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AKCE: FVE ZS§ Sluneéni, Sumperk 16.08.2023
ZAKAZKA: R30-23

STATICKE POSOUZENI

Objednatel posudku: Mésto Sumperk, namésti Miru 1, 787 01 Sumperk, IC 00303461, DIC CZ00303461
Nazev stavby: Instalace FVE na stfechu 4. ZS, ulice Slune&ni
Misto stavby: Sluneé&ni 2692/38, 787 01 Sumperk

parcela &islo st.539, k.. Dolni Temenice, obec Sumperk
Stavebnik: Mésto Sumperk, IC 00303461

Stupen projektu: statické posouzeni nosnosti stfech

uvoD

Zamérem stavebnika je instalace fotowvoltaické elektrarny (FVE) na stavajici stfechy objektu zakladni Skoly v ulici
Slune¢na 38. Pfedmétem statického posouzeni je stanoveni rezerwy Unosnosti stfeSnich konstrukci pro pfitizeni od
FVE, pfipadné zelené stfechy. Podkladem pro zpracovani jsou studie proveditelnosti FVE [1], mistni prohlidka [2]

a dal$i podklady uvedené v zaveru tohoto dokumentu.

letecky snimek FeSeného objektu a pfedpokladané schema rozmisténi panelt dle [1]

POPIS OBJEKTU

Budova zakladni $koly byla postavena ve druhé poloviné 80. let minulého stoleti, zahajeni provozu probéhlo 1. zafi
1988. Jedna se o tfi az ¢tyfpodlazni stavbu s plochou stfechou, ptudorysu obdélniku celkowch rozmért 100x28 m,
wska atiky 11,5 az 15,1 m nad urowni terénu.Stavba je délena na tfi dilatacni celky, uwnitf dispozice jsou atria
zajistujici prosvétleni wnitfnich prostor. Na hlawmni budow navazuje nize polozené zastfeSeni hlaniho vstupu a
spojovaci chodba vedouci k sousedni budové matefské Skoly - tyto ¢asti nejsou pfedmétem tohoto statického

posouzeni.
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FEDORYS STRECHY - CAST A

pldorys stfechy (projekt zatepleni[5])

Stavebni vyvoj

Stawba byla dokon&ena v roce 1988. Nosnou konstrukci tvofi typow montovany skelet MS-OB, doplnény v mistech

atrii atypickym pnky zastropeni (viz mistni prohlidka). Zalozeni (pravdépodobné) ploSné na patkach.

V roce 2008-2009 bylo nawZeno a realizovano zatepleni budowy, v ramci kterého doslo k vyméné stavajiciho
stfeSniho plasté. V projektové dokumentaci pro stavebni povoleni [5] neni wména zachycena, pfedpoklada se
umisténi zatepleni na stavajici wstvy. Skutecné provedeni je ale odlisné: plvodni wstwy byly kompletné odstranény
az na nosny panel a nasledné realizovana nova skladba. Skutecnost odstranéni wstev je patrna jednak z

dokumentace pribéhu stavby v prezentaci [6], jednak byla Ustné potwzena Skolnikem pfi mistni prohlidce.

snimek z realizace zatepleni - vyména stfeSniho plasté
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AKCE: FVE ZS§ Sluneéni, Sumperk 16.08.2023
ZAKAZKA: R30-23

soucasny stav stfechy [2]

MiSTNi PROHLIDKA

V ramci mistni prohlidky [2] byla provedena identifikace konstrukéniho systému budowy. Na zakladé NDT
prazkumu (skenovani struktury Zelezobetonowych konstrukci georadarem) bylo potwzeno, Ze je pouzity
konstrukéni systém MS-OB. Ten je tvofen plochymi zelezobetonowmi privaky tloustky 250 mm a Sitky 1200
mm, na které jsou uloZzeny Zelezobetonové dutinové panely stejné tloustky. Detail uloZzeni paneld na priviak je

feSen snizenym ozubem pnk, spodni podhled je tedy v jedné roviné.

