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1 Uvodem o pievazné salavém

vytapéni

K prevazné salavému vytapénifradime velkoplosné
vytadpéni stropni, sténové a podlahové, stejné
jako celkové ¢i lokalni vytapéni zavésenymi
salavymi panely a tmavymi nebo svétlymi zafici.
U prevazné salavého vytapénise prevazna cast
tepla z otopné plochy sdili sdlanim (zafenim;
radiaci) a pouze malé mnozstvi proudénim
(konvekci). Podil tepelného toku sdileného
salanim napf. u stropniho vytapéni je 80 %,
u sténového 65 % a u podlahového 55 % [13].
Prevazné sélavy zplsob vytapéni se odrazi
i na mife zastoupeni stredniradia¢ni teploty
(dfive Uc¢inna teplota okolnich ploch) a teploty
vzduchu v operativni teploté (pro rychlosti
proudéni vzduchu v rdmci vytapéného pro-
storu ve vysledné teploté méfené kulovym
teplomérem). U prevazné salavého vytapéni
je stredni radia¢ni teplota vyssi nez teplota
vzduchu, zatimco u konvekéniho vytapénije,
pro stejnou vyslednou teplotu, vy3si teplota
vzduchu.

N
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Obr. 1.1 Schematické zndzornéni sdileni tepla
sdldnim a proudénim u stropniho a podlahového
vytdpéni

Obr. 1.2 Rozlozeni a porovndni povrchovych teplot u stropniho vytdpéni. 1) vypocteny pribéh podle
Kalouse, 2) redlny experimentdlné ziskany prabéh, 3) vypocteny pribéh podle Heida a Kollmara [17]



Velkoplosné salavé vytapéni

U velkoplo3dnych, teplovodnich, pfevézné sélavych soustav je pfislusna stavebni konstrukce
zevniti zahfivana trubkami, v nichz proudi tepld voda. Ke stanoveni vykonu salavé plochy je
potiebné znat priibéh teploty po jejim povrchu, resp. stfedni povrchovou teplotu. Nejvyssi

Stanoveni prabéhu teploty v otopné plose a zejména zjisténi stredni povrchové teploty
otopné plochy je jednim z hlavnich teoretickych problém( salavého vytapéni. Nejprve
se timto problémem zabyval Kalous (1937), ktery odvodil, na zakladé klasické Groberovy
teorie vedeni tepla v tyci, feseni vhodné pro praxi. Kalous(v zplsob feSeni pozdéji upravili
a doplnili Kollmar a Wierze (1950), ktefi rovnéz vysli z Gréberovy teorie. U nas byla nejlepsi
a nejrozsitenéjsi praci publikace doc. Cihelky, ktera shrnula viechny teoretické poznatky
avjejim druhém vydani (1961) se objevily i praktické vystupy s popisem jednotlivych druht
salavych otopnych ploch a salavych soustav.
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2 Velkoplosné salavé vytapéni

U sdlavého vytapéni se vétsina tepelného toku sdili do vytapéného prostoru salanim. Zna-
mena to, Ze se od salajici plochy ohfivaji plochy osélané a teprve od salajicich a osalanych
ploch se ohtiva okolni vzduch, coz je ta druhd, konvekéni slozka z celkového tepelného toku.
Vyplyva z toho skutecnost, Ze vnitini povrchové teploty stavebnich konstrukci jsou vy3si nez
je teplota vzduchu [27].

] 30 32 1
/\\ /
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1R 40.. 72°c Vs
5 Al 25...26 °C

Obr. 2.1 Zndzornéni sdlavych tepelnych toki a povrchovych teplot pro rizné otopné plochy

V soucasnosti mizeme sélavé vytapéni rozdélit nasledovné:
+ velkoplo$né vytapéni (stropni, sténové a podlahové),
+ celkové vytapéni zavésenymi salavymi panely,
+ lokalni vytapéni zavésenymi salavymi panely,
+ vytapéni tmavymi a svétlymi plynovymi zafici, které nepatfi do otopnych ploch, ale do
lokalnich zdroju tepla.

Jak ndm rozdéleni jiz napovida, salava otopna plocha mize byt soucasti stavebni konstruk-
ce jako jeji nedélitelnd soucdst, nebo je vytvorena jako samostatna otopnd plocha. Hlavni
rozdily jsou nejen v konstrukénim feseni, ale i u povrchovych teplot otopnych ploch, jejich
mérném vykonu ¢i volbé teplonosné latky.

