianty jsou uteny metodou parového
srovnavani pro analyzy s hodnoticimi faktdryaZ fs a f; az fs. Druh& dvojice
vektori je pro-..srovnani a uteni p@esnosti metod stanovena postupem
definovanym Saatym. Dominantni je sad®ae tepelr technické kritérium
minimalni povrchoveé teploty jako tetni faktor analyzy.

Pro @t hodnoticich faktar je ve srovnani na Obr. 16 s vdhovym vektorem
urcenym-z-Fullerova schématu vektor vah wteoy ze Saatyho matice odlisSny
pouze v jednotlivych po#nech dilezitosti faktofi mezi sebou. Radi dileZitosti
faktom vSak Zistava nenné. Saatyho model vyznaposiluje vahu faktor, a
mirné snizuje vahy faktdrf,, f,.

!> Foamglas.cZ-oamglas Perinsul - Technicky li@8. 6. 2010 [cit. 2013-19-9]. Dostupné na Worl@l&Web:
<http://www.foamglas.cz/katalogy/pds_perinsul_czZLP@df>.

8 \VOJTECH, D.Kovové materidlyPraha: VSCHT, 2006. 185 s. ISBN 80-7080-600-1.

" European Aluminium Association. 2009 [cit. 2013ZMDostupné na World Wide Web:
<http://www.alueurope.eu/>
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50 O vahow vektor z Fullerova
schématu (6 f.)

o vahow vektor ze
Saatyho matice (6 f.)

m vahow vektor z Fullerova
schématu (5 f.)

@ vahow vektor ze

Hodnotici faktory f .
Y Saatyho matice (5 f.)

Obr. 16 Vektory vah pro hodnotici faktory z Fullerova schéna Saatyho matice

P porovnani vahovych vektdr(Obr. 16) se Sesti hodnoticimi-faktory Ize dojit
ke stejnému za&vu jako v pedchozim srovnani u épfaktorového vazeni
hodnoticich kritérii. Lze jen dodat, Z¢i gestaveni vahového vektoru Saatyho
modelem je vyznandji sniZzena takédezitost hodnoticiho faktori.

4.3.3 Konstruk éni detail A - atika

V prvnim kroku byla provedena analyzad&i gnodnoticimi faktory k nalezeni
optimalniho typu konstrukce s hypotetickym tegalrolacnim materialem, ktery
ma stejné fyzikalni parametry ve vSech konsinigh detailech stejné a lisi se
pouze svou polohou zabudovani v konstrukéip.pplochou (resp. objemem),
kterou v konstrukci v ramci tepaéiizolacni vrstvy pokryva.

Tab. 4 Multikriterialni analyza stavebniho detailu A zkaajfoi pouze varianty
konstruknihoreSeni

A6.2 | A6.2 A6.2 A6.2 A6.2 | A6.2 A6.2| A6.2
A6.1 |A6.1 A6.1 A6.1 A6.1 |A6.1 A6.1 |A6.1

A4.2 | A4.2 A4.2 A4.2 A5.2 | A5.2 A5.2| A5.2
A3.2 |A41 A3.2 A3.2 A4.2 |A5.1 A4.2 |A4.2

A5.2 | A3.2 Al Al A3.2 | A4.2 A3.2 | A3.2

Al Al A5.2 A4.1 A4l |A4.1 A4l |A4.1+A5.1
A4.1 | A2 A4.1 A5.2 A5.1 | A3.2 A5.1| -

A2 A5.2 A2 A2 Al Al Al Al

A3.1 | A31 A3.1 A3.1 A2 A2 A3.1| A2

A5.1 |A5.1 A5.1 A5.1 A3.1 |A3.1 A2 A3.1

Vysledné peadi analyzovanych variant (Tab. 4) vypovida o vaiektivnosti
konstrukniho reSeni se zateplenim pod atikovou nadezdivkou (A&a&jianta
A6.1 s vertikalni zrdnou konstrukce vSak n@pasi takovy tepebh technicky
efekt, aby obstala v ostatnich hodnoticich faktorecvariantou A6.2. Proto je
vhodné variantu A6.1 vyldit a venovat se nadale v optimalig@ch metodach
pouze variar® A6.2. Stejnym zfisobem, jako je uvedeno v uvodu této kapitoly,
byly setidény vysledky multikriterialnich vyp&iovych metod a sestaveny
piehledné tabulkové vystupy.
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Tab. 5 Multikriterialni analyza s pti hodnoticimi faktory pro konstrdki detail A

