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ABSTRAKT
Tématem bakalafské prace je studium vlivu konstrukénich materialt na tepelnou

stabilitu  nizkoenergetickych staveb. V praci jsou porovnavany teplotni
a energetické projevy u tfi rGznych materialovych verzi konstrukéniho feSeni

domu.
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ABSTRACT
This bachelor's thesis deals with the study of the impact of the construction

materials on heat stability of the low-energy buildings. The study aims at
comparison of heating and energetic sings for three different material versions of

the construction solution of a house.
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1.Uvod

Diky stale rostoucim cenam energii se lidé snazi snizit naklady pro provozovani
staveb. Diky tomuto problému se trendem ve stavebnictvi stavaji nizkoenergetické
a pasivni domy, které maji ve srovnani s béZnymi stavbami vyrazné nizSi provozni

naklady.

Na provozovani budov v evropskych zemich se spotfebovava asi 40 % vyrobené
energie. Tomu odpovida pfiblizné 30 % emisi CO2 a sou€asné to vytvari asi 40%
vSech odpadu. Z toho vyplyvaji negativni dopady vystavby a provozovani budov

na Zivotni prostredi.

Nejvétsi podil pfi spotfebé energie pro provoz budov tvofi podil na vytapéni, a to
priblizné 70-80 %. Pfi snaze o usporu energie je prioritou snizeni spotfebované
energie na vytapéni. Toho lze dosahnout pouZzitim konstrukCnich a izola€nich
materiald s dobrymi tepelné technickymi vlastnostmi a dobrym koncepénim
feSenim celé stavby. U nizkoenergetickych a pasivnich domud se vyznamné uplatni
tzv. pasivni solarni zisky. Pro dosazeni téchto ziskl je dulezita orientace a
umisténi budovy na pozemku. Energetické vlastnosti budovy jsou tedy ovlivhény

celou fadou faktoru.

V souCasné dobé se navrhuji rodinné a bytové stavby z ruznych stavebnich
materiald. Pozadavkem je kompozice kvalitniho bydleni i potencial vysoké
energetické ucinnosti pfi provozu domu. V bakalafské praci se zabyvam vlivem
rlznych konstrukénich materiald na spotfebu energie pro udrzeni stabilniho
vnitfniho klimatu v zimnim, ale i letnim obdobi. Racionalnim uspofadanim
materialu ve stavebnich konstrukcich Ize dosahnout stavu, kdy se vnitini prostor
v letnim obdobi nepfehfiva, a naopak v zimnim obdobi poskytuje pfiznivé
mikroklima volbou vhodnych tepelné-izolaénich pomért v obalovych konstrukcich.
Spravnou materialovou volbou a konstrukénim FeSenim budov lze tyto vlastnosti

ovlivhovat, jak je dale ukazano v praci.
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2.Historie nizkoenergetickych staveb

NejvétsSi rozvoj nizkoenergetické a solarni architektury vznikl diky ropnym krizim
v 70. letech v USA. Svét si vté dobé poprvé uvédomil svoji zavislost na ropé
a energii. Diky tomu se zacCal zvySovat tlak na uspory energie. Hlavni oblasti, kde
se zaCala hledat uspora energie bylo stavebnictvi, kde zaCala experimentalni
vystavba uUspornych domu, zaméfenych na solarni energii. V této dobé také
vzniklo velké mnozstvi staveb, které vyuzivaly sluneéni energii pomoci velkych
ploch sluneCnich kolektord. Solarnich skleniki a velkych prosklenych ploch.
V téchto stavbach se pouzivaly velké zasobniky, do kterych se akumulovalo teplo
z téchto ploch. Tyto stavby Ize nazvat jako nizkoenergetické domy prvni generace.

Tyto domy mély nékolik charakteristickych prvku:

e byl podcerniovan vliv tepelnych ztrat,

e nejvétsi vaha byla kladena na pasivni solarni zisky a diky tomu bylo velmi
Casté prehfivani prostord,

e tepelné mosty byly pfFilis velké a Cetné,

¢ nebyla vénovana pozornost vzduchotésnosti, domy nebyly tésné.
Diky vysoké finan¢ni naro¢nosti staveb se od ni brzy upustilo [1].

Evropa byla ropnou krizi zasaZzena v menSim méfitku. Americké a evropské
stavebnictvi je zaloZzeno na jinych principech. V evropském stavebnictvi se klade
diraz na tradi¢ni materialy a kvalitu stavby, pocita se zde s podstatné vysSi
Zivotnosti staveb. Trend Uspornych staveb se postupné vyvinul do
nizkoenergetickych staveb druhé generace. Tyto domy sice obsahovaly vSechny
podstatné prvky, které patfi k nizkoenergetickym domam, ale v trochu nevyzralé

formé:

e vysoky standard tepelné izolace,

e vysoka vzduchotésnost,

e mechanické vétrani,

e dobré vyuziti odpadniho tepla,

e (astecné kryti zbytkové potreby tepla solarnim zafizenim,

e zOnovani vnitinich prostor.
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Se stale postupujicim vyvojem vznikla ,teorie pasivniho domu®. Jedna se zde
o dum, ktery si vystaCi na vytapéni s pasivnimi zisky (to jsou zisky ze slunecniho
zareni a z vnitiniho provozu domu). Prvni pasivni dim byl postaven v Némecku
v Darmstadtu v roce 1991 [2].

V roce 2006 vzniklo v Ceské republice sdruzeni Centrum pasivniho domu. A tim

nasledné vznikla i sit center pasivniho domu u nas.

3. Budovy s velmi nizkou energetickou naro¢nosti —

kategorie budov

Kategorizaci domu dle energetické naro¢nosti uvadi tepelné technické norma [4].

Tab. 1: Charakteristika budov s odliSnou potfebou tepla na vytapéni [4]

Domy bézné Nulovy dam,
v 70. -80 Soucasna | Nizkoenergeticky | Pasivni dims
Ietéch " | novostavba dim dim prebytkem
tepla
Charakteristika
zastarala
otopna " .
soustava, klasicke rlvztepe’
zdroj teplaje | Vvytapéni , vetrani
. ‘ otopna soustava S
velkym pomaoci e .| parametry
. | 2ho o niz8im vykonu, |rekuperaci ! . .
zdrojem plynove wvuiti tepla min. na urovni
emisi; vetra kotle o obno¥/iteln ych v ni?(a'}ci pasivniho
se pouhym vysokém vitenyc ynixaj domu, velka
L7 vwkonu zdroju, dobfe parametry
otevienim ykonu, Sateplené tepelné plocha
oknem, vetrani pene | ep fotovoltaickych
, N konstrukce, fizené | izolace, .
nezateplené, | otevienim v . panell
Spatné okna, vétrani vveImJ
izolujici konstrukce ) tesni
konstrukce, | na urovni onstrukce
pretapi se | poZadavku
normy
potieba tepla na vytapéni [kWh/(m?-a)]
vetipounad | go.140 méngnez50 | MMM | méné nez s
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3.1 Nizkoenergetické domy

Koncept nizkoenergetického domu vznikl jako odpovéd na rostouci ceny energii.
PfestoZze se predpisy na energetickou naro¢nost budov a izolacni vlastnosti
konstrukci stale zpfisfuji, ma nizkoenergeticky dim ve srovnani s béznou
novostavbou zhruba jen polovicni az tfetinovou spotfebu tepla na vytapéni. Vyssi
kvalitu energetické uspornosti spliuje dim pasivni, kde je spotfeba energie jesté
nizsi. Takovy dum vS8ak vyzaduje velmi kvalitni projektovou pfipravu i realizaci.
Nizkoenergeticky dim je tedy jakymsi kompromisem mezi pasivhim domem
a ,béznou“ vystavbou. V =zahraniCi je jiz zcela béznym standardem.

Nizkoenergeticky dim ma nékolik zakladnich znaku:

e maximalni tepelna izolace obvodového plaste,

e vysoka vzduchotésnost povrchu celého domu,

e regulace vytapéni a vétrani pomoci specialnich systéma,
e kompaktni tvar bez zbytecnych vy&nélkd,

e nejvice prosklenych ploch je orientovano na jih,

e regulace vytapéni vyuzivajici tepelné zisky,

e potieba tepla na vytapéni do 50 kWh/(m?-a).

3.2 Pasivni domy

Pasivni dum poskytuje celoro¢né tepelny komfort, aniz by vyuzival aktivni topny
systém, po vétSinu roku vyuziva pasivni tepelné zisky externi (ze sluneéniho
zareni prochazejiciho okny) ainterni (teplo vyzafované obyvateli domu
a spotiebici). Mérna ro¢ni potfeba tepla na vytapéni je maximalné 15 kwh/(m?-a).
Jde o obecny standard pro stfedoevropské klimatické podminky. Pasivni dim ma
nadstandardné dimenzované zatepleni a musi mit zajisténu vzduchotésnost stén.

Teplo je navic ziskavano rekuperaci z odvadéného vzduchu.

Mnozstvi primarni energie spojené s provozem budovy (vytapéni, ohfrev teplé vody
a elektricka energie pro spotfebite) nesmi prekracovat hodnotu 60 kWh/(m?-a) pro
rodinné a bytové domy a hodnotu 120 kWh/(m?-a) pro neobytné a ostatni budovy.

14



3.3 Nulové domy
Jedna se v podstaté o pasivni dim, jehoZz spotieba energie je kryta v maximalni

mozné mife z obnovitelnych zdroji. Ro¢ni spotfeba tepelné energie u nulovych
domu je 0 az 5 KWh/(m?-a).

Hodnoceni vychazi z roéni bilance energetickych potfeb a energetické produkce
v budové a jejim okoli, vyjadfené v hodnotach primarni energie. Pfedpoklada se,
Ze budova je pfipojena na obvyklé energetické sité. Zpravidla je vyhodné, aby
stavebni feSeni a technicka zafizeni budovy byla navrzena tak, aby odpovidala

standardu pasivni budovy.

Jsou stanoveny dvé zakladni urovné hodnoceni:

Uroveri A — do energetickych potfeb budovy se zahrne potfeba tepla na vytapéni,
potfeba energie na chlazeni, energie na prfipravu teplé vody, pomocna elektricka
energie na provoz energetickych systému budovy, elektrickad energie na umélé

osvétleni a elektrické spotrebice.

Uroveri B — jako A, ale bez zahrnuti elektrické energie na elektrické spotiebice [4].

