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ABSTRAKT
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1. UVOD

Ceska republika, jakozto stfedoevropska zemé, lezi v mirném podnebném pasmu
na rozhrani oceanského podnebi (malé rozdily mezi teplotami vzimé a vlété) a
kontinentalniho podnebi (vyrazné rozdily mezi teplotami v zimé a v 1été). V dasledku
téchto skute¢nosti se mohou vnéjsi teploty v pribé&hu roku pohybovat v relativné
Sirokém rozmezi. V zavislosti na pramérnych mésicnich teplotach se tak vyrazné lisi
spotfeba energii na udpravu vnitfniho prostfedi budov. V zimnich meésicich je
nejvyraznéjsi slozkou spotfebované energie v budové energie potfebna na vytapéni,
naopak v letnich mésicich muze byt vyznamnou sloZzkou energie potiebna
na chlazeni v pfipadé, Ze jsou v objektu instalovana klimatizaéni zafizeni. DalSi
sloZzky energie spotfebované v budové (energie potiebna pro pfipravu teplé vody,
elektricka energie potfebna na umeélé osvétleni budovy, energie potfebna pro chod
elektrospotiebiCu a pfipadné dalSi slozky energie) nejsou tak vyrazné ovlivnény
vnéjSimi atmosférickymi podminkami a jejich vySe je méné zavisla na ro¢nim obdobi.
V této diplomové praci je pro ucely vypoctl tedy uvazovano pouze s Usporou energie
na vytapéni, ktera byva u vétSiny rodinnych domud nejvyraznéjSi slozkou
spotfebované energie.

Uspora spotfebované energie na vytapé&ni budovy méa pkinos jak ekonomicky, tak
ekologicky. Zatimco pro samotného uzZivatele budovy, jakozto investora
do Uspornych opatfeni, je podstatnd zejmeéna financni Uspora, ekologicky pfinos
snizovani energetické narocnosti budov nemuize byt vzhledem k negativnim jevim
souvisejicich s vyrobou tepla (zejména emise sklenikovych plynd, vyCerpatelnost
zasob fosilnich paliv, kvalité ovzdusi v méstskych a venkovskych zastavbach apod.)
zanedban. Vzhledem krelativné vysokym nakladim na investice do opatfeni
vedoucich ke sniZzovani energetické narocnosti budov existuji dota¢ni programy
Ministerstva zivotniho prostfedi (v sou¢asné dobé napfiklad program Nova zelena
usporam), které CasteCné tyto investice pokryvaji a motivuji tak uzivatele budov
k realizaci Uspornych opatfeni. Nezanedbatelnou vyhodou spojenou s provadénim
aspornych opatieni v budoveé je zvySeni jeji trzni ceny. Za nemovitost, kterd projde

e

rekonstrukci vedouci k nizSi energetické néarocnosti budovy, utrzi majitel pfi
pripadném prodeji vysSi ¢astku nez za nemovitost nezrekonstruovanou.
SniZeni energetické naro¢nosti budovy muze byt dosazeno vicero zpusoby. Mezi

nejznameéjsi patfi zlepSeni tepelné izolaéni vlastnosti obalky budovy. Opatieni
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vedouci ke zlepSeni tepelné izolacnosti budovy patfi mezi nejrozSifenéjsi a
nejucinngjsi, ale na druhou stranu také mezi financné nejnédkladnéjsi. DalSimi
moznostmi sniZzovani energetické narocnosti budovy mohou byt opatfeni souvisejici
s technickym zafizenim budovy. Namatkou Ize vybrat instalaci zdroje tepla s vysokou
acinnosti (napf. kondenzacni plynovy kotel nebo tepelné ¢erpadlo), instalaci zafizeni
vyuzivajici slune¢ni energii (napf. fotovoltaické ¢lanky vyrabéjici elektrickou energii
nebo solarni kolektory slouzici k pfipravé teplé vody) nebo opatfeni vedouci
ke snizeni spotfeby elektrické energie (napf. vyména ZzZarovkového osvétleni
za Usporngjsi LED svitidla nebo vymeéna stévajicich elektrospotiebiu za u&inngjsi).
V ramci této diplomové prace jsou uvazovana pouze Usporna opatfeni souvisejici
s geometrickym uspofadanim stavby a materialovou koncepci jejich dil€ich
konstrukci. Konkrétné se tedy jedna o zatepleni konstrukci na rozhrani vytapéného
prostoru a exterieru (v pfipadé zatepleni stropni konstrukce mezi vytapénym a
nevytapénym prostorem) a vyménu stavajicich vyplni otvord za nové s lepSsi tepelné
izolaéni vlastnosti.

Diplomova prace je Clenéna na cast teoretickou (kapitoly 2-4) a Cast praktickou
(kapitoly 5-8). Teoreticka ¢ast se v kapitole 2 vénuje zakladnim fyzikalnim jevim a
veli¢éindm, které Uzce souvisi s prostupem tepla. Kapitola 3 je vénovana prehledu
souCasné pouzivanych izolacnich materidld a zateplovacich technologii
ve stavebnictvi. Déle je v kapitole 4 podrobné popsan technologicky postup, ktery
vyuziva tepelné izola¢ni vlastnosti novodobych stavebnich izolantd, konkrétné
Sedého expandovaného polystyrenu. V praktické casti je nejprve v kapitole 5
popsano tepelné technické posouzeni vybraného stavebniho objektu z hlediska
energetické narocnosti a je sestaveno nékolik opatfeni pro zlepSeni izola¢nosti
obalky budovy. V kapitole 6 je pak zhodnocena proveditelnost, ekonomicky a
ekologicky pfinos vybranych opatfeni, ktera zlepsSuji tepelné izolaéni vlastnost obalky
budovy. V kapitole 7 je metodou vicekriterialniho parového srovnani provedena
selekce optimalni varianty zatepleni pro vybrany objekt skladajici se z nékolika
opatfeni, dale pak zduavodnéni souvisejicich opatfeni pro realizaci a nasledné
posouzeni objektu z hlediska potencialu Uspory energetické naro€nosti po realizaci.
V kapitole 8 je pak sestaven ekonomicky odhad potfebné vySe investice, stanoveni
energetickych a finan¢nich Uspor a doby navratnosti podle arovné dosazenych téchto
aspor a je zde také zhodnoceno snizeni produkce CO, po realizaci vybranych

opatreni.
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TEORETICKA CAST

2. ZAKLADNI FYZIKALNI JEVY A VELI CINY

M v s

jedinym fyzikalnim jevem, ktery popisuje chovani budovy z hlediska energetické
narocnosti, je prostup tepla obalkou budovy. Pfi projektovani novych budov nebo pfi
navrhovani opatfeni, jez vedou ke zlepSovani tepelné izola¢ni vlastnosti stavajicich
konstrukci, je vS8ak nutno zohlednit i jiné fyzikalni jevy. Mezi ty patfi zejména difuze

vodni pary a tepelna akumulace stavebnich konstrukci.

2.1. Prostup tepla obalkou budovy
Ztrata tepla ve vytapénych budovach je dana prostupem tepla obalkou budovy a

tepelnou ztratou vétranim. Omezeni ztraty prostupem tepla vede k podstatnému
sniZzeni energetické naro¢nosti budovy a pro navrhovani a vyrobu tepelné izolacnich

materiald je nutno chapat zakladni fyzikalni principy, jakymi vymeéna tepla probiha.

2.1.1. Principy Si Feni tepla
Obecné se teplo Sifi v jakémkoli prostfedi a na zakladé 1. termodynamického zakona

plati, Ze teplo pfechazi z mista s vyssi teplotou do mista s nizZsi teplotou. V zavislosti
na prostiedi, kde prenos tepelné energie probiha, se rozliSuje Sifeni tepla

- vedenim (kondukci),

- proudénim (konvekci),

- sélanim (radiaci).
Realné neprobihda vyména tepla pouze jednim z téchto zplsobu, ale zpravidla jejich

rdznou kombinaci.

2.1.1.1. Sifeni tepla vedenim (kondukci)
Vedeni tepla probiha jak v tuhych latkach, tak i v kapalindch a plynech. Vyména tepla

skrze stavebni konstrukci probihd zejména vedenim. V pfipadé, Ze konstrukce
rozdéluje teplejSi a chladnéjSi prostfedi (existuje tedy teplotni pole), dochazi k tomu,
Ze molekuly teplejSiho vzduchu pfedavaji svou kinetickou energii molekulam
materialu, ktery tvofi danou konstrukci. Pfedpokladem pro toto Sifeni je homogenita a
izotropie materialu.

Teplotni pole mGZe byt ustdlené nebo neustalené. Ustalené (stacionarni) teplotni
pole je takové, kde je uvaZzovana konstantni teplota v zavislosti na Case a je tedy

pouze funkci polohy. Neustalené (nestacionarni) teplotni pole je naopak také funkci
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Casu, jelikoz je uvazovano se zménou teploty v zavislosti na ¢ase. Nestacionarni
pole tedy podrobnéji popisuje realnou situaci, kdy se teplota exteriéru méni
v zavislosti na Case (stfidani dne a noci). Pro vypodlty popisujici energetickou
naro¢nost budovy se vSak pouziva jednorozmérné stacionarni pole, kde je teplota

funkci tloustky konstrukce

#_
L] 1a \

.r‘t] /}Il.j }‘-.'i

Obr. 1: Prabéh teplot pfi vedeni tepla tfiplastovou konstrukci [1]

Z uvedeného tedy plati, Ze tepelny tok je pfimo Umérny teplotnimu spadu, a

matematicky se tento jev da popsat prvni Fourierovym zakonem [2]:

q=-—-1-gradt,
kde:
g...hustota tepelného toku [W-m],
A... souginitel tepelné vodivosti [W-m™. K1,
grad t...teplotni gradient [K-m™].

2.1.1.2. Sifeni tepla proudénim (konvekci)

~ rvs

Proudénim (konvekci) se teplo Sifi jen v tekutinach (tedy v kapalinach a plynech).

Céastice latek se pohybuji a dochazi pfi tom k pfenosu tepla. Z fyzikalniho hlediska
dochazi ke dvéma jevim:
- teplo se odvadi vedenim z ¢astice na ¢astici,

- pohybujici se &astice pfenasi svou vnitfni energii z mista na misto proudénim

(konvekci).
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rvs

Proudénim se teplo Sifi rychleji nez vedenim. Pfi proudéni tepla se s rostouci
teplotou sniZzuje hustota tekutiny. To ma za dusledek napfiklad to, Ze teply vzduch
stoupa vzharu.
Existuji dva typy proudéni tepla, a to:

- volné (pfirozené) proudéni a

- umélé (nucené) proudéni.
Volné (pfirozené) proudéni tepla je vyvolano samostatné pouze rozdilnymi teplotami
tekutin. Naopak umélé (nucené) proudéni tepla je vyvolano vnéjsimi vlivy (u proudéni
tepla v budovach zejména ventildtory nebo cerpadly). V porovnani s volnym
proudénim dochazi u umélého proudéni k vétsi intenzité vymeény tepla, takze vliv
volného proudéni Ize povazovat za zanedbatelny.
Z fyzikalniho hlediska se vyména tepla konvekci mezi povrchem stavebni konstrukce
a vzduchem nazyva prostup tepla. Prostup tepla pfi proudéni ze vzduchu do stavebni
konstrukce anebo naopak je dle Newtonova zdkona popsan vztahem [2]:

qQr = ax " (t = tp),

kde:
Q... hustota tepelného toku pfi proudéni [W-m?],
ay...soudinitel prostupu tepla pfi proudéni [W-m? K™,
t...teplota vzduchu [°C],

tp...teplota povrchu konstrukce [°C].

Soucinitel prostupu tepla pfi proudéni ax neni konstantni, ale zavisi na mnoha
parametrech charakterizujicich stav a pohyb vzduchu, tvar a umisténi konstrukce

apod.

2.1.1.3. Sifeni tepla salanim (radiaci)
Salani (radiace) je prenos elektromagnetickych vin s vinovou délkou 760-4000 nm

rychlosti svétla ¢ = 299 792 458 m-s™ (ve vakuu). Salani je jediny zplisob $ifeni tepla
skrze vakuum, coz ma za duasledek prenos tepelné energie ze Slunce na Zemi.
Salajici téleso vydava elektromagnetické vinéni, které se Sifi pfimocare a pfi dopadu
na jiné téleso se méni na tepelnou energii. Salavd schopnost riznych povrchu
stavebnich materiald mze byt pfi stejné teploté rizna. Za idealni téleso, které ma pfi
urcité teploté maximalni salavou schopnost, se uvazuje tzv. absolutné ¢erné téleso.

Salava schopnost realnych téles je pouze Cast energie salani absolutné ¢erného
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télesa pfi stejné teploté. Sélani tepla a jeho absorpce je vyznamna predevSim
u tuhych téles a kapalin. Intenzita takovéto vymény tepla je zavisla na vlastnostech
téles (tvar, rozméry, teplota, vzajemna poloha, salavé schopnosti atd.), mezi nimiz
probiha vyména tepla

Celkova zéfiva energie dopadajici na téleso se sklada ze tfi ¢asti:
Qo = Q4+ Qr + Qr,

Qo...celkova energie dopadajici na téleso [J],
Qa...Cast energie pohicena télesem [J],
Qr...Cast energie odrazena télesem [J],

Qr...Cast energie prochazejici télesem [J].

Q5

Q;

Obr. 2: Schéma tepelnych tokud pfi salani skrze stavebni konstrukci

Hustota zafivého toku absolutné cerného télesa je dana Stefan-Boltzmanovym
zakonem [2]:

<

= G- (555)
kde:

ge...hustota zafivého toku absolutné éerného télesa [W-m?],
Cs...Stefan-Boltzmannova konstanta, C¢ = 5,67 W-m?-K*

T...termodynamicka teplota [K].
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V praxi v3ak absolutné Cernd télesa neexistuji. Realnd (Seda) télesa vyzafuji pfi
stejné teploté mensi mnoZstvi energie. Tento pomér je vyjadfen emisivitou zareni:
=9

&= ’
qe

kde:

€...emisivita zareni [-],

gs...hustota zafivého toku $edého télesa [W-m],
ge...hustota zafivého toku absolutné éerného télesa [W-m™].

Hustota tepelného toku redlnych (Sedych) téles je tedy dana vztahem podle [2]:
T 4
CIs:g'CIé:E'Cé'(E) :

2.1.2. Metodika stanoveni tepeln & izola €ni vlastnosti stavebni konstrukce

M v s

veli¢inou vysledny soucinitel prostupu tepla konstrukce U; [3]:

1
Ui =z
J

kde:
U,...souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m?-K],

R;...tepelny odpor j-té konstrukce [m?-K-W™].

Tepelny odpor j-té konstrukce R; se stanovi jako suma tepelnych odpord R;
jednotlivych vrstev zkoumané konstrukce dle vzorce [3]:
R; = Y Ri,
kde:
R;...tepelny odpor j-té konstrukce [m?-K-W1],
Ri...tepelny odpor i-té vrstvy j-té konstrukce [m? K-W1].

Tepelny odpor jednotlivych vrstev je dan pomérem tloustky dané vrstvy a soucinitele

tepelné vodivosti materialu, kterym je tato konstrukce tvofena [3]:

Ri=1,
kde:

R;...tepelny odpor i-té vrstvy [m?-K-W1],
di...tloustka i-té vrstvy [m],

Ai...souginitel tepelné vodivosti materialu tvoFici i-tou vrstvu [W-m™ K™].
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PFi posuzovéani konstrukci, které nejsou na rozhrani exteriéru a interiéru, je tfeba
zohlednit také rozdil teplot, kterému je konstrukce vystavena. To je provedeno
stanovenim redukéniho soucinitele b;, ktery je dan vztahem [3]:

ti—t
b], — ‘_u'
ti—te

kde:

bi...redukéni teplotni soucinitel [-],

ti...navrhova teplota interiéru [°C],

ty...navrhova teplota nevytapénych prostor [°C],

te...navrhova teplota exteriéru [°C].

Ze vzorce pro vypocet redukéniho soucinitele b; vyplyva, Ze pro konstrukce na
rozhrani exteriéru a interiéru (tedy plati t; = t,), je redukeni teplotni soucinitel b; = 1.
Pro konstrukce na rozhrani interieru a nevytapéného prostoru redukcni teplotni
soucinitel nabyva hodnot 0 az 1.

Je-li znama plocha konstrukce A;, soucinitel prostupu tepla konstrukce U; a redukéni
soucinitel b;, 1ze vypocitat mérnou tepelnou ztratu konstrukce Hr; jejich soucinem [3]:
Hrj = A;- U~ bj,

kde:

Hr;...mé&rna tepelna ztrata j-té konstrukce [W-K,
A...plocha j-té konstrukce [m?],

U,...souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m?-K],

b;...redukéni teplotni soucinitel [-].

Jsou-li stanoveny mérné tepelné ztraty vSech konstrukci, které tvofi obalku budovy,
vyslednd tepelna ztrata je stanovena jejich sumou a vliv tepelnych mosta je

zohlednén pfirazkou AU [3]:
J

kde:

Hr...celkovd mérné tepelna ztrata obalkou budovy [W-K™],
Hryj...mérna tepelna ztrata j-té konstrukce [W-K,
A...celkova plocha obalky budovy [m?],

AU...ptirdzka k souginiteli prostupu tepla U [W-m?-K™].
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Z uvedenych vzorcl vyplyva, Ze pro dosazeni nizSiho soucinitele prostupu tepla U, je
treba do konstrukce aplikovat vrstvu z izolaéniho materidlu vétsi tloustky d s nizSim
soucinitelem prostupu tepla A. Takto zateplena konstrukce v zimnim obdobi Iépe
odoldva uniku tepla zinteriéru ven a vletnim obdobi naopak |épe zabranuje
prehfivani interiéru.

Podstatné je také stanoveni optimalni tloustky tepelné izolace. Ta musi byt
dostateCné velk4, aby byl vyznamné sniZzen soucinitel prostupu tepla konstrukce, ale
ekonomicky vyhodné. U nékterych konstrukci je tfeba také pocitat s moznym
omezenim tloustky tepelné izolace z provoznich divodu (napf. snizeni svétlé vySky
sklepa pfi zateplovani podlahy na spodni strané konstrukce). Nelze také opomenout
vedlejSi jevy spojené se zateplovanim (napf. snizeni prlvzdusnosti nebo difuzniho

odporu).

2.2. Difuze vodni pary

Molekuly vodni pary, které jsou obsazeny ve vzduchu, vykonavaji chaoticky
neuspofadany pohyb — difuzi. Oddéluje-li vSak stavebni konstrukce dvé prostiedi
s riznymi koncentracemi vodni pary, dochazi k Sifeni molekul z prostfedi s vyssi
koncentraci vodni pary do prostfedi s nizSi koncentraci. Pfirozené se tak vyrovnava
parcialni tlak v obou prostfedich. Parcialni tlak vodni pary roste se zvySujici se
teplotou prostfedi a s vyssi relativni vihkosti. Zpravidla tak dochazi k situaci, ze je-li
v zimnim obdobi v interiéru vy3si teplota nez v exteriéru, Sifi se vodni para z budovy
ven. Tento jev se da analogicky srovnat s prostupem tepla stavebni konstrukci.

Parcialni tlak syté vodni pary pro teploty od -20 °C do 0 °C se stanovi dle vzorce [4]:

6148
273,15+t

In(p,) = 28,926 —

kde:
py-.-parcialni tlak syté vodni pary [Pa],

t...teplota vzduchu v intervalu t O (-20; 0) [°C],
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a pro teploty od 0 °C do 80 °C dle vzorce [4]:
In(p,) = 23,58 —

4044,2
235,6+t

kde:
Py ...parcialni tlak syté vodni pary [Pa],
t...teplota vzduchu v intervalu t O (0; 80) [°C].

Pro vodni paru o niZSi relativni vihkosti nez 100 % je pak jeji parcialni tlak roven:
Py =9¢"Dy

kde:
py...parcialni tlak vodni pary o relativni vihkosti ¢ [Pa],
p,...parcialni tlak syté vodni pary [Pa],
@...relativni vihkost [-].
Matematicko-fyzikalni popis difuze vodni pary skrze stavebni konstrukci je analogicky
s popisem prostupu tepla. Rozdil parcialnich tlaki vodni pary na obou stranach
stavebni konstrukce Ize srovnat s teplotnim spadem pfi posuzovani prostupu tepla.
Veli¢inou, ktera ma podobny vyznam jako soucinitel tepelné vodivost A u tepelného
prostupu, je souginitel difuze vodni pary & [s]. Cim vy3si je hodnota souginitele difuze
vodni pary, tim lépe material umoznuje difuzi vodni pary. Tato veli€ina ma vyznam pfi
stanovovani mnozstvi vody m, ktera prodifunduje konstrukci o souciniteli difuze vodni
pary o, tloustce d a ploSe A pfi rozdilu parcialnich tlak( Ap za dobu t. Toto mnozstvi
je stanoveno (za predpokladu, Ze se jedna o jednovrstvou konstrukci) dle vzorce [5]:

m=4- 3 T+ Ap,
kde:
m...mnozstvi vody, které prochazi difuzi konstrukci [kg],
0...soucinitel difuze vodni pary konstrukce [s],
A...plocha konstrukce [m?],
d...tloustka konstrukce [m],
1...Cas (doba) difuze [s],

Ap...rozdil parcialnich tlakG na obou stranach konstrukce [Pa].

Dalsi veli¢inou, kterd je analogick& s prostupem tepla, je difuzni odpor Ry [m-s™].

Obdobné jako tepelny odpor vyjadfuje difuzni odpor miru, s jakou konstrukce
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odolava difuznimu prostupu vodni pary. Difuzni odpor i-té vrstvy stavebni konstrukce

se stanovi jako podil tloustky a soucinitele difuze vodni pary dle vzorce:

kde:
Ri...difuzni odpor i-té vrstvy konstrukce [m-s™],
di...tloustka i-té vrstvy [m],

0i...soucinitel difuze vodni péry i-té vrstvu [s].

Difuzni odpor celé konstrukce se stanovi prostym soucétem difuznich odport
jednotlivych vrstev:
Rqj = XiRai,
kde:
Rgj...difuzni odpor j-té konstrukce [m-s™],

Ryi...difuzni odpor i-té vrstvy j-té konstrukce [m-s™].