A6.2.c A4.2 A4.2 A5.2 A6.2.c A5.2 A5.2
A5.2 A6.2.e |A6.2.c |AG.2.Cc A6.2.c |A5.2 A6.2.c |AG.2.Cc
A6.2.c | A4.2 A6.2.e| Ab6.2.e A6.2.e| A6.2.e A6.2le AB.2
A3.2 A4.1 A3.2 A3.2 A4.2 A5.1 A4.2 A4.2
A6.2.e | A2 A5.2 A5.2 A5.1 A4.2 A5.1 A5.1
A6.2.f |A3.2 Al A4.1 A6.2.f |A4.1 A4.1 A4.1
A4.1 Al A4.1 Al A4.1 AB.2.f A6.2.f | AB.2.f
Al A3.1 A2 A2 A3.2 A2 A3.2 A3.2
A2 A5.2 A3.1 A3.1+ A6.2.f Al Al Al Al
A3.1 AG.2.1 A5.1 - A2 A3.2 A3.1 A2
A5.1 A5.1 A6.2.f | A5.1 A3.1 A3.1 A2 A3.1
A6.2.c | A6.2.c A6.2 A6.2 A5.2 A6.2.c A6.2.¢  A6.2.c
A4.2 A6.2.e |A4.2 A4.2 A6.2.c |A5.2 A5.2 A5.2
A5.2 A4.2 A3.2 A6.2.e A4.2 A6.2.e A4.2 A6.2.e + R4.
A3.2 A4l A6.2.e |A3.2 A6.2.e |A5.1 A6.2.e |-
A6.2.e | A3.2 A5.2 A5.2 + A4.1 A6.2.f | A4.2 A5.1 A5.1
A6.2.f |Al Al - A5.1 A4.1 A3.2 AB.2.f
A4.1 A2 A4.1 Al A3.2 AB.2.f A4.1 A3.2 +A4.1
Al A3.1 A3.1 A6.2.f + A2 A4.1 A3.2 A6.2F |-
A2 AB6.2.f A2 - Al Al Al Al
A3.1 A5.2 A6.2f |A3.1 A2 A2 A3.1 A2
A5.1 A5.1 A5.1 A5.1 A3.1 A3.1 A2 A3.1

Pokud je sledovana efektivita aplikace kompozitnitaterialu (A6.2.c), tak v
prvni analyze totoreSeni s kompozitnim materidlem nedosahuje pouze vys
efektivity ekonomické verze tepeélntechnickéhoreSeni varianty A4.2, ktera
spaiva v tepeld technické ochranvngjSi ¢asti atikové nadezdivky. Konstrirkd
ieSeni A4.2 nemusi vzdy splat normové pozadavky jako v tomtéigack pro
tlou&ku tepel® izolatniho materialud = 100 mm. Ve druhé analyze $t$im
darazem na tepetn technicky faktor vniini povrchové teploty neiie jiz
ekonomicky Setrna varianta zatepleni A4.2 svoutefiédu dosahnout na variantu
A6.2.c. NejoptimalgjSim reSenim je varianta A5.2 s kompletnim tepeln
technickym opdenim, jehozZ satésti je kontaktni zateplovaci systém fasady.