Tab. 2: Zakladni poZadavky na energeticky nulové budovy [4]

. s Pozadovana Doporucena Pozadovana hodnota podle
Zavaznost kritéria . v .
hodnota hodnota zvolené urovné hodnoceni
Mérna ro¢ni bilance potfeby a
Primérmy _ . produkce energie vyjadifena v
soucinitel prostupu Merna potr,ebva . | hodnotach primarni energie z
tepla tepla na vy;apenl neobnovitelnych zdrojd
2. Ea [W/(m=-K)] PE /(m2-K
Uem [W/(m?-K)] A [Wi(m=-K)]
Urover A Urover B
. Rodinné domy < Rodinné domy <
Obytne | UV 0,25 0,20 0 0
budovy | Blizky Bytové domy < Bytové domy < 80 30
nulovému 0,35 0,15
, | Nulovy 0 0
Neobytne <
izkv <0,35 <0,30
budovy |Blizky 120 90
nulovému
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3.4 Energeticky nezavislé budovy

Jako energeticky nezavislé budovy se oznacuji budovy bez potfeby dodavek
energie ze zdroju0 mimo budovu. Zpravidla se jedna o budovy mimo zastavéné
uzemi, kde by napojeni na energetické sité nebylo mozné a jina dodavka energie
by byla obtizna. V takovém pfipadé je vyhodné, aby budova byla feSena jako
pasivni. Vyrovnani mezi energetickou produkci a spotfebou energie slouzi
akumulace energie do tepelnych zasobnikd, elektrickych akumulatord a vyuziti

akumulace energie v podzakladi.

3.5 Koncepéni Feseni nizkoenergetickych budov

Kvalita nizkoenergetickych staveb je podstatné ur€ovana zvolenou a realizovanou
koncepci. Castou chybou pfi vystavbé nizkoenergetickych staveb je zdlraziovani
jednotlivych technologii. Typickych pfikladem je pfedimenzovani stavby solarnim
zarizenim a zasobniky. Jako opora pro projektovani nizkoenergetickych staveb

muze poslouzit nékolik pravidel.

3.5.1 Koncepce budovy

Navrhovani nizkoenergetickych budov predstavuje feSeni komplexu problémd,
které zahrnuji jak provozni, dispozi¢ni, architektonické a finanéni pozadavky
investora, tak souhrn technickych problému napfi€¢ vSemi profesemi
a specializacemi, tepelnou technikou a navrhem vytapéni. Tvar a poloha domu,
ale i usporadani prostori a pudorys maji podstatny vliv na spotfebu energie. Mélo

by se zvolit jednoduché feseni systému a pudorysu.

3.5.2 Umisténi stavby

Zakladem je spravné umisténi stavby na pozemku. Idealné ji situujeme k severni
hranici parcely. Pfitom je dllezité, aby jizni a pokud mozno i vychodni, pfipadné
zapadni fasada byla oslunéna a v maximalni mife byly vyuZity solarni zisky od
sluneéniho svitu. Z tohoto dlvodu se navrhuji na jizni a zapadni stranu rozsahla

proskleni. Dulezita je i poloha ve smyslu vrstevnic.
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Nejnevhodnéjsi je udoli a naopak idealni je mirny jizni svah. To, co nesledujeme

u bézné vystavby, mize byt u pasivnich doma fatalni problém.

3.5.3 Tvar domu

Idealem je co nejkompaktné;jsi, jednoduchy tvar domu, bez zbyte¢nych vystupkda.
Pasivni dum se nejCastéji stavi v podobé lezatého kvadru (delSi stranou
orientovaného Kk jihu), prestoze by byl nejlepsi tvar koule. Tvar koule je ovSem
prakticky nerealizovatelny ajemu nejblizSi krychle je neprakticka zase

viv s

plocha nebo pultova.

3.5.4 Vysoky izolaéni standard

Obalka domu, ktera je nejvic ochlazovana, musi byt vybavena dostateCnou
vrstvou tepelné izolace. Tloustka tepelné izolace konstrukci nizkoenergetickych
staveb ma byt 200 mm a vice (podle konstrukce budovy a typu materialu).
Obvodové stény maji pak mit tloustku mezi 250 a 550 mm. V mnoha domech
unika odstranitelnymi teplenymi mosty vice tepla nez neruSenou cCasti stény.

Z tohoto divodu je dulezité dbat na kontrolu vzajemnych pfechodd a napojeni:

e mezi oknem a sténou,

e mezi sténou a strechou,

e mezi dvefmi a sténou,

e Sachet a kominl na stény a stfechu,

e prah(, parapetl a nadokennich prekladu.

3.5.5 Pasivni vyuzivani sluneéni energie

Okna maji u nizkoenergetickych staveb velky vyznam, protoZe vytvafi solarni
tepelné zisky, v zavislosti na tepelnych ztratach prostupem a na orientaci. Okna
0 vysoké tepelné izolaci maji pfi jizni orientaci vyznamné pozitivni bilanci. Pfi
vychodni a zapadni orientaci jsou zisky a ztraty pfiblizné stejné, pfi severni
orientaci jsou ztraty dvojnasobné oproti ziskim. Na jizni fasadé by méla byt okna

velka, na vychodni a zapadni mala a na severni, pokud mozno zadna.
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3.5.6 Vétrani a vzduchotésnost
Snizeni tepelnych ztrat vétranim lze dosahnout vysokou vzduchotésnosti obalky
budovy, mechanickou vymeénou vzduchu se zpétnym ziskavanim tepla a vhodnou

intenzitou vymeény vzduchu.

Pro vzduchotésnost obalky budovy se doporu€uje kombinovat parotésné
a vzduchotésné zabrany. Z hlediska vzduchotésnosti je dulezité dbat na kvalitni

provedeni pfechodl a napojeni, jak pfi vyrobé prefabrikatl, tak na stavbé.

Pro kvalitu vzduchu v mistnostech budovy neni rozhodujici nasobnost vymény
vzduchu, ale intenzita vymény vzduchu na osobu za hodinu. Doporucené

mnozstvi vyménéného vzduchu za hodinu na osobu je mezi 10 a 50 m3.

Tab. 3: Doporu¢ené hodnoty celkové intenzity vymeény vzduchu nso,n [4]

Doporuéena hodnota celkové intenzity
Vétrani v budové vymény vzduchu nson [h]
Uroven | Uroveri Il
Pfirozené nebo kombinované 4,5 3,0
Nucené 15 1,2
Nucené se zpétnym ziskavanim 1.0 08
tepla
Nucené se zpétnym ziskavanim
tepla v budovach se zvlasté nizkou 0,6 0,4
potfebou tepla na vytapéni

Pozn.: daroven | — doporucuje se splnit vzdy,; uroveri Il — doporucCuje se splinit

prednostné

3.5.7 Vlhkost vzduchu a nasakavost

Vlhkost vzduchu a deStova voda zapfiCinuji zvySené hodnoty vlhkosti
v obvodovych konstrukcich budov. V disledku toho, Ze voda ma nejvétsi hodnotu
meérné tepelné kapacity, dochazi pfi jejim vySSim obsahu ve stavebnich
konstrukcich také ke zvySeni jejich soucinitelll tepelné vodivosti. To ma pak za
nasledek zvySeni hodnot soucinitell prostupu tepla. Dlisledkem pak nastavaji

vySSi tepelné ztraty budov.
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Z hlediska vlhkosti obsazené ve vzduchu neni vhodné stavét budovy v udolich. Je
také vhodné, aby povrchové vrstvy obvodovych stén budov byly z materiall
s minimalni nasakavosti. Taktéz je vhodné, aby obvodové zdivo v misté kontaktu
s terénem bylo opatfeno vhodnou povrchovou upravou, ktera bude odolavat proti

odstfikujici vodé (napf. hydrofobni natéry, vhodny obklad apod.).

3.6 Prostupy tepla obalkou budovy

Unik tepla z budovy nastava jeji konstrukéni obalkou. Obalkou se rozumi cela
obvodova plocha domu. Jedna se o styk budovy se zakladovou zeminou
a s venkovnim prostfedim. Pfipadné i kontaktem s pfilehlymi objekty, které mohou

byt vytapéné i nevytapéné.

3.6.1 Prostup tepla sténou

Pro jednotlivé konstrukce nizkoenergetickych domua plati, Ze musi splfiovat
alesponn doporu¢ené normové hodnoty soucinitele prostupu tepla U dle
CSN 73 0540-2. Tepelna ochrana budov [1].

Prostupy tepla sténami jsou vyznamnou ¢asti uniku tepla tepelnou obalkou objektu
do vnéjSiho prostiedi, tedy prostupem mezi vnitinim prostfedim budovy a vnéjSim

vzduchem.

Zminéna norma v ramci kladenych pozadavkl rozliSuje naroky na konstrukce
obvodovych stén lehkych, obvykle dfevostavby, a konstrukce vnéjSich stén
tézkych, vétSinou zdéné. Maximalni hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou pro
lehké konstrukce nizkoenergetickych domu 0,2 W/(m?:K). Pro téZké konstrukce,
kde obvykle hraje pozitivni roli vy8Si hmotnost a tim i faktor akumulace tepla, je
pozadavek max. 0,25 W/(m?-K).

Ochlazovana obalka stén domu musi byt vybavena dostateénou vrstvou tepelné
izolace s eliminaci obvyklych tepelnych mostld. Ve sténach v zavislosti na
technologii a skladbé konstrukce je aplikovano u nizkoenergetickych domua bez

rozliSeni druhu konstrukce cca 200-250 mm izolace.
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Pasivni domy musi spliovat vSechna kritéria platna rovnéz pro nizkoenergetické
budovy. Maji vSak jesté vice posilenou tepelnou obalku. Hodnoty soucinitell
prostupu tepla obvodovych konstrukci nesmi prekracovat hodnotu 0,15 W/(m?-K).

Ve sténach je v zavislosti na technologii aplikovano cca 300-400 mm izolace.

3.6.2 Prostup tepla zaklady

Prostup tepla zaklady rozliSujeme u staveb podsklepenych a nepodsklepenych.
Maximalni soucinitel prostupu tepla ma byt 0,4 W/(m?:-K). U nepodsklepené stavby
obvykle tepelné izolujeme boky zakladovych pasu vnéjsiho obvodu domu odvodu
domu od urovné zakladové desky az po loznou sparu zakladd v nezamrzné
hloubce, ktera c¢ini maximalné 1300 mm. V tomto pfipadé postaCuje pro
nizkoenergetické domy izolace 100-200 mm extrudovaného (nenasakavého)
polystyrenu. Pro pasivni domy je obvykle aplikovano 200-300 mm. Pokud je
navrzena namisto zakladovych pasu zakladova deska, objekt se nezaklada
v urovni nezamrzné hloubky a je nutné pouzit tepelnou izolaci o tloustce
200-500 mm. Zakladova deska se betonuje pfimo na této izolaci. Jako izolaéni
material mize byt pouzit extrudovany nasakavy polystyren nebo granulované

pénosklo.

