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    Pozemní stavitelství I–VIII pro SPŠ stavební

  


  
    Výstavba budov zaznamenala v posledních dvaceti letech výrazné změny v koncepci navrhování, v užívaných materiálech, technologiích i postupech návrhu konstrukcí. Uvedený vývoj je motivem pro vydání nového souboru učebnic, který je přednostně určen pro výuku studentů na středních odborných školách stavebního zaměření, ale může sloužit i jako základní studijní materiál pro jiné formy studia. Široká tématika navrhování budov je rozdělena do osmi dílů, které postupně seznámí studenty s aktuálním stavem a trendy jednotlivých oblastí, ale současně i se způsoby stavění v předchozích obdobích, jejichž znalost je nutnou podmínkou pro efektivní navrhování rekonstrukcí a modernizací budov.


    Soubor učebnic je členěn takto:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Pozemní stavitelství I

          

          	
            – Základní požadavky a konstrukční systémy budov,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství II

          

          	
            – Nosné konstrukce budov – svislé, stropní a předsazené,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství III

          

          	
            – Schodiště, základové konstrukce, spodní stavba,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství IV

          

          	
            – Zastřešení budov, obvodové pláště, výplně otvorů,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství V

          

          	
            – Kompletační konstrukce,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství VI

          

          	
            – Stavební fyzika, zdravotní nezávadnost a požární bezpečnost staveb,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství VII

          

          	
            – Technická zařízení budov,

          
        


        
          	
            Pozemní stavitelství VIII

          

          	
            – Typologie budov, udržitelná výstavba.

          
        

      
    


    Rychlý vývoj techniky vyžaduje soustavné sledování nových informací v daných oblastech. Proto je třeba neomezovat se na informace předkládané v učebnicích, ale studovat i odbornou literaturu, časopisy, informace na internetu, a to vše včetně zahraničních. Proto jsou u hlavních kapitol uvedeny slovníčky se základními termíny v angličtině, které mohou usnadnit orientaci v zahraničních informačních zdrojích.


    Autory souboru učebnic jsou specialisté z Fakulty stavební ČVUT v Praze, kteří se snaží aktuální informace o stavu a vývojových trendech výstavby budov podat co nejsrozumitelnější formou. Záměrem je poskytnout kvalitní vzdělání v oblasti pozemních staveb pro odborníky, kteří odcházejí přímo do stavební praxe, současně připravit nové zájemce pro studium na vysoké škole a zajistit tak novou generaci projektantů a stavitelů vysoce kvalitních budov respektujících současné požadavky udržitelného rozvoje společnosti.

  


  
    Předmluva


    Označení stavební fyzika zahrnuje několik svébytných oblastí, které jsou spolu do určité míry provázány. Znalost jejich základů umožní pochopení dějů v konstrukcích a budovách, pomůže objasnit smysl požadavků a doporučení. Ty vycházejí jak z povinnosti zajistit zdravé vnitřní prostředí v budovách (hygienické požadavky), tak z požadavků na nízkou energetickou náročnost a splnění požadavků z hlediska udržitelné výstavby budov [1]. Evropské předpisy obecně uvádějí sedm tzv. základních požadavků na stavby [2]. Ty můžeme chápat jako rámec pro odvození konkrétních požadavků, předpisů a norem:


    1. Mechanická odolnost a stabilita,


    2. Požární bezpečnost,


    3. Hygiena, ochrana zdraví a životního prostředí,


    4. Bezpečnost a přístupnost při užívání,


    5. Ochrana proti hluku,


    6. Úspora energie a ochrana tepla,


    7. Udržitelné využívání přírodních zdrojů.


    Tato učebnice se zabývá tématy druhého, třetího, pátého a šestého požadavku, s pochopitelnou vazbou na sedmý z nich. Patří sem stavební tepelná technika, často označovaná také jako tepelná ochrana budov, která se především zabývá tepelnými a vlhkostními ději ve stavebních konstrukcích a budovách a dále do jisté míry energetickou náročností budov. Akustika řeší zejména pronikání zvuku konstrukcemi (stavební akustika), šíření zvuku ve vnitřním prostoru (prostorová akustika) a šíření zvuku ve venkovním prostoru (urbanistická akustika). Další významné složky stavební fyziky tvoří hodnocení budov a místností z hlediska denního osvětlení a proslunění.


    Učebnice se dále zabývá problémy spojenými s přítomností závadných látek v interiérech budov a požární bezpečností. I tato témata jsou někdy řazena pod společné označení stavební fyzika. Přirozeným cílem by mělo být propojení všech poznatků a požadavků s atraktivní funkční a vizuální složkou architektury v jeden harmonický celek. V této souvislosti je potřebné zmínit metodu integrovaného navrhování budov, kde by právě poznatky z jednotlivých specializací bylo možné vhodně a včasně uplatňovat ve prospěch uživatelů staveb i životního prostředí. Stavební fyzika patří k tradičním součástem výuky pozemního stavitelství a architektury, protože dobře aplikované poznatky vedou ke kvalitnějšímu návrhu a kvalitnější realizaci budov.


    V řadě témat došlo v nedávné době k významným změnám – změnám v metodách výpočtů, aplikaci nových konstrukčních materiálů a výrobků, důrazu na nízkou energetickou náročnost budov. Objevují se nové poznatky i z oblasti zdravotní nezávadnosti a bezpečnosti staveb. Je dobré si uvědomit, že budovy jsou zpravidla stále složitější, komplexnější, obsahují velké množství stavebních a technických systémů. Jedním z klíčů k porozumění může být právě stavební fyzika.


    Autoři, specialisté v jednotlivých odborných oblastech z Fakulty stavební ČVUT v Praze, jsou si velmi dobře vědomi obtížnosti studia textů v odborných publikacích, technických normách a legislativních předpisech. O to více by se učebnice měla stát základním průvodcem a měla by přispět k lepší orientaci a kvalifikaci studentů i dalších zájemců. Rozsah je volen s ohledem na výuku na středních průmyslových školách stavebního směru. Na konci knihy je uveden seznam literatury vhodné pro samostatné prohlubující studium.


    Praha, červen 2014


    Jan Tywoniak
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Stavební tepelná technika spojuje snahu o zajištění kvalitního vnitřního prostředí v budovách s nízkou energetickou náročností jejich provozu. To je spojeno i s nižším zatížením životního prostředí. Nedostatky stavebních konstrukcí z hlediska stavební tepelné techniky se mohou projevit i jejich degradací a zkrácením životnosti.

Hodnocení vlastností materiálů, konstrukcí a celých budov vychází ze základních fyzikálních poznatků o šíření tepla (termodynamika), šíření vlhkosti a vzduchu. K tomu jsou potřebné znalosti o struktuře hmot, klimatické údaje i parametry vnitřního prostředí v budovách (stanovení okrajových podmínek výpočtů).

V technické praxi jsou často užívány výpočty ve více úrovních – od nejjednodušších, orientačních, až po velmi podrobné a náročné na výpočetní techniku, určené specialistům a výzkumným pracovníkům. Většina výpočetních postupů pro praxi je popsána v technických normách nebo v jiných předpisech. Jednodušší výpočtové hodnocení by použitým postupem a volbou okrajových podmínek mělo vždy být „více na straně bezpečnosti“ s ohledem na účel hodnocení.

Současně s výpočty se často používají i měřicí metody. Ty můžeme rozdělit na laboratorní (slouží mj. ke stanovení vlastností materiálů a konstrukcí pro další výpočty a pro úřední deklaraci vlastností i pro ověření vyvíjených konstrukčních prvků, například obvodových plášťů) a na metody používané k průzkumu realizovaných staveb a jejich částí.