Provedeni multikriterialnich analyz se zapojenistéeo hodnoticiho faktoify
prindSi mir odlisSné vysledky (Tab. 5). Z uvedenych vyskedednotlivych
vicekriterialnich hodnoceni je také patrné, Zkteré technické navrhy pro
provedeni tepekizolatniho opateni mohou byt nejen neefektivni, ale dokonce
do pivodni konstrukce bez tepelnizolainiho feSeni vnasi v komplexnim
hodnoceni jista zhorSeni konsténkch parametr.

Vyslednou kompromisni variantou se z vystupu mutekialni analyzy stava
konstrukni feSeni A6.2.c. Jako optimalreSeni Ize pojmout také varianty A5.2,
piip. A6.2.e. Z celkového hlediska jgepmeé, ze aplikace kompozitniho materialu,
jehoz surovinovy zéklad na bazi druhotnych zbirg hodnoticim faktorends
kladre klasifikovan, prokazuje svou optimalni fufmost v dané konstrukci.
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Jak jiz bylo podrob¥ji popsano v kapitole 3.3.5, vzhledem k tomu, Zeard
konstrukniho detailu A je ¥tSi mnoZstvi a vstupni data tak mohou byt &nén
piehlednd, je vhodné aplikovat dalSi metodu, kterd roadil od metod

& &4

multikriterialnich analyz pnasi krond¢ poradi podle efektivnosti dalSiriposné
informace. Vzhledem k tomu, Ze hodnotici faktorflaentu hmotnostniho podilu
druhotnych surovinff) byl sestaven jako experimentalni pro posouzemndjzd
vstupnich surovin, neni vhodné ho dale uzivat weritimech stanoveni efektivity
vlastnosti aplikace termoiza@laich bloki (varianta A6.2.c). Jako vystupni
kritérium byl zvolen maximalizani hodnotici faktof;, ktery gestavuje vyslednou
tepelr® technickou kvalitu konstrukiho reSeni. Ostatni minimalizai-hodnotici
faktory f; - fs) jsou povazovany za vstupy, které Ize ovlivniiwci optimalizace.

Tab. 6 Vysledky analyzy datovych olhgdro zjiSeni miry efektivity variant

Ozn. konstrukéni varianty | Hodnoceni [%] | Efektivita | Superefektivhost [%] | Poradi
Al 91,9 - 9
A2 92,1 8
A3.1 90,8 11
A3.2 91,8 10
A4.1 95,6 7
A4.2 96,4 6
A5.1 97,7 - 5
A5.2 100,0 + 110,2 1
AB.2.c 100,0 + 105,4 3
A6.2.e 100,0 + 101,4 4
AB.2.f 100,0 + 109,1 2

Ve vztahu k mnoZstvi vstipje shledano metodou DEA vice variant jako
efektivnich (Tab. 6). Vyjaeni efektivity variant potvrzuje zéw piedeSlych
multikriteridlnich analytickych vyptia. Do mnoziny efektivnich konstrukci byla
vybrana varianta A5.2 a skupina variant A6.2.x. Alyyo mozné rozhodnout o
presrgjSim pdadi mezi zvolenymi efektivnimi variantami &igadré stanovit
optimaliza&ni pozadavky na jednotlivé faktory, byl sestavestjaabulkovy
vystup z metody superefektivnosti (Tab. 6). Z vpéty Tab. 6 Ize odvodit, Ze
progresivni konstrulni detail A6.2.c je efektivniip porovnani poréru vstum a
vystupu, ale mezi ostatnimi efektivnimi variantarma ugité deficity. V Tab. 7 je
srovnani efektivity jednotlivych vstupnich paraniesr dopordena Uprava jejich
hodnot tak, aby se tato jednotka stala tou nejeielSi a tedy konkurence
schopnou alternativou k ng8im staveb# technickymieSenim.