V pfipadé modernich dfevostaveb je zajimavou alternativou k tézké a kontaktni
silikatové spodni stavbé zaloZeni na bodovych opérach, vrtanych pilifich, nebo
prefa patkach. Spodni lic vrchni stavby je pfi tomto zpUsobu zaloZeni od urovné
upravovaného terénu oddélen provétravanou vzduchovou mezeru min. 500 mm.
Podlahu nad terénem tvofi tepelné izolovany nosny dfevény rost. Timto
konceptem je vylouCena rovnéz potieba specialni izolace proti vihkosti. Nesmime
zapomenout na dokonalou tepelnou izolaci pfipojek vedenych pres vzduchovou
mezeru a vzduchotésné oSetfeni prostupu rovinou konstrukce podlahy nad

terénem.

U podsklepené stavby pfibyva komplikace s dokonalym provedenim izolace,
nejCastéji proti tlakové vodé. V souCasnosti v podobé tézkych asfaltovych pasuq,
nebo hydroizola¢ni plastové folie. Stény jsou obvykle zatepleny lepenymi nebo
kotvenymi deskami extrudovaného (nenasakavého) polystyrénu se spoji na pero

a drazku a dasledné vystfidanymi sparami. Tepelna izolace je zpravidla chranéna
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drenazni nopovanou folii a vrstvou netkané textilie. Teplené mosty mezi spodni
stavbou a prvni vrstvou zdiva u tézkych stén je obvykle mozné prerusit vlozenim
100 mm tl. tvarovek z pé€noskla, coz je velmi drahé, pfipadné méné ucinnéjsi
vrstvou plynosilikatovych €i jinych specialnich tvarnic. V misté soklu potom musi
tepelna izolace zakladu nebo suterénu disledné, bez prerusSeni, navazovat na
tepelnou izolaci obvodovych stén vrchni stavby. Oddéleni je pouze v podobé

systémové dilataéni spary [1].

3.6.3 Prostup tepla strechou

Unik tepla stfechou patfi k nejvyznamnéj$im z celkové energetické ztraty objektu.
Dle normy CSN 73 0540-2. Tepelna ochrana budov je stanovena maximalni
hodnota soucinitele prostupu tepla pro nizkoenergetické domy 0,16 W/(m?:K). Pro
pasivni domy je maximalni hodnota 0,10 W/(m?-K). Ochlazovana obalka stén
domu musi byt vybavena dostateCnhou vrstvou tepelné izolace s eliminaci
obvyklych tepelnych mostl. Ve stfeSnim plasti v zavislosti na technologii a skladbé
je aplikovana izolace o tloustce 300-350 mm pro nizkoenergetické domy. Pro

pasivni domy je to 500-600 mm izolace [1].

Pro nizkoenergetické domy jsou vyhodné tvary stfech, které maji minimalni
ochlazovanou plochu, tedy stfechy ploché ¢i pultové, které jsou cenové
a konstruk¢éné nejvyhodnéjsi. Pokud je pozadavek na jiny tvar stfechy, je vhodnym
kompromisem jednoducha sedlova stfecha. Konstrukce stfechy by meéla byt
difuzné oteviena. Pro tuto konstrukci je vhodna vice plastova stfecha s vétranou
vzduchovou mezerou. Tvar stfechy a jeji vylozeni muze pfiznivé plsobit v letnich
meésicich zastinénim oken na jizni a zapadni strané, jez snizi nezadouci solarni
zisky. Naopak v zimnich mésicich jeji tvar umozni oslunéni téch ploch, kterymi se

vyuzije sluneéni zisk.

3.6.4 Prostup tepla vyplnémi otvoru

Okna a dvefe v obalce budovy oddéluji chranéné vnitini prostfedi od exteriéru.
Pasobi na né tedy mimo jiné vlhkost, teplotni rozdily, slunecni zafeni a vitr.
V obalce budovy zajistuji tyto otvory nejen dostatek denniho osvétleni v objektu,

ale také umoznuji vyuzivat solarnich zisk( v pfechodném obdobi a v zimé.
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Z energetického hlediska je obvykle 40 % z celkovych tepelnych ztrat domu
a dvefi je velikost soucinitele prostupu tepla U. Obecné Ize fici, ze ¢im je hodnota
U mensi, tim jsou okna kvalitngjSi. Pozadovana normova hodnota je dnes
v pfipadé novych oken 1,7 W/(m?:K), dobra 1,4-1,1 W/(m?:K) a minimalni
dosazitelna hodnota aktualné &ini u Spickovych vyrobkl 0,4-0,55 W/(m?-K). Pro
nizkoenergetické domy je pozadovan maximalni soucinitel prostupu tepla
1,1 W/(m?:K). Okna pro pasivni domy maji mit vysledny soucinitel prostupu tepla
max. ve vysi 0,8 W/(m?-K). Pozadavek na soucinitel prostupu tepla pro dvere je

obdobny jako u oken 0,8 W/(m?-K) pro nizkoenergetické i pasivni domy.

Prostupy tepla muzeme obecné rozdélit na prostupy vyplni, ramem a sparami
v osazeni vyrobku. Mnoho vyrobcl uvadi soucinitel prostupu tepla pouze sklem,
ale ne ramy. U ramu byva soucinitel prostupu tepla vy$si, takZze celkovy soucinitel
prostupu tepla pro celé okno se zvySi. Vyrobci se tomuto snazi zabranit bud
zesilovanim ramu, nebo vkladanim rdznych izolaénich materiald do ramu tak, aby

byl pferusen tepelny most.

Pfi osazovani oken a dvefi je dulezité dbat na spravné oSetieni spar ve styku
v osazeni okna nebo dvefi do otvoru. Pfipojovaci spara by méla byt z exteriérove
strany prekryta tepelnou izolaci a utésnéna, z interiérové strany pak parotésné

upravena. Cilem je zabranéni tvorbé kondenzatu vodnich par ve spare.

Solarni zisky od slune¢niho zafeni pfichazeji do objektu pfes okna a prosklené
dvefe. Proto se navrhuje na jiZzni a zapadni fasadé nejvice prosklenych ploch.
Soucet téchto ploch by mél byt cca 40 % ze souctu ploch jizni a zapadni fasady.
Naopak v letnim obdobi dochazi diky témto otvorim k pfehfivani objektu. Je tedy
nutné fesit stinéni téchto oken. Stinéni oken jizni a zapadni fasady je nutné
pfedevSim u pasivnich dfevostaveb. Tyto budovy maji velmi nizkou akumulaci
tepla a chladu a diky tomu se v letnim obdobi pfehfivaji. Pfebytek slune¢niho
zareni v letnim obdobi Ize odclonit navrzenym clonénim oken. Nejbéznéjsi je
stinéni presahem stfechy, venkovnimi okenicemi, pergolami, nebo pouZitim rolet
a zaluzii. Zaluzie mdZeme umistit do exteriéru nebo interiéru. U&innost vné&jsich

Zaluzii a rolet je podstatné vysSi nez u stinéni ze strany interiéru.
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3.6.4.1 Materialy pro vyplné
Vyrobky pro vyplfi otvord mizeme rozdélit podle pouzitého materialu na jejich

vyroku.

a) okna a dvefe plastove,
b) okna a dvefe dfevéné,
c) okna a dvefe hlinikove,

d) okna a dvefe dfevohlinikové.

Ad a) Jsou to v dnedni dobé nejpouzivanéjSi okna, jejich vyhodou je snadna
udrzba, pfizniva cena a dobra Zivotnost, pfiblizné 50 let. Nosna konstrukce je
ocelova a plast je tvofen tvrzenym PVC. Nevyhodou je vysoka spotfeba
energie na vyrobu, spotfeba energie na vyrobu PVC oken je dvakrat vy$sSi nez

na vyrobu oken ze dfeva. Mezi nevyhody patfi také sloZita recyklace.

Ad b) Dfevéna okna jsou vyhodna ve spotfebé energie pro vyrobu, jsou plné
nezbytné provadét jednou za pét az sedm let. Obvykle se jedna o lepené
profily ze smrku, borovice ¢€i modfinu, které jsou impregnovany
biokonzervacnimi latkami, Setrnymi k Zivotnimu prostfedi. Na povrchu jsou
okna opatfena ochrannymi transparentnimi lazurami. Exteriérova strana ramu
musi byt velmi peclivé oSetfena, kvali namahani zejména slunecnim

UV zarenim a destovymi srazkami.

Ad c) Hlinikova okna jsou pro nizkoenergetické, natoZ pasivni domy
problematicky pouzitelné, vzhledem ke Spatnym tepelné technickym
vlastnostem. DalSimi nevyhodami je vysoka cena, velmi naro¢na vyroba
a Spatny vliv na Zivotni prostfedi. Jejich vyhodami je snadna udrzba a velmi

dlouha Zivotnost. Po doZiti je vyhodna uplna recyklace vyrobku.

Ad d) K zajisténi lepSich tepelné technickych vlastnosti a ochrané vné;jsi casti
pfed povétrnosti jsou vyrabéna dfevohlinikova okna, kdy dfevéné jadro
smérem do interiéru zajiStuje prostorovou tuhost a pfidané Casti karoserie vné
jsou z hlinikovych profild vystfikanych polyuretanovou pénou. Tento dil tvofi

zaroven okapnice i zasklivaci liStu [1].
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4. Rozdéleni konstrukci z hlediska tepelné stability

4.1 Tézké konstrukce s vnéjSim zateplenim

Z hlediska tepelné stability objektu dosahuji dobrych vysledkl tézké konstrukce.
Napfiklad keramické tvarnice, vapenopiskové bloky, nebo Zelezobetonové
sténové konstrukce, u kterych je tepelna izolace z vnéjsi strany (ETICS). Tyto
konstrukce dobre vyuzivaji materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev, z vnitfni
strany jsou to akumulujici materialy s velkou objemovou hmotnosti a mérnou

tepelnou kapacitou a z vnéjsi strany jsou to vysoce tepelné izolacni materialy.