U velkoplo$ného vytapéni tvofi otopnou plochu obvykle nékterd ze stén ohranicujicich
vytapény prostor. Je to tedy strop, sténa ¢i podlaha. Povrchova teplota otopné plochy je
pomérné nizka (40 az 45 °C u stropniho, 55 az 60 °C u sténového a 25 az 34 °C u podlahového
vytapéni), tudiz i teplota teplonosné latky bude nizka.
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Otopna plocha je zahtivana:
« teplou vodou,
+ teplym vzduchem,
. elektricky.

Nizkoteplotni otopné soustavy jsou vhodné pro vyuzivani tepla z nizkopotencidlnich zdroja.
Podle pouzité plochy Ize velkoplo$né otopné soustavy rozdélit na:

« podlahové,

« stropni,

+ sténové.

Podil tepelného toku salanim u stropniho vytapéni je zhruba 80 %, u sténového 65 %
a u podlahového 55 %, pficemz konstrukéni provedeni otopné plochy byva rizné. Je mozno
uvést dvé zakladni fedeni:
« otopna plocha je nedélitelnou soucasti stavebni konstrukce,
« otopna plocha je samostatna:
- upevnéna na nékteré ze stavebnich konstruki,
- nebo umisténa volné ve vytapéném prostoru.



Teplovodni podlahové vytdpéni

1n

3 Teplovodni podlahové vytapéni

Presto, Ze problematika podlahového vytapéni neni nova, dochazi u nas k rozmachu podlaho-
vého vytdpéniaz v poslednich dvacetiletech. Prvni podlahové vytapéni bylo zaznamenano
jiz ve starovékém Rimé, kdy r. 80 pf. n. I. Sergius Orata navrhl toto starofimské Hypokaustum
tak, Ze ohnisté bylo umisténo pod objektem a bez rostu se v ném spalovalo dfevo ¢i dfevéné
uhli. Teplé spaliny proudily dutinami v podlaze a ve sténdach, prohfivaly je a ty sdilely teplo
do vytapéného prostoru.

&
=
£
-

Obr. 3.2 Starofimské Hypokaustum — pouZziti ¢tvercovych cihel pro tvorbu spalinovych dutin
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0br. 3.3 Schematické zndzornéni Hypokausta véetné pfipravy teplé vody [26]

U podlahového vytapéni se pro otopnou plochu vyuziva jedna ze stavebnich konstrukci,
ohranicujici vytapény prostor. Pfenos tepla se uskutecriuje prevazné salanim. Tepelna rov-
novaha sélavé vytapéného prostoru byla viak definovana az v minulém stoleti.

Volba podlahového vytdpénijako prostiednika k zajisténi tepelné pohody je dana objektem
samym. Ten musi splnovat tepelné-technické vlastnosti tak, ze primérna tepelna ztrata
by méla byt mensi nez 20 W/m?3, eventualné primérna roc¢ni spotieba tepla nizsi nez 70 az
80 kWh/m?. Z téchto udajl je patrné, Zze minimalni ndrocnost objektu vzhledem ke spotre-
bé tepla je na prvém misté a teprve nasledné pfistupuje vhodny provozni rezim, moznost
akumulace tepla ¢i optimalni regulace.

Tab. 1 Celkovy soucinitel pfestupu tepla a, a mérny tepelny vykon q u velkoplosného sdlavého vytdpéni

Pouzita plocha Povrchova teplota plochy t, (°C)
25 30 35 40 45 50 55 60
Stropni a, (W/m*K) - - 74 7,5 7.7 = = =
g (W/m?) - - 126 165 208 - - -
Podlahova | a, (W/m*K) 9,2 10,0 - - - - - -
q (W/m2) 64 120 - - - - - -
Sténova a, (W/m?-K) = = = - - 11,0 11,4 11,7
q (W/m?) - - - - - 352 422 491
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Tab. 2 Rozdéleni velkoplosného podlahového vytdpéni

Rozdéleni podle Velkoplosné podlahové vytapéni
Teplonosné latky Teplovodni, elektrické, teplovzdusné
Montaze Mokry proces, suchy proces
Provedeni Meandr, plosna spiréla

Materidlu potrubi Kovové, plastové, vicevrstvé

Ulozeni otopného hadu Zabudované, volné ukladané

U podlahového vytapéni je pfi sdileni tepla podil sélavé slozky jen o malo vétsi nez je podil
slozky konvekéni (55 : 45 %). Tento pomér u podlahového vytapéni vhodné vyuziva vyhod
obou zpUsobu sdileni tepla. Otopna plocha tvofi téméf celou plochu podlahy, ¢imZ napoma-
ha vytvéret teplotné homogenni uniformni prostiedi jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim
sméru [14].