1.1 Prostup tepla stavebními konstrukcemi

Oddělíme-li dvě prostředí o různých teplotách nějakou překážkou, bude přes ni docházet k šíření tepla (obr. 1.1). Představuje-li jeden prostor vnitřní prostředí (interiér budovy), druhý prostor prostředí venkovní (exteriér), může uvedená překážka představovat obvodovou stěnu, střechu apod. Dochází v ní k šíření tepla vedením. Jednorozměrné vedení tepla můžeme předpokládat tam, kde jsou vrstvy obvodové stěny rovnoběžné a nenarušené. Vícerozměrné vedení tepla se projeví všude tam, kde jsou v konstrukční skladbě přítomny místní nepravidelnosti, tepelná izolace je oslabená nebo chybí, jsou zde umístěny spojovací prvky s vyšší tepelnou vodivostí apod. Pokud je v konstrukci souvislá netěsnost ve spojích, trhlina apod., může se zde navíc projevit šíření tepla prouděním, kdy vzduch proniká na druhou stranu konstrukce a nese si s sebou svůj tepelný (a vlhkostní – viz kap. 1.5) obsah. Jak detailně budeme každou stěnu posuzovat, záleží na účelu výpočtů. Pro některé z nich postačí celkové vyjádření, vhodným způsobem zahrnující i zmíněné nepravidelnosti.
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Obr. 1.1 Šíření tepla mezi dvěma prostředími přes překážku představující obvodovou konstrukci (1 – jednorozměrné vedení tepla, 2 – vícerozměrné vedení tepla, 3 – šíření tepla prouděním vzduchu, 4 – vyjádření celkového prostupu tepla)





1.2 Tepelná vodivost

Tepelná vodivost (také součinitel tepelné vodivosti) patří s objemovou hmotností a měrnou tepelnou kapacitou k základním tepelně-technickým vlastnostem každého materiálu. Vyjadřuje schopnost sourodého materiálu vést teplo. Obvykle se označuje λ (čti: lambda). Má fyzikální rozměr W/(m·K).

Některé typické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.1 a na obrázku 1.2. Tepelná vodivost se liší v rozsahu několika řádů, největší je u kovových materiálů, nejmenší u tepelněizolačních hmot. Vývoj izolačních hmot stále pokračuje, mezi materiály s nejnižší tepelnou vodivostí se řadí vakuové izolace, aerogely a další.

Tepelná vodivost mírně roste s rostoucí teplotou prostředí a obvykle velmi výrazně roste s rostoucí vlhkostí materiálu. Ve výpočtech se proto musí vliv očekávané vlhkosti v konstrukci zohlednit. U materiálů s odlišnou strukturou v různých směrech (neizotropní) je třeba udávat pro každý směr odlišnou hodnotu tepelné vodivosti (dřevo ve směru podélném s vlákny a kolmém, dutinové keramické tvarovky apod.). Podle povahy stavebního materiálu se může také projevit zhoršující vliv stlačení při nesprávném způsobu zabudování (měkké vláknité izolace).

Poznámka: Obecnému popisu kvality tepelné izolace slouží třídy tepelné vodivosti, užívané v některých zemích, odstupňované po pěti. Třída 035 pak odpovídá hodnotám tepelné vodivosti v intervalu 0,031 až 0,035 W/(m·K), třída 040 hodnotám tepelné vodivosti v intervalu 0,036 až 0,040 W/(m·K) atd.
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Obr. 1.2 Tepelná vodivost vybraných hmot (logaritmická stupnice)





Tab. 1.1 Porovnání obvyklých hodnot tepelné vodivosti vybraných stavebních materiálů








	
Materiál


	
Tepelná vodivost λ 

[W/(m·K)]


	
Porovnání se zdivem z plných cihel





	
Hliník


	
204


	
237krát větší





	
Ocel


	
50


	
58×





	
Vysoce legovaná ocel, tzv. antikorozní


	
15


	
17×





	
Železobeton


	
1,5


	
1,7×





	
Zdivo z plných cihel


	
0,86


	
1×





	
Lehčený beton autoklávovaný


	
0,20


	
0,23×





	
Dřevo měkké, tepelný tok kolmo k vláknům


	
0,18


	
0,21×





	
Izolační desky z minerálních vláken


	
0,040


	
0,05×





	
Pěnový polystyren


	
0,035


	
0,04×





	
Resolová pěna


	
0,022


	
0,03×





	
Aerogel


	
0,014


	
0,01×





	
Vakuová izolace (hodnota pro dlouhodobou aplikaci ve stavebnictví)


	
0,006


	
0,007×





	
Poznámka: Uvedené hodnoty jsou pouze orientační a slouží pro základní porovnání. Pro konkrétní výrobky a způsob jejich zabudování se mohou odlišovat, někdy i značně. Podrobné údaje jsou uvedeny v technických normách [4], kde jsou uvedeny i metody přepočtu podle způsobu zabudování.







1.3 Tepelný odpor a součinitel prostupu tepla

Tepelný odpor R [m2·K/W] charakterizuje izolační schopnost konstrukční vrstvy o tloušťce d [m]: R = d/λ. Pokud se konstrukce skládá z většího počtu rovnoběžných vrstev, sečtením tepelných odporů jednotlivých vrstev zjistíme tepelný odpor konstrukce (obr. 1.3):

R = R1 + R2 + R3 + … = d1/λ1 + d2/λ2 + d3/λ3 …
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Obr. 1.3





Určitý tepelný odpor se projevuje i při površích konstrukce, na rozhraní s obklopujícím vzduchem, jako důsledek šíření tepla prouděním vzduchu a sálavé výměny tepla s obklopujícími povrchy (šíření tepla sáláním). V technické praxi jsou tyto jevy zjednodušeně popsány prostřednictvím odporu při přestupu tepla (Ri, Re) a konkrétní hodnoty uvedeny v tabulkách (tab. 1.2).

Souvislé vzduchové vrstvy v konstrukčním souvrství se ve výpočtech rozlišují podle způsobu propojení s okolním prostředím (obr. 1.4):

a) nevětrané (uzavřené) považujeme za zvláštní vrstvu konstrukce. Kromě vedení tepla se zde projevuje proudění a sálání. Proto jsou hodnoty tepelného odporu této vrstvy závislé i na směru tepelného toku, tloušťce vrstvy a orientaci (svislé, vodorovné). Hodnoty tepelného odporu jsou uvedeny v tabulce 1.3;

b) větrané (otevřené), kde se předpokládá propojení s venkovním prostředím. Tím vzniká dvouplášťová (větraná) konstrukce. Zjednodušeně se předpokládá, že v dutině je stejná teplota jako venku. Propojení vzduchové dutiny s vnitřním prostředím je zpravidla nevhodné;

c) jako slabě větrané se označují takové vrstvy, které mají částečné propojení s venkovním prostředím. Může se například jednat o průběžnou dutinu za venkovním režným zdivem, kde jsou záměrně ponechávány některé svislé spáry volné (nevyplněné maltou) pro zajištění odvodu pronikající vlhkosti a podporu vysychání zdiva. Tepelný odpor se zjednodušeně uvažuje jako polovina tepelného odporu vzduchové vrstvy uzavřené, nejvýše však hodnotou 0,15 m2K/W.
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Obr. 1.4 Vzduchová vrstva: a) nevětraná; b) větraná (otevřená); c) slabě větraná





Tab. 1.2 Odpor při přestupu tepla









	
Směr tepelného toku


	
Typická konstrukce


	
Odpor při přestupu tepla na vnitřní straně Ri [m2·K/W]


	
Odpor při přestupu tepla na venkovní straně Re [m2·K/W]





	
Vodorovně


	
Stěna, okno


	
0,13


	
0,04





	
Svisle nahoru


	
Strop


	
0,10





	
Svisle dolů


	
Podlaha


	
0,17







Tab. 1.3 Tepelný odpor vzduchových vrstev podle směru tepelného toku









	
Tloušťka vzduchové vrstvy [mm]


	
Tepelný odpor [m2·K/W]





	
Nahoru


	
Vodorovně


	
Dolů





	
10


	
0,15


	
0,15


	
0,15





	
15


	
0,16


	
0,17


	
0,17





	
25


	
0,18


	
0,19





	
50


	
0,21





	
100


	
0,22





	
300


	
0,23







Při znalosti tepelného odporu konstrukce, teploty vzduchu v místnosti a teploty ve venkovním prostředí můžeme zjednodušeně určit průběh teploty v konstrukci (obr. 1.5, obr. 1.6).
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Obr. 1.5 Vyneseme-li tepelný odpor konstrukce spolu s odpory při přestupu tepla na vodo-rovnou osu grafu, bude průběh teploty v konstrukci za neměnných podmínek přímkový (ti – teplota v místnosti, te – zimní venkovní teplota)





Jako součinitel prostupu tepla U [W/(m2·K)] se označuje převrácená hodnota celkového odporu konstrukce při prostupu tepla RT:

U = 1/RT = 1/(Ri + R + Re).

Pokud jsou v konstrukci přítomny nepravidelnosti a jiná oslabení tepelněizolačních vrstev, musí se odpovídajícím způsobem hodnota součinitele prostupu tepla zvýšit (kap. 1.4).