4.2 Tézké konstrukce s vnitinim zateplenim

Tento konstrukeni systém se pouziva pfi rekonstrukci starych historickych budov.
Pfi umisténi tepelné izolace na vnitfni povrch stény, téZké konstrukce ztraci svou
pfirozenou tepelnou stabilitu. Tenka vrstva vnitfni omitky nezajisti dostate¢nou

tepelnou stabilitu, takze se konstrukce chovaji jako lehké konstrukce.

4.3 Lehké konstrukce

Jedna se prevazné o vicevrstvé konstrukce, které jsou slozeny z relativné tenké
masivni konstrukce do tloustky pfiblizné 80 mm (napfiklad difevéné panely,
foSinkovy skelet nebo Zelezobetonova skofepina), kterd& ma vyrazné snizenou
tepelné akumulaéni schopnost. Jejich vlastnosti jsou zlepSeny tepelné izolaénimi
materialy z vnéjSi strany, které maji maly soucinitel prostupu tepla A a vysokou
mérnou tepelnou kapacitu ¢ (napfiklad izolace z dfevovlaknitych desek). Typickym

reprezentantem jsou moderni dfevostavby.
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5. Konstrukéni materialy nosnych obvodovych

konstrukci

Nosna obvodova konstrukce vytvari ochrannou vrstvu mezi exteriérem
a interierem. KonstrukCni material musi spolehlivé vynaset svou vlastni vahu
i hmotnost stavby, ktera plast zatéZuje. Konstrukce obvodového plasté musi
splnovat tepelné izolaéni a zvukové izolacni pozadavky. Velikost otvort v plasti
musi zajiStovat pozadované osvétleni a vétrani vnitfnich prostort a mél by chranit

stavbu proti pronikani vihkosti a desté.

Podle skladby rozdélujeme obvodové plasté na jednovrstvé (jsou provedeny
z jednoho materialu a nazyvame je kompaktnimi plasti) a vicevrstvé (jsou slozené

z vice materialu a nazyvame je sendviCovymi plasti).

5.1 Konstrukéni systém z cihelného zdiva

Pro vystavbu nizkoenergetickych dom( z cihelného zdiva se pro jednovrstvé
plasté pouzivaji tvarovky Porotherm 44 T Profi a HELUZ FAMILY 50 2inl. Pro
vicevrstvé obvodové plasté se pouzivaji mensi tvarovky o Sifce 250 mm a 300 mm

s masivnim zateplenim ze strany exteriéru.

Tvarovky Porotherm 44 T Profi o tloustce 440 mm maji soucinitel prostupu tepla
U = 0,16 W/(m?:K) a soucinitel tepelné vodivosti A = 0,077 W/(m-K). Pro vicevrstvé
obvodové plasté Ize pouzit Porotherm 30 T Profi o tloustce 300 mm, soucinitel
prostupu tepla je u téchto tvarovek U = 0,21 W/(m2K) a soucinitel tepelné
vodivosti A = 0,064 W/(m-K). Svislé dutinky jsou vyplnény hydrofobizovanou

mineralni vatou, hydrofobizace zajiStuje nenasakavost vaty v cihlach [5].

Tvarovky HELUZ FAMILY 50 2in1 o tloustce 500 mm, které spliuji pozadavky pro
nizkoenergetické domy, ale také pro pasivni domy, maji soucinitel prostupu tepla
U = 0,11 W/(m?-K) a soucinitel tepelné vodivosti A = 0,058 W/(m-K). Pro vicevrstvé
obvodové plasté lIze pouzit HELUZ FAMILY 30 2in1 o tloustce 300 mm,

s hodnotou soucinitele prostupu tepla U = 0,22 W/(m?-K) a soucinitelem tepelné

25



vodivosti A = 0,077 W/(m-K). Dutinky u téchto tvarovek jsou vyplnény
expandovanym polystyrenem. Paropropustnost u téchto tvarovek zamezuje
kondenzaci vodnich par. Diky nahrazeni spojovaci malty lepidlem na cementové
bazi se snizila tloustka lozné spary a tim jsou vyrazné snizeny teplené ztraty

vlivem loznych spar [6].

5.2 Konstrukéni systém z pérobetonového zdiva — Ytong

Konstrukeni systémy z porobetonovy tvarnic Ytong se pouzivaji pro obvodoveé
jednovrstvé a vicevrstvé sendviCové zdivo. Systém Ytong ma pro jednovrstve
zdivo v sortimentu nékolik tvarovek. Tepelné izolaCni tvarnice Ytong theta*
a Ytong lambda* raznych tlousték. Ytong theta* tl. 500 mm ma hodnotu soucinitele
prostupu tepla U = 0,16 W/(m?:K) a Ytong lambda* tl. 450 mm ma hodnotu
soucinitele prostupu tepla U = 0,18 W/(m?-K). Pro sendvi¢ovy konstrukéni systém
se pouzivaji tvarovky P2-400 PDK s kontaktnim zateplovacim systémem ETICS

se skladbou EPS-F ¢&i mineralni izolaci.

Od spole¢nosti XELLA muzeme pouzit pro jednovrstvé zdéni tvarnice Ytong
energy*. Tato ftfivrstva tvarovka se sklada z prvni vrstvy porobetonu Ytong,
z prostfedni tepelné izolaéni vrstvy Ytong multipor a treti vrstvy z pérobetonu
Ytong. Tvarovka Ytong energy® o tloustce 500 mm ma hodnotu soucinitele
prostupu tepla U = 0,11 W/(m?-K) [7].

5.3 Konstrukéni systémy z vapenopiskového zdiva - VAPIS

Vapenopiskové tvarovky se pouzivaji spiSe pro sendvicové konstrukce, kde se
vyuzivaji jejich dobré vlastnosti a umoznuji zdéni subtilnich nosnych obvodovych
stén. Maji vysokou pevnost v tlaku, velmi dobré akustické vlastnosti a vysokou
akumulaci tepla. Tvarovka VAPIS QUADRO E tloustky 200 mm, ma hodnotu
soucinitele prostupu tepla U = 0,24 W/(m?-K) a jeji soucinitel tepelné vodivosti je
A = 0,038 W/(m-K). Tvarovky se pouzivaji pro obvodové stény napf. s kontaktnim

zateplovacim systémem ETICS [8].
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5.4 Konstrukéni montované drevéné systémy

Do montovanych systémul zahrnujeme tézké dfevéné konstrukce, lehké dievéné
konstrukce a drfevéné konstrukce stavéné systémem skeletu. Podle zpusobu
vystavby je potom délime na prefabrikované, obvykle panelove, uzivané nejcastéji
v pfipadé typovych domu, dale zhotovované z jednotlivych prvkl pfimo na
stavenisti, aplikované veétSinou pfi stavbach podle individualniho projektu.

jednotlivych vrstev vaci prichodu vodnich par smérem k exteriéru klesa [1].

Vyhodou lehkych dfevénych konstrukci je umisténi tepelné izolace pfimo do
konstrukce. Jako nosné prvky se pouzivaji pfihradové nosniky, nebo vazniky tvaru
I. Dale se pouZzivaji foSinkoveé konstrukce (two-by-four), které se daji prefabrikovat
jako celé panely. Nevyhodou téchto konstrukci je velmi mala akumulace tepla,
proto se navrhuji do interiéru masivni konstrukce (stény, podlahy). Vypli mezi
nosnymi prvky je tepelné-zvukova izolace. K oplasténi se pouzivaji drevotfiskove
desky (OSB desky, sadrovlaknité desky, cementotfiskové desky) pro lepSi

tepelnou akumulaci.

Tézké dfevéné konstrukce rozdélujeme na roubené, srubové a konstrukce z CLT
panelt. Masivni konstrukce umoznuji i vicepodlazni stavby. Roubené stavby
umoznuji dosahnout dobrych tepelné izolacnich vlastnosti, pfi zachovani

pohledového dieva z interiéru i exteriéru pomoci dvouplastové konstrukce [9].

6. l1zolaéni materialy

Z fyzikalniho pohledu, muidzeme izolaéni material popsat jako latku, ktera je
Spatnym vodi¢em tepla. Dle normy je izolaéni material popsan, jako material
vyrazné omezujici Sifeni tepla, vykazujici charakteristickou hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti max. 0,1 W/(m-K) pfi referenCnich teplotach, vihkostnich

podminkach a daném stafi [10].
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6.1 Pouziti podle skladby obalky budovy

Umisténi tepelné izolaCnich materialu v obvodovém plasti budovy souvisi
s materialovym a konstrukénim feSenim budovy. U jednovrstvych zdénych, nebo
betonovych konstrukci je mozné umistit tepelnou izolaci na vnitfni nebo vné;si

stranu konstrukce.

6.2 Rozdéleni tepelné izolacnich materialt

Tepelné izolacni materialy rozdélujeme podle druhu pouZitych materiald, jejich
slozeni, struktury vyrobkl a podle pouzité technologie k vyrobé. Tepelné izolacni
materialy, které jsou v této dobé nejCastéji pouzivané zatézuji negativné Zivotni

prostfedi. Materialy mizeme rozdélit:

a) Tepelné izolace z neobnovitelnych zdroju:
e drfevocementové izolace,

e pénovy polystyrén,

e polyuretan, PUR, PIR,

e pénovy polyetylén, PEF,

e izolace na bazi fenolické pény,

e pénove sklo,

e termoreflexni izolaéni félie,

e aerogely, pyrogenni kyselina kfemicita,
¢ nanogely, nanopore technologie,

e vakuova izolace.

b) Tepelné izolace na bazi obnovitelnych zdroju:

e dfevovlaknité izolace,

e mineralni vlaknité izolace,

e izolace z pfirodnich materiald,

e izolace ze zemédélsky péstovanych rostlin (konopi, Inu, korku, rakosu nebo
slamy),

e izolace z oVvCi viny.
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Mineralni skelna vina

Skelnou vinu IZze vyrabét z nového skla, nebo také recyklaci a rozviaknénim
obalového skla. Roztavené sklo je rozfoukavano na vlakna a formovano do desek
nebo rohozi. Skelna vina se pouziva pro izolaci mezi krokve krova &i sloupky
lehkych skeletovych staveb, do stropl a podhledd i provétravanych fasad. Jako

nehoflavy material je |1ze pouzit i jako pozarni izolaci [3].
Zakladni fyzikalni vlastnosti:

¢ soucinitel tepelné vodivosti A = 0,030 — 0,042 W/(m-K),
e faktor difuzniho odporu y = 1-3,
* objemova hmotnost p = 15-35 kg/m?,

e tfida reakce na ohen A1.

