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Hlavni projektant: Solar gods, Na Folimance 2155/15, 120 00 Praha 2 - Vinohrady

Stupen projektu: statické posouzeni

UvoD

Zamérem stavebnika je instalace fotovoltaické elektrarny (FVE) na stfechu stavajiciho objektu mateiské
gkoly v Sumperku, ulice Sumavska. Podkladem pro statické posouzenije archivni dokumentace investora,

navrh FVE a poznatky zjisténé mistni prohlidkou.
POPIS OBJEKTU

Budova MS je dvoupodlaini obdélnikova stavba ptidorysnych rozmérd 35,2x14,8 m. Oteviena byla v roce

vs v

1983. Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonovy montovany skelet s modulaci 6,0/7,20 m pfi¢né, 4,80/6,0 m

podélné.

Stfecha je plochd, jednoplastova. V roce 2012 bylo realizovano zatepleni obalky budovy véetné Gpravy
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skladby stfesniho plasté podle projektu [1].

padorys 2.NP

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591
Budovcova 3, 779 00 Bystrovany
+420 721 048 805 / projekce@probeton.cz



AKCE: FVE MS Sumavska - Sumperk 09.05.2024
ZAKAZKA: R19-24-A

O OVERI SONDOU |

REZ A-A - NOVY STAV :

2150 asm asn asn

pey

100

1%

——— 2060 AM—T

iy
g
1
0
m
 —

1280 ——

)

|

- 2060

& H
00—

NP 1 —
- A T f
[z [ Lomo | | -0
\/ S | H [

) zj%_‘
o 8o T
[
0
U]

fezobjektem

MISTNi PROHLIDKA

Ve

Stresni plast

Skladba stfechy odpovida projektové dokumentaci [1]: svrchni vrstvu tvofi stabilizacni a ochranny nasyp
kacirku v tloustkach 70 mm (pas podél atiky v $ifi 1,5 m), resp. 50 mm (vnitini ¢ast padorysu). V rozich je
kacirek nahrazen betonovymi dlazdicemi 400x400x50 mm. Pod ndsypem je geotextilie, skladba niZze nebyla

sondovana a predpoklada se provedenidle vykresu.

7vs

Stfecha byla realizovdna v roce 2012, stéfi je tedy 12 let. Na stropé 2.NP jsou v misté Satny patrné stopy
zatékdni, coz potvrzuji i zaméstnankyné MS: k zatékani dochazi opakované s ¢asovym odstupem po vétsich
destich. Je tedy zfejmé, Ze ve stdvajici krytiné jsou netésnosti, dochazi k pronikani vody do stresni skladby a

jejimu naslednému postupnému prostupu k povrchu stropu.

V oblasti stfesnich vpusti a také kolem atik se postupné uchycuje vegetace (predevsim mech, ale také
traviny), které ztézuji odtok vody. Udrzba vpusti probiha ziejmé jen sporadicky. Pfistup na stiechu je

vylezem situovanym v chodbé 2.NP.
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pohled na stfechu, u obvodu patrna vyssi vrstva kacirku; zarGstajici vpust

Nosna konstrukce

Na zakladé tvarového provedeninosné konstrukce a provedenych nedestruktivnich prizkuma (radarové
skenovani struktury betonu) je zfejmé, Ze nosny Zelezobetonovy skelet je typovy konstrukéni systém MS-
OB. Ten je tvofen plnymi Zelezobetonovymi deskovymi privlaky Sitky 1,2 m a tloustky 250 mm s ozubem
pro uloZeni stropnich paneld. Ty jsou rovnéz tloustky 250 mm, sitky 1,2 m, vylehéené 5 kruhovymi dutinami.