Hodnoty součinitele prostupu tepla běžných konstrukcí se obvykle stanovují výpočtem, hodnoty pro okna a dveře se stanovují především měřením v laboratoři.
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Obr. 1.6 Průběh teploty v konstrukci v závislosti na tloušťce vrstev (omítky zanedbány):

a) přímkový průběh jednovrstvou konstrukcí,

b) lomený průběh u tradiční sendvičové konstrukce (beton – polystyren – beton),

c) lomený průběh u sendvičové konstrukce vzniklé litím betonu do polystyrenových bednicích tvarovek,

d) lomený průběh u stěny z plných cihel, doplněné o vnější kontaktní zateplovací systém






PŘÍKLAD

Trojvrstvá konstrukce ve skladbě (v pořadí z vnitřní strany) 150 mm železobeton, 60 mm pěnový polystyren, 60 mm železobeton byla doplněna o kontaktní zateplovací systém z minerálních vláken o tloušťce 80 mm. Určete tepelný odpor a součinitel prostupu tepla v původním a novém stavu. Jak by se musela zvětšit tloušťka přidané tepelné izolace, aby součinitel prostupu tepla klesl na čtvrtinu oproti původnímu stavu? Jak se změní tepelný odpor při obrácení pořadí vrstev? Omítky zanedbejte.



Ve stavebně-energetických předpisech jsou stanoveny požadavky a doporučení:

a) pro maximální hodnoty součinitele prostupu tepla (obr. 1.7 a tab. 1.4). Požadované hodnoty součinitele prostupu tepla se použijí pro základní hodnocení konstrukcí a jako vstupní údaj pro výpočet referenční budovy v hodnocení energetické náročnosti [5]. Použití hodnot doporučených je vhodné všude tam, kde tomu nebrání technické, ekonomické nebo legislativní překážky. Hodnoty doporučené pro pasivní budovy se použijí zejména pro předběžný návrh konstrukcí takových budov. Můžeme je tedy považovat za cílové hodnoty v budoucnu;

b) pro maximální hodnoty průměrného součinitele prostupu tepla obálky budovy (vážený průměr podle plošného zastoupení) – kap. 1.10.

Požadavky na izolační kvalitu konstrukcí se v průběhu let postupně zpřísňovaly. Z obrázku 1.7 je možné si udělat i představu, jak významného zlepšení je možné dosahovat při dodatečných úpravách budov (po doplnění izolačních vrstev).
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Obr. 1.7 Vývoj požadavků na obvodové konstrukce z hlediska součinitele prostupu tepla (zjednodušeno):

a) ploché střechy,

b) obvodové stěny,

c) okna





Tab. 1.4 Přehled součinitelů prostupu tepla pro obvykle vytápěné budovy [3]










	
Popis konstrukce


	
Součinitel prostupu tepla [W/(m2·K)]





	
Požadované hodnoty


	
Doporučené hodnoty


	
Doporučené hodnoty pro pasivní budovy (cílové hodnoty)







	
Stěna vnější


	
0,30


	
těžká1): 0,25


	
0,18 až 0,12





	
lehká: 0,20





	
Střecha strmá se sklonem nad 45°


	
0,30


	
0,20


	
0,18 až 0,12





	
Střecha plochá a šikmá se sklonem do 45°


	
0,24


	
0,16


	
0,15 až 0,10





	
Strop s podlahou nad venkovním prostorem


	
0,24


	
0,16


	
0,15 až 0,10





	
Strop pod nevytápěnou půdou (se střechou bez tepelné izolace)


	
0,30


	
0,20


	
0,15 až 0,10





	
Stěna k nevytápěné půdě (se střechou bez tepelné izolace)


	
0,30


	
těžké1): 0,25


	
0,18 až 0,12





	
lehké: 0,20





	
Podlaha a stěna vytápěného prostoru přilehlá k zemině


	
0,45


	
0,30


	
0,22 až 0,15





	
Strop a stěna vnitřní z vytápěného k nevytápěnému prostoru


	
0,60


	
0,40


	
0,30 až 0,20





	
Strop a stěna vnitřní z vytápěného k temperovanému prostoru


	
0,75


	
0,50


	
0,38 až 0,25





	
Strop a stěna vnější z temperovaného prostoru k venkovnímu prostředí


	
0,75


	
0,50


	
0,38 až 0,25





	
Podlaha a stěna temperovaného prostoru přilehlá k zemině


	
0,85


	
0,60


	
0,45 až 0,30





	
Stěna mezi sousedními budovami


	
1,05


	
0,70


	
0,5





	
Strop mezi prostory s rozdílem teplot do 10 °C včetně


	
1,05


	
0,70


	
–





	
Stěna mezi prostory s rozdílem teplot do 10 °C včetně


	
1,30


	
0,90


	
–





	
Strop vnitřní mezi prostory s rozdílem teplot do 5 °C včetně


	
2,2


	
1,45


	
–





	
Stěna vnitřní mezi prostory s rozdílem teplot do 5 °C včetně


	
2,7


	
1,80


	
–





	
Výplň otvoru ve vnější stěně a strmé střeše, z vytápěného prostoru do venkovního prostředí, kromě dveří


	
1,5


	
1,2


	
0,8 až 0,6





	
Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45°, z vytápěného prostoru do venkovního prostředí


	
1,4


	
1,1


	
0,9





	
Dveřní výplň otvoru z vytápěného prostoru do venkovního prostředí (včetně rámu)


	
1,7


	
1,2


	
0,9





	
Výplň otvoru vedoucí z vytápěného do temperovaného prostoru


	
3,5


	
2,3


	
1,7





	
Výplň otvoru vedoucí z temperovaného prostoru do venkovního prostředí


	
3,5


	
2,3


	
1,7





	
Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45° vedoucí z temperovaného prostoru do venkovního prostředí


	
2,6


	
1,7


	
1,4





	
Lehký obvodový plášť (LOP), hodnocený jako smontovaná sestava včetně nosných prvků, s poměrnou plochou průsvitné výplně otvoru 

fw = Aw/A [m2/m2],

kde je:

A ... celková plocha lehkého obvodového pláště (LOP) [m2];

Aw ... plocha průsvitné výplně otvoru sloužící převážně k osvětlení interiéru včetně příslušných částí rámu v LOP [m2].


	
fw ≤ 0,5


	
0,3 + 1,4·fw


	
0,2 + fw


	
0,15 + 0,85 · fw





	
fw > 0,5


	
0,7 + 0,6·fw





	
Kovový rám výplně otvoru


	
–


	
1,8


	
1,0





	
Nekovový rám výplně otvoru


	
–


	
1,3


	
0,9 až 0,7





	
Rám lehkého obvodového pláště


	
–


	
1,8


	
1,2





	
1 Za těžkou se považuje taková konstrukce, jejíž plošná hmotnost je větší než 100 kg/m2.







1.4 Tepelné mosty a tepelné vazby

Zmenšení tloušťky nebo narušení celistvosti izolačních vrstev se v otopném období projeví nižší teplotou na vnitřním povrchu konstrukcí v dotčené oblasti. Může se jednat o konstrukčně nezbytný průnik tepelně vodivějších prvků (ocelový, betonový nebo dřevěný sloupek, krokev apod., kotevní prvky fasádního systému) nebo o nedůslednou realizaci stavby (izolační desky nejsou osazeny na sraz, izolační hmota foukaná do dutin konstrukce není všude rozmístěna apod.). Takové místo označujeme jako tepelný most.

Jako tepelná vazba se označuje obdobně oslabené místo v napojení dvou nebo více plošných prvků (například stěna – okno). Nejběžnější případy tepelných vazeb, které je potřeba projekčně řešit a výpočtově posuzovat, jsou zřejmé z obrázku 1.8.

Rozhodujícími projevy tepelných mostů a tepelných vazeb jsou:


	• zvýšený tepelný tok (kap. 1.9),

	• nižší vnitřní povrchová teplota (riziko povrchové kondenzace vodních par – kap. 1.5),

	• vyšší venkovní povrchová teplota (patrná při infračerveném snímkování, tzv. termovize) (obr. 1.10).



Hodnocení se provádí prostřednictvím výpočtu vícerozměrného vedení tepla. Obvyklé zobrazení výsledků je uvedeno na obrázku 1.9.

Zvýšený tepelný tok v místech tepelných mostů a tepelných vazeb nabyl na významu poté, co se významně snížil prostup tepla plošnými konstrukcemi díky novým materiálům a větším tloušťkám tepelných izolací. K vyjádření se užije:


	• lineární činitel prostupu tepla Ψ [W/(m·K)] (čti: psí),

	• bodový činitel prostupu tepla χ [W/K] (čti: chí).