Izolace na bazi polystyrénu

Nejvice uzivanymi reprezentanty jsou pénové polystyrény znacené jako EPS
a extrudované polystyrény XPS. Oba se vyrabi z granulatu polystyrénu, liSi se
pouze Doplnkovymi surovinami a odliSnou technologii vyroby. Pénovy polystyrén
ma znamou kulickovou strukturu“. Extrudovany polystyrén ma uzavienou
homogenni strukturu. V poslednich letech se objevil na trhu ,Sedy polystyrén®
s objemovou hmotnosti 15 kg/m3, ktery ma o 15-20 % lepSi tepelné technické

vlastnosti nez bézny pénovy polystyrén [1].

Tab.4: Pfehled fyzikalnich vlastnosti EPS a XPS.

Fyzikalni vlastnosti EPS XPS

Soucinitel tepelné vodivosti
0,031-0,040 0,029-0,038

A [W/(m-K)]
Faktor difuzniho odporu u 20-100 80-200
Objemova hmotnost p [kg/m3] 15-40 30-150
Ttida reakce na ohen E E
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Polyuretanova péna PUR

Polyuretanova péna existuje dvojiho druhu, jako tvrda a mékka. Ve stavebnictvi se
vyuziva polyuretanova péna tvrda, zkratkou oznadovana jako PUR péna. Siroké
uplatnéni ma v detailech konstrukci jako vyplh a izolace spar. Lze ji vyuZzit i pro
zatepleni ploSnych konstrukci, stropu, stfech. Aplikuje se nastfikem nebo litim.

Jelikoz péna na povrchu ulpiva pfizpusobi se i slozité tvarovanym povrchum [17].

Zakladni fyzikalni vlastnosti:

soucinitel tepelné vodivosti A = 0,024 — 0,028 W/(m-K),

faktor difuzniho odporu py = 180-200 (dle objemové hmotnosti),
* objemova hmotnost p = 30—100 kg/m8,

tfida reakce na ohen C-E (dle konkrétniho chemického slozeni).

Polyisokyanuratova péna PIR

Material je tvofen kombinaci uretanovych a isokyanuratovych vazeb. Jde o velmi
podobny material jako polyuretan (PUR), PIR ma obecné vysSi pevnost v tlaku
(PUR 100 kPa, PIR 170 kPa) a mensi tepelnou vodivost. Aplikovat se mlze jak

litim, tak stfikanim na povrch &i do dutin [17].
Zakladni fyzikalni vlastnosti:

¢ soucinitel tepelné vodivosti A = 0,021 — 0,023 W/(m-K),

faktor difuzniho odporu uy = 35,
* objemova hmotnost p = 30—100 kg/m8,

tfida reakce na ohen C-E (dle konkrétniho chemického slozeni).
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Vakuova izolace

Vakuova izolace patfi mezi takzvané high-tech izolaCcni materialy. Pouziva se
zejména kvuli své extrémné vysoké cené velmi okrajové. Dodava se ve formé
paneld obalenych v metalizované félii. Plnivo tvofi pyrogenni kyselina kifemicita,
ktera zajiStuje prvku unikatni vlastnosti. Soucinitel tepelné vodivosti vakuové
izolace v neporuseném stavu se udava A = 0,004 W/(m-K), do vypoctu se pocita
s vys$8i hodnotou s pfidavkem na starnuti A = 0,008 W/(m-K). Pfi téchto hodnotach
je mozné pouzit k izolovani stény na uroven pasivniho domu pouze 6 centimetr(
Siroky panel. Vakuové panely nachazeji uplatnéni zejména pfi feSeni
komplikovanych konstrukénich detailtu. V zahranici jsou vSak i realizace, kde byla
provedena kompletni izolace domu pomoci systému vakuovych panelll — fasada,

stfecha, podlaha [14].

Drevovlaknité izolace

Drevovlaknité izolace se zpravidla vyrabéji ve formé lisovanych desek se spoji
pero — drazka po celém obvodu. Desky z dfevitych vlaken se daji povazovat za
Cisté ekologicky material, pfi jejich vyrobé nejsou pouzivana zadna lepidla. Mezi
velkou vyhodu patfi mimoradné vysoka tepelna kapacita, ktera brani proti
prehfivani v letnich mésicich. Pouzivaji se zejména u dfevostaveb pro zatepleni

plasté a stfech. Také se pouZzivaji do podlah jako kroCejova izolace.
Zakladni fyzikalni vlastnosti:

¢ soucinitel tepelné vodivosti A = 0,039 — 0,045 W/(m-K),
e faktor difuzniho odporu uy = 2-10,

* objemova hmotnost p = 50-300 kg/m?3,

e mérna tepelna kapacita ¢ = 2100 J/(kg-K),

e sorp¢ni hmotnostni vihkost 15-20 %,

e tfida reakce na ohen E.
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7. Tepelné technické vlastnosti

Tepelné technické vlastnosti materialu nebo konstrukci jsou dulezitym faktorem pfi
navrhu vhodného materialu nebo skladby konstrukce. Diky témto vlastnostem
dokazeme navrhnout systém pro dané technické pozZadavky. Tepelné technické

vlastnosti jsou zpracovany z norem [4,10,11].

7.1 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materialu

7.1.1 Sougcinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)]

Soucinitel tepelné vodivosti A je hlavnim parametrem stavebnich materiall
z hlediska tepelné techniky. Udava schopnost stejnorodého materialu vést teplo.
Izolaéni schopnosti obvodovych konstrukci tedy pfimo zavisi na této hodnoté. Cim

je A nizsi, tim lIépe material tepelné izoluje.

Ciselné& je roven teplu, které projde materiadlem za jednotku éasu, jednotkou plochy

pfi jednotkovém teplotnim gradientu.

Je definovan vztahem:

—

__ 4
—grad @’

g je vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho
stejnorodym izotropnim materialem [W/m?],

grad 8 je gradient teploty [K/m].

Latky délime dle soucinitele tepelné vodivosti na dobré izolanty a vodice. NejlepSi
izolanty jsou plyny, naopak nejlepSimi vodiCi jsou kovy. Proto jsou dobymi
izolaCnimi materialy latky, které obsahuji velké mnozstvi uzavienych dutinek
vypIinénych vzduchem nebo jinymi plyny. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti

zavisi na vlhkosti a teploté materialu.
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7.1.2 Mérna tepelna kapacita c [J/(kg-K)]

Mérna tepelna kapacita ¢ je mnozstvi tepelné energie, kterou je tfeba dodat pfi
stalém tlaku, vzorku materialu o definované vihkosti a hmotnosti 1 kg, aby se jeho

teplota zvySila o 1 K.

Je definovana vztahem:

E
cTm-ne
kde: E tepelna energie (mnoZstvi pfivedeného tepla) [J],
m hmotnost materialu [kg],

A6 prirGstek teploty [K].

Tab. 5: Prehled vlastnosti materialt uzitych v praktické ¢asti této prace

Stavebni material A [W/(m-K)] o [kg/m?3] c [J/(kg-K)]
Keramicka tvarovka 0,077 670 860
EPS izolace 0,038 35 1250
Vnitfni omitka 0,8 1600 840
ZLB deska 1,43 2300 1020
Mineralni vina 0,04 40 1150
Drevovlaknita deska 0,13 600 1630
PUR péna 0,024 930 1470

Pozn. Hodnoty prevzaté z normy [11] nebo z technickych listi vyrobct materiald.

7.1.3 Soucinitel teplotni vodivosti a [m?/s]

Soucinitel teplotni vodivosti a je schopnost stejnorodého materialu o definované

vlhkosti vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém vedeni tepla.

Je dan vztahem:

A je soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)],
Cc je mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)],
o je objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti [kg/m?].
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Soucinitel tepelné vodivosti charakterizuje rychlost zmény teploty v ur€itém misté
zpUsobené zménou povrchové teploty. Cim je tedy hodnota mensi, tim mensi je

rychlost zmény teploty a material vykazuje vétsi stabilitu.

7.1.4 Mnozstvi tepla Q [J]
Tepelnou energii Ize uchovavat v kapalnych, plynnych i pevnych latkach. Mnozstvi
tepla Q pfijatého latkou je pfimo umérné jeho hmotnosti m, mérné tepelné

kapacité c a rozdilu pocate¢ni a koncové teploty A6.

Lze jej definovat vztahem:

Q=m-c-A460
m je hmotnost [kg],
c je mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)],

A0 je rozdil poCatecni a koncoveé teploty [K].

7.2 Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci

7.2.1 Tepelny odpor konstrukce R [(m?-K)/W]

Tepelny odpor konstrukce vyjadfuje miru, jak je konstrukce schopna izolovat
interiér vzhledem k venkovnim teplotam. Tepelny odpor R zavisi na tloustkach
jednotlivych materialovych vrstev dané konstrukce a jejich souciniteli tepelné

vodivosti A.

Je vyjadfen vztahem:

d; je tloustka vrstvy j-té konstrukce [m],

A; je soucinitel tepelné vodivosti j-té konstrukce [W/(m-K)].
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7.2.2 Soucinitel prostupu tepla U [W/(m?-K)]

Soucinitel prostupu tepla U je hlavni veli¢inou pro hodnoceni tepelné technickych
parametrd obvodové obalky stavby. Hodnoti prostup tepla stavebnich konstrukci
se zapoctenim k ni pfilehlych vzduchovych vrstev. ZjednoduSené feSeno U udava,
kolik tepla projde jednim CtvereCnim metrem konstrukce pfi rozdilu teplot 1 K na

vnitini a vnéjsi strané konstrukce.

