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Abstrakt

Diplomové priace se zabyva vlivem intenzity tlakového namahéni ploSnych stavebnich
konstrukci na hodnoty prtivzdusnosti. Méteni je provadéno za pomoci Blower door testu na
Sesti variantach pouziti OSB desek jako vzduchotésnici vrstvy v budové. Soucasti vyzkumu

bylo ovéieni vhodnosti zkuSebni komory a méficiho zafizeni k podobnym ucelim a uprava

komory.

Klicova slova

Vzduchotésnost, pravzdusnost, Blower door, pratok vzduchu, intenzita vymény vzduchu

nso, OSB, dievéné desky, latexovy natér, vzduchotésnd komora.

Abstract

This thesis examines the influence of the intensity of pressure strain of structures printed on
the value of air permeability. The measurement is carried out using Blower Door Test on six
variants using OSB boards as airtightening layers in the building. Part of the research was to
verify the suitability of the test chamber and measuring devices for similar purposes and

adjustment chamber.

Key words
The air tightness, air permeability, blower door, air flow, air exchange rate nsy, OSB, wood

panels, latex primer, airtight chamber.
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1. UVOD

Téma prace je zaméfeno na zkoumdni miry pravzdusSnosti plo$nych dievénych konstrukci
tzv. Blower door testem, moznosti zvySeni jejich vzduchotésnosti a ndsledné porovnani.

Pfi vybéru tématu m¢ zaujala zejména uZiteCnost bliz§tho poznani této Casti problematiky
tepelné techniky, ze které vychazi stile Castéji moderni pfedstava pojeti stavitelstvi, zejména
vystavba nizkoenergetickych, nebo v dnesni dob¢ jiz velmi diskutovanych pasivnich domti.
Prace v prvnich kapitolach pojednédva o tepelné technice- Casti stavebni fyziky jako celku.
Déle se pokusim rozvést problematiku vétrani a vzduchotésnosti, fyzikdlni souvislosti
tématu, moznosti méfeni vzduchotésnosti a detekce netésnosti. V druhé ptli pak predstavim

vlastni naleZitosti naseho pokusu s vysledky méfeni.

Nutnost Seti‘eni energii

Jak stavba domu, tak i jeho uZivdni a provoz je spojen s potiebou energii. Clovék se
postupem cCasu uc¢i s témito energiemi Setfit. V historii lidstva bylo vzdy vyuZivano
pfirodnich obnovitelnych zdroji a snaha byla i o vyuZiti moZnosti pasivnich ziska.
V poslednich dvou stoletich prodélalo lidstvo diky primyslové a technické revoluci rychly
vyvoj a dokdzalo uvolnit obrovské mnozstvi energie z fosilnich a pozd¢ji jadernych paliv.
To se projevilo demografickym rozvojem, znamenajicim populani explozi, vysSSim
Zivotnim standardem, rozvojem dopravy a opétovné zvySenou spotiebou energie. [1, s. 9]
To vede ke zhorSeni Zivotniho prosttedi, zneciSténi ovzdusi a mizejicim zdsobdm fosilnich
paliv. Timto tempem by lidstvo dokdzalo b&éhem kratké doby zdevastovat celou planetu.
Proto je tfeba vyvijet a prosazovat nové koncepce uzivani energii, s tim spojené Setfeni a
efektivni naklddani.

Zaroven si lidstvo zvyklo na sviij vysoky standard Ziti a bydleni, a i kdyZ vi a chépe, Ze je
tieba Setfit naSi pfirodu, nechce se tohoto standardu vzdat. Proto se dostdvaji do popiedi

koncepce nizkoenergetickych staveb, které jsou schopny fesit oba problémy.
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2. TEPELNA TECHNIKA

Tepelna technika a obecnéji stavebni fyzika jako samostatny obor v minulosti neexistovala.
U vétSiny ruznych staveb ale byla vnimdna pfi ndvrhu materidlového, dispozi¢niho a
architektonického feSeni. Soucasnd doba piinadsi ekologické a dalsi problémy a tak se tento
obor stal vyznamnym nejen pii ndvrhu novych objektt, ale i pii rekonstrukcich. Dnes se pii
aplikaci stavebni fyziky pouzivd pifedevSim vypocetni technika a to jak pfi vypoctech, tak
pfi potrebé grafického zndzornéni navrhu.

I jednotky vnimané v této problematice se v poslednich padesati letech znacné pozménily.
Napi. velice diilezitd jednotka tlaku Pascal (Pa) musela nahradit ve star$i literatufe a
projektech pouzivané atmosféry, bary nebo milimetry rtutového sloupce (torry) a podobné.
S ¢imzZ se pak musely zménit i jednotky pro diftizni odpor, soucinitele piestupu vodni pary
atd. Soucinitel tepelné vodivosti se kupiikladu urCoval v kilokaloriich na metr, hodinu a
stupen celsitiv a tak bychom mohli pokracovat témét u vSech jednotek v tepelné technice.
K této transformaci jednotek pomohla Mezindrodni normalizacni organizace ISO, ktera
vyhlasila v roce 1960 Mezinarodni soustavu SI - Systéme Internacional. V Ceskoslovensku
pak bylo 1. 1. 1975 rozhodnuto, Ze se ve vSech védeckych podkladech a literatuie musi zacit

pouzivat jednotky SI. [2, s. 15]

Vé&dni obor stavebni fyziku lze rozdélit do nasledujicich zékladnich disciplin: akustika,
tepelna technika, osvétleni a insolace. [2, s. 12]

Pro optimdlni navrh objektu tak aby byla zaru€ena energetickd nendrocnost stavby a hlavné
interiérovd pohoda, je potfeba mit znalosti zdkladnich parametrti ze vSech tfech vyse
uvedenych disciplin.

Tepelnd technika patii do souboru disciplin, které nazyvame technicko-fyzikdlni navrhovéani
konstrukci budov. To znamend, Ze navrzené jak obvodové, tak i vnitini horizontdlni a
vertikdlni konstrukce musi zabezpecit tepelnou pohodu vnitiniho prostiedi se zietelem
k vnéj$im klimatickym podminkdm pti sou¢asném respektovani pozadovanych teplotnich a
vlhkostnich parametrt. [2, s. 12]

Stavebni tepelnou techniku si obsahové miZzeme rozdélit do tif zdkladnich ¢asti: Normativni
a predpisové pozadavky spolu s definovanim pozadovanych teplotnich podminek v interiéru
stavby, zdsady ndvrhu stavebnich konstrukci z pohledu energeticky optimalniho feSeni

Y s

budovy a méfici metody v rozsahu soucasné platnych norem.

-10 -
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Pro projektanta i pro stavebniky provadéjici stavbu je nejdileZitéj$i osvojeni si druhého

bodu vyse zminénych ¢asti, a to jsou zasady navrhu.

Mezi né patii hlavné navrhovani vhodného tvaru a pidorysu budovy. Sem patii obecné
poucky jako zvoleni co nejmensiho poméru plocha/objem budovy, jizni fasddu navrhnout
jako nejvétsi a severni jako nejmensi, totéz plati u velikosti prosklenych ploch. Obytné

mistnosti neorientovat k severu a podobn¢.

Dale zde plati zasady pro tepelnou izolaci plasté, kde je hlavni zasadou minimalizace
tepelnych ztrat. K tomu se v riznych formach a systémech vyuzivaji tepelné izolace. Mezi
nejznaméjsi patii pénovy polystyren, nebo jeho extrudovand podoba, polyuretan a montdzni
peny. Ddle izolace vldknité z minerdlnich vldken, rostlinnych vldken a dievénych vldken.
Desky z dfevité viny, korek, celulézova izolace, pénové sklo, minerdlni ndsypy nebo
transparentni izolace, kterd propousti svétlo. Tepelné izolace z ov¢i viny, z bavlny, ze Inu a
nebo izolace ne principu vakua, které maji az desetkrat niZ8i tepelnou vodivost neZ ostatni
izola¢ni materidly. [3, s. 22-26] Dilezité je vénovat pozornost tepelnym mostim.
RozliSujeme ndsledujici Ctyfi typy tepelnych mostl, které se mohou vyskytovat i ve
vzdjemné kombinaci: [3, s. 29]
1. Tepelné mosty zpisobené nevyhodnym tvarem stavebniho dilu (napf.
vykonzolovana balkonova deska)
2. Tepelné mosty zpiisobené materidly se znacné¢ rozdilnou tepelnou vodivosti (stény
drevéného skeletu vyplnéné izolaci a dalsi linearni a bodové tepelné mosty)
3. Tepelné mosty zpiisobené proudénim (v mistech netésnosti v konstrukci)
4. Tepelné mosty zpiisobené mistnim teplotnim rozdilem (¢im vétsi je teplotni rozdil
mezi interiérem a exteriérem, tim vetsi je tepelny tok, napt. u otopnych téles).
Dile se v zdsaddch navrhu hovoii o koncepci nepriivzdu$nosti a sprdvném vybéru vétractho

zafizeni, coZ probereme podrobnéji déle.