strop nad poslednim podlazim, zleva: tfida (u¢ebna), respirium, chodba

V chodbach pfiléhajicich k atriu je zastropeni mezi plochymi privaky feSeno atypicky (nejsou pouzity stropni
panely systému MS-OB), dle wsledkd NDT prizkumu se jedna s nejwétsi pravdépodobnosti o ocelové nosniky v
rozte€i 1,20 m a mezi né kladené Zelezobetonové PZD desky. Ve zbyvajicich ¢astech stawy (tfida, chodba mimo

atrium) byly zjiStény dutinové panely shodné s typowm podkladem MS-OB.

stropni panely a ploché privlaky systému MS-OB v chodbé
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zjisténé schema nosné konstrukce a polohy provedenych NDT skenovani

Pavodni stfeSni plast byl pfi realizaci zatepleni [5,6] kompletné odstranén a nahrazen nowou skladbou. Sonda do

stfeSniho plasté nebyla provadéna. Byla zméfena wska atiky nad stfesni plast, ktera je 300 - 360 mm dle

spadu, coz potwzuje odstranéni plvodnich skladeb.

ZATIZENI

Skladba strechy

¢. | material wstwy objem.hm. tloustka ploSna hm.
1 | nasyp kacirku 30-50 mm 2000 kg/m3 |50 mm 100,00 kg/m?
2 | ochranna geotextilie 1 mm 0,3 kg/m2

3 | &erna hydroizolacni folie ECB 1800 kg/m3 |2 mm 3,60 kg/m?2
4 | tepelnaizolace - pénowy polystyren |40 kg/m3 200 mm 8,00 kg/m?2
5 | spadowve kliny 0-150 mm 40 kg/m3 150 mm 6,00 kg/m?
6 |Seda hydroizolace mPVC 1800 kg/m3 | 1,5 mm 2,70 kg/m?
7 | wrowmavaci stérka 2200 kg/m3 | 30 mm 66,00 kg/m2
8 | stropni panel 250 mm

9 |omitka stropu 1800 kg/m3 |5 mm 9,00 kg/m?

Celkova zadana tloustka skladby: b = 689,5 mm

Plo$na hmotnost skladby: q' = 195,60 kg/m?

Sklon stfechy: o = 0°

Vodorowny prdmét zatizeni stfechou: g = q/cos(a) = 195,60/cos(0) = 1,956 kN/m?2
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250 mm, stropni panel

T

5,0 mm, omitka stropu

50 mm, nasyp kagirku 30-50 mm

1,0 mm, ochranna geotextilie

2.0 mm, &erna hydroizolaéni folie ECB

200 mm, tepelna izolace - p&novy polystyren
150 mm, spadové kliny 0-150 mm

1,5 mm, $eda hydroizolace mPVC

30 mm, vyrovnavaci stérka

celkova tloustka: 689.5 mm

Uzitna zatizeni

Kategorie plochy: H = stfechy; podrobnéji: stfechy - doporu¢ena uzitna zatizeni pro nepfistupné stiechy

q = 0.75 kN/m2 ;Qy = 1.0 kN

Zatizeni snéhem
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Lokalita stavby Sumperk = zakladni tiha snéhu na zemi: sk = 1,50 kN/m2
pultova / plocha stfecha: sklon ¢ = 1,146° ~ spad 2 %
Us = 0,800; Ct = 1,0; Ce = 1,0 (normalni krajina)

so,k = Sk"Ct*Ce™us = 1,200 KN/m2; y¢ = 1,50

Zatizeni vétrem
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Lokalita stavoy Sumperk — v&trova oblast Il., wchozi zakladni rychlost v&tru: w, o = 25,0 m/s
Cair = 1,0; Cseason = 1,0; zakladni rychlost v&tru W, = W 0.Cair.Cseason = 25,0 m/s

zakladni dynamicky tlak vétru qp = 1/2.p.w?2 = 1/2*1,25*25,0002 = 390,6 N/m?