3.1 Tepelné technické vlastnosti pro podlahové
vytapéni
Tepelné technické vlastnosti stavebni konstrukce jsou dany:
« tepelnym odporem stavebni konstrukce,
« teplotnim Utlumem stavebni konstrukce,
« tepelnou jimavosti podlahy,
« mnozstvim zkondenzované a vypafené vodni pary,
« provzdusnosti spar,
- tepelnou stabilitou mistnosti,
« spotfebou energie.

Tab. 3 Tepelnd jimavost podlahovych konstrukci

Max. dovolena Pokles Kategorie Druh budovy a mistnosti
hodnota B, povrchové podlahy
teploty
(W-s"2/m2K) Atw (°C)
I Skoly: mistnosti materskych skol a jesli
do 350 do 2,5 . . . ) . o
velmi teplé | nemocnice: mistnosti pro nemocné déti
obytné budovy: mistnosti vesmeés
skoly: ucebny, rysovny, télocvicny
351 a2 700 2,51 a2 3,40 II. nemochice: pokoje dospélych nemocnych, ordinace,

teplé chodby, sluzebni mistnosti

jiné: kancelare, pracovny, divadla, koncertni saly, restau-
race, hotelové mistnosti, kina
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Max. dovolena Pokles Kategorie Druh budovy a mistnosti
hodnota B, povrchové podlahy
teploty
(W-s"2/m?K) Atw (°C)

obytné budovy: predsing, toalety
Skoly: Satny, kabinety, laboratore, chodby, toalety

701 a% 850 3.41233,99 - ’nl“”;c . nemochnice: schodisté, ¢ekarny, toalety
encteple jiné: zasedacky, chodby v podobé cekaren, sklady s ob-
sluhou, vystavni siné, muzea, tanecni saly, noclehdrny,

prodejny potravin

IV.

nad 850 nad 5,0 .
studené

bez pozadavkd

Pozadavky na jednotlivé hodnoty, obzvlasté pak soucinitel prostupu tepla konstrukce jsou
stanoveny v CSN 73 0540. Konstrukce by mély mit soucinitel prostupu tepla U < U,

Tepelna jimavost podlahové konstrukce se urcuje pro zimni obdobi na zékladé neustéleného
tepelného stavu daného:

« pocatecni povrchovou teplotou

- chodidlat,=33°C,

« podlahy t,=17°G

« dobou dotyku chodidla s podlahou 7= 10 min.

Podlahové otopné plochy maji vykazovat tepelnou jimavost B, maximalné podle tabulky 3 [25]
a z hlediska tepelné jimavosti se neposuzuji pokud je:

« naslapnou vrstvou textilovina,

« povrchova teplota vy3si nez 26 °C.

3.2 Tepelna pohoda

Ukolem vytapéni je zajistit tepelnou pohodu ve vytadpéném prostoru. To znamena, ze musime
dosahnout takovych pomér, za kterych ¢lovék nepocituje ani chlad, ani nadmérné teplo,
ani se nepoti, tedy citi se tepelné neutralné. Sdilené tepelné toky mezi ¢lovékem a okolim
(tepelny tok salanim, konvekci, dychanim, vypafovanim a vedenim) musi byt v rovnovaze
s metabolickym tepelnym tokem.

Zéakladni faktory, které ovliviuji tepelnou pohodu jsou:

a) faktory osoby:
- dinnost vyjadfena metabolickym tepelnym tokem g_ (W/m?, resp. met),
« tepelny odpor obleceni R, (M2K/W, resp. clo);

b) faktory prostredi:

- teplota vnitfniho vzduchu t.(°0),

- stfedni radia¢ni teplota t (°C),

+ rychlost proudéni vzduchu w (m/s),
« tlak vodnich par ve vzduchu p, (Pa).
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Kombinaci vsech téchto parametrd mizeme
stanovit rovnici tepelné pohody. Za akcep-
tovatelny pokladdame stav, kdy je procento
nespokojenych se stavem mensi jak 15 %.
Soucasné vsak musi za pozadavku tepelné
neutrality byt splnéno, Ze se zadna cast téla
neprehfiva ¢i nepodchlazuje.

