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Abstrakt

Disertani prace se zabyva ovéfenim vhodnosti realizace rodinnych domi
z betonovych skofepinovych tvarnic se systémem vnitiniho zatepleni transferované
do Ceské republiky z Francie. Prace se zaméfuje na obalkovou konstrukci stavby.

Vhodnost realizace je posouzena na zikladé ovéfeni vybranych tepelné
technickych pozadavki kladenych na obalkovou konstrukci legislativou platnou na
tizemi CR. Ovéfeni bylo provadéno za vyuziti softwarovych simulaci a na zakladé
méieni na realizovanych stavbach.

Na zédklad¢ softwarovych simulaci a méfeni na stavbé byly zjiStény kritické mista
této technologie vystavby. Bylo navrZzeno feSeni, pti kterém kritické mista splituji
posuzované tepelné technické pozadavky. Funkcnost obalky budovy byla na stavbé
kontrolovana i za pomoci termovizniho snimkovani.

Kontinuadlnim métfenim teplot vzduchu v interiéru bylo pouzito pro hodnoceni
tepelné pohody v mistnosti v zimnim obdobi.

Na zrealizovanych stavbach byla provedena zkouSka vzduchotésnosti obalky
budovy, kterd odhalila dalsi kritickd mista zvolené technologie vystavby, které je
potiebné fesit s dostateCnou peclivosti.

Ekonomické ndklady na zhotoveni jednotlivych variant obvodovych stén
z betonovych skofepinovych tvarnic se systétmem vnitinitho zatepleni byly
porovnany s ekonomickymi néklady na realizaci obvodovych stén zhotovenych
z keramickych palenych blokli a zkeramickych palenych blokli se systémem
vnéjSiho zatepleni ETICS. Nasledné byla spoctena ekonomicka névratnost pro
jednotlivé varianty obvodovych stén realizovanych z betonovych skotepinovych
tvarnic se systémem vnitiniho zatepleni.

Z environmentalniho hlediska bylo provedeno porovnani produkce sklenikového
plynu CO, a SO, (zpisobujici kyselé¢ desté) pti zivotnim cyklu pro jednotlivé
varianty obvodovych stén realizovanych z betonovych skofepinovych tvarnic se
systtmem vnitiniho zatepleni, obvodovych stén zhotovenych z keramickych
palenych blokidl a z keramickych palenych blokii se systémem vnéjSiho zatepleni
ETICS.
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Abstrakt

Dissertation focuses on the verification of construction family houses made
of concrete shell block with internal thermal insulation system. The construction
technology is transferred to the Czech Republic from France. The work focuses
on building envelope.

The suitability of implementation is assessed on the basis of verification selected
thermal technical requirements placed on building envelope. Requirements are
specified by legislation in force in the CR. The verification was performed by using
software simulations and measurements on realized buildings.

Critical areas of construction technology were identified on the basis software
simulations and measurements on site. It was suggested solution, in which critical
areas comply the thermal technical requirements. The building envelope was
checked also using the thermography imaging on site.

Continuous measurement of interior temperature was used to evaluate thermal
comfort in the room.

In the completed buildings was tested airtightness of the building envelope, which
revealed other critical areas of the building envelope. Critical areas are necessary
to solve with sufficient care.

The economic cost of implementing each variants of exterior walls made of
concrete shell block with internal thermal insulation were compared with
the economic costs of implementing external walls made of burnt clay hollow blocks
and made of burnt clay hollow blocks with external thermal insulation system
ETICS. Subsequently, the economic return was calculated for individual variants
of external walls made of concrete shell blocks with internal thermal insulation.

From the environmental viewpoint was made comparison of production
greenhouse gas CO2 and SO2 (cause acid rains) during the life cycle of the
individual variations of exterior walls made of concrete shell blocks with system of
internal thermal insulation, exterior walls made of burnt clay hollow blocks and
burnt clay hollow blocks with external thermal insulation system ETICS.

Keywords
Concrete blocks, Internal thermal isolation, Thermal insulation panel, Surface

temperature, Condensation of moisture, Thermal comfort, Air permeability, Infrared
photos, Economic costs, Emission CO,
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
1.1 GLOBALNI PROBLEM USPOR ENERGII

Stavba domu, doba jeho provozu, uzivani az po konecné odstranéni stavby je
spojena s potfebou energii. PfestoZe snaha o snizovani energetické potieby je stara,
stejn¢ jako stavebnictvi samo, navzdory tomu se kazdym rokem neustale zvétSuje
spotfeba energii. Na vyrobu energii se pouzivaji jak neobnovitelné¢ zdroje (uhli,
ropa, zemni plyn, uran), tak 1 obnovitelné zdroje (dfevo, voda, vitr, slunce). Podil
obnovitelnych zdrojii v roce 2011 se v EU pohyboval pouze kolem 13 % (v CR jen
9.4 %) [38]. Navic pfi ziskavani energii z fosilnich paliv (dfevo, uhli, ropa, zemni
plyn) dochazi ke zhorSovani kvality ovzdusi (tvorba emisi SO,, NO,, CO, atd.).
Cilem problému uspory energii je najit takové feSeni, které by vedlo ke snizeni
rostouci spotieby energii a ke snizeni produkce emisi.

1.2 ENERGETICKA BILANCE

Energetickou bilanci ve stavebnictvi mizeme rozdélit na Ctyfi Casti. Energie
spotfebovana na zhotoveni stavby, provoz stavby, rekonstrukci stavby a energie
spotfebovand na odstranéni stavby. V literatute se n€kdy energie potfebna na
zhotoveni stavby oznacCuje jako Seda energie. Sklada se z potfeby energie na
vyrobeni stavebniho materialu, pfepravy materialu a energie potfebna na postaveni
stavby. Tato ¢ast spotiebované Sedé energie se pomérné Spatné zjistuje. Jednou
z moznosti je provézt pravdépodobnostni odhady spotfebované energie na zakladé
spotfebovanych primarnich zdroju.

Pfi provozu stavby se energie spotiebovava na vytapéni, chlazeni, vétrani,
klimatizaci, pfipravu teplé vody, osvétleni a provoz technického zatizeni (vybaveni)
budovy. Ve vyspélych statech EU se spotiebovava vice nez 40 % potiebné energie
na vytipéni a chlazeni. Domy postavené v CR do 90 let dle platnych &eskych
technickych norem spotiebovavaji na vytapéni az 80 % energie uréené na provoz
budovy [39]. Protoze se staty EU zavazaly ke sniZovani emisi sklenikovych plyni
(CO,, CHy, N,O) [32], [33], které zavisi na mnozZstvi spotfebované energie, dochazi
postupné k zptisnovani pozadavkl kladenych na vystavbu. ZlepSovanim tepelné
technickych vlastnosti stavby se zabyva ¢eska norma CSN 730540-1,2,3.4 - Tepelna
ochrana budov. Hlavn& po roce 1989 prosla norma CSN 730540-2 (tepelna ochrana
budov — pozadavky) fadou zmén. Za poslednich 23 let byla pétkrat novelizovana.
Posledni novelizace normy CSN 730540-2 probé&hla v roce 2011 [8]. Pozadavek
soucinitele prostupu tepla pro sténu vné¢jsi tézkou se po péti novelizacich snizil
z hodnoty 1,05 W/(m’K) na 0,30 W/(m’K). Soucasné platné pozadavky normy
na soulinitel prostupu tepla uvadi tab. 1. Byla vydana vyhlaSka ¢. 78/2013 Sb.
o energetické naro¢nosti budov [24] a vyhlaska 406/2006 o hospodateni energii
[25], které reaguji na smeérnici Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES
o energetické naroCnosti budov [32], kterd stanovuje pozadavky do konce roku
2012. V soucasné dobé¢ je chvalena smérnice Evropského parlamentu 2010/31/EU
o energetické naroCnosti budov [33], kterd novelizuje smérnici 2002/91/ES a



stanovuje pozadavky, které maji byt postupné napliiovany az do roku 2020.
Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. stanovuje povinnost vypracovat Prikaz energetické
naro¢nosti budovy, ktery bude obsahovat mérnou vypoctenou spotiebu energie
v [kWh/(m’rok)] a celkovou vypoétenou roéni dodanou energii v MWh/rok.

Tab. 1.1 Pozadované a doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uxzo pro budovy
s prevazujici navrhovou vnitini teplotou 8;, = 20 °C dle CSN 730240-2 (z roku 2011) [8]

Soutinitel prostupu tepla
[W/(m?*K)]
. poiadované |Doporuéené Doporuéené
Popis kanstrukce
hodnoty hodnoty hodnoty pro
pasivni domy
Unag Urec20 Upas.20
" — téZka: 0,25 N
Sténa vnéjsi 0,3lj lehka- 0,20 0,18 320,12
Stiecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 a7 0,12
Stiecha plochd a Sikmd se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15 a% 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15a% 0,10
Strop pod nevytapénou pldou {se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15a% 0,10
St&na k nevytdpéné plidé (se stifechou bez tepelné izolace) 0,3 tezk;i\: D23 0,18 a2 0,12
i lehka: 0,20
Padlaha a sténa vytapéného prostoru pfilehld k zeminé 4.6) 0,45 0,30 0,22 a#0,15
Stro a st&na vnitini z vytdpéného k nevytdpénému prostoru 0,60 0,40 0,30 a 0,20
Strop a sténa vnitini z vytdpéného k temperovanému prostoru 0,75 0,50 0,38 aZ 0,25
Stro a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru kvenkovnimu prostfedi 0,75 0,50 0,38 a7 0,25
Podlaha a sténa temperovaného prostoru pfilehld k zeminé e} 0,85 0,60 0,45 a2 0,30
Sténa mezi sousednimi budovami > 1,05 0,70 0,50
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,05 0,70
Sté&na mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,30 0,50
Strop vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C véetné 2,20 1,45
Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C véetné 2,70 1,80
\Vyplii ot:roru ve V?E]SI sténé a StrTE stiese, z vytapéného prostoru do 152 1,20 0.8410,6
venkovniho prostfedi, kromé dvefi
Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°C, z vytdpéného prostoru do venkovniho " 11 0.9
prostiedi ‘ ! !
Dvefni wpli otvoru z vytdpéného prostoru do venkovniho prostfedi {véetné 1,70 1,20 0,9
Vyplii otvoru vedouci z vytdpéného do temperovaného prostoru 3,50 2.3 1,7
\yplil otvoru vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho prostiedi 3,50 2,3 1,7
Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°C vedouci z temperovaného prostoru do 2,60 1,7 1,4
Lehky obvodovy pldst {LOP) hodnoceny jako smontovand sestava f,<0,5 03+1,4*f,
véetné nosnych prvkil, s pomé&rnou plochou priisvitné vyplné otvoru 02 +f, 0,15+0,85 * f,,
f,= A,/ A; [mYm?] f,>0,5 0,7+0,6*f,
Kovowy ram vyplné otvoru . 1,8 1
Nekovovy rim vwplné otvoru * : 1,3 09-07
Ram lehkého obovodového plasté - 1,8 1,2

Hodnocenim energetické narocnosti budovy se prokazuje hospodarna spotieba
energie na vytapéni vlivem stavebniho feSeni. Energeticka naro¢nost posuzované
budovy musi byt stejnd, nebo mensi nez u budovy referencni. Posuzuje se splnéni
normovych hodnot soulinitelll prostupu tepla Uyp pro konstrukce oddélujici
prostory s rozdilnymi teplotami a splnénim normové pozadované hodnoty
prumérného soucinitele prostupu tepla Ugy,.
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Nizkoenergetické domy jsou budovy srocni ploSnou mérnou spotiebou tepla
na vytapéni e,, nepfesahujici 50 kWh/(m’rok) a které vyuzivaji velmi G&innou
topnou soustavu. Podle stavu techniky se mtize v budoucnu tato hrani¢ni hodnot
didle snizovat. Pokud rocni mérna spotieba tepla na vytapéni klesne
pod 15 kWh/(m’rok), (u rodinnych domt pod 20 kWh/(m’rok)) [8], pak hovotime
Jjiz o pasivnich domech. Takto nizkou energetickou spotfebu budovy lze kryt
bez pouziti obvyklé topné soustavy, pouze se systémem nucen¢ho vétrani
obsahujicim G¢inné zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu a malé zatizeni
pro ohiev vzduchu v obdobi velmi nizkych teplot. U nizkoenergetickych domu
(1uvSech ostatnich) musi byt zajiSténo dosazeni navrhovych teplot vnitiniho
vzduchu po provozni piestdvce v piimeéfené dobé (pozadavek normy
CSN 730540-2). Soudasné nemé u nizkoenergetickych staveb celkové mnoZstvi
primarni energie spojené s provozem (vytapeéni, ohfev teplé vody a pomocnd energie
na  provoz  energetickych  systémd  budovy)  piekracovat  hodnotu
120 kWh/(m’rok) [8]. U pasivnich doma je hodnota snizena na 60 kWh/(m’rok) [8].
Primarni energie je takova, kterou je tfeba uvolnit pfi energetické pfeméné v misté
zdroje. Podle povahy zdroje se pouziva pfepoCtu: primarni energie = energie
potiebnd na vstupu do budovy x faktor energetické pfemény. Faktory energeticke
pfemény jsou uvedeny v tab. 1.2. Pomoci faktoru primarni energie se prepocitava
produkce CO, (sklenikovy plyn), kterd je v dnesni dobé velmi bedlivé sledovana
v souvislosti s globalnim oteplovanim planety.

Tab. 1.2 Hodnoty faktoru priméarni energie dle vyhlasky 78/2013 [24]

Energonositel F?kt,or Felkové neo‘tljr?i){;[f(i)trelné
primarnt energie primarni energie
[-] [-]
Zemni plyn 1,1 1,1
Cerné uhli 1,1 1,1
Hnéd¢ uhli 1,1 1,1
Propan-butan/LPG 1,2 1,2
Topny olej 1,2 1,2
Elektfina 32 3
Dtevéne pelety 1,2 0,2
Kusové dievo, dievni Stépka 1,1 0,1
Energie okolniho prostfedi (elektiina a teplo) 1 0
Elektfina - dodavky mimo budovu -3,2 -3
Teplo - dodavka mimo budovu -1,1 -1
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Po zvazeni vsech ptfedchozich pozadavkil se sestavi schéma energetické bilance
viz. obr. 1.1 a provede se vypocet energetické naro¢nosti budovy dle pozadavki
vyhléasky €. 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budovy [24].

Qr - ztrata prostupem tepla

Qv — ztrata vyménou vzduchu

Qr — ztrata budovy prostupem tepla a vétranim

Qv:— zpétné ziskané teplo z vymény vzduchu

Qg — vnitini tepelné zisky

NQg— vyuZitelné tepelné zisky ((Qm — od osob, Q.. — spotiebicll) = Q;, Qs — pasivnich solarnich
ziskil)

Qn— otopna soustava

Qww — ohiev teplé vody

Q — energie dodavana do objektu

Qns — ztraty technického systému a nevhodné regulace

Q: — zpétné ziskavani energie z technologickych procest

1 — oznaceni budovy, 2 — oznaceni ohfevu vody, 3 — otopna soustava se zdrojem tepla, 4 - celek

Obr. 1.1 Schéma energetické bilance dle CSN EN ISO 13790 [13]

Vystupem dle vyhlasky €. 78/2003 Sb. [24] je vypracovani pritkazu energetické
narocnosti budovy, ve kterém je uvedena mérné vypoctena rocni spotfeba energie
v [kWh/(m’rok)], celkovéa vypodtena roéni dodana energie v MWh/rok, dil&i dodané
energie v [kWh/(m’rok)] ptipadajici na vytapéni, chlazeni, vétrani, Gpravu vlhkosti,
pfipravu teplé vody a osvétleni. Vyhlaska dale d¢li budovy dle energetické
naroc¢nosti do 7 tfid: A (mimofadné spornd) az G (mimoradné nehospodarna).
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Tab. 1.3 Priikaz energetické narocnosti budovy dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. [24]

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podie zakona €. 406/2000 Sb., o hospodafeni energil, a vyhlasky ¢. xxx/2012 Sb., o enargetické narocnosti budov

= =
S -
Ulice, islo: “\ s
PSC, misto: N /,,./
Typ budovy: SN—”
[Foto |
Plocha obdlky budovy: m?* > “-\._R
Objemovy faktor tvaru A/V: mfm? /,/ i
Celkova ener icky vztazni ploch m 7 N
g ¥ _// My

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni energie
(Energie na vstupu do budovy) (Viiv budovy na Zivotni prostfedi)

Mérné hodnoty KWhi(m*rok)

et (Bop_ Bop-_
asporna
v. B

XXX

Velmi F
Meoitint G
Hed lou budovu
W p——— XX,X XX, X

Poslednim a vyraznym faktorem, ktery ovliviluje energetickou narocnost stavby
je sam cCloveék a jeho Cinnosti. Pokud se chova nehospodarné, pak ani sebelépe
navrzena a zrealizovana stavba za pouziti nejmodernéjSich technologii a poznatki
nemusi byt nizkoenergeticka.

1.3 EKONOMICKA HLEDISKA

Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie se zaGala vyrazné zvedat cena
nemovitosti a soucasné rosta i cena energii. V poslednim roce se jiz rdst cen
nemovitosti ustalil a dokonce 1 vlivem krize ve stavebnictvi mirn€ poklesl. Naopak
u primarnich energii, jako je uhli, dfevo, elektrickd energie, plyn a ropa naopak ceny
neustale stoupaji. Zastaveni rastu cen energii se nepiedpokladd ani v nésledujicich
letech, protoze poptavka po energiich je vEtsi, nez jejich nabidka.
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Nez se zatne s ekonomickou bilanci, musi se rozd¢lit hlavni ekonomické naklady
spojené se stavbou na jednotlivé ¢asti.

Naklady spojené se zhotovenim stavby:

- potizeni pozemku

- zhotoveni projektové dokumentace

- vyfizeni jednotlivych rozhodnuti, povoleni a souhlasti

- stavebni material a technologie vystavby

- realizace stavby (naklady na mzdy, stroje a zatizeni staveniSte)

- ndklady na likvidaci nepotfebného materialu (opétovné pouziti, recyklace,

skladkovéani, tepelné zpracovani)

Naklad na provoz stavby:

- vytapeni, chlazeni, ohfev teplé vody, pomocna elektrickd energie na provoz
energetickych systémi budovy, osvétleni a provoz spotiebi¢li (ovlivnéno
energetickou narocnosti stavby)

- drobné opravy (udrzba)

Naklady na rekonstrukci:

- zhotoveni projektové dokumentace

- vyfizeni jednotlivych rozhodnuti, povoleni a souhlasti

- stavebni material a technologie

- realizaci rekonstrukce stavby (naklady na mzdy, stroje a zafizeni staveniSte)

- ndklady na likvidaci nepotfebného materialu (opétovné pouziti, recyklace,
skladkovani, tepelné zpracovani)

Naklady na odstranéni stavby:
- zhotoveni projektové dokumentace (stavebni fizeni, dotCené organy, spravce
inzenyrskych siti)
- vytizeni jednotlivych rozhodnuti, povoleni a souhlast
- odstranéni stavby (naklady na mzdy, stroje a zatizeni staveniSte)
- ndklady na likvidaci nepotfebného materialu (opétovné pouziti, recyklace,
skladkovani, tepelné zpracovani)

Jak je zfejmé =z ptfedchdzejiciho hrubého rozdéleni hlavnich ekonomickych
naklada spojenych se stavbou, tak cenu velké ¢asti poloZzek mize zakaznik jen velmi
malo ovlivnit proto, Ze jsou stanoveny stavebnim trhem a trhem energii (nabidkou a
poptavkou). Jednu z polozek, které si mtize zdkaznik sam vybrat a ovlivnit tak
vyrazné¢ cenu stavby je materidl a technologie vystavby, kterd ovliviiuje
energetickou narocnost stavby. Pozemek si zdkaznik mlize také vybrat a ovlivnit tak
cenu, ale je do zna¢né miry vazan dostupnosti inZenyrskych siti, infrastrukturou,
dopravni vzdalenosti a také izemnim plénem.

Ze vSeho nejdiive si investor musi ujasnit, zda bude chtit postavit bézny dim,
ktery ma mens$i ndklady na zhotoveni stavby, ale o to vyraznéjsi jsou naklady
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na provoz stavby, nebo energeticky usporny dim. Ekonomicky vyhodnéjsi je zvolit
si nizkoenergeticky, nebo pasivni dim, ktery ma vétsi ndklady na zhotoveni stavby,
ale ty se zase Casem vrati v nizkych nékladech na provoz stavby. Na trhu je mnoho
technologii a materialdi, které si mlize investor zvolit pro vystavbu energeticky
uspornych domi. Vybér mezi nimi je pomérné obtizny. Kazda technologie mé své
vyhody i1 nevyhody. Na trhu neexistuje stavebni material, ani technologie, kterd by
byla nejlepsi z ekonomického ani ekologického hlediska pro stavbu vSech variant
stavebnich konstrukci. Z ekonomického hlediska je snaha najit takové feSeni,
ve kterém jsou ndklady na vystavbu i provoz co nejnizsi a ekonomicka navratnost je
co nejrychlejsi. Na trhu se objevuji 1 pasivni domy, které maji velmi nizké provozni
naklady, ale velmi vysoké naklady spojené se zhotovenim stavby a pro velkou cast
obyvatelstva CR jsou nedostupné. Cilem moderniho stavitelstvi je najit takové
materidlové a technologické feSeni, které by snizilo cenu energeticky uspornych
domi natolik, aby se staly pfistupné pro SirSi vetejnost.

Provozni néklady nejvice ovliviiuje cena vytapéni, chlazeni, piiprava teplé vody,
vétrani, osvétleni a provoz spotiebicu, kterd je ovlivnéna cenou primarnych zdroja.
Ceny primarnich zdroji neustale stoupaji a zlepsSuji tim ekonomickou ndvratnost
pocate¢ni investice do energeticky uspornych domil. Nejvétsi spotieba primarnich
zdrojli u rodinnych dom je ve vytapéni a ptiprave teplé vody.

1.4 ENVIRONMENTALNI HLEDISKA

Stavebnictvi v Evropské unii spotfebovava piiblizné 40 % energie. Soucasné
produkuje kolem 40 % vSech odpadii a je zodpovédné za vytvoreni 30 % emisi
sklenikovych plynti. Mezi sklenikové plyny patii CO,, CHy, N,O, pti¢emz CO, tvofi
86 % vsech sklenikovych plynt. Cilem environmentdlniho hlediska je ochrana
pfirody, snizovani obsahu Skodlivych emisi v atmosféfe a vytvofeni trvale
udrzitelného rozvoje. Trvale udrzitelny rozvoj je takovy rozvoj sopecnosti, ktery
zachova soucasnym 1 budoucim generacim moznost uspokojovat jejich zékladni
potieby za predpokladu nesnizeni rozmanitosti ptirody a zachovani pfirozené funkce
ekosystému. Jednim z ukazatell, které vypovidaji o environmentilni vyspélosti
jednotlivych statli je porovnavani mnozstvi vyprodukovaného sklenikového plynu
CO,. Mnozstvi vyprodukovaného plynu CO, se nejlépe spocitd z mnozZstvi
spotifebované energie. Energii miizeme vytvafet jak z obnovitelnych, tak
1 z neobnovitelnych zdroji. Emise sklenikovych plynti CO, se li§i dle druhu
pouzitého energetického zdroje. Nékteré energetické zdroje, jako napft.jaderna
energie, vodni energie, sluneCni energie, geotermalni energie, energie vétru
¢i slapovych jevu neprodukuji sklenikovy plyn COs,.
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Obr. 1.2 Emisni faktory — produkce CO; (zdroj IPCC [44])
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Obr. 1.3 Celkova emise sklenikovych plynii v CR v letech 1990-2010 (zdroj CHMI [36])

[Mt coz ekv.]

CR se zavéazala v Kjotském protokolu ke sniZovani emisi sklenikovych plyntL.

Pro porovnavani emisi sklenikovych plynti mezi jednotlivymi staty byla zavedena
jednotka CO, ¢y, ktera obsahuje ne jenom emise CO,, ale jsou zde zahrnuty i emise
ostatnich sklenikovych plyni (nejcastéji N,O a CHy), které jsou pievedeny podle
predem stanoveného poméru (1t N,O = 310t (COy)exyv., 1t CHy = 21t (CO3)eky.)
na emise CO,. Od vyprodukovanych emisi CO; . je odec¢teno LULUCF (Land use,
land use change and forestry aktivity), které uvadi, jaké mnozstvi CO, se ulozilo
zménou vyuziti pudy a lest (napft. vysadba novych lest).
K naplnéni pozadavkil Kjotského protokolu byla schvalena smérnice evropského
parlamentu a rady 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov [33]. Samoziejmé
nestaCi jen snizit energetickou naro¢nost budov, abychom dospéli k vyraznému
snizeni emisi CO,, ale musime 1 cast energetické spotieby kryt z obnovitelnych
zdrojii. V ndvaznosti na tento pozadavek byla pfijata smérnice evropského
parlamentu a rady 2009/28/ES o podpote a vyuzivani energii z obnovitelnych zdroja
[34]. V zavazku je stanoveno, ze do roku 2020 bude 20 % potieb energii kryto
z obnovitelnych zdroji. CR se zavazala, e do roku 2020 bude minimalni podil
energii z obnovitelnych zdroji 13 %. Disledkem téchto legislativnich zmén je stale
vetsi pozadavek na vyuzivani OZE (obnovitelné zdroje energie) ve stavebnictvi.
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Obr. 1.4 Podil vyroby elektrické energie z OZE na hrubé spotiebé elektiny v CR
(zdroj ISSAR [35])

1.5 STAVAJICI DOSTUPNE TECHNOLOGIE VYSTAVBY NA
STAVEBNIM TRHU

Na naSem uzemi méla velkou tradici vystavba rodinnych domi z palenych plnych
cihel. Ve snaze zlepsit tepelny odpor obvodové stény vSak tradicni palené cihly byly
nahrazeny palenymi keramickymi dérovanymi bloky a pérobetonovymi tvarnicemi.
Na trhu se prosadila i levnéjsi vystavba dfevostaveb s lehkym sendvicovym plastém.
V}'/stavba je rychlé a splfluje tepelné technické vlastnosti. Na druhou stranu vSak mé
a porobetonovych tvarnic.

V honb¢ za snizovanim tepelnych ztrat stavajicich 1 novych domil postavenych
z keramickych blokl a porobetonovych tvarnic se zacala piidavat tepelna izolace
na obvodovou sténu z exteriéru. Byl vytvofen vnéjsi tepelné izolaéni kompozitni
systtm zndmy pod oznaenim ,,ETICS®. Vnéjsi zatepleni se vSak nesmi pouZivat
na historické stavby, u kterych by doslo k znehodnoceni vzhledu domu a na stavby,
které maji problém se zvySenou vlhkosti obvodového zdiva.

Hlavné v poslednich dvaceti letech dochdzi k velkému rozvoji technologii
ve v§ech odvétvich a ani ve stavebnictvi tomu neni jinak. Objevuji se nové stavebni
materidly, nové technologie vystavby, nové stroje, pfistroje a tim 1 nové moznosti
vystavby. Nové technologie nevznikaji jen v CR, ale ve viech statech svéta.
Navzdory tomu, Zze se zacne pouzivat nova technologie, kterd dobie funguje
v daném staté, trva jest¢ mnoho let, nez se tato technologie rozsiii 1 do dalSich stata.
Tato setrvacnost je hlavné zplsobena tim, ze kazdy stdit majiné klimatické
podminky a obyvatelstvo mé jiné naroky a zvyklosti. S pfichodem nové technologie
se vzdy musi prokazat, ze ptrinese uzitek lidem daného statu a musi se prokazat
soulad s pravnimi pfedpisy daného statu. To znamena ud€lat mnoho pokusti, méfeni
a certifikaci, které uvedeni nové technologie v daném staté¢ zpomaluji, ale zaroven
na druhou stranu chrani spotfebitele. Nicméné transfer technologii do CR je
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nezbytny pro rozvoj stavebnictvi a umoziiuje stavebnim firmam v CR byt
konkurenceschopnymi s ostatnimi stavebnimi firmami jinych stati. Hlavné
v poslednich letech, kdy jdou ceny energii vyrazné nahoru, a neptedpoklada se, ze
by zacaly klesat, je velky zdjem o energeticky Usporné domy. Hled4 se takova
technologie vystavby, kterda by umoziiovala levnou ekologickou vystavbu, nizké
provozni naklady stavby s dobrymi vnitfnimi mikroklimatickymi podminkami,
piijatelnou Zivotnost a ptipadné recyklovatelnost stavby.

Jednou z novych technologii, ktera se objevila na naSem trhu, je 1 vystavba domut
z betonovych skofepinovych tvarnic se systétmem vnitiniho zatepleni. Tato
technologie vystavby ma své kofeny ve Francii a je zde znama pod oznacenim
,Doublage“. Technologie se zaméiuje na vystavbu novych domu.

Technologie vnitfniho zatepleni neméa na tizemi CR Zadnou tradici. Na nasem
uzemi je rozSifena technologie vnéjSiho tepeln¢ izolaéniho kompozitniho systému
znamého pod oznacenim ETICS. Odbornici se k prevzaté technologii vnitiniho
zatepleni stavi odmitavé s odkazem na to, Ze ve Francii jsou jiné klimatické
podminky i rozdilné normové pozadavky, a proto stavby nebudou spliovat tepelné
technické pozadavky platné na uzemi CR a bude dochizet ke kondenzaci vzduiné
vlhkosti a rlstu plisni na vnitinim povrchu obalovych konstrukci.

Na naSe uzemi byl nové transferovan jesté jeden systém vnitiniho zatepleni, ale
ten je zaméfeny na vnitini zatepleni historickych budov. Vnitinim zateplenim
historickych budov se zabyvéa firma Remmers CZ s.r.o. a na vnitini zatepleni
pouziva tepeln¢ izolacni panel oznaceny 1Q-Therm.
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2  CIL DISERTACNI PRACE

2.1 OVERENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI VYSTAVBY
ENERGETICKY I'JSP,ORNYCH ROQINNYCH DQMIOJ,Z TVARNIC
BETONG S VNITRNIM ZATEPLENIM V PODMINKACH CR

U systému vystavby ze skotepinovych betonovych tvarnic se systémem vnitiniho
zatepleni je cilem ovéfeni tepelné-technickych vlastnosti konstrukce dle pozadavki
povrchova teplota konstrukce pomoci teplotniho faktoru wnitiniho povrchu,
soucCinitele prostupu tepla Uy o pro budovy s prevazujici ndvrhovou vnitini teplotou
On = 20 °C, Sifeni vlhkosti konstrukci pomoci kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce, ro¢ni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvniti konstrukce a
vzduchotésnost obdlkové konstrukce stavby. K posouzeni budou vyuzita jak data
ziskanda pfimo na stavbe¢, tak data ziskana pomoci softwarovych simulaci.

Déle bude posuzovano, zda v kritické mistnosti nedochazi k diskomfortu
pfitomnych osob vlivem vys§iho rozdilu teploty vzduchu mezi urovni hlavy a
kotnikil, asymetrickou radiaci a neustalenym stavem tepelného prostiedi.

2.2 POPIS TECHNOLOGIE VYSTAVBY S RESENIM TECHNICKYCH
DETAILU NA’ZAKLADE VYHODNOCENi MERENI IN SITU A
SOFWAROVYCH SIMULACI

Bude proveden popis technologie vystavby z betonovych skofepinovych tvarnic
se systémem vnitiniho zatepleni v podminkach CR.

Na zéaklad¢ teplotnich méfeni a prizkumu in situ bude provedena identifikace
kritickych mist v konstrukci. Na kriticka mista v konstrukci budou vytvoreny detaily
spliujici tepelné technické a technologické pozadavky. Pomoci softwaru bude
ovéiena spravnost navrhovanych detaili.

2.3 VYHODNOCENI TECHNOLOGIE VYSTAVBY RODINYCH DOMU
S VNITRNIM ZATEPLENIM NA ZAKLADE EKONOMICKYCH
UKAZATELU

Cilem disertacni prace je vyhodnoceni vhodnosti realizace nékladové a
energeticky uspornych rodinnych domt postavenych z betonovych skotepinovych
tvarnic Betong se systémem vnitinitho zatepleni Rigitherm. Na zakladé
ekonomickych ukazateli bude vystavba zbetonovych skotfepinovych tvarnic
se systémem vnitiniho zatepleni porovnavadna s vystavbou z keramickych zdicich
prvkllt a keramickych zdicich prvkd s vnéjSim zateplenim ETICS. Vhodnost
jednotlivych doma bude posuzovana na zdkladé nakladi na zhotoveni jednotlivych
variant obalkové konstrukce stavby.
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2.4 STANOVENI DOPADU TECHNOLOGIE VYSTAVBY A UZIVANI
STAVBY S VNITRNIM ZATEPLENIM NA ENVIRONMENT

V dopadu stavby na zivotni prostiedi bude zhodnoceno, kolik ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, se vyprodukuje pii realizaci jednotlivych variant
obvodovych konstrukci. Obvodovy plast’ zhotoveny z tvarnic Betong se systémem
vnitintho  zatepleni bude porovnavadn sobvodovym plastém zhotovenym
z keramickych zdicich prvka a keramickych zdicich prvkl s vnéjSim zateplenim
ETICS.

U referencniho domu zhotoveného z betonovych tvarnic Betong se systémem
vnitiniho zatepleni bude spoctena spotfeba primarni a primarni neobnovitelné
energie pii uzivani rodinného domu pro jednotlivé varianty vnitiniho zatepleni.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 VYBER REFERENCNIHO DOMU A SPECIFIKACE
TECHNOLOGIE VYSTAVBY

Byl vybran referenc¢ni rodinny dim, na kterém bylo provadéno méfeni in situ. Jde
o typicky nepodsklepeny rodinny diim s jednim nadzemnim podlazim a podkrovim.
Je zastteSeny sedlovou stfechou vaznicového typu. Rodinny dim je zhotoven
ze skotepinovych betonovych tvarnic Betong s aplikovanym vnitinim zateplenim
Rigitherm od firmy RIGIPS. Dim je samostatné¢ stojici a je situovany
v moravskoslezské casti Beskyd v obci Przno, kde je vystaven nadprimérnym
klimatickym zménam pievladajici na tzemi CR (&ast 4.1).

Vedle hlavni experimentéalni lokality je sledovani zaméfeno také na klimaticky
odlis$nou lokalitu ve Veseli nad Moravou (¢ast 4.5.6).

Podrobné¢ byla popsana technologie vystavby rodinného domu z betonovych
skofepinovych tvarnic Betong a nasledna aplikace wvnitinich tepeln¢ izolacnich
panelil Rigitherm (¢ast 4.1).

3.2 MERENI A STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Na referen¢nim domé byly kontinualn€ snimdny povrchové teploty obalkové
konstrukce, teplota topného télesa, teplota vzduchu v interiéru, teplota vzduchu
v exteriéru, teplota vzduchu ve stiedu mistnosti ve tfech vySkach na svislici, vlhkost
vzduchu v interiéru, vlhkost vzduchu v exteriéru a tepelny tok pies obvodovou
konstrukci. Namatkové byla provadéna kontrolni méteni teplot vzduchu a povrchové
vlhkosti sadrokartonové desky zinteriéru. Pfesnost méfeni byla v souladu
s vyhlaskou CSN EN ISO 7726 [14]. Byly dodrZeny pozadované piesnosti tfidy pro
méieni teplot a vlhkosti. Pro digitdlni méfeni a zaznam naméienych tudaji byla
pouzita métici Ustftedna T-STORE TS 12/60. Zarucend odchylka byla maximalné
+0,5 °C pfi citlivosti méficich kanalki 0,1 °C. Vysledky byly ovéfeny méficim
ptistrojem GREISINGER GMH 3350. Tento pfistroj byl pouzit i k méteni relativni
vlhkosti vzduchu. Déle byla pouzita méfici usttedna ALMEMO 5690-2M s ¢idly
pro méteni relativni vlhkosti a teploty vzduchu.