-11 -
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3. KONCEPCE NEPRUVZDUSNOSTI

V literatufe se miizeme docist, Ze vSechny detaily na stavbé je nutné feSit tak, aby byly
splnény tyto poZadavky: [4, s. 9]

- Po celou dobu Zivotnosti nesmi dojit k poruSeni konstrukce

- Vnitini povrch konstrukce musi mit takovou teplotu, aby na ni nerostly plisn¢.

- Detail musi umoZnovat, aby stavba byla pln¢ funk¢ni, tedy mit pfisluSnou nosnost dle
umisténi

- Musi byt vzduchotésny

- Musi byt na stavbé realizovatelny

V poslednich nékolika desitkach let se stala problematika vzduchotésnosti obédlky budovy
jednim z dileZitych a docenénych problémi v oblasti moderni vystavby. Tento trend je
zpusoben zejména ndartistem poZadavku na vyssi energetickou efektivitu budov a subjekty
pracujici napti¢ stavebnim spektrem od vyrobcti pfes projektanty ke stavebnikim si zacinaji
spravné uvédomovat dilezitost dosaZeni co nejmensi hodnoty privzdusnosti obdlky jejich
stavebnich dél.

Kdyz tu hovoiime o trendu poslednich nékolika desitek let, je tieba poznamenat, Ze Ceské
stavebnictvi pon€kud néstup tohoto progresivniho postoje k realizaci budov zaspalo.
Vzduchotésnost byla doneddvna vnimdna jen jako problém okennich spar a stykt
obvodovych dilcti panelovych budov. [5, s. 9]

Nyni vSak diky stdle vétsi poptavce po nizkoenergetickych a pasivnich domech se toto
vklada do podvédomi Ceskych stavait. V piistich letech 1ze ocekdvat zvysujici se naroky na
energetickou efektivitu a vyssi poptavku po budovach, které diky této efektivité kazdym
rokem své Zivotnosti Setii svym uZivatelim nemalé ¢astky na vyrobu tepla v zimé, ale i
chladu v letnim obdobi. Proto je tfeba budouci stavebni odborniky jiZ nyni vzd¢lavat a vést
je k dodrzovani principil zajisténi nizké privzdusnosti.

Problém vzduchotésnosti vyvstdvd zejména u modernich montovanych staveb, které jsou
stile oblibenéjsi diky své cené a rychlosti realizace. U téchto staveb zajiStuje
vzduchotésnost zpravidla parotésnd folie a pojistnd hydroizolace, v disledku mechanického
kotveni, prostupt instalaci, neodborného nebo neopatrného zachdzeni jsou téméf vzdy tyto
dalezité vrstvy perforovany a pravé tomu je potieba v nejvyssi mozné mite zabranit. U

klasickych zdénych budov je hodnota privzdusnosti zavisla hlavné na omitkdch, venkovnim

-12 -
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zateplovacim systému a vné&jsi vrstvé chranici proti klimatickym vlivim. Tyto vrstvy byvaji
také znehodnoceny riznymi prostupy.

Nejen Ze do interiéru vnikd zminénymi netésnostmi v chladnych mésicich studeny vzduch a
zpusobuje tak vysSi potfebu vytdpéni, ale v okoli téchto konstrukénich chyb dochazi
k ochlazovani konstrukce uvnitf a umoznéni difundujici vodni pafe ulpivat v téchto
konstrukcich a provlhat dal do konstrukce. To zplsobuje jednak degradaci tepelné funkce
konstrukce sniZenim tepelného odporu ale také zhorSeni statické nosné funkce konstrukce a
v neposledni fadé moznost vzniku plisni. Takze tyto nedostatky mohou v lepSim piipade
znamenat vysS$i tcet za energii vynalozenou na topeni, v horSim piipad¢€ vSak ohrozit zdravi
a zZivot uzivatelu.

Je potfeba myslet i na dostateCny ptivod vzduchu do budovy pro zajiSténi Zivotnich a
hygienickych pozadavkl uzivatelti na mnoZzstvi ¢erstvého vzduchu. V piipadé idedlné tésné
budovy to bude tak, Ze vyména vzduchu a potfebné mnoZstvi bude plné¢ pod kontrolou
uzivatele ¢i vzduchotechnického systému bez nekontrolovanych piispévkii od netésnosti. To
ma za ndsledek rapidni zvyseni efektivnosti systémt, jako jsou vzduchotechnické jednotky,
tepelnd Cerpadla, jednotky zpétného ziskavani tepla rekuperaci Ci vétraci systémy s vyuZzitim
zemniho vymeéniku.

Abychom spravné pochopili pfi¢iny a disledky vymény a pohybu vzduchu netésnostmi
v obdlce budovy, je v ndsledujici kapitole této price vyhrazeno misto na zdkladni pojmy a
fyzikdlni souvislosti spojené s problémem. Déle jsou zde moZnosti detekce problémul a
metody métfeni. Druhd ¢ast diplomové prace se zabyva vlastnim méfenim raznych variant
konstrukci na experimentdlni budové patfici Fakult€¢ stavebni pifi Vysokém uceni

technickém v Brné.
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4. TEORIE VZDUCHOTESNOSTI

V této praci se zabyvame vzduchotésnosti obdlkovych konstrukci, tedy vzduchotésnost
budeme chédpat jako schopnost naSi konstrukce propoustét vzduch. Aby konstrukce
propoustéla vzduch, je potieba splnit dvé zdkladni podminky:
- Konstrukce musi obsahovat netésnosti- mista kde mize vzduch proudit.
- Konstrukce musi byt vystavena tlakovému rozdilu, tlak ve vnitinim a vnéjSim
prostiedi se musi liSit natolik, aby méfici zafizeni bylo schopné zaznamenat pohyb

vzduchu. Tento tlakovy rozdil budeme pii méteni vyvoldvat uméle ventilatorem.

4.1 Fyzikalni souvislosti

Cim vétsi bude tlakovy rozdil vzduchu pied a za konstrukei, tim vice vzduchu konstrukei
protékd. Tato zavislost priitoku vzduchu na tlakovém rozdilu vyjadiuje
tzv. empirickd rovnice proudéni: [6]
V =cC .(ap)"
Kde: V  je pritok vzduchu obédlkou budovy v m’.h
C je koeficient proudéni vzduchu (souéinitel proudéni v m®.h™" Pa™)
Ap je tlakovy rozdil v Pa

n je exponent proudéni [-]

C a n vrovnici proudéni popisuji piimo vzduchotésnost zkoumané konstrukce a urcuji,
kolik vzduchu a jakym zptsoben konstrukci protéka. C je objemovy tok vzduchu pfii
tlakovém rozdilu 1 Pa. Parametr n popisuje charakter proudéni, nabyva hodnot od 0,5 do
1,0. Nizsi hodnoty n odpovidd turbulentnimu proudéni a vys$si lamindrnimu proudéni.
Pokud nejsou zndmy blizsi ddaje o konstrukci, voli se n= 0,67.

Parametry C a n se zjistuji experimentalné konkrétnim mérenim.
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Graficky lze zdvislost vynést v logaritmickém grafu, kde se hodnota C odecte piimo jako
prisecik vynesené piimky se svislou osou a n odpovida smérnici této ptimky.