Jinak fe¢eno musime splnit i pozadavky na
eliminaci lokaIni tepelné nepohody na libo-
volné casti lidského téla, kterd vznika:

« asymetrickym tepelnym salanim,

+ nevhodnym vertikalnim teplotnim gra-

dientem vzduchu,
- prilis teplou ¢i chladnou podlahou,
+ zvySenym proudénim vzduchu.

Vzhledem k pfimému kontaktu chodidla
s podlahou m{ize u podlahového vytapéni dojit
k lokalni tepelné nepohodé v dusledku vysoké
povrchové teploty podlahy. Proto je velmi dile-
Zité zndt, jaké povrchové teploty podlahy ¢lovék
akceptuje, béhem jaké doby kontaktu chodidla
s podlahou a pfi jakém druhu obuti.

N 35 96 ==
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Obr. 3.4 Zobrazeni zdkladnich tepelnych tok(
sdilenych ¢lovékem

Pro podlahy, kde se vyskytuji neobuti lidé (plovarny, télocvi¢ny, koupelny ..), je rozhodujici
jejich skladba. Na zakladé teorie sdileni tepla je pak mozné stanovit optimalni povrchové
teploty pro rlizné druhy podlah (viz tab. 4). Podlahy vyuZivané obutymi lidmi neovliviuji
z hlediska materidlu podlahové krytiny lokalni tepelnou pohodu ¢lovéka. V tomto pfipadé
se doporucuje optimalni teplota podlahy pro dlouhodobé sedici osoby 25 °C a pro stojici
a chodici osoby 23 °C. Obecné je u podlahového vytapéni rozhodujici, ze prdmérna teplota

podlahy by neméla prekrocit 29 °C.

Tab. 4 Optimdini povrchovd teplota podlahy uZivané bez obuti

Podlahovy material Optimalni povrchova teplota podlahy Doporucené rozmezi povrchové
1. min 10. min Eeplotypeciavii i
Textilie 21 24,5 21,0az28,0
Korek 24 26 23,0az28,0
Drevo - borovice 25 26 22,5a728,0
Drevo - dub 26 26 24,5az 28,0
PVC na betonu 28 27 25,5az28,0
Linoleum na drevé 28 26 24,0 az 28,0
Plynobeton 29 27 26,0 az 28,5
Betonova mazanina 28,5 27 26,0 az 28,5
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Obr. 3.5 Vertikdlni pribéh teploty vzduchu ve vytdpéné mistnosti pfi jejim riizném zpusobu vytdpéni
1) idedl, Il.) podlahové, Ill.) ¢ldnkové OT, IV.) stropni

Rovnéz dulezité je prostorové rozlozeni

- obvodova konstrukce teplot, tedy jak v roviné vertikalni, tak ho-
rizontalni. Vertikalni rozloZeni teplot uvnitf

20 vytdpéného prostoru je zplsobeno nerovno-

S 10 mérnym pfivodem tepla a nerovhomérnym
— . ochlazovénim jednotlivych stén mistnosti.
24 Vertikalni nerovnomérnost je tim vyssi, ¢im

20 F/ vyssi je povrchova teplota otopné plochy.

S ohledem na skutecnost, Ze u podlahové-

18 I ho vytapéni je povrchova teplota otopné

24 ~ plochy ze vsech druh( vytapéni nejnizsi,

5t G je vertlkalrll rozlf)zenl te-plot témeér |dvealn|.
Teplota v Urovni hlavy je max. 0 2 az 3 °C