Naméfené udaje byly z pfistrojii preneseny do pocitace, vlozeny do tabulek
(program excel) a statisticky vyhodnoceny. Z vybranych dat uloZzenych v tabulkach
byly vyhotoveny grafické vystupy (¢ast 4.3).

3.3 TEPELNE TECHNICKA SOFTWAROVA SIMULACE CHOVANI
REFERENCNI BUDOVY

Na vytvofeni simulace tepelné technického chovani budovy byl pouzit software
stavebni fyzika (Area, Teplo, Cube3D). V programu Teplo bylo provedeno 1D
posouzeni obalkové konstrukce stavby. V programu Area bylo provedeno posouzeni
2D detail. V programu Cube3D bylo provedeno posouzeni 3D detailu spojeni dvou
obvodovych stén a stropni konstrukce.
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Vysledkem bylo stanoveni souinitele prostupu tepla pro jednotlivé varianty
obvodovych stén. Byly zjiStény teplotni faktory vnitiniho povrchu pro posouzeni
povrchové kondenzace a rustu plisni. Bylo ovéfeno Sifeni vlhkosti konstrukci
pomoci kondenzace vodni pary uvniti konstrukce, a také ro¢ni bilance kondenzace a
vypafovani vodni pary uvnitf konstrukce. Fyzikalni vlastnosti stavebnich materiala
potiebné pro vypocet byly pouzity dle platné normy CSN 73 0540-3. Hodnota
difuzniho odporu a objemové hmotnosti tvarnic Betong pottebna pro softwarovou
simulaci byla stanovena v laboratofi. Data spocitand pomoci softwaru a piislusnych
norem byly konfrontovany s vysledky zméfenymi na stavbé. Grafické vystupy
jednotlivych detailli znazorniuji pribéhy teplot, misto s nejniz§im teplotnim faktorem

VA4

tepelny tok danym detailem (Cast 4.2).

3.4 KONTROLA OBVODOVEHO PLASTE

Pomoci termografického snimkovani referencniho objektu byla provedena
kontrola obalky budovy. Byla kontrolovana povrchova teplota obalky budovy a bylo
zjistovano, zda se v obalce budovy nenachazi vyrazny tepelny most (¢ast 4.4).

Pomoci pfistroje Blower Door byla kontrolovana pritvzdusnost obalky budovy a
byla zjiSténa celkova intenzita vymény vzduchu n,on. Dil¢i neté€snosti pii zkouSce
privzdusnosti obdlky budovy byly kontroloviny pomoci termokamery a
anemometru (¢ast 4.5)

3.5 FINANCNIi NAKLADY

Financni néklady na zhotoveni jednotlivych variant obdlkové konstrukce
rodinného domu byly stanoveny pomoci polozkového rozpoctu (Kros).

Na zéklad¢ ekonomickych ukazatelii byla vystavba z betonovych skotfepinovych
tvarnic se syst¢émem vnitiniho zatepleni porovnavédna s vystavbou z keramickych
zdicich prvkll a keramickych zdicich prvka s vnéjSim zateplenim ETICS.
Ekonomickd vyhodnost jednotlivych domti byla posuzovana na zékladé¢ nakladi
na zhotoveni jednotlivych variant obalkové konstrukce stavby. Vysledky jsou
uvedeny jak v tabulce, tak 1 v grafické podobé (Cast 4.6).

3.6 STANOVENI DOPADU NA ZIVOTNI PROSTREDI

V dopadu stavby na Zivotni prostfedi bylo hodnoceno, kolik ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, se vyprodukuje podle metodiky Live Cycle Assessment
(LCA) realizaci jednotlivych variant obvodovych konstrukci. Obvodovy plast
zhotoveny ztvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni byl porovnavan
s obvodovym plastém zhotovenym z keramickych zdicich prvki a keramickych
zdicich prvkl s vnéj$im zateplenim ETICS. Pro vypocet produkce ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, byl pouzit katalog materiala z literatury Bauteilkatalog
Okologich bewertete Konstruktionen [41], ktery u jednotlivych materiald udava
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produkci pozadovanych ekvivalentnich emisnich faktorii a spotfebu priméarni energie
podle metodiky LCA.

U referencniho domu zhotoveného z betonovych tvarnic Betong se systémem
vnitinitho zatepleni byla spoctena spotfeba primdrni a primarni neobnovitelné
energie pii uzivani rodinného domu pro jednotlivé varianty vnitiniho zatepleni.
Ptepocet spotfeby energie na primarni a primarni neobnovitelnou energii byl
proveden dle Vyhlasky 78/2013 [24] (Cast 4.7).
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 REALIZACE STAVBY S VNITRNIM ZATEPLENIM

Realizaci stavby s vnitinim zateplenim miizeme rozdélit na dvé hlavni Casti. Na
realizaci nosné konstrukce zhotovené ztvarnic Betong a na realizaci vnitiniho
zatepleni.

4.1.1 Realizace nosné konstrukce zhotovené z tvarnic Betong

Na ceském trhu se zacinaji postupné objevovat razné typy skofepinovych
betonovych tvarnic od riiznych vyrobcl. Ve své préaci se budu zabyvat betonovymi
skofepinovymi tvarnicemi, které vyrabi firma Be-Tong s.r.o. v RatiSkovicich
u Hodonina, podle francouzské technologie. Technologie vyroby je chranéna
ufadem priimyslového vlastnictvi.

Skotepinové betonové tvarnice se vyrabi patentovanou usmérnénou vertikalni
vibraci na vibrolisech firmy QUADRO, nebo Adler. Firma Be-Tong vyrabi tvarnice
pomoci vibrolisu od firmy Adler (obr. 4.1). Betonova smés na vyrobu tvarnic je
sloZzena z dolomitického vapence o frakcich 0 az 4 mm a 4 aZ 8 mm s obsahem
cementu 6 az 8 % a vody. Vyrabi se pln¢ automatizovanym fidicim systémem, ktery
zajistuje presné davkovani jednotlivych slozek betonové smési. Automatizovany
vyrobni proces zajiStuje presné rozméry vsech tvarnic, jejich rovinatost, kolmost
stran a ostrost hran. Tvarnice maji standardni tloustku stén 18 mm. Z diivodu
doporucené technologie vystavby maji tvarnice plnd dna. Pouze rohové tvérnice
maji otvor ve dnu tvarnice pro vertikdlni zpevnéni (zmonolitnéni) jednotlivych
vrstev. Povrch betonovych tvarnic odpovidéd granulometrické struktute. Tvarnice pro
obvodové stény 1 pricky jsou stejného slozeni. Pevnosti tvarnice se 1isi dle typu
tvarnice. U prubézné tvarnice Betong 20 je pevnost v tlaku 4 MPa. Vazena
nepruzvucnost zdiva zhotoveného z tvarnic Betong 20 v ¢etné omitek je 55 dB.

Obr. 4.1 Vibrolis Adler A430 na betonové skofepinové tvarnice
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Dodrzenim technologie vyroby jsou zajisténé pozadované vlastnosti tvarnic, jako
je presnost, pevnost, nizky difusni odpor, nenasakavost, nizka hmotnost, vysoka
zivotnost a nizka vyrobni cena.

Tvérnice se vyrab&ji vtadach o riznych S$itkach pro obvodovou sténu a
pro pticky. Kazda fada ma zakladni tvarnice: pribézna, rohova a dé€lici (obr. 4.2).
Nekteré fady jsou rozsifené o doplitkové tvarnice, naptiklad obloukové tvarnice.
Na zhotoveni stropni konstrukce se vyrabi tvarnice véncovka a stropnice.

Pfi vystavbé se doporuCuje pouzivat materidly jen od jednoho vyrobce.
V zadném pftipad¢ se naptiklad nedoporucuje dozvidat obvodové zdivo postavené
z tvarnic Betong jinymi tvarnicemi. Je to z toho divodu, aby stavba tvofila jeden
homogenni celek, ktery bude mit stejné fyzikalni vlastnosti, stejnou Zivotnost, a
nebude tak dochézet v disledku zmény okrajovych podminek vyvolanych
prostfedim a uzivanim stavby ke vzniku vad a poruch zplsobenych rozdilnymi
fyzikdlnimi vlastnostmi zabudovanych materialid. Tyto vady a poruchy se projevuji
nejcastéji v prvnich fazich vznikem trhlin a kondenzaci vlhkosti. Pro zhotovené
obvodové stény se nejcastéji pouzivaji tvarnice Betong 20 o Sifce 198 mm.
Pro zhotoveni pficek se pouzivaji tvarnice Betong 10, Betong 15, Sitky 97 mm a 147
mm.

Pribézna

Véncovka Stropnice

Obr. 4.2 Betonové tvarnice Betong — hlavni fada

Technicka data dodana vyrobcem:

rozméry tvarnic Betong 20:  Sitka 198 mm
délka 490 mm
vyska 190 mm
Hmotnost: lks Objemova hmotnost
Prib&zna 17,5 kg 875 kg/m’
Rohova 19,5 kg 975 kg/m’
D¢lici 100/390 18,0 kg 900 kg/m’
D¢lici 245/245 19,6 kg 980 kg/m’
Véncovka 18,0 kg 900 kg/m’
Stropnice 12,0 kg 706 kg/m’
Pocet blokli v bézném metru: 2 ks
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Pocet blokii v m*: 10 ks

Pocet blokd v m’: 50 ks

Hmotnost 1 m* (pramér) 188 kg

Pozarni odolnost — nosna sténa (bez omitky a izolace): 60 min
Pozéarni odolnost — pozarng délici sténa (s omitkou): 180 min
Véazena neprizvucnost zdiva vCetné omitek: Ry =55dB

Pod skotepinovymi betonovymi tvarnicemi musi byt zhotoven kvalitni zédklad,
ktery zabezpe¢i bezpetné piendSeni zatizeni domu pies zéklady do zeminy.
Pod betonovymi tvarnicemi mize byt zhotoven jakykoliv typ zdkladu. Pro
nepodsklepené rodinné domy se zekonomickych divodi nejCastéji zhotovuje
zelezobetonova deska, ktera pod nosnymi st€énami piechazi v pasové zaklady, které
maji zdkladovou sparu pod nezamrznou hloubkou. Stejna technologie zaloZeni byla
pouzita i pro stavbu posuzovaného rodinného domu v Przné.

Na odizolovani stavby od zemni vlhkosti Ize vyuzit dvé metody. V prvni metodé
se vyuziva nizké nasdkavosti betonové tvarnice. Pokud je tvarnice postavena
do vody, pak pomoci kapilarni elevace dokdze voda vystoupat pouze do jedné
Ctvrtiny vysky tvarnice. Z toho pak vyplyva, Ze jednu fadu tvarnic mizeme pouZit
na odizolovani od zemni vlhkosti. Do dalSich fad nad tyto tvarnice se jiZ zemni
vlhkost nedostane. Druhd metoda je u nas nejvice pouzivana a Iéty provéfena, a
proto bych ji doporucit. Na odizolovani proti zemni vlhkosti se pouziva
hydroizolaéni pas, ktery se umistuje mezi zdklad a sténu z tvarnic. NejCastéji se
u rodinnych domt pouziva hydroizola¢ni pas na ziviéné bazi (asfaltové, dehtové a
jejich modifikace).

Miizeme vSak pouzit 1 hydroizola¢ni pasy na bazi mé€kceného polyvinylchloridu
(PVC-P). S asfaltovymi pasy se lépe pracuje a jsou levngjsi. Oproti tomu
hydroizola¢ni pasy na bazi PVC maji vétsi odolnost proti poskozeni pifi vystavbeé a
maji del§i zivotnost. V naSem piipadé byla pouzita izolace proti zemni vlhkosti
na asfaltové bazi hydrobit (izolace z oxidovaného asfaltu vyztuzena skelnou rohozi).
Sitka hydroizolaéniho pasu se voli tak, aby po poloZeni tvarnice nové stény
hydroizolace piecnivala na kazdou stranu tvarnice min. o 10 cm. Je to ztoho
divodu, aby pti provadéni horizontalni hydroizolace podlahy proti zemni vlhkosti
mohla byt hydroizolace podlahy vodotésné spojena s hydroizolaci stény.

Pti vystavbé stén se postupuje stejnym zpusobem, jako bychom stavéli zdivo
z béZznych pénosilikatovych, nebo keramickych blokl. Nejdiive musime provézt
zalozeni zdiva. Za¢indme vzdy od roht, nebo otvorl. Na hydroizola¢ni pas do rohii
naneseme zavadlou betonovou smés. Tuto smés srovname tak, aby ve vSech rozich
(a otvorech) me¢la stejnou vysSku. Betonovou zavadlou smés na stavbu stény
z tvarnice Betong zhotovime ze 75 kg cementu a 500 kg pisku (1:6,6 vahové, nebo
1:3 objemov¢). Na urovnanou betonovou smés polozime tvarnice Betong. Tvarnice
se kladou plnym dnem vzhtru. Na urovnani se pouzije gumova palice. Opéct se
provede horizontdlni a vertikalni kontrola zhotovenych rohli. Na piekontrolovani
vySkového usazeni se vyuziva teodolit a u menSich staveb i1 hadicova vodovaha.
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Pak se vzdy mezi sousednimi piekontrolovanymi rohy natdhne S$nirka, kterda se
napne a pfenasi nam horizontalni vysku mezi dvéma sousednimi rohy. Sitirka musi
licovat s horni vn€j$i hranou rohovych tvarnic. Nasleduje polozeni betonové smési
na hydroizolaci mezi zhotovené rohy a jeji zarovnani. Nasleduje pokladka tvarnic
Betong plnym dnem vzhiru na tuto betonovou smés. Pomoci gumové palice, nebo
zednického kladivka se jednotlivé tvarnice srovnaji podle napnuté $nirky. Na rozdil
od keramickych blokli se betonova smés dava 1 do styénych spar. Pfi pokladce druhé
vrstvy betonovych tvarnic se postupuje stejné. Nejprve se tvarnice osadi v rozich.
Na ptedeSlou vrstvu (spodni vrstvu) tvarnic se nanese betonova smés na celou
plochu dna tvéarnice o takové tloust’ce, aby po osazeni a vyrovnani tvarnice mezi
jednotlivymi tvarnicemi zlstala vodorovna betonova spara o tloustce 10 mm. PIné
dno spodnich tvarnic nam zabezpeci, Ze betonova smés nepropadne do dutin spodni
tvarnice. Opét se provede horizontdlni a vertikalni piekontrolovani rohovych
tvarnic. Znovu se nasponuje Stiirka mezi jednotlivymi rohy, na spodni tvarnice se
nanese betonova smés a provadi se pokladka dal§i tfady betonovych tvarnic.
Na kontrolovani vodorovnosti a svislosti se vyuziva dvoumetrovd vodovaha,
pro mensi kontroly se pouziva i vodovdha menSich rozméra. Pokud je dvoumetrova
vodovéaha opattena 1 délkovymi mirami, lze ji vyuZit 1 na kontrolu vyskového
osazeni jednotlivych vrstev tvarnic. Tvarnice se kladou s modulovou vyskou
200 mm (190 mm je vySka tvarnice a 10 mm je tloustka betonového loze). Pokud
nemame opatifenou dvoumetrovou vodovahu délkovou stupnici, nebo pokud budeme
chtit mit miru na celou vysku jednoho podlazi, pak si mizeme vyrobit pomiticku.
Opatiime si rovnou desku, nebo lat’, kterou zakratime na svétlu vysku podlazi a
vyznacime si na ni rysky po modulové vzdalenosti 200 mm. Pak mizeme provadét
jednoduchym zptsobem kontrolu vyskového ulozeni jednotlivych tvarnic. Desku
ptilozime svisle do rohu a z vyznacenych rysek je hned ziejmé, jestli mame tvarnice
ulozené ve spravné modulové vySce. Pokud provadime kontrolu mimo roh, pak
spravné horizontalni umisténi desky prekontrolujeme pomoci vodovahy.
Ptebytecnou betonovou smes, kterd ndm vyteCe pii osazovani tvarnic, po osazeni
kazdé tady hned srazime (seSkrabneme zednickou IZici, nebo deskou), aby nam
nezatvrdla. Pii1 pokladce jednotlivych vrstev davdme pozor na to, abychom vertikalni
spary v jednotlivych fadach neméli nad sebou. Proto pokud spodni fadu zaCiname
celou tvarnici, pak nasledujici fadu zafindme polovinou tvarnice. Do roh,
k okrajiim vyplni otvorit a po vzdalenosti 3 m se umistuji tvarnice rohové. Tyto
tvarnice maji na jedné stran¢ ve dné ¢tvercovy otvor pro vyztuZeni zdiva. Timhle
otvorem se umisti do rohu, k planovanému otvoru, nebo k mistu, kde ma byt zdivo
vyztuzeno. Rohové tvarnice se osazuji otvory nad sebe tak, aby mezi jednotlivymi
fadami vznikl vertikdlni otvor pro umisténi ocelové betonaiské vyztuze, ktera se
nasledné zabetonuje a zajisti zmonolitnéni a zpevnéni jednotlivych horizontalnich
vrstev mezi sebou. Nad vyplnémi otvorl se zhotovuji pieklady. Na zhotoveni
ptekladi se vyuzivaji véncovky, které maji tvar pismene U a délku 490 mm.
Nejprve se do otvoru v misté planovaného zhotovené piekladu umisti deska, ktera se
podepte sloupky tak, aby nedochazelo k jejimu prohnuti pfi zatizeni vahou nového
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prekladu. Na desku se pak pokladaji tvarnice véncovky delsi stranou do fady na sraz
jedna vedle druhé plnym dnem dolG a otvorem nahoru. Prvni a posledni tvarnice
véncovka musi presahovat na nosné zdivo mimo otvor. Minimalni pfesah (ulozeni)
musi byt 125 mm. Vécovka se na sténé pokladd stejné¢ jako ostatni tvarnice
na betonové loze tl. 10 mm. Po uloZeni vSech véncovek a jejich vyrovnani umistime
do jejich otvoru vyztuz opatienou distanéniky, kterou nasledné zalijeme betonem.
AZ betonova smés nabude pozadované pevnosti, pak teprve mulZeme odstranit
podepteni véncovek (tramky a desku). U standartnich betonovych smési bez ptisad a
piimési a pii teplotdch kolem 20 °C se udavd minimalni doba podepieni 28 dni.
Pti niz8ich teplotach, se doba podepieni prodluzuje a pomoci piisad a ptimési lze
dobu podepteni prodlouzit ¢i naopak zkratit. Na podepieni véncovek lze pouzit i
nckteré ze systémovych bednéni, které jsou na nasem trhu dostupné. O mnozZstvi a
typu pouzité vyztuze rozhoduje statik na zaklad¢ svétlé Sitky otvoru a prenaSené¢ho
zatizeni.

Pricky se stavéji stejnym zpisobem jako obvodové nosné zdivo. Na zhotoveni
pticek se pouzivaji tvarnice Betong 15 (Sitky 140 mm) a Betong 10 (Sitky 90 mm).
Pricky se nespojuji s obvodovym nosnym zdivem na ozub, jako je tomu
u keramického zdiva z diivodu eliminace tepelnych mostl. Spojeni obvodového
zdiva s ptrickou se zajistuje pomoci plochych ocelovych korozivzdornych sténovych
spon. Jiz v prib&hu vystavby obvodového zdiva se v misté pldnovaného napojeni
piicky na obvodovou sténu umistuji do lozné spary obvodového zdiva sténové
spony. Pfi stavbé ptricky se sténové spony vycnivajici z obvodového zdiva vkladaji
do loznych spar pticky. St€nové spony lze na obvodovou sténu umistit 1 dodate¢né
pomoci vrutl a hmozdinek. Tato varianta je vSak pracnéjsi a drazsi, a proto bych ji
doporucil spiSe jako metodu pro dodatecné nepldnované kotveni pticky. Mezi
obvodovou sténu a piicku se vklada polystyren z diivodu preruseni tepelného mostu.
V posuzované stavbé byl mezi obvodovou sténu a pticku vlozen polystyren
tl. 70 mm. Doporucuji vSak pouzit polystyren o tloustce min. 100 mm.

Po zhotoveni svislych zdi nasleduje montdz stropni konstrukce. Na zdivu
zhotoveného ze skotfepinovych betonovych tvarnic miZeme vybudovat stropni
konstrukci pomoci rtiznych systémil. Doporucuje se vSak zachovat homogenitu
materidlu z diivodu rozdilnych fyzikalnich vlastnosti. Proto by se mély pii zhotoveni
nosné konstrukce stropu pouZivat stropnice Betong, které se osazuji na filigranové
nosniky, které musi byt pfed pokladkou stropnic podepifeny. Na podepieni se
nejCastéji pouzivaji prvky systémového bednéni (stropni stojky a nosniky).
Filigranové stropni nosniky se podepfou ze spod pomoci systémovych nosniki,
které¢ jsou umisténé kolmo na stropni nosniky a jsou rozmistény po maximalni
vzdalenosti 1,8 m. Nosniky systémového bednéné jsou podepieny stropnimi stojky
po max. vzdalenosti 1,5 m. Po podepieni stropnich nosniku teprve miizou byt
kladeny stropnice Betong do stropnich filigranovych nosnikii. Stropni nosniky jsou
na obvodové sténé ulozeny min. na 125 mm. Na obvodové nosné sténé se zhotovi
vyztuz pro veénec. Kolem vyztuze vénce se po obvodé¢ stény polozi betonové
véncovky.
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Potom se celd stropni konstrukce zmonolitni. Stojky a nosniky podpirajici
stropni konstrukci se mtizou odstranit, az stropni konstrukce nabude pozadované
pevnosti. Vystavba stén z tvarnic Betong v nasledujicim podlazi (podkrovi) probiha
stejnym zplsobem, jako v predchéazejicim podlazi (ptfizemi), jen bez pokladky
hydroizolace. Posledni zdéna tada pod pozednicemi se postavi z véncovek,
do kterych se nasledné¢ umisti vyztuz a zalije se betonem. Vytvoiime si tak
zelezobetonovy vénec pod pozednici. Dievénou pozednici, na které budou uloZzené
krokve, ptikotvime k vytvofenému vénci.

Jako stfeSni konstrukce se nejcastéji voli dievénd sedlovéd stiecha v rznych
variacich opatfend krytinou dle pozadavki investora. Stfechu zhotovujeme stejnym
zpusobem, jako u vSech ostatnich zdénych staveb.
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Obr. 4.3 Vystavba za pouziti betonovych skotfepinovych tvarnic Betong [38]

Vypln¢€ otvori (okna a dvetfe) se do obvodového zdiva zatepleného zevniti
neosazuji ptimo do roviny nosného zdiva, ale zapoustéji se az do vrstvy vnitiniho
zatepleni. Tento postup se voli z divodu eliminace tepelnych mosti kolem vyplni
otvorti. Ram okna, nebo dvefe se voli vzdy o malinko vétsi (cca 4 cm), nez je
velikost otvoru v nosné obvodové stén€. Po obvod€ ramu okna, nebo dvefi se
ptiSroubuji ocelové thelniky, pomoci kterych se vyplné otvort pfipeviiuji k nosné
obvodové sténé. Po ptipevnéni ocelovych uhelnikli se okno, nebo dveie piilozi
na obvodovou sténu, vyrovna a vyvrtaji se pies ocelové thelniky umisténé na ramu
okna otvory do obvodové konstrukce. Pak se vypli otvoru zase odstrani. Do
vyvrtanych otvorti se vlozi hmozdinky. Na okraj rdmu vyplné otvoru, ktery bude
ptitlacen ke zdi, se prilepi pamétova tésnici paska (napt. od firmy Tremco Illbruck).
Pak se vypli otvoru zvedne, opatrné pfitla¢i na obvodovou sténu tak, aby mohla byt
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vyplii piiSroubovana k obvodové sténé pomoci ocelovych thelnikli umisténych
po obvodu ramu vyplné otvoru do predptipravenych dér v obvodové konstrukei,
anasledné se pfiSroubuje (obr. 4.4). V praxi se cCasto zdivodu uSetfeni Casu
montéaze vyplné otvorl ocelové uhelniky pfipeviiuji do tvarnic piimo bez hmozdinek
pomoci kalenych samoteznych Sroubtli do betonu. Pamét'ova paska prilepena na ram
vyplni otvoru ndm zajisti utésnéni vzniklé spary mezi osazenym rdmem vyplné
otvoru a obvodovou sténou.

Obr. 4.4 Osazeni okna (pohled z interiéru)

Pted lepenim vnitiniho zatepleni musime nejdiive provézt instalaci inzenyrskych
siti. Na rozvod inzenyrskych siti po domé vyuzivime nejcastéji podlahovou
konstrukci a prostor pod stropem. Inzenyrské sit¢ mohou byt vedeny pod stropem,
protoze podhled stropni konstrukce bude upraven zavéSenym sadrokartonem.
Ze stropu, nebo od podlahy, pak miizeme vézt elektroinstalaci pfimo po sténé
k mistu planované¢ho umisténi zasuvky, ¢i vypinace. Kabely se vedou samostatng,
nebo se umist'uji do instalacniho krku. Kabel, nebo instala¢ni krk se pomoci sadry
piipeviiuje pfimo na zdivo ztvarnic Betong. Do tvarnic se v zddném piipadé
nevysekavaji instalacni drazky. Pfivod vody pro topeni se vede v plastovych, nebo
médénych trubkdch umisténych v instalaénich krcich (chranickéch). Z divodu
malych tepelnych ztrat se pouzivaji trubky o priméru 12 az 19 mm. Pii instalaci
splaskového odpadniho potrubi, a to hlavné stoupaciho potrubi od WC se snazime
vyhnout umisténi do tepelné izola¢niho sendvi¢e obvodové stény. Stoupaci potrubi
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splaskové vody od WC umistujeme do vnitinich pti¢ek, anebo potrubi predsadime
pted tepelné izola¢ni sendvic do vnitini dispozice. S timto omezenim se musi pocitat
jiz v névrhu dispozice domu. Pokud uz se z jakéhokoliv ditvodu nemiizeme vyhnout
tomu, abychom vedly splaSkové a vodovodni potrubi mimo obvodovou sténu
z tvarnic Betong, pak musime udé¢lat takové opatfeni, aby mezi potrubim a
obvodovou sténou ztvarnic Betong bylo alespoin 80 mm tepelné izolace
z polystyrenu. Po provedeni rozvedeni vSech inZenyrskych siti a jejich
piekontrolovani miizeme zacit s montazi tepelné izola¢nich panelt.

Obr. 4.5 Umisténi rozvodu elektfiny a prostup ptes tepeln¢ izolacni komplex [38]

4.1.2 Realizace vnitiniho zatepleni

Pro vnitini zatepleni je nejlepsi pouzit izolacni sendvicovy komplex, ktery se
sklada ze sadrokartonové desky a izolace (pénovy polystyren, nebo mineralni vina),
které jsou k sob& pevné slepeny. V CR nabizi takhle piipravené tepelnéizoladni
sendvi¢ové desky firma Rigips pod obchodnim oznacenim Rigitherm (sddrokarton +
pénovy polystyren). Desky jsou 1200 mm Siroké a 2600 mm vysoké. Podle zvolené
tloustky tepelné izolace se méni soucinitel prostupu tepla obvodové stény, ktery je
pfimoumérny tepelnym ztratdam domu. Tloustka tepelné izolace se voli v tloustkach
od 20 mm do 200 mm. Sadrokartonovéa deska je potad konstantni tloustky a to
12,5 mm. Do mistnosti s vysokou vzduSnou vlhkosti (napf. koupelny) se pouziva
tepelné izolacni panel s impregnovanou sadrokartonovou vrstvou. Na vnitini
zatepleni doporucuji pouzit sendvic s tlouStkou tepelné izolace min. 160 mm.

Vlastni instalace sendvicovych desek je velmi jednoducha. Na stavbé se zkrati
sendvicové desky na pozadovanou vysku, kterd byva o 15 az 20 mm mensi nez
svétla vyska mistnosti. Na zadni stranu desky se nanese bodové lepici malta. Body
jsou uspotadany do tfech tfad pti podélnych hranach desky a v podélné ose desky.
Vzdalenost jednotlivych terci v fad¢ je 30-35 cm. Tloustka terca je v rozmezich
od 10 do 40 mm. Takhle upravené desky jsou osazovany ke stén¢ na dievéné
klinové podkladky, které slouzi k horizontadlnimu vyrovndni. Mezi podlahou a
sendvicovou deskou se nechda mezera o tl. 10 mm. Provede se srovnani desek
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pomoci dvoumetrové vodovahy a gumové palice. TerCiky na zadni strané tepelné
izola¢niho komplexu ndm zajisti vytvoteni vzduchové mezery mezi tepelnéizolaéni
sendvicovou deskou a stavajici obvodovou sténou z tvarnic Betong. V této mezete
jsou vedeny rozvody elektfiny. Pokud by mezera nebyla dostatecnd, musi se
do zadni strany tepelné izolaéniho sendvicové desky (do polystyrenu) pomoci
odporové fezacky na polystyren vytvofit drazka. Pokud bude v sendvicovém panelu
umisténa zasuvka, ¢i vypina¢, musi se jesté pied osazenim izola¢niho panelu presné
rozmétit umisténi této zasuvky a do panelu vyvrtat otvor pro protazeni kabelu.
Potom se jesté pomoci kruhového vrtdku ur¢eného pro vrtani otvori pro elektrické
krabice do sadrokartonovych desek vyvrtd otvor piimo podle velikosti elektrické
krabice do sendvi¢ového panelu. Pti osazovani sendvi¢ového panelu se pak musi
soucasn¢ provést protazeni tohoto kabelu pifes vyvrtany otvor v sendvicovém
panelu. Vedle jiz osazeného tepelné izola¢niho sendvicového panelu se osazuji
stejnym zptisobem dalsi sendvicové panely. Po zatvrdnuti tmele (12 az 24 hod) se
provede vyplnéni spar u stropu a podlahy pomoci polyuretanové pény. Po zatvrdnuti
polyuretanové pény miizeme provézt zasparovani sendvicovych tepelné izolacnich
desek béznym zplisobem, jako u sadrokartonovych desek. Do rohti, kde se bude
stykat tepelné izola¢ni panel sjinou konstrukei, doporucuji pouzit plasticky
silikonovy tmel. Do koupelen a do mistnosti se zvySenymi poZadavky na vlhkost se
pouzivaji tepelné izolacni panely opatfené vrchni vrstvou zimpregnované
sadrokartonové desky. V nasledujici fazi se provadi montdz elektroinstala¢nich
krabic do tepeln¢ izolaéniho panelu. Pouzivaji se elektroinstalacni krabice
pro osazeni do sadrokartonu. Doporucuje se pouzit 1 vzduchotésné elektrické
krabice, které jsou o néco drazs$i, ale na oplatku za to mame jistotu vzduchotésného
napojeni elektroinstalace.

Na stropni konstrukci se zhotovuje sadrokartonovy zavéSeny podhled. Z divodii
eliminace tepelnych mostl se mezi sddrokartonovy podhled a stropni konstrukci
vklada izolace o tl. 70 mm do vzdalenosti 1000 mm od obvodovych stén.
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Obr. 4.6 Rozmisténi ter¢ika malty na ruéné vyrobeny tepelné izolacni sendvic¢ za vyuziti
polystyrenu s pfimési grafitu
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4.2 OVERENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI STAVBY

DodrzZeni tepelné technickych pozadavkil pifi vystavbé je dilezité z hlediska
eliminace tepeln¢ technickych vad a znich vyplyvajicich poruch, dosaZeni
pozadovaného stavu vnitiniho prostfedi uvniti budovy pro jeji uzivéani, zachovani
tepelné pohody uZivatel domu a to vSechno jesté za ptedpokladu splnéni nizké
energetické ndrocnosti stavby. Tyto stanovené podminky by méla stavba plnit
minimalné¢ po dobu jeji ekonomické Zivotnosti. Tepelné technické pozadavky
zohlednuji Sifeni tepla, vlhkosti a vzduchu ptes konstrukce, jednotlivé mistnosti az
po celou budovu. Tepeln€ technické vlastnosti budovy miizeme stanovit dvéma
metodami. Prvni metoda stanovuje tepelné technické vlastnosti stavby pomoci
vypoétové metody, kterda musi byt vsouladu snormou CSN 730540-4 [11].
Nejcastéji se pro zjisténi pozadovanych vlastnosti vyuzivaji nejriznéj$i software.
Fyzikalni vlastnosti jednotlivych materialti pouzitych pii vypoctu se ziskéavaji bud’
od vyrobce materidlu, ktery ma pozadované hodnoty stanovené pomoci
akreditovanych laboratofi, nebo se pouziji fyzikalni vlastnosti materidlu z normy
CSN  730540-3 [10]. Druhou metodou pouZivanou pro stanoveni tepelnd
technickych vlastnosti stavby je pomoci pfimého méfeni na jiz zrealizované stavbé.
Tato metoda se pouzivd méné Casto a to hlavné z toho divodu, Ze stavba jiZ musi
byt zrealizovana a méteni lze provadét jen za predepsanych podminek, které jsou
vétSinou zavislé 1 na klimatickych podminkdch. Ovéfeni, Ze stavba dosahuje
piedepsanych tepelné technickych vlastnosti, se prokazuje splnénim jednotlivych
dil¢ich pozadavkd.

Prokazuje se splnéni pozadavku:

e Soucinitel prostupu tepla

e Nejniz$i vnitini povrchovou teplotu konstrukce

e Linearni i bodovy soucinitel prostupu tepla (byly pouzity doporu¢ené normové
hodnoty uvedeny v normé CSN 730540-2)

e Pokles dotykové teploty u podlah (konstrukce podlahy se neposuzovala)

e Sifeni vlhkosti konstrukei

e Pozadované hodnoty soucinitele sparové pruvzdusnosti u vyplni otvoril
(vyplné€ otvorl se neposuzovaly, posouzeni provadi vyrobce vyplni)

e (Celkova privzdusnost obalky budovy

e Intenzita vymény vzduchu v mistnosti

e Tepelna stabilita mistnosti v zimnim a letnim obdobi (posuzovala se tepelna
stabilita v zimnim obdobi)

e Prostup tepla obalkou budovy

e Rozlozeni teplot po vySce ovlivitujici kvalitu mikroklimatu

Pfi posuzovani stavby jsem ovétoval jen pozadavky, které se bezprostiedné tykaly

konstrukéniho systému rodinného domu s vnitinim zateplenim a to hlavné obalkové
konstrukce stavby se zaméfenim na stény. Ovéteni tepelné technickych vlastnosti
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vyplni otvoru (oken a dveii), které deklaruje sdm vyrobce, nebylo predmétem
Setfeni.  Problematikou jednotlivych  pozadavkh se podrobné¢ zabyvam
v nasledujicich kapitolach.