Jelikoz je soucinitel difuze vodni pary materidlovou charakteristikou, zavadi se
veli¢ina zvana faktor difuzniho odporu yu [-], kterd srovnava difuzni propustnost
daného materiélu s difuzni propustnosti stejné tlusté vrstvy vzduchu. Faktor difuzniho

odporu zkoumaného materialu se tedy stanovi dle vzorce:

(kg
kde:
u...faktor difuzniho odporu zkoumaného materialu [-],
Ovzduch-..Soucinitel difuze vodni pary vzduchu [s],

Omaterial- - - SOUCinitel difuze vodni pary zkoumaného materiélu [s].

Hodnota souginitele difuze vodni pary pro vzduch je rovna &ysguen = 0,178-10° s
a hodnoty souciniteld difuze vodni pary stavebnich materiall jsou vySSi, tudiz
hodnoty faktoru difuzniho odporu materialu nabyvaji hodnot od 1 vySe. Pro naprosto

parotésné materialy (napf. parozabrany) je faktor difuzniho odporu roven y = «.

Pro srovnani difuznich vlastnosti se vzduchem je zavedena také veli€ina zvana

ekvivalentni difuzni tloustka Sq [m]. Ta vyjadfuje tloustku vzduchové vrstvy, ktera by
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se svymi difuznimi vlastnostmi nahradila danou vrstvu materialu. Ekvivalentni difuzni
tloustka zkoumaného materiélu se tedy stanovi vztahem:
Sd = Rd - szduch = Rd ) 0,178 - 10_9 y

kde:
Sq...ekvivalentni difuzni tloustka zkoumaného materialu [m],
Rg...difuzni odpor zkoumaného materialu [m-s™],

Ovzduch---SOucinitel difuze vodni pary vzduchu [s].

Z uvedenych vzorcu vyplyva, Ze parotésné materialy se vyznacuji vysokym faktorem
difuzniho odporu a vysokou hodnotou ekvivalentni difuzni tloustky, a naopak
paropropustné materialy maji hodnotu difuzniho odporu i ekvivalentni tloustky
nizkou.

V praxi dochazi v zimnim obdobi k difuzi vodni pary z vnitfniho prostfedi o vysSi
teploté (a tedy i o vySSim parcialnim tlaku vodni pary) do exteriéru, kde jsou teploty
niz8i. Pokud teplota v konstrukci (nejCastéji v izolacni vrstvé) klesne rychleji nez
teplota rosného bodu (teplota, kdy dochazi ke kondenzaci vodni pary), vznika
v konstrukci tzv. zona kondenzace, kde nakumulovanad vodni para zacina
kondenzovat. Tento jev je nezadouci, nebot zkondenzovana voda muize zhorSit
mechanické vlastnosti nosnych materidld, maze snizit tepelné izola¢ni vlastnosti
izolantid a vést ke vzniku plisni. Malé mnozstvi kondenzatu v konstrukci je
tolerovatelné, pfi zvySeni vnéjSich teplot na jafe a v Iété se zkondenzovana voda
v konstrukci odparuje.

Ochrana proti kondenzaci vody v konstrukci spociva v jeji skladbé. Jestlize jsou
vnitini vrstvy konstrukce parotésné a vnéjSi izolacni vrstvy propousti paru snadnéji,
nedochazi kvyrazné kondenzaci vodni pary v konstrukci, protoZze je dobfe
odvétravana. Z hlediska difuze je akceptovatelné také obracené feSeni, kdy tepelna
izolace na strané exteriéru sice propousti paru malo, ale m4 natolik dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti, Ze v nosné vrstvé nepoklesne teplota pod teplotu rosného bodu, a
nedochazi zde ke kondenzaci. K té muze pfipadné dojit vizolaéni vrstvé, coz je
ovSem vzhledem k malé difuzni propustnosti izolantu povazovano za bezpecné.
DalSi moznosti ochrany pfed kondenzaci je aplikace parotésného materialu (napfr.
félie) na interiérové strané konstrukce, ktera zabrani praniku vodni pary difuzi do

ochlazovanych stén. Toto feSeni je asto pouzivano u dievostaveb.
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2.3. Tepelnd akumulace
Tepelna akumulace konstrukci, které tvofi obalku budovy, je vyznamna z hlediska

zajisténi tepelné pohody a stélosti teplot ve vytapéné budové. DostateCna tepelna
akumulace obalkovych konstrukci zajiStuje vétsi teplotni stalost, protoZze dokaze své
naakumulované teplo pfedat vnitfnimu prostfedi v pfipadé, Ze dojde k nahlé zméné
teplot (napf. pfirozené stfidanim dne a noci, v pfipadé pFeruSeni vytapéni nebo po
intenzivnim vyveétrani). Nevyhodou konstrukci s dobrou tepelnou kapacitou je nutnost
dodat takovym konstrukcim dostatek pocatecni tepelné energie k tomu, aby se v nich
teplo naakumulovalo. Tepelnou akumulaci stavebnich konstrukci nejvystizngji

popisuji ploSna tepelna kapacita C, relaxacni doba tp a tepelna jimavost b.

2.3.1. PloSna tepelna kapacita

Uz z nazvu vyplyva, Ze se jedna se o fyzikalni veli€inu, ktera vyjadfuje tepelnou

kapacitu vztaZzenou na jednotku plochy. Je tedy definovana jako mnozZstvi tepla, které

1 m? konstrukce pohilti pfi ohfati o 1 K (pfipadné vyda pfi ochlazeni o 1 K)
C=c-p-d,

kde:

C...plosna tepelna kapacita konstrukce [J-m?2-K?],

c...mérna tepelna kapacita materialu tvorici konstrukci [J-kg™*-K™],

p...objemova hmotnost materialu tvofici konstrukci [kg-m™],

d...tloustka vrstvy konstrukce [m].

Tento vzorec je platny pro jednovrstvé konstrukce. Pro vicevrstvé konstrukce se
celkova plosné tepelné kapacita konstrukce stanovi podobné jako u tepelného nebo
difuzniho odporu sumou tepelnych kapacit jednotlivych vrstev. VysSi ploSnou
tepelnou kapacitu tedy vykazuji tlustSi konstrukce tvofené materidly o vysSi
objemové hmotnosti a vy$Si mérné tepelné kapacité. V praxi maji tedy vySSi ploSnou
tepelnou kapacitu napfiklad materialy, které plni nosnou funkci zdiva (keramické
tvarnice, porobetonové tvarnice, beton atd.) nez izola¢ni materialy. Z téchto divodu a
kvlli difuznim vlastnostem raznych materiald se tedy standardné umistuje tepelna
izolace na vngjSi (tedy ochlazovanou) stranu zateplovanych konstrukci. Z hlediska
vypoctu soucinitele prostupu tepla U sice na pofadi vrstev nezalezi, ale je nutno
zvézit skladbu konstrukce nejen z provozniho hlediska, ale také s ohledem na

tepelnou akumulaci a difuzni vlastnosti stavebnich materialu.
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2.3.2. Relaxa€ni doba
Relaxa¢ni doba 1, je zavedena pro lepSi popis schopnosti stavebni konstrukce predat

své naakumulované teplo vnitfnimu prostfedi a stabilizovat tak vnitini teplotu. Na

relaxacni dobu Ize nahliZet pfi stacionarnim teplotnim poli pomoci vzorce:
at _ ar
dr 7o'

kde:

To...relaxacni doba [s],

%...rychlost poklesu vnitfni povrchové teploty [K-s™],

AT...rozdil mezi vnitfni a venkovni teplotou v okamziku pferuseni dodavky tepla [K].

s s

Plati-li pfedpoklad, Ze se prabéh teplot v kazdém okamziku blizi stacionarnim
podminkam, plati pro relaxac¢ni dobu 7y vztah:

dZ

T —_— —
07 2.

kde:
To...relaxacni doba [s],
d...tloustka vrstvy [m],

a... soudinitel teplotni vodivosti [m?-s™].

Soucinitel teplotni vodivosti a se vypocte z materialovych charakteristik dle vzorce:
2

p-c’

kde:

a...sougéinitel teplotni vodivosti [m?-s™],

A...souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K1],

p...objemova hmotnost materialu tvofici konstrukci [kg-m™],

c...mérna tepelna kapacita materialu tvorici konstrukci [J-kg™*-K™].

ML v s

d? . Apd; d;
— \n i {Ahad} n J
To(n) = Xy <2,ai + a;  Aj=itl Z)
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2.3.3. Tepelna jimavost
Dle [7] se na tepelnou akumulaci pohlizi rizné v zavislosti na tom, zda se jedna

o stacionarni nebo nestacionarni teplotni Sifeni. U stacionarniho teplotniho pole je
vyznamna pouze tepelna vodivosti materialu A, kdezto u nestacionarniho teplotniho
pole je vyznamna objemova hmotnost p a mérna tepelna kapacita c,. Na vysledny
vztah téchto tfi veli€in se lze nahlizet dvéma zplsoby:
1.) Jako na podil:
A

a=—.
pPCp

Tento vztah se objevuje ve Fourierové rovnici kontinuity. Soucinitel teplotni
vodivosti a, nékdy také nazyvan termometrickd vodivost, popisuje rychlost
Sifeni teplotni viny skrze tuhou latku. JelikozZ je tepelnd vodivost A zavisla na
objemové hmotnosti p, vyznam teplotni vodivosti a se pfiliS neméni
v zavislosti na materialu.

2.) Jako na soucin:
b =2A-p-c,, respektive

Ap-c
e = _p.
\/ T

Sifici se tepelny tok do materialu o velké tloustce je Umérny veliging

v anglictiné nazyvané jako Effusivity e [7] vyjadiené vztahem e = f/l'p:”, kde t
je €as (1t = 24 hodin, pokud je konstrukce posuzovana podle denni periody).
VeliCina effusivity vyjadiena vztahem e = /1 p - ¢, je mnohem veétsi pro tézke

konstrukéni materialy nez pro lehké tepelné izolanty.
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3. TEPELNE IZOLANTY A ZATEPLOVACI TECHNOLOGIE

Tato kapitola je vénovana standardné pouzivanym izolaénim materidlim ve
stavebnictvi a nasledné technologiim, které tyto izolanty aplikuji na jednotlivé typy
konstrukci. Obecné se za tepelny izolant povazuje takovy material, jehoz soucinitel
tepelné vodivosti dosahuje hodnot maximainé A = 0,200 W-m™K™. Nize uvedené
zateplovaci technologie jsou rozdéleny v zavislosti na tom, jakou ¢ast stavebni
konstrukce zatepluji. Podrobnéji jsou popsany metody zateplovani podlah, svislych
obvodovych konstrukci, stropl a stfech. Specificka je z pohledu zateplovani budov
vyména vyplni otvort (oken, dvefi, garazovych vrat apod.). Zde se tepelné izolacni

vlastnosti nevyhovujicich oken a dvefi nezlepsuji, ale nahrazuji se novymi vyrobky.

3.1. Materialy pouzivané jako tepelné izolanty
Ve stavebnictvi je pouzivana cela fada materiald, které plni funkci tepelnych izolantu.

Volba jejich pouziti zavisi na mnoha faktorech v zavislosti na umisténi izolace
v jednotlivych konstrukcich obalky budovy, na souciniteli tepelné vodivosti A,
na nasdakavosti izolantu, na pozadavcich na odolnost vi¢i ohni, na fyzikalné
mechanickych vlastnostech (zejména na pevnosti v tlaku) a v neposledni fadé také
na cené materialu. V zasadé se tyto materialy daji rozdélit do ¢tyf skupin (pfFirodni,

nerostné, pénové a vakuove izolace).

3.1.1. Pfirodni izolace
Pfirodni izolace patfi mezi nejstarSi pouzivané izolace ve stavebnictvi.

NejpouzivanéjSimi izolacemi bylo seno, liSejniky a slama do doby, nez se jako
tepelné izolace zacaly v 60. letech 20. stoleti pouzivat plasty. Mezi pfirodni izolanty,
které se v souCasnosti vyuzivaji ve stavebnictvi, patfi napfiklad konopi, celuléza a

tepelné izolanty vyrobené z recyklovaného dieva (napf. dievovldknité desky).

3.1.1.1. Konopi [8]
Nejvétsimi vyhodami technického konopi oproti difevu je rychlejSi obnovitelnost,

sv viivs

po sklizni kvalitni). Z konopnych viladken jsou vyrabény jak konstrukéni desky, tak
izolaéni materialy ve formé desek ¢&i rouna. Pro izolovani komplikovanych casti
konstrukce (téZce pfistupna nebo nepravidelna mista) byva pouzivana foukana

sypka izolace.
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Izolace z technického konopi maji srovnatelné tepelné izola¢ni vlastnosti jako
obvykle pouzivané izolace (A = 0,045 W-m™K™), dlouhodobé& si uchovavaji své
vlastnosti, jsou pevné, odolné proti vlhkosti a biologickym vlivim a jsou
paropropustné. Vzhledem k vysoké tepelné kapacité (c = 1600-2100 J-kg*-K?) se

v letnich mésicich nepfehfivaji a souc¢asné pusobi jako tepelné akumulaéni material.

3.1.1.2. Celulbza [8]
Tepelné izolace na celul6zové béazi jsou vyrdbény z recyklovaného novinového

papiru. Ten je jako zakladni surovina roztrhan a smichan s pfisadami, nejcastéji se
pouzivaji boritany, které zajiStuji vyslednou odolnost celul6zové izolace proti
biologickym vlivim a ohni. Tato smés je rozemleta a na trhu nabizena pod
nejrazn&jsimi  obchodnimi nézvy (v Ceské republice jsou nejznamgjsi nazvy
Climatizer nebo Isocell, v zahrani¢i pak Isofloc nebo Thermofloc). Smés byva
nanasSena foukanim, takova aplikace ma vyhodu v tom, Ze ji Ize vyplhovat i téZko
pfistupnd mista a dutiny zateplované konstrukce. Zejména v Sikmych a svislych
Castech stavby je nutno uvazovat se sedanim nanaSené izolace, a proto je ¢asto
celulézova izolace v téchto mistech hutnéna.

Podobné jako i jiné pfirodni materialy se celulézova izolace vyznaduje tim, Zze na
sebe navazuje vihkost ze zdiva a rovhomérné ji pfedava déle. Touto svou vlastnosti
pfipomin& savy papir. Tato izolace je rozSifeng&jsi v zahrani¢i zejména u dfevostaveb
a pasivnich domi. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti celul6zovych izolaci
(A = 0,040-0,045 W-m™*-K™}) jsou srovnatelné s hodnotami standardné& pouZivanych

tepelnych izolantd.

Obr. 3: Aplikace celul6zové izolace foukanim [8]
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3.1.1.3. Dfevovlaknité izolace [9]
Z&kladnimi surovinami pro vyrobu dfevovldknitych desek jsou dfevni vlakna, siran

hlinity, zpeviujici plnidla a dalSi pfisady (napf.: hydrofobizované pfidavky vodniho
skla a parafinu). Drevovlaknité izolace maji Siroké spektrum vyuziti v riznych
konstrukcich stavby. Ve formé& desek mohou byt vioZzeny do sloupkovych konstrukci,
pfi vétSich objemovych hmotnostech se aplikuji jako fasadni izolace, tuhé desky se
pouZzivaji pro izolaci podlah a nékteré typy desek se mohou diky hydrofobizaci pouzit
jako nadkrokevni izolace plnici souasné tepelné izola¢ni a pojistnou hydroizolaéni
funkci. Drevovlaknité izolace je mozno aplikovat také foukadnim pneumatickym
potrubim. Objemova hmotnost izolace se u foukané izolace liSi dle sklonu
konstrukce. Ke drevovlaknitym izolacim se pfidava kyselina borita jako retardér
hofeni. Pfesto jsou dfevovlaknité izolace zarfazeny do tfidy reakce na ohen E.

Vlastnosti se méni s objemovou hmotnosti. S rostouci objemovou hmotnosti klesa
soucinitel tepelné vodivosti A a zvySuje se faktor difuzniho odporu p. Dfevovlaknité
izolace s objemovou hmotnosti okolo 50 kg-m™ vykazuji souéinitel tepelné vodivosti
A = 0,039-0,045 W-m™-K™, faktor difuzniho odporu p = 1-2 a jsou dobfe stlagitelné.
Izolace s objemovou hmotnosti 250-300 kg-m™ maji hodnotu souginitele tepelné
vodivosti A = 0,040-0,055 W-m™-K™*, faktor difuzniho odporu p = 5-10 a maji lepsi
mechanické vlastnosti (tlakova pevnost cca 200 kPa, tahova cca 30 kPa), a proto

mohou byt pfimo kotveny jako roSty fasady nebo pfi latovani stfechy.

Obr. 4: Dfevovlaknita izola¢ni deska Steico protect [10]
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3.1.2. Nerostné izolace
Za nerostné izolace by se dala povaZovat celd fada kompozitnich materidld,

u kterych pini funkci plniva nerosty s nizkou tepelnou vodivosti (napf.: vermikulit,
pemza, expandovany perlit, kiemelina a dalSi). NejpouzivanéjSi tepelnou izolaci
nerostného plvodu ve stavebnictvi je vSak vzhledem ke své relativné nizké cené,

vlastnostem a vyslednému efektu mineralni vina.

3.1.2.1. Mineralni vina [8], [10]
Vyroba mineralni viny spociva v taveni hornin, nejCastéji ¢edi¢e nebo kiemene, a

nasledném rozvlaknéni vzniklé taveniny. V pfipadé taveni CediCe vznikd kamenna
vina, v pfipadé taveni kiemene nebo skla skelna vina. Do jemnych vidken vzniklych
tavenim jsou vstfikovana pojiva, hydrofobizacni oleje a protiplisfiové a dalSi prisady.
Nasleduje tepelné vytvrzeni a ochlazeni a poté je minerdlni vina nafezana na
potfebnou velikost. Material je standardné dodavan jako role i desky.

Vzhledem ke svému nerostnému plvodu ma mineralni vina vybornou odolnost proti
ohni (je zafazena do nejvyssi tfidy reakce na oheri — Al). M& nizkou objemovou
hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti se muze u leh&ich vyrobkd dostat az
k hodnotdm A = 0,035 W-m™K™. Vyraznou prednosti mineralni viny oproti jinym
izolantim je jeji nizky difuzni faktor, ktery se nejCastéji pohybuje okolo hodnot
M = 1-2, coZz ma za dusledek to, Ze si takto zateplené konstrukce zachovaji nizky
difuzni odpor a vysokou paropropustnost a dum muze tzv. ,dychat®, Cili se pfipadna
zkondenzovana vlhkost v obvodové konstrukci mize odpafovat do exteriéru.
Mineralni vina ma vSak oproti jinym izolantdm vysokou nasakavost, ktera negativné
ovliviiuje jeji tepelné izola¢ni vlastnosti. Z tohoto divodu je tfeba tepelnou izolaci
chranit pfed vihkosti z exteriéru hydroizolaci a pred vlhkosti z interiéru parozabranou.
Mineralni vina muaze byt aplikovana ve formé& desek ¢i rohozZi nebo jako foukana
izolace. Pouziti deskové ¢i rohozZzové mineralni viny mize rozdilné byt v zavislosti na
jejich mechanickych vlastnostech. Mékké rohoze jsou pouzivany tam, kde nejsou
vystaveny namahani (napf.: pudni prostory nebo technické izolace), tuhé desky jsou
vhodné pro zatizené konstrukce (napf.: kontaktni zateplovaci systém ETICS,
provétravané fasady, vyplfiové izolace ramovych dfevostaveb, izolace Sikmych
stfech apod.) a desky s vysSi objemovou hmotnosti Ize pouzit k zatepleni podlah.
Specialni pouziti pak maji desky s kolmou orientaci vidken, ty se ve formé lamel
aplikuji na zakfivené povrchy. Foukand izolace je nanaSena podobné jako
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u dfevovlaknitych izolaci pneumatickym potrubim. Vyhoda foukané izolace spociva

v v s v s

ve snadnéjSim zatepleni komplikovanéjSich detaild.

Obr. 5: Mineralni €edic¢ova vina Isover AKU [12]

3.1.3 Pénove izolace [8]
Nizky soucinitel tepelné vodivosti A u pénovych tepelnych izolaci je zplsoben

napénénim polymeru, kdy se do jejich struktury dostava vzduch, a vyrazné se snizuje
objemova hmotnost polymerd a sniZzuje se jejich tepelnd vodivost. Meazi
nejpouzivanégjSi pénové izolace patfi polystyreny, polyuretany, PVC, pénova skla,
kaucCuky, pryskyfice a dalSi. Nevyhodou pénovych izolaci je pomérné nizka pozarni

odolnost.

3.1.3.1. Expandovany polystyren [8]
Expandovany (pénovy) polystyren je oznaCovan EPS. Za timto oznaenim byva

Casto napsano cislo, které urCuje jeho pevnost (EPS 70 je tedy expandovany
polystyren s tlakovou pevnosti 70 kPa). Hodnoty pevnosti se pohybuji v rozmezi
50 az 250 kPa. Zéakladni surovinou pro vyrobu EPS je styren, ze kterého je
polymeraci vyroben nenapénény polystyren ve formé perli, obsahujici nadouvadlo
(zpravila 6-7% pentan).
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Samotné napénéni pak probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dochéazi k predpénéni
polystyrenu pfitomnosti syté vodni pary, coz ma za disledek narast perli na
nékolikanasobek puvodniho objemu. DalSi fazi je meziuskladnéni perli
v provzdusnovacich silech, kdy béhem chlazeni vznika podtlak a do bunék perli se
dostava vzduch a perle ziskdvaji mechanické vlastnosti. V posledni fazi jsou perle
v kvadrovych formach znovu vystaveny pusobeni syté pary a vlivem pfitomnosti
pentanu jako nadouvadla a vzduchu dale expanduji. Dojde také ke vzajemnému
svareni perli a vznikaji bloky, které jsou nasledné zpravidla horkym dratem nafezany
na pozadované rozmeéry.

PFi aplikaci expandovaného polystyrenu na povrch zateplované konstrukce se
jednotlivé vrstvy bud lepenim, nebo kombinaci lepeni a mechanickych kotev
pfichycuji na zateplovanou konstrukci. Pro zabranéni vzniku tepelnych mostu se
aplikuje vice vrstev, kdy se bloky kladou na vazbu podobné jako cihelné zdivo.
Soucinitel tepelné vodivosti expandovaného polystyrenu se v zavislosti na jeho
objemové hmotnosti pohybuje v hodnotach A = 0,037-0,051 W-m™*K™ EPS
neodolava dlouhodobému puasobeni vihkosti a je ho tfeba chranit hydroizolaci,
popfipadé parozabranou. Vyhodou expandovaného polystyrenu je jeho cena.
Zajimavym produktem je Sedy polystyren, ktery se od klasického expandovaného
polystyrenu li§i zejména nizsimi souginiteli tepelné vodivosti (A = 0,032 W-m™-K™).
Toho je dosazeno pfidanim uhlikovych nanoc€astic pfed napénénim. Tyto Castice
omezuji sélavou slozku Sifeni tepla pénou a snizuji tak tepelnou vodivost materialu.