kategorie terénu: Ill. (pfedméstské stavby, primyslové oblasti a malé zemédélské stavby) = zo = 0,300 m; zmin =
5,000 m

souginitel terénu k, = 0,19.(zo/zo,11)%:%7 = 0,22

wska stavoy h = 15,10 m; referen¢ni wyska z = 15,100 m

soucinitel drsnosti c(z) = k.In(z/zo) = 0,22*In(15,10/0,30) = 0,86; soucinitel ortografie c, = 1,00; soucinitel

turbulence ki = 1,00

stfedni rychlost v&tru v, = w.cr.co = 25,00%0,86*1,00 = 21,55 m/s

intenzita turbulence I, = (kr.W.ki)/vm = (0,22*25,00%1,00)/21,55 = 0,255

maximalni dynamicky tlak vétru: qp,k(z) =(1+7.1).1/2.p.vm? = (1+7*0,26)*1/2*1,25*21,552= 808,9 N/m? = 0,809
kN/m2; v = 1,50
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ZATIZENi STRECHY INSTALACI FVE

Statické posouzeni feSi unosnost stfeSni konstrukce na pfitizeni instalaci fotovoltaické elektrarny (FVE).
Posouzeni komponent FVE neni pfedmétem tohoto dokumentu. Pfedpoklada se orientace panelt FVE se
sklonem ve sméru wchod - zapad. Proti u€inkiim vétru bude FVE stabilizovana pfidavnou zatézi (balastni

zatizeni), jehoz hodnoty jsou uvedeny dale v textu.

Celkové pfitizeni stfechy instalaci FVE je twofeno Mvastni tihou panell, systémowych komponent (kabelaz, ménic¢e
atd), stojant pro zajisténi sklonu, kotewnich list, stabiliza¢ni zatézi (balast), uzitnym zatizenim obsluhou FVE a

pfipadnym nawy$enim zatizeni snéhem Mivem vzniku navgji (viz dale) .

Vlastni tiha technologie FVE

e go = Mastni tiha FV paneltl = 12,0 kg/m2 = 0,120 kN/m?
e g1 = kabeladz, ménic¢e, montazni material, drzaky = 8,0 kg/m2 = 0,080 kN/m?2
Y.gk = 20,0 kg/m2 = 0,200 kN/m2

Uzitné zatizeni strechy pri udrzbé FVE

Zatizeni podle CSN EN 1991-1-1, kategorie ploch H: stfechy nepfistupné s wjimkou b&zné Udrzby nebo montaze,

uvazovano hodnotou qx = 75 kg/m2 = 0,75 kN/m?2

Poznamka: Uzitné zatizeni je alternovano v kombinaci se zatizenim snéhem, plati vy$8iz hodnot.

Posouzeni vlivu FVE na zatizeni snhéhem

Zatizeni snéhem - mistni prekazky:
wska prekazky h = 0,32 m; sxk=1,50 kN/m2
délka nawje: Ls = 2*h = 0,63; 5,0 m< Ls < 15,0 m; Ls=5,00 m
soucCinitel v misté nawje: w1 = y.h/sx = 2,0%0,32/1,500=0,42; 0,8 < pn 1< 2,0; p1 = 0,80
soucinitel mimo navéj: 2 = 0,80
maximalni tiha snéhu v nawgji: s1 = 1.5k = 1,20 kN/m?2
tiha snéhu mimo nawj: sz = pa.s¢ = 1,20 kN/m2

Nedojde ke vzniku snéhowch navgji.
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AKCE: FVE ZS§ Sluneéni, Sumperk 16.08.2023
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Silové ucinky vétru

Silové uginky v&tru na plochou stfechu se projewji sanim, resp. tlakem. Pro posouzeni FVE je rozhodujici sani.
Maximalni wpod&tené hodnoty sani podie CSN EN 1991-1-4 pro sméry vétru x / y+ / y- a soudinitele Cpe, 10 jSOU

nasledujici:

e oblast F: qpF 10k = -1,294 KN/m2; y = 1,50
e oblast G: gp,G,10k = -0,890 KN/m2; y = 1,50
e oblast H: qp 1,10k = -0,566 kN/m2; v = 1,50
e oblast I: gp1,10k = -0,162 kN/m?; v = 1,50