4.2.1  Soudinitel prostupu tepla

Norma pozaduje, aby konstrukce vytapénych, nebo klimatizovanych budov
s relativni vlhkosti vzduchu uvnitf mistnosti ¢; < 60 % spliovala poZadavek
na souéinitel prostupu tepla U [W/m°K] takovy, aby:

U<Uy (1)

Kde:
Ux je pozadovana hodnota soudinitele prostupu tepla [W/m’K]

Pozadovanou hodnotu soucinitele prostup Uy ziskdme ze vztahu:

Un =Unzo-€1 (2)
kde.
Uni2o je soucinitel prostupu tepla pro budovy s pievazujici navrhovou vnitini
teplotou vzduchu 0;, = 18 °C az 22 °C [W/(m*K)]
el je soucinitel typu budovy [-]
16
e =g ] 3)
Oim je prevazujici navrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C]

V pfipadé, Ze je pfevazujici navrhova wvnitini teplota vzduchu v budové
Oim v intervalu 18 °C az 22 °C, pak pozadovana hodnota soulinitele prostupu tepla
Uy je rovna souciniteli prostupu tepla Uy 5.

Uy = Uy [W/(m® K)] (4)

PoZzadované a doporucené hodnoty soucinitel prostupu tepla Uy,o pro budovy
s prevazujici navrhovou vnitini teplotou vzduchu 0;,, = 18 °C az 22 °C jsou
stanoveny v normé CSN 730540-2 [8]. V tomto dokumentu jsou hodnoty uvedeny
v tab. 1.1 (str. 10).

Za budovy s ptfevazujici navrhovou teplotou vzduchu 0y, v intervalu 18 °C az
22 °C se povazuji vSechny budovy obytné, obclanské pievazné s dlouhodobym
pobytem osob a jiné budovy, pokud vypocitana ndvrhova teplota vnitiniho vzduchu
0;m je v intervalu od 18 °C do 22 °C.
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V nasem ptipad¢ se jednalo o posuzovani konstrukei rodinného domu, ktery spada
mezi budovy s prevazujici ndvrhovou vnitini teplotou vzduchu 6;,= 20 °C a mohli
jsme pro posouzeni pfimo pouzit tabulkové hodnoty Uy, Pfi posuzovani jsme
pouzily pozadované hodnoty pro jednotlivé konstrukce.

Obalkova konstrukce rodinného domu odd€lujici interiér od exteriéru se sklada
z tepelné izolacniho sendvice Rigitherm 140 (sadrokartonova deska + polystyren
tl. 140 mm) a betonovych skofepinovych tvarnic Betong 20. Podle CSN 730540-2
[8] konstrukce d€lime dle plosSné hmotnosti na lehké a tézké. Kazda konstrukce,
kterda ma plo$nou hmotnost vrstev mensi nez 100 kg/m” spada do kategorie lehké
konstrukce. Do plo§né hmotnosti konstrukce se zapocitavaji jen vrstvy od vnitiniho
lice (zinteriéru) po hlavni tepelné izolani vrstvu vcetné. Z toho vyplyva, ZzZe
dle pozadavku normy, se do ploSné hmotnosti obalové konstrukce posuzovaného
rodinného domu nezapocitava hmotnost nosného zdiva z betonovych skofepinovych
tvarnic Betong. Z tohoto diivodu obalovd konstrukce rodinného domu spada
do konstrukci lehkych a musi splnit pozadavek na soucinitel prostupu tepla U, o,
ktery ma pozadovanou hodnotu 0,30 W/(m°K) (doporutenou hodnotu
0,20 W/(m’K)). Obvodova sténa zhotovena z tvarnic Betong s vnitinim zateplenim
Rigitherm 140 (tlouStka teplené izolace je 140 mm) s konstrukénim sloZenim
pouzitym na rodinném domé v Przné jsem spocital v programu Teplo. Parametry
pro vzduch v interiéru byly uvazovany pro bytovou a obcanskou vystavbu.
Navrhova teplota vzduchu je 20 °C a relativni vlhkost vzduchu je 50 %. Navrhova
teplota vné¢j$tho vzduchu byla uvazovana —15°C. Pro hodnoceni soucinitele
prostupu tepla byly pouzity hodnoty tepelného odporu pii pfestupu tepla na vnéjsi
stran¢ 0,04 m?’KW™' a na vnitini strané 0,13 m’ KW,

Data zadana do programu teplo - Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A[W/(mK)] C [J/(kgK)] p [kg/m’] p[-] M, [kg/m*]
1 Sadrokarton 0,0125  0,2200 1060,0 750,0 9,0  0,0000
2 Tepelnaizolace 0,1400  0,0400 1270,0 150 40,0  0,0000
3 Malta 0,0040  0,7900 840,0 1520,0 21,0  0,0000
4 Tvéarnice Betong 0,2000  0,6600 1020,0 1020,0 9,6 0,0000

Vystup z programu teplo:
Tepelny odpor a souéinitel prostupu tepla dle CSN EN ISO 6946 [40]:
Tepelny odpor konstrukce R: 3,86 m’K/W
Souéinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,248 W/(m’K)

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor dle CSN 730540 [8] a
CSN EN ISO 13788 [27]:

Vnitini povrchova teplota v navrhovych podminkéch 6g;: 17,89 °C

Teplotni faktor vnitiniho povrchu v navrhovych podminkach frg: 0,940
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Ze spocitanych hodnot plyne:

w w ,

U= 0,25m2K < Uy =030 —e ... vyhovi
w w ,

U= O,ZSmZK > Uy = 0,20 — K ... nevyhovi

Obvodova sténa s vnitinim zateplenim pouzitd na rodinném domée v Przné spliuje
pozadavek na pozadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla. Soucinitel prostupu
tepla obvodové stény jiz vSak nesplituje pozadavek na doporucenou hodnotu
souinitele prostupu tepla.

Na vnitfni zatepleni zdiva z hotoveného z tvarnic Betong lze pouzit tepelné
izola¢ni sendvi¢ Rigitherm 140, 160, 180 a 200. Cislo vzdy udava tloustku tepelné
1zolace. Pfi softwarové simulaci jsem zkouSel nejriizné;si varianty. Na zhotoveni
rodinného domu bych doporucil pouzit minimdlné¢ Rigitherm 160 v nasledujici
skladbé:

Data zadana do programu teplo - Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo Nazev D[m] A [W/(mK)] C [J/(kgK)] p [kg/m’] p[-] M, [kg/m?’]
1 Sadrokarton 0,0125 0,2200 1060,0 750,0 9,0 0,0000
2 Tepelna izolace  0,1600  0,0400 1270,0 15,0 40,0 0,0000
3 Uzaviena vzduchova vrstva
0,0100 0,0670 1010,0 1,2 1,0 0,0000
4 Tvarnice Betong 0,2000  0,6600 1020,0 1020,0 9,6 0,0000
5 Omitka 0,0100 0,2100 1000,0 700,0 15,0 0,0000

Vystup z programu teplo:

Tepelny odpor a souéinitel prostupu tepla dle CSN EN ISO 6946 [40]:
Tepelny odpor konstrukce R: 4,56 m*K/W
Soucinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,212 W/(m’K)

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor dle CSN 730540 [8] a
CSN EN ISO 13788 [27]:

Vnitini povrchova teplota v navrhovych podminkéch 6g;: 17,89 °C

Teplotni faktor vnitiniho povrchu v navrhovych podminkach frg: 0,948

Ze spocitanych hodnot plyne:

w w ,

U= O,ZZmZK < Uy =030 —y ... vyhovi
w w ,

U = O,ZZW > UN = 0,20 2K nevyh0V1

Obvodova sténa zhotovena ztvarnic Beton se systémem vnitiniho zatepleni
Rigitherm 160 mé soudinitel prostupu tepla 0,22 W/(m°K) a spliiuje pozadavek
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na pozadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla. Souclinitel prostupu tepla
obvodové¢ stény jiz vSak nesplituje pozadavek na doporucenou hodnotu soucinitele
prostupu tepla.

4.2.2 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce

V zimnim obdobi musi mit konstrukce nejnizsi vnitini povrchovou teplotu O
vys8i, nebo rovno poZadované povrchové teploté Oy n, jinak by na povrchu
konstrukce dochazelo ke kondenzaci vlhkosti a rastu plisni. Splnéni této podminky
se prokazuje pomoci teplotniho faktoru vnitiniho povrchu frg. Teplotni faktor
stanovuje jednoznacnou vlastnost konstrukce v posuzovaném misté bez zavislosti
na obklopujicich prostfedich. Teplotni faktor vnitiniho povrchu miizeme vypocitat
ze dvou rovnic

esi_ee gai_esi

Trst =570, =1 a0, ©)
frsi =1—Uyx Ry (6)
kde 0y je vnitini povrchova teplota konstrukce [°C]
0.  je ndvrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi [°C]
0. je teplota vnitiniho vzduchu [°C]
Uy  je lokalni soucinitel prostupu tepla v misté x vnitiniho povrchu
[W/(m*K)]

Rsi  je odpor pii prestupu tepla na vnitfni stran€ konstrukce a v souladu

s CSN EN ISO 137 88 ma hodnotu 0,25 m*K/W

Vnitini povrchovou teplotu konstrukce 65 miizeme ziskat ze vzorce:

O = 0; — (1 — frsi) " (0qi — 6,) (7)
kde 6; je navrhova vnitini teplota v zimnim obdobi, v nasem ptipadé je vSak
0; = 04 [°C]

V zimni obdobi musi mit konstrukce v kazdém misté teplotni faktor vnitiniho
povrchu frg pti relativni vlhkosti vzduchu ¢; < 60 % vétsi nebo roven pozadované

[ RVAA4

fRsi = fRsi,N (8)
Nejnizsi teplotni faktor frgn je dle nové platné normy CSN roven piimo

kritickému teplotnimu faktoru fgy;, Pfedchazejici norma CSN zohlediiovala i zpusob
vytapéni a akumulace. Pozadovana hodnota nejnizSiho teplotniho faktoru vnitiniho
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povrchu frgn byla rovna souctu kritického teplotniho faktoru frg ., a bezpecnostni
ptirazky teplotniho faktoru , fgy, ktera zohlednovala zplsob vytapéni vnitiniho
prostfedi a tepelnou akumulaci konstrukce (frsin = frsicr T a frsi)-

fRsi,N = fRsicr (9)

Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu fgg., je stanoveny dosazenim kriticke
vnitini povrchové vlhkosti ¢4, pro navrhovou teplotu vnitiniho vzduchu 6, a
navrhovou relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢g. Kriticky teplotni faktor ziskdme
ze vztahu:

237,342,104 | 1

Bai—6ex 1,1-17,269/In(—x
Psicr

(10)

fRsi,cr =1

kde 0, jenavrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C]

O.x je ndvrhova teplota prostfedi prilehlého k vné&jsi strané konstrukce
v zimnim obdobi [°C]

¢ir je relativni vlhkost vnitfntho vzduchu pro stanoveni pozadavku
na nejnizsi vnitini povrchovou teplotu konstrukce [%]

Qsicr j€ kritickd vnitini povrchova vlhkost v [%], kterd stanovuje relativni
vlhkost vzduchu bezprostfedné pii vnitinim povrchu konstrukce, a ktera
nesmi byt pro danou konstrukci piekrocena. Pro vyplné otvorl je
kritickd vnitfni povrchova vlhkost @g o = 100 % (nebezpeci orosovani
oken) a pro ostatni konstrukce je ¢ - = 80 % (nebezpeci ristu plisni)

Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ;, se stanovi:

a) Pro prostory v nichz je prokazateln¢ a trvale upravovana vlhkost vzduchu
vzduchotechnikou:

Qir = @i+ 2Q; (1T)

kde ¢;  je ndvrhova relativni vlhkost vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi, trvale
a prokazateln¢ zajiStovana pro pozadované uzivani budovy nebo jeji
ucelené cCasti vzduchotechnikou v prostoru podél celé hodnocené
konstrukce. Pro mistnosti s dlouhodobym pobytem osob v bytovych,
administrativnich, Skolnich a obdobnych budovach se uvazuje

¢; > 40 %, pokud zvlastni piedpisy nestanovuji hodnoty vyssi. [%]
A Qi je bezpe¢nostni vlhkostni pirazka podle CSN EN ISO 13788, uvazuje

se A 0;=5 % [%]

b) Pro ostatni prostory:
Pir = @i + 100 4pr- (6 +5) + 20; (12)
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Pro stavebni konstrukce vSak nejméné:

(pi,r

kde o;

A(Pr

AD;
(Psi,cr

=@; — 10+ »¢; (13)

je navrhové relativni vlhkost vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi,
stanovena pro budovu, nebo jeji ucelenou ¢ast pro pozadované uzivani
dle CSN 730540-3, krom¢ prostor s vlhkym, mokrym, nebo suchym

prostiedim se uvazuje ¢;= 50 %

[70]

je zmeéna relativni vlhkosti vnitintho vzduchu vlivem teploty
venkovniho vzduchu. Uvazuje se , ¢,= 0,01 K. [%]
je navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi [°C]
je bezpecnostni vlhkostni ptirdzka. Uvazuje se  ¢;= 5 %. [%]

je kriticka vnitini povrchova vlhkost, ktera stanovuje relativni vlhkost
vzduchu bezprostiedné pii vnitinim povrchu konstrukce, a kterd nesmi

byt pro danou konstrukci ptekro¢ena.
Vyplné otvort:

Ostatni konstrukce:

Qsier =100 %
(Psi,cr =80 %

[%]

Spoctené¢ hodnoty kritického teplotniho faktoru pii relativni vlhkosti vnitiniho
vzduchu ¢; = 50 % pro navrhové teploty vnitiniho vzduchu 6,; = 20 °C az 21°C, a
pro navrhové teploty venkovniho vzduchu 6. = —13 °C az -21 °C jsou uvedeny
v Tab. 4.1. Dle normy CSN 730540-3 tab. H. 2 byla stanovena navrhova teplota
venkovniho vzduchu 6. pro Przno (misto situovani méfené¢ho rodinného domu)
na —15 °C. Navrhova teplota vnitiniho vzduchu 0,; pro rodinny diim byla navrhnuta
na 20 °C a navrhové relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; = 50 % (Dle normy
CSN 730540-3 [10]). Ve starsich vyhlaskach a predchazejici normé CSN se jesté
muZeme setkat s posuzovanim stavby pii okrajovych podminkach navrhové teploté
vnitintho vzduchu 21 °C a navrhové relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu 50 %,

z tohoto diivodu ptikladdm 1 posouzeni na tyto okrajové podminky.

Tab. 4.1 Hodnoty kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu fgsi ¢ pro navrhovou relativni

vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; = 50 % (@i, = 45 %) dle CSN 730540-2 [8]

Navrhova Navrhova venkovni teplota 6. [°C]
teplota
Konstrukee | vnitiniho | -13 | -14 | -15 | -16 | -17 | -18 | -19 | -20 | -21
vzduchu
Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu fgg; or
eai [OC] '
200 | 0,748 | 0,746 | 0,744 | 0,751 | 0,757 | 0,764 | 0,770 | 0,776 | 0,781
) 20,3 0,750 | 0,747 | 0,745 | 0,752 | 0,759 | 0,765 | 0,771 | 0,777 |0,782
kz;i‘;f:;ée 206 | 0,751 | 0,749 | 0,747 | 0,754 | 0,760 | 0,766 | 0,772 | 0,778 | 0,783
20,9 | 0,753 | 0,751 | 0,748 | 0,755 | 0,762 | 0,768 | 0,773 | 0,779 | 0,784
21,0 0,753 | 0,751 | 0,749 | 0,756 | 0,762 | 0,768 | 0,774 | 0,779 |0,785
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Hodnoty kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu frg vtab. 4.1 byly
prevzaty z normy CSN 730540-2 a dle normy k navrhové relativni vlhkosti vnitiniho
vzduchu ¢; = 50 % byla piipoctena bezpecnostni vlhkostni ptirdzka ,¢;= 5 %. Z toho
plyne, Ze:

Qir =@; +100- 2,0, (6, +5)+ p,p; =50+100-0,01-(—=15+5)+5=

45%
minimalné vSak:
(pi'r:(pi—10+ A(pl:50—10+5=45%

Dle Tab 4.3 pievzaté z CSN 730540-2:
frsier = 0,744 (pro 0,,=20 °C a ¢;,= 45 %)
frsier = 0,749 (pro 0,,=21 °C a ¢;, =45 %)

Pro prostory vnichz je prokazatelné¢ a trvale upravovana vlhkost vzduchu
vzduchotechnikou pii navrhové relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; = 50 %
ziskame hodnoty relativni vlhkosti vzduchu ze vzorce (11) a kriticky teplotni faktor
spocitdme ze vzorce (10).

Qir =@;+ 20; =50+5=55%

£ —1 237,3+2,1X0,j _ 1

Rsicr — 1 — -

sLer Bai—Bex  1,1-17,269/In(—l)
Psi,cr

237,3+2,1X20 1
fRejer = 1 — ———— . = 0,831
Rsi,cr 20—(—15) 1’1_17,2529 )
In(3)

frsier = 0,831 (pro 0,,=20 °C a ¢;,= 55 %)

dle vzorce (4) frsin= frsicr = frsin = frsier = 0,831 (pro 0,,=20 °C a ¢;,= 55 %)
[frsiN= frsicr T A frsi = 0,789 + 0,030 = 0,819 (pro 6, =20 °C a ¢;,= 55 %)

dle zrusené normy CSN 730540-2 z roku 2007)]

fRsi,N: fRsicr = 0,834 (pro Oai =21°Ca Qir = 55 %)
[frRsin = frsier T A frsi = 0,793 + 0,030 = 0,823 (pro 0, =21 °C a ¢;, = 55 %) dle
zruSen¢ normy CSN 730540-2 z roku 2007)]

Ze vzorce frg > frsin (8) pak plyne, Ze posuzované konstrukce musi mit nejnizsi
hodnotu teplotniho faktoru nejvySe rovnu hodnoté 0,831 (pro 0, = 20°C a
¢ir= 55 %) a hodnoté 0,834 (pro 0, =21 °C a ¢;; = 55 %) pro prostory v nichzZ je
trvale a prokazatelné upravovana vlhkost vzduchu. Pro ostatni prostory musi mit
nejnizs§i hodnotu teplotniho faktoru nejvySe rovnu hodnoté 0,744 (pro 0, = 20 °C a
¢ir= 45 %) a hodnoté 0,749 (pro 0, =21 °C a ¢;,= 45 %).

Obvodova sténa zhotovena z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni
Rigitherm 140 ma pii navrhové venkovni teploté vzduchu 6. = —15 °C a vnitini
navrhové teploté¢ vzduchu 6, = 20°C a 0, = 21 °C hodnotu teplotniho faktoru
frsi= 0,940. Obvodova sténa zhotovend z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho
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zatepleni Rigitherm 160 mé pii navrhové venkovni teploté¢ vzduchu 6. = —15 °C a
vnitini ndvrhové teploté vzduchu 6, =20 °C a 6,,= 21 °C hodnotu teplotniho faktoru
frsi = 0,948.

frsi=> frsin => 0,940 > 0,831 (pro 6,,=20 °C a ¢;,=55 %) ... vyhovuje

frsi> frin => 0,940 > 0,744 (pro 0,=20 °C a 9;, =45 %) ... vyhovuje

frsi> frin => 0,948 > 0,834 (pro 0,=21°Ca ;,=55%) ... vyhovuje

frsi> frsin => 0,948 > 0,749 (pro 0,=21°C a @;,=45%) ... vyhovuje

Z vypocitanych hodnot vyplyva, Ze posuzovana konstrukce spliiuje pozadavek
na nejnizsi teplotni faktor vnitiniho povrchu. Tim je dle normy dokazano, ze
na posuzovaném obvodové sténé nedochazi ke kondenzaci vlhkosti a ristu plisni
na vnitinim povrchu konstrukce obvodové stény.

Teplotni faktory vnitiniho povrchu byly spocitany také pro kriticka mista obalkové
konstrukce v jednotlivych detailech. Spoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4
(str. 71) a tab. 4.5 (str. 72). Obalova konstrukce spliiuje pozadavek teplotni faktor
vnitiniho povrchu 1 v kritickych mistech posuzovanych detaili.

4.2.3 Sifeni vlhKkosti konstrukei

Pro stavebni konstrukci, u které kondenzace vodni pary uvnitf neohrozi jeji
pozadovanou funkci, se pozaduje omezeni rocni mnozstvi zkondenzované vodni
pary uvniti konstrukce M, v kg/(m?a) tak, aby splitovalo podminku:

M.<Mn (14)

kde M. je roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce
[kg/(m*a)]
M.x je normovad hodnota maximalniho rocniho mnozstvi zkondenzované
vodni pary uvniti konstrukce [kg/(m*a)]

a) Pro konstrukce se zabodovanymi dfevénymi prvky, vnéjSim zateplovacim
systémem, obkladem, nebo konstrukci s difizn€ malo propustnymi vnéjSimi
povrchovymi vrstvami a pro jednoplastové stiechy je normova hodnota M,
stanovena jednou z nizSich hodnot:

M.n= 0,1 kg/(m’a) nebo 3 % plosné hmotnosti materialu

b) Pro ostatni konstrukce, sem spada 1 posuzovana obvodova sténa zhotovena
z tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni, je normov4 hodnota M,
stanovena jednou z niz$ich hodnot:

M.x= 0,5 kg/(m*a) nebo 5 % plosné hmotnosti materialu

Obvodova sténa zhotovena z tvarnic Betong 20 bez uvazovani vnitiniho zatepleni
ma hmotnost 188 kg/m’, z toho plyne, e 5 % plo$né hmotnosti materialu je 9,4 kg.
Po dosazeni zjistime:

Mcx=0,5 kg/(m*a) nebo 9,4 kg/(m’a)
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Dle normy pocitame s nizsi z hodnot, proto:
M= 0,5 kg/(m’a)
M. < Mcn => M< 0,5 kg/(m*a)

Soucasné se splnénim poZadavku na maximalni rocniho mnoZzstvi zkondenzované
vodni pary uvnitt konstrukce je pozadovano 1 splnéni poZadavku na ro¢ni bilanci
kondenzace a vypafovani vodni pary uvnitt konstrukce. PoZzadavek stanovuje, ze
rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvnitt konstrukce M, musi byt mensi nez
roCni mnoZstvi vyparené pary M.,

M. < M,y (15)

kde M., je ro&ni mnozstvi vypafené vodni pary uvniti konstrukce [kg/(m’a)]

Pro konstrukce s vétranou vzduchovou vrstvou se jesté pozaduje splnit pozadavek
na maximalni relativni vlhkost vzduchu proudici v této vrstvé ¢, kde ¢, < 90 %.
Posuzovana obvodové konstrukce vSak nema provétravanou vzduchovou mezeru, a
proto splnéni tohoto pozadavku jsem neposuzoval.

Posouzeni 1D $ifeni vodni pary konstrukci dle CSN 730540 bylo provedeno pro
jednotlivé varianty skladeb obvodové konstrukce v programu Teplo. Bilance
zkondenzované a vypatené vlhkosti dle CSN EN ISO 13788 bylo provedeno ne
jenom pro skladbu obvodové konstrukce v ploSe, ale byly také posuzovany
jednotlivé detaily v programu Area a Cube3D.

Parametry pro vzduch v interiéru byly uvazovany pro bytovou a obcanskou
vystavbu. Navrhova teplota vzduchu je 20 °C a navrhova relativni vlhkost vzduchu
je 50 %. Navrhova teplota vnéjSiho vzduchu byla uvazovana -15 °C (pro oblast
Frydek Mistek). Pro vypocet bilance vodni pary podle CSN EN ISO 13788 byly
uvazovany primérné mési¢ni parametry pro Frydek Mistek.

Pro hodnoceni kondenzace vodni pary byl pouZit tepelny odpor na vnéjsi strané
0,04 m’KW™' a na vnittni stran& 0,25m’KW™".

1D posouzeni v programu Teplo obvodové stény zhotovené z tvarnic Betong 20 a
tepelné izolace Rigitherm 140 lepené celoplosné z interiéru (skladba konstrukce je
stejna jako pfii zjiStovani soucinitele prostupu tepla v kapitole 4.2.1, str. 33).

Soucinitel difuzniho odporu p stény tvarnice Betong byla pocitan v laboratofi
na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct na VUT FAST v Brné.

Zkouska byla provadéna dle CSN EN ISO 12572 — Tepelné vlhkostni chovéni
stavebnich materialli — Stanoveni prostupu vodni pary [45]. Mé&feni bylo provadéno
v klimatiza¢ni skiini. Dale bylo pouZito mikrometrické métitko, vahy a zkuSebni
misky. VSechna pouzitd zkuSebni zatizeni byla faddn€ ovéfena nebo kalibrovana.

Z dodanych tvarovek Betong byla vrtanim pfipravena tfi zkuSebni télesa
(obr. 4.8) o priméru 100 mm a tloust'ce stény tvarovky cca 20 mm. ZkuSebni télesa
byla pted zkouSenim uloZena v laboratornim prosttedi za predepsanych podminek.
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Zkouska prostupu vodnich par u vzorki 1, 2, 3 byla provedena a vyhodnocena
podle citované CSN EN ISO 12572. Vysledky zkousky prostupu vodnich par jsou
uvedeny vtab. 4.2. Zjisténa hodnota soucinitele difizniho odporu p byla
zaokrouhlena 0,01 [-].

Tab. 4.2 Vysledky stanoveni soucinitele difuzniho odporu

. . Ekvivalentni Tloust’ka Soucinitel Objemova
Oznaceni Oznaceni . epr s
trobee diftizni odpor ry vzorku difiizniho hmotnost
v [m] [mm] | odporupf-] | p,[kgm]
Vzorek 1 T " 0,455 19,81 22,99 1899,9
Vzorek 2 varoviy 0,413 19,92 20,75 19253
Betong
Vzorek 3 0,457 19,89 22,87 1915,4
Prumér 0,442 19,87 22,21 1913,5

Obr. 4.8 Pohled na zkuSebni téleso pfipravené na vloZeni do klimatizacni skiiné

Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vlhkosti
dle CSN 730540 (vystup z programu Teplo):

(bez vlivu zabudované vlhkosti, slune¢ni radiace a se zanedbanim difuzniho
odporu lepidla spojujici sadrokartonovou desku a polystyren ze strany interiéru). Je
pocitano s vlhkosti vzduchu v interiéru 55 % (k vlhkosti vzduchu v interiéru je
pfipoctena bezpecnostni prirazka 5 %).
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Priibé¢h teplot a tlakti v navrhovych okrajovych podminkach:
rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 e

teplota [°C]: 179 174 -12,1 -12,1 -14,7

p [Pa]: 1285 1269 436 424 138

Psat [Pa]: 2049 1988 215 215 170

Pti venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kond. zéna Hranice kondenza¢ni zony [m] Kondenzujici mnoZstvi
¢islo leva prava vodni pary [kg/(m’s)]
1 0,1109 0,1525 3,292 -10°
Celoro¢ni bilance vlhkosti:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary M: 0,079 kg/(m*a)
Mnozstvi vypatitelné vodni pary M,: 1,155 kg/(m’a)

RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

- OBVODOVA STENA BET
Zatfenivngjdi nawhovouteplotou avihkostidle CSN 7305840 e
RozloZeni tlakd:
Sadiokattor T e e
Tepelna izolace Qkr. podminky:
I alta -
Tvamnice Betong 20 zabudovana Interiér 200cC
Rl 1.zona 550 %
Exteriér -150C
I 84,0 %
2043
—— nasyc. tlak
—— teoret. tlak
1810 ——  skut. tlak
—— kond. zdna
1571
1333
O ] ©

1094
o955
E1E

138

0,00 154 303 463 E17 7.2

Ekvivalentni difuzni tlouZtky ... ¢d [m]

Obr. 4.9 RozloZeni tlakil vodni pary v obvodové konstrukci dle CSN 730540
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Bilance zkondenzované a vypaiené vlhKkosti dle CSN EN ISO 13788:
Rocni cyklus ¢. 1:
V konstrukei nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.

RozloZeni tlakd vodni pary v typickém misté konstrukce

- OBVODOVA STENA BET
“ypofetdle CSMEN IS0 13788 . Mésice 1. (o) e

Tepeing izolace Okr. podminky:
alta t2
Twamice Betong 20 zabudovana Interiér 206C
P IPal 439%
Exteriér 25C

813 %

Sadrok arton

2225
nasyc. tlak

teoret. tlak
skut. tak
kond. zéna

1897

1770

1642
1314
1086
853
E31

t‘_\_\_\_ﬁ\_\—__\_\k_‘—‘——_
403 \

000 1.64 309 483 E17 iz

Ekvivalentni difuzni tlougtky ... ed [m]

Obr. 4.10 RozloZeni tlakli vodni pary v obvodové konstrukci dle CSN EN ISO 13788

M. = 0,079 kg/(m’a)
M. <M.y => 0,079 kg/(m” a)< 0,5 kg/(m’a) ... vyhovuje
M. < M., =>0,079 kg/(m® a)< 1,155 kg/(m*a) ... vyhovuje

Posouzeni druhé varianty obvodové stény s minimalni doporucenou tepelnou
izolaci v tloustce 160 mm (obvodova sténa Betong 20 + Rigitherm 160 - skladba
konstrukce viz. kap. 4.2.1, str. 37).

Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vlhkosti
dle CSN 730540:

(bez vlivu zabudované vlhkosti, slune¢ni radiace a se zanedbanim difuzniho
odporu lepidla spojujici saddrokartonovou desku a polystyren ze strany interiéru).
Je pocitano s vlhkosti vzduchu v interiéru 55 % (k vlhkosti vzduchu v interiéru je
pfipoctena bezpecnostni prirazka 5 %).
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Priibéh teplot a tlakti v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 3-4 4-5 e
teplota [°C]: 18,2 17,8 -11,1 -12,2 -14,4 -14,7
p [Pa]: 1285 1270 416 415 158 138

Psat [Pa]: 2088 2035 235 213 175 169

Pti venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
Kond. z6na Hranice kondenzacni zony [m]  Kondenzujici mnoZstvi

Va4 r 4 r J 4 2
Cislo leva prava vodni pary [kg/(m”s)]
-9
1 0,1303 0,1585 5,957-10
8
2 0,1825 0,1825 2,117-10
Celoro¢ni bilance vlhkosti:
(2 4 4 4 4 2
Mnozstvi zkondenzované vodni pary M: 0,059 kg/(m~a)
W 14 W 14 14 /4 2
Mnozstvi vypafitelné vodni pary M,,: 1,097 kg/(m~a)
RozloZeni tlakd vodni pary v typickém mists konstrukce
OBVODVA KONSTRUKC
Zatigen vndjs ndvthovou teplotou avihkost dle SSM 730840 e
RozloZeni tlakd:
Sasokaton Tepelng izolace “(;;(-r-;;l-j-r;l-i-r;l-(; _________
Uzaviena veduch. dutina m"i'n\gmige Betong 20 Interiér 200C
Omitka 55,0 %
PlPal 1.zona i.zoma Exteriér -150C
84,0 %
a8 I_I —— nasyc. tlak
— teoret. tlak
—— skut. tlak
1844 —— kond. zéna
1601
1357

1113
a70

626 \
382 ]
138 \\g

0.00 172 344 516 E.87 859

¥l

Ekvivalentni difuzni tlouftky ... =d [m]

Obr. 4.11 RozloZeni tlak®i vodni pary v obvodové konstrukci dle CSN 730540
M. = 0,059 kg/(m*a)

M. < M.y => 0,059 kg/(m* a)< 0,5 kg/(m’a) ... vyhovuje
M. < M., => 0,059 kg/(m* a) < 1,097 kg/(m>a) ... vyhovuje
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Z 1D posouzeni jednotlivych variant obvodové stény zhotovené z tvarnic
Betong 20 s aplikovanym  vnitinim zateplenim vyplyva, ze v konstrukci
pii posouzeni dle CSN 730540 dochazi pii danych okrajovych podminkach
ke kondenzaci vodni pary. Celorocni mnozstvi zkondenzované vodni pary
v konstrukci spliiuje poZadavek normy na maximalni pfipustné mnozZstvi
zkondenzované vodni pary a pozadavek na ro¢ni bilanci zkondenzované a vyparené
vodni pary. Srostouci tloustkou vnitiniho zatepleni klesd maximalni mnoZstvi
zkondenzované vodni pary. Pfi 1D posouzeni byla zanedbana slune¢ni radiace a
difuzni odpor lepidla spojujici sadrokartonovou desku a tepelnou izolaci
z polystyrenu.

Pii bilanci zkondenzované a vypatené vlhkosti dle CSN EN ISO 13788 v plose
posuzovanych variantach obvodové stény nedochazi béhem modelového roku
ke kondenzaci.

Bilance zkondenzované a vypaiené pary dle CSN EN ISO 13788 byla provedena
také na kritickych detailech obvodové stény, které jsou popsany v nasledujici
kapitole. Na kondenzaci vodni pary byl nejkriti¢téjsi spoj obvodové stény a stropni
konstrukce. V detailu dochéazi ke kondenzaci vodni pary a jeji bilance je zndzornéna
na obr. 4.32. (str. 59) na konci modelového roku je detail suchy. Prestoze detail
spliiuje pozadavky normy, kondenzace vodni pary je jiz zna¢ni. Pti provedeni
detailu dle mého doporuceni a zvétSeni tlouStky vnitini izolace na min. 160 mm jiz
ke kondenzaci v detailu nedochazi. Bilance je znazornéna na obr. 4.52 (str. 69).

Z posuzovanych detailli vyplyva, Ze posuzované detaily obvodové konstrukce
spliiuji pozadavek bilance zkondenzované a vypaiené pary dle CSN EN ISO 13788.
Pti zvétSeni tloustky wvnitiniho zatepleni se mnozstvi zkondenzované vodni pary
uvnitt kondenzace sniZzuje a od tloustky vnitiniho zatepleni 160 mm ke kondenzaci
vodni pary uvnitt posuzovanych detaili nedochézi. Z tohoto divodu bych doporucil
na vystavbu nového domu pouzit vnitini zatepleni 0 minimdlni tloust’ce 160 mm.

4.2.4 Posuzované detaily

Posouzeni bylo vyhotoveno v z hlediska pozadavkia CSN 730540-2 v programu
Teplo, Area (balik programt Stavebni fyzika).

Parametry pro vzduch v interiéru byly uvaZovany pro bytovou a obcanskou
vystavbu. Navrhova teplota vzduchu je 20 °C a relativni vlhkost vzduchu je 50 %.

Navrhova teplota vnéjSiho vzduchu byla uvazovéna —15 °C (pro oblast Frydek
Mistek).

Pro vypodet bilance vodni pary podle CSN EN ISO 13788 byly uvaZovany
primérné mési¢ni parametry pro Frydek Mistek (mésto u Przna).

Pro hodnoceni tepelného odporu pii piestupu tepla byly pouzity hodnoty:
na vn&jsi strané 0,04 m*KW™' a na vnitini strané 0,13 m*KW™'. Pro hodnoceni vnitini
povrchové teploty a kondenzace vodni pary byl pouzit tepelny odpor na vnéjsi strané
0,04 m’KW™"' a na vnitini strané 0,25 m*KW™.
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LEPICI HMOTA K LEPENI IZOLAGNICH
DESKOVYCH MATERIALU, TL. 4 mm
TEPELNE IZOLACNI PANEL RIGITHERM 140
(POLYSTYREN EPS TL. 140 mm +
SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm)

E BETONOVA TVARNICE BETONG 20

200 4 152

Obr. 4.12 Detail napojeni pticky a obvodové stény (RD Przno)

LEGENDA:

BETONG-STENA+PRI..