Požadavky a doporučení jsou uvedeny v tab. 1.5. Pro běžné detaily konstrukcí jsou k dispozici katalogy s uvedenou nejnižší povrchovou teplotou (nebo odvozeným teplotním faktorem – kap. 1.5.1) a činiteli prostupu tepla. Katalogy mohou být i elektronické s možností editace. Ve výpočtech tepelných ztrát (kap. 1.9) se použije součin (ℓ · Ψ), kde ℓ [m] je délka, kde se lineární tepelná vazba uplatňuje.
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Obr. 1.8 Vyznačení nejběžnějších tepelných vazeb v budově
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Obr. 1.9 Výsledek výpočtového hodnocení detailu napojení konstrukcí – obvodové stěny s kontaktním zateplovacím systémem a jednoplášťové střechy s železobetonovou stropní deskou. Rozložení teplot za zimních výpočtových podmínek (zpracoval Jiří Novák)
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Obr. 1.10 Časté výsledky infračerveného snímkování: a) zvýšený prostup tepla ve stycích železobetonových panelů a rámech oken; b) zvýšený prostup tepla v oblasti soklu zateplené budovy (zpracoval Jiří Novák)





Tab. 1.5 Normové hodnoty lineárního a bodového činitele prostupu tepla [3]









	
Typ lineární tepelné vazby


	
Lineární činitel prostupu tepla Ψ

[W/(m⋅K)]





	
Požadovaný


	
Doporučený


	
Doporučený

pro pasivní budovy





	
Vnější stěna navazující na další konstrukci s výjimkou výplně otvoru, např. na základ, strop nad nevytápěným prostorem, jinou vnější stěnu, střechu, lodžii či balkon, markýzu či arkýř, vnitřní stěnu a strop (při vnitřní izolaci) aj.


	
≤ 0,20


	
≤ 0,10


	
≤ 0,05





	
Vnější stěna navazující na výplň otvoru, např. na okno, dveře, vrata a část prosklené stěny v parapetu, bočním ostění a v nadpraží


	
≤ 0,10


	
≤ 0,03


	
≤ 0,01





	
Střecha navazující na výplň otvoru, např. střešní okno, světlík, poklop výlezu


	
≤ 0,30


	
≤ 0,10


	
≤ 0,02





	
Typ bodové tepelné vazby


	
Bodový činitel prostupu tepla χ [W/K]





	
Průnik tyčové konstrukce (sloupy, nosníky, konzoly apod.) vnější stěnou, podhledem nebo střechou


	
≤ 0,4


	
≤ 0,1


	
≤ 0,02







1.5 Vlhkost

Vlhkost je ve stavebních konstrukcích nežádoucí. Přesto je možné ji za určitých okolností tolerovat. Přitom je potřeba rozlišovat, jakého původu vlhkost je, zda hrozí v průběhu let její nárůst. Vlhkost na povrchu konstrukcí je nepřípustná, především z hygienického hlediska.

1.5.1 Výskyt kondenzace na povrchu konstrukcí

Pokud je teplota na vnitřním povrchu konstrukce nižší, než je teplota rosného bodu obklopujícího vzduchu, dojde zde ke kondenzaci vodní páry. Teplota rosného bodu určuje teplotu, při níž by vzduch, charakterizovaný teplotou a vlhkostí, právě dosáhl stavu nasycení. Jeho relativní vlhkost by byla tedy 100 %. S ohledem na možnost kolísání teplot i vlhkosti a požadavku na bezpečný návrh se požaduje, aby teplota v každém místě povrchu byla s určitou rezervou vždy vyšší. Pokud budou splněny požadavky z hlediska součinitele prostupu tepla (kap. 1.3), bude pro běžné neprůsvitné konstrukce podmínka splněna. Pozornost je ovšem třeba vždy věnovat místům tepelných mostů a vazeb (kap. 1.4). Kondenzace vodní páry na vnitřních površích okenních konstrukcí a dalších výplních otvorů je také nežádoucí.

Poznámka: Požadavek může být vyjádřen i nepřímo a obecněji [3], ve formě tzv. teplotního faktoru, f [–]: f = (tip – te)/(ti – te).

U staveb s vlhkým vnitřním prostředím (plavecké bazénové haly, potravinářství apod.) může být uvnitř takový vývin vlhkosti (odpar z vodní hladiny, technologická vlhkost), že povrchovou kondenzaci nelze za určitých okolností vyloučit. Všechny povrchy jí pak musejí být schopny dlouhodobě odolávat.

1.5.2 Kondenzace a vypařování vodní páry uvnitř konstrukcí

Ve stavební konstrukci vystavené rozdílné koncentraci vlhkosti v obklopujícím vzduchu dochází k průchodu vodních par. Analogie k šíření tepla přestane platit, pokud se vodní pára změní v kondenzát (změna skupenství z plynného na kapalné). To se stane v místech, kde je teplota v konstrukci nízká. Vzduch uvnitř budovy obsahuje v zimním období více vodní páry než chladný vzduch venkovní. Přirozeným důsledkem je snaha o vyrovnání rozdílných koncentrací, často vyjadřovaných pomocí částečného tlaku vodní páry. Tím je vyvolán prostup neboli difuze vodních par obvodovou konstrukcí. Pronikání vodní páry brání difuzní odpor konstrukce.

Kondenzace prostupující vodní páry je nežádoucí, protože ovlivňuje životnost a další vlastnosti konstrukce.

Prostup vodních par materiály charakterizuje součinitel difuze vodní páry δ [s] (čti: delta) nebo častěji užívaný faktor difuzního odporu µ (čti: mí), bezrozměrný. Udává, kolikrát je hodnocený materiál méně propustný pro vodní páru než nepohyblivý vzduch (tab. 1.6).

Tab. 1.6 Faktor difuzního odporu některých materiálů







	
Materiál


	
Faktor difuzního odporu µ [–]





	
Nepohyblivý vzduch


	
1





	
Zdivo z plných cihel


	
9





	
Železobeton


	
17 až 32





	
Pěnový polystyren


	
40 až 67





	
Extrudovaný polystyren


	
100





	
Izolace z minerálních vláken


	
1,1 až 3,4





	
Asfaltové hydroizolační pásy


	
50 000





	
Hydroizolační fólie plastové (mPVC, PE)


	
20 000





	
Parotěsná fólie (parozábrana)


	
≥ 100 000







Další používanou veličinou je ekvivalentní difuzní tloušťka sd [m], která se určí jako součin faktoru difuzního odporu a tloušťky vrstvy posuzovaného materiálu: sd = µ ⋅ d. Slouží pro snadné porovnání různých, zejména tenkovrstvých výrobků a nátěrových hmot. Můžeme si ji představit jako tloušťku vzduchové vrstvy o shodném difuzním odporu. Vynásobíme-li ekvivalentní difuzní tloušťku konstantou N = 5,315 ⋅109 1/s, získáme difuzní odpor vrstvy Rd [m/s]. Pro vícevrstvé konstrukce platí: Rd = (sd1 + sd2 + … sdn) ⋅ N.


PŘÍKLAD

Porovnejte ekvivalentní difuzní tloušťku hydroizolační střešní fólie o tloušťce 1,2 mm a µ = 20 000 s hydroizolačním souvrstvím složeným ze dvou asfaltových pásů 2 × 4 mm a µ = 50 000. Která krytina bude více bránit prostupu vodních par ve střešním souvrství?
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Obr. 1.11 Výskyt kondenzace vodní páry v konstrukci:

a) ke kondenzaci nedochází – částečný nasycený tlak vodních par je v každém místě vyšší než částečný tlak skutečný,

b) ke kondenzaci dochází





Výpočtem se zjišťuje, zda za standardizovaných zimních podmínek dochází v konstrukci ke kondenzaci vodní páry. Konstrukce je vyhovující, pokud ke kondenzaci nedochází. Jestliže k ní dochází, můžeme konstrukci přesto považovat za vyhovující, pokud:

a) přítomnost kondenzátu nemůže ohrozit požadovanou funkci konstrukce (myšleno je tím zkrácení životnosti, snížení povrchové teploty vedoucí ke vzniku plísní, výrazná degradace materiálů apod.),

b) množství kondenzátu není velké – viz tabulka 1.7,

c) roční bilance dokládá, že v průběhu let nemůže dojít k hromadění vlhkosti.

Uvedené hodnocení se zabývá pouze situacemi, kdy jediným nebo převažujícím mechanismem je difuze vodních par a množství vlhkosti nejsou velká. Ochrana proti vzlínající nebo srážkové vodě zde není posuzována.