16 vyssi nez v oblasti kotnik(. U ostatnich

15 druht vytapénije vertikalni pribéh teplot

L dosti nerovnomérny. Idedlni vytapéni by

20 e m’e:elo z?jistit t.akové rozlo?em’ teplgt ’po

o vysce mistnosti, aby v oblasti hlavy stojiciho

V. hloubka prostoru — ¢lovéka byla teplota vzduchu min. o 2 °C

nizsi nez je v oblasti kotnikG. Podivame-li

Obr. 3.6 Horizontdlni pribéh teploty vzduchu se na obrdzek 3.5, zjistime, Ze takovémuto

ve vytdpéné mistnosti pfi jejim rizném zplsobu

idedlnimu pribéhu teplot se nejvice blizi
vytdpéni; rozdéleni shodné s obr. 3.5

podlahové vytapéni.
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Horizontélni rozloZeni teplot (obr. 3.6) ovliviuje hlavné umisténi otopné plochy ve sméru
od obvodové ochlazované konstrukce. U podlahového vytdpéni je horizontalni pribéh
teplot témér rovnomeérny, blizici se idedlnimu, az na Uzkou oblast u ochlazované konstrukce.
Tento nedostatek se dd jen velmi ziidka kompenzovat intenzivni okrajovou zénou, ve které
je potrubi kladeno v Sifce 0,5 az 1,0 m hustéji u sebe. Je tedy kladeno s mensi rozteci, nez
je tomu v podlaze uprostied mistnosti.

3.3 Konstrukce a provedeni podlahové otopné
plochy

Konstrukce podlahové otopné plochy vychazi z terminu plovouci podlaha. Znaci to, Ze vlastni
konstrukce otopné plochy neni pevné spojena s nosnou ¢asti podlahy, ale jakoby na ni plave
tak, aby ji byly umoznény veskeré dilatacni zmény [7].

Konstrukci podlahové plochy s mokrym zplGsobem pokladky otopného hadu tvofri:
« podkladovy beton,
- tepelné-akusticka izolace,
« obvodovy tepelné-izola¢ni a dilatacni pas,
+ hydroizolace,
- reflexnifolie,
« otopny had,
- betonova mazanina,
« podlahova krytina.

Otopna podlahova plocha poskytuje projektantovi nékolik variant.

/ :IIIIJIIIIIIIIII. 'IIJ:'III!'III —
/7/
/ 2 G / 7
Asmmmnmmu Imllmmmm

s Lt Ll r Lt ot LA A AN

reflexni folie

hydroizolace tepelné-akustickd
izolace

\\

obvodovy tepelné-izola¢ni a dilatacni pas
podlahovd krytina

betonovd mazanina

- SN

Obr. 3.7 Rez konstrukci podlahové plochy — mokrd poklddka
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Jednotlivé varianty Ize rozdélit takto:
« podle zplsobu provedeni otopné plochy:
- provedeni suchym zpUsobem,
- provedeni mokrym zplsobem,
- provedeni pfes modulové klima desky ¢i obdobné prvky,
- provedeni pfes kapilarni rohoze;

« podle tvarovani otopného hadu:
- ve tvaru meandru,
- ve tvaru plo3né spiraly.

e T L N W
-

A aalalailea

b Y

0Obr. 3.8 Meandrovy zplisob kladeni otopného Obr. 3.9 Kladeni otopného hadu ve tvaru plosné
hadu spirdly

Volba vhodné varianty provedeni podlahové otopné plochy zavisi na vice faktorech. Nejddle-
Zit&jsi je vSak zohlednéni vlivu ochlazovanych stén. Rovnéz nezanedbatelnd je minimalizace
teplotni nerovnomérnosti povrchu podlahy.

a) b)

7 T 2 'V////I////_//I_/://///asi\1
RIS : < g [ vt mm o o o P
ZabEs o :

|

Obr. 3.10 Suchy zplsob vytvoreni otopné plochy

a) fez otopnou plochou, b) detail uloZeni trubky

1) podlahovd krytina, 2) cementovy poteér, 3) hydroizolace, 4) félie, 5) otopny had, 6) tepelnd izolace,
7) nosnd podlaha
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a) Suchy zpusob

Jak je patrné na obrdzku 3.10, potrubi je ulozeno do izola¢ni vrstvy pod betonovou desku.
Od cementového potéru jsou trubky oddéleny specialni vrstvou, bud plastovou nebo
kovovou félii. Kovova lamela pod félii zvy3uje pevnost podlahy a umoZznuje rovnomérny
rozvod tepla.