Tab. 7 Porovnani efektivity parametipro variantu konstruéniho detailu A6.2.c

A6.2.c

Parametr Stavajici hodnota| Upravena hodnota | Rozdil [%]
T[°C] 14,015 14,015 0,00
m [kg] 1210,70 1259,89 4,06
Cena [K] 5780 6093 5,42
Pracnost [Nh] 4,44 4,68 5,42
Ekologicka z&tz [107] 2,445 2,240 -8,24
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Analyza prokézala, Ze népgim nedostatkem konstriirkiho detailu A6.2.c je
jeho ekologickd z&F, kterou je iteba snizit té o 10 %. Takové sniZeni
ekologického dopadu Ize realizovat na ukor zvygeny Fiblizné 0 5 %. Jedna se
vlastre o dopordeni pro optimalizaci nejen vlastniho konstmiho detailu, ale
téz vyrobniho procesu termoizotdch bloki z kompozitniho materialu.

4.3.4 Konstruk éni detail B - ukonéeni ploché stechy okapem

Analyza byla provedenarimo na tech variantach vyziajicich se zarove
rozdilnym konstruénim a konkrétnim materidlovym provedenim. Vystupglgz
provedenych pr@tyii sestavené vahové vektoryid Vo, Vis Voo, resp.-pro g a
nasledr Sest hodnoticich faktbjsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Vystupy multikriterialnich analyz pro konsteuk detail B

Analyza pro 5 faktori
Vahovy vektor stanoveny Fullerovym Vahovy vektor stanoveny ze Saatyho
schématem matice
WSA | TOPSIS CDA | Vysledné stazenil WSA | TOPSIS CDA | Vysledné siazeni
B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1
B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3
B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Analyza pro 6 faktori
B1 B3 B1 B1 B1 B3 B1 B1
B3 B1 B3 B3 B3 B1 B3 B3
B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Jen malou odliSnostimasi hodnoceni se Sesti hodnoticimi faktory vado
vyslediia pro metodu TOPSIS, kde je preferovano konstmukieSeni B3.

Konstrukeni reSeni B1 s igvenymi prvky Ize zvolit za kompromisni variantu. |
kdyzZ je po tepekatechnické strance horSi nez varianta s kompozitnateridlem
B3, je oproti této variadtekonométejSi a environmentatn SetrrgjSi. Nutné je
vSak uvest, ze ip analyze se Sesti hodnoticimi faktory je takovyslegek
stanoveny metodou padi velmi €sny a v ramci tolerance je mozné povazovat
také konstrukni reSeni B3 za optimalni. NejhorSi moznosti bylo steno uZziti
ocelovych konstruknich prviki (varianta B2), které je povaZzovano za neoptimalni
reSeni.

V zawru lze konstatovat, Ze tradii stavebni materialy, jakymi jsou tedgné
prvky, lze nadale uzivat v modernich stavbéach, lawgaly s pihlédnutim k
dodrzeni pozadované tepelné ochrany stavebnihaludeRokud nebudou jiz
direvéné prvky vyhovovat, Ize je vhodrzangnit za progresivni izolai materialy
s kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi prdemos zatizeni a umésii kotevnich
prvka klempiskych vyrobki a tim se vyhnout natoé aplikaci kovovych
konstrukci, které vytwh ¢asté tepelné mosty a vyzaduji ndarou udrzbu.

4.3.5 Konstruk éni detail C - prunik nosné konstrukce skeSnim plasém

Po provedeni multikriteridlnich analyz na dvou aatach sidznymi zpisoby
aplikace tepelizolainino materialu o rozdilné tepelné vodivosti bylgtageny
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nasledujici tabulkové vystupy. Vypis (Tab. 9) ohgah vysledky z
multikriteridlniho hodnoceni uzitim ép hodnoticich faktar. Zcela identické
vysledky plati i pro analyzu se Sesti faktory.