Podrobnéji je tato tématika popséana v kapitole 4.

Obr. 6: Expandovany polystyren Styrotrade EPS 50 Z [13]
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3.1.3.2. Extrudovany polystyren [8]
Extrudovany polystyren (znafeny XPS a cislem, které oznacuje napéti pfi 10%

stlaCeni materialu) se vyrabi tzv. extruzi. Tento proces spociva ve vytlaCovani
taveniny krystalového polystyrenu s pfidavkem zpomalovacu hofeni trubici za jeho
soucasného syceni specialnim zpénovadlem, které po uvolnéni tlaku na konci trubice
zpusobi napénéni polystyrenu. Po ochlazeni hmoty se extrudovany polystyren
upravuje na pozadované rozméry. XPS se vyznacCuje velmi nizkou nasakavosti
vzhledem ke své uzaviené porovitosti a Ize jej tedy pouzit ve vihkém prostiedi, kde
pini zaroven tepelné izolaéni a hydroizolaéni funkci (napf.: u sokld nebo u stfech
s obracenym pofadim vrstev). Oproti expandovanému polystyrenu ma také lepSi
mechanické vlastnosti a Ize jej tedy pouZzit napfiklad k izolaci podlah. Nevyhodou
XPS je nutnost ochrany pfed UV zafenim. Extrudovany polystyren je nejCastéji
dodavan jako desky s polodrazkou nebo hranou. Je prodavan pod nejriznéjSimi
obchodnimi nazvy, mezi nejznaméjsi patfi napfiklad Styrodur, Styrofoam, Fibran
ECO a dalsi.

Miseuviel

Obr. 7: Extrudovany polystyren Styrodur 2800 C [12]
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3.1.3.3. Pénovy polyuretan a polyizokyanurat [8]
Jednd se o izola¢ni material, znamy spiSe pod ndzvem molitan, ve stavebnictvi se

pouziva tvrda polyuretanova péna (PUR) nebo v soucasnosti polyizokyanuratova
péna (PIR). Tyto izolace se vyznaduji velmi nizkym soucinitelem tepelné vodivosti,
ktery miZe dosahovat aZ hodnot A = 0,023 W-m™K™. Toho je dosaZeno diky
omezeni sélavé sloZzky prostupu tepla pénou, velmi jemné porovitosti, a vysoké
hodnoté pfestupovych rozhrani mezi tuhou fazi PUR/PIR a vzduchem, kde probih&
difuzni (tedy nesalavy) prostup tepla. Pény PUR/PIR nejsou odolné proti UV zéafeni,
a proto je tfeba pfed nim chranit. lzolanty z tohoto materidlu tedy byvaji Casto
obaleny hlinikovou f6lii nebo se pouzivaji jako vyplfi sendviCovych panelt zejména
u velkoploSnych obvodovych nebo stfeSnich konstrukci (obchodni domy, vyrobni
haly, sklady apod.). PUR/PIR pény je mozno aplikovat také litim nebo stfikanim

pfimo na stavbé.

Obr. 8: Obvodovy sendvi¢ovy panel KS1150 NC/TC s PIR izolaci [14]
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3.1.3.4. Pénove skio [8]
Pénové sklo je vyrabéno ze smési hlinitosilikatového skelného prasku a velmi

jemného uhlikového prasku. Tato smés je v ocelovych formach zavezena do
tunelové pece a zahfata pfiblizné na 1000 °C. Pfi této teploté je sklo roztaveno a
uhlik je oxidovan na CO,. Oxid uhli€ity nasledné taveninu napéni, zvétsi se jeji objem
a po ochlazeni na teplotu 20 °C se objemové ustali. Pénové sklo ma velmi jemnou
uzavienou porovitost, ktera zajistuje nizkou tepelnou vodivost, absolutni nehoflavost
a parotésnost. Pénové sklo je prodavano pod obchodnim nadzvem Foamglas a je
vyuzivano v energeticky aspornych €i pasivnich domech k izolaci spodni stavby nebo
k omezeni tepelnych mostt, napfiklad u paty nosnych stén. Déle Ize timto izolantem
vzhledem k jeho mechanické odolnosti zateplovat pochozi nebo pojizdné stfechy a
plochy s vysokym tlakovym namahanim. Nevyhodou pénového skla je jeho vysoka

cena v porovnani s ostatnimi izolanty.

Obr. 9: Deska z pénového skla FOAMGLAS® T3+ [15]

33



3.1.4. Vakuové izolace [8]
Principem vakuovych izolaci je omezeni pfitomnosti vzduchu, ktery se nejvyznamnéji

podili na celkovém prostupu tepla. Samotny material klasickych tepelnych izolantd
(tuh&a &ast pény, mineralni ¢i rostlinna vlakna atd.) je dobrou tepelnou izolaci, ale
v kombinaci se vzduchem, ktery zaujima vétSinu objemu izolantu, dosahuji klasické
izolace tepelné vodivosti hodnot pFiblizné A = 0,030-0,040 W-m™-K™. Jestlize je tedy
z tepelného izolantu od&erpéan vzduch, ktery ma dominantni vliiv na jeho tepelnou
vodivost, byva dosazeno velmi nizkych hodnot soucinitele prostupu tepla U. PFi
dosazeni podtlaku, ktery se limitné blizi 100% vakuu, vykazuji takovéto materialy
hodnoty tepelného odporu az R = 250 m*K*W™ (pfevracena hodnota souginitele
prostupu tepla je rovna U = 0,004 W-m2-K™).

Vakuoveé izolace jsou dodavany jako panely s vypini z tuhé sitoveé struktury slozené
ze shluka &astic SiO, velmi malych rozméra (viz Obr. 10, doplnéné dvojatomové
molekuly plynu ilustruji velikost pord 70 nm v tomto materidlu.). Jedna se o
tzv. pyrogenni kyselinu kfemicitou, coz je velmi jemné dispergovany SiO, vznikly
hydrolyzou tetrachlorsilanu pfi teplotach okolo 1500 °C. Takova sit byva casto
oznacovana jako tzv. aerogel. Hmota ma velmi jemnou mikrostrukturu pfipominajici
prostorovou sit s oky o stfedni velikosti asi 70 nm. Vedeni tepla probihd hlavné
vzajemnymi srdZzkami molekul a stfedni volna drdha molekul je pfi atmosférickém
tlaku také pfiblizné rovna 70 nm. Proto zlstava velka ¢ast molekul vzduchu izolovana
v burikdch nanoporézni sité SiO, a svolnymi molekulami si energii témér
nevymeénuje. Nedilnou soucésti vakuovych izolaénich panell je také obal, ktery musi
byt neprodySny a dostate¢né mechanicky odolny, aby zajistil trvalé od&erpani
vzduchu a bezporuchovou manipulaci pfi vyrobé a aplikaci na stavbé. Témto
vlastnostem vyhovuje polyetylenovy obal pokoveny slabou hlinikovou vrstvou, ktery
je jako obal vakuovych izolaci nejCastéji pouzivan. Aerogelova vyplh je vloZzena do
obalu, dojde k odsati témérF veSkerého vzduchu a obal je zataven.

Vakuoveé izolacni panely se vyrabi v rozmérech stavebnich desek a jejich tloustka je
nejCastéji od 20 do 80 mm. Nezvyklosti v porovnani s ostatnimi izola¢nimi materialy
je to, Ze tepelny odpor R (respektive soucinitel prostupu tepla U) vakuovych izolaci
neni témér zavisly na jeji tloustce. Je to dano tim, Ze v izolantu je vyrazné omezeno
vedeni tepla dané pohybem a vibracemi Castic a pfestup tepla probiha hlavné
salanim. Vakuova izolace je tedy prachozi pro tepelné zareni a prichod tepla skrze

ni muze byt vniman jako sdileni sélavého tepla mezi dvéma rovnob&znymi deskami.
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Zafivy tepelny tok tak prekonavé odpor, ktery neni zavisly na vzdalenosti desek, tedy
na tloustce izolace. Pro potfeby vypoctu lIze uvaZovat se soucinitelem tepelné
vodivosti vakuovych izolanich panelt A = 0,004-0,008 W-m™-K™.

Vzhledem k vysoké cené& vakuovych izolaci nejsou v CR pfili§ pouZivané, uplatiuji
se zejména pro omezeni tepelnych mostd v komplikovanych konstrukénich detailech

konstrukci.

= v o % =,
Dlimm . L o A ) S
Obr. 10: Obrazek z elektronového mikroskopu ilustrujici strukturu aerogelu v podani
pyrogenni kyseliny kfemigité, ktera pfipomina prostorovou sit. [8]

Vyrobu tohoto materialu nejvice rozvinula némecka firma Wacker Chemie, nejvétsi
soucCasni vyrobci jsou va-Q-tec AG, Porextherm Dammstoffe GmbH, VARIOTEC
GmbH & Co. KG, Vaku-lsotherm GmbH, Microtherm a dalsi.

Tab. 1: Pfehled zakladnich fyzikalnich viastnosti tepelnych izolanta [8], [9], [16]

PREHLED ZAKLADN{CH FYZIKALNICH VLASTNOSTi TEPELNYCH IZOLANTU
Soucinitel . ; Mérna Faktor
tepelné Objemova tepelna | difuzniho
Material ) . hmotnost .
vodivosti P kapacita odporu
wemtkd | KM gty -]
konopi 0,045 30-100 1600-2100 1-2
celucéza 0,040-0,045 30-60 2000 1-3
drevovlaknité desky”| 0,039-0,045 50 1630 1-2
dievovlaknité desky”| 0,040-0,055 | 250-300 1630 5-10
mineralnivina 0,035-0,079 15-300 880-960 1-2
EPS 0,030-0,051 10-120 1270 20-100
XPS 0,030-0,038 30-150 2060 100
PUR/PIR 0,023-0,060 30-100 800-1510 3-10
pénové sklo 0,040-0,069 | 140-180 840 2100 000
vakuové izolace 0,004-0,008 | 180-230 1240 >100 000

1) lehké drevovlaknité desky
2) drevovlaknité desky s vétsi objemovou hmotnosti a tlakovou pevnosti
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3.2. Zateplovaci technologie

V této kapitole jsou popsany metody, jakymi se izolacni materialy aplikuji na rizné
konstrukce, které tvofi obalku budovy. Takto zateplené konstrukce musi splfovat
nejen tepelné technické pozadavky (ty vychazi z normovych hodnot [3], které jsou
uvedeny v Tab. 8 v kapitole 5.5.), ale také musi byt zajiSténa mechanicka stabilita
konstrukci a pfi navrhu zatepleni nelze zapomenout na problematiku tepelné

akumulace stavebnich materialt a jejich difuzni vlastnosti.

3.2.1. Podlahy
Pro volbu technologie zateplovani je zprvu nutné urcit, o jakou podlahu se jedna.

MuUZe se jednat o podlahu nad terénem, nad nevytapénym nebo temperovanym
prostorem (napf. nad sklepem nebo gardzi), nad venkovnim prostorem (napf. nad
prijezdem) nebo o podlahu nad vytapénym prostorem. V poslednim pfipadé nema
vyznam podlahu zateplovat, jelikoZz zde dochazi k minimalnimu teplotnimu toku mezi
prostory, které podlaha rozdéluje. V pfipadé, Ze podlahova konstrukce oddéluje
interiér a exteriér, Ize zde pomérné jednoduse aplikovat vnéjsi kontaktni zateplovaci
systém (napf. ETICS, viz kapitola 3.2.2.). U podsklepenych podlah je moznost umistit
tepelnou izolaci ze spodni strany konstrukce, tedy na strop sklepniho prostoru.
Takova moznost je vyhodna z mnoha davodd. Zpravidla neni tfeba feSit povrchové
Upravy zatepleni z estetického hlediska a nedochazi k omezeni provozu prostor nad
podlahou béhem zateplovani. Na druhou stranu je navrh tloustky tepelné izolace
omezen s ohledem na snizeni svétlé vysky ve sklepnich prostorach. Tato varianta je
vyhodna také z hlediska tepelné akumulace (viz kapitola 2.3.). Jako izola¢ni material
lze pouZit v podstaté jakykoli material, ktery je pfipevnén ke stropu sklepu
mechanicky, lepenim nebo kombinaci mechanickych kotev a lepeni. Podlahy na
zeminé patfi mezi komplikovanéjSi konstrukce z hlediska zateplovani. Je nutno
odstranit vrchni vrstvy podlahy, aplikovat tepelny izolant a nanést novou roznéseci a
naslapnou vrstvu. JelikoZz je podlaha konstrukci, ktera je pro provoz a pohyb po
objektu kliCov4a, odstranéni pavodni nezateplené podlahy muiZe zna¢né omezit
provoz objektu. Jako izolacni materidl se zde nejCastéji pouziva polystyren
(expandovany i extrudovany), protoze kromé nizkého soucinitele tepelné vodivosti
vykazuje také dobré mechanické vlastnosti, nizkou nasédkavost a dobry utlum
kroCejového hluku. Je mozno pouzit také mineralni izolace, pfirodni izolace, pénové

sklo a dalsi.

36



CEMENTOVY POTER S KER. DLAZBOU
SEPARACNI PE FOLIE

HORKY ASFALT AOSI 85/25

TEP. IZOLACE FOAMGLAS F4 TL.100mm
HORKY ASFALT AOSI 8525
ASFALTOVY PENETRACNI NATER
PODKLADNIBETON

ZHUTNENY STERKOVY NASYP
PODLOZI

7| 999999799

g ////{//// ////////{// 7
‘7 z ‘s ya

30S0ROVEISOST PN
s e e
RSSO “00000“00“000 BT QPZNG
DOHUSXR0503 &woo&%?%:w ébooo 2000 qu
RN e e o MO e

7

Obr. 11: Skladba podlahy na terénu zateplené izolaci z pénového skla

3.2.2. Obvodoveé st ény
Konstrukce tvofici obvodovy plast budov mivaji u vétSiny budov nejvétsi plochu, a

proto je jejich zateplovani vénovana zna¢na pozornost. Volba tepelné izolace zde
zavisi na vice faktorech, zejména na tloust’ce a tepelné vodivosti materialu, ktery pini
nosnou funkci obvodové konstrukce. Z téchto veli€in totiz pak spolu s aplikovanou
tepelnou izolaci vyplyva vysledny soucinitel prostupu tepla U. Konstrukce, které maji
pomérné velkou tloustku a jsou tvorfeny materidlem s dobrymi tepelné izolacnimi
vlastnostmi, se proto Casto nevyplati zateplovat. Napfiklad konstrukce tvofena
porobetonovymi tvarnicemi tloustky 300 mm se soucinitelem tepelné vodivosti
A = 0,110 W-mtK?! vykazuje souginitel prostupu tepla U = 0,367 W-m2K™,
konstrukce z dutinovych keramickych tvarnic se soucinitelem tepelné vodivosti
A=023 WmlK! o tloustce 300 mm ma soudinitel prostupu tepla
U =0,767 W-m?K™ a zdivo z cihel plnych palenych se souginitelem tepelné vodivosti
A =0,800 W-m™K™ stejné tloustky ma souginitel prostupu tepla U = 2,667 W-m2-K™.
Z téchto zjednoduSenych vypoctu vyplyva, Ze ma mnohem vétsi vyznam zateplovat
budovu, jejiz obvodové stény jsou tvofeny zdivem z cihel plnych palenych, nez
budovu, kter4 je tvofena z dutinovych keramickych tvarnic nebo dokonce
z pérobetonu. PFi navrhovani novych staveb je mozno uvaZzovat kromé pouZiti
materidld s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti také sendviCové tvarnice

s vloZenou tepelnou izolaci. Takové konstrukce maji vyhodu ve snadnéjsi a rychlejsi
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montazi, kterd vede ke zkraceni a zlevnéni vystavby. V pfipadé izolace stavajicich
nezateplenych konstrukci se nejcastéji na vnéjSi stranu obvodovych stén instaluji
kontaktni systémy, provétravané systémy nebo se u budov s historickou fasadou
provadi zatepleni z interiéru. Mezi nejznaméjSi kontaktni zateplovaci systém patfi
ETICS.

ETICS je zkratka z anglického External Thermal Insulation Composite System a
jedna se o nejpouZivangjsi zateplovaci systém v Ceské republice. Jako tepelné
izolaCni vrstva kontaktniho systému ETICS byva pouzit tuhy materidl. Mezi
nejpouzivanéjsi patfi pé&novy polystyren, desky z mineralnich vlaken, pfipadné
izolanty na bazi PUR nebo PIR (polyuretan nebo polyisokyanurat). Tepelna izolace je
lepena a kotvena na pevny a soudrzny podklad obvodovych stén. Zplsob lepeni a
mnoZstvi poZzadovanych kotev je dan jednak vyrobcem a také statickymi pozadavky.
Na tepelny izolant je nataZzena tzv. z&kladni vrstva, kterd se sklada ze stérkové
hmoty, do které je hladitkem vtlacena sklenéna sitovina. Zpravidla je nanesena dalSi
vrstva stérkové hmoty. Na zakladni vrstvu je poté provedena probarvena omitka se
zatiranou nebo ryhovanou strukturou. Barva omitky ma vliv na esteticky vzhled
fasady. Lze pouzit rizné kombinace barev tvofici vysledné obrazce, je vSak tfeba
pocitat s rozdilnou teplotni roztaznosti jednotlivych barevnych ¢asti fasadd pfi
osvétleni slune¢nim zafenim a s moznymi deformacemi zateplovaciho systému.
Volba materialu omitky je také podstatna pro vysledné difuzni vlastnosti zateplené
konstrukce. PFi navrhovani systému ETICS je tfeba zohlednit také poZzarni
bezpecnost stavby a tedy i vybér tepelnych izolantl. Tyto poZzadavky jsou definovany

pozarnimi normami.

1. zdivo 1. zdivo

-~ ﬂ — 3. polystyren EPS F lﬂ 3. deskaz minerdlnich vldken

— 4. vyrovndvaci stérka

-~ 4, vyrovnavaci stérka
% 5. skelna tkanina

- 4. vyrovnavaci stérka

5. skelna tkanina
7
4. vyrovnavaci stérka

— 6. fasadni omitka — 6. fasadni omitka

7. talifovd hmoidinka 7. talifova hmoidinka

2. lepici tmel

2. lepici tmel

v s

Obr. 12: Vné&jSi zateplovaci systém ETICS Obr. 13: VnéjSi zateplovaci systém ETICS
s izolaci z expandovaného polystyrenu [17] s izolaci z minerélni viny [17]
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3.2.3. Stropy
Izolace stropnich konstrukci byva velmi Castym opatfenim pro sniZzeni energetické

narocnosti objektu. V zavislosti na tom, jaké prostory strop rozdéluje, se také voli
metoda jeho zatepleni.

V pripadé, Ze se strop nachazi nad vytapénym prostorem a pod nevytapénym
pudnim prostorem, Ize zatepleni provést prostym poloZzenim tepelného izolantu na
stropni konstrukci. Jako izolacni material se v takovych pfipadech vyuziva mineralni
(pfipadné skelna) vina nebo pénovy polystyren. V pfipadé pouZziti mineralni ¢i skelné
viny je pro zajiSténi pochozi pldy tfeba instalovat také zaklop z prken &i z OSB
desek bud po celém povrchu, nebo alespor formou chodni¢kl tak, aby byla vSechna
mista pGdy pfistupna. Je vhodné také zohlednit prostup vihkosti konstrukci a
instalovat pod tepelnou izolaci parozabranu. V pfipadé navihnuti skelné ¢i mineraini
viny vlivem kondenzace vodnich par muze dojit k vyznamnému nardstu jeji tepelné
vodivosti. Tyto komplikace odpadaji v pfipadég, Ze je za tepelny izolant zvolen pénovy
polystyren. Ten je sdm o sobé& velmi méalo nasdkavy a povrch takto zatepleného
stropu je pochozi. Je vhodné klast izolaci aspor ve dvou vrstvach s prekrytim spar.
Nevyhodou pénového polystyrenu je horSi pozarni odolnost v porovnani s mineralni
i skelnou vinou.

V pfipadé, Ze neni mozné izolovat stropni konstrukce vySe uvedenym zplsobem, lze
provadét zatepleni z prostoru interiéru. Je-li na strop zavéSen podhled, mize byt
tepelnd izolace vloZena mezi podhled a nosnou stropni konstrukci. Casté&ji vdak
podhled instalovan neni a vnitfni zatepleni Ize provést kontaktnim zpusobem.
Tepelny izolant (nejCastéji EPS) je celoploSné nalepen cementovym lepidlem a
ukotven talifovymi hmozdinkami. Pohledova vrstva je sloZzena z armovaci tkaniny a
omitky s natérem. Tato metoda s sebou nese nevyhody vnitfniho zatepleni. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi snizeni svétlé vysky, zhorSeni tepelné akumulaénich viastnosti
stropnich konstrukci a riziko kondenzace vodnich par v konstrukci.

Ma-li strop vzduchové dutiny, je vhodnou metodou jeho zatepleni pouZziti foukané
izolace do téchto dutin. Jako tepelny izolant Ize zde pouzit konopi, dfevovlaknité
izolace, mineralni vinu a dalSi. TlouStka takové izolace je vS8ak omezena pouze
tloustkou dutin a stropni konstrukce bude obsahovat znacné mnoZstvi tepelnych
mostl v mistech nosnych stropnich tramu. Je tedy vhodné tuto metodu kombinovat

napfiklad se zateplenim poloZenim tepelné izolace na povrch stropu.
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V pfipadé trdmovych stropu byva zatepleni provadéno skelnou ¢&i mineralni vinou
s oboustrannym  zaklopenim.  Vnitfni zaklop byva nejCastéji provadén
sadrokartonovymi deskami a je nutné jej opatfit parozabranou branici navlhani
tepelného izolantu. Na horni zaklop pro pochozi podlahy se ¢asto pouzivaji OSB

desky dostate¢né tloustky.