1000

T P . i |

V [m3/h]

7 Cim'l(nPa)

1+—1 + + 183y 1 0 1 G ai

1 10 100
Ap [Pa]

Obr. 1 Priklad grafu zavislosti objemového toku vzduchu netésnostmi na tlakovém rozdilu. [5]
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Obr. 2 Graficky vystup hodnot v logaritmickém méfitku vykresleny softwarem doddvanym k Blower door

testu [archiv autora DP]

4.2 Tlakovy rozdil

V nasledujici podkapitole se budeme blize vénovat tlakovému rozdilu, ktery je obvykle
zpusoben kombinaci ucinku teplotniho rozdilu, ptasobenim vétru a piipadné tlakovym
pusobenim mechanického vzduchotechnického zatfizeni. Tlakovy rozdil v budové ale také

zévisi na rozloZeni netésnosti v obdlce a na uspofdddni a kvalit¢ vnitfnich délicich

konstrukci.
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Tlakovy rozdil zap¥i¢inény rozdilem teplot

Tento tlakovy rozdil zapfi€ifiuje rozdilnd hustota venkovniho a vnitintho vzduchu. Hustota
vzduchu zavisi na barometrickém tlaku, teploté a vlhkosti vzduchu, pti¢emz vliv vlhkosti je
zanedbatelny a barometricky tlak se také v budové pfili§ neméni. A proto tlakovy rozdil
zavisi na rozdilu teplot a vySce budovy (vznikd kominovy efekt). V budové se dole tvori
podtlak a v hornich patrech pretlak. Mezi témito rovinami existuje neutrdlni rovina, ta ale
nemusi byt nutné uprostied vySky budovy, zélezi totiZ na rozloZeni netésnosti a na
vzduchotésnosti vnitinich délicich konstrukei.

Tlakovy rozdil zap¥if¢inény Gfinkem vétru

ZjednoduSené¢ lze fici, Ze na navétrné strané dochazi k tlaku vzduchu a na zavétrné strané
k podtlaku neboli sani vzduchu. Toto ale plati u deskovych jednoduchych téles. V praxi
zélezi na spousté¢ dalSich véci, jako jsou tvar budovy, orientace sméru vétru vaci budove,
stinici uc¢inek okolni zdstavby a zelen€ a pochopitelné sila vétru.

Tlakové ucinky vétru se Casto méni a zatéZuji tak méfeni vzduchotésnosti nejistotou,
protoZe se nam nikdy nepodaii urCit pfedem pii nastavovani vstupnich parametri piesné

chovani vétru pfi mefeni.

Tlakovy rozdil zapfi¢inény vzduchotechnickym zafizenim

Tento tlakovy rozdil se zohlednuje hlavné u ptetlakovych nebo podtlakovych systémt. U
rovnotlakych systémt je zpravidla icinek zanedbatelny ve srovnéni s vlivem teploty a vétru.
Existuje ale celd spousta dal§ich zafizeni, kterd zplsobuji v objektu tlakovy rozdil. Patii
mezi né kuchynské digestofe nebo spalovaci spotfebice kromé typt C s vlastnim pfivadénim

vzduchu. Jsou to nejcastéji kotle, kamna a krby.

4.3 Vyména vzduchu v budové

V posledni dobé se dostava do poptedi zpiisnovani narokti na kvalitu vnitiniho prostfedi a
zérovenn ndroky na minimalizaci energetické néarocnosti budov. Kdyz uvédzime, ze
zkvalitiovani vnitintho prostiedi potfebuje dostatecné vétrani prostor a minimalizace
energetické ndroCnosti se zase snazi zabrdnit odvodu tepla vétrdnim, jdou tyto dva
pozadavky tzv. proti sob&. Je proto dobré se vénovat problematice vétrani hloub¢ji a

vV,

navrhovat co nejefektivnéjsSi systémy a moznosti vétrdni. S tim je praveé spojend
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Vliv intenzity tlakového namdhdni plosnych stavebnich konstrukci na hodnoty priuvzdusnosti

vzduchotésnost obdlky budovy, protoZe ¢im vice omezime nekontrolovatelné tniky
vzduchu z budovy, tim budou tyto systémy vétrani efektivnéjsi.
Hlavnimi u¢ely vymény vzduchu v budové (vétrani) jsou:

- Pfivod dostate¢ného mnoZzstvi kysliku pro dychéani

- Odvod vlhkosti a Skodlivin uvoliiovanych v budové
Minimélni mnozZstvi pfividéného vzduchu se stanovuje vypoctem, ktery musi zohlednit
provoz budovy, pocet obyvatel a dal$i parametry tak, aby nedoslo k prekroeni maximélnich
koncentraci Skodlivin.
Skodliviny jsou nejéastéji chdpany jako metabolické produkty- CO,, odérové skodliviny,
nebo také produkty zplusobené koufenim ¢i piipravou pokrmil, popiipadé dalsi
specifikovatelné Skodliviny dle riiznych provozii. Obecné plati zdsada, Ze objemovy tok
vétractho vzduchu pro odvod Skodlivin by mél byt na jednu osobu alespoit 8 1/s. Pro

samotné zasobeni lidského organismu kyslikem ale sta¢i 1 1/s.

4.3.1 Zpisoby vymény vzduchu v budové

Vymeéna vzduchu mtiZe probihat dvéma zplsoby:
- Zamérné a fizené- vétranim
- Samovoln¢ bez moZnosti regulace- filtraci

Oba zpiisoby jsou podminény tlakovym rozdilem.

Vétrani

Muze byt nucené- slozené z ventildatort, klapek, potrubnich rozvodii. Je zcela fizeno
uzivatelem nebo nastavenim systému. Casté&jsi je vétrani pfirozené klasicky za pomoci oken
a ruznych priducht. Mezi nejcastéjsi zplisoby piirozeného vétrani patiilo a dosud patii
vétrani okennimi spdrami, tedy filtraci vzduchu mezi okennim rdmem a kiidlem. Tento
pohyb vzduchu zajist'uji piirodni sily- plisobeni vétru a rozdil teplot. U starSich oken ale
toto vétrani neni regulovatelné, nebot’ ptfi zavieném okn¢ a nevhodnych klimatickych
podminkach byla filtrace vzduchu spise na Skodu. Star$i metody pro vypocet tepelnych ztrat

proto oprdvnéné pozadovaly zapocitani filtrace zavienymi okny do celkové tepelné ztraty

mistnosti. [5, s. 20]
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Filtrace

Vymeéna vzduchu je zpisobend pfirodnimi silami- i¢inkem vétru a rozdilem teplot, piipadné
i tlakovym rozdilem vyvolanym mechanickym systémem. Filtrace probihd bez zasahu
uzivatele, nepldnované¢ a nekontrolovatelné. Vyskyt netésnosti v obdlce budovy je tieba
vyloucit, a to jak ve fazi ndvrhu tak hlavn¢ dislednym dodrzovanim pravidel na stavbé a

opatrnym nakldddnim s dalezitymi vzduchotésnicimi vrstvami.

Pti proudéni vzduchu netésnostmi dochdzi k ptenosu tepla, vlhkosti, pevnych a chemickych
latek. Tyto transportni jevy mohou zpusobit: [5, s. 33]
- SniZeni Gc¢innosti vétraciho systému
- ZvySenou tepelnou ztratu budovy
- Riziko kondenzace uvniti konstrukce
- Urychleni degradacniho procesu v okoli netésnosti a ztoho vyplyva sniZena
Zivotnost celé konstrukce
- SniZeni kvality vnitfniho prostiedi vlivem proudiciho chladného vzduchu (priivan)
- Snizeni kvality vnitfniho prostfedi vlivem ochlazeni vnitinich povrchu (,,chladné
salani*)

- ZhorSeni akustickych vlastnosti konstrukce

4.3.2 Souvislost vymény vzduchu a energetické narocnosti

Vétrani predstavuje nemalou ¢4st v tepelné bilanci budovy. SnaZime se tedy sniZit potiebu
vétrani natolik, abychom aspon splnili hygienické poZadavky na minimdlni davku cerstvého
vzduchu. Dadle jeSt¢ muzeme snizit tepelné ztraty doplnénim zafizeni na predehiev
pfivddéného vzduchu- napi. zemni vyménik tepla, i zafizeni na zpétné ziskdvani tepla
z odpadniho odvadéného vzduchu (ZZT).

Vlivem filtrace vzduchu netésnostmi mohou byt Casto skute¢né energetické vlastnosti
budovy mnohem horsi nez vlastnosti deklarovdny. A to jen diky tomu, Ze se pfi navrhu a
vystavbé malo dbalo na vzduchotésnost konstrukci. V téchto piipadech pak muze dojit i
k nechténému poddimenzovédni otopné soustavy. Pokud u béZnych budov dochazi
v disledku netésné obdlky k vyraznému zvySeni tepelnych ztrdt, pak u budov
s deklarovanou nizkou spotfebou energie na teplo, vybavenou vétracimi systémy se ZZT

jsou energické dusledky nekontrolovatelného unikani tepla obdlkou mimotfadné vyznamné.
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A to dalo impuls tvlircim konceptu pasivnich domt, aby zpracovali mimotddné piisné
poZadavky na vzduchotésnost budovy.