Tab. 9 Vystupy multikriterialnich analyz pro konstewk detail C

Vahovy vektor stanoveny Fullerovym Vahovy vektor stanoveny ze Saatyho
schématem matice
WSA | TOPSIS CDA | Vysledné stazeni| WSA | TOPSIS CDA | Vysledné sgazeni
C2 C3 C2 C2 C2 C3 C2 C2
C3 C2 C3 C3 C3 C2 C1 C3
C1 C1 C1 C1 C1 C1 C3 C1

Vyrazré se projevuje fedpoklad neefektivity konstrdkiho feSeni C1,
predstavujiciho uziti tradinich tepeld izolatnich materidl. | pii srovnani s
variantou C3, kdy pronikajici konstrukcéestnim plasm neni izolovana zadnym
zpasobem, vychazi aplikace tr&diho reSeni (dle C1) v rdmci vyrazné tepeln
izolagni innosti steSniho plag pomerné neginosna B SirSim  srovnani
mnoZstvi uzitého materialu, pracnag$eni a jeho cén

Zawrem lze konstatovat, Zze multikriterialni hodnocéstioto konstruéniho
detailu potvrdilo tvrzeni ze z&w kapitoly 4.2.3. 0 tepetnizolatni rezeré
varianty C2. Kompozitni material na bazi-druhotnystirovin je tak vhodnym
stavebnim prvkem pro tepéltechnickéreSeni zmigného konstruéniho detailu.
Pokud je v ramci pasivni vystavby nutné snizit gatcké ztraty objektu na
minimum, je vhodné, pokud to dostupné tepelmolacni materialy svymi
vlastnostmi umaoiuji, priklonit se kieSeni konstrukiho detailu podle optiman
zvolené kompromisni varianty C2.

4.3.6 Komparace uzitych tepelr€ izola¢nich materiala

Pro komplexnost vysledkmultikriteridlnino hodnoceni je nutné jesta zar
analyzovat zvl&S. uZite tepeld izolatni materidly z uvedenych variant
konstruknich detail. Timto zgisobem lze ziskat vysledek pouze pro porovnani
jejich materialovych vlastnosti a zjistit miru efieky vyvijeného kompozitniho
materiadlu -navrhovaného ve variantach A6.2.c, B3, ri@2avisle na Zjsobu
konstruknihoieSeni, v kterém je tento material aplikovan.

Pro_objektivni srovnani byly analyzovany jen maitlsripro genaseni &siho
zatizeni. Krom dnes jiz porérné rozSfeného materidlu gmového skla a
zkoumaného kompozitnino materialu je do multikriteri analyzy zgazen jeden
z poneérné modernich, avSak ekonomicky nakladnych matiriéeré se objevily
na trhu - purenit. #vaznacast datove zakladny pro multikriterialni analyticky
vypocet byla sestavena z dat obsaZzenych v technickgtdth vyrobé (Tab. 10).
Pro termoizolani blok z kompozitniho materialu byla uzita takéada kapitoly
3.4.1, kterda se zabyva stanovenim nasékavosti dohmtterialu, aby tak byl
rozSien p@&et pongrovanych vlastnosti.
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Tab. 10 Vstupni data multikriterialni analyzy tepeélizolacnich materiad

P&nové

M1 |sklo 0,050 0,45* 165 0 49899 66
Perinsul
Purenit

M2 (PIR - 0,086 515 600 2,5 55000 0
deska)

M3 | Kompozitn 0,090 3,5% (5)| 480%* rex 10909 100
i material

Poznamky:

* Vyrobce udava hodnotu pevnosti v tlaku 1,6 MPa N 826 pilohy A, dale vSak uvadi vygovou.pevnost
v tlaku po zap&eni bezpénostniho koeficientu 0,45 MPa.

** Pevnost v tlaku kompozitniho materialu je gésti jes neukokeného ¥deckého zkoumani.fedpoklady a
dilei experimentalni zkousky nasituji hodnoty v rozsahu 2 - 5 MP&Byla uvaZovéana pimérna hodnota.
*** Pro danou aplikaci byla stanovena maximaltippistna nasakavost materiéle 3%, ktera, jak bylo
zjisteno v kapitole 3.4.1.odpovida hodnotdm minimalneatpvé hmotnosp = 480 kg/mi.