Tab. 1.7 Omezení kondenzace vodních par v konstrukcích – požadavky [3]









	
Situace


	
Hodnocení


	
Nejvyšší přípustné množství kondenzátu





	
Celkově


	
Místně





	
Kondenzace ohrožuje požadovanou funkci konstrukce


	
Kondenzace je nepřípustná


	
–


	
–





	
V oblasti kondenzace jsou zvláště citlivé vrstvy nebo je vysychání omezeno: jednoplášťové střechy, zateplovací systémy (VKZS), konstrukce s dřevěnými prvky


	
Kondenzace je přípustná, roční bilance musí být příznivá, vlhkost se v průběhu let nezvyšuje


	
0,1 kg/m2


	
Zvýšení hmotnostní vlhkosti ve vrstvě, kde dochází ke kondenzaci, nejvýše o 3 % (pro lehké materiály do 100 kg/m3), nejvýše o 6 % pro ostatní





	
Ostatní konstrukce


	
0,5 kg/m2


	
Zvýšení hmotnostní vlhkosti ve vrstvě, kde dochází ke kondenzaci, nejvýše o 5 % (pro lehké materiály do 100 kg/m3), nejvýše o 10 % pro ostatní







1.6 Vzduchotěsnost

Průnik vzduchu konstrukcemi obálky budovy je nežádoucí. Obálka budovy jako celek má být co nejtěsnější proti pronikání vzduchu. Všechny spoje mají být trvale těsné. Funkční spáry oken mají být těsněny podle dosaženého stavu techniky. I přesto může určité množství vzduchu obálkou budovy pronikat, zejména v důsledku některých netěsností v okolí prostupu potrubí, elektrických a vzduchotechnických instalací apod. a dále funkčními spárami uzavřených oken a dveří.

Riziko netěsností roste u skládaných konstrukcí (některé druhy dřevostaveb), kde je větší množství spojů, a při nesprávně řešeném napojení oken do obvodových stěn. Vzduch pronikající netěsnostmi do konstrukčního souvrství přispívá k úniku tepla a zvýšenému transportu vlhkosti (nepostiženému hodnoceními difuze vodních par v kap. 1.5). Důsledně připravená projektová dokumentace by měla řešit i problém vzduchotěsnosti – určením hlavní vzduchotěsnicí vrstvy, která musí být souvislá [6].

Celková neprůvzdušnost obálky budovy se hodnotí teprve v posledních letech, zejména v souvislosti s rozvojem nízkoenergetické výstavby, a to nejčastěji měřením metodou s tlakovým spádem, označovanou také jako Blower Door test. V hodnocené budově se měří objem vzduchu, který je potřeba přivádět nebo odvádět (měření podtlakem nebo přetlakem) pro udržení určitého tlakového rozdílu (obr. 1.12). Metoda se také užívá jako kontrola kvality provádění stavebních prací před dokončením stavby – s výhodou například před zakrytím stěn a šikmých střech sádrokartonovými deskami – a pak ještě kontrolně po úplném dokončení stavby. Je také jedinou měřenou veličinou při hodnocení dosažení standardu pasivní budovy (kap. 1.10).
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Obr. 1.12 Princip měření obálky budovy metodou tlakového spádu





Požadavek na vzduchotěsnost obálky budovy není v rozporu s hygienickým požadavkem na přísun čerstvého vzduchu větráním. Čerstvý vzduch musí být přiváděn v dostatečném množství do místností okny nebo prostřednictvím větracích systémů.

Doporučení jsou uváděna prostřednictvím hodnot výměny vzduchu n50 při tlakovém rozdílu 50 Pa (tab. 1.8), přepočtených z provedených měření. Fyzikální rozměr je 1/h, protože se jedná o podíl objemového toku vzduchu m3/h a objemu budovy (nebo její hodnocené části) v m3.

Zvláště nízké hodnoty jsou vyžadovány u budov s nuceným větráním a zpětným získáváním tepla z větracího vzduchu.

Tab. 1.8 Doporučené nejvyšší hodnoty celkové intenzity výměny vzduchu při tlakovém rozdílu 50 Pa [3]








	
Větrání budovy


	
Doporučená nejvyšší hodnota celkové intenzity výměny vzduchu n50 [1/h]





	
Úroveň I


	
Úroveň II





	
Přirozené


	
4,5


	
3,0





	
Nucené


	
1,5


	
1,2





	
Nucené se zpětným získáváním tepla


	
1,0


	
0,8





	
Pasivní budovy


	
0,6


	
0,4







1.7 Tepelná setrvačnost a tepelná stabilita budov

Ze zkušenosti víme, že teploty uvnitř masivní kamenné stavby zpravidla reagují jen pomalu na změny venkovní teploty i na zahájené vytápění po nějaké přestávce. Odlišná situace je pak u lehkých, například dřevěných staveb, a to i v případě, že by se hodnoty součinitele prostupu tepla příliš nelišily. Významnou vlastností stavebních konstrukcí je jejich tepelná setrvačnost. Celé místnosti a budovy se hodnotí prostřednictvím tepelné stability.

1.7.1 Teplotní útlum

Tepelnou setrvačnost jednotlivých stavebních konstrukcí je možné vyjádřit bezrozměrnou veličinou teplotní útlum ν (čti: ný). Teplotní útlum je poměrem amplitudy kolísání teploty venkovního vzduchu a amplitudy teploty na vnitřním povrchu (obr. 1.13):

ν = Ae /Aip.
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Obr. 1.13 K definici teplotního útlumu: a) periodicky se měnící teplota venkovního vzduchu vyvolá periodickou změnu teploty na vnitřním povrchu konstrukce (za předpokladu, že teplota vnitřního vzduchu je konstantní); b) můžeme přitom pozorovat časový posun amplitud teplot, označovaný jako fázový posun Ψ
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Obr. 1.14 Tři konstrukce se shodnými materiály, shodným součinitelem prostupu tepla a odlišným teplotním útlumem:

a) tepelná izolace umístěná z vnitřní strany přispívá k rychlejšímu nárůstu teplot v místnosti po zahájení vytápění a rychlejšímu vychládání po jeho ukončení,

b) tepelná izolace umístěná z venkovní strany – výrazně vyšší teplotní útlum než v případě opačném, větší kolísání teplot v tepelné izolaci mj. vyvolává značné nároky na obvykle velmi tenkou omítku,

c) tepelná izolace umístěná ve středu konstrukce





1.7.2 Tepelná stabilita

Tepelnou setrvačnost (tepelnou stabilitu) celých budov hodnotíme prostřednictvím vybraných místností pro dvě základní situace:

a) v zimním období pro případ, kdy dojde k plánovanému nebo neplánovanému přerušení dodávky energie pro vytápění místnosti,

b) v letním období, kdy hrozí nadměrné přehřívání místnosti.

Hodnocení je výlučně výpočtového charakteru a provádí se za referenčních podmínek.

Zimní stabilita místnosti je zajištěna tehdy, když teplota v místnosti neklesne na konci přestávky ve vytápění více, než je normou stanovený požadavek. Zde se rozlišuje, zda v místnosti v době přestávky pobývají lidé, zda se jedná o výrobní budovy s citlivou technologií apod. Pro obytnou budovu vytápěnou otopnými tělesy nesmí být tento pokles teploty větší než 3 °C. Závěrem hodnocení budovy je pak informace o tom, zda je možné udělat otopnou přestávku (přerušované vytápění), jaké opatření učinit pro případ poruchy otopné soustavy (signalizace poruchy, náhradní zdroj tepla apod.).

Větším problémem bývá letní stabilita místnosti, která se považuje za vyhovující, pokud výpočtem stanovená teplota v posuzované místnosti nepřekročí za letního dne s vysokými teplotami a intenzivním slunečním zářením normou požadovanou hodnotu 27 °C. Tento požadavek platí pro běžně užívané nevýrobní budovy. Nad tuto hodnotu je u staveb pro bydlení možné po dobu nejvýše dvou hodin v průběhu jednoho dne tolerovat teplotu až 29 °C, pokud s tím investor souhlasí.

Letní stabilita je v rozhodující míře ovlivňována množstvím energie pronikající do místnosti prosklenými plochami. To bude hrát také zásadní roli při výběru charakteristické místnosti pro hodnocení: velikost prosklených ploch, orientace ke světovým stranám, zastínění okolní zástavbou a jinými překážkami nebo prvky vlastní stavby, vlastnosti zasklení, vlastnosti zastiňovacích prvků. Pro současné zajištění pohody prostředí i kvalitního denního osvětlení se dává přednost nastavitelným systémům, zejména venkovním žaluziím, které jsou nejúčinnější (obr. 1.15).
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Obr. 1.15 Venkovní žaluzie s dvojím řízením, omezující dopad slunečních paprsků při zachování dostatku denního světla v interiéru (budova Nadace Partnerství v Brně)





Konstrukce s větší tepelnou setrvačností napomáhají zvyšovat tepelnou stabilitu místnosti, jako je například železobetonový strop nezakrytý plošným zavěšeným podhledem.