Mezi hlavni propagétory pasivnich domu je Dr. Wolfgang Feist, ktery v roce 1997 zalozil
Passivhaus institut v Darmstadtu. [4, s. 29]

Splnéni tohoto a dal$ich pozadavkua je kliCové pro vydani certifikdtu o dosazeni urovné

pasivniho domu.
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Obr. 3 Piiklad vlivu vzduchotésnosti obdlky budovy (vyména vzduchu za hodinu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa)

na energetickou naro¢nost rodinného domu. Vypoéet dle CSN EN 832 Tepelné chovéni budov. [5]
4.4 Pozadavky na vyménu vzduchu a vzduchotésnost

Pozadavky na limitni koncentrace Skodlivin ve vyrobnich, Skolskych a jinych budovach jsou
zakotveny v pravnich ptfedpisech: natfizeni vlady €. 178/2001 Sb., vyhlasky €. 107,108/2001
Sb., 464/2000 Sb. a 6/2003 Sb. Co se tyce tepelné¢ technickych poZadavki, ty jsou
specifikovany v CSN 73 0540-2, Tepelnd ochrana budov. Tato norma se vénuje vyméné
vzduchu v neuzivanych nebo uZivanych mistnostech a omezeni tepelné ztrity pomoci
zatizeni ZZT u vétranych budov.
V neuZivané mistnosti stanovuje norma CSN 73 0540 podminku, Ze N, > NpinN > kde
NpinN Jj€ doporucend nejniZsi intenzita vymeény vzduchu v mistnosti [h"] pro dobu, kdy
neni mistnost uZivana. Pokud nestanovi zvlastni pfedpis jinak, tak nabyva hodnot 0,1 h™.
V uzivané mistnosti plati podminka ny <n < 1,5.ny , kde ny je pozadovand intenzita
vymény vzduchu v uZivanych mistnostech dle zvldStnich ptedpisii (vypsdno vyse), pro
obytné a obdobné budovy leZi poZadovand intenzita vymény vzduchu obvykle mezi 0,3 h’
az 0,6 h™'.
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Pozadavky na vzduchotésnost jsou velmi piisné pro domy, u nichZ mé byt deklarovdna
velmi nizkd potieba tepla na vytdpéni, které jsou vétrdny nucené, o néco méné piisné pak
pro budovy s piirozenym vétranim. Tento pozadavek je feSen hlavné v zemich, kde je
vysoké procento dievostaveb a ddle v zemich, kde je trend v prosazovani nizkoenergetické a
pasivni vystavby.

Ceska verze normy CSN 73 0540-2 byla roziifena o poZadavky pievzaté ze zahraniénich
predpisti a obsahuje pozadavky ¢i doporuceni, kterd se tykaji celkové vzduchotésnosti
obdlky budovy, vzduchotésnosti mistnosti s nucenym vétranim nebo klimatizaci,
vzduchotésnosti funkénich spar vyplni otvorti, vzduchotésnosti ostatnich spar a netésnosti v
obdlce budovy a ochrany tepelné izola¢nich vrstev proti pisobeni ndporu vétru.

Pro hodnoceni celkové vzduchotésnosti obélky se pouZzivd intenzita vymény vzduchu

nsp v n! , kterd by méla splnit podminku: nsyp < nsgy, kde #1595 je doporu¢end hodnota

celkové intenzity vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa.

Vétrani v budové nson [h™]
Pfirozené nebo kombinované 4,5
Nucené 1,5
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1,0

Nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovach
0,6
se zvlasté nizkou potifebou tepla na vytapéni (pasivni domy)

Tab.1 Doporuéené hodnoty intenzity vymény vzduchu dle CSN 73 0540-2

U budov s nucenym vétranim nebo klimatizaci se doporucuje, aby vzduchotésnost byla
velmi dobrd i pfi normélnich tlakovych podminkach. Toto se hodnoti pomoci vypoctem

stanovené intenzity pfirozené vyméeny vzduchu bez zapocteni funkce vétraciho, nebo

klimatiza&niho piistroje 72 v i pro zimni navrhové podminky. Takto stanovend intenzita

pfirozené vymény vzduchu by méla sphnit podminku n <0,1 k™. [5, s. 29]
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5. MOZNOSTI MERENI VZDUCHOTESNOSTI

M¢éfeni na misté¢ je jediny moZny zpusob, jak spolehlivé zjistit vzduchotésnost obalky
budovy. Moznosti vypoctu pfedem, at’ je metoda jakkoliv sofistikovana, je zatiZzena znacnou
nejistotou, protoZe netésnosti obalky vznikaji velmi Casto nahodile a v zavislosti na rtizné
specifika, jako napiiklad zodpovédnost pii praci a teoretickd pfipravenost stavebnich
dé€lniki. Tyto vady mohou vznikat jiz pti projekéni piipravé a neni proto mozné dopiedu
znét jejich Cetnost a miru vlivu. Vzduchotésnost se vétSinou vyjadiuje pomoci empirické
rovnice proudéni, diky souciniteli proudéni C a exponentu proudéni n miZeme vyjadfit
vztah mezi objemovym tokem vzduchu proudicim netésnostmi a tlakovym rozdilem. Pokud
jsou hodnoty C a n zndmé, miZeme vykreslit do grafu spojitou funkci a stanovit s jeji
pomoci mnozstvi protékajictho vzduchu pii zvoleném tlakovém rozdilu. Pro snadné&jsi
porovnini budov mezi sebou se vypocty vztahuji ke smluvné danému referencnimu
tlakovému rozdilu Apres a ddle se tyto veliCiny vztahuji k charakteristickému rozmeéru

budovy- k objemu vnitiniho vzduchu, ploSe obélky, ¢i podlahové plose.

5.1 Moznosti hodnoceni vzduchotésnosti

Pro hodnoceni vzduchotésnosti plasté se nejcastéji pouzivaji tyto veliiny: [5, s. 36]

- intenzita vymény vzduchu Nyef [h]

- m&rny objemovy tok vzduchu netésnostmi Wref [m3 /(h.mz)]
- vzduchov4d propustnost budovy Qref [m*/(h.m?)]
- ekvivalentni plocha netésnosti Ay ret [sz]

- normalizovand plocha netésnosti A, [-]

Dolni index "ref" pod znackou veli€iny vyjadiuje hodnotu referen¢niho tlakového rozdilu, ta
byva definovana v piedpisech a normdch rizné pro rizné zemé¢, nejcastéji to jsou hodnoty
4, 10, 25, 50, 75 Pa. U nizkych rozdili se da zjistit chovani budovy za béznych podminek,
nebot’ tlakovy rozdil mezi interiérem a exteriérem se obycejné pii pusobeni rozdilnych

teplot a vétru pohybuje od 0 do 15 Pa.
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Intenzita vymény vzduchu n,.¢
S touto veli¢inou se muZeme setkat v praxi nejcastéji. Uddvd objemovy tok vzduchu

netésnostmi v obdlce budovy vztazeny k objemu vnitintho vzduchu v budové. Jako
referencni tlakovy rozdil se nejCastéji pouziva hodnota 50 Pa. Pomoci Nsg jsou definovény i

doporuéené hodnoty celkové vzduchotésnosti budov v CSN 73 0540-2.
Vre f
Nyer = V

Kde Vre f Je objemovy tok vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu v [m’/h]

%4 je objem vnitiniho vzduchu méfené budovy v [m?]
5.2 Méteni vzduchotésnosti

Metod méfeni vzduchotésnosti je cela fada, ale at’ uz zvolime jakoukoliv, jeji pifiprava a
provedeni by méla probihat v téchto dilcich krocich:
- Stanoveni ucelu méfeni (jestli chceme jen provést kontrolu pfed dokoncenim
stavby, nebo métime za ticelem deklarace dosazené kvality hotové stavby)
- Vybér vhodné metody s ohledem na ucel méteni a velikost budovy
- Ptiprava budovy pied méfenim
- Vlastni méfeni
- Vyhodnoceni vysledkil a uréeni rovnice proudéni
- Odvozeni jednociselnych veli¢in a ur¢eni mozné chyby
Vysledek meéfeni popisuje vlastnosti budovy a nemél by byt ovlivnén aktudlnimi

klimatickymi podminkami. Tyto podminky je tfeba vyloucit vhodnymi opatfenimi.
5.2.1 Mozné metody méreni
Metoda tlakového spadu s externim ventilatorem