Teplotni pale [C]:

47 .12
N2 7T
A 43
4.3..-08
0827
2.7 .61
B1.. 986
96...131
131.. 165
165 ... 200

& T2i=17 47 C; (Rsi=0,923
& Tgi=-14.67 C; fRsi=0,93C

8%

Obr. 4.13 Pole teplo-detail napojeni pticky a obvodové stény (RD Przno)
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LEGENDA:

BETONG-STENA+PR...

& Tsi=17,47 C; fRsi=0,928
& Tsi=-14,67 C; fRsi=0,990

Obr. 4.14 Izotermy-detail napojeni pricky a obvodové stény (RD Przno)

LEGENDA.

BETONG STENA+PRI...

Tep. ztrata

Fit =14 Wim

100% : 35 Wm2
<20%
<40%
< 60%
< 0%
< 100%
= 100%

Obr. 4.15 Plosné rozlozeni tepelnych tokti-detail napojeni pricky a obvodové stény (RD Przno)
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LEGENDA:

S

BETONG-STENA+PRT. .

Pribloblast
kohdenzace:

Toky wodni' pan:

do kce: 5,85e-08 kadm.z

z ke 11508 kgim z
rozdil; 4,70e-08 ka/m.s

Obr. 4.16 Ptiblizna oblast kondenzace (znazornéna modie)-detail napojeni pticky a obvodové

r

EXTERIER

1000

200

800

stény (RD Przno)
1000
200 ’[., 800

o
o
N
o
-
(]
wn
L o/

—— BETONOVA TVARNICE BETONG 20

—— LEPICI HMOTA K LEPENI IZOLACNICH

DESKOVYCH MATERIALU, TL. 4 mm
L— TEPELNE IZOLACNI PANEL RIGITHERM 140

(POLYSTYREN EPS TL. 140 mm +

INTERIER

Obr. 4.17 Detail rohu obvodové stény (RD Przno)

SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm)
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LEGENDA:
BETONG-STEN&+PRI..

Teplatni pale [C]:

A5.0.. 117
1784

A48
- 1.8
15

—im

A
A
A
£
AL

114,148
145179
o Tsi=-14,99 C; fRzi=1,00C
o Tsi=15.45 C; fRsi=0.870

o0 fm

Obr. 4.18 Pole teplo-roh obvodové stény (RD Przno)

BETONG-STENA+PRI...

& Tsi=-14,99 C; Rsi=1,000
& Tsi=1545 C; fRsi=0,870

Obr. 4.19 Izotermy-roh obvodové stény (RD Przno)



LEGENDA:

BETONG-STENA+PRI..

Rozlofeni
tep. tokd:
Tep. zlrata
Fi.t=11""/m

100% : 30 % /m2

< 20%
< A0
< B0
< 80%
< 100%
> 100%

Obr. 4.20 Plosné rozlozeni tepelnych tokti-roh obvodové stény (RD Przno)

LEGENDA:

BETONG-STEMA+PRI...

Fribl.oblast
kondenzace:

Toky vadni pany:
do koe: 5.36e-08 kg/m.z
z ke 1,08e-08 kgfm.s

rozdil: 4.28e-08 kgdm.=

Obr. 4.21 Ptiblizna oblast kondenzace (zndzornéna modre)-roh obvodové stény (RD Przno)
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NEVYTAPENE PODKROVI

— TEPELNA IZOLACE CLIMATIZER PLUS TL. 140 mm

— ZELEZOBETONOVA DESKA VYZTUZENA SITI KARI
L 100/100/5 (DO OCELOVYCH NOSNIKU 1140) TL. 60 mm
L L
F 777 |— ZTRACENE BEDNENI TL. 24 mm
o ¥ / — TEPELNA IZOLACE CLIMATIZER PLUS TL. 250 mm
bS] j / |— SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm
(P
"('_ 777 _//
A
11
o
m 8 ! {m
ny N z ',//// //./ //// //// /
o o o v ¥ 7 Z P ATV 5 Z
E 8" i fs
=)
g
x 5‘_ AV AT 4T
L L/ A
7
1] 1 \
N K
N u
x— 7 v a2 v 2
U BETONOVA TVARNICE BETONG 20 =
g | INTERIER
3 4 LEPICI HMOTA K LEPENI IZOLACNICH
B DESKOVYCH MATERIALU, TL. 4 mm
3= 45 - | TEPELNE IZOLACNI PANEL RIGITHERM 140
(POLYSTYREN EPS TL. 140 mm +
=) SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm)
=]

, 200 4L152 "

Obr. 4.22 Detail obvodové stény a stropni konstrukce pod nevytapénym podkrovim (RD Przno)

LEGENDA:

BETOMNG-STEMA+PRI...

Teplatni pole [C]:

47113

11,380

B0 46
1

90..123
123..15.7
15.7..131

@ T2i=-14.72 C; fRgi= -
# T5i=1053 C; fRsi=0447
o Tei=16,08 C; fRsi=0,258

Obr. 4.23 Pole teplo-Detail obvodové stény a stropni konstrukce pod nevytapénym podkrovim
(RD Przno)
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BETONG-STENA+PR...

& Tsi=-14,72 C; fRsi=---
# Tsi=-10,53 C; fRsi=0,447

] & Tsi=16,08 C; fRsi=0,888

Obr. 4.24 Izotermy-Detail obvodové stény a stropni konstrukce pod nevytapénym podkrovim
(RD Przno)
LEGEMNDA:

BETONG-STENA+PRI..

Rozlofeni
tep. tokd:
Tep. zlrata
Fi.t =19%"/m

100% : 53 % /m2

< 20%
< A0
< B0%
< 80
< 100%
> 100%

Obr. 4.25 Plosné rozlozeni tepelnych tokl- Detail obvodové stény a stropni konstrukce pod
nevytapénym podkrovim (RD Przno)
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LEGENDA:

BETONG-STENA+PRI..

Ffibl.oblazt
kondenzace;

Te=-150C

Toky wodni pan:

do ke 3,80e-07 ka/m,s
z keer 6,828-07 kalm,z
rozdil; 1,06e-08 kg/m.s

Obr. 4.26 Ptiblizna oblast kondenzace (znazornéna Sedo modte, svétle modie je znazornéna
Zelezobetonova konstrukce)-Detail obvodové stény a stropni konstrukce pod nevytapénym
podkrovim (RD Przno)

VYTAPENE PODKROVI

— LAMINATOVE PARKETY TL. 8 mm
I—— DREVOTRISKOVE DESKY OSB TL. 15 mm
N 77 — TEPELNA A ZVUKOVA IZOLACE STEPROCK L TL. 40 mm

|— ZELEZOBETONOVA DESKA VYZTUZENA SITI KARI
100/100/5 (DO OCELOVYCH NOSNIKU 1140) TL. 60 mm

— ZTRACENE BEDNENITL. 24 mm

|— TEPELNA IZOLACE CLIMATIZER PLUS TL. 250 mm

— SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm

INTERIER

N . %WWWWWWM
A 7 ) %
OO

* ! INTERIER

BETONOVA TVARNICE BETONG 20

LEPICI HMOTA K LEPENI IZOLACNICH

DESKOVYCH MATERIALU, TL. 4 mm

gy = 1 TEPELNE IZOLACNI PANEL RIGITHERM 140
(POLYSTYREN EPS TL. 140 mm +

SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,56 mm)

200

ﬂ,
\
\

200

rd

EXTERIER
1010
200

200

200

10

J, 200 4“, 152 |,
d A ”

Obr. 4.27 Styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim (RD Przno)
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LEGENDA:

BETONG-STENA+PRI...

Teplotni pole [C]:

-14,7 ..-11.2
-11,2..-78
-43
-09
-09..26
26..61
6,1..95
95..130

130 .. 164
164109
® Tsi=-1467 C; fRsi=0,991
® Tsi-1545 C; fRsi-0870

Obr. 4.28 Pole teplo-styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim

(RD Przno)

BETONG-STENA+PHI...

@ Tsi=-14,67 C;fRsi=0,991
& Tsi=15,45 C; fRsi=0,870

Obr. 4.29 Izotermy-styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim

(RD Przno)
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LEGENDA:

BETONG-STENA+PRI...

RozloZeni
tep. toki:
Tep. ztrata :
Fit =17 W/m

100% : 129 W/m2

< 20%
< 40%
< 60%
<80%
<100%
=100%

Obr. 4.30 Plo$né rozloZeni tepelnych toki-styk obvodové stény a stropni konstrukce

s vytapénym podkrovim (RD Przno)

LEGENDA:

BETONG-STENA+PHI...

Pribl.oblast
kondenzace:

Toky vodnf pary:

do kce: 1,55e-07 kg/m,s
z kee: 1,07e-08 kg/m,s
rozdil: 1,44e-07 kg/m,s

Obr. 4.31 Ptiblizna oblast kondenzace (znazornéna Sedo modte, svétle modie je znazornéna
zelezobetonova konstrukce)-styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim

(RD Przno)

58



Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti

Vopoget podle SN EN IS0 13788

[kg/m]

03243
02837
02432
02027

01621

01216
0011
0.0405
00000 P [ il t il t |

Mésice: 10 11 12 1 2 3 4 5 L} 7 il El

Obr. 4.32 Roc¢ni bilance kondenzace vlhkosti v detailu-styk obvodové stény a stropni
konstrukce s vytapénym podkrovim (RD Przno) dle CSN EN ISO 13788 [27]. Na konci

modelového roku je detail suchy.
200 4 152 ,r

200ty

INTERIER

BETONOVA TVARNICE BETONG 20

LEPICI HMOTA K LEPENI IZOLACNICH
DESKOVYCH MATERIALU, TL. 4 mm
TEPELNE IZOLACNI PANEL RIGITHERM 140
(POLYSTYREN EPS TL. 140 mm +
SADROKARTONOVA DESKA TL. 12,5 mm)

i
N

z

EXTERIER
795

-
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(=]
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sﬁ
o 30 "
(=]
o~
@, 4
ol
?Jl‘—c—‘ﬁﬁ; m¥§
AW
NN
g R
Z N N N ;
BT NN UA NN
e
[ NN NN
7 o PARKETY TL. 10 mm
L g D 7NN COLOTEX TL. 5 mm
— o 8 AR // NN LEPENKA A500 TL. 2 mm
B 3 R IRR |— BETONOVA MAZANINA + KARI SIT 100/100/4, TL. 50 mm
p
1 5 oA |- TEPELNA IZOLACE- POLYSTYREN XPS TL. 100 mm
= // // // // 7 LEHCENY STRUSKOVY BETON TL. 83 mm
W /// // // | HYDROIZOLACE HYDROBIT, TL. 4 mm
@] 2 // 7 // /// | BETONOVA DESKA + KARI SIT 100110045, TL. 100 mm
o 7 // 5% // o |- HUTNENY NASYP Z DRCENEHO STERKU, TL. 150 mm
// (s // // L— ROSTLY TEREN
AR YIS SIS IS
C’ﬁ :’ P v * ..
- b A ZAsYP PUVODNI ZEMINOU (HUTNENO)
. BETONOVA TVARNICE 200/230/500
L L VYPLNENA BETONEM
» 400 ; BETONOVY ZAKLAD Z BETONU C20/25

PODKLAD ZE STERKOPISKU TL. 80 mm

Obr. 4.33 Roh obvodové stény a podlahy pfilehlé k zeminé (RD Przno)
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BETONG-STENA+PRI..

Teplotni pole [C]:

-148..-114
.81

120..153
153 187
® Tsi=14,79 C; fisi= —

& Tsi=5,00 C;fRsi=1,000
& Tsi=16,69 C; fRsi=0,905

Obr. 4.34 Pole teplo-roh stény a podlahy ptilehlé k zeminé (RD Przno)

BETONG-STENA+PRI...

& Tsi=-14,79 C; fRsi=---
& Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
O Tsi=16,69 C; fRsi=0,905

Obr. 4.35 Izotermy- roh stény a podlahy pfilehlé k zemin& (RD Przno)
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BETONG-STENA+PRI...

RozloZeni

tep. toki:

Tep. ztrata :

Fi,t =30 W/m

100% : 95 W/m2
< 20%
< 40%
< 60%
< 80%
< 100%
>100%

Obr. 4.36 Plosné rozlozeni tepelnych toki- roh stény a podlahy ptilehlé k zeminé (RD Przno)

BETONG-STENA+PRI...

Teplotni pole [C]:

-150..-116
-116..-82
-82..-48
48..-15
-15..19
19..53
53..8.7
87..120

120..154
154..188
& Tsi=-14,98 C; fRsi= ---

& Tsi=b5,00 C; fRsi=1,000
O Tsi=17,03 C; fRsi=0915

Obr. 4.37 Pole teplo-roh stény a podlahy prilehlé k zemin¢ (zaklad zateplen extrudovanym
polystyrenem tl. 50 mm, krytym nopovou f6lii a zakonc¢enym liStou)

61



BETONG-STENA+PRI...

-1300C
-1000C
-5,00C
oooC
500C
1000C
1370C
1500C

& Tsi=-1498 C; fRsi= —
& Tsi=b,00 C; fRsi=1,000
O Tsi=17,03 C; fRsi=0915

Obr. 4.38 Izotermy- roh stény a podlahy pfilehlé k zemin¢ (zéklad zateplen extrudovanym
polystyrenem tl. 50 mm, krytym nopovou f6lii a zakon¢enym liStou)

BETONG-STENA+PAI...

RozloZeni
tep. tokii:
Tep. ztrata :
Fit =27 W/m

100% : 70 W/m2

< 20%
< 40%
< 60%
<80%
<100%
>100%

Obr. 4.39 Plosné rozloZeni tepelnych tokil- roh stény a podlahy pfilehlé k zeminé (zéklad
zateplen extrudovanym polystyrenem tl. 50 mm, krytym nopovou f6lii a zakoncenym listou)
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Posouzeni
tl. 160 mm

konstrukénich prvki navrhnutych s vnitfnim zateplenim

BETONG-STENA+PRI...

Teplotni pole [C]:

147 . -112
112,78
-78..-43
-43..-08
-08..26
26..61
61..96
96..131
13,1..165
16,5..200

& Tsi=18,06 C; fRsi=0,945
& Tsi=-14,71 C; fRsi=0,992

Obr. 4.40 Pole teplo-napojeni pficky a obvodové stény

BETONG-STENA+PRI...

& Tsi=18,06 C; fRsi=0,945
& Tsi=-14,71 C; fRsi=0,992

Obr. 4.41 Izotermy- napojeni pricky a obvodové stény
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BETONG-STENA+PR...

RozloZeni
tep. toki:
Tep. ztrata :
Fit =11 W/m

100% : 27 W/m2

<20%
< 40%
<60%
<80%
<100%
=100%

Obr. 4.42 Plosné rozlozeni tepelnych tokl- napojeni pticky a obvodové stény

BETONG-STENA+PR...

PFibl.oblast
kondenzace:

Te=-150C

Toky vodni pary:

do kce: 4,95e-08 kg/m,s
z kee: 1,10e-08 kg/m,s
rozdil: 3,85e-08 kg/m,s

Obr. 4.43 Piiblizna oblast kondenzace (znazornéna modie)- napojeni pficky a obvodové stény
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Obr. 4.44 Pole teplo- roh obvodové stény

Obr. 4.45 Izotermy- roh obvodové stény

BETONG - ROH

Teplotni pole [C]:

-150.. 117
-117..-84
84..50
50..-17
17.18
16..49
419..82

82..115
115..148
148..182

@ Tsi=-14,99 C; fRsi=1,000

® Tsi=15,82 C;Rsi=0,881

BETONG - ROH

& Tsi=-14,99 C; fRsi=1,000
& Tsi=1582 C; fRsi=0,881
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BETONG - ROH

RozloZeni

tep. toki:

Tep. ztréata :

Fit =10 W/m

100% : 27 W/m2
<20%
< 40%
<60%
< 80%
<100%
>100%

Obr. 4.46 Plosné rozlozeni tepelnych tokli- roh obvodové stény

BETONG - ROH

P¥ibl.oblast
kondenzace:

Toky vodni pary:

do kce: 4,58e-08 kg/m,s
z kee: 9,99e-09 kg/m,s

rozdil: 3,58e-08 kg/m.s

Obr. 4.47 PtibliZzna oblast kondenzace (znazornéna modre)- roh obvodové stény



BETONG-STENA+PR...

Teplotni pole [C]:

126..16,0
160..19.4

& Tsi=-14,69 C; fRsi=0,991
# Tsi=15,75 C; fRsi=0,879

Obr. 4.48 Pole teplo-styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim

BETONG-STENA+PR...

& Tsi=-14,69 C; fRsi=0,991
# Tsi=15,75 C; fRsi=0,879

Obr. 4.49 Izotermy-styk obvodové stény a stropni konstrukce s vytapénym podkrovim
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BETONG-STENA+PR...

RozloZeni

tep. toki:

Tep. ztrata :

Fit =22 W/m

100% : 86 W/m2
<20%
< 40%
<60%
<80%
<100%
=100%

Obr. 4.50 Plo$né rozloZeni tepelnych toki-styk obvodové stény a stropni konstrukce
s vytapénym podkrovim

BETONG-STENA+PRI...

P¥ibl.oblast
kondenzace:

Te=-150C

Toky vodni pary:

do kce: 5,67e-08 kg/m,s
z kee: 1,16e-08 kg/m,s
rozdil: 4,50e-08 kg/m,s

Obr. 4. 51 Priblizna oblast kondenzace (zobrazena modie)-styk obvodové stény a stropni
konstrukce s vytapénym podkrovim
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Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti

‘ypoiet padle GEN EN 130 13788

Ma

[ka/m]

10,0000

0.0000

00000

00000

0.0000

00000

10,0000

00000

10,0000

Mésice: o 1 2 3 4 5 B 7 8 3 10 "

Obr. 4.52 Roc¢ni bilance kondenzace vlhkosti v detailu-styk obvodové stény a stropni
konstrukce s vytapénym podkrovim dle CSN EN ISO 137 88 [27]. Ke kondenzaci vlhkosti
v konstrukei pfi posuzovani v mési¢nich cyklech nedochézi.

STYK OBVODOVE ST...

Teplotni pole [C]:

-15,0...-116
-116..-82
-82..-48
48..-15
-15..19
19..53
53..87

87..120
12,0..154
154 ..188

& Tsi=5,00 C; Rsi=1,000

& Tsi=-1498 C; fRsi= -
& Tsi=17,25 C; fRsi=0,921

Obr. 4.53 Pole teplo-roh stény a podlahy ptilehlé k zeminé
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STYK OBVODOVE ST...

@ Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
® Tsi=-14,98 C; fRsi=---
O Tsi=17,25 C;Rsi=0,921

Obr. 4.54 1zotermy- roh stény a podlahy pfilehl¢ k zeming

STYK OBVODOVE ST...

RozloZeni

tep. toki:

Tep. ztréta :

Fi.t = 26 W/m

100% :63 W/m2
<20%
< 40%
< 60%
< 80%
< 100%
> 100%

Obr. 4.55 Plosné rozlozeni tepelnych tokti-roh stény a podlahy ptilehlé k zeminé
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Tab. 4.4 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce a kriticky teplotni faktor vnitiniho

povrchu v posuzovanych detailech
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hové teplota konstrukce a kriticky teplotni faktor vnitiniho

povrchu v posuzovanych detailech
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Tab. 4.5 Nejnizsi
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Kriticky detail spojeni obvodové stény a stropni konstrukce byl také posouzen
v programu cube3D. V posuzovaném detailu byl spojen detail spojeni dvou
obvodovych stén v rohu a spojeni obvodové stény a stropni konstrukce. Okrajové
podminky byly stejné jako pti posuzovani 2D detailii v programu Area.

Pro vypodet bilance vodni pary podle CSN EN ISO 13788 byly uvaZovany
prumérné mésicni parametry pro Frydek Mistek (mésto u Przna).

Pro hodnoceni tepelného odporu pii piestupu tepla byly pouzity hodnoty:
na vng&jsi stran¢ 0,04 m’KW™' a na vnitini strané 0,13 m’KW ', Pro hodnoceni vnitini
povrchové teploty a kondenzace vodni pary byl pouzit tepelny odpor na vnéjsi strané
0,04 m’KW™"' a na vnitini stran& 0,25 m*KW™".

Ptestoze posuzovany detail splituje podminku na nejnizsi vnitini teplotni faktor
vnitintho povrchu a ro¢ni bilanci kondenzace a vypatfovani vodni pary uvnitt
konstrukce, pfesto je kondenzace v konstrukci pii pouziti vnitiniho tepelné
izolacniho panelu Rigitherm 140 znacna (obr. 4.6.1). Pti pouziti vnitiniho tepelné
izola¢niho panelu Rigitherm 160 a provedeni posouzeni ro¢ni bilance kondenzace a
vypafovani vodni pary uvniti konstrukce v mési¢nich cyklech dochézi taktéz ke
kondenzaci pary v konstrukci (obr. 4.6.5), ale mnozstvi zkondenzované vodni pary
v konstrukci je vyrazné mensi, nez pfi pouziti vnitiniho tepelné€ izola¢niho panelu
Rigitherm 140.
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Obr. 4.56 Detail rohu obvodové stény a stropni konstrukce fez X-Y (tepelna izolace tl. 160 mm)
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Obr. 4.57 Detail rohu obvodové stény a stropni konstrukce fez X-Z (tepelna izolace tl. 160 mm)
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LEGENDA:

POSOUZENI ROHU M...

Tepl. pole [C]:
-150..-115
-115..-80
-80..-45
-45 .10
10..25
25..60
6,0..95
95..130
130..16.5
16,5 ...20,0

Azimut: 235,0
Zenit: 70,0

Obr. 4.58 Pole teplo - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelna izolace tl. 140 mm)
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Obr. 4.59 Izotermy - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelna izolace tl. 140 mm)
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LEGENDA:

POSOUZENI ROHU M...

Rel.vlhkosti [%]:
0,0..10,0
10,0 ...20,0
20,0...30,0
30,0 ...40,0
40,0 ...50,0
50,0 ...60,0
60,0...70,0

Azimut: 2350
Zenit: 70,0

Obr. 4.60 Relativni vlhkost vzduchu - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelna izolace
tl. 140 mm)

Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti

Vypoet podle CSN EN IS0 13788

Ma

[kal

09805

08579
07354
0128
10,4302
03677
10,2451

01226

10,0000 ‘ l

Mésice: 10 11 12 1 2 3 4 ) B 7 8 El

Obr. 4.61 Akumulované mnozstvi zkondenzované vlhkosti - roh obvodové stény a stropni
konstrukce (tepelnd izolace tl. 140 mm) dle CSN EN ISO 137 88 [27]
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LEGENDA:

POSOUZENI ROHU M...

Tepl. pole [C]:
-150..-115
-115..-80
-80..-44

.09
.26
.. 6.1
9.6
6 ..13,1
13.1...16.7
16,7 ...20.2
Azimut: 2400
Zenit: 75,0

Obr. 4.62 Pole teplo - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelné izolace tl. 160 mm)
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Obr. 4.61 Izotermy - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelna izolace tl. 160 mm)
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LEGENDA:

POSOUZENI ROHU M...

Rel.vlhkosti [%]:
00..10,0
100..200
20,0...30,0
300..400
40,0..50,0
50,0 ...60,0
60,0..700
70,0..80,0
80,0...90,0
90,0 ... 100,0

Azimut: 240,0
Zenit: 75,0

Obr. 4.64 Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu - roh obvodové stény a stropni konstrukce
(tepelna izolace tl. 160 mm)

Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti
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Obr. 4.65 Akumulované mnozstvi zkondenzované vlhkosti - roh obvodové stény a stropni
konstrukce (tepelna izolace tl. 160 mm) dle CSN EN ISO 137 88 [27]
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4.3 MERENI NA REFERENCNIM OBJEKTU

Kontinualni méteni bylo provddéno na novostavbé rodinného domu v Przné
(okres Frydek Mistek). Nadmoi'ska vyska obce je 350 m. n. m. DGm je situovan jako
samostatné stojici. Nachazi se na rozhrani IV a V snéhové oblasti. Rodinny dim se
sklada z ptizemi, podkrovi a je bez podsklepeni. Z vychodni strany domu je
pfistavena gardZ pro osobni automobil. Stavba je rozdélena na jednu bytovou
jednotku a gardz. Obvodovy plast’ je proveden z betonovych skotepinovych tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zateplovaciho komplexu Rigitherm 140 (tloustka
teplené izolace 140 mm). Tepelné€ izola¢ni panel je nalepen na obvodovou sténu
celoplo$né. Délici pticky jsou zhotoveny v piizemi ze skofepinovych betonovych
tvarnic Betong 10, Betong 15 a v podkrovi ze sadrokartonu. Stropni konstrukce je
tvofena z ocelovych I nosnikl se spfazenou Zelezobetonovou deskou a zavéSenym
sadrokartonovym podhledem. Krov je dievény vaznicovy. Stfecha je sedlova, ¢lenita
s valbou a polovalbou. Jako krytina je pouzita betonova segmentova taska. Okna i
dvete jsou dievéné. Okna jsou zasklena izola¢ni dvojsklem.

M¢éteni bylo provadéno v ptfizemi v mistnosti 109 (pokoj) a v mistnosti 112
(obyvaci pokoj). Méfenim na jiz zrealizované stavbé bylo nasim cilem ziskat
skutecna data pro moznosti spocitani realného soucinitele prostupu tepla pies obalku
budovy, kritického teplotniho faktoru, povrchové teploty konstrukce a ovéfeni
tepelné pohody. Prvni méfeni probihalo od 12. 12. 2006 do 20. 12. 2006 v mistnosti
109. Druhé méfeni néasledovalo v obdobi od 23. 12. 2008 do 10. 1. 2009 a bylo
provedeno v mistnosti 112. Tieti méfeni bylo provedeno dne 17. 03. 2010
v mistnosti 112.
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Obr. 4.67 Pudorys referen¢niho rodinného domu
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4.3.1 Meéreni v mistnosti 109

Prvni série méfeni byla provedena v pfizemi rodinného domu v pokoji 109.
Ptesnost provedeného méfeni odpovida pozadavkim technickych norem
(CSNENISO 7726 ,Ergonomie tepelného prostiedi — Pfistroje pro méfeni
fyzikalnich velicin®). Pro digitalni méfeni a zdznam teplot byla pouZita meéfici
Gistiedna a ¢idla odolné proti vodé T-STORE TS 12/60 Ustavu technickych zafizeni
budov Ing. Ondfeje Sikuly, Ph.D. (Zaruéena odchylka je maximalné +0,5 °C
pii citlivosti méficich kanald 0,1 °C.) Vysledky byly kontrolovany namadtkové
méficim pfistrojem GREISINGER  GMH 3350 (teploty a relativni vlhkost
vzduchu).

Mistnost 109 (pokoj) byla vybrdna za kritickou mistnost rodinného domu.
Mistnost je ze dvou stran ohrani¢ena obvodovou sténou. Obvodové stény jsou
orientovany na sever a zdpad. M¢feni povrchovych teplot probihalo na sténé
orientované na sever. Povrchova teplota byla méfena na obvodové konstrukci
zinteriéru a exteriéru. Teplotni ¢idlo bylo zexteriéru umisténé vzdy naproti
teplotnimu ¢idlu umisténého z interiéru. Povrchova teplota obvodové konstrukce
zinteriéru byla méfena ve dvou bodech. Déle bylo teplotni ¢idlo umisténé
na otopném télese a na stropni konstrukci u obvodové stény. V mistnosti byly
na svislici umisténé tii teplotni ¢idla ve vySce nad podlahou 0,1 m, 1,1 ma 1,7 m
pro méfeni teploty vzduchu. Pro méfeni teploty vzduchu v exteriéru bylo pies okno
vytazeno jedno teplotni C¢idlo do exteriéru. Schéma rozmisténi ¢idel je zndzornéno
na obr. 4.69 (str. 84).

Béhem meéfeni byla mistnost vytdpéna pierusSované pomoci otopného tclesa
zaznamenana —3 °C a nejvyssi 11,5 °C. Na obr. 4.70 (str. 86) je vykreslen vystup ze
vSech teplotnich cidel ve vyseku piiblizné€ jednoho dne (jednoho vytapéciho cyklu).

Z naméfenych hodnot byl spo¢itan dle normy CSN 730540-2 kriticky teplotni
faktor vnitiniho povrchu fgy . a teplotni faktor vnitiniho povrchu frg v misté¢ méteni
povrchové teploty 0 a O ,. Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu a teplotni
faktor vnitiniho povrchu byl spocitan podle vzorce (5) a (10) uvedeného v kapitole
,Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce. Z obr. 4.71 zndzornujici pribéh
kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu fgg . a teplotniho faktor vnitiniho
povrchu frg v misté méfeni O ; a O, je patrné, ze kriticky teplotni faktor vnitfniho
povrchu frg . je ve vSech mistech mensi, nez teplotni faktor vnitiniho povrchu fgg.
S plnénim pozadavku je prokazano, Ze v prostorech s relativni vlhkosti vnitiniho
vzduchu ;<60 % nedochdzi k povrchové kondenzaci ze strany interiéru
na obalkové konstrukci a je splnén pozadavek na zabranéni ristu plisni na obalkové
konstrukei ze strany interiéru.

Z namétenych hodnot jsme nasledné spocitali lokalni soucinitel prostupu tepla U,
pres obalkovou konstrukci. Vzorec na vypocet lokdlniho soucinitele prostupu tepla
jsme ziskali upravenim nésledujiciho vzorce:
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1_f Si
frsi=1—Uyx-Rg => Uy, = R—; [-] (16)

kde Ry je odpor pii pfestupu tepla na vnitini stran€ konstrukce, pro vyplné
otvort ma hodnotu 0,13 m’K/W a pro ostatni konstrukce méa hodnotu
0,25 m’K/W,

Lokalni soucinitel prostupu tepla Uy®g 1) je roven 0,20 W/(m’K) a lokélni
soucinitel prostupu tepla Uy®s,) je roven 0,22 W/(m’K). Pozadovana hodnota
soudinite]l prostupu tepla dle normy CSN 730540-2 pro sténu vné&jsi je
0,30 W/(m’K). Oba dva lokalni soucinitelé prostupu tepla jsou mensi nez
pozadovana normova hodnota, z toho vyplyva, Ze normovy pozadavek je splnén.

V tab. 4.6 je ptilozena ¢ast hodnot zprovedeného méfeni spolu s kritickym
teplotnim faktorem vnitfniho povrchu, teplotnim faktorem vnitiniho povrchu a
lokalnim soucinitelem prostupu tepla spolu s vyhodnocujici tabulkou. Celé tabulka
je z dlivodu rozsahu ptiloZena v ptiloze disertacni prace.

i "
A &

Obr. 4.68 Pohled na ustfednu T-STORE zaznamenavajici teploty z ¢idel rozmisténych

v mistnosti 109
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Obr. 4.69 |Rozmisténi ¢idel v kritické mistnosti 109

Tab. 4.5 Legenda k nésledujici tab. 4.6

Méreni teplot v kritické mistnosti 109

Méreni teplot vzduchu

Bai 0.1 Teplota vzduchu v trovni kotniki (0,1 m nad podlahou); [°C]
0ai 1.1 Teplota vzduchu v urovni bficha (1,1 m nad podlahou); [°C]
0ai 1.7 Teplota vzduchu v Grovni hlavy (1,7 m nad podlahou); [°C]
0. Teplota vzduchu v exteriéru; [°C]

Méreni povrchovych teplot konstrukci

Osi. OT. Povrchova teplota otopného télesa; [°C]

Osi3 Povrchova teplota stropu v interiéru v misté tepelné vazby; [°C]

Osi1 Povrchova teplota obvodové stény v interiéru; [°C]

Ose.1 Povrchova teplota obvodové stény v exteriéru naproti ¢idla 0s1,1; [°C]
0si2 Povrchova teplota obvodové stény v interiéru; [°C]

Ose 2 Povrchova teplota obvodové stény v exteriéru naproti ¢idla 0si,2; [°C]
Hodnoty vypocitané na zakladé naméienych hodnot

R Kriticky teplotni faktor spocitany dle CSN 730540-2; [-]

fRsi Teplotni faktor; [-]

Uy Lokalni soucinitel prostupu tepla; [W/ (m°K)]
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Tab. 4.6 Cast tabulky s hodnotam
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Obr. 4.70 Vysek z vystupu teplotnich ¢idel — pokles teploty pti preruseném vytapéni v no¢nich
hodinach od 22 do 5: 30 hod. je podle tabulky 11 CSN 730540-2 vyhovujici
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Obr. 4.71 Porovnani kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu a teplotniho

faktoru vnitiniho povrchu
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Sledovani v zimnim obdobi prokézala tepelnou stabilitu interiéru domu Przno,
viz obr. 4.70.

Pokud jde o letni obdobi zvySenych teplot v exteriéru, uzivatelé domu uvedli
sva zjisténi, ze v objektu rodinného domu je trvale ptfijemné teplotni a vlhkostni
mikroklima.

4.3.2 Meéreni v obyvaci pokoji v Przné (mistnost 112)

Druha série méfeni byla provedena v mistnosti 112 (obyvaci pokoj). Mérené
veli¢iny byly zaznamenavany pomoci métici usttedny ALMEMO 2390 a ALMEMO
2690. Do méfici ustfedny byly pfipojeny ¢idla, které métily povrchovou teplotu
obvodové konstrukce, teplotu vzduchu soucasné s vlhkosti vzduchu a hustotu
tepelného toku pomoci méfici desky.

Ptesnost provedeného meéfeni odpovidd pozadavkim technickych norem
(CSNEN ISO 7726 ,Ergonomie tepelného prosttedi — Pfistroje pro méfeni
fyzikalnich veli€in®). Zarucend odchylka je maximalné¢ +0,5 °C pfi citlivosti
meéficich kanala 0,1 °C.

Mistnost 112 plnici funkci obyvaciho pokoje byla pro méfeni vybrana z divodu
nejdelSiho pobytu osob. Méfeni probihalo za plného provozu rodinného domu.
Mistnost je ze dvou stran, z jihu a zapadu, ohrani¢ena obvodovou sténou. Méteni
povrchovych teplot probihalo na sténé orientované na jih v misté rohu stény.
Povrchova teplota byla méfena na obvodové konstrukci z interiéru a exteriéru.
Teplotni ¢idlo bylo zexteriéru umisténé naproti teplotnimu ¢idlu umisténého
z interiéru. Cidlo méfici povrchovou teplotu bylo umisténé na sténé ve vysce 1,5 m
nad podlahou. Nad ¢idlem méficim povrchovou teplotu byla na sténu ve vysce 1,8 m
nalepena deska, kterd meéfi hustotu tepelného toku. V mistnosti pobliz rohu,
kde probihalo méfeni povrchovych teplot, byla méfena teplota vzduchu a soucasné
byla méfena i vlhkost vzduchu. Cidlo bylo umisténé ve vyice 1 m nad podlahou.
Pro méfeni teploty vzduchu v exteriéru bylo ptfes okno vytazeno jedno teplotni ¢idlo
do exteriéru. Schéma rozmisténi €idel je zndzornéno na obr. 4.72 (str. 90).