Kromě hodnocení pro normový letní den je například u školních a administrativních budov vhodné prověřit riziko přehřívání i pro jarní měsíce.

Navrhovat chlazení budov se doporučuje pouze v takových případech, kdy stavebním řešením prokazatelně nelze docílit splnění výše uvedeného požadavku. V budovách vybavených strojním chlazením nesmí nejvyšší denní teplota vzduchu překročit 32 °C bez započtení chladicího výkonu klimatizace. Technický systém nemá nahrazovat kvalitní stavební řešení. Kromě nižších provozních nákladů a menší zátěže životního prostředí je tak zajištěno, že v havarijní situaci (výpadek nebo omezený provoz chlazení) bude budova alespoň částečně použitelná.

1.8 Odnímání tepla konstrukcemi

Hodnocení se zabývá vnímáním pocitu chladu při kontaktu lidského těla s povrchem stavební konstrukce, zpravidla podlahy. Požadavek souvisí s druhem činnosti (účelem místnosti) a vyjadřuje se veličinou pokles dotykové teploty. Podlahy se zatřiďují z tohoto hlediska do kategorií podle tab. 1.9 a tab. 1.10.

Pokles dotykové teploty se stanovuje výpočtem [4]. Tento požadavek se nemusí ověřovat u podlah s trvalou nášlapnou celoplošnou vrstvou z textilní podlahoviny (koberec) a u podlah s povrchovou teplotou trvale vyšší než 26 °C (podlahové vytápění). Takové podlahy jsou zařazeny do kategorie I.

Tab. 1.9 Kategorie podlah z hlediska poklesu dotykové teploty podlahy [3]







	
Kategorie podlahy


	
Nejvyšší pokles dotykové teploty podlahy [°C]





	
I. Velmi teplé


	
do 3,8 včetně





	
II. Teplé


	
do 5,5 včetně





	
III. Méně teplé


	
do 6,9 včetně





	
IV. Studené


	
od 6,9







Tab. 1.10 Kategorie podlah – požadované a doporučené hodnoty [3]









	
Druh budovy


	
Účel místnosti


	
Kategorie podlahy





	
Požadovaná


	
Doporučená





	
Obytná budova


	
dětský pokoj, ložnice


	
I.


	
 





	
obývací pokoj, pracovna, předsíň sousedící s pokoji, kuchyň


	
II.


	
I.





	
koupelna, WC


	
III.


	
II.





	
předsíň před vstupem do bytu


	
IV.


	
III.





	
Občanská budova


	
učebna, kabinet


	
II.


	
 





	
tělocvična


	
II.


	
 





	
dětská místnost jeslí a školky


	
I.


	
 





	
operační sál, předsálí, ordinace, přípravna, vyšetřovna, služební místnost


	
II.


	
 





	
chodba a předsíň nemocnice


	
III.


	
II.





	
pokoj nemocných dospělých


	
II.


	
I.





	
pokoj nemocných dětí


	
I.


	
 





	
pokoj intenzivní péče


	
II.


	
I.





	
kancelář


	
II.


	
 





	
hotelový pokoj


	
II.


	
 





	
pokoj v ubytovně


	
III.


	
II.





	
sál kina, divadla


	
II.


	
 





	
místa pro hosty v restauraci


	
III.


	
II.





	
prodejna potravin


	
III.


	
 





	
Výrobní budova


	
trvalé pracovní místo při sedavé práci


	
II.


	
 





	
trvalé pracovní místo bez podlážky nebo předepsané teplé obuvi


	
III.


	
II.





	
sklad se stálou obsluhou


	
IV.


	
III.







1.9 Přehledná energetická bilance budovy

Pochopení vztahu tepelných ztrát, tepelných zisků a dodávaného tepla v budově slouží energetické bilanční schéma (obr. 1.16). Takovou bilanci je možné sestavit pro krátký časový úsek, pro jednotlivé měsíce i pro celý rok. Proporce jednotlivých prvků bilance pak budou odlišné.

Ztráta prostupem tepla (QT) a výměnou vzduchu (QV) musí být kompenzována dodanou energií. Příznivě se zde projeví zpětně získané teplo z větracího vzduchu (QVr). Dodaná energie se zčásti skládá z vnitřních tepelných zisků Qg, přesněji řečeno jejich využitelné části ηQg – od osob (Qm), spotřebičů (Qoa) a proměnlivých pasivních solárních zisků (QS). Druhá část musí být dodána pomocí otopné soustavy (Qh). Otopná soustava často také řeší přípravu teplé vody (Qww). Na vstupu do objektu musíme dodat dostatečné množství energie (Q) tak, abychom kromě skutečné potřeby pokryli i tepelné ztráty technického systému v důsledku úniků tepla i nevhodné regulace (Qhs). V některých případech můžeme využít i nějakou zpětně získanou energii z technologických procesů (Qr), například odpadní teplo ve výrobním areálu. (Uvedená bilance se nezabývá chlazením budovy.)





	
	


	
		Vážení čtenáři, právě jste dočetli ukázku z knihy  Pozemní stavitelství VI pro SPŠ stavební.
 
		Pokud se Vám líbila, celou knihu si můžete zakoupit v našem e-shopu.
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                    GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

                       Version 3, 29 June 2007



 Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

 Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

 of this license document, but changing it is not allowed.



                            Preamble



  The GNU General Public License is a free, copyleft license for

software and other kinds of works.



  The licenses for most software and other practical works are designed

to take away your freedom to share and change the works.  By contrast,

the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to

share and change all versions of a program--to make sure it remains free

software for all its users.  We, the Free Software Foundation, use the

GNU General Public License for most of our software; it applies also to

any other work released this way by its authors.  You can apply it to

your programs, too.



  When we speak of free software, we are referring to freedom, not

price.  Our General Public Licenses are designed to make sure that you

have the freedom to distribute copies of free software (and charge for

them if you wish), that you receive source code or can get it if you

want it, that you can change the software or use pieces of it in new

free programs, and that you know you can do these things.



  To protect your rights, we need to prevent others from denying you

these rights or asking you to surrender the rights.  Therefore, you have

certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if

you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.



  For example, if you distribute copies of such a program, whether

gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same

freedoms that you received.  You must make sure that they, too, receive

or can get the source code.  And you must show them these terms so they

know their rights.



  Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:

(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License

giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.



  For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains

that there is no warranty for this free software.  For both users' and

authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as

changed, so that their problems will not be attributed erroneously to

authors of previous versions.



  Some devices are designed to deny users access to install or run

modified versions of the software inside them, although the manufacturer

can do so.  This is fundamentally incompatible with the aim of

protecting users' freedom to change the software.  The systematic

pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to

use, which is precisely where it is most unacceptable.  Therefore, we

have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those

products.  If such problems arise substantially in other domains, we

stand ready to extend this provision to those domains in future versions

of the GPL, as needed to protect the freedom of users.



  Finally, every program is threatened constantly by software patents.

States should not allow patents to restrict development and use of

software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to

avoid the special danger that patents applied to a free program could

make it effectively proprietary.  To prevent this, the GPL assures that

patents cannot be used to render the program non-free.



  The precise terms and conditions for copying, distribution and

modification follow.



                       TERMS AND CONDITIONS



  0. Definitions.



  "This License" refers to version 3 of the GNU General Public License.



  "Copyright" also means copyright-like laws that apply to other kinds of

works, such as semiconductor masks.



  "The Program" refers to any copyrightable work licensed under this

License.  Each licensee is addressed as "you".  "Licensees" and

"recipients" may be individuals or organizations.



  To "modify" a work means to copy from or adapt all or part of the work

in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an

exact copy.  The resulting work is called a "modified version" of the

earlier work or a work "based on" the earlier work.



  A "covered work" means either the unmodified Program or a work based

on the Program.



  To "propagate" a work means to do anything with it that, without

permission, would make you directly or secondarily liable for

infringement under applicable copyright law, except executing it on a

computer or modifying a private copy.  Propagation includes copying,

distribution (with or without modification), making available to the

public, and in some countries other activities as well.



  To "convey" a work means any kind of propagation that enables other

parties to make or receive copies.  Mere interaction with a user through

a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.



  An interactive user interface displays "Appropriate Legal Notices"

to the extent that it includes a convenient and prominently visible

feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2)

tells the user that there is no warranty for the work (except to the

extent that warranties are provided), that licensees may convey the

work under this License, and how to view a copy of this License.  If

the interface presents a list of user commands or options, such as a

menu, a prominent item in the list meets this criterion.