Vypocet nutného balastniho pritizeni

Minimalni nutné pritizeni (balastni zatéz) pro stabilizaci FVE proti uginkiim sani vétru je spo&teno podle CSN EN
1991-1-4 Zatizeni vétrem za pouziti soucinitell tlaku v&tru cp ¢ 10 (UvaZuje se seskupeni paneld do vétSich ploch A
> 10 m2). Je uvazovano pouze se sanim vétru na horni plo$e paneld, je nutné pouziti zavétrovacich krytu proti
podfouknuti. Se zwSenymi vodoromymi U€inky vétru (tlak na bo€ni plochy, zwSené tfeni v ploSe stfechy) neni v
tomto posouzeni uvazovano, predpoklada se, Ze jsou z hlediska stability posuzované konstrukce a stfechy

zanedbatelné.
Hmotnost nutné zatézZe je pocitana podle vzorce:
Gbalast,min,k = ( Op-Cp,e-Yf.inf = ZIFVE-Yf.sup )/ Vi.g
Vypoctené minimalni hodnoty balastu pro jednotlivé oblasti stfechy:

Obalast,F.k = 176,10 kg/m? ;y = 1,35 = instalace FVE v oblasti stfechy F nelze dovolit

Obalast,g k = 115,50 kg/m? ;y = 1,35 = instalace FVE v oblasti stfechy G nelze dovolit

Obalast,H,k = 66,90 kg/m? ;y = 1,35
Obalast, 1k = 6,30 kg/m? ;y = 1,35

Hodnoty balastniho pfitizeni jsou stanoveny wpod&tem podle platnych norem CSN EN pro zatiZzeni stavebnich
konstrukci. Ve wpoctu nejsou posuzovany vodorowné Ucinky v&tru a mozné posunuti paneld! V pfipadé pouziti
schvalenych wrobku je mozné pouzit pro stanoveni zatéze podklady daného wrobce, kde maze byt balastni
zatiZzeni stanoveno na zakladé provedenych zkouSek. Takto stanovené hodnoty mohou wychazet pfiznivéji, nelze je
ale aplikovat na systémy jinych wrobcd. Odpovédnost za realizovany zplsob stabilizace FVE vzdy nese

dodavatel.
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Rekapitulace zatizeni instalaci FVE

« Mastni tiha panelt FVE a komponent: grve k = 20 kg/m?2 = 0,200 kN/m2; y = 1,35

e UZitné zatiZeni pfi montazi a udrzbé: qx = 75 kg/m2 = 0,750 kN/m2. Do vypoctu se uvaZzuje vy$Si z hodnot qk, Sk

e balastni pfitizeni pro stabilizaci proti GEinkim VEtru goalast, max = 67 kg/m? = 0,669 kN/m2; y = 1,35 (maximalni

hodnota, podrobnéji pro jednotlivé oblasti uvedeno wyse)

VARIANTNi PROVEDENI ZELENE STRECHY

Na zakladé poZzadavku objednatele je posouzena i moznost provedeni zelené stfechy. Pfedpokladam odstranéni

stavajiciho kacirku.

¢. | material wstwy objem.hm. tloustka plosna hm.
1 | vegetacéni wstva 40 mm 30 kg/m?2

2 | vegetacni substrat pro trawnik 950 kg/m3 80 mm 76,00 kg/m2
3 [filtracni wstva - netkana textilie 2mm 0,2 kg/m?

4 | drenazni wstva 20 mm 1 kg/m?2

5 |separacni wstva - netkana textilie 2 mm 0,3 kg/m2

6 |stavajici hydroizolace ECB 1800 kg/m3 |2 mm 3,60 kg/m?
7 |tepelna izolace - EPS 40 kg/m3 350 mm 14,00 kg/m?
8 | hydroizolace mPVC 1800 kg/m3 | 1,5 mm 2,70 kg/m?2
9 | wrowavaci stérka 2200 kg/m3 | 30 mm 66,00 kg/m2
10 | stropni panel 250 mm

11 | omitka stropu 1800 kg/m3 |5 mm 9,00 kg/m?