Béhem méteni byla mistnost vytapéna preruSované pomoci otopnych téles a krbu.
Nejnizsi teplota vzduchu v exteriéru pii méfeni byla zaznamenana —11,3 °C a
nejvyssi 2,51 °C. Teplota vzduchu v interiéru se pohybovala od 16,51 °C
do 25,42 °C s primérnou hodnotou 21 °C.

Z naméfenych hodnot byl spoditan dle normy CSN 730540-2 kriticky teplotni
faktor vnitfniho povrchu fgg o a teplotni faktor vnitfniho povrchu fgg; v misté méfeni
povrchové teploty O ;. Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu a teplotni faktor
vnitiniho povrchu byl spocitan podle vzorce (5) a (10) uvedeného v kap. 4.2.2
,INejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce® na str. 38 a 39. Z grafu znazornujici
pribéh kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu frg., a teplotniho faktor
vnitiniho povrchu frg v misté méfeni 0y ; je patrné, Ze kriticky teplotni faktor fgg . je
ve vSech mistech mensi, nez teplotni faktor fry. Tim je prokézéno splnéni pozadavku
na nejniz§i vnitini povrchovou teplotu konstrukce dle CSN 730540-2. Splnénim
pozadavku je prokdzano, ze v prostorech s relativni vlhkosti vnitinitho vzduchu
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@; <60 % nedochdzi k povrchové kondenzaci ze strany interiéru na obélkové
konstrukci a je splnén pozadavek na zabranéni ristu plisni na obalkové konstrukci
ze strany interiéru.

Z namétenych hodnot jsem nasledné spocital lokalni soucinitel prostupu tepla Uy
ptes obalkovou konstrukci.

1_f Si
frsi=1—Uy R =>U, = R—: [-] (16)

kde Ry je odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané¢ konstrukce, pro vyplné
otvord ma hodnotu 0,13 m’K/W a pro ostatni konstrukce ma hodnotu
0,25 m’K/W,

Hodnoty hustoty tepelného toku q [W/m?] jsem pouZil na vypoéitani soudinitele
prostupu tepla U ptes obvodovou sténu. Na vypocet jsem pouZil vzorec:

Uy = % = eaiq— . [W/(m’K)] (17)

(némecky vyrobce meéfici techniky vnavodu kuZziti pfistroji  odkazuje
na vypocetni vzorce podle v Némecku platné DIN normy. Vzorce pro vypocet jsou
stejné jako v CR, jen jsou pouzity jiné symboly: soucinitel prostupu tepla

K=  [WIm™K)))

Tai—Tae

Z vypoctenych hodnot jsem zjistil, Ze median lokalniho soucinitele prostupu tepla
Uxesi.nyje 0,20 W/(mzK) a median soucinitele prostupu tepla Ur je 0,22 W/(mzK).

Pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla dle normy CSN 730540-2
pro sténu vn&jsi je 0,30 W/(m’K). Hodnota spoétené¢ho lokalniho soudinitele
prostupu tepla i souclinitel prostupu tepla je mensi nez pozadovand normova
hodnota, z toho plyne, Zze normovy pozadavek je splnén.

V tab. 4.8 je uvedena ¢ast hodnot z provedeného meéteni spolu se spoctenym
kritickym teplotnim faktorem wvnitinitho povrchu, teplotnim faktorem vnitiniho
povrchu, lokalnim soucinitelem prostupu tepla a soucinitelem prostupu tepla spolu
s vyhodnocujici tabulkou. Cela tabulka je z divodu rozsahu pftiloZzena v ptiloze
disertacni prace.
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Tab. 4.7 Legenda k nésledujici tabulce

Méi'ené hodnoty

051 Povrchova teplota obvodové stény v exteriéru (vyska 1,8 m nad terénem); [°C]

0si.1 Povrchova teplota obvodové stény v interiéru (vyska 1,5 m nad podlahou); [°C]

0. Teplota vzduchu v exteriéru (vyska 1,4 m nad terénem); [°C]

0.  Teplota vzduchu v interiéru (1,0 m nad podlahou); [°C]

q Hustota tepelného toku (pies obvodovou sténu ve vyice 1,7 nad podlahou); [W/m?]

0i Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu; [%]

Hodnoty vypocitané na zikladé naméienych hodnot

freior Kriticky teplotni faktor spocitany dle CSN 730540-2; [-]

frg  Teplotni faktor; [-]

U, Lokalni soucinitel prostupu tepla; [W/(m’K)]

Ur  Souinitel prostupu tepla stavebni konstrukce (obvodové stény); [W/(m’K)]
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Tab. 4.8 Cast tabulky s hodnotami z méfeni v Przné od 23.12 2008 do 10. 1. 2009,
vcetné sloupce g, hustoty tepelného toku

— =% Ba.1 =3 B, q Ur 9 |Rosnybed| cbsah par | fr o (die CEN) T oy W oy
[*C] ['Cl [*C] [*C] pam M K] [] L1 fgkl I-1 [-] [Wim2* K]
zaizzo08 | oS3 [ o3 21z | ogs | mae [ a2 £,18213356 230 53 54 D,7274657 0,84706184 020815265
za1z2008 | 108 [ o2 211 o84 | 2228 | an 18508616 a2 53 54 0,72734146 84808184 £,20415235
24.12.2008 1:23 o1 210 0,76 2215 42 £,18332B06 a3s 53 54 0,7T2T23287 £,64580058 0200785688
pa1z2008 | 1o [ op e | 087 | 225 [ a8 19696 194 a7 54 55 0,72846473 34507426 021626298
zarzzooe | 1sa | oma | me | e | mmes [ oag 20460358 a8 53 54 0731000828 £,84671782 021312873
zaiz2008 | zoa | os | 207 | a7z | mige | as 020675105 a8 52 54 0,73%570%4 84503156 021603378
zarzzoe | zan | ps | mo7 | s | mee | sa 021711367 a8 532 54 0,74387034 £,84550873 0,21 706508
24.12.2008 238 .5 206 -1.25 2156 54 £,23265804 a3a 82 54 0,73258862 ,84140457 £,23438173
zarzzoe | zsa | s | s | s | 2w 55 £,23585024 a8 52 54 0,73200127 £,84380084 022479622
patzooon | noa | os | 25 | a7 | mes | ss 029014864 L) 52 54 0,73808784 2,84107673 029568008
zaizzooe | 3z | pe | mos | es | maer | sa 022344013 a8 5,1 54 p,73524242 084224283 £,23102867
24.12.2008 338 0% 205 -1.71 2182 o 021674458 a3a a1 54 0, 73552301 0,84380140 ,22405408
zaizz2008 | asa | se | 24 | sz | 2 | sa 221841542 a8 50 54 0,73504575 2,84304068 022783736
24.12.2008 408 A4 204 -1.8% 21,60 48 020434227 a3a 48 53 0, 73485404 £,8483 1443 0,20404227
zanzzoe | 4z [ a0 3 | g | mae | s £,20882021 a8 48 53 0,73435578 0,84907785 020248820
24.12.2008 438 A4 202 -1.63 21,38 47 020425502 a3a 47 52 0, 732768605 10,8487 1785 020512821
zaz2008 | asa [ a0 | 200 a7 | 2 47 020417028 a8 47 52 0,73208727 ,24743701 021025195
24.12.2008 508 1.2 200 -2.26 2122 48 020442800 Al 48 52 £,732558038 £,84804085 0,20 783546
za122008 | 523 | a5 g | 20 | 20| as 219102880 340 45 52 0,73560861 2,85018611 19903555
24.12.2008 538 1.5 188 275 21,00 45 18847368 340 44 51 0, 73456275 00,6454 7368 020210526
24122008 | 583 | a7 197 | -2 | 2081 45 018852116 a4 44 51 0,73642937 ,34900876 020276498
24.12.2008 &:08 1.8 186 -2.67 20,83 45 £,18148806 440 43 a1 0,73 TE7T48 £,84765857 020806170
24122008 | 82 | 22 195 | a3 | =78 | as 0,19087137 340 43 51 074101818 ,8464 7303 021410788
24.12.2008 £:38 20 18,4 -257 20,75 47 020154374 a3g 42 51 0,73836432 ,84210878 0,23 156085
2a122008 | &53 [ a7 198 | 222 | 2102 | &7 028817204 138 43 51 0,73756581 ,80840062 £,24602151
24.12.2008 &@ne 1.3 25 o075 2363 7o 030534406 a2 55 55 0, 72770355 £,65061185 £, 18755245
zaiz2008 | w2 | 28 25 ElE 035071223 a8 50 58 0,71214408 ,84424460 022302158
za1zz2008 | eom [ zg 28 105 | 2387 78 034618755 81,7 5.0 58 071081317 £0,34434708 022261174
2a122008 | 108 | 41 242 190 | 242 78 77588475 258 85 59 0,71 108762 £,34812325 020748288
24.12.2008 1108 a5 243 1,38 2541 73 £,30378653 a7 B3 B1 0,71886840 £,65380774 18476504
zaiz2008 |1z | ap 242 147 | =2 | a7 028127624 .0 6,2 82 0,72330072 ,8542413 ,18303848
24122008 | 1138 | 28 242 192 | msa8 [ sa £,26821135 303 88 80 D,72625409 £,85473586 018105618
za122008 | 1438 | 19 221 048 | =8 | a4g 221145374 308 50 54 0,71520898 085242291 19000837
24122008 | 143 | 17 2o | o3 | mes | as £,19867550 31,1 50 54 0,71630167 £,35408383 £,18366448
za122008 | 1508 | 18 20 | 005 | mpe | 54 £,27036214 808 48 53 0,71817834 85285542 18841832
24122008 | 1523 | 14 21g | 030 | mes [ a0 £,21841542 30,8 48 53 0,72034331 £,8507 4846 £,19700214
za122008 | 1538 | 13 218 | 035 | 22es | 50 021888412 a2 48 54 0,72054886 85064378 19742488
za1zz2008 | 1ssa| 12 218 | o3r | mez | sa £,23185817 30,8 47 52 072151085 £,85191068 £,19235723
za1z2008 | 1808 | 14 217 | 027 | e | =0 0,2 1635656 1A 48 53 0,71804800 85067071 219731718
24122008 | 1623 | 12 217 | 05 | zmee [ ss 223881171 a3 48 54 0,72129530 ,34703036 220824295
24.12.2008 16:38 1.2 216 015 2282 a7 024814576 a3 48 53 0, 72042865 £,54688724 021245102
za1z2008 | 1esa| 12 216 | an | m=es | se 025685677 213 48 53 D,7208B278 £,84514584 021841663
za122008 | 178 | 12 216 | 008 | 2aa | a7 020232112 a8 5,1 54 0,72064584 84585678 021640488
24122008 |17z | 12 216 | oo | 2230 73 031831656 a3 49 54 0,72129530 ,34320664 022717344
24.12.2008 1738 1.2 216 o8 2284 85 £,28347143 a4 a0 54 072172621 ,84156127 £,23375481
zanzzo08 |17sa| 12 218 | ooz | mae | an £,35806730 31,8 53 54 0,72448886 £,83960811 £,24158758
24.12.2008 1808 1.2 218 o415 233 78 033678756 a4 83 54 0, 72560826 £,83811817 £,24352312
24122008 |1az | 13 20 | oo | 2z 74 031979257 318 55 55 0,72365438 0,34641314 021434745
24.12.2008 18:38 1.2 218 11 2324 87 028866710 a7 o4 55 O, 72450822 £,84206658 £,23173368
24122008 | 1asa| 12 220 | o5 | zmaa | sn 027284538 232 57 56 072430822 ,84625710 021481161
24.12.2008 18408 1.2 218 o186 2318 BiE; 0,23852268 az1 ab 56 0, 72427877 £,84408618 022241525
24122008 | 1wz | 13 218 | o | maa | ss 27887268 33,1 55 55 0,722486 14 0,84223415 023110338
24.12.2008 1438 1,3 218 15 23,10 54 023523412 az1 55 55 0, 722168548 £,84385512 022857352
24122008 |1esa| 13 218 | oo | mes | sa 2,23519 164 230 54 55 0,72162908 034555743 0,21777003
24.12.2008 2{r{8 1.3 217 o0 230 a1 02225130 240 o4 55 O7211981% £,84284468 022862125
za122008 | 202 | 13 B I 023622047 825 58 58 0,72006215 2,87815510 £,24321860
24.12.2008 2{n38 1.3 2186 15 22 85 54 023884211 a2z 54 55 0, 72054886 00,6407 8247 0236842 11
24122008 | 2083 | 13 216 | oue | mes | 57 24850800 331 55 55 0,72205840 ,80403450 026026201
24.12.2008 21:08 1.3 2186 018 2302 54 023842702 a8 53 54 0,72 130606 £,637828107 £,248B8651
za1z2008 | 2123 | 13 216 | o2 | mee | se 25438508 a2 55 55 0,72130606 0,89771830 024912281
24.12.2008 21:38 1.3 2186 15 23 0% 84 027838867 az4 5B 56 0, 72205840 £,83504755 025580820
za1z2008 | 218 | 13 217 | ats | 22 83 £,29873898 20 55 55 0,72133683 89440487 26298054
24.12.2008 2208 1.3 218 o186 23,23 BT 020042046 a8 55 55 0, 72354866 £,63801474 024734105
R 23 158 | 113 | 1851 28 a2 233 443 26 0,800 09200 0,120
primérne hodnoty | 278 | 1987 | 477 | 2100 | 585 0,222 2708 138 417 0,7400 28500 0,219
median 240 14,80 -3.41 2112 550 0217 26,50 1,00 4,00 0, 7500 £,8500 0,200
maximani hodnota | 28 | 240 | 251 | 2542 | so 0,440 18,2 a8 0 8000 09700 0040
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Obr. 4.74 Porovnani kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu a teplotniho
faktoru vnitiniho povrchu
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4.3.3 Nasledujici méreni v mistnosti 112

Tteti série méteni byla provedena taktéz v obyvacim pokoji 112.

Me¢ftené veliiny byly zaznamenavany pomoci métici usttedny ALMEMO 2690.
Do m¢éfici usttedny byla pfipojena cidla, kterd métila povrchovou teplotu obéalkové
konstrukce a teplotu vzduchu soucasné s vlhkosti vzduchu.

Ptesnost proveden¢ho méfeni odpovida pozadavkim technickych norem
(CSNEN ISO 7726 ,Ergonomie tepelného prosttedi — Pfistroje pro méfeni
fyzikalnich veli¢in®“). Zarucend odchylka je maximalné¢ +0,5 °C pii1 citlivosti
merticich kanala 0,1 °C.

M¢fteni probihalo jen jeden den a navazovalo na predeslé métfeni v mistnosti 112.
Méfeni probihalo za plného provozu rodinného domu. Cidlo méfici povrchovou
teplotu bylo ze strany interiéru umisténo pfimo do rohu obvodové stény do vysky
1,2 m nad podlahou. Nasledujici ¢idlo méfici povrchovou teplotu bylo umisténo
do stejné vysky (1,2 m) a bylo umisténo na obvodové stén¢ z interiéru mezi oknem a
¢idlem v rohu mistnosti. Dalsi ¢idlo bylo umisténo na rdm okna pfiblizn¢ do vysky
1,3 m. Cidlo méfici teplotu vzduchu a vlhkost vzduchu zavésené pobliz méfeného
roku ve vysce 1,7 m nad podlahou. Cidlo méfici teplotu vzduchu spolu s vlhkosti
vzduchu v exteriéru bylo pfes okno vyvedeno ven a bylo umisténo ve vySce 1,3 m
nad terénem.

Béhem méteni byla mistnost vytdpéna prerusované pomoci otopnych téles a krbu.
Nejnizsi teplota vzduchu v exteriéru pii méfeni byla zaznamenana —4,51 °C kolem
treti hodiny ranni a nejvyssi teplota 5,66 °C, ktera byla zaznamendna kolem 13
hodiny. Teplota vzduchu v interiéru se pohybovala od 19,04 °C do 20,93 °C
s praimérnou hodnotou 20,09 °C.

Z naméfenych hodnot byl spoéitan dle normy CSN 730540-2 kriticky teplotni
faktor vnitiniho povrchu fgg . a teplotni faktor vnitiniho povrchu frg; v misté méteni
povrchové teploty 6y 1, 0si2, 0 3. Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu a teplotni
faktor wvnitintho povrchu byl spocitan podle vzorce (5) a (10) uvedeného
Z grafu zndzornujici prabeh kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu fyg . a
teplotniho faktor vnitiniho povrchu fgrg v mist€¢ métfeni Oy, a 0Oy, je patrné, ze
kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu fgs. je ve vSech mistech mensi, nez
teplotni faktor vnitfniho povrchu frsesii) @ frsiesiz Tim je prokazano splnéni
pozadavku na nejniz§i vnitini povrchovou teplotu konstrukce dle CSN 730540-2.
Kriticky teplotni faktor pro vypli otvoru a teplotni faktor rdmu okna je uveden jen
v tabulce. Z hodnot z tabulky plyne, ze rdm zabudovaného okna taktéz spliuje
pozadavek na nejniz$i vnitini povrchovou teplotu konstrukce. Pro okno (vypli
otvoru) vSak na rozdil od stény byl pouzit na vypocet kritického teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu kritick4 vnitini povrchova vlhkost @, = 100 %.

Z namétenych hodnot jsem nésledné spocital lokalni soucinitel prostupu tepla U,
pres obalkovou konstrukci (sténu). Z vypoctenych hodnot jsem zjistil, ze median
lokalniho soucinitel prostupu tepla Uiy je 0,55 W/(mZK) a median lokalniho
soucinitele prostupu tepla (v rohu mistnosti) Uyesiz) je 0,22 W/(mQK). Prubéh
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spoc¢itanych hodnot lokéalnich soucinitele prostupu tepla Uxpsiy @ Uxesiz) J€
znazornén na obr. 4.76.

Pozadovana hodnota soudinitel prostupu tepla dle normy CSN 730540-2
pro sténu vn&jsi je 0,30 W/(m’K). Hodnota spoétené¢ho lokalniho soudinitele
prostupu tepla v roku misti splituje pozadavek na soucinitel prostupu tepla citované
normy. Lokalni soucinitel prostupu tepla spocteny v misté méteni povrchové teploty
0s.1 vSak tento pozadavek nespliuje. Z rozdilu hodnoty lokalniho soucinitele
prostupu tepla v misté méfeni teploty O, 05, a z pfedchazejicich métfeni se da
piedpokléadat, ze v konstrukci je v daném misté skryta néjaka technologicka vada.

Vtab. 4.10 je uvedena ¢ast hodnot z provedeného meéfeni spolu s kritickym
teplotnim faktorem wvnitiniho povrchu, teplotnim faktorem wvnitiniho povrchu a
lokalnim soucinitelem prostupu tepla spolu s vyhodnocujici tabulkou. Celé tabulka
je z diivodu rozsahu piiloZena v ptiloze disertacni prace.

Tab. 4.9 Legenda k nésledujici tabulce

Méi'ené hodnoty

0. Teplota vzduchu v exteriéru (vyska 1,3 m nad terénem); [°C]
0,5 Teplota vzduchu v interiéru (1,7 m nad podlahou); [°C]
051 Povrchova teplota ramu okna v interiéru (vyska 1,3 m nad podlahou); [°C]
Povrchova teplota obvodové stény v interiéru mezi oknem a koutem mistnosti (vyska 1,2 m
Osiz nad podlahou); [°C]
0. Povrchova teplota obvodové stény v interiéru v rohu mistnosti (kout dvou obvodovych stén,
i3 yyska 1,2 m nad podlahou); [°C]
0i Relativni vlhkost vzduch v interiéru; [%]
Qe Relativni vlhkost vzduchu v exteriéru; [%]

Hodnoty vypo¢itané na zakladé namérenych hodnot

freier  Kriticky teplotni faktor spo¢itany dle CSN 730540-2; [-]

fri  Teplotni faktor; [-]

Uy Lokalni souginitel prostupu tepla; [W/(m°K)]
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Obr. 4.76 Lokalni soucinitel prostupu tepla
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4.3.4 RozloZeni teplot po vysce

Pro ovétfeni Cinitele ovliviiujiciho kvalitu mikroklimatickych podminek
v mistnosti, jejichz obvodové stény jsou postaveny z tvarnic Betong se systémem
vnitiniho zatepleni bylo zvoleno ovéfeni rozlozeni teplot vzduchu v mistnosti
po vysce.

V naSich klimatickych podminkach se povazuje za optimalni, aby se teplota
v mistnosti pro vykondvani lehké fyzické prace, duSevni Cinnosti ¢i odpocinku
pohybovala v rozmezi od 18 °C do 22 °C. Toho lze docilit vhodnym zvolenim
vytapéciho systému a spradvnym nastavenim regulacnich opatfeni. Pretapéni
mistnosti (pfipadné celého domu) se nedoporucuje z diitvodu vyrazného zvySovani
nakladli na vytapéni. Pti zvySeni teploty jen o 1 °C se zvys$i naklady na vytapéni
0 6 %. I pti splnéni téchto podminek vSak musime dbat na to, aby teplota vzduchu
v jednotlivych vysSkdch od podlahy méla podobnou teplotu a nedochazelo tak
k diskomfortu pobyvajicich osob v disledku Spatnych mikroklimatickych podminek
(stojici Clovek by byl vystaven v jednotlivych vyskovych urovnich rozdilnym
teplotim vzduchu). Rozlozeni teplot po vysce je zavislé na zplsobu vytapéni
posuzované mistnosti, vlastnostech obalkové konstrukce posuzované mistnosti a
okrajovych podminkach (teplota vzduchu v exteriéru a interiéru). Pro dodrzeni
mikroklimatickych podminek je doporuceno, aby rozdil teplot po vySce nad sebou
byl do 2 °C. Posouzeni se provadi pro stojici osobu, z toho diivodu se méti teplota
na svislici ve tfech vySkach. V Grovni kotnikl stojici osoby (0,1 m nad podlahou),
v urovni bficha (1,1 m nad podlahou) a v urovni hlavy (1,7 m nad podlahou).

V rodinném domé v Przné byla vybrana kritickd mistnost, ktera byla rohova a
soucasn¢ byla orientovdna na sever. Mistnosti byla dle projektu oznacena ¢islem
109. V mistnosti bylo soucasné provadéno méteni povrchovych teplot na obalkové
konstrukci z interiéru, exteriéru, na otopném télese a dale byla méfena teplota
vzduchu v exteriéru a teplota vzduchu v interiéru ve tfech vyskdch nad sebou
(v trovni kotnikd, bficha a hlavy) a u stropu. Pro vyhodnoceni rozlozeni teplot
po svislici byly vybrany data naméfend od ptilnoci 15. 12. 2006 do putlnoci
17.12. 2006.

Pti zaznamendvani teplot byla zjiSténa nejnizsi teplota vzduchu 17 °C a nejvyssi
teplota vzduchu v Grovni hlavy 21,3 °C. Vtab. 4.11 jsou uvedeny vysledky
naméfenych hodnot v trovni kotnikd, bficha, hlavy a vysledny rozdil teplot po vySce
(jeji vertikalni nerovnomérnost). Na obr. 4.77 jsou graficky zndzornény hodnoty
ztab. 4.11. Z tabulky plyne, ze maximalni rozdil teploty po vySce mezi urovni
kotnikil a arovni hlavy byl naméien 0,7 °C. Hodnota je mensi nez pozadované 2 °C,
z toho plyne, ze mistnost spliiuje mikroklimatickou podminku na rozlozeni teplot
po vysce.
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Tab. 4.3.5 Vertikdlni prib¢h teplot vzduchu

Vy&ka méfeni od 0,1 1,1 1,7 Rozdil teplot
podlahy [m] (vyska kotniku) | (vy$ka bficha) | (vyska hlavy) [°C]
min [°C] 17 17 17 0
primér  [°C] 19,19 19,33 19,65 0,46
median [°C] 19,4 19,6 20,1 0,7
max [°C] 20,4 20,7 21,3 0,9
3
2
¢
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Obr. 4.77 Vertikalni prab¢h teploty vzduchu

4.4 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

S infraervenou termografii se ve stavebni praxi miZeme setkat pod ndzvem
termovizni snimkovani. Metoda nam slouzi k bezkontaktnimu zjiStovani
povrchovych teplot. Pro méfeni jsou pouzivany pfistroje, které se nazyvaji
termokamery. Pfistroje vSak nedovedou zjistit povrchovou teplotu pfimo. Kamery
méii mnozstvi infraerveného zéatfeni vyzaifeného z povrchu télesa a na zakladé
platnych fyzikélnich vlastnosti pak toto zafeni pfepocitavaji na povrchovou teplotu.

Infracervené zatfeni objevil Sir Frederick William Herschel kolem roku 1800
pii experimentovani s rozkladem slune¢niho svétla pomoci slunecnich hranoll a
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meéteni teplot. Elektromagnetické zafeni se sklada z celého spektra zafeni (zatreni
gama, rentgenové zareni, ultrafialové zéfeni, viditelné zafeni, infraCervené zateni,
mikrovlny, televizni vilny, radiové vlny a nizkofrekvencni vlny) a infracervené
zafeni tvoii jen jednu z jeho slozek. Toto zatfeni nabyva vinovych délek A v intervalu
I mm az 79 nm. V nékterych literaturdch se hranice infraCerveného spektra mirné
li§i. Je to zplsobeno tim, Ze mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zéateni
neexistuje pevna hranice a jednotlivé pifechody mezi jednotlivymi pasmy se
piekryvaji. Zdrojem infracervené¢ho zaieni je kmitdni molekul a atoml (oznacovany
jako molekulovy pohyb). Molekuly kmitaji v kazdé latce, jejiz teplota je vétsi nez
absolutni nula, ktera je stanovena jako 0 K (-273,15 °C). Cim je teplota télesa vétsi,
tim molekuly vice kmitaji a uvoliiuje se vice infraCerveného zéafeni. Termokamery,
které se vyuzivaji ve stavebnictvi, vyuZzivaji infracerven¢ho zéateni vinové délky A
nejcastéji v intervalu 8 um az 14 pm.

Infracervend termografie ma uplatnéni v mnoha védnich oborech a to ne jenom

v technickych oborech (stavebnictvi, strojirenstvi a elektrotechnika), ale i
v I¢katstvi, zachrannych sborech, policii a armadé. Ja se zde vSak zabyvam jen
termografii pouzivanou ve stavebnictvi, 1 kdyZ podminky pouziti jsou podobné i
v jinych odvétvich. Ve stavebnictvi se infraervena termografie nej€astéji pouziva
pro:

e Kontrolu tepelné technickych vlastnosti obalové konstrukce stavby (pomoci
povrchovych teplot konstrukce)

e [okalizaci vad a poruch v konstrukcich na zéklad¢ tepelné technickych
vlastnosti (tepelné mosty, mista s povrchovou kondenzaci vlhkosti, dil¢i
vzduchové netésnosti v obalce budovy)

e Lokalizaci rozmisténi stavebnich prvki, které jsou skryty v konstrukci
(nejCastéji se jednd o nosné prvky s rozdilnym soucinitelem prostupu tepla —
sloupy, tramy, ocelové nosniky). Metoda se vyuziva 1 pro lokalizaci a kontrolu
rozmisténi kotvicich prvkil v zateplovacim systému ETICS.

e Detekci a kontrole rozvodii technického zatizeni budov (podlahové vytapénti,
rozvody teplé vody a rozvody vzduchotechniky)

e Vyhledavani materidlovych zmén v konstrukei — stavebni zasahy do konstrukce
(nejCastéji nastavby, pfistavby a zazdivani otvoridi, pokud byly provedeny
za pouziti jinych material{l, nez piivodni stavba), nebo k zjistovani umisténi a
velikosti spar ve zdivu — vhodné provést pred planovanou rekonstrukci stavby.

4.4.1 Emisivita

Pro stanoveni povrchovych teplot na zdkladé¢ infracerveného zafeni tclesa
potifebujeme zndt emisivitu povrchu méteného materidlu. Emisivita je definovana
jako poméf intenzity vyzafovani redlného télesa (méfeného materidlu) k intenzité
vyzatovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou. Absolutné cerné téleso je
idealni téleso, které pohlcuje veskeré zareni dopadajici na jeho povrch a soucasné je
idedlni zaticem, ktery vysild nejvétsi mozné mnozstvi zatfivé energie. Celkové
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mnozstvi energie, které se vyzafi z povrchu absolutné ¢erné¢ho télesa za jednotku
Casu a rozlozeni intenzity zatfeni podle vlnovych délek zavisi jen na jeho teploté.
Emisivita je bezrozmérné ¢islo a nabyva hodnot od 0 do 1. Absolutné Cerné téleso
ma emisivitu 1. Stavebni materidly maji rozdilnou emisivitu, kterd je vzdy mensi nez
1. Emisivita povrchu materialu je zavisla na:

e Typu materialu (beton, cihla, omitka, ...)

e Povrchu materidlu (zrnity, matny, leStény)

e ZneciSténim povrchu material (prach)
Vlhkosti materialu
Termodynamické teploté materidlu
VInové délce vyzatovani
Sméru vyzatovani infraCerven¢ho zateni

Emisivitu jednotlivych stavebnich materiali mizeme najit v tabulkdch. Moderni
termokamery jiZ maji emisivitu pro jednotlivé materialy uloZenou pfimo v pfistroji a
my musime jen zadat typ materidlu. Termokameru s takto nastavenou emisivitou
muZeme pouzit na lokalizaci tepelnych mostl. Povrchové teploty vSak nebudou
zcela pfesné, protoze emisivita byla stanovena podle tabulkovych hodnot a ne podle
skute¢né hodnoty materidlu. Pro skutecné zjisténi emisivity materidlu v terénu
mame dvé metody. V prvni metod€ se vyuzije plastovd samolepici folie, u které je
znama emisivita. Tato félie se nalepi na materidl, u néhoz potiebujeme emisivitu
teprve zjistit. Pomoci termokamery pak zméfime povrchovou teplotu samolepici
folie. Pak samolepici folii odstranime a zmétfime potfebny materidl. Emisivitu
méfeného materidlu upravime tak, aby zjiSténd teplota byla stejnd jako teplota
zméfend na samolepici folii. Druha metoda je podobnd jako prvni, jen stim
rozdilem, Ze skute¢nou povrchovou teplotu materidlu nebudeme zjistovat pomoci
samolepici folie a termokamery, ale pomoci dalSiho pfistroje, nejcastéji pomoci
zdznamoveho zatizeni - datalogger s dotykovym ¢idlem na méteni teploty.

4.4.2 Pozadované okrajové podminky pro termografii

Pro ziskdni co mozna nejptesnéjSich vysledky ziskanych pomoci infraervené
termografie je zapotiebi, aby pifi méfeni byly splnény doporucené okrajové
podminky. Okrajové podminky muizeme rozdélit na obecné, které by mély byt
splnény pii kazdém méfeni a na specifické, které by se mély ménit dle toho,
co chceme pomoci termokamery zjistit.

Obecné okrajové podminky pro termografii:

e Infracervené termografické snimkovani se nesmi provadét za desté, mlhy a
vysoké vzduSné vlhkosti. Jinak dochazi k pohlcovani infracervené¢ho zateni
mezi materidlem a termokamerou. Vlhkost vzduchu by méla byt maximalng
70 %.

e Vzduch mezi termokamerou a mérenym télesem by mél byt Cisty, bez pevnych
castic.
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Rychlost proudéni vzduchu kolem snimaného télesa by neméla prekro€it 3 m/s.
Eliminovat vlivu odraz infracerveného zéafeni z okolnich zdroji (topeni,
slunce, ohel)

Infraervené zéafeni musi ze zdroje na snima¢ termokamery dopadat kolmo.
(Pro zajisténi kolmého dopadu zéfeni jsou Cocky termokamery kulovité¢ho
tvaru)

Vzdélenost mezi méfenym objektem a termokamerou nema byt vétsi nez 25 m.