  1. Source Code.



  The "source code" for a work means the preferred form of the work

for making modifications to it.  "Object code" means any non-source

form of a work.



  A "Standard Interface" means an interface that either is an official

standard defined by a recognized standards body, or, in the case of

interfaces specified for a particular programming language, one that

is widely used among developers working in that language.



  The "System Libraries" of an executable work include anything, other

than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of

packaging a Major Component, but which is not part of that Major

Component, and (b) serves only to enable use of the work with that

Major Component, or to implement a Standard Interface for which an

implementation is available to the public in source code form.  A

"Major Component", in this context, means a major essential component

(kernel, window system, and so on) of the specific operating system

(if any) on which the executable work runs, or a compiler used to

produce the work, or an object code interpreter used to run it.



  The "Corresponding Source" for a work in object code form means all

the source code needed to generate, install, and (for an executable

work) run the object code and to modify the work, including scripts to

control those activities.  However, it does not include the work's

System Libraries, or general-purpose tools or generally available free

programs which are used unmodified in performing those activities but

which are not part of the work.  For example, Corresponding Source

includes interface definition files associated with source files for

the work, and the source code for shared libraries and dynamically

linked subprograms that the work is specifically designed to require,

such as by intimate data communication or control flow between those

subprograms and other parts of the work.



  The Corresponding Source need not include anything that users

can regenerate automatically from other parts of the Corresponding

Source.



  The Corresponding Source for a work in source code form is that

same work.



  2. Basic Permissions.



  All rights granted under this License are granted for the term of

copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated

conditions are met.  This License explicitly affirms your unlimited

permission to run the unmodified Program.  The output from running a

covered work is covered by this License only if the output, given its

content, constitutes a covered work.  This License acknowledges your

rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.



  You may make, run and propagate covered works that you do not

convey, without conditions so long as your license otherwise remains

in force.  You may convey covered works to others for the sole purpose

of having them make modifications exclusively for you, or provide you

with facilities for running those works, provided that you comply with

the terms of this License in conveying all material for which you do

not control copyright.  Those thus making or running the covered works

for you must do so exclusively on your behalf, under your direction

and control, on terms that prohibit them from making any copies of

your copyrighted material outside their relationship with you.



  Conveying under any other circumstances is permitted solely under

the conditions stated below.  Sublicensing is not allowed; section 10

makes it unnecessary.



  3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.



  No covered work shall be deemed part of an effective technological

measure under any applicable law fulfilling obligations under article

11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or

similar laws prohibiting or restricting circumvention of such

measures.



  When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid

circumvention of technological measures to the extent such circumvention

is effected by exercising rights under this License with respect to

the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or

modification of the work as a means of enforcing, against the work's

users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of

technological measures.



  4. Conveying Verbatim Copies.



  You may convey verbatim copies of the Program's source code as you

receive it, in any medium, provided that you conspicuously and

appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice;

keep intact all notices stating that this License and any

non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code;

keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all

recipients a copy of this License along with the Program.



  You may charge any price or no price for each copy that you convey,

and you may offer support or warranty protection for a fee.



  5. Conveying Modified Source Versions.



  You may convey a work based on the Program, or the modifications to

produce it from the Program, in the form of source code under the

terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:



    a) The work must carry prominent notices stating that you modified

    it, and giving a relevant date.



    b) The work must carry prominent notices stating that it is

    released under this License and any conditions added under section

    7.  This requirement modifies the requirement in section 4 to

    "keep intact all notices".



    c) You must license the entire work, as a whole, under this

    License to anyone who comes into possession of a copy.  This

    License will therefore apply, along with any applicable section 7

    additional terms, to the whole of the work, and all its parts,

    regardless of how they are packaged.  This License gives no

    permission to license the work in any other way, but it does not

    invalidate such permission if you have separately received it.



    d) If the work has interactive user interfaces, each must display

    Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive

    interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your

    work need not make them do so.



  A compilation of a covered work with other separate and independent

works, which are not by their nature extensions of the covered work,

and which are not combined with it such as to form a larger program,

in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an

"aggregate" if the compilation and its resulting copyright are not

used to limit the access or legal rights of the compilation's users

beyond what the individual works permit.  Inclusion of a covered work

in an aggregate does not cause this License to apply to the other

parts of the aggregate.



  6. Conveying Non-Source Forms.



  You may convey a covered work in object code form under the terms

of sections 4 and 5, provided that you also convey the

machine-readable Corresponding Source under the terms of this License,

in one of these ways:



    a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product

    (including a physical distribution medium), accompanied by the

    Corresponding Source fixed on a durable physical medium

    customarily used for software interchange.



    b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product

    (including a physical distribution medium), accompanied by a

    written offer, valid for at least three years and valid for as

    long as you offer spare parts or customer support for that product

    model, to give anyone who possesses the object code either (1) a

    copy of the Corresponding Source for all the software in the

    product that is covered by this License, on a durable physical

    medium customarily used for software interchange, for a price no

    more than your reasonable cost of physically performing this

    conveying of source, or (2) access to copy the

    Corresponding Source from a network server at no charge.



    c) Convey individual copies of the object code with a copy of the

    written offer to provide the Corresponding Source.  This

    alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and

    only if you received the object code with such an offer, in accord

    with subsection 6b.



    d) Convey the object code by offering access from a designated

    place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the

    Corresponding Source in the same way through the same place at no

    further charge.  You need not require recipients to copy the

    Corresponding Source along with the object code.  If the place to

    copy the object code is a network server, the Corresponding Source

    may be on a different server (operated by you or a third party)

    that supports equivalent copying facilities, provided you maintain

    clear directions next to the object code saying where to find the

    Corresponding Source.  Regardless of what server hosts the

    Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is

    available for as long as needed to satisfy these requirements.



    e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided

    you inform other peers where the object code and Corresponding

    Source of the work are being offered to the general public at no

    charge under subsection 6d.



  A separable portion of the object code, whose source code is excluded

from the Corresponding Source as a System Library, need not be

included in conveying the object code work.



  A "User Product" is either (1) a "consumer product", which means any

tangible personal property which is normally used for personal, family,

or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation

into a dwelling.  In determining whether a product is a consumer product,

doubtful cases shall be resolved in favor of coverage.  For a particular

product received by a particular user, "normally used" refers to a

typical or common use of that class of product, regardless of the status

of the particular user or of the way in which the particular user

actually uses, or expects or is expected to use, the product.  A product

is a consumer product regardless of whether the product has substantial

commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent

the only significant mode of use of the product.



  "Installation Information" for a User Product means any methods,

procedures, authorization keys, or other information required to install

and execute modified versions of a covered work in that User Product from

a modified version of its Corresponding Source.  The information must

suffice to ensure that the continued functioning of the modified object

code is in no case prevented or interfered with solely because

modification has been made.



  If you convey an object code work under this section in, or with, or

specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as

part of a transaction in which the right of possession and use of the

User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a

fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the

Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied

by the Installation Information.  But this requirement does not apply

if neither you nor any third party retains the ability to install

modified object code on the User Product (for example, the work has

been installed in ROM).



  The requirement to provide Installation Information does not include a

requirement to continue to provide support service, warranty, or updates

for a work that has been modified or installed by the recipient, or for

the User Product in which it has been modified or installed.  Access to a

network may be denied when the modification itself materially and

adversely affects the operation of the network or violates the rules and

protocols for communication across the network.



  Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided,

in accord with this section must be in a format that is publicly

documented (and with an implementation available to the public in

source code form), and must require no special password or key for

unpacking, reading or copying.



  7. Additional Terms.



  "Additional permissions" are terms that supplement the terms of this

License by making exceptions from one or more of its conditions.

Additional permissions that are applicable to the entire Program shall

be treated as though they were included in this License, to the extent

that they are valid under applicable law.  If additional permissions

apply only to part of the Program, that part may be used separately

under those permissions, but the entire Program remains governed by

this License without regard to the additional permissions.



  When you convey a copy of a covered work, you may at your option

remove any additional permissions from that copy, or from any part of

it.  (Additional permissions may be written to require their own

removal in certain cases when you modify the work.)  You may place

additional permissions on material, added by you to a covered work,

for which you have or can give appropriate copyright permission.