Pro provedeni analyzy bylo sestaveno Sest hodaobtifaktof. Stanoveni
vahového vektorwss podliéha nasledujicimu ki Hlavni diraz je kladen na
pevnost v tlaku, sainitel tepelné vodivosti, dale pak ekonomickou hatna
nasakavost. Meén podstatné parametry jsou objemova hmotnost a nwioZs
druhotnych surovin uzitychtp vyrob¢ izolatnino materialu (koeficient podilu
druhotnych surovin).

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11. Nelze si pod nindak [Fedstavit
jednozné&né ukeni, ktery tepelaizolacni material je nejlepSi pro své vlastnosti.
Jedna se pouze o srovnani skupiny vybranych a zmtarparametr, které
rozhoduji o vhodnosti aplikace ‘materialu v konstnikh detailech afedevsim
jejich porovnani s navvyvijenym kompozitnim materialem na bazi druhotnyc
surovin, ktery je pednost® urcen pro stavebni detaily, ve kterych je vystaven
vétSim hodnotam statického zatizeni.

Tab. 11 Vystupy multikriterialni analyzy materialovych et

M1 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3
M3 M3 M3 M3 M1 M2 M2 M2
M2 M1 M1 M1 M2 M1 M1 M1

Z vysledki je patrné, Zze kompozitni material ma mezi ostatrstavebnimi
hmotami stabilni pozici. Dale Ize definovatkteré technické igkazky pro uziti
kompozitniho materidlu v praxir&evsim se jedna o vysSi objemovou hmotnost,
ktera nepiznivé ovliviiuje nar@nost dopravy stavebnich privia manipulaci s
nimi. | normova pracnostipprovacni stavby nize byt timto parametrem zir&

8 MATEJKA, L. Progresivni konstrufni detaily obvodovych pléés vyuZitim druhotnych suroviBrno:
VUTIUM, 2013. 42 s. ISBN 978-80-214-4679-3.
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ovlivnéna. Rednosti materialu je vySSi pevnost v tlaku, ktejpyesSt mozné
zvySovat a tim dosahnout optimalniho rozloZeni mets. Toto tvrzeni je
doloZzeno druhym optimalizaim hodnocenim, kde varianta M3 po (grav
parametru pevnosti v tlaku z gmérné hodnoty 3,5 MPa na hodnotu maxima
5 MPa predstavuje tu nejoptimadfsi. Fiznivé pro kompozitni material by bylo
shizeni jeho sdtnitele tepelné vodivosti.

5 ZAVER PRO PRAXI A DALSI ROZVOJ V EDY

Optimalizace konstrukich detaii je dilezitym procesem s mnoha faktory,
které do ®j vstupuji. Zasadnim se stava ¥yhvhodného stavebniho materialu,
konstruknihoieSeni a @isledné porovnani s alternativami.

Vyzkumem byl zpracovanimosny teoreticky zaklad zkoumané problematiky,
v jehoz ramci byly zjiginy a komparovany vlastnostékolika variant vybranych
konstruknich detaih jednoplasovych plochych sech v ndvaznostirpdevsim na
pouziti dutinovych keramickych zdicich pifvipro jednovrstvé konstrukce, které
se vyznauji vétSimi svislymi tepelnymi toky (tepelné mosty v oge Prace
prezentuje satasny stav P moznostech konstrdkich navrli pro stavebni
detaily. Ztakové datové zakladny byly optimafizan procesem zvoleny
nejvhodrjSi konstrukni varianty jednotlivych detdil a zarové analyzou
stanoveny zaxry, pra: tomu tak je. Tyto informace jsou vhodné nejen qbtast
praxe, ale také pro dal&decky vyzkum.

Na zaklad prostudované metodiky multikriteridlnich rozhodow# proces
byl predloZzen navrh algoritmu-inotaiho optimaliz&niho procesu sniZujici riziko
z disledku realizace neoptimdlnich konstmich navrli. Navrzeny postup neni
absolutnim navodem pro- navrh konstmich detali, protoze na mibéh
optimalizaniho procesusobi celarada rizikovych faktar, které mohou tento
proces negativhovlivnit. Pokud by se vSak stal takto sestavengtygo sodasti
uceleného inZenyrského postupti gprojektovani konstrukhich navrli, kone&ny
vysledek realizovanych konstriiich ieSeni by mohl pozitivh ovlivnit. To by
vedlo v praxi ke sniZzeni ekonomickych nakiadzvySeni konkurenceschopnosti.