Je dan vztahem:

1 1

U:—:—
Rr Rg;;+R+ R,

Rsi je odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [(m?2-K)/W],
Rse je odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m?2-K)/W],

Rt je odpor konstrukce pfi prostupu tepla (z prostredi do prostredi) [(m?-K)/W].
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Tab. 6: Pfehled pozadovanych a doporu¢enych hodnot soucinitele prostupu tepla

Un pro budovy s pfevazujici navrhovou teplotou 6im = 18 az 22 °C podle normy

z roku 2011 [4]

Pozadované | Doporucené
Popis konstrukce Typ konstrukce hodnoty Un | hodnoty Un
[W/(m2-K)] | [W/(m?-K)]
lehka 0,20
té 8jSi 0,30
sténa vnéjsi &7Kka 0.25
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° 0,24 0,16
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16
Strop pod nevytapénou pudou (se stfechou bez tepelné 0.30 0.20
izolace)
Podlaha a sténa vytapéného prostoru pfilehla k zeminé 0,45 0,30
Strop a sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému 0,60 0.40
prostoru
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,70
Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C 2,20 1,45
Vypli otvoru ve vnéjsSi sténé a strmé stieSe z
vytapéneého prostoru do venkovniho prostfedi, kromé 1,50 1,20
dvefi

Sikma vyplri otvoru se sklonem do 45° z vytapé&ného

, L o 1,40 1,10
prostoru do venkovniho prostredi

Dvefrni vyplii otvoru vytapéného prostoru do venkovniho 1.70 1.20

prostfedi (v€etné ramu)

Pozn. Hodnoty pozadované jsou zavazné. Doporucené hodnoty jsou vhodné pro

energeticky usporné stavby. Nizkoenergetické stavby by méli dosahovat 2/3

hodnot doporucenych.
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7.2.3 Tepelny most
Cast dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelny odpor mistn& vyznamné méni:
a) uplnym nebo c&asteCnym prunikem stavebni konstrukce nebo vrstvy
materialu s odliSnou tepelnou (konstrukce je tepelné nestejnoroda), nebo
stavebni konstrukce obsahuje alespon jednu nestejnorodou vrstvu;
b) zménou tlousték vrstev stavebni konstrukce;
c) rozdilem mezi vnitinimi a vné&jSimi plochami stavebni konstrukce, napfr.

vyztuzenymi zebry.

Vliv tepelného mostu se zohlednuje pfi vypocCtu tepelného odporu konstrukce
R a soucinitele prostupu tepla U. Tepelny most ovlivhuje tepelné vilastnosti

stavebni konstrukce stanovené vypoctem nebo méfenim.

7.2.4 Teplotni utlum konstrukce v [-]

Teplotni utlum konstrukce je vlastnosti tésné souvisejici s jeji tepelné akumulacni
schopnosti. Vyznamné se projevuje v letnim obdobi, kdy stavebni konstrukce
tlumi ucCinek teplotni amplitudy z vnéjSiho prostredi, ktery pronika do interiéru.
V zimnim obdobi vliv teplotniho utlumu konstrukce ustupuje do pozadi, nebot' se
uplatni zejména tepelny odpor obvodové konstrukce (na vétSi teplotni vykyvy

reaguje vytapéci systém, ktery redukuje lokalni teplotni vykyvy).

Teplotni utlum je podil venkovni amplitudy venkovniho vzduchu a teplotni

amplitudy na vnitfnim povrchu konstrukce. Teplotni utlum se nejvice projevi:

e vzimnim obdobi béhem topné sezony dochazi k ohfevu obvodovych
konstrukci. Cim je tepelné akumulaéni schopnost stavebni konstrukce
vysSi, tim pomaleji nastava ochlazovani konstrukce a vnitfniho vzduchu
vlivem nizkych venkovnich teplot,

e Vv letnim obdobi zejména u leh&ich stavebnich konstrukci (stfeSni nadstavby
apod.) dochazi vlivem nedostateéného tepelné akumulace k vyraznému

zvySeni teplot v mistnostech pfiléhajicich k obvodové konstrukci.
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7.2.5 Fazovy posun Ar:[hod]
Fazovy posun je doba, za kterou dojde k prichodu teplotni viny obvodovou
konstrukci neboli s jakym zpozdénim se projevi maximalni teplota venkovniho

vzduchu na vnitfnim povrchu konstrukce.

Tato veli¢Gina maze byt dllezita z pohledu jejiho vyuZiti jako pasivni techniky pro
udrzeni vhodného vnitfniho mikroklima v budové. Kladna amplituda dennich teplot
vlivem zpozdéni pfi prachodu konstrukci by mohla pfi vhodném materialovém
a konstrukénim nastaveni ohfivat vnitfni vzduch béhem nocnich hodin, a naopak

ochlazovat jej béhem polednich teplot.

7.2.6 Faktor difuzniho odporu y [-]
Za zakladni veliinu, charakterizuji schopnost stavebnich materiald propoustét
vodni paru, Ize povazovat faktor difuzniho odporu y. Jeho hodnota udava, kolikrat
je konkrétni stavebni material méné prostupny pro vodni pary nez vzduchem.

04

é
Oa je soucinitel difuzni vodivosti vzduchu [kg/(m-s-Pa)] = [s],

0 je soucinitel difuzni vodivosti materialu [kg/(m-s-Pa)] = [s].

Pro prostup vodni pary sténou jsou dulezité viastnosti vSech vrstev stény, v€etné
omitek a povrchovych uprav.

VSechny vrstvy stény by mély mit pfiblizné stejny difuzni odpor u, pfipadné by
difuzni odpor vrstev stény mél klesat smérem z interiéru do exteriéru tak, aby ve

sténé nedochazelo k nadmérné kondenzaci vodni pary.
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7.2.7 Vnitini povrchova teplota 6sicr

Nejniz8i vnitfni povrchova teplota obvodovych konstrukci 6si musi byt u vSech
Casti stavby vySSi nez kriticka vnitfni povrchova teplota 6sicr. Splnéni tohoto
pozadavku brani tomu, aby na vnitfnim povrchu dochazelo k podminkam, pfi
kterych mUze dochazet ke kondenzaci vodnich par nebo ristu plisni. Jedna se
tedy o velmi duleZitou podminkou, jejiz splnéni ma zésadni vliv na Zivotnost
obvodovych konstrukci a jejich povrchovych uprav i na hygienické parametry

interiéru.

Kritickymi misty z hlediska vnitfni povrchové teploty jsou pfedevsim tepelné mosty

a tepelné vazby mezi obvodovymi konstrukcemi. Proto je nutné provést vypocet

v v,

Kriticka vnitini povrchova teplota 6Bsicr zavisi na teploté vnitfniho vzduchu 6, a jeho
relativni vihkosti ¢i. Je to takova teplota, pfi které za danych parametrd nabyva
vzduch v tésné blizkosti povrchu kritické hodnoty relativni vihkosti ¢sicr = 100 %

u vyplni stavebnich otvorl, a 80 % u ostatnich konstrukci v€etné stén.
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8. Projev ro€niho obdobi na tepelnou stabilitu

8.1 Tepelna stabilita mistnosti

Pfi zménach vnéjSich teplot a poZadavku stabilnich vnitfnich teplot, se posuzuje
teplotni zatiZzeni budovy v zimnim a letnim obdobi. V sou€asné dobé je kliCové
predevSim letni obdobi, kvuli zvétSovani proskleni fasad a diky zménam klimatu

dochazi k prehfivani vnitfnich prostort budov.

8.1.1 Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

Tepelna stabilita popisuje teplotni vlastnosti prostoru, ktery je tvofen stavebnimi
konstrukcemi ve vztahu k vnéjSim podminkam. Mistnost mizeme povazZovat za
tepelné stabilni, pokud tepelny stav mistnosti zlistane v daném ¢asovém intervalu
v pfedepsanych mezich. Navrh dobré tepelné stability obytné stavby by mél
zajistit, aby se dana stavba nebo jeji jednotlivé mistnosti v letnim obdobi

neprehfivaly.

Tepelna stabilita se hodnoti v letnim obdobi pro kritickou mistnost, ve které se

hodnoti:

¢ nejvySSi denni vzestup teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi A8aimax,

e nejvysSi denni teplotu vzduchu v mistnosti v letnim obdobi 6ai max.

Hodnoticim kritériem u téchto mistnosti jsou normové hodnoty nejvysSiho
denniho vzestupu teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi A8aimaxn , popf.
nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi 6amaxn a jsou uvedeny

pro nevyrobni obytné budovy.

Aeai,max < Aeai,max,N
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Tab. 7: Pozadované hodnoty nejvysSiho denniho vzestupu teploty vzduchu

v mistnosti v letnim obdobi ABaimax,n @ Nnejvy$si denni teploty vzduchu v mistnosti

v letnim obdobi Baimaxn [4]

Druh budovy

Nejvyssi denni vzestup

teploty vzduchu v mistnosti v
letnim obdobi A@aimaxn [°C]

Nejvyssi denni teplota
vzduchu v mistnosti v
letnim obdobi 6aimaxN [°C]

Nevyrobni 5,0 27
Ostatni s < 25 W/m3 7.5 20,5
vnitfnim
zdrojem tepla | > 25 W/m® 9,5 31,5

V zavislosti

na technologickych pozadavcich,

charakteru provozu budovy

a télesné aktivité osob, mohou byt uplatnény i pfisnéjSi pozadavky. Timto
hodnocenim se prokazuje schopnost budovy odolavat prehfivani v letnim obdobi
bez pulsobeni klimatizace a vnitfnich tepelnych ziskd. Pokud jsou budovy

vybavené klimatizaci musi splfhovat podminku:
eai,max £32°C

Vypocet tepelné stability letniho obdobi probiha za podminek neustaleného
teplotniho stavu. Posuzovana mistnost je vystavena periodicky se opakujicimu
tepelnému zatizeni v podobé sluneéniho zareni a vnéjSich teplot. Tento stav je
zobrazen na (obr. 1). Pribéh teploty slunec¢niho zafeni neni ve skuteCnosti tak

idealni jako v normovych okrajovych podminkach (obr. 2).

2000 - 2000 -
30 £ 30 E
] 1500 -3 1500 =,
25 - 5 25 8
o 3 o 3
l‘; b 1000 N = 1000 N
3 20 £ S 20 S
3 - g 8 2
R s00 3 = <
15 5 é 15 4 S
1 5 §
10 —> 1o & 10 o &
1] 3 [ 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hadina (] Hodina [h]
—yenkovni teplota vzduchu - ESM EN IS0 13782 = yenkovni teplota vzduchu - reainé podminky
teplota vnitfniho vzduchu - simulace == teplota vnitiniho vzduchu - simulace / méfeni
globlni sol. zafeni - CSN EN 150 13792 globalini sol. zarfeni - realné podminky

Obr.1: Vypoctovy prabéh teplot v letnim Obr.2: Realny prabéh teplot v letnim
obdobi pro posouzeni letni tepelné obdobi pro posouzen tepelné stability
stability podle CSN EN ISO 13792 [15]  [15]

41



Faktory ovliviiujici letni tepelnou stabilitu:

e tepelné zisky pfes prlsvitné ¢asti obalky budovy,

e tepelné zisky pfes neprusvitné ¢asti obalky budovy,
e Vvétrani budovy,

e mira tepelné akumula¢ni schopnosti objektu,

e vnitini tepelné zisky od osob a spotfebicu.