  Notwithstanding any other provision of this License, for material you

add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of

that material) supplement the terms of this License with terms:



    a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the

    terms of sections 15 and 16 of this License; or



    b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or

    author attributions in that material or in the Appropriate Legal

    Notices displayed by works containing it; or



    c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or

    requiring that modified versions of such material be marked in

    reasonable ways as different from the original version; or



    d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or

    authors of the material; or



    e) Declining to grant rights under trademark law for use of some

    trade names, trademarks, or service marks; or



    f) Requiring indemnification of licensors and authors of that

    material by anyone who conveys the material (or modified versions of

    it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for

    any liability that these contractual assumptions directly impose on

    those licensors and authors.



  All other non-permissive additional terms are considered "further

restrictions" within the meaning of section 10.  If the Program as you

received it, or any part of it, contains a notice stating that it is

governed by this License along with a term that is a further

restriction, you may remove that term.  If a license document contains

a further restriction but permits relicensing or conveying under this

License, you may add to a covered work material governed by the terms

of that license document, provided that the further restriction does

not survive such relicensing or conveying.



  If you add terms to a covered work in accord with this section, you

must place, in the relevant source files, a statement of the

additional terms that apply to those files, or a notice indicating

where to find the applicable terms.



  Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the

form of a separately written license, or stated as exceptions;

the above requirements apply either way.



  8. Termination.



  You may not propagate or modify a covered work except as expressly

provided under this License.  Any attempt otherwise to propagate or

modify it is void, and will automatically terminate your rights under

this License (including any patent licenses granted under the third

paragraph of section 11).



  However, if you cease all violation of this License, then your

license from a particular copyright holder is reinstated (a)

provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and

finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright

holder fails to notify you of the violation by some reasonable means

prior to 60 days after the cessation.



  Moreover, your license from a particular copyright holder is

reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the

violation by some reasonable means, this is the first time you have

received notice of violation of this License (for any work) from that

copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after

your receipt of the notice.



  Termination of your rights under this section does not terminate the

licenses of parties who have received copies or rights from you under

this License.  If your rights have been terminated and not permanently

reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same

material under section 10.



  9. Acceptance Not Required for Having Copies.



  You are not required to accept this License in order to receive or

run a copy of the Program.  Ancillary propagation of a covered work

occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission

to receive a copy likewise does not require acceptance.  However,

nothing other than this License grants you permission to propagate or

modify any covered work.  These actions infringe copyright if you do

not accept this License.  Therefore, by modifying or propagating a

covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.



  10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.



  Each time you convey a covered work, the recipient automatically

receives a license from the original licensors, to run, modify and

propagate that work, subject to this License.  You are not responsible

for enforcing compliance by third parties with this License.



  An "entity transaction" is a transaction transferring control of an

organization, or substantially all assets of one, or subdividing an

organization, or merging organizations.  If propagation of a covered

work results from an entity transaction, each party to that

transaction who receives a copy of the work also receives whatever

licenses to the work the party's predecessor in interest had or could

give under the previous paragraph, plus a right to possession of the

Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if

the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.



  You may not impose any further restrictions on the exercise of the

rights granted or affirmed under this License.  For example, you may

not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of

rights granted under this License, and you may not initiate litigation

(including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that

any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for

sale, or importing the Program or any portion of it.



  11. Patents.



  A "contributor" is a copyright holder who authorizes use under this

License of the Program or a work on which the Program is based.  The

work thus licensed is called the contributor's "contributor version".



  A contributor's "essential patent claims" are all patent claims

owned or controlled by the contributor, whether already acquired or

hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted

by this License, of making, using, or selling its contributor version,

but do not include claims that would be infringed only as a

consequence of further modification of the contributor version.  For

purposes of this definition, "control" includes the right to grant

patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of

this License.



  Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free

patent license under the contributor's essential patent claims, to

make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and

propagate the contents of its contributor version.



  In the following three paragraphs, a "patent license" is any express

agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent

(such as an express permission to practice a patent or covenant not to

sue for patent infringement).  To "grant" such a patent license to a

party means to make such an agreement or commitment not to enforce a

patent against the party.



  If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,

and the Corresponding Source of the work is not available for anyone

to copy, free of charge and under the terms of this License, through a

publicly available network server or other readily accessible means,

then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so

available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the

patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner

consistent with the requirements of this License, to extend the patent

license to downstream recipients.  "Knowingly relying" means you have

actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the

covered work in a country, or your recipient's use of the covered work

in a country, would infringe one or more identifiable patents in that

country that you have reason to believe are valid.



  If, pursuant to or in connection with a single transaction or

arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a

covered work, and grant a patent license to some of the parties

receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify

or convey a specific copy of the covered work, then the patent license

you grant is automatically extended to all recipients of the covered

work and works based on it.



  A patent license is "discriminatory" if it does not include within

the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is

conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are

specifically granted under this License.  You may not convey a covered

work if you are a party to an arrangement with a third party that is

in the business of distributing software, under which you make payment

to the third party based on the extent of your activity of conveying

the work, and under which the third party grants, to any of the

parties who would receive the covered work from you, a discriminatory

patent license (a) in connection with copies of the covered work

conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily

for and in connection with specific products or compilations that

contain the covered work, unless you entered into that arrangement,

or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.



  Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting

any implied license or other defenses to infringement that may

otherwise be available to you under applicable patent law.



  12. No Surrender of Others' Freedom.



  If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or

otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not

excuse you from the conditions of this License.  If you cannot convey a

covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this

License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may

not convey it at all.  For example, if you agree to terms that obligate you

to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey

the Program, the only way you could satisfy both those terms and this

License would be to refrain entirely from conveying the Program.



  13. Use with the GNU Affero General Public License.



  Notwithstanding any other provision of this License, you have

permission to link or combine any covered work with a work licensed

under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single

combined work, and to convey the resulting work.  The terms of this

License will continue to apply to the part which is the covered work,

but the special requirements of the GNU Affero General Public License,

section 13, concerning interaction through a network will apply to the

combination as such.



  14. Revised Versions of this License.



  The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of

the GNU General Public License from time to time.  Such new versions will

be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to

address new problems or concerns.



  Each version is given a distinguishing version number.  If the

Program specifies that a certain numbered version of the GNU General

Public License "or any later version" applies to it, you have the

option of following the terms and conditions either of that numbered

version or of any later version published by the Free Software

Foundation.  If the Program does not specify a version number of the

GNU General Public License, you may choose any version ever published

by the Free Software Foundation.



  If the Program specifies that a proxy can decide which future

versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's

public statement of acceptance of a version permanently authorizes you

to choose that version for the Program.



  Later license versions may give you additional or different

permissions.  However, no additional obligations are imposed on any

author or copyright holder as a result of your choosing to follow a

later version.



  15. Disclaimer of Warranty.



  THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY

APPLICABLE LAW.  EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT

HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY

OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,

THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR

PURPOSE.  THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM

IS WITH YOU.  SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF

ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.



  16. Limitation of Liability.



  IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING

WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS

THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY

GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE

USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF

DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD

PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS),

EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

SUCH DAMAGES.



  17. Interpretation of Sections 15 and 16.



  If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided

above cannot be given local legal effect according to their terms,

reviewing courts shall apply local law that most closely approximates

an absolute waiver of all civil liability in connection with the

Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a

copy of the Program in return for a fee.



                     END OF TERMS AND CONDITIONS



            How to Apply These Terms to Your New Programs



  If you develop a new program, and you want it to be of the greatest

possible use to the public, the best way to achieve this is to make it

free software which everyone can redistribute and change under these terms.



  To do so, attach the following notices to the program.  It is safest

to attach them to the start of each source file to most effectively

state the exclusion of warranty; and each file should have at least

the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.



    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>

    Copyright (C) <year>  <name of author>



    This program is free software: you can redistribute it and/or modify

    it under the terms of the GNU General Public License as published by

    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

    (at your option) any later version.



    This program is distributed in the hope that it will be useful,

    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the

    GNU General Public License for more details.



    You should have received a copy of the GNU General Public License

    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.



Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.



  If the program does terminal interaction, make it output a short

notice like this when it starts in an interactive mode:



    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.

    This is free software, and you are welcome to redistribute it

    under certain conditions; type `show c' for details.



The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate

parts of the General Public License.  Of course, your program's commands

might be different; for a GUI interface, you would use an "about box".



  You should also get your employer (if you work as a programmer) or school,

if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if necessary.

For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see

<http://www.gnu.org/licenses/>.



  The GNU General Public License does not permit incorporating your program

into proprietary programs.  If your program is a subroutine library, you

may consider it more useful to permit linking proprietary applications with

the library.  If this is what you want to do, use the GNU Lesser General

Public License instead of this License.  But first, please read

<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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