Podlaha vytvofena na suchy zpUsob pracuje s vy$simi teplotami otopné vody. Pfivodni
teplota vody se pohybuje v rozsahu 40 az 70 °C. Tento zpUsob se vyuziva tam, kde nam
postacuji nizsi mérné tepelné vykony cca do 50 W/m? napf¥. jako dodatkova otopna plo-
cha, ¢i kde staci pouze temperovat nebo se pozaduje nizkd konstrukéni vyska podlahy
(rekonstrukce).

b) Mokry zpusob

Otopny had je zabetonovan piimo do beto-
nové vrstvy nad tepelné zvukovou izolaci. I
Predpokladana teplota pfivodni otopné vody / /2
je 35 az 55 °C a podlaha pracuje s mérnym
tepelnym vykonem nad 50 W/m?.

3 P

s N

c) Modulové klima podlahy

Modulové klima podlahy jsou duté profilované

desky ¢i pasy (moduly), které se vyrabéji pfimo i
pro tento Ucel. Kladou se na tepelnouizolaci

jako souvisla plocha a hydraulicky se mezi ~ Obr. 3.11 Mokry zplsob vytvoreni otopné plochy
sebou propojuji. Takovyto zplsob provedeni  ~ fez podlahou

je na obrdzku 3.12. Jejich vyhodou je vy&si 1) dilatacni pdska, 2) podlahovd krytina, 3) dlazba,
pruznost otopné soustavy, nizka konstrukéni Y ,cgmentovy P Otérj 5) hydroizolacniflie, 6) tepel-

nd izolace, 7) nosnd konstrukce podlahy

b- sitka kandlku
| - roztec kandlku

Obr. 3.12 Rez modulovou klima—-podlahou
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vyska a rovnomérné rozlozeni povrchové teploty podlahy. Takto vytvorena otopna podlaha
pracuje s nizkymi teplotami vstupni otopné vody v rozmezi 25 az 35 °C. Modulové klima
desky maji, vzhledem k velmi malym prdtoc¢nym prlirezim, zvysené pozadavky na cistotu
otopné vody. Snad préaveé proto se tyto systémy v CR nepouzivaji.

d) Kapilarnirohoze
Kapilarni rohoze se pro podlahové vytapéni
pouzivaji jen zfidka [28]. Jejich pouZiti je pre-
devsim u sténové &i stropni otopné plochy
nebo u celoplo3ného vytapéni (otopné plocha
je navsech sténach vcetné podlahy a stropu).
Nejvyhodnéjsi je pouziti kapilarnich systéma
u nizkoenergetickych dom, kde je potiebny
jen velmi maly mérny tepelny vykon a Ize
jit na nizké teploty povrchu otopné plochy
a na nizké teplotni spady. Kapilarni rohoze
se umistuji bud'pfimo na sténu (u vhodnych
Obr. 3.13 Polyfuzni svafovdni sbérné arozvodné  stén), na tepelnou izolaci ¢i na sadrokarton
trubky kapildrnich rohozi pod omitku nebo slabou vrstvu mazaniny.
Upevnéné kapilarni rohoze se mezi sebou
spojuji (jejich sbérné a rozvodné potrubi)
polyfuznim svarovanim (obr. 3.13). V pfipadé nechténého poruseni kapilary nebo pfi jejim
ucpani necistotami v otopné vodé ji lze odkryt a narudeni zavafit. K vyrobé kapildrnich rohozi
se pouziva polypropylen, ktery vsak nevykazuje potfebnou ochranu proti difuzi kysliku do
otopné vody pres sténu trubky. Proto je Zadouci oddélit hydraulicky okruh otopnych ploch
s kapilarnimi rohozemi od ostatnich hydraulickych okruht (okruh kotelny, otopnych téles atd.)
teplosménnou plochou vyméniku tepla (pouzivaji se deskové nerezové vyméniky tepla).

Neméné dulezity je zplsob tvarovani otopného hadu. Meandrovy zp(lsob kladeni je na
obrdzku 3.8. U tohoto zpUsobu kladeni klesa teplota otopné vody od obvodové konstrukce
k vnitini sténé, coz umoznuje rovnomérnéjsi rozlozeni teplot ve vytadpéné mistnosti. Oblou-

a) b) 9]
———
[ = === 3 :
~ =
7 ~ l -
” 5
] . ™
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Obr. 3.14 Kladeni ve tvaru plosné spirdly
a) s okrajovou zénou — zhusténi, b) s okrajovou zénou - zvldst vytvorenou, ¢) s okrajovou zénou u dvou stén
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