Metoda spocivd v opakovaném méfeni objemového toku skrz obédlku budovy pfi zndmém

tlakovém rozdilu. Velikost tlakovych rozdili je vé&tsi, neZz bézné vyvolané rozdily

v
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s, Ap=p—p2 7
// SRR AT DA

Obr. 4 Schéma principu metody tlakového spadu s externim ventildtorem. [5]

Ventildtor ma proménné otacky, ¢imz se reguluje tlakovy spdd a dd se osadit do obalky
budovy (nejcastéji do vstupnich dveii). Pro kazdou trovenn tlakového rozdilu se zméii
objemovy tok vzduchu, ktery proudi ventilditorem a ma se za to, Ze piesné takovy objem
vzduchu ve stejné chvili prochdzi netésnostmi v obdlce budovy. Tyto dil¢i vysledky se pak
vynesou jako body do grafu. Pii vykresleni v logaritmickém méfitku ziskdme pomoci

vhodné metody lineérni regrese pifimku zavislosti tl. rozdilu na objemovém toku vzduchu.
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Obr. 5 Moznosti grafického vyobrazeni vysledk méreni. V logaritmickém méfitku (vlevo) a v béZném

vy

méfitku (vpravo). [5]

Meéteni mize probihat jako podtlakové ¢i pretlakové. Obvykle se provadi obé méfeni a
vysledek se pak ur¢i jako aritmeticky primér obou.

Vsechny typy zafizeni vyvinuté pro tento druh méfeni se sestdvaji z ventilatoru, pomucek
pro jeho osazeni do budovy a pfistrojii pro méfeni objemového toku vzduchu a tlakového

rozdilu. NejznaméjSim zafizenim je tzv. Blower door test.
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Metoda tlakového spadu s vnitinim ventilatorem
Tato metoda je alternativou pro metodu s vnéj$Sim ventildtorem. Je vhodna pro vétsi budovy,
které jsou vybaveny vlastnim vétracim zafizenim. Principidlné¢ se od pfedchozi metody

vyraznéji nelisi.

Obr. 6 Schéma principu metody tlakového spddu s internim ventildtorem. Podle Roulet, C.A., Vandaele, L. Air

flow patterns within buildings, measurement techniques, AIVC TN 34. Coventry, 1991. [5]

Pro vyvolani tlakového rozdilu se vSak pouZziji ventilatory instalované v budové. Ne
vSechny ventilatory jsou pro toto méfeni vhodné a je tfeba pred zapoCetim méfeni
zkonzultovat vhodnost zafizeni napt. s vyrobcem ventilatort. Ddle musi mit ventilatory
moznost regulace otacek. Pii méfeni podtlakem se zapnou pouze ventilatory na odvadécim
potrubi. Na pfivadécim se vypnou a je nutno pfivadéci otvory ucpat, aby bylo zajisténo, Ze
vzduch proudi pouze netésnostmi. Pfi méfeni pietlakem je postup analogicky stejny, vypnou
se odvadéci ventildtory a odvadéci otvory se ucpou. Déle je nutné zajistit dostateCné piesné
meéfeni objemového toku a tlakového rozdilu. U velkych budov se osvédcilo nepiimé méteni

objem. toku vzduchu s pouzitim konstantniho vstiikovani znackovaciho plynu. [5, s. 42]
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Metoda proménného tlakového rozdilu

ridici snimac tlaku
jednotka [*] + filtr signalu

[ A

mérena
budova

snimac L
motor rychlosti FJ)?Q’(AI

Obr. 7 Schéma principu metody s harmonicky proménnym tlakovym spddem. Podle Roulet, C.A., Vandaele,

L. Air flow patterns within buildings, measurement techniques, AIVC TN 34. Coventry, 1991. [5]

V budové se vyvold harmonicky proménny tlakovy rozdil. Podle odezvy na ty to zmény
tlaku uvniti budovy se odvozuje jeji vzduchotésnost. Harmonickd zména tlaku je vyvoldna
pohybem pistu, ktery neustdle zatéZuje budovu podtlakem a pietlakem. Sleduji se tyto
veli¢iny: Amplituda tlakového rozdilu vyvolaného pistem a fizovy posun mezi zménou
tlaku v budové a polohou pistu. Z téchto dvou veli¢in se pak ptimo odvodi ekvivalentni
plocha netésnost Ay, obalky budovy.

Touto metodou nelze méfit budovy s velkymi netésnostmi. Tlakovy rozdil vyvolany
pohybem pistu je relativné¢ maly a miiZze tak simulovat béZné namahéni pfirodnimi silami.
Vyhodou je rychlost métfeni (zpravidla netrva déle nez 5 min), méfeni je mén¢ citlivé na
okolni vlivy neZ u jinych metod, nebot’ se daji snadno odfiltrovat signdly s frekvenci jinou
neZ je frekvence pistu (napfiklad u ndrazového vétru).

Tato metoda se vSak pfiliS nerozsifila.

Metoda tlakového impulzu

U této metody se vyuziva toho, Ze tlakovy rozdil, ktery je vyvolany tlakovym impulzem v
Case klesd. A pravé rychlost tohoto poklesu se méfi jako zdkladni veli¢ina pro urceni
vzduchotésnosti obdlky budovy. K meéfeni pak potiebujeme zatfizeni, které je schopno
zaznamenat rychly pokles tlakového rozdilu (citlivy manometr a zafizeni pro sbér dat s
vysokou vzorkovaci frekvenci). Pro vyvolani tlakového rozdilu u béznych rodinnych domu
pak staci prudce zabouchnout dvete. Metoda je rychld, ale pro méfeni budov se nepouziva.

Ocekédva se ovSem, Ze podobné metody by mohly slouzit k méfeni stavebnich dilcii v

laboratornich podminkéch.
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5.2.2 Blower door test

Blower door testem se béZzn¢ oznacuje metoda méteni, u kterého se pouZziva sestavy zafizeni
Blower door. Je to nejrozSitencj$Si méfici metoda. Oblibend je zvlasté diky své
univerzalnosti, nebot’ zafizeni Blower door je mozno umistit jednoduse do dvefi ¢i jiného
stavebniho otvoru diky teleskopickému rdmu. Zafizenim tedy miZeme méfit jakoukoliv
béznou budovu i vétsi haly, kde je tieba jen osadit do otvoru vetsi pocet ventildtora.

Postup méfeni je v fadé zemi standardizovany. V &eské republice se #idi normou CSN EN
ISO 13829 a pouziva se jak pfi vystavb¢ pro zjisténi nedostatkii pred dokoncenim, tak i u
hotovych staveb v rdmci deklarace dosazené urovné vzduchotésnosti.

Zatizeni se muzZe dle vyrobce liSit, vZdy ma4 ale tyto zdkladni ¢asti:

- teleskopicky ram,

- vzduchotésna plachta (panel) s otvorem pro ventilator,

- ventildtor s plynule ménitelnymi otackami,

- regulator otacek,

- ptistroje pro méteni tlakového rozdilu a objemového toku vzduchu.

Teleskopicky ram byvd zpravidla po obvodu doplnény pruznym té€snénim. Pfes ram se
natdhne vzduchotésnd plachta a tato sestava se vloZzi do otvoru, piekontroluje se nataZeni
plachty a nésledné se vSe zaaretuje paCkami na ramu které ram jesté mirn¢ rozSiii aby byla
zaruc¢ena maximalni tésnost po obvodu.

Do otvoru v plachté se vsadi ventilator. U ventilatort, kde nelze zajistit opacny chod motoru
se musi vénovat pozornost tomu, jestli déldme podtlakové nebo pietlakové méteni a
ventildtor vsadit dle toho. Snahou vyrobce byva univerzdlnost zafizeni, to by mélo byt
schopné méfit jak velké, stfedni, malé, tak i tésné a netésné budovy. Kazd4 budova si zada
specificky rozsah objemu proudiciho vzduchu. U velkych netésnych budov bude objem
vzduchu nékolikandsobné& vétsi nez u tésnych malych rodinnych domi a proto je zafizeni
doplnéno vyménnymi clonami o riznych velikostech otvoru, které nam zaru¢i piesnéjsi
meéteni s lepSi mozZnosti regulace otacek.