Okrajové podminky pro zjiStovani tepelnych mosti a povrchovych teplot dle
pozadavki normy CSN EN 13187 (specifické okrajové podminky):

Konstrukce nesmi byt 24 hodin pfed méfenim smacena destém

Bezprosttedné pred zacatkem zkousky musi byt stanovena teplota vnitiniho a
venkovniho vzduchu s ptesnosti £1 °C

Jestlize je hlavnim uUcelem zkousSky zjiSténi pronikani vzduchu, rozdil tlaku
musi byt minimalné¢ 5 Pa ve zkoumaném mist€¢ a termografie musi byt
provedena ze strany, kde je tlak nizsi

Aby bylo mozZzno rozhodnout, zda odchylka salani zkoumaného povrchu neni
zpusobena odrazem od jiného povrchu, je lepsi zkoumat povrch z riiznych mist,
protoze odraz se bude se zménou polohy ménit

Nejméné 24 hodin pred zacatkem zkousky se nesmi teplota vnéjSiho vzduchu
li8it od teploty na zacatku zkousky o vice nez 10 °C

Nejméné 24 hodin pied zapocetim zkouSky a béhem zkouSeni nesmi byt rozdil
teploty vzduchu mezi vnitini a vnéjsi stranou obvodového plast€ mensi nez
¢iselna hodnota 3/U, kde U je teoretickd hodnota prostupu tepla stavebnim
prvkem ve W/(m’K), ale nikdy mensi nez 5 °C

Konstrukce nesmi byt vystavena ucinkiim slune¢niho zafeni 12 hodin pted
zahajenim méteni

Béhem zkouSeni se teplota vnéjSiho vzduchu nesmi 1iSit o vice nez £5 °C a
vnitini teplota vzduchu o vice nez + 2 °C od odpovidajicich hodnot na za¢atku
zkousky. Ucinky kolisani teplot bdhem zkousky lze zkontrolovat piekrytim
kone¢ného obrazu s pocateCnim. Jestlize nalezend odchylka je mensi nez 1 °C
nebo 2 °C, pak lze pokladat pozadavky zkousky za splnéné

4.4.3 Termograficka kontrola obalové konstrukce

Rodinny diim v Przné postaveny z betonovych skotepinovych tvarnic Betong 20
se systétmem vnitiniho zatepleni Rigitherm tl. 140 mm byl dvakrat podroben
infraCervenému termografickému snimkovani. Poprvé dne 9. 01. 2009 a podruhé
o rok pozdéji dne 28. 01. 2010. U&elem termografického snimkovani bylo ovéieni
obalkové konstrukce rodinného domu zhotovené pomoci této technologie, vyhledani
teplenych mostl, tepelnych nepravidelnosti a stanoveni povrchové teploty
obalovych konstrukci. Termografické snimky byly potfizeny pomoci termokamery
THERMACAM (obr. 4.78). Povrchova teplota konstrukce byla kontrolovdna
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pomoci infracerveného bezdotykového teploméru a pomoci dotykovych tepelnych
¢idel. Dle zjisténé povrchové teploty jednotlivych konstrukei byla nastavena
emisivita termokamery. Prvni métfeni (9. 01. 2009) bylo provadéno za bezvétii.
Pti zahdjeni méfeni byla venkovni teplota —5 °C. Vnitini teplota v obyvacim pokoji
byla 27 °C. Z toho vyplyva, ze rozdil teplot mezi vnitinim a venkovnim prostiedim
pii termografickém snimkovani pi1 zjiStovani tepelnych mostu byl 32 °C
(doporuc¢eny minimalni rozdil je 20 °C). Termografické snimkovani bylo provadéno
nejprve zinteriéru a pak nasledné z exteriéru. Na obr. 4.79 je na termogramu
viditelny vybetonovany vyztuzeny pilit v obvodovém nosném zdivu Betong 20. Pilif
je umistény mezi dvéma vyplnémi otvorti (okny). Maximalni rozdil povrchové
vnitini teploty v misté¢ vybetonovaného pilite a stény bez pilite je 1,9 °C.
Na obr. 4.80 je termograficky snimek horniho koutu obyvaciho pokoje. Kout je
ohraniCen dvéma obvodovymi sténami a stropni konstrukci, nad kterou je
temperované podkrovi. Nejnizsi povrchova teplota je v tomto detailu piimo v rohu,
kde je teplota nizsi o 7,7 °C, nez teplota ostatnich ploch. Pfi zaméteni pozornosti
na horni Cast termogramu jsou na stropni konstrukci patrné prubéhy dvou Zeber
stropni konstrukce. Ze snimku je taky patrné, ze u stropni konstrukce je mnohem
vys$i teplota. Na obr. 4.81 je termogram zabetonovaného pilitku mezi okny
obyvaciho pokoje z exteriéru. Cast fasady jiz bylo oslunéno sluncem v dobé méfeni
z exteriéru. Na snimku je vybetonovany pilit mezi okny rozeznatelny jiz hiie, nez
na snimku z interiéru. Obr. 4.82 zndzoriiuje termogram obvodové stény pokoje 109.
Ze snimku je ziejmé, Ze st€éna zhotovena z betonovych tvarnic Betong s vnitinim
zateplenim neobsahuje Zzadné vyrazné tepelné mosty. Maximalni rozdil teplot
v horizontalnim sméru byl 1,7 °C a maximalni rozdil teplot ve vertikalnim sméru byl
3,5 °C. Na obr. 4.83 je detail obvodového zdiva Betong. Spary zdiva a tvary tvarnice
Betong jsou rozeznatelné jen s obtizemi. Na snimku z interiéru nejsou tvary tvarnic
ani spary rozeznatelné vibec. Obr. 4.84 zachycuje termograficky snimek severni
fasady rodinného domu. Na snimku je patrny pribéh stropni konstrukce rodinného
domu. Uprostfed domu (uprostied ptimky LIOI) je nejteplejsi misto v obvodovém
plasti domu na této stran¢ fasady. Dlivod, proC je toto misto nejteplejsi neni jasne.
Ziejm& je v konstrukci zabudovany néjaky jiny prvek. Na termogramu si také
miZeme vSimnout, Ze okno (zaskleni) v podkrovi je znazornéno fialovou barvou a
okna (zaskleni) v pidorysu jsou vykreslena zlutou barvou. Divod je zcela prosty.
V pribéhu potizovani snimku byly mistnosti v pfizemi vytapény a podkrovi bylo jen
temperovano (teplota v ptizemi byla vyssi nez teplota v podkrovnich mistnostech).
Obr. 4.85 zobrazuje pribéh teplot na obvodové sténé¢ pokoje 108. Z obrazku je
patrné, ze povrchové rozlozeni teplot je podobné jako na obr. 4.82. Ve zdivu se
zadné vyrazné tepelné mosty neobjevuji. Horizontalni zména teplot je max. 1,4 °C a
vertikalni zména teploty je max. 3,1 °C. Nejvyssi teplota na povrchu obvodové stény
je —1,8 °C a nejnizsi je —5,6 °C. Na obr. 4.86 je termogram vnitiniho rohu obvodové
stény. Z obrazku je patrné, ze povrchova teplota v rohu obvodové stény je o cca 2 °C
vysSi nez povrchova teplota v jinych Castech stény. Na obr. 4.87 je termogram
Stitové obvodové stény, kterd byla pfi méfeni vystavena u€inklim slune¢niho zafeni.
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Na prvni pohled si mizeme vSimnout, ze povrchova teplota obvodové konstrukce
z hotovené z betonovych tvarnic Betong ma o mnoho vyssi teplotu, nez obvodova
sténa na predchazejicich obrdzcich. Povrchova teplota se pohybuje kolem 20 °C, coz
je az o 25 °C vice nez na ptedchézejicich snimcich a to pfi stejné venkovni teploté
-5 °C. To samoziejmé& doklada, ze povrchova teplota obvodové stény z exteriérove
strany muze nabyvat teplot nad bodem mrazu, 1 kdyz je okolni teplota vzduchu niZsi.
Pt1 povrchovych teplotach nad bodem mrazu dochazi k vypatrovani zkondenzované
vlhkosti z obvodového plasté stavby. Pii tepeln€ technickych softwarovych
posouzeni obvodového plasté stavby se vSak s vyparovanim zkondenzované vlhkosti
béhem zimnich mésicii nepocita, 1 kdyz k nému dochézi.

Druhé termovizni snimkovani bylo provadéné dne 28. 01. 2010. Venkovni teplota
byla -3 °C a vnitini teplota byla 17 °C. Obr. 4.88 obsahuje termograficky snimek
rohu pokoje 109. Roh sviraji dvé obvodové stény. Povrchova teplota v kouté je
0 4 °C nizsi nez teplota v plose. Teplota v kout€ je nizsi nez teplota rosné¢ho bodu,
ale to je zplsobeno tim, Ze teplota v mistnosti je jen 17 °C a neni zde ndvrhova
teplota 21 °C. Na obr. 4.89 je zobrazen termograficky snimek vnitinitho horniho
rohu pokoje 109, ktery mezi sebou svira obvodova sténa, vnitini piicka a stropni
mezi obvodovou sténou a prickou je 13,9 °C a povrchova teplota mezi obvodovou
sténou a stropni konstrukei je 12,4 °C pfi vnitini teploté vzduchu 17 °C. Povrchova
teplota v kouté a rohu mezi obvodovou sténou a stropni konstrukci je pii vnitini
teploté vzduchu 17 °C niz$i nez teplota rosného bodu, pokud vSak bude mistnost
vytapéna na teplotu vzduchu stanovenou dle projektové dokumentace (21 °C),
ke kondenzaci na povrchu konstrukce v danych detailech nedojde.

Obr. 4.78 Pohled na termokameru THERMACAM
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Obr. 4.79 Pohled na obvodovou sténu obyvaciho pokoje orientovanou na zapad — viditelny
vybetonovany pilif v tvarnicich mezi okny, zjiSténa lokalni povrchova teplota splituje normové
pozadavky — limitni teplota pro vyskyt plisni a povrchovou kondenzaci je vysoce ptrekrocena. Pro
veskera termografickd méteni v interiéru referencniho domu v Przné je tato podminka splnéna, viz
dalsi snimky
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|0bject parameter Value

[Emissivity 0,90

Object distance 3,0m

Ambient temperature 27,0°C

Atmospheric temperature|27,0°C

Relative humidity 0,18

|-Label Value Line Min Max  Cursor

IIR “max 36,1°C |?O1 30,7:0 33,6:C -
1i02 32,2°C 34,1°C o

IR : min 26,0°C

SPO1 26,4°C

|LlO1 : max 33,6°C

LIO1 : min 30,7°C

LIO1 : max-min 2,9°C

|L102 . max 34,1°C

LIO2 : min 32,2°C

LI02 : max-min 1,9°C

ILIOB: max 34,1°C

LIO3 : min 28,6°C

|'L103: max-min 5,6°C

Obr. 4.80 Pohled na styk dvou obvodovych stén a stropni konstrukce obyvaciho pokoje

orientovanych na Jih
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Emissivity 0,90

Object distance 3,0m

Ambient temperature 20,0°C

Atmospheric temperature [-5,0°C

Relative humidity 0,85

[Cabel Value

IR et B0 Line Min Max  Cursor
IR : min -7,4°C i1 -4.7:C 1.7:0 -
o | | O b -
LI01 : max 1,7°C .

LI01 : min -4,7°C S =
LI01 : max-min 6,4°C

LI02 : max 1,3°C

LI102 : min -3,9°C

LI02 : max-min 5,2°C

L103 : max -0,4°C 2 _ _

(703 - min 48C o —— e

LI03 : max-min 4.4°C 1i05 -1,1°C 0,8°C

L104 : max 3,0°C

L104 : min -1,1°C

LI04 : max-min 4.1°C

LI05 : max 0,8°C

LI05 : min -1,1°C

LI05 : max-min 2,0°C

Obr. 4.81 Pohled na zapadni obvodovou sténu obyvaciho pokoje s vybetonovanym sloupem
mezi okny
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IObject parameter Value °(03 IRO1
[Emissivity 0,90

Object distance 50m

Ambient temperature -5,0°C

Atmospheric temperature [-5,0°C

Relative humidity 0,85

|-Label Value Line Min Max  Cursor
IlR © max 5,8°C I!01 -3‘2:C —1,5:C -
IlR T 04°C 1i02 -4,1°C -2,9°C -
ILIO1 : max L1,5°C

|LIO1 S min £3,2°C

|LIO1 : max-min 1,7°C

ILI02 : max -2,9°C

ILI02 . min -4,1°C

LI02 : max-min 1,3°C

|LIOS : max -1,7°C

LI03 : min -4,9°C :_
}LIOI& © max-min 3,2°C

ILIO4 : max -1,4°C

ILIO4 S min -4,9°C

|LIO4 : max-min 3,5°C

Obr. 4.82 Pohled na zapadni obvodovou sténu pokoje 109
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0,0°C

-10,0°C

Object parameter Value °% IRO1
Emissivity 0,90 .
Object distance 3,0m
lAmbient temperature -5,0°C
IAtmospheric temperature [-5,0°C
Relative humidity 0,85
Label Value Line Min Max  Cursor
TR 07°C li01 27°C_ -0,1°C -

! li02 -4,1°C  -2,4°C -
IIR: min -5,4°C
[C107 - max o7c | $ L
|LIO1 - min -2,7°C
ILIO1 . max-min 2,0°C
ILI02 . max -2,4°C
ILI02 . min -4,1°C
LI02 : max-min 1,7°C
LI0S. e (LG Line Min Max_ ...
|L|03: min -4,0°C 103 -40°C -1,3°C
|LIO3 . max-min 2,6°C

Obr. 4.83 Pohled na zapadni obvodovou sténu pokoje 109
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|Object parameter Value
|[Emissivity 0,90
Object distance 5,0 m
Ambient temperature -20,0°C
Atmospheric temperature [-5,0°C
Relative humidity 0,85 ]
I.Label Value ® Line Min Max___ Cursor
[R: max 4,6°C lio1 -5,5°C -21°C =
1i02 -6,6°C -4,7°C -
IIR min *_56,3°C
LI01 - max 51°C | IR01
LIO1 : min -5,5°C
LIO1 : max-min 3,5°C
ILI02 : max -4,7°C
ILI02 - min 6,6°C
}LI02 : max-min 1,9°C 8]
LI03 : max -4,3°C Line Min Max
. 1i03 -6,2°C -4,3°C
LI0O3 : min -6,2°C lio4 -5.4°C 2.2°C
LI03 : max-min 1,8°C
LI04 : max -2,2°C
ILI04 - min 5,4°C
|LI04 : max-min 3,2°C

Obr. 4.84 Termogram severni obvodové stény ohranicujici pokoj 109 a 108
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0,0°C

-10,0°C
|0bject parameter Value °CO IRO1
[Emissivity 0,90
Object distance 5,0m
Ambient temperature -20,0°C
Atmospheric temperature |-5,0°C
Relative humidity 0,85
|-Label Value Line Min Max  Cursor
IIR - max 2 6°C I?01 —3,0;’0 —1,8:C -

1i02 -5,6°C -4,2°C -
IIR : min *-45,0°C
|C07 max EFee k IRO1 _
ILI01 > min -3,0°C ] . -_‘
||_|o1 . max-min 1,1°C .
|LI02 : max -4,2°C
ILI02 > min -5,6°C
LI02 : max-min 1,4°C
LI03 : max -2,5°C Line Mcin M?x
[C103  min (5.6°C B e e
LI03 : max-min 3.1°C
|LI04 : max -1,9°C
|LI04 - min -4,5°C
ILI04 : max-min 2 6°C

Obr. 4.85 Termogram vychodni obvodové stény ohranicujici pokoj 108
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5,0°C

-15,0°C
|0bject parameter Value "CO IRO1
[Emissivity 0,90 ]

Object distance 3,0m

[Ambient temperature -20,0°C

IAtmospheric temperature |-5,0°C

Relative humidity 0,85

I.Label Value Line Min Max  Cursor
[ e T -
|IR min -6,4°C

LI01 : max -1,2°C

LIO1 : min -4,1°C

LIO1 : max-min 2,9°C

|L|02 : max -2,0°C

ILI02 - min -5,5°C

|L|02 : max-min 3,5°C

Obr. 4.86 Termogram rohu obvodové stény spojujici mistnost Satny a WC
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30,0°C

-25,0°C
Object parameter Value Y IRO1
Emissivity 0,90
Object distance 15,0 m
Ambient temperature 70,0°C
Atmospheric temperature |-5,0°C 1
Relative humidity 0,70 .
|-Label Value 15 1
[0 PILSNE L ¥ o K K
IR : min <-63,7°C
SPO1 8,4°C 2 ik
|LIO1 : max 23,1°C
ILIO1 S min 19,5°C
|L|01 : max-min 3,6°C
LI02 : max 20,6°C
LI02 : min 13,1°C UIng Min Max
LI02 : max-min 7,5°C I§02 13.1:C 20,6:C
[703 max 27,7°C loa_ 119°C 204G
|L|03 :min 13,1°C
|L|03 : max-min 8,6°C
|L|04 : max 20,4°C
|L|04 - min 11,9°C
|LIO4 © max-min 8,5°C

Obr. 4.87 Exteriérovy termogram jizni obvodové stény obyvaciho pokoje, ktera je oslunéna —
informativni vystupy méteni vzhledem k oslunéni fasady, slouzi jako zdiivodnéni, Ze modelovani
v ¢eském software (Stavebni fyzika) uvazuje s pfili§ dlouhymi intervaly (jeden mésic), zatim co
pfedmétnd nosna konstrukce vystavena slune¢nimu zateni mize vysychat i v prubéhu denniho
cyklu zimniho dne.

114



16,2°C

11,7°C
[Object parameter Value °C IRO1
[Emissivity 0,90
Object distance 3,0m
Ambient temperature 17,0°C
[Atmospheric temperature|17,0°C
Relative humidity 0,22
[Label Value Line Min Max  Cursor
e o E e
IIR: min 11,6°C
|LI01 : max 16,1°C
LIO1 : min 12,0°C
LIO1 : max-min 4,1°C
LI02 : max 16,0°C
|LI02 > min 12,0°C
ILI02 : max-min 4 0°C

Obr. 4.88 Vnitini roh obvodové stény pokoje 109 orientovaného na severozapad
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Object parameter Value ;% IR01

Emissivity 0,90

Object distance 3,0m

IAmbient temperature 17,0°C

IAtmospheric temperature |17,0°C

Relative humidity 0,22 i

Label Value 12

IR - max 17.8°C Line Min Max __ Cursor
1i01 13,9°C  17,1°C -

IR : min 10,9°C

SPO2 0.9°C | 13 1RO

[C107 max 17.1°C !

|LIO1 - min 13,9°C

|LIO1 : max-min 3,2°C

|LI02  max 16,9°C

lLIOZ > min 12,4°C -

LI02 : max-min 4,5°C 10 — i =
1i02 12,4°C 16,9°C

Obr. 4.89 Horni kout pokoje 109 mezi obvodovou sténou, prickou a stropni konstrukei
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4.4.4 Shrnuti termografického méreni

Pti termografickém snimkovani rodinného domu postaveného z betonovych
skofepinovych tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni Rigips s tepelnou
izolaci z polystyrenu v tl. 140 mm nebyly zjiSt€ny Zzadné vyrazné tepelné most
v obalové konstrukci stavby. Pfi splnéni podminek vytapéni mistnosti a udrZzovani
vzdusné vlhkosti podle projektové dokumentace, to znamend, Ze obytné mistnosti
budou vytapény na 21 °C a vzdu$na vlhkost bude 50 %, nebude dochdzet ke
kondenzaci vlhkosti na wvnitinich povrSich obalové konstrukce v posuzovanych
detailech ani v ploSe a soucasné¢ nebudou splnény podminky pro vyskyt plisni. Dale
je patrné, Ze slune¢ni zéafeni dopadajici na obalovou konstrukci stavby ma vyrazny
vliv na povrchovou teplotu tvarnic zexteriéru a 1 v zimnich mésicich dochazi
k vypatfovani ptipadné zkondenzované vlhkosti z konstrukce.

Termografické snimkovani soucasné prokazuje, Ze obalovd konstrukce stavby
odd€lujici interiér od exteriéru byla provedena s dostateCnou peclivosti
bez viditelnych vad a poruch.

4.5 STANOVENI VZDUCHOTESNOSTI OBALKY BUDOVY
4.5.1 Vzduchotésnost

Hlavnim ucelem je ovéfeni vzduchotésnosti obalky budovy realizované ze
skotfepinovych betonovych tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni.

Vzduchotésnost je schopnost urcitého prvku ¢i konstrukce propoustét vzduch.
K tomu, aby k propousténi vzduchu dochazelo, musi prvek obsahovat netésnosti a
soucasné musi byt vystaveny tlakovému rozdilu vzduchu. Obalka budovy neni nikdy
dokonale vzduchotésna. Cim je rozdil tlaké vétsi, tim vice vzduchu projde skrz
obalku budovy. Objemovy tok vzduchu, ktery projde ptes konstrukci za rozdilnych
tlakl je definovany rovnici:

V=C'Apn (18)

kde V  je objemovy tok vzduchu [m’/h]
C  je soudinitel proudéni [m’/(hPa")]
Ap  Je tlakovy rozdil [Pa]
n je exponent proudéni [-]

Soucinitel proudéni C je definovany jako objemovy toku vzduchu pii tlakovém
rozdilu 1 Pa. Exponent proudéni n popisuje charakter proudéni vzduchu. Proudéni
vzduchu muze ptechazet od lamindrniho (hodnota 1,0) az k turbulentnimu (hodnota
0,5). Tlakovy rozdil ,p muze byt vyvolany rozdilem teplot, ufinkem vétru a
zafizenim budovy (vzduchotechnika, digestot, krb a kotle).
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Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot

Rozdil tlaku je vyvolany zménou hustoty vzduchu venkovniho a wvnitiniho
prostiedi. Hustota vzduchu je zéavisla na teploté, vlhkosti a barometrickém tlaku.
Vliv vlhkosti vzduchu je zanedbatelny a barometricky tlak se uvnitt budovy
pirevazné neméni. Z toho pak plyne, Ze tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot je
zavisly jen na rozdilu teplot a na vySce budovy. Vlivem rozdilu teploty vzduchu
ve vnitinim a venkovnim prostiedi v zimnim obdobi vznika v niZSich cCastech
budovy pfetlak a ve vysSich ¢astech budovy podtlak. Mezi ptetlakem a podtlakem se
nachazi neutralni rovina (zde je rozdil tlaku roven nule).

Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot je definovany rovnici:

APt = (Pe — pi)' g (hxr — h) = pe- (0 — 0;)/6;) g (hxg — h) (19)

kde ap: je tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot [Pa]
p.  je hustota venkovniho vzduchu [kg/m’]
pi  je hustota vnitiniho vzduchu [kg/m’]
g je gravitaéni zrychleni 9,81 [m/s’]
hng  je vySka neutrdlni roviny [m]
h je vyska, kde je méten tlakovy rozdil [m]
0.  jeteplota venkovniho vzduchu [K]
0;  je teplota vnitiniho vzduchu [K]

Rovnice plati pro posuzovanou budovu, kde byly vSechny vnitini mistnosti
propojeny (oteviené dvete) a budova byla povazovéna za jednu tlakovou zonu.

Tlakovy rozdil vyvolany piisobenim vétru

Pti proudéni vzduchu kolem téles (obtékani) dochdzi na navétrné strané k tlaku a
na zavétrné strané k podtlaku. Rozlozeni tlakli na obélce budovy je zavislé na tvaru
budovy, orientaci, stinicich prvcich (zastavba, stromy) a terénu. Velikost tlaku zavisi
na sile vétru.

Tlakovy rozdil vyvolany pisobenim vétru v urCitém misté na obélce budovy se
urci ze vztahu:

APy = Cprpv/2 (20)

kde apy je tlakovy rozdil vzduchu v ur¢itém misté na obalce budovy a tlaku
vzduchu v misté s nerusenym proudénim v referencni vysce [Pa]
C, je tlakovy soucinitel [-]
p je hustota vzduchu [kg/m’]
\% je rychlost vétru v misté s nerusenym proudénim v referencni vysce
[m/s]
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Hodnoty tlakového soucinitele C, lze najit v odborné literatuie a jsou zjiStény
z méteni za vyuziti aerodynamickych tunela.

Tlakové ucinky vétru miizou byt béhem méfeni velmi proménlivé z divodu
mozné zmény rychlosti a sméru vétru, a proto se snazime provadét méteni za co
nejnizsich tlakovych Gc¢inki vétru. Idedlni stav je bezvétid, ale to se ndm v praxi jen
malo kdy podafi.

Talkovy rozdil vyvolany zarizenim budovy

Pokud jsou v budové pii1 méfeni v Cinnosti zafizeni, které ovliviiuji tlak v budové
(vzduchotechnické zatizeni, digestot a krb), pak jejich vliv musi byt pfipocteny
k talkovému rozdilu.

Pro pfesné méteni se snazime eliminovat vliv zafizeni budovy. Z tohoto divodu
se doporucuje pro nase meéfeni vypnout vSechna zafizeni, ktera ovliviiuji tlak
v budové a vSechny otvory téchto zatizeni dikladné utésnit (komin, digestot, vstupy
a vystupy vzduchotechnickych zatizeni)

Energetické souvislosti vzduchotésnosti budov

Vzduchotésnost obalové konstrukce ptimo souvisi s vyménou vzduch v budové a
energeticky i1 ekonomicky ovliviiuje narocnost stavby. Kazda stavba musi spliovat
pozadavky na ptivod Cerstvého vzduchu a odvod vlhkosti a Skodlivin z budovy
(intenzita vymény vzduchu v mistnosti).

Miniméalni mnozstvi vymény vzduch by mélo byt stanoveno vypoctem a mély by
byt zohlednény vzdy konkrétni podminky (zdroje Skodlivin), proto neexistuji obecné
platnd doporuceni na minimalni mnozstvi vymeény vzduchu. U obytnych prostor je
to jednodusi. HIlavnim zdrojem Skodlivin je ¢lovék, ktery produkuje
pii metabolickych procesech zépach, vodni paru a CO, a spotiebovava O..
Minimalni mnozstvi potfebného cerstvého vzduchu pro jednu osobu je stanoveno
v norm¢. Podle poc¢tu osob v mistnosti (budové) pak jednodusSe zjistime minimalni
pozadavek na vymeénu vzduchu. Pro pobytové mistnosti je poZadovana intenzita
vymény vzduchu pro jednu osobu nejméné 15 m’/h pii klidové aktivité (&l 7.2.2.
CSN 730540-2).

Vyménu vzduchu zajistujeme vétranim, které délime na fizené a nefizené.
Netizené vétrani je zavislé na plsobeni vétru, teploty a mechanickych systémii.
Intenzitu vymény vzduchu nejsme schopni ovlivnit a béhem celoro¢niho cyklu se
méni. V zimnich obdobich, kdy je rozdil teplot i tlaki mezi interiérem a exteriérem
nejvetsi je vymeéna vzduchu vysoko nad minimélnimi pozadavky, a naopak v letnich
mesicich je rozdil teplot 1 tlakli mensi a vyména vzduchu se dostava pod limitni
pozadavky. Diky nekontrolovatelné vyméné vzduchu v zimnich meésicich nam
rostou energetické 1 ekonomické pozadavky na provoz (vytapéni) stavby.

Vétrani fizené pak déale délime na vétrani ptirozené a vEétrani nucené.
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Ptirozené vétrani je zavislé taktéZ na plisobeni vétru a teploty, ale uzivatel jiz
rozhoduje o tom, kdy k vétrani pfijde a jak bude intenzivni. Nejcastéji se jedna
o fizené vétrani pomoci oken.

Nucené vétrani je nejCastéji zajiStovano vzduchotechnickymi zafizenimi,
za vyuziti nucené¢ho obéhu pomoci ventilatorit a neni proto zavislé na venkovni
teploté a uinkl vétru, tak jako predchéazejici moznosti vymeény vzduchu. Nucené
vétrani je plné fizen€ uzivatelem a o spravny chod se stara sofistikovany software.

Prvnimu zplsobu vétrani (nefizené vétrani) se snazime pii soucCasném trendu
vystavby nizkoenergetickych domii vyhnout. Dokonce i norma CSN 730540-2
nepfipousti nefizenou vyménu vzduchu a stanovuje maximalni intenzitu vymény
vzduch ptes obalku budovy.

Netizené¢ vétrani je uskuteCnovano pres obalku budovy a je zplsobeno
pruvzdusnosti obalky budovy.

Priivzdusnost obalky budovy se sklada z jednotlivych dil¢ich priivzduSnosti. A to
z pruvzdusnosti obalové konstrukce v plosSe, z privzdusnosti spojii jednotlivych
konstrukci (napojeni rohtl, stény a podlahy, stény a stropu, stény a stfechy, stény a
vyplné€ otvori atd.), sparové pritvzdusnosti a zafizeni prochazejici obalkou stavby.

Zjistovani dil¢ich netésnosti v obalce budovy

Pti provadéni méfeni vzduchotésnosti se provadi zjiStovani netésnosti v obalce
budovy. Vyhleddvani netésnosti se provadi hlavné ztoho divodu, aby nalezené
netésnosti v obalce budovy mohly byt opraveny a zvySila se tim vzduchotésnost
obalkové konstrukce stavby a tim padem by doSlo ke snizeni teplenych ztrat
nefizenym vétranim. Pro vyhledavani dil¢ich netésnosti v obalce budovy lze pouzit
Ctyfi metody. Detekce netésnosti pomoci:
anemometru
termovizni kamery
vyvijece dymu
ultrazvuku

Anemometr je pristroj, ktery méti rychlost proudéni vzduchu. Méteni se provadi
nejcastéji v interiéru a to pii podtlaku, aby vzduch pronikal pies netésnosti
v konstrukci z exteriéru do interiéru. Pfi pfilozeni cidla k diléi netésnosti
v konstrukci ndm pak ukazuje rychlost proudéni vzduchu z exteriéru do interiéru
pies tuto netésnost. Pro naSe méteni byl pouzit anemometr opatieny teleskopickou
trubici, na jejimz konci bylo umisténé ¢idlo pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu a
¢idlo pro méfeni teploty vzduchu. Tato teleskopicka trubice usnadiiuje pftistup
k vySe umisténym ¢astem konstrukce.

Termovizni kamera zjiStuje dil¢i netésnosti v konstrukci na zékladé
termoviznich snimk, které nam urc¢i mista, kde je vyrazné niz§i povrchova teplota
konstrukce. Predpoklada se, Ze mista s vyrazné niz$i teplotou jsou ochlazovéana
studenym vzduchem =z exteriéru. Muize se vSak stat, Ze mista s vyrazné niz$i
povrchovou teplotou se objevili ne na zdklad€ netésnosti konstrukce, ale na zakladé
chybného provedeni detailu konstrukce (tepelny most). Ne¢kdy se taky mize jednat
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o soubéh obou moznosti. Pro pouziti termovizniho snimkovéani vSak musi byt
dostate¢ny rozdil teplot mezi venkovnim a vnitinim prostiedim. Pro naSe méfeni se
zjistovani dil¢ich netésnosti pomoci termokamery (termovizniho snimkovani) se
neosvedcilo.

Vyvije¢ dymu se umistuje z exteriéru k obalové konstrukci do mista, kde se
predpoklada Unik vzduchu. Vytvotfeni dym je nasavan pii podtlakové zkouSce pies
netésnost v obalové konstrukci. Pres tyto dil¢i netésnosti v obalové konstrukci pak
dym vystupuje do interiéru. Z vnitiniho prostiedi jsou dobte vizudlné rozeznatelné
mista, kudy prostupuje dym pies obalovou konstrukci budovy. V nékterych
piipadech se pro zvyraznéni dymu pouzivaji 1 rizné zbarvujici patrony.

Ultrazvuk je posledni znaméj$i metoda, ktera se pouziva na zjiSténi dilCich
netésnosti v obalové konstrukei. Tato metoda nevyZzaduje, aby byl mezi interiérem a
exteriéerem vyvolany zadny tlakovy rozdil, jak tomu bylo poZadovano
u predchazejicich zminovanych méteni. Pfistroj pro métfeni se sklada se zdroje
ultrazvuku, ktery se umistuje ze strany exteriéru a detektoru ultrazvuku, kterym se
v interiéru zjist'uji dilci neté€snosti. Méfeni je zalozeno na skutecnosti, ze ultrazvuk
se miize Sifit pfes obalovou konstrukci budovy jen pfes netésnosti v této konstrukci
(ultrazvuk se §ifi jen vzduchem). Podle intenzity signdlu zachyceného detektorem
v interiéru lze pak snadno nalézt dil¢i netésnosti v konstrukci a stanovit velikost
téchto netésnosti.

4.5.2 Pozadavky na vzduchotésnost

Norma CSN 730540-2 klade pozadavky na vzduchotdsnost. Pozadavky se tykaji:
Celkové pravzdusnosti obalky budovy

Priivzdusnost mistnosti s nucenym vétranim nebo klimatizaci

Pritvzdusnost spar lehkych obvodovych plasth

Priivzdus$nost spar a netésnosti ostatnich konstrukei obalky budovy
Pozadavek na tepelné izolacni vrstvu

Celkové privzdusnosti obalky budovy

Celkova privzduSnost obalky budovy nebo jeji Casti se ovéifuje pomoci celkové
intenzity vymény vzduchu nsy pii tlakovém spadu 50 Pa, v h'', stanovené podle
CSN EN ISO 13829 [12].

Doporucuje se splnit podminku:

N50 < NsoN (21)
kde nson  je doporucend hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfi tlakovém
rozdilu 50 Pa, h™', ktera se stanovi podle tab. 4.12.

Hodnoty v tab. 4.12 ve sloupci Uroveii I se doporuéuje splnit vzdy a hodnoty ve
sloupci Urover II se doporucuje splnit prednostné.
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Podminka se vztahuje na celou budovu, nebo na jeji ucelenou ¢ast (napt. bytovou
jednotku).
Tab. 4.12 Doporuéené hodnoty celkové vymény vzduchu nson dle CSN 730540-2 [8]

Doporucend hodnota celkové intenzity
Vétrani v budoveé vymény vzduchu nsg v

Uroven | Uroveri I
Pfirozené nebo kombinované 4,5 3
Nucené 1,5 1,2
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1 0,8
Nucené se zpétnym ziskdvanim tepla se zvlasté
nizkou potiebou tepla na vytapéni (pasivni budovy) 0,6 0,4

Priivzdu$nost mistnosti s nucenym vétranim nebo klimatizaci

Doporucuje se, aby privzdusnost mistnosti, kde se pouzije nucené¢ho vétrani nebo
klimatizace, byla velmi mald. Hodnoti se pomoci vypoftem stanovené intenzity
vymény vzduchu bez zapocteni funkce vétraciho nebo klimatizacniho zafizeni n,
vh, pro zimni navrhové podminky (pozor jedna se o intenzitu vymény vzduchu
pii tlakovém rozdilu vyvolanou jen ptirodnimi silami pfi ndvrhovych hodnotéach a ne
pii tlakovém rozdilu 50 Pa). Doporucuje se, aby takto stanovena intenzita pfirozené
vymeény vzduchu spliiovala pozadavek:

n<0,05h" (22)

Pokud zvlastni ptedpisy (vyhlaska ¢. 464/2000Sb., vyhlaska ¢. 108/2001 Sb.,
vyhlaska ¢. 107/2001 Sb. a nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb.) a provozni podminky
nepozaduji hodnoty vys$§i (napf. v nouzovém provoznim rezimu pii vypadku
vétraciho nebo klimatiza¢niho zatizeni).

Priivzdusnost spar lehkych obvodovych plast

Funk¢ni spary musi odpovidat pfislusné pozadované hodnoté tfidy pravzdusnosti
viz. tab. 4.13. Pokud se budova skladd z kompaktnich ¢asti s riznymi poZadavky
LP2 a LPI1, posuzuji se jednotlivé casti zvIast. Na rozhrani jednotlivych
posuzovanych casti jsou uplatiovany piisn€jSi pozadavky. Tiidy LP1 a LP2 se
posuzuji dle CSN EN 12152 (Lehké obvodové plasté — Pravzdusnost — Funkéni
pozadavky a klasifikace)

Tab. 4.13 Pozadované hodnoty tiidy priivzdusnosti dle CSN 730540-2 [8]

PoZzadovana hodnota tiidy
privzdusnosti
Funkéni spara ve vyplni otvori Budova s vétranim | Budova s vétranim
pfirozenym, nebo pouze nucenym
kombinovanym
Lehky obvodovy plast LP1 LP2
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Priivzdusnost spar a netésnosti ostatnich konstrukei obalky budovy

Netésnost konstrukce obalky budovy neni piipustnd, kromé funkénich spar
lehkych obvodovych plastd a vyplni otvorii. Spojeni konstrukci mezi sebou musi
byt trvale vzduchotésné (dle dosazitelného stavu techniky). Zabudovavanim vyplni
otvortli se podrobn¢ zabyva TNI 746077 [46].

PoZadavek na tepelné izolacni vrstvu

Tepelné izolacni vrstva musi byt chrdnéna proti pisobeni naporu vétru.
Pozadavek se hlavné tykd pravzdusnych (nejcastéji mineralnich) izolaci. Izolace se
musi chranit zdbranou proti plisobeni vétru (paropropustné féliové izolace, ptipadné
deskové materialy s pielepenymi spoji) na jejich vn&jsi strané.

4.5.3 Méreni vzduchotésnosti testovaci metodou s utésnénymi prostupy
obalky budovy (méfeni 03)

Pfed samotnym meéfenim vzduchotésnosti byl zaptjceni ptistroj Blower Door
vyzkouSen na cvicném méfeni na Stavebni fakulté. Pfistroj byl napojeny
na notebook, na ktery byl nahran ovladaci a vyhodnovaci software Tectite express a
bylo pifekontrolovano pfislusenstvi. DoSlo k podrobnému nastudovéani projektové
dokumentace a spocteni pozadovanych hodnot nutnych pro méfeni. Na méteni
rychlosti proudéni vzduch byl pifipraven anemometr SwemaAir 40. Na méfeni
teploty a vlhkosti byl pouzit datalogger ALMEMO 2690, ke kterému bylo pfipojeno
¢idlo na snimani teploty a vlhkosti vzduchu FHAD460. Déle byla nachystdna
piilozna sonda na métfeni vlhkosti materialdh FHA696MF (méfi vlhkost materidlu az
do hloubky 3 cm).