Panely jsou nepfedpinané vyztuzené mékkou (betondiskou) vyztuzi, rozdélovaci vyztuzi a smykovymi

Zebficky na koncich dilce.
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Cervené zjisténa skladba stropu; zelené provedeni NDT skeny; fialové detekce primérd vyztuze
Resena konstrukce ma podélnou modulaci 4,80+6,0+4,80+2,40+4,80+6,0+4,80, pficnou 6,0+7,20 m.
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® ms sumperk 001 &

© ms sumperk 004 ¢

radarovy sken ze spodni strany stfechy: panel, Skvarovy ndsyp, tepelnd izolace / vpravo: pficny sken, vyztuz a dutiny

Magnetickym indikatorem vyztuze (profoscope) byly orientacné stanoveny priméry podélné vyztuze s

presnosti +/- 1 profil.
ZATIZENI

Skladba strechy

Z provedenych NDT prizkumd je zfejmé, Ze na stieSe zUstaly zachované plvodni spaddové vrstvy, na néz pfi
rekonstrukci (2012) byla doplnéna nova skladba. PGvodni skladba je uvedena v dokumentaci [1], moZné

odchylky v tloustce izolaénich vrstev maji maly dopad na celkové zatizeni. Skladbu proto pfejimam:

¢. |material vrstvy objem.hm. |tloustka plosna hm.
1 |stabilizaéni kacirek 16/32 1600 kg/m® |60 mm 96,00 kg/m?
2 |ochrannd geotextilie 1mm 0,3 kg/m?

3 |hydroizolace mPVC 1800 kg/m® |1,5mm 2,70 kg/m?
4 |tepelndizolace EPS 40 kg/m?3 50 mm 2,00 kg/m?
5 |tepelndizolace EPS 40 kg/m?3 160 mm 6,40 kg/m?
6 |ochrannd geotextilie 1mm 0,3 kg/m?

7 |folie PVC 1800 kg/m® |1,5mm 2,70 kg/m?
8 |asfaltové pasy pavodniaopravné |1000kg/m*® |15mm 15,00 kg/m?
9 |izola¢nidilce Polsid 40 kg/m?3 50 mm 2,00 kg/m?
10 |heraklit 450kg/m®  |25mm 11,25 kg/m?
11 |struskovy nasyp 900 kg/m®  |200 mm 180,00 kg/m?
12 |stropnipanely 250 mm

Celkova zadana tloustka skladby: b =815,0 mm
Plodna hmotnost skladby: q' = 318,65 kg/m?
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Sklon stfechy: o =0°
Vodorovny priimét zatizeni stfechou: g = q'/cos(a.) = 318,65/cos(0) = 3,186 kN/m?

Uzitna zatiZzeni

Ve stavajicim stavu neni stfecha pfistupna. UZitné zatizeni ploché stfechy (kategorie H) udrzbou dle CSN EN

1991 q = 75 kg/m?2.
Technologicka zatizeni ani podhledy nejsou instalovany.

Zatizeni snéhem

Poloha

49.9695
1 Zemépisns ks

oo Flse [Tz [*

Zemépisna délka

Nadmofsks vyika 313 | tmam]

| cela ¢Rr || smazat |

Charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem na
zemi

zatiteni sy [139 | wpal

Statistické parametry rozdelent rocnich maxim

strednihodnotay 052 | pal

smeérodatni odchylka o |0.33 | kPal

sidlisté
- variaéni koeficient V. |0.63 |

© Sever = =
'60% Eikmcis(«' ) [147 ]
™e | © aplikaci |
CHMO@ [ABout |
e\“"a‘oqa ;5?@
Lokalita stavby Sumperk => snéhova oblast IV., zakladnitiha snéhu na zemi: sk = 1,39 kN/m?
pultova / plochd stfecha: sklon o = 0° = spad 0,000 %
Us =0,800; Ct=1,0; Ce = 1,0 (normdlni krajina)
S0,k = sk*Ce*Ce* s = 1,112 kN/m?; v = 1,50
ZatiZzeni vétrem
Lokalita stavby Sumperk => vétrova oblast II., vychozi zakladni rychlost vétru: vb,0 = 25,0 m/s
Cdir = 1,0, Cseason = 1,0, zakladni rychlost veétru ve = Vb,0.Cdir.Cseason = 25,0 m/s
zakladni dynamicky tlak vétru go = 1/2.p.vb? = 1/2*1,25%25,000% = 390,6 N/m?
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kategorie terénu: Ill. (predméstské stavby, prliimyslové oblasti a malé zemédélské stavby) = zo=0,300 m;