8.1.2 Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi

Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi spociva ve sledovani poklesu teplot
vnitfnich povrchl konstrukci, vnitfniho vzduchu a vysledné teploty mistnosti
v zavislosti na Case. K poklesu teplot dochazi v dobé, kdy je preruseno vytapéni,
at uz jde o nechtény vypadek dodavky energie nebo o pravidelnou otopnou
prestavku. Jedna se tedy o neustaleny teplotni stav, ktery pfedpoklada konstantni

teplotu vnéjSiho vzduchu a ménici se teplotu vnitiniho prostfedi.

Posuzovanym kritériem podle normy [4] je pokles vysledné teploty v kritické

mistnosti v ¢ase a stanovi se ze vztahu
ABrm) < B ng)

kde 6:nm je normovy pozadavek hodnoty poklesu vysledné teploty mistnosti
z tab. 8.

Za kritickou mistnost v objektu povazujeme tu, ktera je charakterizovana nejvyssi
hodnotou priimérného soucinitele prostupu tepla. Zpravidla se jedna o narozni
mistnost pod stfechou s nejvy$Sim podilem ochlazovanych ploch, nebo pfipadné

o mistnost s nejvySSim podilem ploch prosklenych.
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Tab.8: Pfipustné hodnoty poklesu vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi
A6r.n(r) [4].

Pokles vysledné
teploty v mistnosti v
zimnim obdobi
A6 N [°C]

Druh mistnosti (prostoru)

S pobytem lidi po pferuseni vytapéni

- pfi vytapéni radiatory, salavymi panely a
teplovzdusné

- pfi vytapéni kamny a podlahoveé vytapéni 4

Bez pobytu lidi po pferuseni vytapéni

- pfi pferuseni vytapéni otopnou prestavkou

- budova masivni 6

- budova lehka 8

- pfi pfedepsané nejnizsi vysledné teploté 6i - By,min
- pfi skladovani potravin 0i-8
- pfi nebezpedi zamrznuti vody 0i-1
Nadrze s vodou (teplota vody) 0i-1

9. Prehled energetickych hodnoceni budov

9.1 Prohlaseni o shodé
ProhlaSeni o shodé je zpracovavano vyrobcem a verifikovano autorizovanou
osobou. Certifikaty a osvédCeni jsou zpracovavany autorizovanou o0sobou

a shrnuji pfedepsanou formou vysledky ufedniho ovéfovani.

9.2 Protokoly o tepelné technickém hodnoceni

Pro prokazani splnéni pozadovanych hodnot a porovnavani tepelné technickych
vlastnosti budovy a konstrukci slouzi protokoly o tepelné technickém hodnoceni,
které jsou uvedeny v CSN EN 73 0540-2:2011 v pfiloze B. Vysledky z tohoto

protokolu by se pak mély citovat v prikazech energetické naro€nosti budovy.
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Protokoly musi obsahovat:

v v,

e soucinitel prostupu tepla obalkou budovy U pro vS8echny ochlazované
konstrukce,

e soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uem a porovnani s normovym
Uem,N,

e linearni a bodové Cinitele prostupu tepla we a xe a jejich porovnani
S normovymi hodnotami e N a Xe N,

e pokles dotykové teploty podlahy A6i0 pro vSechny podlahy na
ochlazovanych konstrukcich a porovnani s normovymi hodnotami A6,

e zkondenzované mnozstvi vodni pary uvnitf konstrukce M pro vSechny
ochlazované konstrukce v zimnim obdobi a porovnani schopnosti
vyparovani va¢i kondenzaci v ro¢nim pribéhu podle normy Mey — M,

e celkova pruvzdudnost obalky budovy nso pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
porovnana s pozadovanymi hodnotami nso n,

e intenzita vymény vzduchu v mistnosti n pro rozhodujici uzivané
a neuzivané mistnosti v porovnani s pozadovanymi ny podle normy,

e tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi se dolozi vypisem hodnot
poklesu vysledné teploty A8, pro kritické mistnosti. Splnéni pozadavku se
prokazuje porovnanim s normovymi hodnotami A6y,

e tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi se dolozi vypisem hodnot
nejvy8Si denni teploty pro letni obdobi Baimax pro kritické mistnosti. Spinéni

pozadavku se prokazuje porovnanim s normovymi hodnotami 6amaxn [4].
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9.3 Priikazy energetické naro¢nosti budov

Prikaz energetické naro¢nosti budov (PENB) slouzi k vyhodnocené energetické
naro¢nosti  budovy.  Kvalifikuje  veSkeré energie  spotfebované  pfi
standardizovaném provozu hodnocené budovy a zafazuje budovu do pfislusné
tfidy v rozsahu A-G. Soucasti je i grafické znazornéni prikazu, viz nasledujici
obrazek [12].

PRUKAZ ENERGETICKE
Dle vyhlasky 148/2007. Sb.
- - Hod i budovy
Typ budovy: Rodinny dim
Adresa: Litoméfice STAVAJiCI | PO REALIZACI
Celkova plocha: 150,0 m2 STAV DOPORUCENI
I D >
I ED
[ B>
Mérna vypocétena roéni spotfeba energie 42 0
v kWh/m2.rok
Celkova vypoétena roéni dodana energie v GJ 11,7 0,0
Podil dodané energie pripadaji na jednotlivé ¢ast v %
Vytapéni | Chlazeni Vétrani | Tepla voda| Osvétleni Celkem
55,3 0,0 19,1 20,8 48 100,0
Jméno a pfijmeni: Ing. Zpracovatel
Prukaz vypracoval Osvédceni €. : 00001
Datum vypracovani: 1.1.2008

Obr.3: Prukaz energetické naro€nosti [16]

9.4 Energeticky audit

Pojmem energeticky audit (EA) se rozumi odborné zhodnoceni toku energie
a nakladani s energiemi v celém subjektu (soubor budov, budova, technologie).
Cilem tohoto odborného posouzeni je zhodnotit souCasny stav uziti energii
v subjektu a identifikovat z technického, ekonomického a ekologického hlediska
optimalni zplsob dosazeni Uspor energii. Povinnost jejich zpracovani je zavedeno
vyhlaskou 406/2000 Sb. O hospodafeni energii [13].
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10. Experimentalni ¢ast

10.1 Popis vybraného objektu

Pro porovnani vlivu material na tepelnou stabilitu byl vybran nepodsklepeny

dvoupodlazni rodinny ddm s orientaci na vychod-zapad. Pudorysna plocha

jednoho podlazi je 96,8 m?. Celkova plocha domu je 193,6 m?. Vypocet byl

navrhovan pro klimatické podminky Ceské republiky vramci klimatického

referencniho roku. Pro porovnani tepelné stability domu byly pouzity vypoctovée

hodnoty provedeny prostfednictvim programu Stabilita. Vypocet byl proveden ve

tfech konstrukéné-materialovych variantach.

10.1.1 Rodinny diim zdény z keramickych tvarovek

Svislé nosné obvodové stény z keramickych tvarovek Porotherm 44 T profi
o tloustce 440 mm, tepelnou izolaci EPS o tloustce 50 mm a s vnéjsi
tepelné izolacni omitkou o tloustce 15 mm.

Vnitfni  nosné pricky jsou provedeny také z keramickych tvarovek
Porotherm o tloustce 300 mm a nenosné pficky z keramickych tvarovek
tloustky 115 mm.

Podlaha na terénu je tvofena vrstvou 100 mm podkladového betonu, jako
izolace byl pouzit podlahovym polystyrenem o tloustce 200 mm a 50 mm
mineralni vlaknité izolace.

Vodorovna stropni konstrukce nad 1.NP je tvofena keramickou stropni
konstrukci Porotherm.

Vodorovnou stropni konstrukci nad 2.NP tvofi lehky tramovy strop s vrstvou
mineralni vlaknité izolace o tloustce 250 mm.

Strfedni ¢ast je opatfena mineralni vliaknitou izolaci o tloustce 300 mm.
Okna jsou pouZita plastova sedmi komorova, zasklena izolacnim trojsklem
s hodnotou Uy = 0,69 W/(m?-K).

Do stfesniho plasté je osazeno 5 stfeSnich oken, ktera jsou zasklena

izolaénim trojsklem s hodnotou Uy, = 0,8 W/(m?-K).
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10.1.2 Rodinny dim s lehkou drevénou konstrukci

Svislé nosné obvodové stény jsou tvofeny z KVH nosnikd vyplnéné PUR
pénou o tloustce 250 mm, doplnéné 30 mm instalacni predsténou
S mineralni vinou.

Vnitfni pfi¢ky jsou provedeny jako lehké sadrokartonove.

Vodorovna stropni konstrukce nad 1.NP je tvofena stropnimi nosniky KVH
s 60 mm mineralni vlaknité izolace.

Vodorovna stropni konstrukce nad 2.NP je tvofena stejné jako stop v 1.NP,
pouze s vétsi vrstvou izolace.

Ostatni konstrukce a vyplIné otvor( se shoduji s pfedchozi variantou.

10.1.3 Rodinny diim postaveny jako zelezobetonova konstrukce

Svislé nosné obvodové stén jsou tvofeny z litého Zelezobetonu o tloustce
250 mm a vrstvy pénoveého polystyrenu o tloustce 150 mm.

Vnitfni nosné stény jsou tvofeny zelezobetonem o tloustce 100 mm
a nenosné stény betonem bez vyztuze o stejné tloustce.

Vodorovna stropni konstrukce nad 1.NP je tvofena Zelezobetonovymi
predpjatymi panely typu spiroll.

Vodorovnou stropni konstrukci nad 2.NP tvofi lehky tramovy strop s vrstvou
mineralni vlaknité izolace o tloustce 250 mm.

Ostatni konstrukce a vyplné otvor( se shoduji s prvni variantou.
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Obr.5: Schéma pudorysu 2.NP

48

LEGENDA MISTNOSTI

101 zadvefi

102 chodba

103 hala

104 pracovna
105 wc

106 koupelna

107 sklad

108 kuchyn

109 jidelna

110 obyvaci pokoj

LEGENDA MISTNOSTI

201 hala

202 détsky pokoj
203 koupelna
204 we

205 kotelna

206 détsky pokoj
207 loZnice



10.2 Pouzita vypocétova metodika

Pro vypoctové hodnoceni bylo uzito obecného numerického nestacionarniho
principu uspofadani tepelného systému objektu. V tomto systému lze volné
nastavit pozadované klimatické udaje, které odpovidaji realnym okrajovym
podminkam. Vysledné hodnoty by mély byt témér stejné jako realna spotieba

energie objektu.