Pfed samotnym méfenim musela byt proveden podrobny prizkum rodinného
domu. Byly zjistény mista, kudy by z budovy unikal vzduch pies zatizeni a doslo by
tak k znehodnoceni méfeni. Tyto prostupy pies obalku budovy musely byt utésnény.
Jednalo se o digestof, kterd byla umisténa v kuchyni, teplovzdusné vyustky, které
vedly od kachlového krbu do podkrovi, teplovzdusné vyustky z kachlového krbu,
ktery byl umistény v obyvacim pokoji a teplovzdusné vyustky, které byly umisténé
u schodisté v ptizemi (obr. 4.90). Otvory byly utésnény pomoci nepropustné folie,
ktera byla pfipevnéna pomoci samolepici izola¢ni pasky. U kachlovych krbovych
kamen (obr. 4.91) musely byt ptelepeny plnici dvefe, protoZze nebylo mozno piimo
utésnit privod cerstvého vzduchu a odvod zplodin z kamen. Ohnisté kachlovych
kamen tvofila krbova litinova vloZzka, ktera byla pifipojena na zemni registr a
teplovzdusny vyménik. Dale musely byt utésnény dvefe na WC v pfizemi. S touto
mistnosti nebylo pocitdno pii méfeni nepriivzduSnosti a jeji objem byl odecteny
z objemu stavby. Bylo tak ucinéno ztoho divodu, ze v této mistnosti ma byt
umisténo vzduchotechnické zatfizeni, které zde v dobé méfeni nebylo nainstalovano,
ale do mistnosti jiz byly namontovany vstupy a vystupy pro vzduchotechnické
zafizeni a jejich utésnéni by bylo komplikované. Ptred utésnénim téchto dveti byl
jesté z davodu bezpecnosti vypnut plynovy kotel, ktery byl umistény taktéz na WC.
Byly taky pomoci samolepici pasky utésnény dvete do gardze, které byly umisténé
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v zadveti. Vzduchotésnost rodinného domu byla métena jen pro obytnou ¢ast domu
(bez garaze). Potom byla zméfena teplota a vlhkost vzduchu pomoci zaznamovym
zafizenim - datalogger ALMEMO v budové i exteriéru. Soucasné bylo provedeno i
méteni povrchové vlhkosti konstrukci v koupelné, které bylo vyuZzito pro ovéteni
skute¢né vlhkosti konstrukci.

V posledni fazi byl do vstupnich dvefi do domu nainstalovany hlinikovy ram
opatfeny vzduchotésnou plachtou, ve které je ve spodni €asti umistény otvor pro
zabudovani zatizeni Blower Door. V dom¢ byly otevieny vSechny vnitini dveie
vedouci do mistnosti (krom¢ dvefi na WC v pfizemi a dvefi do garaze) ztoho
divodu, aby se diim choval jako jedna velkd mistnost. Pfed spusténim méfeni bylo
ptekontrolovano spravné zapojeni pfistroje, zavieni vSech oken v budové, a zda je
ve vSech zadpachovych uzavérach voda (umyvadla, vana, WC).

Obr. 4.90 Pohled na vyustky vzduchotechniky
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Obr. 4.91 Pohled na utésnény krb a vyustky vzduchotechniky

Meéieni bylo provadéno dle normy EN 13829 [12] a hodnoty byly nastaveny
dle doporuCeni vyrobce piistroje. Méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje
Minneapolis Blower Door Model 4.1 (230V), ktery se sklad4 z ventilatoru s plynule
proménlivymi otackami, ovladaci skfinky pro manudlni i automatickou regulaci
otacek ventilatoru, zatizeni pro méieni tlaku a objemového rozdilu vzduchu,
hlinikového teleskopického ramu a vzduchotésné plachty, kterd se pfipeviiuje
na ram. Pfistroj je vSak nezbytné pfipojit na pocitac, na kterém musi byt nahran
software Tectite express, ktery slouzi k ovladani zatizeni, zadavani vstupnich hodnot
pro méfeni, vyhodnocovani vysledkli méteni a k vyhotoveni protokola s vysledky
meéteni.
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Obr. 4.92 Pohled na hlinikovy ram opatteny vzduchotésnou plachtou pied osazenim do dveti a
po osazeni s umisténim ventilatorem jiz napojenym na PC

Jako vstupni Udaje pro méfeni vzduchotésnosti jsme museli zadat do programu
Tectile express nasledujici hodnoty: Objem budovy (volume), povrchovou plochu
obalky budovy (surface area), podlahovou plochu (floor area), nepiesnost méteni
rozmérd budovy (building dimensions), stafi budovy (year of construction), teplotu
vnitintho vzduchu (inside temperature), teplotu venkovniho vzduchu (outsider
temperature), intenzitu vétru (wind class) a vystaveni budovy povétrnostnim vliviim
(building wind exposure). Mezi doplitkové informace jsme zadali typ vytapéni (type
of heating) a zpiisob vétrani (type of ventilation). Pro méfeni vzduchotésnosti mdme
dvé metody. Metoda A je pro méfeni vzduchotésnosti v obdobi, kdy je pouzivan
vytapéci, nebo chladici systém a nejsou provadéna zadnd zlepSujici opatieni. Metoda
B je pro méfeni vzduchotésnosti bez provozu ostatnich zatizeni a s utésnénymi
prostupy zafizeni pies obdlku budovy (komin, digestof, zemni registr,
vzduchotechnické rozvody, atd.). Pro méfeni byla vybrana testovaci metoda B, ktera
se nejlépe hodila na nas testovany dim. Nastaveni rozdila tlakli, pti kterych bude
zjiStovana vzduchotésnost obalky budovy, jsem nastavil dle normy EN 13829.
Z toho plyne, Ze vzduchotésnost bude zjistovana pii tlakovych rozdilech 70 Pa,
65 Pa, 60 Pa, 55 Pa, 50 Pa, 45 Pa, 40 Pa, 35 Pa, 30 Pa a 25 Pa. Déle jsem nastavil, Ze
hodnota vzduchotésnosti pro kazdy stanoveny tlakovy rozdil (70 Pa, 65 Pa, 60 Pa,
55 Pa, 50 Pa, 45 Pa, 40 Pa, 35 Pa, 30 Pa a 25 Pa), bude stanovena statisticky ze sto
namétenych vzorkli. Maximdlni rozdil tlaku, kterému bude budova vystavena na
zaCatku kazdého méfeni, byl nastaven na hodnotu 90 Pa. Pak se bude postupné
rozdil tlaku snizovat aZ na pozadované hodnoty (70 Pa az 25 Pa) a bude u nich
probihat méteni vzduchotésnosti. Target tolerance — cilovou toleranci jsem nastavil
na hodnotu 4 Pa. Hodnota ndm udavé jaky nejvétsi rozptyl je povoleny pfti ziskavani
hodnot pii daném tlakovém rozdilu (v nasem piipadé se jednd o rozptyl vzdy
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pii ziskdvani sto métfeni pfi daném tlakovém rozdilu). Stejné nastaveni bylo
zachovano jak pro méfeni pretlaku, tak pro méteni podtlaku.

Po nastaveni pozadovanych hodnot bylo spusténo méteni. Nejprve byla méfena
vzduchotésnost budovy pomoci podtlaku. Pfistroj si pozadal o zakryti ventilatoru,
aby stanovil zakladni tlak vzduchu. Potom pozadal o odkryti ventilatoru a poZadoval
stanoveni, jaky typ prstence je namontovany. Prstence jsou namontovany na bocni
stran¢ ventilatoru a jejich ucelem je regulovat vykon ventilatoru. Pouzity model m¢l
prstence A, B, C, D a E. Pfi spusténi méfeni byl namontovany prstenec A (Ring A)
(obr. 4.93). Po potvrzeni prstence se ventilator zacal otdCet a zvySoval otacky az
do doby, kdy dosahl tlakového rozdilu 90 Pa. Potom postupné snizoval otacky, az se
dostal na pozadovany tlakovy rozdil (70 Pa, 65 Pa, 60 Pa, 55 Pa, 50 Pa, 45 Pa, 40
Pa, 35 Pa, 30 Pa a 25 Pa), kde setrval vzdy po dobu, nez byl vyhotoven pottebny
pocet méteni a pak postupoval na dalsi nizsi tlakovy rozdil. Pti pfechodu na tlakovy
rozdil 30 Pa pozadoval nasazeni prstence B (Ring B), protoze potieboval snizit
mnozstvi odebiraného vzduchu (snizit tlak) vyvolany ventildtorem. Pfi niz$im
tlakovém rozdilu jiz nebyla netésnost obvodového plaste tak velika. Posledni méteni
bylo provadéno pfi tlaku 25 Pa. Pak pfistroj pozadal opét o zakryti a prekontroloval
zékladni tlak. Béhem mcéfeni byly zjistované Udaje zobrazovany na displeji
monitoru. Hodnoty tniku vzduchu vm’h ptfi daném tlakovém rozdilu byly
zaznamenavany do grafu. Drobnymi ¢ervenymi teckami byly zaznamenany vSechny
naméfené hodnoty. Po skonceni méfeni pfi daném tlakovém rozdilu byla vzdy
spoCtena vyslednd hodnota Uniku vzduchu pii daném tlakovém rozdilu a byla
do grafu zndzornéna velkou Cervenou teCkou (pifi podtlaku pak velkym cervenym
ctvereCkem). Na obrazovce se postupné zndzoriovaly vysledné hodnoty uniku
vzduchu pii danych tlakovych rozdilech. Po skonceni métfeni pak byla ptes vSechny
body proloZzena pfimka a viditelné zlstali jen body oznacujici vysledné hodnoty.
Po ptepnuti na dalsi stranku jsme pak mohli zkontrolovat tabulku se zjiSt€énymi
hodnotami.

Po dokonceni méteni vzduchotésnosti obalky budovy pomoci podtlaku, jsem
v programu Tectite express nastavili méfeni vzduchotésnosti pomoci pietlaku.
Vsechno nastaveni ziistalo plivodni, jen jsme zménili zatrhnuti testovaci metody
z podtlaku na ptetlak. JeSté¢ pred spusSténi testu muselo byt zatizeni Blower Door
(ventilator) oto¢eno o 180°, aby vzduch ptivadél do budovy (pti podtlaku ventilator
vzduch odvadél z budovy) a musely byt prekontrolovany hadic¢ky ptivadéjici vzduch
do pfistroje na méfeni tlaku a objemového rozdilu vzduchu. Pak probihalo méteni
stejnym zptisobem jako pii méfeni podtlaku. Naméfené udaje se zaznamenavaly
do stejného grafu, ktery byl pouzit pro méfeni vzduchotésnosti pomoci podtlakové
metody. Na konci métfeni pak byly v grafu zndzornény hodnoty uniku vzduchu
v m’/h pii danych tlakovych rozdilech ziskanych pomoci podtlaku (Servené puntiky)
a pomoci pfetlaku (Cervené Ctverecky). Jak hodnotami zjisténymi pomoci podtlaku,
tak 1 pomoci pfetlaku jsou proloZeny pifimky. Pii pfepnuti na dalsi stranku pak
vidime tabulkové sestaveni ziskanych pozadovanych hodnot. V tabulce jsou hodnoty
rozdélen¢ na hodnoty ziskané pii podtlaku (depressurization), hodnoty ziskané
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pii pretlaku (pressurization) a primér hodnot ziskanych pti podtlaku a pietlaku.
Po dokon¢eni méteni lze vysledky testu vytisknout jako protokol o méfeni
vzduchotésnosti budov, nebo ulozit do pocitate. Vysledny protokol méteni
vzduchotésnosti je uvedeny na obr. 4.96 a obr. 4.97.

Pti méteni vzduchotésnosti obvodoveho plaste pomoci podtlaku byly zjistovany
diléi netésnosti v plasti budovy pomoci anemometru. Kolem zasuvek umisténych
v obvodoveé sténé nebylo zjisténo Zadné proudeéni vzduchu. Taktéz kolem spar oken
byl proud vzduchu neméfitelny. U nékterych oken vSak byly zjistény dil¢i netésnosti
mezi rdmem okna a osténim (obr. 4.95). Pii tlakovém rozdilu 90 Pa nabyvalo
proudéni vzduchu hodnot az 1,6 m/s a pii tlakovém rozdilu 50 Pa dosahovalo hodnot
az 0,5 m/s.

Obr. 4.93 Pohled na ventilator pfi odstraniovani prstencii, ztstal prstenec A
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Obr. 4.95 M¢teni rychlosti proudéni vzduchu anemometrem mezi rimem okna a osténim pii

podtlakové zkousce vzduchotésnosti obalky budovy
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 15. 05. 2010
Test File: Przno_15_5_2010_test03

Technician: Ing. Josef Cech

Building Pressure (Pa)

Customer:  Jifi Stavar Building Address:  Rodinny diim
Przno 265
Frydlant nad Ostravici, 739 11
Phone:
Fax:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m3/h) 1789 (+/- 0.3 %) 1901 (+/- 0.8 %) 1845
n50: Air Changes per Hour (1/h) 2.93 3.12 3.02
w50: m3/hm2 Floor Area 13.87 14.74 14.30
g50: m3/hm2 Surface Area 3.36 3.57 3.47
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm2) 724.4 (+/-1.6 %) 7871 (+/-4.2%) 755.8
cm2/m2 Surface Area 1.36 1.48 1.42
LBL ELA @ 4 Pa (cm2) 392.4 (+/- 2.4 %) 431.7 ( +/- 6.5 %) 412.0
cm2/m2 Surface Area 0.74 0.81 0.77
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 150.8 ( +/- 3.7 %) 170.5 (+/- 9.9 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 152.2 (+/- 3.7 %) 170.7 (+/- 9.9 %)
Exponent (n) 0.630 ( +/- 0.009) 0.616 ( +/- 0.025)
Correlation Coefficient 0.99912 0.99341
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 19°C Volume: 610 m3
Outside Temperature: 13°C Surface Area: 532 m2
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 129 m2
Wind Class: 0 Calm Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Highly Exposed Building ~ Building Dimensions: 5%
Type of Heating: Plynovy kotel, teplovodni - ot'Year of Construction: 2004
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Pfirozené, planované nucené (VZT)
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Obr. 4.96 Protokol s vysledky méfeni vzduchotésnosti obalky stavby rodinného domu
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 15. 05. 2010 Test File: Przno_15_5_2010_test03

Comments

Novostavba rodinného domu ze skofepinovych betonovych tvarnic se systémem vnitfniho zatepleni. Stavba
je pudorysné sloZena ze tii obdélniki. Dum je pfizemni s podkrovym bez podsklepeni. Stiecha je sedlova s

valbami.

Pristroj blower door byl umistény ve vchodovych dvefich do rodinného domu (vstup do zadveri). Méreni bylo
zahajeno v 15:00.

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m3/h) Flow (m3/h) % Error  Configuration
-0.4 n/a
-71.5 70.5 2248 2218 -09 Ring A
-65.0 63.2 2130 2101 -0.4 Ring A
-60.1 58.3 2045 2018 0.5 Ring A
-58.2 55.7 1999 1972 0.3 Ring A
-50.5 46.2 1822 1798 -0.0 Ring A
-43.4 39.3 1682 1659 1.5 Ring A
-41.3 36.0 1612 1591 0.5 Ring A
-34.5 2886 1437 1418 0.3 Ring A
-29.8 260.1 1294 1277 -1.0 Ring B
-23.7 1911 1110 1096 -1.8 Ring B
0.2 nla
Test1 Baseline (Pa): p01-=-05 p01+=03 p02-=-06 p02+=1.0
Data Points: Pressurization:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m3/h) % Error  Configuration
-0.4 n/a
68.8 775 2355 2379 24 Ring A
65.9 721 2273 2296 1.5 Ring A
60.0 61.2 2094 2115 -0.9 Ring A
555 54.8 1984 2004 -1.6 Ring A
49.5 48.0 1857 1876 -1.2 Ring A
449 435 1770 1788 -0.1 Ring A
399 36.4 1619 1635 -1.8 Ring A
343 29.2 1453 1467 -3.3 Ring A
283 302.3 1395 1408 4.4 Ring B
243 250.0 1269 1282 42 Ring B
-0.8 n/a
Test1 Baseline (Pa): p01-=-06 p01+=04 p02-=-09 p02+=0.1

Obr. 4.97 Protokol s vysledky méteni vzduchotésnosti obalky stavby rodinného domu, strana 2

Hodnotici veli¢iny uvedené testu vzduchotésnosti obalky stavby

Pro hodnoceni vzduchotésnosti obvodového plasté rodinného domu pomoci
blower door testu byly pouzity néasledujici veliCiny:
objemovy tok vzduchu Vs
intenzita vymény vzduchu ns,

mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi ws

vzduchova propustnost budovy qso
Canadia EqLA @ 10Pa

[m’/h]
[h']
[m’/(hm?)]
[m’/(hm?)]
[cm’]
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e LBLELA @ 4Pa [cm®]
e cm’/m’ Surface Area

Objemovy tok vzduchu V5
Udéava mnozstvi vzduchu, ktery se vyméni (projde) pies obalovou konstrukci
celého domu pii rozdilu tlaku 50 Pa za jednu hodinu.

Intenzita vymény vzduchu ns,

Stanovy, kolikrat se vyméni vnitini vzduch méfené stavby pii rozdilu tlaku 50 Pa
pfes obalovou konstrukci domu za jednu hodinu. Intenzita vymény vzduchu je
definovéna rovnici:

N5 = VS()/V [h_l]

kde Vso je objemovy tok vzduchu pii rozdilu tlaku 50 Pa [m3/h]
V  je objem vnitfniho vzduchu [m’]

Mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi ws

Mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi udavd mnozstvi vzduchu, ktery projde
obalovou konstrukei stavby pii rozdilu tlaku 50Pa za jednu hodinu vztazeny
k celkové podlahové plose stavby. Mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi wsg je
definovan rovnici:

Wso = Vso/Ar [mS/ (hmz)] (23)

kde Vs je objemovy tok vzduchu pfi rozdilu tlaku 50 Pa [m’/h]
Ar  je celkova podlahova plocha [m?’]

Vzduchova propustnost budovy qs

Stanovi mnozstvi vzduchu, ktery projde obalovou konstrukci stavby pii rozdilu
tlaku 50Pa za jednu hodinu vztazeny k celkové plose obalky budovy. Vzduchova
propustnost budovy qs¢ je definovan rovnici:

qso = Vso/Ag [m3/ (hmz)] (24)

kde Vs je objemovy tok vzduchu pii rozdilu tlaku 50 Pa [m’/h]
Ar  je celkova plocha obalky budovy [m’]

Canadia EqLA @ 10Pa

Canadia EqQLA @ 10Pa je ekvivalentni plocha netésnosti pouzivana v Kanadég,
ktera se stanovuje pfii tlakové rozdilu 10 Pa. MZeme se setkat i se zkratkou Ay .
Misto spodniho indexu ¢ byva uvddéna c¢iselnd hodnota, kterd nam stanovuje,
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pfijakém tlakovém rozdilu byla ekvivalentni plocha netésnosti stanovena.
Ekvivalentni plocha netésnosti je definovana rovnici:

Ayp 10 = 10000-V o (V(p/(2-aP10))/Cp [cm’] (25)

kde Vi, je objemovy tok vzduchu pfi rozdilu tlaku 10 Pa [m?/s]
p je hustota vzduchu [kg/m’]
AP0 je referencni tlakovy rozdil [Pa]
Cp je vytokovy soucinitel [-]

LBL ELA @ 4Pa

LBL ELA @ 4Pa je ekvivalentni plocha netésnosti pouzivand v USA, ktera se
stanovuje pfi tlakové rozdilu 4 Pa. Je definovana stejné jako Canadia EQLA @ 10Pa,
jen je stanovena pro tlakovy rozdil 4 Pa. Ekvivalentni plocha netésnosti pouzivana
v USA je definovana rovnici:

Ar4=10000-V,4(N(p/(2 sp4))/Cp [cm?] (26)

cm’/m’ Surface Area (Effective Leakage Area)

Oznacuje efektivni plochu uniku vzduchu. Udava, jakou plochu by musel mit
otvor, aby jim pfi daném tlakovém rozdilu unikalo stejné mnozstvi vzduchu, jako
pies obalku celé budovy.

Zavér z méreni 03

Meéieni bylo zjiSténo (viz. obr. 4.96 a obr. 4.97), ze celkova intenzita vymeény
vzduchu nsy rodinného domu postaveného z betonovych skoiepinovych tvarnic se
systémem vnitiniho zatepleni je 3,02 h"'. Doporu¢ena maximalni hodnota celkové
intenzity vymény vzduchu pro p¥irozené vétrani dle CSN 730540-2 je 4,5 h™'. Z toho
plyne, Ze stavba spliiuje podminky pro celkovou privzdusnost obalky budovy.
Pokud by vSak mélo byt pouZito nucené vétrani budovy, maximalni celkova
intenzita vymény vzduchu by musela dosahovat maximé hodnoty 1,5 h™. To viak
budova v souCasném stavu nespliiuje. Vzduchotésnost obalky budovy by §la zvysit
odstranénim dil¢ich netésnosti mezi oknem a parapetem. To Ize odstranit pietmeleni
spar mezi okennim rdmem a osténim plastickym tmelem ze strany interiéru a
ze strany exteriéru okenni ram okna oblepit vnéjsi tésnici paropropustnou paskou
urcenou pro montaz oken. Ke zvySeni vzduchotésnosti obvodového plasté ptispéje i
omitnuti stavby z exteriéru. Po téchto upravach by muselo byt znovu provedeno
meéfeni vzduchotésnosti, aby se zjistilo, o kolik se zlepSila vzduchotésnost budovy a
zda jiz budova splituje podminky pro pouziti nucené¢ho vétrani.
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4.5.4 Zimni méreni vzduchotésnosti v ucelené ¢asti interiéru budovy v
Przné (méreni 00)

Me¢fteni vzduchotésnosti jsme provadéli na této stavbeé 1 v zimnim obdobi, ale jen
v ucelené ¢asti (v mistnosti 109 — pokoj). Piiprava méfeni byla podobna jako
umefeni 03, jen stim rozdilem, Ze se méfila jen jedna mistnost. V mistnosti se
nenachazel Zadny komin ani zddné jiné zatizeni, ktera by prochazelo pres obalku
budovy a které by bylo zapotiebi utésnit. Zatizeni Blower Door bylo umisténo
do vstupnich dvefi do loZnice. Béhem podtlakové zkousky vzduchotésnosti
probihalo zjistovani dil¢ich netésnosti.

Norma EN 13829 se nedoporucuje méfit vzduchotésnost obalky budovy
pii velkych rozdilech teploty mezi interiérem a exteriérem z divodu zvySovani
neptfesnosti vysledku métfeni. Na druhou stran se v zimnim obdobi pii vétSich
rozdilech teplot 1€pe zjist'uji dil¢i netésnosti. I pfi méfeni vzduchotésnosti v zimnim
obdobi jsme zjistili dil¢i netésnosti mezi okennim ramem a parapetem. Vyskyt dil¢i
netésnosti jsme chtéli ovétit pii podtlakové zkouSce ne jenom pomoci anemometru,
ale 1 pomoci termokamery. Z termovizniho snimku obr. 4.98 je vSak zfejmé, ze dilci
netésnost neni na snimku patrnd, piestoze rozdil teploty vzduchu mezi interiérem a
exteriérem byl dostatecny (,t = 20 °C). Neprukazny vysledek termovizniho snimku
je zplsoben dvéma faktory:

e Termokamera neméii teplotu, ale infraervené zaieni, které télesa vyzatuji a to
nasledné piepocitdva dle okrajovych podminek na teplotu. Proto nedokdze
zméfit teplotu vzduchu, ale jen teplotu télesa.

e Ve stavbé je realizovano vnitini zatepleni, které ma ze strany interiéru
materidly s malou hodnotou soucinitele tepelné¢ vodivosti a to zptsobilo, ze
povrchova teplota stény se po dobu provadéné zkouSky nedokdzala na tolik
snizit, aby bylo méteni pritkazné.

PtestoZe jsme udaje o vzduchotésnosti budovy ziskané v zimnim obdobi nemohli
pouzit z diivodu velkého zatiZzeni chybou, presto jsme pfishi k dilezitym informacim.
Prokazali jsme dil¢i netésnost kolem okna a zjistili jsme, Ze termovizni snimkovani
neni pfilis vhodné pro zjiStovani dil¢ich netésnosti u budov realizované se systémem
vnitiniho zatepleni.
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File name
A0128-06.img

Time

Date

0:42:24 28.1.2010

'oznaceni mista diléi netésnosti

10,9°C

I(-Dbjecl parameter Value ‘2% IRO1
IEmissivity 0,98 .
[Object distance 3,0m .
Ambient temperature 17,0°C 15
Atmospheric temperature [17,0°C ]
Relative humidity 0,22 ]
10

abel Value Line Min Max  Cursor

IR - max 18.3°C 1i01 11,5°C 17,6°C -
- lio2 11,6°C 17.4°C -
IR : min 10,6°C
LI01 : max 17,6°C 2% IRO1
LIO1 : min 11,5°C 1 -
LI01 : max-min 6,1°C i e o Lo ez
- i i
L102 : max 17.4°C ] “‘*‘
102 - min 11,6°C 10- ,
i Line Min ..

ILI02 - max-min 5.8°C li03 12.8°C
JE103 - max 17.3°C li04 -
ILI03 > min 12,8°C
ILIO3 > max-min 4 5°C

Obr. 4.98 Termovizni snimek okna, u n€hoz byla zjisténa dil¢i netésnosti. Na termoviznim
snimku vSak nebyla netésnost patrna
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4.5.5 Méreni vzduchotésnosti v ucelené ¢asti budovy v Przné (méreni 04)

Posledni zkousku vzduchotésnosti na rodinném domé v Przn€ jsme provadeéli
v mistnosti 108 pokoj. Zkouska probihala v jarnim obdobi pfi malém teplotnim
rozdilu mezi interiérem a exteriérem (,t = 5 °C) a probihala ve stejny den jako
zkouska vzduchotésnosti celé budovy (méteni vzduchotésnosti 03). Prabch piiprav
byl obdobny. V pokoji 108 se nenachazeli zddné prostupy pies obalku budovy stejné
jako v pokoji 109. Ptistroj Blower Door byl umistény pfimo ve vstupnich dvetich
do mistnosti viz. obr. 4.99. Vzduchotésnost byla ovéfovana jak pii podtlaku, tak
1 pretlaku. Pi1 podtlakové zkouSce bylo provadéno zjistovani dil¢ich netésnosti jiz
jen pomoci anemometru. Vysledky meéfeni vzduchotésnosti pokoje 108 jsou
uvedeny na obr. 4.100 a obr. 4.101.

Z vysledkli méteni 04 vyplyva, ze celkova intenzita vymény vzduchu ns, pokoje
108 je 3,77 h™". Doporu¢ena maximalni hodnota celkové intenzity vymény vzduchu
pro piirozené vétrani dle CSN 730540-2 je 4,5 h™'. Z toho plyne, e pokoj 108 (dil&i
cast stavby rodinného domu) spliiuje také podminky pro celkovou pravzdus$nost
obalky budovy. Méfenim jedné mistnosti jsme dospéli k vy$§im hodnotdm, nez
pfi méfeni 03, pfi kterém jsme métily vzduchotésnost celého domu. Tento rozdil je
zpusobeny tim, Ze ndm vzduch neunikal jen ptfes obdlku budovy do exteriéru, ale
unikal ndm také pres pficky do interiéru (sousednich mistnosti). Norma EN 13829
nam tika, Ze od vysledné hodnoty mame odecist vliv pticek. Jakym zpilisobem vSak
stanovit vliv pficek jiz nefeSi. V naSem piipad¢ jsem vSak od vysledku zadnou
hodnotu neodecital, protoze vliv pficek na vzduchotésnost mistnosti bychom mohli
jen odhadnout. Pro eliminaci vlivu pfi¢ek v tomto méfeni by byl zapotiebi jesté
jeden pftistroj Blower Door, ktery by vyrovnaval tlak ve vedlejSich mistnostech a
vzduch by tak mohl unikat jen pfes obalku budovy. Do sousednich mistnosti by
nemohl unikat vzduch pies pticky, protoze talkovy rozdil mezi mistnostmi by byl
roven nule. Dil¢i netésnosti byly opét zjiStény jen mezi okennim rdmem a osténim.
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Obr. 4.99 Blower Door umisténi ve vstupnich dvetich do pokoje 108
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 15. 05. 2010
Test File: Przno_15_5_2010_test04

Customer: Jifi Stavar

Phone:
Fax:

Technician: Ing. Josef Cech

Building Address:

Rodinny dtim, mistnost 108
Przno 265
Frydlant nad Ostravici, 739 11

Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m3/h)
n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m3/hm2 Floor Area
g50: m3/hm2 Surface Area

Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm2)
cm2/m2 Surface Area
LBL ELA @ 4 Pa (cm2)
cm2/m2 Surface Area

Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv)
Air Leakage Coefficient (CL)
Exponent (n)

Depressurization

169 (+/- 0.3 %)
4.22

11.25

2.34

64.2 (+-1.6 %)
0.89
33.6 (+- 2.4 %)
0.47

12.3 (+- 3.7 %)
12.3 (+- 3.7 %)
0.669 ( +/- 0.009)

Pressurization Average
133 (+-0.1%) 151
3.33 377
8.87 10.06
1.85 2.10
46.2 (+/- 0.7 %) 55.2
0.64 0.77
22.9(+/-1.0%) 283
0.32 0.39

7.8 (+- 16 %)
7.8 (+- 1.6 %)
0.725 ( +/- 0.004 )

Correlation Coefficient 0.99920 0.99988
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 20 °C Volume: 40 m3
Outside Temperature: 15°C Surface Area: 72 m2
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 15 m2
Wind Class: 0 Calm Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Highly Exposed Building ~ Building Dimensions: 3%
Type of Heating: Plynovy kotel, teplovodni  Year of Construction: 2004

Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation:

Pfirozené, planované nucené (VZT)

300 1 T T 1 T ] 1 1
R b
2004+ O Depressurize —— r‘*’f
[ Pressurize =~ ———-— /V.).. i
Building e Y.
Leakage gho = -
(I’T‘I3fh) 70
60 |- =
50 =
40 — S
—
30 —
=7 i |
20 t ;
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080

Obr. 4.100 Protokol s vysledky méteni vzduchotésnosti obalky mistnosti pokoj 108

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 15. 05. 2010 Test File: Przno_15_5_2010_test04

Comments

Méfeni bylo provadéno v rodinném domé pro mistnosti 108. Pristroj Blower door byl umistény ve
vstupnich dvefich do této mistnosti. Méfeno bylo zahajeno v €ase 16:10.

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m3/h) % Error Configuration

-0.4 nfa
-70.2 104.2 212 209 -0.7 Ring C
-65.8 97.0 204 202 -0.0 Ring C
-60.5 88.2 194 192 0.7 Ring C
-56.0 78.2 183 181 -0.2 Ring C
-51.0 701 173 171 05 Ring C
-456 62.1 162 160 1.7 Ring C
-40.4 51.9 148 146 086 Ring C
-354 426 134 132 -0.7 Ring C
-30.3 35.0 121 119 -0.1 Ring C
-257 276 107 106 -1.3 Ring C
0.4 nfa

Test 1 Baseline (Pa): p01-=-04 p01+=00 p02-=-04 p02+=0.0

Data Points: Pressurization:

MNominal Temperature
Building Fan Pressure MNominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m3/h) % Error Configuration

-0.2 nla
69.7 67.1 169 170 0.4 Ring C
64.5 60.0 159 161 0.2 Ring C
60.0 53.9 151 152 -0.2 Ring C
54.8 47.4 141 142 -0.2 Ring C
51.0 42.9 134 135 -0.2 Ring C
45.7 36.9 124 125 -0.1 Ring C
40.4 31.2 114 115 0.1 Ring C
346 253 102 103 06 Ring C
299 20.7 92 93 0.7 Ring C
252 16.0 81 81 0.3 Ring C
-0.3 n/a

Test1 Baseline (Pa): p01-=-02 p01+=02 p02-=-03 p02+=00

Obr. 4.101 Protokol s vysledky méfeni vzduchotésnosti obalky mistnosti pokoj
108, strana 2

4.5.6 Meéreni vzduchotésnosti v lokalité ve Veseli nad Moravou (méreni 05)

Meéieni vzduchotésnosti obalky budovy bylo také provedeno na rodinném domé
ve Veseli nad Moravou pii prohlidce dispozi¢niho feSeni a konstrukce domu. Diim
je bungalov o objemu interiéru 368 m’. Neprisvitné obvodové konstrukce jsou
postaveny jako u domu v Przn¢€ z betonovych skotfepinovych tvarnic Beton 20 se
systtmem vnitintho zatepleni. Tepelné¢ izola¢ni panel s nakaSirovanym
saddrokartonem je vSak nahrazen tepelné¢ izolacni vrstvou polystyrénu (EPS 70
S Stabil) o celkové tlouStce 140 mm, na kterou se lepi sddrokartonova deska
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tl. 12,5 mm (sadrokarton bézny nebo impregnovany pro prostory s vyssi vlhkosti).
Okna jsou na rozdil od referenéniho domu Przno osazeny izola¢nim trojsklem.

Pfed samotnym méfenim musela byt proveden podrobny prizkum rodinného
domu pro zjiSténi mista, kudy by z budovy unikal vzduch ptes zafizeni a doSlo by
tak k znehodnoceni méteni. Tyto prostupy ptes obalku budovy musely byt utésnény.
Jednalo se o digestof v kuchyni, ventilator v koupelné a v koupelné¢ u loZnice,
vétraci otvor v Satn€, krbova kamna. Otvory byly utésnény pomoci nepropustné
folie, ktera byla pfipevnéna pomoci samolepici izola¢ni pasky. U krbovych kamen
musely byt prelepeny plnici dvefe, protoZze nebylo mozno pifimo utésnit piivod
cerstvého vzduchu a odvod zplodin z kamen. Potom byla zmétena teplota a vlhkost
vzduchu s pomoci zdznamniku - datalogger ALMEMO v budové i exteriéru

V posledni fazi byl do vstupnich dvefi do domu nainstalovany hlinikovy rdm
opatfeny vzduchotésnou plachtou, ve které je ve spodni Casti umistény otvor
pro zabudovani zatizeni Blower Door. V domé byly otevieny vSechny vnitini dvete
vedouci do mistnosti z toho diivodu, aby se diim choval jako jedna velkd mistnost.
Pted spusténim méteni bylo piekontrolovano spravné zapojeni pfistroje, zavieni
vSech oken v budové, a zda je ve vSech zdpachovych uzdvérach voda (umyvadla,
vana, WC).

Obr. 4.102 Pohled na osazeny ventilator ve dveftich pfi provadéni blowerdoor testu
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Meéieni bylo provadéno dle normy EN 13829 [12] a hodnoty byly nastaveny
dle doporuceni vyrobce pfistroje. Méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje
Minneapolis Blower Door Model 4.1 (230V), stejn¢ jako na rodinném domé
v Przné.

Pro méfeni byla vybrana testovaci metoda B.

Po nastaveni pozadovanych hodnot bylo spusténo métfeni. Vzduchotésnost byla
zjiStovana pii tlakovych rozdilech 70 Pa, 65 Pa, 60 Pa, 55 Pa, 50 Pa, 45 Pa, 40 Pa,
35 Pa, 30 Pa a 25 Pa. Vzduchotésnost budovy byla métena jen pii podtlaku.

Vysledny protokol méfeni vzduchotésnosti je uvedeny na obr. 4.03

Pti méteni vzduchotésnosti obvodového plasté pomoci podtlaku byly zjistovany
dil¢i netésnosti v plasti budovy pomoci anemometru. Kolem zisuvek umisténych
v obvodové sténé bylo zjisténo proudéni vzduchu. Kolem spar oken byl proud
vzduchu neméfitelny. U nékterych oken vSak byly zjiStény dil¢i netésnosti mezi
rdmem okna a osténim.