Zmin = 5,000 m

soudinitel terénu kr=0,19.(zo/zo,1)*%" = 0,22

vyska stavby h=7,52 m;
referencnivyskaz=7,520m

soucdinitel drsnosti cr(z) = kr.In(z/z0) =0,22*In(7,52/0,30) = 0,71; soucinitel ortografie co = 1,00; soucinitel

turbulence ki=1,00
stfedni rychlost vétru vm = vb.cr.co = 25,00%0,71*%1,00= 17,72 m/s
intenzita turbulence Iv = (kr.vb.ki)/vm = (0,22*25,00*1,00)/17,72 = 0,310

maximalni dynamicky tlak vétru: qpx(z) =(1+7.1v).1/2.p.vm? = (1+7*0,31) *1/2*1,25*17,72°= 622,6 N/m? =

0,623 kN/m? vy =1,50

376 2768 3.76 1.48 5.92 27.80
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ZATIZENi STRECHY INSTALACI FVE

Statické posouzenitesi Gnosnost stfesSni konstrukce na pfritizeniinstalaci fotovoltaické elektrarny (FVE).
Posouzeni komponent FVE neni predmétem tohoto dokumentu. Pfedpoklada se orientace panell FVE se
sklonem ve sméru vychod - zapad. Proti ucinkiim vétru bude FVE stabilizovana pfidavnou zatézi (balastni

zatizeni), jejiz hodnoty jsou uvedeny dale v textu.

Celkové pfitiZeni stfechy instalaci FVE je tvofeno vlastni tihou panel(, systémovych komponent (kabelaz,
ménice atd), stojan( pro zajisténi sklonu, kotevnich list, stabilizacni zatézi (balast), uzitnym zatizenim

obsluhou FVE a pfipadnym navysenim zatizeni snéhem vlivem vzniku navéji (viz dale) .
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9. Umisténi modult - M5-Oblast modulu Severozapad

FV generator, 9. Umisténi modulii - M3-Oblast modulu Severozapad

Nizev M3-Oblast modulu Severozapad

PV moduly 72 x AIKO-A450-MAHS54Mb (vi1)
Vyrobce Aiko
Sklon 10 =
Orientace Severozapad 298 *©
Situace pfi wystavbeé Maonta na konstrukeich na stiede
Plocha PV modul(l 140,6 m*

A5-Oblast modulu Se

rozmisténi panell dle ndvrhu [2]

Vlastni tiha technologie FVE

e go=vlastnitiha FV paneld =~ 12,0 kg/m? = 0,120 kN/m?
e g1=kabeladZ, ménic¢e, montaini materidl, drzdky = 3,0 kg/m? = 0,030 kN/m?
>gk = 15,0 kg/m? = 0,150 kN/m?

Uzitné zatizeni strechy pri udrzbé FVE

Zatizenipodle CSN EN 1991-1-1, kategorie ploch H: stfechy nepfistupné s vyjimkou bézné Gdriby nebo

montaZe, uvazovano hodnotou gk = 75 kg/m? = 0,75 kN/m?
Pozndmka: UZitné zatizeni je alternovdano v kombinaci se zatizenim snéhem, plati vyssi zhodnot.

Posouzeni vlivu FVE na zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem - mistni prekazky:
vy$ka prekazky h = 0,32 m; sk=1,39 kN/m?
délka navéje: Ls=2*h =0,63 m; 5,0 m< Ls < 15,0 m; Ls=5,00 m

soucinitel v misté navéje: p1 =y.h/sk = 2,0%¥0,32/1,390=0,46; 0,8 < 1L 1< 2,0; p1 = 0,80

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591 strana 7
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soucinitel mimo navéj: 2 =0,80

maximalnitiha snéhu v navéji: s1 = pli.sk =1,11 kN/m?

tiha snéhu mimo navéj: s2 = t2.sk = 1,11 kN/m?
navéje snéhu mezi panely nevzniknou.