10.2.1 Popis pouzitého programu
Pro simulaci nestacionarniho modelovani tepelného Sifeni v budové byl pouzit
vypodetni program Stabilita. Jeho zaklady poloZil pred lety S. Stastnik. Program je

napsan v jazyce pascal pro vyvojové prostiedi Delphi, jeho verifikace jiz byl

vr wvaiwvos

Hlavnim vstupem je datovy soubor obsahujici formulaci modelu budovy, ktery je
uréen jednotlivymi mistnostmi, tepelnymi vazbami mezi nimi, materialovymi
skladbami stén, stropu, podlah a stfech a jejich materialovymi charakteristikami.
Tento soubor je zadavan v textovém formatu. Jako dalsi vstupy byly doplnény
soubory s konkrétnimi meteorologickymi daty, zejména pribéh venkovni teploty,

intenzity slunecniho zareni, pfipadné relativni vihkosti venkovniho vzduchu.

Vystupnimi daty jsou predevSim prabéhy teplot v jednotlivych mistnostech,
okamzita spotfeba tepla na vytapéni a celkova spotfeba tepla za sledované
obdobi.

10.2.2 Princip nestacionarniho vypocétu programem

Pfi simulaci nestacionarniho vedeni tepla budovou je nutné nejprve sestavit model
zkoumaného objektu. Ten se sklada zlibovolného pocCtu zoén, které jsou
ohrani¢eny libovolnym poctem povrchld. Dale ma model obvykle, alespor jednu

tepelnou vazbu do okoli, obvykle s venkovnim prostfedim.

Vzduch v kazdé mistnosti je zastoupen jako uzel, pro ktery se v daném cCase
pocCita jeho teplota. Jednotlivé uzly jsou propojeny tepelnymi vazbami, které
zastupuji pfislusné stavebni konstrukce, vtomto pfipadé svislé stény, podlahy
mistnosti a stfecha. Tyto konstrukce jsou tvorfeny jednotlivymi skladebnymi

vrstvami definovanych materialu.

49



Pfenos tepla v ramci jedné konstrukce je popsan jako uloha nestacionarniho Sifeni
tepla, je zapoctena tepelna kapacita kazdé jednotlivé skladebné vrstvy stény. Pro
zvySeni pfesnosti jsou materialové vrstvy dale rozdéleny na jednotlivé parcialni

vrstvy.
Pouzity program stabilita zohlediuje nasledujici vlivy na tepelny stav objektu:

» tepelné toky z pfiléhajicich konstrukci,

= tepelné toky vyplnémi otvoru,

» energie slunecCniho zareni okny,

» tepelné toky zplsobené vyménou vzduchu,

» tepelné zisky vytapénim.

V pfipadé vypoctu spotfeby tepla je pro kazdou zénu stanovena navrhova teplota
vzduchu a neznamou proménnou je tepelny zisk z vytapéni. Vytapéni je
uvazovano jako fizené preruSované a v kazdém cCasovém kroku je dodavana
pravé takova energie, ktera je potfebna pro udrzeni navrhové teploty. Celkova

spotfeba tepla je pak souctem energii ze vS§ech ¢asovych intervald.

10.3 Sledované udaje

Hlavnim sledovanym udajem u v8ech tfi variant simulace byla spotfeba tepla na
vytapéni v zimnim obdobi. Tato spotfeba byla zjiStovana vySe popsanym
postupem. Sledovany &asovy uUsek vychazi z délky otopného obdobi, to bylo
stanoveno na 194 dni. Konkrétné od zacCatku roku do 1. dubna a od 17. zafi do
konce referenéniho roku. Byl zaznamenavan jak konkrétni pribéh spotieby
vytapéjiciho tepla v jednotlivych mistnostech, tak kumulativni spotfeba tepla za

sledované obdobi.

V letnim obdobi bylo hodnoceno prfehfivani teploty vnitiniho vzduchu

v mistnostech budovy.

10.4 Grafické vystupy ze simulace programem Stabilita

Dale jsou uvedeny grafické vystupy simulovaného tepelného chovani pro vSechny

konstrukéné-materialové varianty.
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10.5 Prehled poznatk( z provedenych simulaci

Pro vypocet byly nastaveny okrajové podminky podle tabulky €.9.

Tab.9: Pfehled pozadavkl uzivateld domu pro jednotlivé mistnosti

Cislo | yeel mistnosti| . O01em Navrhovana Topeni
mistnosti mistnosti [m®] | teplota [°C]
1 Predsin 9 15 ne
2 Chodba 10 18 ne
3 Schodisté 26,8 18 ne
4 Pracovna 32,3 21 ano
5 wC 4,5 21 ne
6 Koupelna 13,3 24 ano
7 gr'ggg 3,8 18 ano
8 Kuchyné 22,8 21 ano
9 Jidelna 26,3 21 ano
10 Obyvaci pokoj 47 21 ano
11 Chodba 23,2 18 ne
12 Détsky pokoj 42,1 21 ano
13 Koupelna 25 24 ano
14 wC 5,6 21 ne
15 Kotelna 5,6 21 ne
16 Détsky pokoj 34,8 21 ano
17 LoZnice 39,9 21 ano

Celkova souctova spotfeba energie na vytapéni béhem ro¢niho obdobi z vypoctu
a to 7978 kWh/a. Rodinny diim na bazi keramickych tvarovek vykazuje celkovou
souctovou spotfebu energie 8342 kWh/a. Nejvyssi spotfeba byla u rodinného
domu postaveného na bazi zelezobetonové konstrukce, a to 9879 kWh/a.
Vyuzitim teplotniho pribéhu v jednotlivych posuzovanych mistnostech programem
Stabilita mizeme sledovat nejvysSi vzestup vnitfni teploty mistnosti v letnim
obdobi. NejvyssSi teplota byla zjisténa pro mistnost €.17 orientovanou na
jihozapad, a to 28,7 °C pro rodinny dim s lehkou dfevénou konstrukci. U zdéné
vzduchu v letnim obdobi byla dosazena u Zelezobetonové konstrukce, a to
26,6 °C.
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11. Zaveér

Se zvysSujici se cenou energie je u novostaveb snahou dosahnout energetické
naro¢nosti na urovni nulovych &i pasivnich domud. Nezbytnym vyvojovym stupném

k témto typlm domu jsou domy nizkoenergetické.

Vysledné energetické vlastnosti budovy ovliviuji nejen konstrukcni a izolacni
materialy s dobrymi tepelné technickymi vlastnostmi, ale také celkové dispozicni
feSeni budovy. Pro zajisténi nizké spotreby energie nestaCi pouze dostateCna
tloustka tepelné izolace, ale na nizkych tepelnych ztratach a vysokych pasivnich
ziscich se podili fada dalSich faktor(, které by mély byt pfi navrhu domu
zohlednény a navzajem sladény. Pfi navrhu nelze brat ohled pouze na tepelny
odpor Ci prostup tepla konstrukcemi, stavebni materialy projevuji i dalsi fyzikalni
vlastnosti, které mohou ovlivnit energetickou naronost budovy i jeji uzivatelsky
komfort.

Tepelna stabilita v letnim a zimnim obdobi je dulezitou vlastnosti stavebnich
konstrukci. Ktéto vlastnosti vyrazné pfispiva schopnost tepelné akumulace
a teplotni dtlum konstrukce. Tézka obvodova sendviCova zdiva maji vysokou
tepelné akumulaéni schopnost a diky tomu dochazi k pomalejSimu ochlazovani
konstrukce. V letnim obdobi dochazi pfedevSim u lehkych stavebnich konstrukci
vlivem nedostatecné tepelné akumulace k vyraznému zvySeni teplot

VvV mistnostech.

Z vypoctového grafu provedeného v experimentalni Casti Ize konstatovat Ze
u rodinného domu s lehkou dfevénou konstrukci. Tato varianta ma ovSem nizsi
tepelnou stabilitu nez zdény didm z keramickych tvarovek a diky tomu dochazi
Vv letnim obdobi k pfehfivani mistnosti a v zimnim obdobi k rychlému poklesu
teplot pfi prerusSeni topeni. Dobrou tepelnou stabilitu maji tézka obvodova zdiva,
u kterych v letnim obdobi nedochazi k tak razantnimu prehfivani a v zimnim
obdobi dochazi k menSimu kolisani teplot uvnitf budovy. Nevyhodou u téchto
konstrukénich materialt je vysSi potfeba energie pro vytapéni na pozadovanou

vnitfni teplotu.
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15. Seznam symbolii

esi,cr

Qsi

Gai
eai,max
Gai,max,N
esi,min

n

Nso,N

Mc

Soucinitel tepelné vodivosti

Mérna tepelna kapacita

meérna hmotnost

Soucinitel teplotni vodivosti

Mnozstvi tepla

hmotnost

Tepelny odpor konstrukce

odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce
odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
Soucinitel prostupu tepla

soucinitel prostupu tepla obalkou

soucinitel prostupu tepla obalkou dle normy

Fazovy posun

Faktor difuzniho odporu

Vnitfni povrchova teplota

teplota vnitfniho vzduchu

teplota v letnim obdobi pro kritické mistnosti
hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti
intenzita vymeény vzduchu v mistnosti

celkova pravzdusnost obalky vzduchu pfi Ap = 50 Pa
zkondenzované mnozstvi vodni pary uvnitf konstrukce

relativni vlhkost vzduchu
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W/m-K
J/kg-K
kg/m?3

m?2/s

m2-K/W
m2-K/W
m2-K/W
W/m?-K
W/m?-K
W/m?-K
hod

°C
°C
°C
°C
°C
°C
h-l
h-l
Kg



16. Seznam zkratek

CSN
PVC
ETICS
OSB
CLT
PUR
PEF
EPS
XPS
EN
ISO
PENB
EA
1.NP
2.NP
KVH

Oznaceni Ceskych technickych norem

Polyvinylchlorid

Fasadni kontaktni zateplovaci systém

Lisovana deska z orientované rozprostienych velkych tfisek
Sténové panely na bazi kfizem vrstveného masivniho dieva
Polyuretan

Pénovy polyetylén

Pénovy polystyren

Extrudovany polystyren

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Prikaz energetické naro¢nosti budovy

Energeticky audit

Prvni nadzemni podlazi

Druhé nadzemni podlazi

Drevéné hranoly vyrabéné z jehli¢natého dfeva
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