Tlakovy rozdil se méff citlivym &idlem v rozsahu 0 az 100 Pa s piesnosti +2 Pa (dle CSN
EN ISO 13829).

Objemovy tok vzduchu byvd méfen nepiimo. Podle osazené kalibrované clony, u nichz je

znama zavislost objemového toku vzduchu otvorem na tlakovém rozdilu pted a za clonou je
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systém schopen vyhodnotit hodnotu objemového toku vzduchu. Ta musi byt s presnosti
alespon +7% (dle CSN EN ISO 13829).

V dnesni dob¢ byva zatizeni Blower door vybaveno i nalezitym softwarem, takze veSkeré
hodnoty se pii méfeni zobrazuji a ukladaji v osobnim pocitaci. Program pak sdm vyhodnoti
a spocitd naméfené hodnoty a nabidne tisk vysledki ve formé jednoduchého protokolu.
Nilezitosti protokolu jsou definovany v CSN EN 13829 a upfesnény v TNI 73 0330. V
programu se na zaCatku nastavi nejdileZitéj$i hodnoty potfebné pro vypocet jako objem
vzduchu v objektu, podlahova plocha, plocha obdlky, teploty vnitiniho a vnéjSiho prostredi,
momentdlni mozny vliv vétru na méfeni, s jakou ptesnosti a s kolika naméfenymi
hodnotami mé program pocitat a podobn¢.

Pro zachovéni pfesnosti méticiho zaficeni je nutno jej v pfedepsanych lhitich pravidelné

kontrolovat a méfidla musi byt pravideln¢ kalibrovany.

, CSN EN 13829 rozlisuje dvé metody méieni, které se vzdjemné lisi pripravou budovy pied
mérenim:

metoda A — méreni budovy v provoznim stavu

Vétraci otvory v obdlce budovy se uzaviou ( napriklad okna a vétraci mrizky ), ostatni
zdamerné otvory ( napriklad kominy, odveétrdni kanalizacniho potrubi apod.) se ponechaji ve
stavu typickém pro obdobi, kdy je v provozu systém vytdpeni nebo chlazeni. Vysledky méreni
metodou A maji charakterizovat vzduchotésnost budovy v provoznim stavu. Méreni by tedy
mélo probihat aZ po uiplném dokonceni budovy. Vysledky se pouZiji zejména jako vstupy do
energetickych vypoctii.

metoda B — méreni vzduchotésnosti obdlky budovy

Vétraci otvory v obdlce budovy se uzaviou, ostatni otvory se utésni (odpady , komin
apod.). Metodou B lze mérit jak béhem vystavby, tak po jejim dokonceni. Cilem tohoto testu
je odhalit defekty v tésnosti a zjistit uspésnost vzduchotésnicich opatieni. Pri provdadeni
testu v prubéehu vystavby je treba, aby byla dokoncena vzduchotésnici vrstva, zapravena

okna a venkovni dvere.” 8]
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Postup méreni

Podle CSN EN ISO 13829 je postup méfeni sloZen z téchto kroki:

- kontrola klimatickych podminek pfed métenim,

- osazeni meéticiho zafizeni,

- volba posloupnosti tlakovych rozdild,

- méfeni zakladniho tlakového rozdilu pred zacatkem métent,

- vlastni méteni (méteni zavislosti objemového toku vzduchu na tlakovém rozdilu),

- mé&feni zdkladniho tlakového rozdilu po skonceni testu.

Kazd4 budova by se méla méfit dvakrat- pfi podtlaku a pfi pretlaku v budove. Norma také
udédva, pii jakych nejvétsich hodnotich sily vétru a rozdilu teplot se miize méfit. Splnéni
téchto podminek musi byt kontrolovdano a rozdil teplot spolu se silou vétru se musi

zaznamenat, pozdéji se tyto hodnoty vyuZziji pii vyhodnocovéni vysledkii.

Obr. 8 Ukazka osazeni méficiho zafizeni misto dvefi. [12]

-28 -



Vliv intenzity tlakového namdhdni plosnych stavebnich konstrukci na hodnoty priuvzdusnosti

Obr. 9 Ventildtor Blower door a na ném osazena nejmensi clona E. Ve fadné pielepeno paskami pro eliminaci

zkresleni vysledkt. [archiv autora DP]

Test Graph (Auto Method)
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Building Leakage Curve

Flow Coefficient (CL) = 0.7 ( +/- 10.2 %)
Exponent (n) = 0.823 ( +/- 0.027 )
Correlation Coefficient = 0.99688

to Test Graph

Obr. 10, 11 Piiklad vysledného grafu a vysledki testu zobrazenych ve specidlni programu pro ovladani Blower

door. [archiv autora DP]

5.3 Méreni vzduchotésnosti stavebnich dila

Dalsi podkapitola se nezabyvd méfenim celého objektu, ale pouze €asti konstrukce nebo
vypln¢€ otvort apod. M¢éfeni je zaloZeno na podobnych principech jako u méfeni obdlky
budovy. Op¢t je tfeba zjistit zavislost objemového toku vzduchu na tlakovém rozdilu, Cili

parametry C a n empirické rovnice proudéni.
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Odpadé zde déleni na méfeni metodou A nebo B, ale je zde potteba rozliSovat méteni v

laboratornich podminkéach, nebo in-situ (na mist¢).

PresnéjSich vysledkl se dosahuje v laboratornim prostiedi, hlavni vyhody této moZnosti
jsou:

- vzorky pro méfeni mohou byt 1épe pfipraveny,

- je mozZno pouZit presnéjSich piistroj,

- vzorky se v laboratofi peclivéji osazuji,

- nedochézi k ovliviitovani méteni klimatickymi vlivy.

Laboratorntho méfeni se vyuzivd zejména u zkouSeni sériové vyrdbénych stavebnich dilt
(naptiklad okna ¢i dvete). Pro laboratorni méteni ale nejsou zhotoveny konstrukce
realizovatelné na stavbé¢, nybrZ jen jejich modely. Namétené hodnoty tak nemusi odpovidat
skutecnosti na stavbé, kde se mohou projevit rizné vlivy na kvalitu zpracovani, pfistup
pracovnikd, technologické komplikace aj.

Interpretace méfeni in-situ byvd komplikovanéjsi, ale lépe ndm vyjadiuje opravdové

chovani zabudované konstrukce.

Hodnotici veli¢iny pouZivané u stavebnich dilt jsou: [5, s. 60]

- ekvivalentni plocha netésnosti ALyref [mz]

- referen¢ni ploSnd pravzdusSnost Qreta [m3/(h.m2)]

- referen¢ni sparova pravzdusnost Qref,L [m3/(h.m)]

- soucinitel sparové pravzdusnosti iy [m3 /(s.m.Pa0’67)]

5.3.1 Laboratorni metody

Metoda tlakového spadu

Princip je podobny s metodou tlakového spadu s externim ventilatorem popsanou v kapitole
5.2.1. Prvek se osadi do vzduchotésné komory. Existuji zvlastni normy na méfeni oken,
dveii a jinych lehkych stavebnich prvkit CSN EN 1026 a CSN EN 12153. Déle pak norma
CSN EN 12114 Tepelné chovani budov- Stanoveni privzdusnosti stavebnich dilcti a prvka,
kterd zohlednuje tu skutecnost, Ze Zadna komora neni nikdy zcela vzduchotésna. Komora se

jednou zméti se zcela vzduchotésnym vzorkem a podruhé se vzorkem uréenym k
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samotnému méfeni a rozdilem naméfenych hodnot se zjisti vlastni objemovy tok skrz

z ¥z

méfeny vzorek. Podobny postup je detailnéji popsdn v druhé ¢4sti diplomové prace.

P

A=—(2p)<®

zkusebni vzorek
zkusebni tlakova komora

zafizeni pro méfeni objemového toku
vzduchu

{D@,mm <
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Obr. 12 Schéma principu metody tlakového spadu u laboratorniho méfeni podle CSN EN 12114 [5]

regulator pratoku

ventilator

et @80

zafizeni pro méfeni tlakového rozdilu

Metoda méieni pii neustaleném tlakovém rozdilu

Tato moznost méfeni je velmi podobna metodé¢ tlakového impulzu popsané v kapitole 5.2.1.
Vzorek se osadi do komory, ventildtorem se pak v komoie vytvoii pretlak ¢i podtlak.
Ventilator mize byt i oby¢ejny a musi byt osazen na potrubi s velmi tésnou klapkou. Po
uzavieni piivodu vzduchu se méfi, za jak dlouho se tlaky mezi komorou a okolnim prostredi
vyrovnaji. Pokles rozdilu tlaku v Case je zavisly na vzduchotésnosti vzorku a plast¢ komory
a pokud je Cas ustdleni pfesn¢ zaznamendn, Ize z n¢j odvodit rovnici proudéni. Vyhodou

metody je jeji jednoduchost a rychlost. D4 se oCekavat rychly vzestup obliby této moznosti.