-

Obr. 14: Aplikace foukané izolace [18]

3.2.4. Stfechy
Sikmé stfecha tvofena dfevénym krovem mulZe byt zateplena tfemi zpusoby.

Tepelna izolace muaze byt umisténa nad krokvemi, mezi krokvemi nebo pod
krokvemi. U nadkrokevniho zatepleni je tepelna izolace umisténa nad krokvemi
pomoci nadkrokevniho drzaku a pridavnych krokvi (viz Obr. 15). Z hlediska
provadéni je jednodusSi umisténi tepelné izolace mezi krokve nebo pod né. Mezi
tepelny izolant a stfeSni krytinu je nutno umistit pojistnou hydroizolaci pro pfipad, Ze
by deStova voda protekla skrze krytinu. U provétravané stfechy je nutné mezi izolaci
a pojistnou hydroizolaéni félii dodrzet vzduchovou mezeru. Z hlediska prostupu
vodnich par je vhodné, aby hydroizolace byla dostate¢né difuzné propustna. Naopak
na interiérové strané je nutné instalovat difuzné nepropustnou parozabranu. Jako
tepelné izolaéni material je nej¢astéji pouzivana mineralni ¢i skelna vina. Pfi aplikaci
izolantu mezi krokve se vina feze na Sirky vétsi nez je Sifka prostoru mezi krokvemi a

vlivem vlastni pruznosti se vina do prostoru vtésna. PFi aplikaci podkrokevni izolace
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se na krokve kolmo pfibiji kontralaté stejné tloustky jako je poZadovana tloustka
izolace a ta se pak podobné jako mezikrokevni izolace vklddd mezi kontralaté. Po
naneseni parozabrany je provedeno finalni oplasténi podkrovi. Pro tento ucel je
nejCastéji vyuzivano sadrokartonovych desek, pfipadné desek z recyklovaného

dreva (dfevostépkové desky, OSB desky apod.).

<
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Obr. 15: Nakres Sikmé stfechy zateplené nadkrokevni tepelnou izolaci [19]

3.2.5. VypIn é otvor G
VypIné otvorl jsou z hlediska zlepSovani tepelné izola¢nich viastnosti obalky budovy

specifické tim, Ze se nezlepSuje soucinitel prostupu tepla stavajicich vyplni, ale
nevyhovujici vyplné se nahrazuji novymi s lepSimi tepelné izolacnimi vlastnostmi.
V pripadé vymény dvefi bez sklenéné vyplné &i garadzovych vrat je stanoveni
soucinitele prostupu tepla jednodussi nez u vyplini otvort se zasklenim — nejcastéji
tedy u oken. U oken je tfeba pro vypocet vysledného soucinitele prostupu tepla Uy,
znat nejen plochu a tepelné technické vlastnosti samotného zaskleni a ramu okna,
ale také obvod zaskleni a linearni Cinitel prostupu tepla. Soucinitel prostupu tepla
okna se stanovi vztahem [20]:
UW:Ag-Ug+Af-Uf+Ig-Wg’
Ay + Af
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kde:
A

Uy...souginitel prostupu tepla zasklenim okna [W-m™?-K™],

...celkova plocha zaskleni okna [m?],

«Q

As...celkova plocha ramu okna [m?],

Us... soudinitel prostupu tepla ramu okna [W-m?- K],

lg...viditelny obvod zaskleni [m],

Wy... linearni Cinitel prostupu tepla zpisobeny kombinovanymi tepelnymi

vlivy zaskleni, distanéniho rameéku a ramu [W-m*-K™.

Obr. 16: Schéma okna pro vypocet soucinitele prostupu tepla U,, [20]

V soucasné dobé je na trhu cela fada oken od mnoha vyrobcu. NejCastéjSi vyuziti

pro vyménu stavajicich oken nachazi okna z riznych material ramu (plast, dfevo,

hlinik a dalsi) s izolaénimi dvojskly ¢i trojskly. Vyhodou instalace okna s izolaénim

trojsklem oproti dvojsklu je nizsi soucinitel prostupu tepla Uy, ale takova okna mivaji

N1

kromé vySSi ceny také mnohem vétSi hmotnost a jejich instalace a manipulace s nimi

v v,

byt na zaskleni nanesena kovova vrstva, ktera sice sniZzuje soucinitel prostupu tepla

Uy, ale sniZuje se také prijem tepla slunecnim zafenim.
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Obr. 17: Schéma okna s izola¢nim trojsklem s pokovenim vnéjSich skel [21]

Dulezitym faktorem pfi volbé oken je také solarni faktor. Solarni faktor g udava
celkovy prostup slunecni energie pfes zaskleni. Hodnota solarniho faktoru byva
u trojskel nizsi nez u dvojskel.

Vyznamna je u oken také jejich tésnost. JelikoZ k vyrazné tepelné ztraté dochazi
kromé ztraty prostupem konstrukcemi také vétranim, nelze tyto charakteristiky
u oken zanedbat a je nutno je zohlednit pfi vybéru okna i pfi stanovovani energetické

naro¢nosti budov po vyméné oken.
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4. NOVODOBE STAVEBNI IZOLANTY

V poslednich letech se vyvoj novych tepelnych izolantu projevuje uvedenim novych
izolaénich materiald na trh. Pfikladem jsou Sedé pénové polystyreny NeoFloor a
GreyWall od spole¢nost Rigips, s.r.o. nebo Sedy polystyrén NEOPOR od firmy BASF.
Principem Sedych polystyrend je zapracovani grafitovych €astic do jejich struktury.
Tyto Castice pomahaji u€inné odrazet salavou slozku tepla zpét ke zdroji a podstatné
tak zlepSuji tepelné izolacni vlastnosti polystyrenu.

Empiricky bylo zjisténo, Ze soucinitel tepelné vodivosti expandovaného polystyrenu

kles& v zavislosti na objemové hmotnosti pfiblizné do hodnoty 50 kg-m™ (viz Obr. 18).
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Obr. 18: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti A EPS na jeho objemové hmotnosti p, [22]

Tato zavislost je zpUsobena tim, Ze se teplo ve struktufe expandovaného polystyrenu
Sifi radiaci. Vzduch, ktery tvofi vétSinu pénového polystyrenu, tak vyznamné
ovliviiuje tepelnou vodivost EPS. Ta je kromé tepelné vodivosti vzduchu dana také
vodivosti pevné slozky pény a propustnosti pény pro Sifeni tepla salanim (zafenim).
Vinova délka tepla, jakozto elektromagnetického zafeni, se v zavislosti na teploté
sdalajiciho télesa pohybuje okolo 10 um (Napf. pfi teploté 21 °C prevazuje slozka
s délkou viny 9,85 um, pfi teploté -15 °C pak vina o délce 11,5 pm [23]). Salava
sloZzka tepla snadno prochazi strukturou expandovaného polystyrenu a tim dochazi
vedle vedeni tepla k vyznamnému pfenosu tepla salanim. Salavou slozku Sifeni tepla
Ize tedy sniZit zvySenim objemové hmotnosti EPS (pfi tom dojde ke zvySeni tepelné
vodivosti pevné slozky pény, ve vysledku v3ak jde o zanedbatelné hodnoty),
nevyhodou vSak je nutnost pouzit vétSi mnoZzstvi materialu, coz se projevuje

zvySenim ceny izolantu.
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Resenim, se kterym prisla firma BASF [38], je sniZeni optické propustnosti v pasmu
okolo 10 um. Pro tento UcCel byl pouZit grafit velmi jemné rozemlety az na Castice
v fadu nanometra. Grafitové Castice jsou rovnomeérné dispergovany v pevné fazi
expandovaného polystyrenu a uUc€inkuji jako mikroskopické absorbéry a zaroven i
reflektory. Pro namleti Castic tak, aby vzdalenost mezi nimi byla mensi nez 10
mikrometrll a zaroven aby se c&astice nedotykaly, musi byt zvolena vhodna
nanotechnologie.

Jsou-li tyto podminky dodrzeny, stane se membrana napénéné polystyrenové burky
téZko prostupnd pro dlouhovinné tepelné zareni a zaroven se zlepSi odrazivost
prostfedi, jelikoZ grafit vytvafi na membranach polystyrenovych kuli¢ek povrch, ktery
funguje jako tepelné zrcadlo. ProtoZe se navzajem grafitové Castice nedotykaji,
nenarlsta tepelna vodivost vzniklého materialu. Vysoka odrazivost a nizka emisivita
zareni snizuji intenzitu sélani z povrchu izolantu, coz je také Zadouci.

Vysledny materiadl ma Sedou barvu a pfi objemové hmotnosti 15 kg-m™ vykazuje
souginitel tepelné vodivosti A = 0,032 W-m*-K™. Pro srovnani, pokud by takové
hodnoty tepelné vodivosti mél dosahnout klasicky expandovany polystyren, musel by

v v v

mit objemovou hmotnost 35 kg-m™, &ili vice neZ dvojnasobnou. Vyroba t&€z8iho EPS

v v,

hlediska.
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Obr. 19: Sedy expandovany polystyren Isover [24]
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PRAKTICKA CAST

5. TEPELNE TECHNICKE POSOUZENIi VYBRANEHO
STAVEBNIHO OBJEKTU

Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace je zvolen dvoupatrovy rodinny dum
v Albrechticich u Ceského Té&Sina v okrese Karvina. Posuzovany objekt byl zaméfen
a byly zjistény (&i v pfipadé nedostupnych prostor odhadnuty) skladby jednotlivych
konstrukci, které tvofi obalku budovy, a vypodéteny jejich plochy. Vysledné soucinitele
prostupu tepla jednotlivych konstrukci jsou vypocteny pomoci programu Microsoft
Excel dle normovych postupt [3]. Geometrické uspofadani objektu (tedy objem
budovy, celkova energeticky vztazna plocha, plochy obalkovych konstrukci) a jejich
jednotlivé soucinitele prostupu tepla jsou spolu s informacemi o technickém zafizeni
budovy (TZB), které je popsano v kapitole 5.3., zadany do programu Energie 2016
EDU, kde je mimo jiné vypoctena ro¢ni energetickd naro¢nost objektu a roc¢ni
produkce oxidu uhli¢itého, ktery provozem budovy vznika.

Slozkami energie spotfebované v budové jsou energie potfebna na vytapéni budovy,
energie potfebna na pfipravu teplé vody a energie potfebna na umélé osvétleni
budovy. Vytapéni budovy a pfiprava teplé vody je zajiSténa pomoci plynového kotle,
jedinym energonositelem pro tyto dvé sloZzky energie je tedy zemni plyn. Umélé
osvétleni budovy je zajiSténo pomoci Zarovkovych svitidel a jedinym
energonositelem pro osvétleni je tedy elektricka energie. Do celkové spotieby
energie v budové neni zahrnuta spotfeba elektrické energie potfebna pro chod
elektrospotiebi€l (pracka, lednice, televize, pocita¢ apod.) ani spotfeba zemniho
plynu plynového sporaku, a to ze dvou duvodu. Prvnim ddvodem je to, Ze nelze
pfesné stanovit chovani uzivateld budovy, tedy jak Casto a v jaké mife jednotlivé
elektrospotiebice ¢i plynovy sporak vyuzivaji. Druhym ddvodem je to, Ze chod téchto
spotiebi€u je pro provoz rodinného domu nezbytny a pro pohodiné bydleni nelze
jejich provoz omezovat. SniZzeni spotfeby energie by tedy bylo moZzné pouze
pouzitim energeticky SetrnéjSich spotrebicd.

Vzhledem ktomu Ze vramci této diplomové prace je uvazovano se zateplenim
budovy, dochazi pouze ke sniZzeni spotfeby energie na vytapéni. Jedinym

energonositelem, jehoZ spotfeba je sniZzovana, je tedy zemni plyn.
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5.1. Popis stavebni ¢asti hodnoceného objektu
Hodnoceny objekt je dvoupodlazni, ¢aste¢né podsklepeny s celkovou energeticky

vztaznou plochou 182,03 m?. Objem vnitfnich prostor budovy je 1010,3 m*. Budova
ma obdélnikovy pudorys o rozmérech 10,9%8,35 m. Podlaha na zeminé (P1) je
tvofena keramickou dlazbou na cementovém potéru, hydroizolaci a podkladni
betonové desce tloustky 100 mm. Podlahové konstrukce nad nevytapénym
prostorem sklepu (P2) jsou tvofeny naSlapnou vrstvou z keramické dlazby ¢i linolea,
cementového potéru, Zelezobetonové nosné desky tloustky 250 mm, kterd je
zespodu omitnuta vapennou omitkou. Obvodové konstrukce (Z1) jsou tvofeny
zdivem z cihel plnych péalenych kladenych na vapenocementovou maltu. Zdivo ma
tloustku 450 mm a je zinteriéru omitnuto vapennou a z exteriéru bfizolitovou
omitkou. StfesSni konstrukci tvofi eternitova krytina, hydroizolace, zaklop a nosna
konstrukce z krokvi. Pod stfechou se nachazi nevytapény prostor a ten je od
vytapéného prostoru druhého nadzemniho podlazi oddélen stropni konstrukci (St2),
kterd se sklada ze zaklopu, provétravané vzduchové mezery a nosnych stropnich
trdma, rdkosové rohoZe a z vnitfni vapenné omitky. Vyplné otvord v obvodové sténé
jsou tvofeny zdvojenymi dfevénymi okny (O1), luxfery (O2) a vstupnimi dfevénymi
dvefmi (D1).

Obr. 20: Fotograficky snieosuzovaného rodinného domu
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Obr. 22: Rez budovou a skladba konstrukci
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P1-PODLAHA VSTUP

keramicka dlazba 10 mm

cementovy potér 50 mm
hydroizolace 2mm
betonova deska 100 mm
§kvérovy podsyp 150 mm

P2 - PODLAHA NAD SUTERENEM
néaslapné vrstvy

(keramicka dlazba, linoleum) 10 mm
cementovy potér 30 mm
7B nosna konstrukce 250 mm
omitka vapenna 10 mm
P3 - PODLAHA SUTERENU

betonova podlaha 100 mm

D1 - DVERE VSTUPNI DREVENE
01 - OKNA DREVENA ZDVOJENA
02 - SKLENENE TVARNICE "LUXFERY"



5.2. Stanoveni sou €initele prostupu tepla obalkovych konstrukci

Dle normovych postupl [3] byly stanoveny soucinitele prostupu tepla obalkovych
konstrukci. Obalku budovy tvofi podlaha na zeminé oznacena jako P1,ktera vykazuje
souginitel prostupu tepla U = 3,208 W-m?-K*, podlaha nad suterénem s oznagenim
P2 a soudinitelem prostupu tepla U = 1,778 W-m?-K*, obvodové zdivo oznagené z1
majici souginitel prostupu tepla U = 1,272 W-m?-K* a strop pod nevytapé&nou plidou
oznadeny jako St2 se souéinitelem prostupu tepla U = 2,727 W-m?. K. Stropni

konstrukce neni brana jako obalkova konstrukce, protoze netvofi hranici vytapéného

prostoru.
Podlaha na zeminé
» soucinitel tepelnt odoor R vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
P1 ezl tepelné vodivosti P zy F_’l tepelny odpor | prostuputepla U [ prostupu tepla Uy
d [mml| wmKY LSy Ry [m>K-W™] [W-m2-K?] [Wem2KY
m - Sl 2l
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cemehtovy potér 50 1,800 0,028 0,312 3,208 0,45
Hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce R 0,00
Podlaha nad suterénem
T soudinitel tepelny odor R vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
P2 do[us Z; tepelné vodivosti p[ ZY ?1] tepelny odpor | prostuputepla U | prostupu tepla Uz
mm il =il m”~-K-W 2 1 A Al 2,
A [W-m K] Ry [m*K-W™] [W:m™-K™"] [W-m K]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Siementovy potér 30 1,800 0,017 0,562 1,778 0,6
Zelezobeton 250 1,340 0,187
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Ry 0,17
Obvodové zdivo
- soucinitel i vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
tloustka . . . |[tepelny odpor R )
Z1 d [mm] tepelné vodivosti : 2y W'l] tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uy 0o
mm -1 -1 m K- 2 -1 2 -1 Dy
A [Wm K] Rr [m™K-W™] [W-m™K™] [W-m K"
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577 0,786 1,272 0,3
Brizolitova omitka 25 0,900 0,028
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,04
Strop pod nevytapénym prostorem
- soudinitel ISR —— vysledny soucdinitel poZadovany soucinitel
St2 do[us ? tepelné vodivosti p[ ZV ?1] tepelny odpor | prostuputepla U | prostupu tepla Uy
mm S m”~-K-W 2 -1 A oAl 2,
A [wm K Ry [m*K-W™] [W-m?-K™] [W-m™>K"]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,10
Drevény zaklop 25 0,220 0,114
.. _* }
Dfevene’tramyv 260 0,367 2,727 0,6
Rakosova roho? 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce R 0,10

* U drevénych tramd neni uveden soucinitel tepelné vodivosti, protoZe se nevyskytuji na celé plose stropni konstrukce

Tab. 2: Soubor tabulek stanoveni soucinitele prostupu tepla obalkovych konstrukci
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Dle pfiloZzenych vykresu byly stanoveny také plochy jednotlivych konstrukci a dle
stavu oken a dvefi byly odhadnuty soucinitele prostupu tepla otvorovych vypini.
Prehledny soupis ploch a soucinitel prostupu tepla, ktery nasledné vstupuje do

vypoctu energetické naro¢nosti stavajiciho stavu budovy, je uveden v Tab. 3.

SOUPIS PLOCH A SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCI
P K ,. | soucinitel prostupu doporuceny soucinitel prostupu
oz Popis konstrukce plocha [m’] teplaU [W-m2K™" tepla Uy, 20 [W-m2K™"]
P1 Podlaha na zeminé 28,0675 3,208 0,3
P2 Podlaha nad suterénem 62,9475 1,778 0,4
71 Obvodova sténa 207,694 1,272 0,2
St2 Strop pod pudou 91,015 2,727 0,4
01S [Okna dfevéna zdvojenad, orientace na sever 12,71 2,400 1,2
01J) [Okna dfevéna zdvojenad, orientace na jih 1,97 2,400 1,2
017 [Okna drevéna zdvojena, orientace na zapad 7,6875 2,400 1,2
02J) [|Luxfery, orientace najih 2,52 2,350 1,2
027 |Luxfery, orientace na zapad 0,6 2,350 1,2
D1V |Vstupnidvere dfevéné, orientace navychod 1,32 2,500 1,2
D1Z |Vstupnidvere dfevéné, orientace na zapad 1,763 2,500 1,2

Pozn.: Okna jsou v Tab. 3 rozdélena dle orientace vuci svétovym stranam kvdli solarnim ziskdm, v dalSich
tabulkach, které jsou vystupy programu Energie, jsou plochy oken slouceny.

Tab. 3: Soupis ploch a souciniteld prostupu tepla jednotlivych konstrukci

5.3. Popis provozni a TZB €asti hodnoceného objektu
Zjisténé a vypoctené Udaje byly zadany jako vstupni Udaje do programu Energie

2016 EDU. Spolu s témito Udaji ze stavebni ¢asti byly pozadovany i dalSi informace
o technickém zafizeni budovy a provozu objektu.

Dle zakonné vyhlasky [25] je objekt posuzovan jako nova obytnd budova
s obsazenosti 40 m%osoba™. Pii celkové energeticky vztazné plose 182,03 m? tedy
plati pfedpoklad, Ze se v budové vyskytuje 4-5 osob, coZz odpovida realité, nebot
budovu jako trvalé bydlisté vyuziva cCtyiclenna rodina. Okrajové podminky jsou
stanoveny dle typickych normovych hodnot [26] pro okres Karvina, ve kterém se
obec Albrechtice nachazi. Pro zohlednéni tepelné akumulace jsou obvodové
konstrukce posuzovany jako té7ké stepelnou kapacitou 260 kJ-K'm?2. Pro
zohlednéni tepelnych vazeb je uvazovano s 10% pfirazkou.

Z hlediska vnitfnich zisk(l a osvétleni je uvazovano, ze se v budové vyskytuji osoby
po 70 % &asu a produkce tepla osobami je 1,5 W-m™. Spotfebite jsou zapnuté po
20 % ¢&asu a produkuji 3 W-m™. Osvétleni je zajisténo pomoci Zarovkovych svitidel
s ucinnosti 4 %. PoZzadovana osvétlenost objektu je 50 Ix a pfedpokladand mérna

roéni dodana elektricka energie na osvétleni je 4,5 kWh-m?rok™.
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Vétrani budovy je pfirozené a intenzita vymény vzduchu je 0,5 hod™. Budova neni
chlazena.

Vytapéni objektu je zajisténo pomoci klasického plynového kotle o vykonu 24 kW
s ucinnosti vyroby tepla 89 %. Topna voda je vedena ocelovymi rozvody k Zebrovym
otopnym télesum. Pro sdileni a distribuci tepla je také uvazovano s u¢innosti 89 %.
Pfiprava teplé vody je zajiSténa stejnym plynovym kotlem, ktery slouZi k vytapéni.
V budové je instalovan zasobnik teplé vody o objemu 200 I. Mérna ztrata zasobniku
je 7 Whl*den™. Predpokladana spotfeba teplé vody je 10 kWh-m?rok™. Je
uvazovano s ohfevem studené vody o primérné teploté 10°C na 55°C a délka
rozvodu teplé vody je odhadnuta na 20 m.

Jedinymi energonositeli v budové jsou elektricka energie a zemni plyn. Dle [25] je
faktor neobnovitelné primarni energie u elektfiny 3,0 a u zemniho plynu 1,1; faktor
celkové primérni energie u elektfiny i zemniho plynu 1,1 a soucinitel emisi CO,
u elektfiny 1,012 kg-kWh™ a u zemniho plynu 0,199 kg-kwh™.

Vstupni Udaje zadané do programu Energie 2016 EDU pro podlahu na zeminé (P1)
jsou uvaZzovany nasledovné. Souginitel tepelné vodivosti zeminy je A = 2 W-m*.K?,
vliv spodni vody je zanedban, plocha podlahy P1 je 28,07 m? exponovany obvod
16,05 m, tepelny odpor R = 0,142 m? K-W™. Podlaha neni opatifena okrajovou izolaci
a tloustka obvodové stény je 450 mm.

Pro podlahu nad suterénem (P2) bylo potfeba zadat vice udaji. Stejné jako
u podlahy P1 je souginitel tepelné vodivosti zeminy A = 2 W-m™-K™* a vliv spodni vody
je zanedban. Plocha podlahy je 62,95 m? exponovany obvod 24,45 m, tloustka
suterénni stény 450 mm, tepelny odpor podlahy nad suterénem 0,222 m?K-W?
a tepelny odpor podlahy suterénu 0,2562 m?-K-W™ (zde je uvaZzovano, 7e je podlaha
suterénu tvofena betonovou deskou tloustky 100 mm se soucinitelem tepelné
vodivosti A = 1,16 W-m'.K'). Tepelny odpor stén pod i nad suterénem je
0,786 m*K-W?!, objem vzduchu v suterénu 117,3 m?®, intenzita vétrani 0,5 hod™,
horni vy$ka podlahy nad terénem O m, plocha vytapé&ného prostoru suterénu O m?
a hloubka podlahy suterénu pod urovni okolniho terénu 2,6 m.