Ve

Silové ucinky vétru

Silové Ucinky vétru na plochou stfechu se projevuji sanim, resp. tlakem. Pro posouzeni FVE je rozhodujici
sani. Maximalni vypoctené hodnoty sanipodle CSN EN 1991-1-4 pro sméry vétru x / y+/ y- a soucinitele

Cpe,10 jsou nasledujici:

e oblast F: gp,r,10k =-0,866 kN/m?%; v = 1,50
e oblast G: qp,6,10k =-0,554 kN/m?; v = 1,50
e oblast H: qp,H,10k =-0,436 kKN/m?%; v = 1,50
e oblast I: gp,1,10k =-0,125 kN/m?; v = 1,50

Vypocet nutného balastniho pritizeni

Minimalni nutné pfitizeni (balastni zatéz) pro stabilizaci FVE proti G&inkdim sani vétru je spocteno podle CSN
EN 1991-1-4 ZatiZenivétrem za pouZiti souciniteld tlaku vétru cp,e,10 (UvaZuje se seskupeni panell do vétsich
ploch A >10 m?). Je uvaZzovdano pouze se sanim vétru na horni plode paneld, je nutné poufZiti zavétrovacich
krytl proti podfouknuti. Se zvysenymi vodorovnymi Ucinky vétru (tlak na bocni plochy, zvysené treniv
plose stfechy) neniv tomto posouzeni uvaZzovano, predpoklada se, Ze jsou z hlediska stability posuzované

konstrukce a stfechy zanedbatelné.
Hmotnost nutné zatéze je pocitana podle vzorce:
gbalast,min,k = ( Olp.Cp,e.Yf,inf - ZGFVE.Yf,sup ) / Yt.g
Vypoctené minimalni hodnoty balastu pro jednotlivé oblasti stfechy:
® ghalast,F,k = 82,9 kg/m? ;y = 1,35 = nutny podrobny navrh*
® ghalast,6,k = 48,2 kg/m?;y = 1,35 = nutny podrobny navrh*

® ghalast, ik = 35,1 kg/m?;y =1,35

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591 strana 8
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® ghalast, |,k = 0,6 kg/m?;y = 1,35

Hodnoty balastniho pfitizeni jsou stanoveny vypoétem podle platnych norem CSN EN pro zatizeni
stavebnich konstrukci. Ve vypoctu nejsou posuzovany vodorovné ucinky vétru a mozné posunuti panela! Vv
pripadé pouZiti schvalenych vyrobkl je mozné pouZit pro stanoveni zatéze podklady daného vyrobce, kde
mUzZe byt balastni zatiZzeni stanoveno na zakladé provedenych zkousek. Takto stanovené hodnoty mohou
vychazet pfiznivéji, nelze je ale aplikovat na systémy jinych vyrobcl. Odpovédnost za realizovany zpUsob

stabilizace FVE vZdy nese dodavatel.

*Pozndamka: v okrajovych oblastech strechy (F, G) je instalace mozZnd jen na zdkladé podrobného stanoveni

balastni zatéZe v ndvaznosti na seskupeni panelt do bloka.

Souhrn zatizeni instalaci FVE

e vlastnitiha panell FVE a komponent: grve k = 15 kg/m? =0,150 kN/m?; y = 1,35

e balastni pfitizeni pro stabilizaci proti G€ink{im vétru gralast, max = 35 kg/m? = 0,35 kN/m?; y = 1,35 (maximalni

hodnota, podrobnéji pro jednotlivé oblasti uvedeno vyse)

e uZitné pfi montézi a idribé: gk = 75 kg/m? = 0,750 kN/m?. Do vypoctu se uvaZuje vyssi z hodnot gk, sk

evvs

hodnota pro pfitizeni stfechy.

POSOUZENIi STRECHY

Vs

Rekapitulace zatizeni

e go =vlastnitiha posuzovaného prvku

e g1=stiesniplast=3,186 kN/m2 ; y=1,35

e grve=fotovoltaika véetné balastu =0,15+0,35 = 0,500 kKN/m? ; y=1,50

e g =rozhodujici proménné =snih = 1,50 kN/m? ; y=1,50

e w =tlakova slozka zatizeni vétrem = +0,125 kKN/m2 ; y=1,50; kombinacni soucinitel ¥=0,6
2fk- go = 3,186+0,50+1,50+0,125*0,6 = 5,261 kKN/m?