5.3.2 Metody méfeni in-situ

Tyto metody vyuZzivaji principu metody tlakového spadu. Je vZdy potieba zajistit, aby
vzduch, jehoZ objemovy tok méfime prochédzel pouze témi ¢astmi konstrukce, kde chceme.
Toho se da docilit postupnym utésiiovanim, pii kterém pii méfeni dotésnime mista ktera
jsou netésnd a nechdme pouze oblast, kterou chceme zméfit. Tato metoda mé ale tu
nevyhodu, Ze je prakticky nemoZzné utésnit v§e dokonale, a proto se vzduchotésnost vzorku
stanovuje nepiimo: zm¢éiti se celd obdlka budovy, nasledné se vzduchotésnou folii zakryje
testovany prvek a celé méteni probchne jesté jednou. Vysledkem je pak rozdil namétenych
hodnot.

Je zde také mozZnost metody méfeni s pomocnou komorou, ktera umoziuje vytvofit fizeny
tlakovy rozdil pouze v blizkosti zkouSeného prvku. Komora musi byt osazena na konstrukci

velmi tésné. Tato metoda neni zcela univerzdlni, protoZze u nékterych konstrukci bude
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dochdzet k vyraznému tniku vzduchu boc¢nimi cestami jako jsou vzduchové dutiny v
konstrukci. U malych prvki, jako jsou napiiklad okna, je mozné nahradit komoru
vzduchotésnou folii, do které se vlepi kalibrovana clona. Tyto a jiné metody méfeni in-situ,
jako jsou méteni v tlakové vyrovnané zon¢ a méteni dilcich pratoki pomoci znackovaciho
plynu jsou podrobné& popsény v literatuie (napt. JIRI NOVAK. Vzduchotésnost obvodovych
pldstii budov, str. 67-71).

5.4 Detekce netésnosti

Pted konecnou fazi vystavby, dokud nejsou konstrukce zakryty a zaciStény, je dobré provést
pfi samotném méteni detekci vad a pokud je to mozné, tyto vady odstranit. Odhalovéani
Castych netésnosti je také vyznamnym zdrojem zkuSenosti, které se pak promitnou do
navrhu dal$ich budov. Netésnosti ale nemusi byt dobfe zjistitelné, misto kde pronikd vzduch
do vnitfniho prostoru (pfi podtlakovém meétfeni) a misto kde je porusena vzduchotésna
vrstva nemusi byt tytéZ. To plati zejména u dievostaveb, kde se nalézaji vzduchové vrstvy
pro instalace elektrotechniky a jinych vedeni. Proto je dllezité, jak bylo zminéno vyse, tuto
kontrolu provadét, dokud nejsou vzduchotésnici vrstvy zakryté.

Pro samotnou detekci vad neni nutné mit drahé zatizeni pro méfeni (napi. Blower door).
Zpravidla nepotfebujeme znat piesny tlakovy rozdil ¢i objemovy tok vzduchu. Staci osadit
do dvefi béZny ventildtor a za pomoci anemometru ¢i jen pomoci navlhéené dlané¢ mizeme

zjistit mista vad.

Pro detekci se nej¢astéji pouzivaji tyto metody:

Detekce anemometrem

Je to nejb&zn€jsi moznost. Vzduchotésnici vrstvy se zpravidla v naSich klimatickych
podminkach umist'uji k vnitfnimu povrchu obdlky a proto se detekce provadi z interiéru pii
podtlakovém rezZimu. Vyrobci anemometri dnes nabizeji pfistroje, které jsou schopny
zachytit proudéni v fadu desetin m/s a pfitom jsou cenové dostupné. Smyslem této metody
je pouze lokalizace vad, protoze vétSinou nelze za pomoci namétenych hodnot rychlosti
vzduchu zjistit objemovy tok v netésnosti. Z principu Bernoulliho rovnice neni moZné zjistit

objemovy tok, pokud neznidme plochu netésnosti. Také zde nelze piedpoklddat cisté

lamindrni proudéni.

-32-



Vliv intenzity tlakového namdhdni plosnych stavebnich konstrukci na hodnoty priuvzdusnosti

Obr. 13 Ukazka digitdlniho anemometru. [13]

Detekce pomoci ultrazvuku

U této metody je potieba zdroj zvuku o vysoké frekvenci, ktery se davd obycejné¢ do
exteriéru a detektor, ktery je schopny pomoci sondy tento zvuk zaznamenat. Sonda
zaznamend ultrazvuk pouze v tésné blizkosti netésnosti, kterou se ultrazvuk muze Sifit.
Obvykle sonda upozoriiuje na to, Ze je v blizkosti netésnosti zvukovym signdlem. Tato
metoda nepotiebuje tlakovy rozdil mezi venkovnim a vnitinim prostfedim. Neni tedy
zévisla na méfeni vzduchotésnosti. Detekce je pomérné rychld a snadnd, v praxi se ale piilis

nepouziva.

Detekce termoviznim snimkovanim

U této metody se zpravidla méfi z vnitiniho prostoru podtlakové a za ustdleného tlakového
rozdilu. Také je dulezité, aby venkovni vzduch byl vyrazné chladnéjsi nez vnitini. Vzduch
pronikajici dovniti ochlazuje okolni konstrukce kolem netésnosti, takze jsou tyto mista na
termoviznim snimku dobfe patrni. Tato metoda md ovSem ten problém, Ze zatimco
termovizni snimkovani se nejlépe provadi v chladnych mésicich, méfeni vzduchotésnosti by
se m¢lo provadet za malého teplotniho rozdilu, ¢ili v teplejSich mésicich. Kdyz uz se tedy
déla jak detekce netésnosti, tak meéfeni vzduchotésnosti v jeden den, musi se najit

kompromis. Tato metoda tedy neni pouZitelna vzdy.

s

Obr. 14 Priklad termovizni kamery, termovizni snimek oblasti napojen{ stfechy na sténu. [14] [15]
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Detekce dymem
U této metody jsou netésnosti velice dobfe viditelné. Potfebujeme vyvije¢ hustého dymu a
zafizeni pro vyvoldni tlakového rozdilu. Pfi umisténi vyvijeCe pobliZ netésnosti je dym

strhdvan do netésnosti (u pietlakového piisobeni). PouZivaji se zdravotné nezdvadné, n€kdy

zbarvené druhy dymu.

Obr. 15 Vyvijed dymu. [16]
5.5 Dosahovana uroven vzduchotésnosti v praxi

Praktické vyuZiti zkuSenosti z méfeni vzduchotésnosti riznych budov pomaha v posledni
dob¢ projektantim dosahovat stile lepSich vysledk. V dnes$ni dobé se stavi stdle veétsi

procento novostaveb z lehkych sklddanych konstrukci a je potfeba se o problému

vzduchotésnosti zajimat vic nez kdy diiv.

12 -
11 IR — doporuéna hodnota nsqy podle €SN 73 0540-2
1091 I [] dfevostavba
9 -
8 3 masivni stény, strecha na bazi dieva
7 BE _ B8 masivni stény i strecha
= 6+ H | i
T 5| i . .
e % ]
4 i — —
3 1 H | g —
2] i B
1 : | ﬂ U 1 [ H I_‘
 UUULUUOUE T == 000
222329522558 338856

A- budovy s pfirozenym vétranim,

B- budovy vybavené mechanickym vétracim systémem,

C- budovy vybavené mechanickym vétracim systémem se ZZT,

D- budovy s velmi nizkou spotfebou tepla na vytdpéni vybavené mech. vét. zafizenim a ZZT.

Obr. 16 Prehled vysledki méfeni vzduchotésnosti nékterych ¢eskych budov. [5]
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6. CILE DIPLOMOVE PRACE

Ve zbyvajici ¢asti prace vas sezndmim s vlastnimi vysledky naseho méfeni. Z pocéatku byla
predstava, jak bude méfeni probihat a co se bude méfit odliSnd od skutecnosti, ptivodni plan
bude obsahleji predstaven v kapitole 6.2- PredbéZné a piipravné prace.