Strop je uvazovan jako konstrukce rozdélujici vytapény a nevytapény prostor a
soucinitel teplotni redukce je roven b = 0,7429.

Oba dva typy oken v rodinném domé (O1 — zdvojen& dfevéna okna se soucinitelem
prostupu tepla U, = 2,4 W-m?-K* a 02 — luxfery se soudinitelem prostupu tepla
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Uw = 2,35 W-m?K?) maji propustnost slune¢niho zafeni 0,85 a korekéni &initel
zaskleni 0,7. Neni uvaZzovano se clonénim ani stinénim ostatnimi budovami. Vstupni
drevéné dvefe se soudinitelem prostupu tepla U = 2,5 W-m?-K* maji propustnost
slune¢niho zafeni 0,85 a korekéni Cinitel zaskleni 0,3.
Je uvazovano s nasledujicimi teplotami:
* t;=20 °C... navrhova vnitfni teplota v interiéru pfilehlém k dané konstrukci [3],
* tim =20 °C... pfevaZzujici vnitfni navrhova teplota [3],
* te=-15 °C...navrhova venkovni teplota [3],
* t,=-6 °C...n4vrhova teplota v pfilehlém nevytapéném prostoru [27].
Z téchto hodnot vychéazi vztah pro Cinitel teplotni redukce b u stropni konstrukce:
ti—ty

b =

tim_te.
5.4. Vypo €tené hodnoty p Gvodniho stavu budovy
Vybrané vypoctené hodnoty z programu Energie 2016 EDU jsou uvedeny

v nésledujicich tabulkéch.

Tab. 4. Mérné tepelné ztraty prostupem jednotlivych konstrukci

Soucinitel PoZzadovany Doporuceny Cinitel Mérna ztrata
Ochlazovana konstrukce PlochaA [m?] |Prostupu tepla |soucinitel prostupu| soucinitel prostupu teplotni  |prostupem Hy
U [W-m?K™] | tepla U [W-m?K"]| tepla U [W-m?-K"] | redukce b [-] [W/K]
P1 |Podlaha nazeminé 28,1 3,208 0,45 0,3 0,24 21,8
P2 |Podlaha nad suterénem 62,9 1,778 0,6 0,4 0,40 44,3
71 |Obvodové sténa 207,7 1,272 0,3 0,2 1,00 264,2
st2 [Strop pod ptidou 91,0 2,727 0,6 0,4 0,74 184,4
01 |Okna dievéna zdojena 22,4 2,4 1,5 1,2 1,00 53,7
02 |Luxfery 3,1 2,35 1,5 1,2 1,00 7,3
D1 |Dvefe dfevéné vstupni 3,1 2,5 1,5 1,2 1,00 7,7
Tepelné vazby 41,8
Celkem | ms3 | 625,2

Tab. 5: Pomér tepelnych ztrat hodnocené budovy

Mérna ztrata -
Typ konstrukce teplaHy Procervltualnl
pomér [%]
[W/K]

Podlahy 66,1 8,71
Obvodové konstrukce 264,2 34,82
Stropy 184,4 24,31
Vyplné otvord 68,7 9,06
Tepelné vazby 41,8 5,51
Mérna ztrata vétranim 133,4 17,58
Celkem 758,6 100
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Obr. 23: Grafické zndzornéni poméru tepelnych ztrat stdvajiciho stavu budovy

Tab. 6: Energie spotfebovand v posuzované budové

Tab. 7: Vypocet vy

Druh energie [GJ-rok™] | [MWh-rok™]
Energie na vytapéni 350,437 97,344
Energie na ptipravu teplé vody 6,630 1,842
Energie na osvétleni 2,653 0,737
Celkem 359,720 99,922

rodukovanych emisi CO, v budové

Energonositel | Qs [MWh-rok™] | Qv [MWh-rok™] | Q,c [MWh-rok™] | emise CO, [t-rok™]
Elektfina 0,737 2,211 2,358 0,746
Zemni plyn 99,185 109,104 109,104 19,738
Celkem 99,922 111,315 111,462 20,484

Q:...energie dodana do budovy pfislusnym energonositelem [MWh-rok™],
Q,n...neobnovitelna primarni energie [MWh-rok™],
Qpc...celkova primarni energie pouzita pfislusnym energonositelem [MWh-rok™],
emise CO,...emise CO,, které vznikaji roéné vlivem provozu budovy [t-rok™].
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5.5. Navrh opat feni pro zlepSeni energetické naro €nosti objektu

V této kapitole jsou vybrana konkrétni opatfeni pro zlepSeni tepelné izolagnich
vlastnosti vSech konstrukci, které tvofi obalku budovy. Pro podlahové konstrukce na
zeminé, podlahy nad nevytapénym sklepem, stropni konstrukce a obvodové stény je
vybrano Sest opatfeni ze tfi riznych izolacnich materiald. TlouStka tepelnych izolantd
v jednotlivych opatfenich je volena tak, aby pro kazdy material bylo dosazeno
v jednom pfipadé hodnoty poZadovaného soucinitele prostupu tepla Uy dle
normovych pozadavkl (viz Tab. 8 [3]) a v druhém pfipadé doporuc¢eného soudinitele
prostupu tepla Uy dle stejné normy. U vypini otvord je postupovano obdobné a
doporuc¢eného soucinitele prostupu tepla Uyn2o je dosazeno u péti riznych typa

otvorovych vyplni.

Tab. 8: Pfehled normovych hodnot soucinitele prostupu tepla Uy jednotlivych konstrukci [3]
NORMOVE HODNOTY SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA Uy, [W-m>K™]

Doporucené
Budova b&7nd s pfevazujici ndvrhovou vnifniteplotou t;, = 18 °C az 20°C |PoZadované |Doporucené | hodnoty pro
Un 20 U0 pasivni domy
W-m2K" | [(wm?K" Unao
Typ konstrukce [W-m‘Z-K'l]
Strecha plochd a Sikma do 45° véetné 0,24 0,16 0,15-0,10
Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou
Strop pod nevytdpénou pldou (se stiechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15-0,10
Vnéjsisténa lehka (tézka) - vnéjsi vrstvy od vytap. Stfecha strma se
sklonem 45°lehkd (tézka) 0,30 0,20(0,25) 0,18-0,12
Sténa k nevytapéné puadé
Podlaha a sténa vytapéného prostoru k zeminé (bez vlivu zeminy) 0,45 0,30 0,22-0,15
Strop a sténa vnitini z vytdpéného prostoru k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30-0,20
Strop a sténa vnitrni z vytdpéného prostoru k temperovanému prostoru 0,75 0,50 0,38-0,25

Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k vnéjsSimu prostoru
Podlaha a sténa temperovaného prostoru ptilehla k zeminé 0,85 0,55 0,45-0,25
Sténa mezi sousednimi budovami

- p " 1,05 0,70 0,50
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢.
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢. 1,30 0,90 -
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C v¢. 2,20 1,45 -
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C vé. 2,70 1,80 -
Vypln otvoru ve vnéjsi sténé a strmé strese, z vytdpéného prostoru do
. L M - 1,50 1,20 0,80-0,60
venkovniho prostredi, kromé dvefi
Sikma vyplri otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného prostoru do
, Y . 1,40 1,10 0,90
venkovniho prostredi
Dveini vypln otvoru z vytdpéného prostoru do venkovniho prostredi
Yo 1,70 1,20 0,90
(véetné rdmu)
Vypln otvoru vedouciz vytdpéného do temperovaného prostoru 350 230 170
Vyplii otvoru vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho prostredi ! ’ ’
Sikma vyplfi otvoru se sklonem do 45° vedouci z temperovaného prostoru
ypin o P P 2,60 1,70 1,40
do venkovniho prostredi
Kovovy rdm vyplné otvoru - 1,80 1,00
Nekovovy ram vyplné otvoru - 1,30 0,90-0,70
Ram lehkého obvodového plasté - 1,80 1,20
Lehky obvodovy plast, hodnoceny jako smontovana sestava f.<0,05|03+1,4fw
véetné nosnych prvkd, s pomérnou plochou prisvitné vyplné 0,2+fw |0,15+0,85fw
otvoruf, =A,/A,jejichrémysU;<U, fw>0,05]|0,7+0,6:fw
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5.5.1. Podlahy
Vzhledem ktomu, Ze je objekt Caste¢né podsklepeny, je podlaha rozdélena na

podlahu na zeminé a na podlahu nad nevytapénym prostorem sklepu.

5.5.1.1. Podlaha na zeminé
Zatepleni podlahy na zeminé je komplikovano tim, Ze je tfeba odstranit pGvodni

podlahovou krytinu, aplikovat tepelny izolant a znovu nanést novou podlahovou
krytinu. Jde také o zdsah do provozu budovy, béhem zateplovani neni mozné tyto
plochy vyuzivat. Nevyhodné je také to, Ze pfi naneseni tepelného izolantu se méni
vySka podlahy a tedy i celkova dispozice mistnosti. Tento fakt je ¢aste¢né zmirnén
tim, Ze po zatepleni je uvazovano s nizsi tloustkou roznaseci vrstvy - anhydritového
potéru (30 mm oproti pvodnim 50 mm).
Ve vSech uvedenych opatfenich je uvaZzovano s odstranénim pUvodni keramické
dlazby, cementového potéru a hydroizolace. Poté je instalovana nova hydroizolaéni
félie z asfaltovych pasua, vybrany tepelny izolant specifické tloustky, hydroizolace
z polyetylenovych félii, roznaSeci vrstva z anhydritového potéru a nova keramicka
dlazba. Jednotlivi opatfeni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

» expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm a 120 mm,

* extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm a 120 mm a

e pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm a 120 mm.

5.5.1.2. Podlaha nad nevytapénym sklepem
Podlaha nad sklepem je vyrazné jednodusSi z hlediska zatepleni, nebot je ve vSech

opatfenich uvazovano se umisténim tepelné izolace na spodni strané podlahy.
Nevyhoda této metody spociva v tom, Ze je takto omezena svétla vyska ve sklepnich
prostorach. Vzhledem k puavodni svétlé vySce 2300 mm a k poZzadavkim na vysledny
soucinitel prostupu tepla Uy 2o dle normy [3] je maximalni tloustka tepelné izolace
volena na 80 mm.
Provedeni této metody zatepleni spociva v oCisténi podkladu, naneseni lepici hmoty
a okamzité aplikaci tepelného izolantu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neobyvané
sklepni prostory, neni tfeba z estetickych divodu nanéSet dalSi vrstvy. Tepelné
izolanty v jednotlivych opatfenich tvofi:

» desky z ¢ediCové viny Isover NF 333 tl. 50 mm a 80 mm,

* expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 mm a 80 mm a

» expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm a 80 mm.
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5.5.2. Strop
Stropni konstrukce mezi vytapénym prostorem a nevytdpénym prostorem pod

stfechou je idedlni zateplovat aplikaci tepelné izolace na horni stranu stropu.
Nedochazi tak ke snizeni svétlé vySky obytnych mistnosti a jedna se o pomérné
jednoduchy zplUsob zatepleni. Na povrch stropu je nejprve potieba polozit
polyetylenovou parozabranu DEKSEPAR, aby nedochazelo ke kondenzaci vodnich
par vtepelném izolantu. U mékkych izolanti ze skelné viny je uvaZovano také
s instalaci pochozich lavek z OSB desek, aby byla pfistupna cela plocha stropu.
Jednotliva opatfeni jsou tvofena tepelnymi izolanty ze:

» skelné viny Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm a 80 mm,

» expandovaného polystyrenu Isover EPS 70 tl. 60 mm a 100 mm a

» Sedeého polystyrenu Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm a 70 mm.

5.5.3. Obvodové st ény
V pfipadé zatepleni obvodovych stén je uvaZovano s technologii kontaktniho

zateplovaciho systému ETICS. Na stavajici zdivo je nanesen lepici tmel a okamzité
je na néj pfilozen tepelny izolant. Po zaschnuti lepidla je tepelna izolace zajiSténa
takeé talifovymi hmozdinkami s plastovym trnem. MnoZstvi a délka hmozdinek se liSi
v zavislosti na materidlu tepelné izolace a jeho tloustce. Nasledné je natazena
zakladni vrstva stérkové hmoty, do které je vtlaCena armovaci tkanina. Po naneseni
dalSi vrstvy stérkové hmoty a zaschnuti je provedena penetrace a omitnuti
silikonovou omitkou. Pro jednotliva opatfeni jsou jako vrstvy tepelné izolace voleny
tyto materialy:

» expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 1210 mm a 170 mm,

» desky z ¢ediCové viny Isover TF PROFI tl. 100 mm a 160 mm a

» expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm a 140 mm.
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5.5.4. Vypln é otvor U
VypIné otvora tvofi specifickou skupinu v ramci obélkovych konstrukci. Pro zlepSeni

jejich vlastnosti je nutné staré otvoroveé vypiné nahradit novymi. Je uvazovano s péti
opatfenimi, ktera jsou tvofena kombinaci jednoho typu oken a jednoho typu dvefi.
Tato opatfeni jsou zvolena nasledovné:
* Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim dvojsklem + dfevéné
palubkové dvefe model Linda,
* Plastova okna PREMIUM round line s izolaCnim trojsklem + dfevéné dvefe
Masonite,
» Plastova okna ENERGY plus s izolaénim trojsklem + bezpe&nostni dvere
Masonite B2,
» Plastova okna VEKA Swingline s izolaénim dvojsklem + dfevéné palubkové
dvefe model Linda a
» Drevéna okna IV 68 s izolaénim dvojsklem + palubkové dvefe Tredo model
VIOLA.
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6. ZHODNOCENIi VYBRANYCH OPAT RENI

Tato kapitola je vénovana hodnoceni vySe uvedenych opatfeni z hlediska
investi¢nich nakladu a miry teoretickych energetickych Uspor po jejich potencialnim
provedeni. Energetické Uspory jsou vypocteny pomoci programu Energie 2016 EDU
a porovnanim s puvodnim stavem energetické narocnosti budovy. Z vypoctené
energetické Uspory je poté odvozena také Uspora financni a ekologicka.

Tyto faktory jsou dany pocetné v zavislosti na trzni cené stavebnich materialQ
a praci, béznych cenach za jednotku zemniho plynu a na mnozstvi CO,, které pfi
spotiebé zemniho plynu vznika.

Pro kazdé opatfeni u uvedenych konstrukci (podlaha na zeminé, podlaha nad
nevytapénym prostorem sklepu, strop, obvodové stény a vyplné otvord) je uveden
soubor tabulek, kde je postupné vypocten vysledny soudinitel prostupu tepla U
2

zateplené konstrukce, a jednotkova cena bez DPH zatepleni vztazena na 1 m

konstrukce.

6.1. Podlahy
Podlahové konstrukce jsou, jak je jiz vySe uvedeno, rozdéleny na podlahu na zeminé

a podlahu nad nevytapénym sklepem.

6.1.1. Podlaha na zemin é
UvaZovana plocha zateplované podlahy je 28,07 m?.

Jednotlivd opatfeni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

» expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm a 120 mm,

» extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm a 120 mm a

e pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm a 120 mm.
Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatell stavebnich materiald
[12] [28] [29] [30].
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Tab. 9: Podlaha na zeminé - expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm - vypocet U

Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
EPS 80 mm el tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uz
d [mm] A [W-m’i-Ki] [m™K-W] Ry (MKW (W-m K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2,415 0,414 0,45
Isover EPS 100 80 0,038 2,105
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rge 0,00

Tab. 10: Podlaha na zeminé - expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm -

vypocet U

Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm
> soudinitel In¥ odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPS 120 mm tloustka tepelné vodivosti e r;y ° T’r tepelny odpor prostuputeplaU | prostuputepla Uy,
dimmll ) ik mKWT | Ry mikew™ | wemkY [W-m K]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3,467 0,288 03
Isover EPS 100 120 0,038 3,158
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rs. 0,00

Tab. 11: Podlaha na zeminé - extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm - vypocet U

Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
XPS 80 mm ol tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor |prostuputeplaU | prostuputepla Uz
dimml ) ik MKW | Ry mikew™ | wemkY [W-m K]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2,595 0,385 0,45
XPS FIBRAN 300-L 80 0,035 2,286
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,00

Tab. 12: Podlaha na zeminé - extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm - vypocet U

Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm
.. soudinitel In¥ odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
XPS120 mm ol tepelné vodivosti tepe r;yo T’r tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uz
d [mm] A [W-m’i-Ki] [m™K-W] Ry (MKW (W-m K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3738 0,268 03
XPS FIBRAN 300-L 120 0,035 3,429
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,00
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Tab. 13: Podlaha na zeminé - pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm - vypocet U

Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
FG 80 mm el tepelné vodivosti tepelr;y odp_)lorR tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
d [mm] 1 [W-m-i-K-i] [m™K-W™] Ry (MKW (W-m K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2,415 0,414 0,45
FOAMGLAS W+F 80 0,038 2,105
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,00

Tab. 14: Podlaha na zeminé - pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm - vypocet U

Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm

> soudinitel . vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
FG 120 mm el tepelné vodivosti tepelr;y odp_)lorR tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
d [mm] 1 [W-m-i-K-i] [m™K-W™] Ry (MKW (W-m K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3,467 0,288 03
FOAMGLAS W+F 120 0,038 3,158
Asfaltovd hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,00

SLOZENi CENY ZA OPATRENi
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
. Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm 196
‘; Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S [Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
w Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
< [NandSeniroznaSeci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1348

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENi
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
B Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 1220 mm 291
‘; Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
5 Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
< |NandSeni roznaSeci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1443
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Tab. 16: Podlaha na zeminé - expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm - cena




Tab. 17: Podlaha na zeminé - extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENi
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
B Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm 206
E Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
5 Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
' |NanaSeni roznaSeci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1358

Tab. 18: Podlaha na zeminé - extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENi
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
B Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm 309
E Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
5 Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
' |NanaSeni roznaSeci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1461

Tab. 19: Podlaha na zeminé - pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm - cena

SLOZENi CENY ZA OPATRENi
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
. Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm 1118
‘; Hydroizolace - asfaltovy pas 71
”ni Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
w Poklddka hydroizolace a tepelnéhoizolantu 80
< Nanaseni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
& |Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 2270

Tab. 20: Podlaha na zeminé - pénoveé sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATREN{
slozka ceny cena zam’ (bez DPH)
B Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm 1677
‘; Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
o Pokladka hydroizolace a tepelnéhoizolantu 80
< Nanaseniroznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
& |Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 2829
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6.1.2. Podlaha nad sklepem
UvaZovana plocha zateplované podlahy je 62,95 m?.

Jednotliva opatfeni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

» desky z ¢ediCové viny Isover NF 333 tl. 50 mm a 80 mm,

* expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 mm a 80 mm a

* expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm a 80 mm.

Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatel stavebnich materiala

[12] [28] [31] [32]

Tab. 21: Podlaha nad sklepem - ¢edi€ova vina Isover NF 333 tl. 50 mm - vypocet U

Cedicova vina Isover NF 333 tl. 50 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
MW 50 mm dalEs tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uz
dlmmll e e kW prmlkew™] | wem ™ [W-m K]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelc-?-zlobeton 250 1,340 0,187 1,787 0,560 06
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover NF 333 50 0,041 1,220
Stukova omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,17

Tab. 22: Podlaha nad sklepem - ¢edi€ova vina Isover NF 333 tl. 80 mm - vypocet U

Cedicova vina Isover NF 333 tl. 80 mm

> soucinitel 5 vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
MW 80 mm dalEs tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
dmml} 5 Wm K] [mEKWH | R (mtkew? [W-m?K?] W-m2KY
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelc-?-zlobeton 250 1,340 0,187 2518 0,397 0,4
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover NF 333 80 0,041 1,951
Stukova omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce R 0,17

Tab. 23: Podlaha nad sklepem - styro EPS 70 F tl. 50 mm - vypocet U

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
EPS50 mm dalEs tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
d [mm] 1 [W-m-i-K-i] [m™K-W™] Ry (MKW (Wem K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelezobeton 250 1,340 0,187 1817 0,550 06
Lepicitmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 50 0,040 1,250
Stukové omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rs. 0,17
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Tab. 24: Podlaha nad sklepem - styro EPS 70 F tl. 80 mm - vypocet U

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm

> soucinitel . vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPS 80 mm dalEs tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
d [mm] A [W-m’i-Ki] [m™K-W™] Ry (MKW (Wem 2K Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelezobeton 250 1,340 0,187 2,567 0,390 04
Lepicitmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 80 0,040 2,000
Stukové omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rs. 0,17

Tab. 25: Podlaha nad sklepem - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm - vypocet U

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
EPSGR40 mm dalEs tepelné vodivosti tepelr;y od;?lorR tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uz
d [mm] A [W-m’i-Ki] [m™K-W] Ry (MKW (Wem K] Wem kY]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelezobeton 250 1,340 0,187 1858 0,538 06
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 40 0,031 1,290
Stukové omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rs. 0,17

Tab. 26: Podlaha nad sklepem - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm - vypocet U

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm

- soucinitel Inv od R vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS GR 80 mm tloustka tepelné vodivosti tepe r;yo F,)lor tepelny odpor | prostupu tepla U | prostuputepla Uy 2
Amm] awmtky | WY ) p mtew) | ek [Wem K]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelezobeton 250 1,340 0,187 3,148 0,318 04
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 80 0,031 2,581
Stukova omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,17

Tab. 27: Podlaha nad sklepem - ediova vina Isover NF 333 tl. 50 mm - cena
SLOZEN{ CENY ZA OPATRENI

slozka ceny cenazam?’ (bez DPH)
_ |Cedi¢ova vina Isover NF 333 tl. 50 mm 225
MATERIAL——
Lepici hmota 74
PRACE MontazZni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materialu 26
CELKEM 515
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Tab. 28: Podlaha nad sklepem - ¢edi€ova vina Isover NF 333 tl. 80 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

_ |Cedi¢ova vina Isover NF 333 tl. 80 mm 360
MATERIAL——

Lepici hmota 74

PRACE MontazZni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190

Uklid, odvoz odpadniho materialu 26

CELKEM 650

Tab. 29: Podlaha nad sklepem - styro EPS 70 F tl. 50 mm - cena
SLOZEN{ CENY ZA OPATRENI

slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
_ |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 57
MATERIAL——
Lepici hmota 74
PRACE MontazZni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materialu 26
CELKEM 347

Tab. 30: Podlaha nad sklepem - styro EPS 70 F tl. 80 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

_ |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm 91
MATERIAL| "

Lepici hmota 74

PRACE Montazni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190

Uklid, odvoz odpadniho materialu 26

CELKEM 381

Tab. 31: Podlaha nad sklepem - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm - cena

SLOZENI{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cena zam’ (bez DPH)
MATERIAL Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm 64
Lepicihmota 74
e Montéinipréce (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materidlu 26
CELKEM 354

Tab. 32: Podlaha nad sklepem - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm - cena

SLOZENI{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

_ |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 127
MATERIAL—

Lepici hmota 74

e MontazZni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190

Uklid, odvoz odpadniho materialu 26

CELKEM 417
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6.2. Strop
UvaZovana plocha zateplovaného stropu je 91,02 m?.