Protoze byla prace zatiena také na aplikaci progresivniho stavebniho prvku
na bazi druhotnych surovin (termoizétd blok z kompozitniho materialu),
optimalizace probihala ve dvou environmentalniabvaich. Prvni vyuzivalaip
optimalizaci pouze environmentalniho dopaduwvyrobé stavebnich prvk a @i
druhé_byl definovan a zaveden koeficient hmotnbstipiodilu druhotnych surovin
Com [%0] jako inova&ni hodnotici faktor.

NejrozmanigjSim konstruknim detailem byla atika ploché jednopldge
strechy, ktera nabizi&kolik raznych konstruénich i materialovychieSeni. V
prvni fazi bylo hledano optimalni konstirk reSeni a o¥eno, zZe fistup k
eliminaci tepelného mostu ve varignktera umo#uje uZziti termoizolénich bloki
z vyvijeného kompozitniho materialu na bazi drufionsurovin, pat k tmto
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optimalnim feSenim. Nasledna optimalizace se tykala jiimp aplikovanych
raznych tepeld izolatnich material v téchto konstruknich detailech, kde bylo
opét prokazano, ze uzitim tepelné izolace z kompdzitmhaterialu Ize dosahnout
optimalniho konstrukniho provedeni.

DalSim optimalizani analyzou zkoumanym konstkirlkm detailem byl
stavebni detail ukameni ploché sechy okapem bez'gsahu sesniho plast Bylo
prokazano, Ze konstrukce ocelovych tamtomto gipad nepati mezi vhodné
(optimalni) varianty. Bevené prvky lze nadale uzivat v modernich stavbéach,
avSak vzdy s iphlédnutim k dodrZzeni platnou technickou normou gutm¥ané
tepelné ochrany stavebniho detailu. Pokud femahy prvek gestal vyhovovat,
bylo teoreticky o¥reno, Ze konstrukci Ize nahradit aplikaci termoizeieh bloki
z kompozitniho materialu.

Prinik nosné vertikalni konstrukceianim plagm byl poslednim zady
zkoumanych konstrukich detaili. V tomto stavebnim detailu byla vyzkumem
teoreticky prokazana optimalnost uZziti konstmik varianty s aplikaci tepein
izolatniho materialu v mist tepel izolatniho plask steSni konstrukce pod
nosnou vertikalni ghovouci sloupovou konstrukei. Jako uzity optimalni stavieb
prvek byl vyhodnocen izotai blok kompozitniho materialu.

Vlastnosti vSech navrzenych konsttnkch detaii byly zarové srovnavany s
pozadavky platnych tepe&inechnickych norem. Pro technickou praxi jsou tyto
now zjisSttné poznatky finosnymi informacemi, které by &y mit vliv na
omezeni naistajiciho trendu provédi vréjSich kompaktnich zateplovacich
systént, které, & nepochyb# velice ¢asto poskytuji vynikajici tepainizolatni
obalku budov, nemusi byt vzdy tim nejoptinigdim reSenim konstruiiho
navrhu.

Optimaliza&nimi metodami vicekriterialnino hodnoceni byly karmwany a
hodnoceny vlastni<tepalnizolatni materialy, které maji shodny tgob své
aplikace (zabudovani v konstrukci do mist vystaebnyysokému tlaku i
zatizeni). Prace tak nédefinuje rgkteré gekazky smdfujici k nutnym dpravam
technickych paramairna stanovené cilové hodnotyi pyvoji termoizol&nich
bloka z kompozitniho materialu.