2fd-go =1,35%(3,186+0,50)+1,50*(1,50+0,125*0,6) = 7,339 kN/m?
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Stropni panely

Ve stropé jsou pouzity panely délky 6,0 m (modul 7,20 m) a 4,80 m (modul 6,0 m). Stropni panely se

vyrabély ve dvou variantach unosnosti (hodnoty jsou dovolené zatiZzeni bez viastni tihy):

oznaceni délka [mm] max. zatizeni panelu qd [kN/m'] |plodné zatizeni [kN/m?]
PZD 4/76 4980 5,16 4,30
PZD 5/76 4980 9,96 8,30
PZD 6/76 6180 5,16 4,30
PZD 7/76 6180 9,96 8,30

Pro rozliSeni mezi obéma typy byla provedena detekce priméru vyztuze atato pak porovnana s vyrobnimi

vykresy prvkd v podkladu [4].

U panelu délky 6 m (v chodbé u schodisté) zjisténo celkem 6 prutl v rozteci 70-180-240-200-240-180-70 mm,
praméry J18 mm + 1 profil, tedy 16-20 mm. Panel PZD 6/76 je dle dokumentace vyztuzen 5J12+114.
Panel PZD 7/76 je dle dokumentace vyztuzen 6(J16. Zjisténé roztece odpovidaji vykresu. Je tedy zfejmé, Ze

jedna o inosnéjsi typ PZD 7/76.

U panelu délky 4,80 m (v kuchyrnice smérem do zahrady) zjisténo celkem 6 prutl ve stejnych roztecich,

indikované praméry &J14 mm. Na zédkladé dokumentace se tedy jednd opét o unosnéjsi typ PZD 5/76.
e Unosnost stropnich paneld gk max = 8,30 kN/m?

e celkové zatizeni Zfk = 5,261 kN/m? < Qk,max

Stropni panely vyhovi na poZzadované pfitizeni FVE

Stropni pruvlaky

Zatizeni na prostfedni pravlak:

zatéZovaci Sitka b =7,2/2+6,0/2 = 6,600 m

od vlastnitihy panell: go,1 = 356*(6,6-1,2) = 1922,400 kg/m = 19,22 kN/m

od zatiZeni stfechy: f =5,261*6,6 = 34,723 kN/m (z toho FVE: 0,5%6,6 = 3,300 kN/m)

celkové zatizeni na privlak: Zfk = 19,22+34,723 = 53,943 kN/m
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Zatizeni pravlakd dle [4]: fmax = o + gk = 68,8+18,0 = 86,800 kN/m > Xfk, priivlaky vyhovi

Pozndmka: Ve statickém vypoctu [4]je uvaZovano s reakci jednoho stropniho panelu na pravlak 35 kN/m. Zde vychazi reakce delsiho panelu

26,4 kN/m.

POSOUZENI NAVAZUJICICH KONSTRUKCI

PritiZzeni stropni konstrukce instalaci FVE pfedstavuje pfiblizné 5% z celkového zatiZzeni stropu nad 2.NP.
Konstrukéni soustava MS-0B je navrzena pro objekty do 4 nadzemnich podlazi, feSeny objekt je
dvojpodlazni. Vliv pfitizeni na sloupy je proto zanedbatelny. Procentualni pfitizeni zakladovych konstrukci je
rovnéz zanedbatelné, krom toho od doby vystavby (1983) probéhla konsolidace zakladovych poméri a lze

proto predpokladat vyhovujici Gnosnost.
POUZITE PODKLADY A NORMY

[1] Stavebni upravy MS Sumavskd v Sumperku - sniZovani energetické ndroc¢nosti, dokumentace pro
stavebni povoleni, Ing. Monika Tomanova, FRYS stavebni projekce, Langrova 12, 787 01 Sumperk, datum

duben 2011
[2] ndvrh rozloZeni FV paneld, Ing. Milan Pelc, Solar gods, datum 15.4.2024
[3] mistni prohlidka stavby, Ing. Radek Janka, datum 7.5.2024

[4] Typovy podklad konstrukéni soustavy montovaného skeletu MS-0OB, Vyzkumny a vyvojovy Ustav