Jednotliva opatfeni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty na bazi:

» skelné viny Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm a 80 mm,

» expandovaného polystyrenu Isover EPS 70 tl. 60 mm a 100 mm a

» Sedeého polystyrenu Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm a 70 mm.
Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatel stavebnich materiala
[12] [24] [29] [33].

Tab. 33: Strop - skeln& vina Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm - vypocet U

Skelnd vina Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm
w soucinitel 3 vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
MW 50 mm el tepelné vodivosti tepelr;y odp::)rR tepelny odpor | prostuputeplaU | prostupu tepla Uy 2
dimmil ) K (MKW | Ry i kew?) w-m?K™] W-m2K]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,10
Isover UNIROL PROFI 50 0,034 1,471
Parozéabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dfevény zéklop 25 0,220 0,114 1,838 0,544 0,6
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 34: Strop - skeln& vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm - vypocet U

Skelnd vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm
w soucinitel ) vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
MW 80 mm tloustka tepelné vodivosti tepelr;y odp::)rR tepelny odpor | prostuputeplaU | prostupu tepla U,z
dimmil ) K (m=kWT | Ry imkew?) w-m?K™] W-m2K]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,10
Isover UNIROL PROFI 80 0,034 2,353
Parozéabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dfevény zéklop 25 0,220 0,114 2,720 0,368 0,4
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 35: Strop - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 60 mm - vypocet U

Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 60 mm
» souginitel . vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
EPS 60 mm et tepelné vodivosti tepeIr;y od[:_)lorR tepelny odpor | prostupu teplaU | prostupu tepla Uz
dlmmil ) K (MKW 1 Ry i kew W-m2K"] W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover EPS 70 60 0,040 1,500
Parozéabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dievény zaklop 25 0,220 0,114 1,867 0,536 0,6
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10
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Tab. 36: Strop - expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm - vypocet U

Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm

. souginitel . vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPS 100 mm o €) tepelné vodivosti tepeIr;y od[:_)lorR tepelny odpor | prostupu teplaU | prostupu tepla Uy
dimmil ) K (MKW 1 Ry i kew W-m2K"] W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover EPS 70 100 0,040 2,500
Parozéabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dievény zaklop 25 0,220 0,114 2,867 0,349 0,4
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 37: Strop - Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm - vypocet U

Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm

- soucinitel , vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
EPSGR50 mm dauke tepelné vodivosti tepelr;y odg?lt)rR tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uz
d[mm]\ wm K [meK WS e m2kew] W-m K™ (W-m K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,10
Styrotherm Plus 100 50 0,031 1,613
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Drevény zaklop 25 0,220 0,114 1,980 0,505 0,6
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 38: Strop - Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm - vypocet U

Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm

. souginitel . vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPSGR70 mm o €) tepelné vodivosti tepeIr;y od[:_)lorR tepelny odpor | prostupu teplaU | prostupu tepla Uy o
dmmil ) K (MKW 1 Ry i kew W-m2K"] W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Styrotherm Plus 100 70 0,031 2,258
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Drevény zéklop 25 0,220 0,114 2,625 0,381 0,4
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 39: Strop - skelnd vina Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATRENi

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

Skelna vina UNIROL PROFI tl. 50 mm 89
MATERIAL|Polyetylenové parozédbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
OSB desky pro pochozilavky vztazenona 1 m’ stropu 21
Pokladka parozabrany na 1 m’ 60

. ;. 2
PRACE Pokladka tepelné izolace nalm . 55
Instalace pochozich lavek z OSB desek nalm 15
Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28
CELKEM 281
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Tab. 40: Strop - skelnd vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm - cena
SLOZENI CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

Skelna vina UNIROL PROFI tl. 80 mm 142

MATERIAL|Polyetylenové parozédbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13

OSB desky pro pochozilavky vztazenona 1 m’ stropu 21

Pokladka parozabrany na 1 m’ 60

PRACE Pokladka tepelné izolace na 1 m’ 55

Instalace pochozich lavek z OSB desek na 1 m’ 15

Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28

CELKEM 334

Tab. 41: Strop - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 60 mm - cena
SLOZENI CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

MATERIAL Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 60 mm 120

Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13

Pokladka parozabrany na 1 m? 60

PRACE |pokiadka tepelné izolace na1m?’ 80

Uklid, odvoz pfebyteného materialu 28
CELKEM 301

Tab. 42: Strop - expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI{

slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
MATERIAL Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm 200
Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
Pokladka parozabrany na 1 m? 60
PRACE |pokiddka tepelné izolace na1m?’ 80
Uklid, odvoz prebyteného materialu 28
CELKEM 381

Tab. 43: Strop - Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

MATERIAL Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm 124
Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
Pokladka parozabrany na 1 m? 60

PRACE |pokiadka tepelné izolace na1m?’ 80
Uklid, odvoz prebyteného materialu 28
CELKEM 305

Tab. 44: Strop - Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI{

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

MATERIAL Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm 175
Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
Pokladka parozabrany na 1 m? 60

PRACE |pokiadka tepelné izolace na1m?’ 80
Uklid, odvoz prebytecného materialu 28
CELKEM 356
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6.3. Obvodoveé st ény
UvaZovana plocha zateplovanych stén je 207,694 m?.

Jednotliva opatfeni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

» expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 1210 mm a 170 mm,

» desky z ¢ediCové viny Isover TF PROFI tl. 100 mm a 160 mm a

* expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm a 140 mm.
Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatel stavebnich materiala
[12] [28] [31] [34].

Tab. 45: Obvodové stény - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm - vypocet U

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm
o soucinitel Inv odbor R vysledny soudinitel poZadovany soucinitel
EPS 110 mm tloustka tepelné vodivosti N Zyo ;?1or tepelny odpor | prostuputepla U | prostuputepla Uy
d [mm] 1 [W-m'l-K'l] [m*K-W] Ry [mZ-K-W'l] [W-m'Z-K'l] [W-m'z-K'l]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,13
Vapennd omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 110 0,040 2,750
Vyrovnavaci stérka 5 0,990 0,005 3,533 0,283 0,3
Armovaci tkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04

Tab. 46: Obvodové stény - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm - vypocet U

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm
. soucinitel Inv od 5 vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS 170 mm tloustka tepelné vodivosti b r;yo ;_)10r tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy
dmml} 3 W K] [mEKWT | R (mkew W-m?KY W-m 2K}
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 170 0,040 4,250
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 5,033 0,199 0,2
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,04
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Tab. 47: Obvodové stény - ¢edi€ové vina Isover TF PROFI tl. 100 mm - vypocet U

Cedicova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm

. soucinitel Inv od 5 vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
MW 100 mm tloustka tepelné vodivosti tepe r;yo ;_)10r tepelny odpor | prostupu tepla U | prostuputepla U y 2
d [mm] 2 [W-m-i-Ki] [m*K-W™] Ry [m2K-WY W-mZKY WomKY
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Isover TF PROFI 100 0,036 2,778
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 3,561 0,281 0,3
Armovaci tkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rs. 0,04

Tab. 48: Obvodové stény - CediCova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm - vypocet U

Cedi¢ova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm

.. soudinitel In¥ odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
MW 160 mm N6 tepelné vodivosti tepe r;yo ;?1or tepelny odpor prostuputeplaU | prostuputepla Uz
d [mm] 1 [W-m'l-K'l] [m*K-W] R, [mZ-K-W'l] [W-m'Z-K'l] [W-m'z-K'l]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,13
Vapennd omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Isover TF PROFI 160 0,036 4,444
Vyrovnavaci stérka 5 0,990 0,005 5,227 0,191 0,2
Armovaci tkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04

Tab. 49: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm - vypocet U

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm

o soucinitel IV od vysledny soucinitel poZadovany soucinitel
EPSGR 80 mm AONELE tepelné vodivosti tepe r;yo ?er tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
d [mm] 1 [W-m-i-Ki] [m™K-W™] Ry (MKW (Wem 2K Wom K]
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce R 0,13
Vapennd omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 80 0,031 2,581
Vyrovnavaci stérka 5 0,990 0,005 3,364 0,297 0,3
Armovaci tkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rge 0,04
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Tab. 50: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm - vypocet U

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm

. soucinitel Inv od 5 vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS GR 140 mm tloustka tepelné vodivosti bl r;yo ;_)10r tepelny odpor | prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2
d [mm] 2 [W-m-i-Ki] [m*K-W™] Ry [m2K-WY [W-mZKY WomKY
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce Ry 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepicitmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 140 0,031 4,516
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 5,299 0,189 0,2
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,04

Tab. 51: Obvodové stény - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

Fasadni polystyren styro EPS 70F tl. 110 mm 123
Lepici a stérkové hmoty 74

% |Armovacitkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m?) 31
<§f Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

o] Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
' |LeSeni (ndjem, montdZ, demontd, doprava) 126
e Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26
CELKEM 979

Tab. 52: Obvodové stény - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{

slozka ceny cena zam’ (bez DPH)

Fasadni polystyren styro EPS 70F tl. 170 mm 193
Lepici a stérkové hmoty 74

= Armovaci tkanina 18
E Tali¥ové hmozdinky, plast. trn 10/270 mm (10 ks/m?) 63
<§’3 Polyesterova zétka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonovd omitka 114
Systémové prvky - listy 53

w Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
*< |LeSeni (ndjem, montdZ, demontaz, doprava) 126
© |Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26

CELKEM 1081
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Tab. 53: Obvodové stény - ¢edi€ova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm - cena

SLOZENI CENY ZA OPATRENI
sloZka ceny cenazam’ (bez DPH)

Cedic¢ova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm 470
Lepici a stérkové hmoty 74

% |Armovaci tkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m”?) 31
<§f Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

o] Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
' |LeSeni (ndjem, montdZ, demontd, doprava) 126
e Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26

CELKEM 1326

Tab. 54: Obvodové stény - ¢ediCova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm - cena

SLOZEN{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cena zam’ (bez DPH)

Fasadni polystyren EPS 70F tl. 160 mm 752
Lepici a stérkové hmoty 74

= Armovaci tkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/mz) 31
<§’3 Polyesterova zétka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonovd omitka 114
Systémové prvky - listy 53

w Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
*< |LeSeni (ndjem, montdZ, demontaz, doprava) 126
- |Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26

CELKEM 1608

Tab. 55: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm - cena
SLOZENI CENY ZA OPATRENI

sloZka ceny cenazam’ (bez DPH)

Fasadni Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 127
Lepici a stérkové hmoty 74

% |Armovaci tkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m”?) 31
<§f Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

o] Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
' |LeSeni (ndjem, montdZ, demontdZ, doprava) 126
e Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26
CELKEM 983
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Tab. 56: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm - cena

SLOZENI CENY ZA OPATRENI
sloZka ceny cenazam’ (bez DPH)

Fasadni Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 222
Lepici a stérkové hmoty 74

% |Armovaci tkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/240 mm (10 ks/m?) 57
<§f Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

o] Montdzni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
' |LeSeni (ndjem, montdZ, demontd, doprava) 126
e Uklid, odvoz suti, zalepeni oken 26

CELKEM 1104

6.4. Vypln é otvor 4

Vzhledem k tomu, Ze vysledny soucinitel prostupu tepla oken se stanovuje pro kazdé
okno zvlast v zavislosti na plochach ramu okna a zaskleni a obvodu zaskleni, jsou
v kazdém opatieni jednotliva okna posuzovana zvlast. PFi konkrétni realizaci vymény
oken je tfeba vyrobit kazdé okno na objednavku, uvedené ceny jsou dle vyrobce
oken [35] upraveny v zavislosti na velikosti jednotlivych oken. Ceny dvefi jsou brany
dle jejich vyrobce [36]. Uvedené ceny otvorovych vyplni jsou navySeny o 20 %. Tato
pfirazka pfiblizné odpovida cené praci, ktera s vyménou otvorovych vyplni souvisi.
Jednd se o demontaz stavajicich oken a dvefi, osazeni novych vypini otvor(,
zhotoveni nového parapetu a omitnuti osténi a nadprazi. Pro pfesnou cenu téchto
praci by bylo potfeba provést objednavku u konkrétni firmy, kter4 by vyménu oken a

dvefi provadéla.

Kombinace oken a dvefi jsou v jednotlivych opatfenich zvolena nasledovné:
e Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim dvojsklem + dfevéné
palubkové dvefe model Linda,

* Plastova okna PREMIUM round line s izolaCnim trojsklem + dfevéné dvefe

Masonite,

* Plastova okna ENERGY plus s izolacnim trojsklem + bezpecnostni dvere
Masonite B2,

» Plastova okna VEKA Swingline s izolaénim dvojsklem + dfevéné palubkové
dvefe model Linda a

» Drevéna okna IV 68 s izolaénim dvojsklem + palubkové dvefe Tredo model
VIOLA.
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Jednotlivd okna jsou posuzovana dle vzorce [20]:
_AgUg+Ap-Up+1g- ¥

kde:

w

Aq...celkova plocha zaskleni okna [m?],

Ay + Af

)

Uy...souginitel prostupu tepla zasklenim okna [W-m2.K™],

As...celkova plocha ramu okna [m?],

Us... soudinitel prostupu tepla ramu okna [W-m?- K],

lg...viditelny obvod zaskleni [m],

Wy... linearni Cinitel prostupu tepla zpusobeny kombinovanymi tepelnymi

vlivy zaskleni, distanéniho rameéku a ramu [W-m*-K™].

Pfi stanovovani ploch zaskleni oken A4, ploch ramd oken As a viditelnych obvodu

zaskleni lg je uvazovano s tim, ze u kazdého okna je Sifka ramu 100 mm a vétsi okna

s Sifkou minimalné 1800 mm jsou tvofena dvoukfidlymi okny. Soucinitele prostupu

tepla zasklenim oken Uy, ramu oken U; a linearni Cinitel prostupu tepla ¥4 jsou

stanoveny vyrobcem oken. Propustnost slune¢niho zéafeni je uvazovana 0,75 pro

dvojskla a 0,7 pro trojskla.

Tab. 57: VypIné otvoru - plastovd okna PREMIUM round line s izolaénim dvojsklem a
drevéné palubkové dvefe model Linda, vypocet jednotlivych Uy, a ceny

Plastova okna PREMIUM round line s izolacnim dvojsklem + dfevéné palubkové dvefe model Linda
typ b h Ay U stare Agf Ag lg Uy Ug v, Uw Cena
okna | [mm] | [mm] | [m?] |[w-mZK"| [m?] [m?] (m]  [wWem kK twWem 2k [ IwWem kY Twem 2K IKE
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 1730
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 1730
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 770
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 770
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 3740
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4,4 1,2 0,7 0,03 0,923 1730
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 3740
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1,2 0,7 0,03 0,892 2770
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1,2 0,7 0,03 1,053 660
D1 | 860 | 2050 | 1,763 2,5 Drevéné palubkové dvefe model Linda 0,900 5555
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Drevéné palubkové dvefe model Linda 0,900 5555
Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 43710
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Tab. 58: VypIné otvord - plastova okna PREMIUM round line s izolaénim trojsklem a dfevéné
dvefe Masonite, vypocet jednotlivych Uy, a ceny

Plastova okna PREMIUM round line s izolacnim trojsklem + dfrevéné dvere Masonite
typ b h Aw U stare A Ag Iq Uy Ug v, Uy Cena
okna | [mm] | [mm] | [m?] |[w-mZK"| [m? [m?] (m] [ Wem Kk twWem 2k IwWem kY Twem 2K IKE
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,9 0,5 0,03 0,768 2090
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,9 0,5 0,03 0,768 2090
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,9 0,5 0,03 0,839 860
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,9 0,5 0,03 0,839 860
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,9 0,5 0,03 0,709 4550
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4,4 0,9 0,5 0,03 0,694 2090
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,9 0,5 0,03 0,709 4550
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 0,9 0,5 0,03 0,667 2880
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 0,9 0,5 0,03 0,807 690
D1 | 80 | 2050 | 1,763 2,5 Dfevéné dvere Masonite 0,700 5772
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Drevéné dvere Masonite 0,700 5772
Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 50404

Tab. 59: VypIné otvor( - plastova okna ENERGY plus s izola¢nim trojsklem a bezpeénostni
dvefe Masonite B2, vypocet jednotlivych Uy, a ceny

Plastova okna ENERGY plus s izolacnim trojsklem + bezpecnostni dvefe Masonite B2

typ b h Ay U stare A Ag Iq Uy Ug v, Uw Cena

okna | [mm]| [mm] | [m’ [(w:m2KY| [m] | [m7] Iml [ owem K| (Wem K (Wem K | [wem 2 | TKE
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,7 0,3 0,02 0,533 3850
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,7 0,3 0,02 0,533 3850
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,7 0,3 0,02 0,595 3 850
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,7 0,3 0,02 0,595 2200
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,7 0,3 0,02 0,479 8020
01 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 0,7 0,3 0,02 0,468 3 850
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,7 0,3 0,02 0,479 8020
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 0,7 0,3 0,02 0,444 3960

02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 0,7 0,3 0,02 0,567 950
D1 | 860 | 2050 | 1,763 2,5 Bezpecnostni dvefe Masonite B2 0,550 8908
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Bezpecnostni dvefe Masonite B2 0,550 8908

Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 88446
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Tab. 60: VypIné otvoru - plastova okna VEKA Swingline s izolanim dvojsklem + dfevéné
alubkové dvefe model Linda, vypocet jednotlivych Uy, a ceny

Plastova okna VEKA Swingline s izolacnim dvojsklem + dfevéné palubkové dvere model Linda
typ b h Ay U stare Af Ag lg Uy Ug v, Uw Cena
okna | [mm] | [mm] | [m?] |[w-mZK"| [m? [m?] (m] [ wWem K twWem 2k TwWem kY f Twem 2K IKE
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1 0,7 0,03 0,927 1800
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1 0,7 0,03 0,927 1800
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1 0,7 0,03 0,986 790
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1 0,7 0,03 0,986 790
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1 0,7 0,03 0,879 4020
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4,4 1 0,7 0,03 0,866 1800
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1 0,7 0,03 0,879 4020
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1 0,7 0,03 0,843 2 850
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1 0,7 0,03 0,960 730
D1 | 860 | 2050 | 1,763 2,5 Drevéné palubkové dvefe model Linda 0,900 5555
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Drevéné palubkové dvefe model Linda 0,900 5555
Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 45790

Tab. 61: VypIné otvor( - dfevéna okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové dvere Tredo
model VIOLA, vypocet jednotlivych Uy, a ceny

Drevéna okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové dvere Tredo model VIOLA
typ b h Ay U stare A Ag Iq Uy Ug v, Uw Cena
okna | [mm]| [mm] | [m’ [(w:m2KY| [m] | [m7] Iml [ wem K| (Wem K (Wem K | [wem 2k | IKE
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
01 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 4116
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 4116
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 2145
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 2145
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 9172
01 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 1,2 0,7 0,03 0,923 4116
01 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 9172
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1,2 0,7 0,03 0,892 4600
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1,2 0,7 0,03 1,053 1100
D1 | 860 | 2050 | 1,763 2,5 Palubkové dvere Tredo model VIOLA 0,900 6223
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Palubkové dvere Tredo model VIOLA 0,900 6223
Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 89816
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6.5. Zhodnoceni Uspor jednotlivych opat  Feni
V nasledujicich tabulkach jsou pro kazdy typ konstrukce sepsana jednotliva navrzena

opatfeni, kterd vedou ke zlepSeni tepelné izola¢nosti budovy a tim i ke snizeni jeji
energetické narocnosti. Investice do opatieni je vypoctena vynasobenim jednotkové
ceny stanovené v kapitolach 6.1. aZz 6.4. a plochy zateplované konstrukce.
Energeticka Uspora a snizeni produkce CO,, ktery vznika provozem budovy, jsou
vypocteny pomoci programu Energie 2016 EDU a porovnanim s plvodnim stavem
budovy. Vzhledem k tomu, Ze zateplenim budovy dochazi pouze ke snizeni spotfeby
energie potfebné na vytapéni budovy, které je zajisténo plynovym kotlem, je finanéni
aspora vztazena pouze ke spotiebé zemniho plynu. Cena za odbér zemniho plynu
se muze liSit v zavislosti na jeho dodavateli, smluvené distribu¢ni sazbé, celkové vysi
ro¢ni spotfeby a celé fadé dalSich faktor(. Pro zjednodusSeni vypoctl je uvazovano
s pramérnou cenou zemniho plynu v Ceské republice 1457 K&/MWh [37] a tato cena
je vdalSich vypocétech uvaZzovana jako konstantni bez ohledu na mnozZstvi
spotfebované energie. Prostd doba navratnosti jednotlivych opatfeni je urCena

podilem vySe investice a ro¢nich finanénich Uspor.