Celkova zadana tloustka skladby: b = 782,5 mm
Plosna hmotnost skladby: q' = 202,80 kg/m?

Sklon stfechy: o = 0°

Vodorowny primét zatizeni stfechou: g = g/cos(o) = 202,80/cos(0) = 2,028 kN/m?2

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

strana 10



AKCE: FVE ZS§ Sluneéni, Sumperk 16.08.2023
ZAKAZKA: R30-23

”W\VWV\V\VV\V\VVW\VWV\VWV\V\VVW“I
TT T

40 mm, vegetadni vrstva

NN YN

AV
OO00OC

80 mm, vegetadni substrat pro travnik
2,0 mm, filtrag&ni vrstva - netkana textilie
20 mm, drenaZni vrstva

2,0 mm, separacni vrstva - netkana texdilie

2.0 mm, stavajici hydroizolace ECB

350 mm, tepelnaizolace - EPS

1.5 mm, hydroizolace mPVC

30 mm, vyrovnavaci stérka

250 mm, stropni panel

5.0 mm, omitka stropu

celkova tloustka: 782,5 mm

Rozdil v zatizeni po odstranéni stavajiciho kacirku je minimaini (cca 5 kg/m?), provedeni zelené stiechy je

POSOUZENi STRECHY

Rekapitulace zatizeni

do = Mastni tiha panelll a zalivky = (435+20)/1,2 = 379,167 kg/m? = 3,79 kN/m?

g1 = stfedni plast a omitka = 2,028 kN/m? (pocitam s téZ3i variantou zelené stiechy)
gFVE + ghalast = fotovoltaika véetné stabilizace = 20+67 = 87,000 kg/m? = 0,87 kN/m?
s=snih =1,20 kN/m?

q = uZitné, je nizsi neZ snih = neuvaZuji do kombinace

w = vitr, pfevazuje sani = neuvazuji do kombinace

fc = 3,79+2,028+0,87+1,20 = 7,888 kN/m? =789 kg/m?

Stropni panely

Klade¢sky plan dilci neni k dispozici. Pro nejdel$i rozpon (modulové rozpéti 7,20 m) jsou ur¢eny panely PZD 6/76

a PZD 7/76 s celkowu délkou 6180 mm, liSici se vzajemné wztuzenim. V ramci prohlidky [2] byly nedestruktivné

uréeny praméry hlawmni wztuze 6¢J16, coz odpovida panelu PZD 7/76.
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Unosnost tohoto panelu v typovém podkladu:
e go = 435 kg/m'
e zdlivka = 20 kg/m'
e Qdovolene = 996 kg/m'
Thcdov = 1415 kg/m' ~ 14,15/1,2 = 11,792 kN/m?
Poznamka: pro méné vyztuzeny typ PZD 6/76 je uvadéno maximaini zatizeni 971 kN/mi.

>f = 7,888 kg/m? < Xfk.dov = 11,79 kN/m?, panely vyhovi

Stropni pruvlaky

Klade¢sky plan dilc neni k dispozici. Stropni praviaky systému MS-OB byly zpo¢atku wrabény s unosnosti pro
nahodilé zatizeni 500 kg/m?, v pozdé&jsich realizacich pak byly prvky rozdéleny na dvé Gnosnosti - 500 kg/m?
pro bé&Zna podlazi, 300 kg/m? pro stiechy. Posuzovany objekt pochazi ze zavéreéné faze pouzivani

konstrukcniho systému, Ize proto predpokladat pouZiti méné Unosné rady pravlakl ve stfesni konstrukci.