Pozemniho stavitelstvi Ostrava, vydani 1977

[5] Mapa zatiZzeni snéhem na zemi, Ing. Vit Kfivy, Ph.D, VSB-TU Ostrava, RNDr. Lubo$ Némec, CHMU Praha,

dostupné on-line www.clima-maps.info/snehovamapa

CSN EN 1990 Z&sady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991 Zatizeni konstrukci

CSN EN 1992 Navrhovani betonovych konstrukci

CSN 1SO 13822 Zasady navrhovani konstrukci - hodnoceni stavajicich konstrukci

CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci - doplriujici ustanoveni

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591 strana 11
Budovcova 3, 779 00 Bystrovany
+420 721 048 805 / projekce@probeton.cz



AKCE: FVE MS Sumavska - Sumperk 09.05.2024
ZAKAZKA: R19-24-A

ZAVER

Bylo provedeno posouzeni stfe$ni konstrukce objektu mateiské $koly v Sumperku, ulice Sumavska 1916/15,
na planované pfitizeniinstalaci fotovoltaické elektrarny (FVE). Stfecha vyhovi pro pfitizeni v maximalni
hodnoté gFVE = 50 kg/m?. Uvedend hodnota zahrnuje vlastni tihu panel(, drzdky pro zajisténi sklonu,

kabelaz a dalsi komponenty a zejména stabilizacni zatéz proti ucinklim sani vétru.

Vzhledem k tomu, Ze stévajici stfesni plast je opatfeny stabilizacni ochrannou vrstvou fi¢niho kameniva
(kacirku), doporucuji vyuZiti této stavajici zatéze pro stabilizaci drzak( FVE. Pokud budou pro FVE pouzity

nové zatézové prvky, doporucuji odebrani kacirku (a jeho odstranéni ze stfechy) v misté ulozeni paneld.

Upozornuji dlirazné na problematiku zatékani do stfesniho plasté. Dochazi k nému opakované s ¢asovou

prodlevou po destich, je tedy zifejmé, Ze se voda postupné dostdva pres vrstvy stiesniho plasté. Ten je
tvorfeny jednak pénovym polystyrenem, jednak Skvarovym nasypem. Oba tyto materidly, zejména pak
druhy z nich, jsou nasdkavé. Zvysenad vlhkost jednak navysuje vlastni tihu skladby stfechy, jednak zhorsuje
tepelné izolaénivlastnosti. Po instalaci FVE bude jakakoliv oprava hydroizolacnich vrstev velmi

komplikovana. Je proto Zaddouci nejprve vyresit uvedeny problém.

V Bystrovanech dne 02.05.2024

Ing. Radek Janka

IC 699 95 591 / CKAIT 12013 35
Budovcova 3, 779 00 Bystrovany
+420 721 048 805
radek.janka@probeton.cz
http://www.probeton.cz

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591 strana 12
Budovcova 3, 779 00 Bystrovany
+420 721 048 805 / projekce@probeton.cz



AKCE: FVE MS Sumavska - Sumperk
ZAKAZKA: R19-24-A

09.05.2024

OBSAH

STATICKE POSOUZENI

UvoD

POPIS OBJEKTU

MISTNi PROHLIDKA
StiesSni plast
Nosna konstrukce

ZATIZENI
Skladba stfechy
Uzitna zatizeni
Zatizeni snéhem
Zatizeni vétrem

ZATIZENI STRECHY INSTALACI FVE

Vlastni tiha technologie FVE

UZitné zatiZzeni stfechy pfi udrzbé FVE
Posouzeni vlivu FVE na zatizeni snéhem

Silové uginky vétru

Vypocet nutného balastniho pfitizeni
Souhrn zatizeni instalaci FVE

POSOUZENI STRECHY
Rekapitulace zatizeni
Stropni panely
Stropni pravlaky

POSOUZENI NAVAZUJICICH KONSTRUKCI
POUZITE PODKLADY A NORMY

ZAVER

© O© 000 NNNOOOGOOO PP OWODNMNN-_22

- A A A
N = =~ OO ©

Ing. Radek Janka, IC 699 95 591
Budovcova 3, 779 00 Bystrovany

+420 721 048 805 / projekce@probeton.cz

strana -