Tab. 62: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatieni zatepleni podlahy na zeminé

Podlaha na zeminé
X . . . ‘o Snizeni Prosta doba
Investice | Uspora energie | Finanéni Gspora . )
[ Opatreni . 4 . 4 spotreby CO, | ndvratnosti
[Ke] [MWh-rok™] [K&-rok™] o

[t-rok ] [rok]
1 |Expandovany polystyren Isover EPS 100tl. 80 mm 37 835 1,980 2 885 0,394 13,1
2 |Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm 40501 2,251 3280 0,448 12,3
3 |Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tI. 80 mm 38116 2,038 2969 0,406 12,8
4 |Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm 41007 2,301 3353 0,458 12,2
5 |Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm 63713 1,980 2 885 0,394 22,1
6 |Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm 79 403 2,251 3280 0,448 24,2

Tab. 63: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatifeni zatepleni podlahy nad suterénem

Podlaha nad suterénem
X - . . Y Snizeni Prosta doba
M ., Investice | Usporaenergie | Financni uspora . ) ;
¢ Opatreni . P L 4 spotfeby CO; | navratnosti
[KE] [MWh:-rok ] [K&-rok 7] q
[t-rok] [rok]
1 |Ceditovd vina Isover NF 333 tl. 50 mm 32418 2,958 4310 0,589 7,5
2 |Cedi¢ova vina Isover NF 333tl. 80 mm 40916 3,700 5391 0,737 7,6
3 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 mm 21843 2,997 4367 0,597 5,0
4 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm 23983 3,738 5 446 0,744 4,4
5 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm 22 283 3,047 4439 0,607 5,0
6 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 26 249 4,121 6004 0,821 4,4
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Tab. 64: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatfeni zatepleni stropu

Strop
. . ) L, Snizeni | prosta doba
, Investice | Usporaenergie | Finanéni Gspora .
C. Opatreni . 4 . 4 spotieby CO; [ ndvratnosti
[K¢] [MWh:-rok 7] [KE-rok™] i
[t-rok™] [rok]
1 |[Skelna vInalsover UNIROL PROFI tl. 50 mm 25575 21,406 31189 4,260 0,8
2 |Skelnd vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm 30399 23,133 33705 4,604 0,9
3 |Expandovany polystyren Isover EPS 70tl. 60 mm 27 396 21,490 31311 4,277 0,9
4 |Expandovany polystyren Isover EPS 70tl. 100 mm 34677 23,317 33973 4,641 1,0
5 |Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm 27 760 21,789 31747 4,336 0,9
6 |Sedy polystyren Styrotherm Plus 100tl. 70 mm 32401 23,003 33515 4,578 1,0
Tab. 65: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatieni zatepleni obvodovych stén
Obvodové stény
) . . AU Snizeni Prostd doba
" L, Investice | Usporaenergie | Finan¢ni Gspora . ) i
[ Opatreni . P o 4 spotieby CO; | navratnosti
[KE] [MWh:-rok™] [K&-rok™] q
[t-rok] [rok]
1 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm 203 332 29,764 43 366 5,923 4,7
2 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm 224517 32,293 47051 6,427 4,8
3 |Cedicova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm 275 402 29,830 43 462 5,937 6,3
4 |Ceditova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm 333972 32,515 47374 6,471 7,0
5 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 204 163 29,336 42743 5,838 4,8
6 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 229294 32,592 47 487 6,486 4,8
Tab. 66: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatfeni vymény vyplni otvora
Vyplné otvori
) . . AU Snizeni Prostd doba
" L, Investice | Usporaenergie | Finanéni Gspora . ) i
[ Opatreni . P o4 spotfeby CO; | navratnosti
[K¢] [MWh-rok 7] [Ké-rok 7] 4
[t-rok™] [rok]
Plastovd okna PREMIUM round line s izolacnim
1 . v ) . ) 43710 4,720 6877 0,930 6,4
dvojsklem + dfevéné palubkové dvere model Linda
Plastovd okna PREMIUM round line s izolacnim
2 ) e ) 50404 5,194 7568 1,034 6,7
trojsklem + drevéné dvere Masonite
Plastovda okna ENERGY plus s izola¢nim trojsklem +
3 ; S . 88 446 6,111 8904 1,217 9,9
bezpecnostni dvere Masonite B2
Plastova okna VEKA Swingline s izola¢nim dvojsklem +
4 M . Y . 45790 4,943 7202 0,984 6,4
drevéné palubkové dvefe model Linda
Drevénd okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové
5 N 89816 4,720 6877 0,930 13,1
dvere Tredo model VIOLA
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7. SELEKCE NAVRHU OPAT RENi POMOCI
VICEKRITERIALNIHO PAROVEHO SROVNANI

Nasledujici kapitola je veénovana selekci optimélnich opatfeni pro jednotlivé
konstrukce v zavislosti na vice kritériich. Tato kritéria vyplyvaji z hodnot vypoctenych
v kapitole 6.5. a jsou to: vySe investiénich nakladl potfebnych pro realizaci opatfeni,
roCni finan¢ni Uspora plynouci ze sniZzené energetické naro¢nosti budovy, prosta
doba navratnosti investice do opatfeni a sniZzeni ro€ni produkce CO,. Zamérné zde
neni uvedena uspora energie v MWh, nebot ta je vzhledem ke konstantni cené za
jednotku zemniho plynu zohlednéna jiz ve finan¢nich Usporach. Hodnocena jsou také
kritéria vychazejici z materidlovych charakteristik tepelnych izolantt, které tvofi
jednotliva opatfeni. Pro podlahové konstrukce, strop a obvodové stény se jedna
o tfidu reakce na ohen, tlakovou pevnost, dlouhodobou nasakavost a ploSnou
tepelnou kapacitu. U vyplni otvor( jsou pak posuzovany vyrobkové charakteristiky a
to konkrétné pocet skel, propustnost slune¢niho zafeni, hmotnost referenéniho okna
orozmérech 1 x 1 m, a poCet komor vramu okna. Vyrobkové charakteristiky
otvorovych vyplni vychazi z technickych listl jednotlivych vyrobkl [35], [36]. Prehled

kritérii a jejich optimalnich hodnot je uveden v Tab. 67.

Tab. 67: Pfehled hodnocenych kritérii

Pfehled hodnocenych kritérii

S snizeni tfida plosna prop.
. . finanéni | | b . . | pocet hmot. pocet

L. investice | navratnost| SPOtreby |reakce na| pevnost | nasakavost | tepelna slun.
kritérium . uspora . 2 . skel .. , |ref.okna| komor

[Ke] A [rok] CO, ohen [kPa] [kg:'m?] | kapacita zéfeni

[K&rok™ 4 2 1 [-] [ke] [-]
[t-rok™] [-] [J-m™“K™ [-]

optimum| min max min max min* max min max** max max min max

* pfevod pismenného hodnoceni na ¢iselné hodnoty je uveden v Tab. 68
** ploSna tepelna kapacita tepelné izolace je stanovena dle vzorce uvedeného nize

Tab. 68: * Pfevod pismenného hodnoceni tfidy reakce na oheri na iselné hodnoty

Prevod pismenného hodnoceni tfidy reakce na ohern na ¢iselné hodnoty
trida
reakce na Al A2 B C D E F
ohen
Ciselné
Y, 1 2 3 4 5 6 7
vyjadreni

** \/zhledem k rozdilné tloustce tepelnych izolantt v jednotlivych opatfenich je jejich
tepelna akumulace posuzovana plosnou tepelnou kapacitou dle vzorce (uvazovana

je pouze vrstva tepelné izolace):
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C=c-p-d,
kde:
C...plo3na tepelna kapacita tepelné izolace [J-m?-K],
c...mé&rna tepelna kapacita tepelné izolace [J-kg™* K],
p...objemova hmotnost tepelné izolace [kg-m™],

d...tloustka tepelné izolace [m].

Selekce opatieni je provedena pro kazdy typ konstrukce zvlast metodou
vicekriterialniho parového srovnani nasledovné. Jako prvni je sestavena rozhodovaci
matice, ktera pro kazdé opatieni €iselné vyjadfuje hodnotu uvedenych kritérii. Je zde
také uvedeno, zda je optimélni, aby hodnota daného kritéria byla maximalni nebo
minimalni. Nasledné jsou mezi sebou jednotliva kritéria subjektivné posouzena tak,
Ze kazdé kritérium je porovnano se vSemi ostatnimi. Vysledky tohoto srovnani jsou
uvedeny v tzv. Fullerovém trojuhelniku, vedle kterého je vytvorena tabulka s poctem
bodl, které jednotliva kritéria ziskala. Nasledné je v zavislosti na poctu bodu
sestaveno poradi kritérii. Toto pofadi je uvedeno ve sloupci s oznaCenim P
V nasledujicim sloupci je uvedeno absolutni ohodnoceni jednotlivych kritérii
oznacené jako V. To je stanoveno dle vzorce [39]:

Vi=n+1-P;,
kde:
Vi...absolutni ohodnoceni kritérii [-],
n...pocet kritérii [-], u vSech uvedenych srovnani n = 8,

Pi...porfadi kritérii v zavislosti na poctu bodu.

Ohodnoceni kritéria jsou zvoleno subjektivné. Nejvétsi vaha je u vSech typU
konstrukci pfifazena kritériim, ktera souvisi s ekonomickym zhodnocenim
jednotlivych opatfeni, protoze finanéni zhodnoceni investic do zatepleni jsou pro
potencialni investory hlavni z hlediska rozhodovani. Materialové (Ci v pfipadé vyplni
otvora vyrobkové) charakteristiky jsou hodnoceny v zavislosti na tom, o jakou
konstrukci se jedna. Napfiklad u tepelnych izolantl pouzitych v podlaze na zemineg,
které by byly vystaveny mechanickému zatiZeni, je uvazovano s vysSi vahou tlakové

pevnosti a naopak s nizsi vahou tfidy reakce na ohen.
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V poslednim sloupci této tabulky je absolutni ohodnoceni prevedeno na relativni
ohodnoceni pomoci vztahu [39]:

kde:
Fi...relativni ohodnoceni kritérii [-],
n...pocet kritérii [-], u vSech uvedenych srovnani n = 8,

Vi...absolutni ohodnoceni kritérii [-].

Poslednim krokem selekce je tzv. vypoctova matice. Zde je ke kazdému Kkritériu
pfifazeno relativni ohodnoceni F; stanovené pfedchozim vypoctem. Poté je pro kazdé
kritérium u vS8ech opatfeni stanoven vyznam i-tého kritéria u j-tého opatfeni
nasledovné [39]:

cij = F; - byj - 100,
kde:
Cij...vyznam i-tého kritéria u j-tého opatfeni [%)].
Fi...relativni ohodnoceni kritérii [-],
bj...vyznam i-tého kritéria u j-tého opatfeni bez zohlednéni relativniho ohodnoceni
kritéria [-],

100...pro zprehlednéni vysledku je vysledna hodnota uvedena v procentech.

V zavislosti na tom, zda je optimalni hodnota kritéria maximalni ¢i minimalni, se
hodnota bj stanovi dle vzorct [39]:

a;j —max(a;)

b. . =
Y max(a;) — min(a;)
pro maximalni optimalni hodnotu kritéria a

max(a;) — a;;

b= max(a;) — min(a;)

pro minimalni optimalni hodnotu kritéria, kde:

bj...vyznam i-tého kritéria u j-tého opatfeni bez zohlednéni relativniho ohodnoceni
kritéria [-],

a;j...Ciselna hodnota i-tého kritéria u j-tého opatfeni [jednotka dle pouzitého kritéria]
max(a)...maximalni hodnota kritéria ze vSech opatfeni,

min(a)...minimalni hodnota kritéria ze vSech opatfeni.
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Z uvedenych vzorch vyplyva, Ze nejvysSich hodnot vyznamu cj nabyvaji kritéria,
kterym je pfifazeno nejvyssi relativni ohodnoceni Fi. U kritérii, kde je optimum
maximalni, pak minimalni hodnota ze vSech opatfeni nabyva nulovych hodnot a
naopak u kritérii, kde je optimum minimalni, nabyva nulovych hodnot maximalni

hodnota ze vSech opatfeni.

Poté jsou secteny vSechny hodnoty vyznam i-tych kritérii u j-tych opatfeni c¢;; [39]:

n

Cj =ZCU

j=1
kde:

Cjj...vyznam i-tého kritéria u j-tého opatfeni [%],
n...pocet kritérii [-], u vSech uvedenych srovnani n = 8,

c;...soucet vSech hodnot vyznamd kritérii u j-tého opatfeni [%].
Dle nejvysSi hodnoty vysledné sumy c; je pak pro vSechny konstrukce (podlahy,

strop, obvodové stény a otvorové vyplné) vybrano nejvhodnéjSi opatfeni, které je

zahrnuto do vysledné varianty zatepleni budovy.
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7.1. Podlaha na zemin é
Tab. 69: Podlaha na zeminé - rozhodovaci matice

Podlaha na zeminé - rozhodovaci matice

Tepelnd izolace Expandovany Expandovany Extrudovany Extrudovany Pénové sklo Pénové sklo
¢ polystyren Isover | polystyren Isover [polystyren FIBRAN|polystyren FIBRAN | FOAMGLAS W+F | FOAMGLAS W+F
Kritérium jednotka foptimum( EPS 100 tI. 80 mm |EPS 100tl. 120 mm| 300-Ltl. 80mm | 300-Ltl. 120 mm tl. 80mm tl. 120mm
1 Investice Ké min 37835 40 501 38116 41007 63713 79 403
2 Finan¢ni Uspora Ké&rok™ max 2885 3280 2969 3353 2885 3280
3 Navratnost rok min 13,1 12,3 12,8 12,2 22,1 24,2
4 Snizeni spotieby CO, torok™ max 0,394 0,448 0,406 0,458 0,394 0,448
5 Ttida reakce na ohen - min 6 6 6 6 1 1
6 Tlakova pevnost kPa max 100 100 300 300 400 400
7 |Dlouhodoba nasakavost kg-m'z min 0,5 0,5 0,5 0,5 3 3
8 |Plo3dnétepelna kapacita| J-m?2K™*| max 2032 3048 5274 7910 11220 16 830
Tab. 70: Podlaha na zeminé - Fullertv trojuahelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLEROV TROJUHELNIK STANOVENi RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERIi
1 1 1 1 1 1 1 . . poradi | absolutni relativni
Cislo | pocet s . .
2 3 4 5 6 7 8 . | kritérii Johodnoceni|ohodnoceni
kritéria|] bodud
2 2 2 2 2 2 P, Vi F;
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 0 8 1 0,027778
5 5 5 6 3 5 4 0,111111
6 7 8 7 1 7 2 0,055556
6 6 8 2 6 3 0,083333
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 71: Podlaha na zeminé - vypoctova matice
Podlaha na zeminé - vypoctova matice
Tepelndizolace Expandovany Expandovany Extrudovany Extrudovany Pénové sklo Pénové sklo
[ polystyren Isover | polystyren Isover [polystyren FIBRAN[polystyren FIBRAN [FOAMGLAS W+F | FOAMGLAS W+F
Kritérium Fi EPS 100 tl. 80 mm |EPS 100tl. 1220 mm| 300-Ltl. 80mm | 300-Ltl. 120mm tl. 80mm tl. 1220mm
1 Investice 0,194444 19,44% 18,20% 19,31% 17,96% 7,34% 0,00%
2 Financni Uspora 0,166667 0,00% 14,07% 3,01% 16,67% 0,00% 14,07%
3 Ndvratnost 0,222222 20,58% 22,00% 21,10% 22,22% 3,94% 0,00%
4 Snizeni spotreby CO, 0,138889 0,00% 11,72% 2,60% 13,89% 0,00% 11,72%
5 Trida reakce na ohen 0,027778 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,78% 2,78%
6 Tlakova pevnost 0,111111 0,00% 0,00% 5,56% 5,56% 8,34% 8,34%
7 |Dlouhodobd nasakavost| 0,055556 5,56% 5,56% 5,56% 5,56% 0,00% 0,00%
8 |Plosnatepelna kapacita| 0,083333 0,00% 0,57% 1,83% 3,31% 5,17% 8,33%
SUMA 45,58% 72,12% 58,97% 85,17% 27,57% 45,24%

Jako optimalni opatfeni je u podlahy na zeminé zvoleno zatepleni pomoci tepelné

izolace z extrudovaného polystyrenu FIBRAN 300-L tloustky 120 mm, u kterého bylo

dosazeno celkové sumy vyznamu Kkritérii 85,17 %.

Toto opatfeni vykazuje

nejvyhodnéjSi ekonomicka kritéria. Pfi investiCnich nékladech 41 007 K& a roéni

uspore 3 353 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 12,2 letech. Z hlediska

materialovych charakteristik izolaci je nejvySSi vaha pfidélena tlakové pevnosti a

naopak nejnizsi vaha tfidé reakce na ohen.
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7.2. Podlaha nad sklepem

Tab. 72: Podlaha nad sklepem - rozhodovaci matice

Podlaha nad sklepem - rozhodovaci matice

Tepelndizolace Cedicova vina | Cedi¢ovavina| Expandovany Expandovany |, Ex;})andovany . Exr’Jandovany
[ Isover NF 333 | Isover NF 333 | polystyren styro | polystyren styro SECHY eS| e pElE R
Kritérium jednotka [optimum|  tI.50mm | tl.80mm |EPS70F tl. 50mm |EPS 70Ftl. 80mm| o Crev 100 | EPSGrey100
tl. 40 mm tl. 80 mm
1 Investice Ké min 32418 40916 21843 23983 22283 26 249
2 Financ¢ni Uspora K&rok™ max 4310 5391 4367 5446 4439 6004
3 Ndévratnost rok min 7,5 7,6 5,0 4,4 5,0 4.4
4 Snizeni spotfeby CO, t-rok® max 0,589 0,737 0,597 0,744 0,607 0,821
5 Trida reakce na ohen - min 1 1 6 6 6 6
6 Tlakova pevnost kPa max 80 80 70 70 100 100
7 |Dlouhodobé nasakavost| kg-m™ min 3 3 0,5 0,5 0,5 0,5
8 |Plosna tepelna kapacita| J-m2.Kk* max 5060 8096 1143 1829 1168 2337
Tab. 73: Podlaha nad sklepem - Fuller(v trojahelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLERUV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERIi
1 1 1 1 1 1 1 " poradi | absolutni relativni
Cislo | pocet Al P p
2 3 4 5 6 7 L .| kritérii Johodnoceni | ohodnoceni
kritéria| bodl
2 2 2 2 2 2 P; V; Fi
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333
5 5 5 6 0 8 1 0,027778
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 1 7 2 0,055556
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 74: Podlaha nad sklepem - vypoctova matice
Podlaha nad sklepem - vypoétova matice
Tepelnaizolace Cedicové vina | Cedi¢ovavina | Expandovany Expandovany |, Ex?andovany . Ex;l)andovany
¢ Isover NF 333 | Isover NF 333 | polystyren styro | polystyren styro S RETRE S0 (A
Kritérium Fi t.50mm | t.80mm |EPS70Ftl.50mm|EPS70F tl.80mm| C > Grey 100 | EPSGrey100
tl. 40 mm tl. 80 mm
1 Investice 0,194444 8,66% 0,00% 19,44% 17,26% 19,00% 14,95%
2 Financniuspora 0,166667 0,00% 10,63% 0,56% 11,18% 1,28% 16,67%
3 Navratnost 0,222222 0,47% 0,00% 17,87% 22,00% 17,75% 22,22%
4 | Snizenispotifeby CO, | 0,138889 0,00% 8,86% 0,48% 9,28% 1,08% 13,89%
5 | Tridareakce naohen [ 0,083333 8,33% 8,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 Tlakova pevnost 0,027778 0,28% 0,28% 0,00% 0,00% 0,84% 0,84%
7 |Dlouhodoba nasakavost| 0,111111 0,00% 0,00% 11,11% 11,11% 11,11% 11,11%
8 |Plosnatepelnd kapacital 0,055556 3,13% 5,56% 0,00% 0,55% 0,02% 0,95%
SUMA 20,87% 33,66% 49,46% 71,38% 51,07% 80,63%

Jako optimalni opatfeni je u podlahy nad sklepem zvoleno zatepleni pomoci tepelné

izolace z Sedého expandovaného polystyrenu EPS Grey 100 tloustky 80 mm,

u kterého bylo dosazeno celkové sumy vyznamu kritérii 80,63 %. Toto opatfeni

vykazuje nejvyhodnéjSi ekonomicka kritéria. Pfi investi¢nich nakladech 26 249 K¢ a

roéni Uspofe 6 004 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 4,4 letech.