Zatézovaci Sitka vnitfniho pravlaku: b =7,2/2+6,0/2 = 6,600 m

STATICKE UDATJE

Bow 732001 gp \gx |11 |MI |12 143

I L L -ﬂ',,!_r-q;b 053 |85 | P31
r— A S e L
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e go=vlastnitiha pravlaku = 1,20*0,25*25 = 7,500 kN/m

e g1 =stropni panely = (6,60-1,20)*(4,35+0,20) = 24,570 kN/m
® grvE+balast = 6,60%(0,20+0,67) = 5,742 kN/m

e s =snih =6,60%1,20 = 7,920 kN/m

Yf = 7,5+24,57+5,742+7,92 = 45,732 kN/m

>fc < (Qp + gk) = 54,4+14,4 KN/m, privak vyhowvi

POSOUZENI NAVAZUJICICH KONSTRUKCI

Uvazované celkove zatizeni po uvazovaném pfitizeni stfeSni konstrukce instalaci FVE a pfipadnou zelenou
stfechou je niz§i nez nawhové zatizeni pouzitého konstruk&niho systému. Navazujici konstrukce (sloupy skeletu)
tak bezpecné whovi. Pfitizeni zakladu od nawy$eni zatiZzeni stfechy je u daného tfipodlazniho objektu relativné
malé, zakladova spara je konsolidovana, stavba newkazuje poruchy zplisobené nadmérnym sedanim - z hlediska

zakladu je tedy pfitizeni pFipustné.
POUZITE PODKLADY A NORMY

[1] Studie proveditelnosti instalace FVE, 5 objekt(i mésta Sumperk - privodni zprava, revize 1.1, zpracoval Vilém
Odlozilik, ASA Expert, a.s., datum bfezen 2023

[2] mistni prohlidka a zakladni priazkum stavby, Ing. Radek Janka, datum 17.7.2023

[3] Mapa zatizeni snéhem na zemi, Ing. Vit Kfiwy, Ph.D, VSB-TU Ostrava, RNDr. Lubo$ Némec, CHMU Praha,

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

[4] Typovy podklad konstruk &ni soustavy montovaného skeletu MS-OB, VVyzkumny a wwojowy Ustav Pozemniho
stavitelstvi v Ostravg, 1977-1985

[5] Snizovéni energetické narocnosti budov 4. ZS, ulice Sluneéni v Sumperku, dokumentace pro stavebni povoleni

(fragmenty), zpracoval Ing. Marek Ryznar, Stavebni projekce Frys, datum leden 2008

[6] prezentace projektu sniZovéni energetické narocnosti v ramci spolufinancovani SFZP, dostupné on-line na

webowch strankach mésta Sumperku, datum prispévku 23.3.2011

CSN EN 1991 Zatizeni konstrukci

CSN EN 1992 Nawrhovani betonowch konstrukci

CSN ISO 13822 Zasady navhovani konstrukci - hodnoceni stavajicich konstrukci

CSN 73 0038 Hodnoceni a ovéfovani existujicich konstrukci - doplfiujici ustanoveni
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ZAVER

Bylo provedeno posouzeni inosnosti stfe$ni konstrukce objektu zakladni $koly v ulici Sluneéna v Sumperku pro

UcCely pfitizeni instalaci fotowoltaické elektrarny (FVE) a zelené stfechy.

Maximalni uvazované zatizeni od FVE je uvazovéno ~ 85 kg/m?. Tato hodnota zahrnuje vlastni tihu FV paneld,

podkonstrukci, kabeladZe a dalsi nezbytné technologie a také stabilizacni zatéz proti ucinkiim vétru.

Zatizeni zelenou stfechou je uvazovano v maximalni hodnoté skladby kompletniho souvrstvi stfechy

(tepelné izolaéni vrstvy, hydroizolaéni vrstvy, vegetaénivrstvy) v hodnoté ~ 200 kg/m? Této hodnoty je
mozné dosahnout pouze za pfedpokladu odstranéni stavajici wstwy oblazkoveho nasypu (kacirku) a jeho nahrady

substratem s vegetacni wstvou.

Statickym wypoc¢tem bylo dolozeno, Ze stfeSni konstrukce na wse uvedena pfitizeni bezpecné wyhovi.

V Bystrovanech dne 14.8.2023

Ing. Radek Janka

IC 699 95 591 / CKAIT 120 13 35
Budowvcova 3, 779 00 Bystrovany
+420 721 048 805
radek.janka@probeton.cz
http://www.probeton.cz
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