Me¢tenim bylo zjiSténo, Ze celkova intenzita vymény vzduchu nsy rodinného domu
ve Veseli nad Moravou postaveného z betonovych skotfepinovych tvarnic se
systémem vnitiniho zatepleni je 2,97 h”'. Doporu¢ena maximalni hodnota celkové
intenzity vymény vzduchu pro p¥irozené vétrani dle CSN 730540-2 je 4,5 h™'. Z toho
plyne, Ze stavba spliiuje podminky pro celkovou privzdusnost obalky budovy.
Pokud by vSak mélo byt pouZito nucené vétrani budovy, maximalni celkova
intenzita vymény vzduchu by musela dosahovat maximé hodnoty 1,5 h™'. To viak
budova v soucasném stavu nespliiuje. Vzduchotésnost obalky budovy by §la zvysit
odstranénim dil¢ich netésnosti mezi oknem a parapetem a pouzitim vzduchotésnych
elektroinstalac¢nich krabic.

Z méteni vzduchotésnosti obalky budovy na rodinném domé v Przné€ a rodinném
domé ve Veseli nad Moravou je patrné, Ze pii pouziti vnitiniho zatepleni je
zapotiebi pro dosazeni lepSich vzduchotechnickych parametri zabezpecit spravné
provedeni dvou hlavnich kritickych mist. V prvnim kritickém misté¢ se jednd
o spravné osazeni (utésnéni) vyplni otvoru (oken a dveii) v obalové konstrukci.
Druhym kritickym mistem je prostup vnitfnich rozvodil pfes obalovou konstrukci.
Napftiklad prostup elektroinstalaci lze elegantné fteSit pouzitim vzduchotésnych
elektroinstalacnich krabic.
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 29.10.2010 Technician: Hrazdil, Spinar, Cech

Test File: VeselinadMoravou_2_poditlak

Customer: p.Slovacek Building Address:  HS consult - typ:5B
Dvorakova 13/27 Dvorakova 13/27
Veseli nad Moravou, CZ 69801 Veseli nad Moravou, CZ 69801
Phone: 777735031
Fax:

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m3/h) 1094 (+/- 0.2 %)
n50: Air Changes per Hour (1/h)  2.97
w50: m3/hm2 m3/hm2 8.59
g50: m3/hm2 m3/hm2 1.88
Leakage Areas: 394.6 cm2 ( +/- 1.3 %) Canadian EQLA @ 10 Pa or 0.68 cm2/m2 Surface Area
200.1 cm2 ( +/- 2.0 %) LBLELA @ 4 Pa or 0.34 cm2/m2 Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 69.0 ( +/- 3.1 %)

Air Leakage Coefficient (CL) = 70.3 ( +/- 3.1 %)
Exponent (n) = 0.702 ( +/- 0.008 )
Correlation Coefficient = 0.99951

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 20 °C Volume: 368 m3
Outside Temperature: 3°C Surface Area: 582 m2
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 127 m2
Wind Class: 1 Light Air Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 5%
Type of Heating: Podlahove topeni, elektorokoYear of Construction: 2008
Type of Air Conditioning:  Klimatizace s vnitrni cirkulaci
Type of Ventilation: None
2000 | i
1 1
1
et
1 ot '
e e e e e e
Buiding 409 o
Leakage 5001+t - o -
(m3/h) 400
300 -
//
20041 o R ——
I | 1 1 I 1 ] | 1 | I 1
100 T T T T 1 1 U T T T T T
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080

Building Pressure (Pa)

Obr. 4.103 Protokol s vysledky méteni vzduchotésnosti obalky RD Veseli nad Moravou
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4.6 PORoyNANi EKONOMICKYCH ASPEKTU ZVOLENYCH
SYSTEMU ZATEPLENI

Pti ekonomickém hodnoceni jsem provadél porovndvani financnich naklad
na zhotoveni obéalkové konstrukce stavby rodinného domu v Przné pomoci
betonovych tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni, keramickych tvarnic
Porotherm a keramickych tvarnic Porotherm se systémem vné&jSiho zatepleni ETICS.

Pti ekonomickém porovnavani jednotlivych variant zhotoveni obvodové stény
jsem vzdy vychazel z toho, ze vzajemné posuzované konstrukce musi mit ptiblizné
stejny soucinitel prostupu tepla pies obvodovou sténu. Jako vychozi konstrukce byla
zvolena vzdy obvodovad sténa zhotovena z betonovych skofepinovych tvarnic
Betong 20 se syst¢tmem vnitiniho zatepleni Rigitherm zvolené tloustky. Celkové
bylo porovnani provedeno pro Ctyfi skupiny. Pii porovnavani bylo pocitano i
s provedenim omitnuti tvarnic Betong z exteriéru, i kdyz tvarnice Betong muzou
ptimo tvofit pohledovou ¢ast a nemusi byt omitnuty z exteriéru.

V prvni skuping byla porovnavana obvodova sténa zhotovena z tvarnic Betong 20
se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140 (soucinitel prostupu tepla obvodové
stény U=0,246 W/(m°K)) s obvodovou sténou zhotovenou z tvarnic Porotherm 40
Profi Dryfix. Cislo uvedené za tepelng izolaénim panelem Rigitherm je vzdy totozné
s tloust’kou tepelné izolace (EPS polystyren Rigifloor).

Ve druhé skupiné byla porovnavana sténa zhotovend z betonovych tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 160 (soucinitel prostupu tepla
obvodové stény U=0,213 W/(m’K)) se sténou zhotovenou z keramickych tvarnic
Porotherm 40 EKO + Profi dryfix a Porotherm P+D 40 s vnéjSim zateplenim ETICS
(tepelnd izolace z EPS polystyrenu tl. 90 mm).

Ve tfeti skupiné bylo provedeno porovnani obvodové stény Betong 20 se
systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 180 (soucinitel prostupu tepla obvodoveé
stény U=0,193 W/(m’K)) se sténou zhotovenou z keramickych tvarnic Porotherm 44
EKO + Profi dryfix, Poroterm T Profi 36,5 a Porotherm P+D 40 s vn¢j$im
zateplenim ETICS (tepelna izolace z EPS polystyrenu tl. 100 mm).

Ve ctvrte skuping bylo provedeno porovnani obvodové stény Betong 20 se
systtmem vnitiniho zatepleni Rigitherm 200 (souinitel prostupu tepla obvodové
stény U=0,185 W/(m’K)) se sténou zhotovenou z keramickych tvarnic Porotherm
P+D 40 svnéjSim zateplenim ETICS (tepelna izolace z EPS polystyrenu
tl. 120 mm).

Skladba obvodové stény zhotovené z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho
zatepleni je ve vSech Ctyfech skupindch stejna. LiSi se jen tlouStkou vnitiniho
zatepleni Rigitherm.

Plocha obalkové konstrukce INP rodinného domu v Przné méla plochu 129 m?.

Rozpocet pro jednotlivé skupiny obvodovych konstrukci byl zpracovan
v programu Kros. Finan¢ni posouzeni jednotlivych variant je shrnuto v tab. 4.13.
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Obr. 4.105 Rozpocet — Obvodova sténa z keramickych bloki Porotherm 40 EKO

+ Profi Dryfix, bez vyplni otvor
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Tab. 4.13 Posouzeni nakladi na zhotoveni jednotlivych variant obvodovych svislych plasti

objektu
Rozdil ceny | Rozdil ceny
<1 ;e . Cena s Cenazza 1m’ . 129 m’ .
Svisly obvodovy plast; objektu Celza 15% DPH 1m obvgdove obvgdove
(plocha 129 m") [K¢] (K] S DI:H stény stény
K¢ (s DPH) (s DPH)
[K¢] [K¢]
Skupina (1) - U = 0,24 W/m’K
(1) Betong 20 + Rigitherm 140 270 479 311 051 2411 0 0
(1) Porotherm 40 Profi dryfix 282 704 325110 2 520 109 14 059
Skupina (2) - U = 0,21 W/m’K
(2) Betong 20 + Rigitherm 160 283 900 326 485 2531 0 0
(2) Porotherm 40 Eko + Profi dryfix 298 071 342 781 2 657 126 16 296
(2) Porotherm P+D 40 + ETICS t. 80 mm | 321523 369 751 2 866 335 43 266
Skupina (3) - U = 0,19 W/m’K
(3) Betong 20 + Rigitherm 180 285611 328 452 2 546 0 0
(3) Porotherm 44 Eko + Profi dryfix 319 407 367318 2 847 301 38 866
(3) Porotherm P+D 40 + ETICS tl. 100 mm | 326 479 375451 2910 364 46 999
(3) Porotherm T Profi 36,5 333578 383 614 2974 428 55162
Skupina (4) - U = 0,18 W/m’K
(4) Betong 20 + Rigitherm 200 294 558 338 742 2 626 0 0
(4) Porotherm P+D 40 + ETICS tl. 120 mm | 330535 380115 2 947 321 41373
450000 183614
= 400000 142769751 367318 241 v 23801 13
% 350000 31105325110 326483 328452 7
5’ 300000
250000
200000
150000
100000
50000

Obr. 4.106 Grafické znazornéni ekonomickych nakladl na zhotoveni svislého plasté objetu

o plose 129 m2 v K¢ s DPH 15%, bez vyplni otvora

146




Z posuzovanych variant vyplyva, ze obdlkova konstrukce zhotovena z tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni je ve vSech skupindch vyhodnéjsi, nez
zhotoveni obalky budovy z keramickych bloki Porotherm, nebo keramickych blokt
Porotherm se systémem vnéjSiho zatepleni ETICS. Z tab. 4.13 je taktéz patrné,
ze s rostouci tlouStkou tepelné izolace Rigitherm se ekonomickd vyhodnost
zvétSuje. NejvetSich finanénich rozdilii na zhotoveni obvodové konstrukce je
dosazeni pfi pouziti obvodového zdiva Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni
Rigitherm 180 (tloustka tepelné izolace 180 mm). Jednou z nejdrazsich polozek
na zhotoveni 1 m* zdiva je tepeln&izolaéni komplex Rigitherm. Ve snaze jesté vice
snizit cenu obalkové konstrukce se mizeme setkat 1 s variantou, kde si realiza¢ni
firma sama vyrabi tepeln¢ izola¢ni sendvi€ za niz§i cenu nez od vyrobce Rigips.

V ramci ekonomického hodnoceni jsem pocital naklady na ro¢ni vytapéni
rodinného domu pro posuzované Ctyfi varianty obvodovych stén z tvarnic
Betong 20 se syst¢tmem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140, 160, 180 a 200.
Pti posuzovani naklada jsem uvazoval, ze cely dim bude vytapén plynovym kotlem
a pritapéni krbem jsem zanedbal. Naklady na vytapéni rodinného domu jsou
uvedeny vtab. 4.14. Néklady jsou pocitdny na dva tarify dodavky plynu
pro domécnosti od RWE. Tarif 1 je pro domacnosti platny do 3. 5. 2013 pfti spotiebé
energie od 7560 kWh do 15000 kWh a Tarif 2 je novy tarif, ktery je platny od 3. 5.
2013 pii spotiebé od 7560 kWh do 15000 kWh. Naklady na vytapéni jsem
potieboval spocitat, abych zjistil ro¢ni ispory na vytapéni pii zhotoveni obvodové
stény s lepSim soucinitelem prostupu tepla. Na zaklad¢é financnich uspor jsem pak
spocital financni ndvratnost zhotoveni jednotlivych obvodovych stén s lepSim
soucCinitelem prostupu tepla. Jako vychozi konstrukce byla uvaZzovéana obvodova
sténa postavena ztvarnic Betong 20 se systtmem vnitiniho zatepleni
Rigitherm 140. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.14. Z posuzovanych variant vyplyva,
ze nejlepSi navratnost mad obvodové sténa postavend ztvarnic Betong 20 se
systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 180. Navratnost je 11 let pfi tarifu 1 a
ptitarifu 2 je to 12 let. Z grafu je také patrné, ze navratnost realizace obvodové
stény s lepSimi tepelné technickymi vlastnostmi je vyrazné ovlivnéna zménami cen
energii na vytapéni.

Tab. 4.14 Ro¢ni néklady na vytédpéni plynem v K¢ s DPH 21%

Plyn -Tarif 1 | Plyn - Tarif2 | Uspory - Tarif1 | Uspory - Tarif 2

[K¢&/rok] [K¢/rok] [K¢/rok] [K¢/rok]
(12 gl?flf::iﬂ; 19 537 K& 18 046 K& 0 K& 0 K&
%gl?flfg;‘flzl‘;; 18 464 K& 17 071 K& 1073 K& 975 K¢
(1‘2 g?fﬁ:;‘izl%; 17 930 K& 16 585 K& 1 607 K& 1 461 K&
(lggl?flfg;‘fl 22%; 17 794 K& 16 462 K& 1 743 K& 1 585 K&
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20 000 K¢

19 537 K¢
19 500 K¢

19 000 K¢

18 500 K& 18 464 K¢

17 794 K¢

17930 K¢

18 000 K¢

17 500 K¢
® Plyn -Tarif 1

17 000 K¢ )
B Plyn - Tarif 2

16 500 K¢
16 000 K¢
15500 K¢

15 000 K¢

14 500 K¢
(1) Betong 20 +
Rigitherm 140

(2) Betong 20 +
Rigitherm 160

(3) Betong 20 +
Rigitherm 180

(4) Betong 20 +
Rigitherm 200

Obr. 4.107 Grafické znazornéni ro¢nich ekonomickych nakladii na vytapéni rodinného domu
pro jednotlivé varianty obvodovych stén (v K¢ s DPH 21%)

Tab. 4.15 Ekonomické navratnost realizace posuzovanych variant obvodovych stén s lepSim

souCinitelem prostupu tepla pii vytapéni plynem (varianta (1) brana jako vychozi)
. Rozdil ceny Ekonomicka Ekonomicka
Cena realizace . . e . e
, ) £ e realizace navratnost pri navratnost pri
posuzované varianty | 0bvodove stény obvodové stény vytapéni plynem | vytipéni plynem
obvodovychstén | sIS%DPH 1 “5yq0 hpy Tarif 1 Tarif 2
[K¢] [K¢] [rok] [rok]
(1) Betong 20 +
Rigitherm 140 311 051 K¢ 0 K¢é 0,0 0,0
(2) Betong 20 +
Rigitherm 160 326 485 K¢ 15434 K¢ 14,4 15,8
(3) Betong 20 +
Rigitherm 180 328 452 K¢ 17 401 K¢ 10,8 11,9
(4) Betong 20 +
Rigitherm 200 338 742 K¢ 27 691 K& 15,9 17,5
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Obr. 4.108 Grafické znazornéni ekonomické navratnosti realizace posuzovanych obvodovych
stén s lepSim soucinitelem prostupu tepla pii vytapéni plynem

4.7 STANOVENI DOPADU NA ZIVOTNI PROSTREDI

Kazda stavba na zemi zatézuje Zivotni prostiedi. Nékterd vice, jind naopak méng¢.
Stavba zatézuje Zivotni prostredi pfi realizaci, uzivani a likvidaci stavby. NejCastéji
se posuzuje ekologickd zatéZ pomoci produkce CO,ery. @ SOpery.. Vypousténi
COyckv. podporuje  oteplovani planety a vypousténi SO,k zplsobuje vznik
kyselych dest.

Pro hodnoceni ekologické zatéze se pouzivaji rizné metodiky. NejCasteji se
posuzuje dopad na environment pomoci metodiky LCA (Live Cycle Assessment),
ktera zahrnuje souhrn vSech energetickych pozadavkl stavby, vcetné tézby
nerostnych surovin, vyroby materidlu, dopravy, montdze, provozni energie az
po likvidaci béhem celého Zivotniho cyklu.

Pti hodnoceni dopadu stavby jsem vyuzil toho, Ze pro jednotlivé stavebni materialy
jsou jiz zpracovany produkce COs ey, SO;eky. @ spotieba primarni energie podle
metody LCA. Na svété existuje nckolik databdzi materidli zpracovanych podle
metodiky LCA. Nicméné, jednotlivé databdze se mohou od sebe liSit, protoze
obsahuji jiné okrajové podminky. J& jsem pro posouzeni pouzil katalog materidli
z literatury Bauteilkatalog Okologich bewertete Konstruktionen [41], ktery se
v Ceské republice pouziva nejvice. Vytazek z materiald je v tab. 4.16. V tabulce jsou
pouzity nasledujici zkratky:

PEI (Primary energy intensity) — spotfeba primarni energie

QWP (Global warming potential) — celosvétovy oteplovaci potencial

AP (Acidification potential) — kysely potencial
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Tab. 4.16 Tabulka stavebnich materidlti s potfebnymi parametry pro posouzeni
environmentalniho dopadu

Mérna Hustota PEI GWP AP CO2
Material . 3 [kgSOsekv/ | [KECO2 kv /mér.
Jeantka [kg/m ] [MJ/kg] [kgCOZ,ekv./kg] kg] jednotku]
Beton prosty m’ 2200 0,69 0,103 0,00024 226,6
Beton vyztuzeny m’ 2400 1,16 0,121 0,00036 290.,4
Ocel, betonarska t 7800 22,70 0,935 0,00567 7293,0
Malta
vapenocementova m’ 1800 1,79 0,168 0,00049 302,4
Cihly vostinové m’ 800 2,49 1,760 0,00055 1408,0
Cihly klinker m’ 2000 4,16 0,221 0,00043 442.0
Dievo smrkové,
hrubé fezivo,
prirozen¢ susené m’ 540 1,89 -1,409 0,00124 -760,9
Dievo smrkové,
hrubé fezivo,
technicky susené m’ 500 2,72 -1,490 0,00161 -745,0
Dievo vrstvené,
standard m’ 455 8,04 -1,259 0,00341 -572,8
OSB deska m’ 660 9,32 -1,168 0,00603 -770,9
SDK deska m’ 850 4,44 0,209 0,00070 177,7
PE folie m’ 0,4 kg/m2 77,00 2,020 0,02100 0,8
Celulézova izolace m’ 35 7,03 -0,907 0,00341 -31,7
Polystyren EPS 20 m’ 20 98,50 3,350 0,02160 67,0
Mineralni vlna
Rockwool m’ 104 23,30 1,640 0,01050 170,6
Foamed glass m’ 105 15,70 0,943 0,00227 99.0

Posouzeni bylo provedeno pro jednotlivé varianty obvodového zdiva. Posuzované

varianty obvodového zdiva jsou popsdny v predchozi kapitole 4.6 porovnani
ekonomickych aspektl zvolenych systéml zatepleni. Vysledky produkce
sklenikovych plyniit (CO,y.) pro jednotlivé varianty obvodovych stén jsou shrnuty
na obr. 4.109. Na nasledujicim obr. 4.110 je nasledn¢ zobrazeno porovnani
produkce SO, . Jak je z grafickych vystupt patrné, obvodové zdivo z betonovych
skofepinovych  tvarnic s vnitinim  zateplenim pfi  porovnavani dopadu
na environment podle metodiky LCA produkuje nejméné CO,g,. Vv porovnani
s ostatnimi posuzovanymi variantami obvodovych stén zhotovenych z keramickych
blokli a keramickych blokil s vn&j§im zateplenim ETICS. Nejlépe si vede také pti
posuzovani produkce SO, ¢y, 1 kdyZ zde jiZ neni rozdil tak markantni. Na obr. 4.111
je porovnana spotieba primarni energie na 1m” obvodového zdiva podle metodiky
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LCA. I v této kategorii varianta s betonovymi skofepinovymi tvarnicemi dosahuje
nejlepsich vysledki.

Na poslednim obr. 4.112 je zobrazen graf, ktery porovnava spotiebu primarni a
primarni neobnovitelné energie na provoz domu zhotoveného z tvarnic Betong 20 se
systétmem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140, Rigitherm 160, Rigitherm 180,
Rigitherm 200 béhem jednoho roku. Spottebované energie byly pievedeny na
primarni a primarni neobnovitelnou energii pomoci vyhlasky 78/3013 [24].
Pti zvétSovani tlouStky vnitfniho zatepleni Rigitherm jsou viditelné uspory primarni
a primarni neobnovitelné energie. Jedna se hlavné o uspory energie na vytapéni
domu.

571 572 573
600 539
507

430

Obr. 4.109 Porovnani produkce CO; ey na jeden metr ctverecni obvodového zdiva pro
jednotlivé posuzované varianty obvodovych stén

151



0,300

0,235 0,239

0,245

0,250

/m?]

0,200

ekv

0,150

0,100

[k SO,

0,050

0,000
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Obr. 4.111 Porovnani spotfeby primarni energie na jeden metr ctvere¢ni obvodového zdiva pro

jednotlivé posuzované varianty obvodovych stén
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Obr. 4.112 Celkova spotieba primarni a primarni neobnovitelné energie na provoz rodinného
domu zhotoveného z tvarnic Betong 20 s jednotlivymi variantami vnitiniho zatepleni Rigitherm

béhem jednoho roku
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5 ZAVER

Vhodnost realizace domti ze skotepinovych betonovych tvarnic Betong 20 se
systtmem vnitinitho zatepleni Rigitherm byla posuzovéana na zdkladé tepelné
technickych pozadavki stanovenymi normou CSN 730540-2 [8], finanénich nakladi
a dopadu stavby na zivotni prostfedi. Posouzeni bylo zaméfeno na obdlkovou
konstrukci stavby. Posouzeni tepelné technickych poZzadavkii bylo provedeno
na zakladé¢ hodnot ziskanych pomoci softwarovych simulaci a hodnot ziskanych
pi1 méfeni in situ.

Posouzeni na zakladé softwarovych simulaci:

U obvodové konstrukce zhotovené zbetonovych skotfepinovych tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140 byla vypoctena hodnota
souinitele prostupu tepla konstrukci U na 0,248 W/(m°K). Hodnota splituje
normovy U, 1, ktery je 0,3 W/(m’K).

Posouzeni nejnizsi vnitini povrchové teploty obvodové konstrukce se provadi
pomoci posouzeni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu. Nejnizsi faktor vnitiniho
povrchu byl vploSe spoften na 0,940. Minimalni normovy pozadavek je
pfi uvazovanych okrajovych podminkach 0,744. Konstrukce splituje poZadavek na
faktor vnitfniho povrchu a tim je prokdzano splnéni pozadavku na nejnizsi vnitini
povrchovou teplotu konstrukce. Splnénim pozadavku se prokazuje, Ze na vnitinim
povrchu konstrukce nebude dochazet k povrchové kondenzaci vzdusné vlhkosti a
nejsou zde splnény podminky pro rist plisni.

V programu Teplo bylo zjisténo, Ze v obvodové konstrukci dochazi
ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Ro¢ni mnozstvi zkondenzované vzdusné vlhkosti
v konstrukei je 0,079 kg/(m’a), maximalni mnoZstvi vypafeni vzdu$né vlhkosti
za rok je 1,155 kg/(m*a) a normovéa hodnota maximalniho mnozstvi zkondenzované
vodni pary vkonstrukci je 0,5 kg/(m’a). Konstrukce spliiuje pozadavek
na maximalni mnozstvi zkondenzované vlhkosti v konstrukci. Pii zvétSovani
tlouStky wvnitini tepelné izolace se kondenzace v konstrukci vyrazné sniZuje.
Pti posuzovani ro¢ni bilance zkondenzované a vypatené vodni pary v konstrukci
v mésicnich cyklech ke kondenzaci nedochézi.

Pro kondenzaci vzdusné vlhkosti jak na vnitinim povrchu, tak i1 v konstrukci jsou
vSak nejkriti¢téj$i styky konstrukci, které zasahuji do obalky budovy. Bylo
provedeno 2D posouzeni styku dvou obvodovych stén, obvodové stény s ptickou,
obvodové stény se stropem, obvodové stény s podlahou pfilehlou k zeminé¢ a 3D
posouzeni styk dvou obvodovych stén a stropni konstrukce. VSechny detaily splnily
pozadavek na nejnizs§i faktor vnitiniho povrchu a na rocni bilanci vypafené a
zkondenzované vodni pary v konstrukci. Jako nejkriti¢téjsi detail byl vyhodnocen
styk dvou obvodovych stén a stropni konstrukce. Pti zvolené tloustce tepelné
izolace 140 mm dochazi ve vSech posuzovanych detailech ke kondenzaci vzdusné
vlhkosti v konstrukei a v nejkriti¢téjSim detailu je jiz kondenzace znacnd.
Pti zvétSeni tloustky tepelné izolace na 160 mm jiz ve 2D detailech pfi posuzovani
roéni bilance vypafené a zkondenzované vodni pary v mési¢nich cyklech
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ke kondenzaci nedochazi a v nejkriti¢téjsim 3D detailu je zkondenzované mnozstvi
vodni pary vyrazné mensi nez pii tloust’ce tepelné izolace 140 mm.

Na zakladé vysledkii softwarovych simulaci doporucuji tyto opatieni:

Pouzit vnitiniho zatepleni o minimalni tloustce 160 mm z divodu eliminace
kondenzace vzduSné vlhkosti v obalkové konstrukci. Mezi obvodovou sténu
zhotovenou z tvarnic Betong a vnitini pticku vlozit tepelnou izolaci min. tl. 100 mm
z divodu pteruseni tepelného mostu a eliminaci kondenzace vzduSné vlhkosti.
Pod stropni konstrukci a na stropni konstrukci umistit tepelnou izolaci
v tl. min. 50 mm do vzdalenosti min. 800 mm od obvodovych stén. Dale doporucuji
zvazit, zda by nebylo mozné kolem betonového vénce spojujici stropni konstrukci
po obvodu pfidat teplenou izolaci tl. 40 mm, kterd by vyraznym pozitivnim
zpusobem ovlivnila kondenzaci v nejkriti¢téjSim detailu spojeni dvou obvodovych
stén a stropni konstrukce.

Posouzeni na zakladé méreni in situ:

Na referen¢nim objektu bylo provadéno ovéteni skute¢nych tepelné technickych
hodnot. Méfeni bylo provadéno na nckolika mistech ve stanovenych casovych
intervalech. Z naméfenych hodnot byl spocten kriticky teplotni vnitiniho povrchu,
skute¢ny soucinitel prostupu tepla konstrukci a hustota tepelné¢ho toku obvodové
stény zhotovené z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140.
Kritické teplotni faktory spocteny z naméfenych hodnot splituji poZzadavek normy a
prokazuji, Ze na vnitinim povrchu obvodové stény nedochazi ke kondenzaci vzdusné
vlhkosti a nejsou splnény podminky pro rast plisni. Soucinitel prostupu tepla
obvodové stény spocitany na zakladée tepelného toku ptes obvodovou konstrukci mél
hodnotu 0,22 W/(m°K). Hodnota spliiuje normovy pozadavek. P vypoétu
soulinitele prostupu tepla z hodnot zmétenych na stavbé jsme ziskali lepsi hodnoty,
nez které jsem ziskal pomoci softwarové simulace. Pfi mistni kontrole povrchové
vlhkosti na stavbé pfiloznym vlhkomérem polozenym na sadrokartonové desky
z interiéru nebyla zvySend vlhkost ani kondenzace prokdzéna. Vizudlné byla také
provedena kontrola kritickych mist na vyskyt plisni s negativnim vysledkem.

Pti kontinudlnim méteni teplot bylo prokazano, ze pii pferuSovaném vytapéni je
pokles teploty vzduchu v mistnosti vyhovujici. Interiér spliuje pozadavek
na tepelnou stabilitu mistnosti v zimnim obdobi. Pokud jde o letni obdobi zvySenych
teplot v exteriéru, uzivatelé domu uvedli sva zjisténi, ze v objektu rodinného domu
je trvale pfijemné teplotni a vlhkostni mikroklima.

V kritické mistnosti v rodinném domé v Przné bylo meétfeno rozlozeni teplot
po vysce. Teplota byla méfena v tirovni kotnikd, biicha a hlavy. Maximalni rozdil
rozloZeni teplot po vySce byl naméten 0,9 °C. Rozdil teplot je mensi nez maximalni
pfipustna hodnota 2 °C. Splnénim pozadavku je prokdzano, ze mistnost spliluje
mikroklimatické pozadavky a je dosaZzeno optimalni tepelné pohody.
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Termovizni snimkovani:

Na referen¢ni stavbé bylo provedeno termovizni snimkovani obalkové konstrukce
stavby. Snimkovanim bylo prokazano, Ze obalkova konstrukce stavby odd¢lujici
interiér od exteriéru byla provedena s dostate¢nou peclivosti bez viditelnych vad a
v konstrukci se nevyskytuje Zadny vyrazny tepelny most. Termoviznim
snimkovanim bylo ovéfeno, Ze vnitini povrchova teplota obalkové konstrukce ma
vys$$i povrchovou teplotu, nezZ pozaduje norma, to znamena, Ze na povrchu obalkové
konstrukce z interiéru nedochézi k povrchové kondenzaci a neni splnéna podminka
pro vyskyt plisni.

Priivzdusnost obalky budovy:

Na referen¢ni stavbé v Przné a ve Veseli nad Moravou byla provadéna zkouska
vzduchotésnosti obalkové konstrukce budovy. V Przné byla celkova intenzita
vymény vzduchu nson = 3,02 h™' a ve Veseli nad Moravou byla celkova intenzita
vymény vzduchu nsgn = 2,97 h™'. Z provedenych méfeni vypliva, Ze stavby spliiuji
pozadavek na doporucenou hodnotu celkové intenzity vymény vzduchu. Na obou
stavbach byly zjiStény pii zkouSce vzduchotésnosti dil¢i netésnosti, které je
zapotiebi opravit pro zlepSeni vzduchotésnosti obalky budovy.

Pii provadéni zkousky vzduchotésnosti obalkové konstrukce u rodinnych domt
zhotovenych ze skofepinovych betonovych tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho
zatepleni byly zjiStény kritické mista, které je zapotiebi kontrolovat se zvySenou
peclivosti pii realizaci stavby. Prvnim kritickym mistem je osazeni oken a dvefi
do obvodového plasté budovy. Druhym kritickym mistem je prostup vnitinich
rozvodi pres obalovou konstrukci. Napftiklad prostup elektroinstalaci 1ze elegantné
fesit pouzitim vzduchotésnych elektroinstalacnich krabic.

Finanéni naklady:

Pfi hodnoceni ekonomickych nakladd na zhotoveni obvodové stény
na referencnim domé jsem porovndval ndklady na zhotoveni obvodové stény
z betonovych tvarnic Betong 20 s vnitfnim zateplenim Rigitherm, zhotoveni
obvodové stény z keramickych blokli Porotherm a keramickych blokli Porotherm
s vngjSim zateplenim ETICS. Porovnadvani jsem rozdé€lil do Ctyi skupin, podle
hodnoty soucinitele prostupu tepla obvodové stény. Do nakladii na zhotoveni
obvodového zdiva z tvarnic Betong 20 jsem zapocital i zhotoveni venkovni omitky.
Ptfesto ve vSech skupindch vySlo zhotoveni obvodové stény z tvarnic Betong se
syst¢tmem vnitiniho zatepleni levnéji, nez zkeramickych bloki Porotherm a
keramickych blokii Porotherm svnéjSim zateplenim ETICS. Nejvétsiho
ekonomického rozdilu (41 373 K&) bylo dosazeno pii zhotovené obalky budovy
z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 200.

Pro obvodovou sténu postavenou z tvarnic Betong 20 s jednotlivymi variantami
vnitintho ~ zatepleni  Rigitherm jsem  spocetl ekonomickou névratnost.
Z posuzovanych variant vyplyva, Ze nejlepSi ndvratnost mé obvodova sténa
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postavena z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 180.
Navratnost je 11 let pfi vytapéni plynem pii tarifu 1 a pfi tarifu 2 je to 12 let.

Enviroment:

Pti posuzovani dopadu na Zivotni prostfedi jsem porovnal stejné varianty
obvodovych stén, jako pfi posuzovani ekonomickych nakladi. Obvodova sténa
postavend ztvarnic Beton 20 sjednotlivymi variantami vnitiniho zatepleni
Rigitherm na tom byla pi1 porovnavani produkce sklenikového plynu CO, .. podle
metodiky Live Cycle Assessment uvolnénymi do ovzduSi vyrazné Iépe, nez
obvodové stény zhotovené z palenych keramickych blokli a palenych keramickych
blokli se syst¢tmem vnéjSiho zatepleni ETICS. I pfi posuzovani mnoZzstvi SOy .
(plyn zpiisobujici kyselé desté) uvolnéného do ovzdusi na tom byla obvodova sténa
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 1épe, nez ostatni posuzované
obvodové¢ stény. Z toho plyne, ze vystavba ze skotepinovych betonovych tvarnic
Betong 20 s vnitinim zateplenim je k Zivotnimu prostiedi Setrnéjs$i, nez vystavby
z keramickych pélenych blokti a keramickych péalenych blokii s vnéjSim zateplenim
ETICS.

Shrnuti:

M¢éfenim na stavbé a softwarovou simulaci bylo prokdzano, Ze obalova
konstrukce zhotovena z betonovych skofepinovych tvarnic Betong 20 s aplikovanou
tepelnou i1zolaci z interiéru o min. tloust’ce 140 mm spliiuje pozadavek na soucinitel
prostupu tepla obvodové stény, nejnizsi vnitini povrchovou teplotu konstrukce,
pozadavek na ro¢ni bilanci zkondenzované a vypatené pary, zkondenzovanou vodni
paru uvnitt konstrukce, pozadavek na celkovou pritvzdusnost obalky budovy, pokles
vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi pfi pferuSovaném vytapéni a jsou
splnény mikroklimatické podminky pro tepelnou pohodu.

Déle bylo prokazano, ze vystavba obvodovych konstrukei z betonovych
skofepinovych tvarnic Betong 20 s vnitfnim zateplenim Rigitherm je ne jenom
ekonomicky vyhodnéjs$i nez vystavba obvodovych konstrukci z keramickych bloki
a keramickych blokill s vnitfnim zateplenim, ale soucasné je 1 Setrnéj$i k Zivotnimu
prostiedi.

Posouzenim bylo prokazano, Ze vystavba rodinnych doma podle technologie
transferované z Francie, splituje tepelné technické pozadavky kladené na obalkovou
konstrukei stavby pravnimi predpisy v CR a sou¢asné stavba postavena podle této
technologie je vhodna i do naseho klimatického podnebi.

Prinos pro védni obor a pro praxi:

Vystupy ovéfuji  francouzskou technologii  vystavby rodinnych domt
z betonovych skotfepinovych tvarnic se systémem vnitiniho zatepleni v €eskych
klimatickych podminkach dle piedpisti platnych na uzemi Ceské republiky.

V softwarové simulaci jsou pouzity vlastnosti betonovych tvarnic zjiSténych
z laboratornich zkousek.
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Prace umoziuje srovnani hodnot zjisténych pomoci softwarové simulace a hodnot
zjisténych métenim na jiz zrealizované stavbé podle francouzské technologie.

Poprvé bylo v CR u této technologie vystavby méfeno rozlozeni teplot po vysce
pro ovéfeni mikroklimatickych podminek v interiéru stavby.

Prace dale poukazuje na nedostatky tohoto zpisobu vystavby a navrhuje jejich
napravu. Jednd se hlavné o nedostatky v osazovani vyplni otvorli a utésnéni
prostuplt prostupujici obdlkou budovy. Dale prace upozoriiuje na nebezpeci
kondenzace vzduSné vlhkosti v jednotlivych detailech obalkové konstrukce a
navrhuje opatieni pro snizeni mnozstvi zkondensované vzdusné vlhkosti
v konstrukei.
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