Z hlediska materialovych charakteristik izolaci je nejvyssi vaha pridélena dlouhodobé

e

nasakavosti a naopak nejnizsi vaha tlakové pevnosti.
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7.3. Strop

Tab. 75: Strop - rozhodovaci matice

Strop - rozhodovaci matice

Tepelndizolace Skelndvina Skelnd vina Expandovany Expandovany |Sedy polystyren | Sedy polystyren
¢ Isover UNIROL | Isover UNIROL [polystyren Isover|polystyren Isover| Styrotherm Plus | Styrotherm Plus
Kritérium jednotka [optimum (PROFI tI. 50 mm|PROFI tl. 80 mm| EPS 70tl. 60 mm |EPS 70tl. 100mm| 100tl.50mm [ 100tl. 70 mm
1 Investice Ké min 25575 30399 27 396 34677 27 760 32401
2 Financni Gspora K&rokt max 31189 33705 31311 33973 31747 33515
3 Ndvratnost rok min 0,8 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0
4 Snizeni spotfeby CO, t-rok™ max 4,260 4,604 4,277 4,641 4,336 4,578
5 Trida reakce na oheni - min 1 1 6 6 6 6
6 Tlakové pevnost kPa max 2,5 2,5 70 70 100 100
7 |Dlouhodoba nasédkavost kg-m'z min 80 80 0,5 0,5 0,5 0,5
8 |[Plo$natepelna kapacita| J.m2K* max 987 1579 1372 2286 14 605 20447
Tab. 76: Strop - FullerGv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLERUV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERIi
1 1 1 1 1 1 1 " . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 8 CIIS!OA poce:c kritérii |ohodnoceni| ohodnoceni
kritéria| bodl
2 2 2 2 2 2 P; Vv, F
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333
5 5 5 6 0 8 1 0,027778
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 1 7 2 0,055556
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 77: Strop - vypoctova matice
Strop - vypoctova matice
Tepelnd izolace Skelna vina Skelna vina Expandovany Expandovany |Sedy polystyren |Sedy polystyren
¢. Isover UNIROL | Isover UNIROL |polystyren Isover|polystyren Isover| Styrotherm Plus [ Styrotherm Plus
Kritérium Fi PROFI tl. 50 mm|PROFI tl. 80 mm| EPS 70tl. 60 mm |EPS 70tl. 100 mm| 100tl.50mm | 100tl. 70 mm
1 Investice 0,194444 19,44% 9,14% 15,56% 0,00% 14,78% 4,86%
2 Finan¢ni Uspora 0,166667 0,00% 15,06% 0,73% 16,67% 3,34% 13,93%
3 Navratnost 0,222222 22,22% 13,15% 16,14% 0,00% 16,20% 5,97%
4 | SniZenispotfeby CO, | 0,138889 0,00% 12,54% 0,62% 13,89% 2,77% 11,59%
5 | Tridareakce naohen | 0,083333 8,33% 8,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 Tlakovd pevnost 0,027778 0,00% 0,00% 1,89% 1,89% 2,73% 2,73%
7 |Dlouhodoba nasdkavost| 0,111111 0,00% 0,00% 11,11% 11,11% 11,11% 11,11%
8 |Plosndtepelna kapacita] 0,055556 0,00% 0,17% 0,11% 0,37% 3,89% 5,56%
SUMA 50,00% 58,40% 46,16% 43,93% 54,82% 55,75%

Jako optimalni opatfeni je u stropu zvoleno zatepleni pomoci tepelné izolace ze

skelné viny Isover UNIROL PROFI tloustky 80 mm, u kterého bylo dosazeno celkové

sumy vyznamu kritérii 58,40 %. Toto opatfeni vykazuje nejvyhodnéjSi ekonomicka

kritéria. Pfi investiCnich nakladech 30 399 K& a roéni Uspore 33 705 K¢ dochazi

k prosté navratnosti investice po 0,9 letech. Z hlediska materialovych charakteristik

izolaci je nejvySsSi vaha pridélena dlouhodobé nasakavosti a naopak nejnizsi vaha

tlakové pevnosti.
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7.4. Obvodoveé st ény
Tab. 78: Obvodové stény - rozhodovaci matice

Obvodové stény - rozhodovaci matice

Tepelnaizolace Expandovany Expandovany Cedicovavina | Cedicovavina | Ex;’)andovan\’/ vExr’)andovan\’/
c. polystyren styro | polystyren styro |Isover TF PROFI|Isover TF PROFI cieek preliyeie | Sedy pellERye
Rt jednotka |optimum |EPS 70F . 110mm|EPS 70F tl. 170mm|  t. 100mm | tl.160mm | E7> Grey 100tl. | EPS Grey 1001,
80 mm 140 mm
1 Investice K¢ min 203 332 224517 275 402 333972 204 163 229294
2 Finanéni Gspora Ké-rok™* max 43 366 47 051 43 462 47 374 42743 47 487
3 Ndvratnost rok min 4,7 4,8 6,3 7,0 4,8 4,8
4 SniZeni spotieby CO, t-rok™ max 5,923 6,427 5,937 6,471 5,838 6,486
5 Ttida reakce na oheni - min 6 6 1 1 6 6
6 Tlakova pevnost kPa max 70 70 15 15 100 100
7 |Dlouhodoba nasakavost kg-m’z min 0,5 0,5 3 3 0,5 0,5
8 |Plonatepelnd kapacita| J.m2.k:| max 2515 3886 10120 16 192 2337 4089
Tab. 79: Obvodové stény - Fullertv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLERUV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERIi
1 1 1 1 1 1 . . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 ?IS!O_ poce:c kritérii |ohodnoceni| ohodnoceni
kritéria| bodl
2 2 2 2 2 2 2 Vi i
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333
5 5 5 6 0 8 1 0,027778
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 1 7 2 0,055556
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 80: Obvodové stény - vypoctova matice
Obvodové stény - vypoctova matice
an o o 5 T I Expandovany Expandovany
Tepelnaizolace Expandovany Expandovany Cedicovavina | Cedicovavina [, " .
¢ polystyren styro | polystyren styro |Isover TF PROFI|Isover TF PROFI L2 RIS | S ol Baic
. i EPS Grey 100tl. | EPS Grey 100tl.
Kritérium Fi EPS 70 F tl. 110 mm|[EPS 70 F tl. 170 mm| tl. 100 mm tl. 160 mm
80 mm 140 mm
1 Investice 0,194444 19,44% 16,29% 8,72% 0,00% 19,32% 15,58%
2 Finanéni Uspora 0,166667 2,19% 15,14% 2,53% 16,27% 0,00% 16,67%
3 Ndvratnost 0,222222 22,22% 21,44% 6,71% 0,00% 21,40% 20,91%
4 | Snizenispotfeby CO, | 0,138889 1,82% 12,62% 2,12% 13,57% 0,00% 13,89%
5 | Tridareakce naohen | 0,083333 0,00% 0,00% 8,33% 8,33% 0,00% 0,00%
6 Tlakova pevnost 0,027778 1,54% 1,54% 0,00% 0,00% 2,38% 2,38%
7 _[Dlouhodobd nasakavost| 0,111111 11,11% 11,11% 0,00% 0,00% 11,11% 11,11%
8 [Plosnd tepelnd kapacita] 0,055556 0,07% 0,62% 3,12% 5,56% 0,00% 0,70%
SUMA 58,40% 78,77% 31,53% 43,73% 54,21% 81,24%

Jako optimalni opatfeni je u obvodovych stén zvoleno zatepleni pomoci tepelné

izolace z expandovaného Sedého polystyrenu EPS Grey 100 tloustky 140 mm,

u kterého bylo dosazeno celkové sumy vyznamu kritérii 81,24 %. Toto opatfeni

vykazuje nejvyhodnéjsi ekonomicka kritéria. Pfi investi¢nich nakladech 229 294 K¢ a

roéni Uspofe 47 487 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 4,8 letech.

Z hlediska materiadlovych charakteristik izolaci je nejvySsi vaha pridélena dlouhodobé

e

nasakavosti a naopak nejnizsi vaha tlakové pevnosti.
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7.5.

Vypln & otvor G

Tab. 81: VypIné otvor( - rozhodovaci matice
Vyplné otvort - rozhodovaci matice
Plastovd okna Plastovd okna Plastovd okna Plastovd okna Drevénd okna
Vyplné otvord PREMIUM round |PREMIUMround| ENERGY pluss [VEKA Swingline s |IV 68 s izola¢nim
¢ line sizolaénim | line s izolaénim izolaénim izolaénim dvojsklem +
dvojsklem + trojsklem + trojsklem + dvojsklem + palubkové
Kritérium jednotka |optimum |dFevéné palubkové| dievéné dvere bezpeénostni drevéné dvete Tredo
dvere model Linda Masonite dvere Masonite B2| palubkové dvefe | model VIOLA
1 Investice K¢ min 43710 50404 88446 45790 89 816
2 Financni tspora Keé-rokt max 6877 7 568 8904 7202 6877
3 Navratnost rok min 6,4 6,7 9,9 6,4 13,1
4 Snizeni spotifeby CO, trok™® max 0,394 0,448 0,406 0,458 0,394
5 Pocet skel - max 2 3 3 2 2
6 |Propustnost sluneéniho zareni - max 0,75 0,7 0,7 0,75 0,75
7 Hmotnost okna 1x1 m kg min 31 37,5 39 32,5 34
8 Pocet komor v rdmu okna - max 6 6 8 5 0

Tab. 82: VypIné otvorl - Fullerdv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii

Tab. 83: VypIné otvord - vypoctova rozhodovaci matice

FULLERUV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCEN| KRITERI|
1 1 1 1 1 1 1 . . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 C,ISIOA (et kritérii |ohodnoceni| ohodnoceni

kritéria| bodt

2 2 2 2 2 2 7 Vi Fi
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 1 7 2 0,055556
5 5 5 6 2 6 3 0,083333
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 0 8 1 0,027778
7 8 SUMA 36 1
7
8

VyplIné otvori

- vypoctova matice

Plastova okna Plastova okna Plastova okna Plastova okna Drevéna okna
Vyplné otvorh PREMIUMround |PREMIUMround| ENERGY pluss |VEKA Swingline s |IV 68 s izola¢nim
! line sizolaénim | line s izolacnim izolaénim izolacnim dvojsklem +
dvojsklem + trojsklem + trojsklem + dvojsklem + palubkové
Kritérium Fi drevéné palubkové| dievéné dvere bezpecnostni drevéné dvere Tredo
dvere model Linda Masonite dvere Masonite B2| palubkové dvere | model VIOLA
1 Investice 0,194444 19,44% 16,62% 0,58% 18,57% 0,00%
2 Financ¢ni Uspora 0,166667 0,00% 5,68% 16,67% 2,67% 0,00%
3 Navratnost 0,222222 22,22% 21,21% 10,36% 22,22% 0,00%
4 Uspora CO, 0,138889 0,00% 11,72% 2,60% 13,89% 0,00%
5) Pocet skel 0,055556 0,00% 5,56% 5,56% 0,00% 0,00%
6 |Propustnost sluneé¢niho zéreni| 0,083333 1,17% 0,00% 0,00% 1,17% 1,17%
7 Hmotnost okna 1x1 m 0,111111 11,11% 2,08% 0,00% 9,03% 6,94%
8 Pocet komor v rdmu okna 0,027778 2,08% 2,08% 2,78% 1,74% 0,00%
SUMA 56,03% 64,95% 38,55% 69,28% 8,11%

Jako optimalni opatfeni je u otvorovych vyplni zvolena vyména stévajicich oken a
dvefi za plastova okna VEKA Swingline s izolaénim dvojsklem a dfevéné palubkové
dvefe model Linda, u kterého bylo dosazeno celkové sumy vyznamu kritérii 69,28 %.
Toto opatfeni vykazuje nejvyhodnéjSi ekonomicka kritéria. Pfi investiCnich nakladech
49 790 K& a ro¢ni uspore 7 202 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 6,4

letech. Z hlediska vyrobkovych charakteristik je nejvysSi vaha pfidélena hmotnosti

referencniho okna a naopak nejnizsi vaha poc¢tu komor v ramu okna.

87




8. VYSLEDNA VARIANTA NAVRHU ZATEPLENI BUDOVY

Dle vySe uvedenych vypoCtid je stanovena vyslednd varianta sestavajici
z nasledujicich opatfeni. Podlahové konstrukce na zeminé jsou zatepleny
extrudovanym polystyrenem FIBRAN 300-L tloustky 120 mm, podlahové konstrukce
nad sklepem expandovanym Sedym polystyren EPS Grey 100 tloustky 80 mm, strop
sklenénou vinou Isover UNIROL PROFI tloustky 80 mm, obvodové konstrukce
expandovanym Sedym polystyrenem EPS Grey 100 tloustky 140 mm a stavajici
vypiné otvord jsou nahrazeny plastovymi okny VEKA Swingline s izolaénim
dvojsklem a dfevénymi palubkovymi dvefmi model Linda. Ekonomické a ekologické

zhodnoceni vybrané varianty je uvedeno v Tab. 84.

Tab. 84: Ekonomické a ekologické zhodnoceni vybrané varianty

EKONOMICKE A EKOLOGICKE ZHODNOCENi VYBRANE VARIANTY
i ., . L Snizeni Prosta doba
" Investice | Usporaenergie | FinancniUspora . i .
Opatfeni . . .4 spotfeby CO, [ ndvratnosti
[Ke] [MWh-rok ] [K&rok™] .
[t-rok ] [rok]
Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm 41007 2,301 3353 0,458 12,2
Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 26249 4,121 6 004 0,821 4,4
Skelna vina lsover UNIROL PROFI tl. 80 mm 30399 23,133 33705 4,604 0,9
Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 229 294 32,592 47 487 6,486 4,8
Plastova okna VEKA Swingline s izola¢nim dvojsklem +
Yy, . Y K 45790 4,943 7202 0,984 6,4
drevéné palubkové dvere model Linda
Vysledna varianta 372739 *69,600 *101 407 *13,851 3,7

* Pozn.: Celkova Uspora energie a snizeni spotfeby CO, neodpovida pfesné souctu Uspory energie a snizeni
spotfeby CO2 u jednotlivych opatfeni z ddvodu sniZeni prirazky na tepelné vazby z 10 % na 5 %.

Nové navrZzeny stav tepelné technickych vlastnosti obalky budovy je zhodnocen
pomoci programu Energie 2016 EDU a porovnan se stavem pifed zateplenim.
Celkova uspora energie, finanéni Uspora a snizeni produkce CO, neodpovida souctu
aspor, ktera pfinasi jednotliva opatfeni zvlast, protoze je pfi zatepleni uvazovano
také se snizenim pfirazky na tepelné vazby z 10 % na 5 %.

Celkova vyse investice 372 739 K& do zatepleni budovy tedy vede ke snizeni
energetické naro¢nosti budovy a pfinasi roéni usporu 69,6 MWh. Vzhledem k tomu,
Ze dochazi jen k Uspofe energie na vytapéni, které je zajisténo plynovym kotlem, je
finan€ni Uspora stanovena jako nasobek energetické Uspory jednotkovou cenou
zemniho plynu 1 457 K¢&. Finanéni Uspora je tedy 101 407 K& rocné.

Mérna ztrata konstrukce prostupem tepla je uvedena v Tab 85. V Tab. 86 je pak
znazornéno porovnani mérné ztraty prostupem jednotlivymi typy konstrukci pred

zateplenim a po ném. Je zde také uvedena mérna ztrata tepla vétranim, ta se vsak
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vzhledem k tomu, Ze se neméni rozméry budovy ani intenzita vymény vzduchu, nelisi

od pavodniho stavu budovy.

Tab. 85: Piehled tepelné izolaCnich vlastnosti obalky budovy po realizaci zatepleni

PREHLED TEPELNE IZOLACNICH VLASTNOSTi ZATEPLENE BUDOVY
Soucinitel Doporuéeny Cinitel Mérna ztrata
Ochlazovana konstrukce Plocha A [m’] |Prostuputepla| souinitel teplotni  |prostupem Hy
U [W-m>K™"] |prostupu tepla | redukce b [-] [W/K]
P1 [|Podlahanazeminé 28,1 0,268 0,3 0,78 5,8
P2 |Podlahanad suterénem 62,9 0,318 0,4 0,79 15,7
Z1 |Obvodovdsténa 207,7 0,189 0,2 1,00 39,2
St2 |Strop pod pudou 91,0 0,368 0,4 0,74 24,9
01 |Okno plastové VEKA Swingline 12,7 0,866 1,2 1,00 11,0
02 |Okno plastové VEKA Swingline 1,5 0,927 1,2 1,00 1,4
03 |Okno plastové VEKA Swingline 0,4 0,986 1,2 1,00 0,4
04 |Okno plastové VEKA Swingline 0,4 0,986 1,2 1,00 0,4
05 |Okno plastové VEKA Swingline 5,6 0,879 1,2 1,00 4,9
06 |Okno plastové VEKA Swingline 2,5 0,843 1,2 1,00 2,1
07 |Okno plastové VEKA Swingline 1,7 0,866 1,2 1,00 1,5
08 |Okno plastové VEKA Swingline 0,6 0,960 1,2 1,00 0,6
D1 |Drevéné palubkové dvere Linda 1,8 0,900 1,2 1,00 1,6
D2 |Drevéné palubkové dvere Linda 1,3 0,900 1,2 1,00 1,2
Tepelné vazby 20,9
Celkem |  a183 | 131,6

Tab. 86: Srovnani mérnych tepelnych ztrat pfed a po zatepleni budovy

SROVNANi MERNYCH ZTRAT PRED A PO ZATEPLENi
Mé&rnd ztrata Hy | Mérna ztrata
F Hrpo
Typ konstrukce L . P .
zateplenim zatepleni
[W/K] [W/K]
Podlahy 66,1 21,5
Obvodové konstrukce 264,2 39,2
Stropy 184,4 24,9
VyplIné otvord 68,7 25,1
Tepelné vazby 41,8 20,9
Meérna ztrata vétranim 133,4 133,4
Celkem 758,6 265,0

Z Tab. 86 je patrné, Ze po zatepleni budovy doSlo ke snizeni mérné ztraty tepla
pfiblizné na tfetinu hodnoty pfed zateplenim. Porovnani energetické narocnosti
budovy a mnozstvi vyprodukovaného CO,, které vznikd provozem budovy, pfed
zateplenim a po zatepleni je uvedeno v Tab. 87. Na Obr. 24 a Obr. 25 je pak graficky
znazornéno snizeni energetické naro¢nosti budovy a snizeni produkce CO,. V obou
pfipadech dochazi ke sniZzeni pfiblizné na tfetinu pavodni hodnoty. Tyto poméry jsou

tedy v korelaci s pomérem tepelnych ztrat pfed zateplenim budovy a po ném.
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Tab. 87: Porovnani energetické narocnosti budovy a mnozstvi vyprodukovaného CO,

pred a po zateilenl’

Mnoizstvi spotfebované energie | MnoZstvivyprodukovaného CO,
stav [MWh-rok™] [t-rok™]
pred zateplenim 99,922 20,484
po zatepleni 30,322 6,633
Uspora 69,600 13,851
Mnoistvi spotiebované energie [MWh-rok]
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Obr. 24: Grafické srovnani energetické naro¢nosti budovy pfed zatepleni a po zatepleni

Mnoistvi vyprodukovaného CO, [t-rok]
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Obr. 25: Grafické srovnani produkce CO, pfed zateplenim a po zatepleni
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9. ZAVER

V ramci této diplomové prace je zhodnocen vliv tepelné izolaéni vlastnosti obalky
budovy na jeji energetickou naro¢nost. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou ¢ast. V teoretické €asti jsou shrnuty zakladni znalosti potfebné pro navrh
zatepleni budovy a v praktické &asti jsou nastinény moznosti sniZeni energetické
naro¢nosti vybraného objektu a je provedena selekce optimalni varianty zatepleni.

V teoretické Casti jsou nejprve v kapitole 2 popsany fyzikalni jevy a veli€iny, které
souvisi se skladbou konstrukci, které tvofi obalku budovy. V podstaté jediny vliv
na stanoveni energetické naroc¢nosti budovy ma z téchto veli¢in soudinitel prostupu
tepla, avSak pro navrh zatepleni je nutné zohlednit také difuzi vodni pary a tepelnou
akumulaci. V nasledujici 3. kapitole je poté sepsan prehled izolacnich materiald,
které se bé&zné pouZivaji ve stavebnictvi. Tyto izolanty jsou déleny na materialy
pfirodni, nerostného plvodu, pénové a vakuové. Dale jsou v této kapitole uvedeny
zakladni technologie zateplovani pro razné stavebni konstrukce (podlahy, obvodové
stény, stropy a stfechy). Zvlast je zde popsano hodnoceni tepelné izola¢ni vlastnosti
otvorovych vyplni. Kapitola 4 je vénovana studiu zvoleného technologického
postupu, ktery vyuziva tepelné izolac¢ni vlastnosti novodobych stavebnich izolantu.
Konkrétné se jedné o Sedy expandovany polystyren s grafitovymi nanocasticemi.

Pro potfeby praktické ¢asti diplomové prace byl prvné navstiven a zaméren konkrétni
stavebni objekt, pro ktery je navrh zatepleni proveden. V kapitole 5 je poté popsan
stavajici stavebni a provozni stav budovy a je zde také zhodnoceno technické
zafizeni budovy. Zjisténé hodnoty jsou jako vstupni data vloZzeny do programu
Energie 2016 EDU, ve kterém je proveden vypocet energetické naro¢nosti budovy.
Vystupem tohoto programu je mimo jiné vypocCet celkové ro¢ni spotieby energie
99,922 MWh a rocni produkce CO, 20,484 t, kterda vznika provozem budovy. Je
nutno podotknout, Ze tyto hodnoty jsou pomérné vysoké. Je to zpusobeno tim, Ze se
jedna o teoretickou spotfebu energie, kterd vychazi z normovych vypoctu
stanovenych vypocetnim programem. Pro pfesnéjSi stanoveni spotifeby energie by
bylo vhodnéjsi vychazet z fakturace odbéru zemniho plynu a elektrické energie. Tyto
zdroje se vSak pro potfeby diplomové prace nepodafilo ziskat.

Dale je vtéto kapitole pro kazdy typ konstrukce (podlaha na zeminé, podlaha
nad sklepem, strop a obvodové stény) navrzeno Sest opatfeni ze tfi izolacnich

materiald dvou rlznych tlousték pro zlepSeni tepelné izolaéni vlastnosti obalky
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budovy. Tato opatfeni jsou koncipovana tak, aby v bylo pro kazdy material dosazeno
v jednom pfipadé pozadovaného soucinitele prostupu tepla Uyn2o dle normovych
pozadavku [3] a v druhém pfipadé doporuc¢eného soucinitele prostupu tepla Uy 20
dle stejné normy. Pro vypIné otvorll je navrZzeno pét opatfeni vymény stavajicich
vyplni za nové. U vSech téchto opatfeni je dosazeno doporuc¢eného soucinitele
prostupu tepla Uy 2o dle uvedené normy. 6. kapitola je vénovana vypodctu soucinitelt
prostupu tepla konstrukcemi po provedeni jednotlivych opatfeni a stanoveni vyse
investice do jednotlivych opatfeni. Nasledné je zde provedeno vyhodnoceni
potencialnich Uspor, které by jednotliva opatfeni pfinesla. Energetické Uspory a
aspory produkce CO; jsou stanoveny vypoctem pomoci programu Energie 2016 EDU
a porovnanim se spotfebou energie a produkci CO, pfed provedenim jednotlivych
opatfeni. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o Usporu energie na vytapéni, které je
zajisténo plynovym kotlem, jsou finanéni Uspory pfimo umérné energetické Uspore.
Je zde uvaZzovano s primérnou jednotkovou cenou zemniho plynu. Jednd se
0 zjednoduSenou Uvahu, nebot ve skute€nosti zavisi cena zemniho plynu na vice
faktorech, napf. na dodavateli, mnozstvi spotfebovaného plynu, distribuéni sazbé
apod. Vzhledem kabsenci faktur spotfeb energii je tedy uvaZzovano pouze
s jednotkovou cenou. V kapitole 7 je metodou vicekriterialniho parového srovnani
provedena selekce opatfeni pro kazdy typ konstrukce. Jsou zde zohlednéna hlavné
finan¢ni kritéria, zejména vySe investice, finanéni Uspora a doba navratnosti,
ekologické kritérium sniZeni produkce CO, a v zavislosti na typu konstrukce také
materidlova kritéria tepelnych izolanti a vyrobkova kritéria otvorovych vyplni.
Vybrana opatfeni jsou poté v kapitole 8 zkombinovana do vysledné varianty
zatepleni celého objektu. Vystupem vypocetniho programu je poté rocni Uspora
spotfebované energie zplavodni hodnoty99,9 MWh na 30,3 MWh a
vyprodukovaného CO, z 20,5tna 6,6 t.

Jednd se o Usporu na pfiblizné 30 % puavodnich hodnot. Tento vyrazny pokles
nemusi pfesné odpovidat realité, nebot je uvazovano s chovanim uzivatel budovy
dle predepsanych norem a také zde neni zohlednéna spotfeba elektrické energie
instalovanych elektrospotiebi€ld. Ve skutecnosti by tedy po zatepleni bylo dosazeno
vyrazné uspory energie, ta by vSak pravdépodobné byla nizsi, nez bylo vypodteno.
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