Praktické uziti zjisinych informaci |ze naléztipprojekéni ¢innosti vylkErem
vhodného stavelkin konstrukniho ieSeni a teSeni materidlového. F¥i
nizkoenergetické a pasivni vystauvliabyvaji konstruéni detailyfeSené z tepein
technického hlediska mnohentt$i vahy. Nelze se vymezit pouze na $pin
zakladnich pozadavk platnych technickych norem pro zab¥ah pfipadnych
poruch, které by nedostéteym provedenim mohly vzniknout. Aplikaci vhadn
zvolenych stavebnich matefiav navaznosti na optimannavrzenou variantu
konstrukniho provedeni stavebniho detailu Ize téZiitSetlké mnoZstvi energie,
ktera je svazana s celym stavebnim procesem 6dtkpo navrhu objektu az po
jeho uzivani aifpadnou demolici.
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Soutasti prace bylo zji8hi a owieni efektivity aplikace nového tepéln
izolagniho materialu na bézi druhotnych surovin, kterygestadiu vyvoje. Tento
material byl zkouman také z hlediska fyzikamateridlové viastnosti nasakavosti.
Vysledky experimentélni laboratorni zkousky prokgzaho dobré viastnosti pro
vyuziti v navrhovanych konstrakich detailech. Byl sestaven vztah zavislosti
nasakavosti na objemoveé hmotnosti materialu tak,j@pbylo mozné vyuzit i
vyrobnim procesu. ithosem bylo dopkni fyzikalnich parametrdo souboru dat
pro specifikaci vyvijeného kompozitniho materialu.

Pro nasledny &decky vyzkum by bylo vhodné experimentélowrit dalsi
dulezité fyzikalre mechanické parametry tohoto zkoumaného materiékré
doposud o¥teny nebyly, nebo byly @rovany jen pedk®zrné a sestavit tak
vicerozmérny regresni model, ktery by sna&ginumoznil efektivié nastavovat
vyrobni vstupy podle poZzadaklpri jeho nasledné aplikaci. Jéepmé, Ze dkteré
materialové parametry nastavovangé \yyrobé zpisobuji protikladné &inky na
konené vlastnosti produktu. Je tedy nanejvy$ nutné takusledat optimalni
hodnoty &chto vstupnich paramétve vztahu k tomu, aby na vyrobnim vystupu
byly komplexrg splreny vSechny pozadavky. Z-oboru materidlového inZemir
je to gedevsim vlastnost tepelné vodivosti (hamri raznych teplotach), tepelné
roztaznosti, pevnost v tlaku, pozarni odolnost, mast povrchovych Uprav aj.

Sprave uzitd recyklace v @behu Zivotniho cyklu vyrobku musi byt
ekonomicky vynosna. Stava se stale vice podstagoatasti trzniho systému a
zarovar tak tvai velkou ¢ast podstaty trvale udrzitelného rozvoje.ctyoa
variabilita recyklovanych vyrohkna trhu neustale stoupaji. Aby toto platilo i
nadale, je nezbytné proces recyklace stale zefaktat. Nutnosti je takéadre
objagiovat velké ¢asti spolénosti spravné informace, aby doSlo k rozptyleni
mnohych obav Siroké vejnosti, které plynou z neinformovanosti a z
dezinformaci v této-oblasti.
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8 ABSTRACT

This thesis deals with the optimization of struatwdetails for flat single-leaf
roofs.

In the first part of the thesis are characterizeldssified and examined 3
groups of structural details for flat roof (flatofoparapet, gutter at flat roof
without overhang of the roof cladding, intersectminthe flat roof and vertical
supporting structure). In every group one of thssactural details is designed
with use of modern composite material based onrslny raw materials (still in
development process). The theory describes thermussue of thermal bridges at
constructions and applicable legislative documents.

The next part introduces thermal engineering armafymsed on finite element
method) of structures with annotated data outpittie. another main part of thesis
provides with designed innovative optimization aition using multi-criteria
decision analysis methods, which is then practicédlsted on the surveyed
construction details.

The conclusion summarizes the results and prowdigsimprovements based
on completed research.
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