Métenim jsem chtél zjistit, jak se zkousené vzorky budou chovat za pusobeni tlakového
rozdilu vyvolaného ventilitorem Blower door testu v zdvislosti na jejich schopnost
propoustét vzduch. Chtéli jsme si tim ovéfit jejich vhodnost k pouZiti jako vzduchotésna
vrstva v budovach. Métené vzorky jsou rizné obdoby pouZziti OSB desek, coz je aktudlni v
dnesni dobé u dievostaveb, které se stdle Castéji vystavuji jako nizkoenergetické, nebo
dokonce pasivni domy. Obecné podvédomi o OSB deskach na stavbach je takové, Ze se
jednd o neprivzdus$ny materidl, vhodny jako varianta misto parotésné félie. ,,Je treba ale
mit na zreteli, Ze se nebude, v pripadé desek OSB, jednat o parozdbranu ale parobrzdu a
tudiz jejimu uZiti musi predchdzet kalkulace vlhkostni bilance v konstrukci a skladba
smerem do exteriéru tomuto musi odpovidat. Difuzni viastnosti desek OSB se casto vyjadruji
faktorem difuzniho odporu (1). Ten se u riiznych vyrobcii a provedeni pohybuje v rozmezi 80
- 300”. [9] Z uvedeného je ziejmé, Ze v odborném prostredi specialistii na problematiku
vzduchotésnosti se hovoii o OSB jako o jakémsi difuznim retardéru- parobrzdé, kterd nikdy
nezaruc¢i nepropustnost vodnich par ve vzduchu. Takto na OSB desky nahlizime i v této
préci a dalSimi pokusy zkouSime vlastnosti rizn€ upravenych desek, nabizime komparaci

téchto vysledkd.

6.1 Prostiedky potiebné k naSemu méreni

Pristrojové vybaveni:

Co se tyCe vybaveni, fakulta stavebni pii univerzit€¢ VUT v Brné disponuje piistroji na
meéfeni vzduchotésnosti budov, kterych jsme také vyuzili.

Jsou to: Minneapolis Blower Door ™ 4.1- ventildtor s proménnymi otd¢kami, teleskopicky
osazovaci rdm s nepruvzdusnou plachtou doddvany s ventildtorem. Sada kalibrovanych clon

k ventildtoru. Reguldtor otacek a piistroj na méfeni tlakt.
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Obr. 17 Sbalené méfici zatizeni pripravené na pevoz. Vlevo- ventildtor. Vpravo- v taSce vzduchotésna

plachta, clony a dals{ pfistrojové vybaveni zatfizeni. Nahote- sloZeny teleskopicky rdm [archiv autora DP]

Ke zjisténi netésnosti osazeni vzorku a netésnosti vlastni komory jsme vyuZili anemometr
Testo 405-V1 a termokameru Flir i7, kterd se ovSem ukdzala jako nedostacujici, nebot
vlivem malého rozdilu teplot se ndm termosnimek dostatecné neprokreslil. Ddle jsme
vyuzivali osobniho pocitace- notebooku s operacnim systémem Windows xp, protoZe u
vyssich verzi operaniho systému Windows jsme se setkali s nekompatibilnosti ovladace
doddavaného k méficimu zafizeni.

Jako softwarové zafizeni jsme vyuZili program Tectite Express 3.6.7.0, ktery je soucdsti
meéfictho zatfizeni. Pro zpracovani vysledkll poslouzily programy baliku Microsoftu Office

Excel a Word 2010.

Vzorky:

Pocet vzorkli byl z cCasovych a organiza¢nich divodii nakonec ustdlen na poctu Sesti
zkoumanych vzorkil. PotaZzmo sedmi, ale vzorek s parotésnou folii slouzil spiSe jako etalon
nepruvzdus$ného vzorku navzdory tomu, Ze jednotlivd jeho méfeni se od sebe mirné 1is{ jak
bude uvedeno ddle.

Vzorky byly vyrobeny ze dvou rizné silnych OSB desek, konkrétn¢ Slo o tloustky 12 a 22
mm. Oba tyto vzorky byly seSroubovany ze dvou desek 625x2500 mm tak, aby po vySce
vzorku prochdzela spdra. Neméfili jsme tedy samotnou privzdus$nost materidlu desky jako
takového, ale vztdhli jsme vysledky i k zdvislosti chovani spary, coZ nam dalo objektivnéjsi

pohled na skutecné dosahovanou nepriivzdusnost na stavbach. Jedno méteni probihalo bez
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ptelepeni spary, druhé se spéarou prelepenou specidlni paskou a tfeti po natfeni celého

Vev s

vzorku latexovym natérem. Podrobng&jsi specifikace vzorkl v kapitole 7.4.

Komora:

Stézejnim vysledkem pokusii a méfeni bylo dokoncit a ovéfit vhodnost neprivzdusné
komory, na kterou se vzorky osazuji. Vnitini plidorys komory ma tvar obdélniku a strandch
1710x1405 mm a svétld vyska je 2710 mm. Z predni strany je komora pfistupnd otvorem
upravenym pro osazeni rdimu méficiho zafizeni a rozmérech 715x1900 mm. Ze zadni strany
je pak otvor upraveny pro osazeni vzorku o rozmérech 1000x2000 mm. Komora se
postupné upravovala dokud nebyla maximéln¢ vzduchotésna. BliZsi informace o zplsobu

uchyceni vzorkil, osazeni rdmu a bliZsi specifikace materidlového souvrstvi komory bude

rozvedeno v kapitole 7.2.

6.2 Piredbézné a pripravné prace

Z pocatku planovani tématu diplomové priace byla pifedstava takovd, Ze by se na
experimentalni dievostavbé pii FAST VUT v aredlu brnénské Prefy na ulici Kulkova méfily
ruzné varianty zdénych konstrukei. Tyto konstrukce by se vystavély do otvoru v komofte, a
dale se méfily jejich vlastnosti pfi omitnutém/neomitnuté zdivu. Bez zatepleni a déle s
kontaktnim zateplovacim systémem difuzn¢ otevienym a neotevienym. Vliv
Elektroinstalaci ve zdivu- osazeni vzduchotésnych/obycejnych elektroinstalacnich krabicek
a podobné. Rozdil mezi vystavénim zdi z keramickych pti¢né dérovanych bloki, a blokl na
bazi plynosilikatu (napf. Itong). Od tohoto planu se upustilo. Hlavnimi diivody byla casova
naro¢nost takového pokusu a slozitost realizace na mist¢ s ohledem na prostor ve
dfevostavbe¢, zvlasté na to, Ze ve dievostavbé probiha mnozstvi riznych jinych vyzkumu at’
uz z oblasti insolace, akustiky, vlhkostniho zkouméni materidlti a podobné.

Bylo tedy potieba vymyslet jinou moZnost, ktera by nepotfebovala tak Siroky casovy ramec
pokusii a zdaroven abychom na stavbé s nasim pokusem co nejméné piekdzeli ostatnim

vyzkumiim.
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pti tloustce zdiva 250 mm
(v télo tloudtce se pulky nevyrabi,)

oO—

56 ks brousené cihly PT 24 profi

lepidlo

nizkoexpanzni péna

3,5 mZ polystyren

5,5 m2 izolagni vaty

laté, zaklop (pro variantu vzduchové mezery)

18 ks cihly PT 24 P+D

12 ks tvarnice itong 300x599x249
zdicT malta

3,59 m2 polystyren

spolené s prvnt variantou:

omitka jednovrstvd lepidlo )
venkovni stérka nizkoex. péna
elektr.krabicky, flexi trubka, zasuvky, sadra 3,5 mg iz. vaty
hmozdiny, vruty, terte na desky z vaty lat¢, z&klop

omitka, venkovni stérka
krabi¢ky, trubka, z8suvky, sadra, hmoZdiny
vruty, terce

T
N 5 ! ;

I-venkovni stérka

|-stérka (lepidlo co budeme pouZivat)

|Fizolace EPS 120mm

|-nizkoexpanzni péna

l-zdivo (keramika, porobeton) 240 nebo 300mm
LvnitfnT jednovrstvd omitka sddrovd cca 15mm

tzaklop prkna 12mm

+latovani= svisle, vodorovng, latg 40x50mm
tizolace vata 120mm ptipevn&n& mechanicky
Fzdivo (keramika, porobeton) 240 nebo 300mm
LvnitinT jednovrstva omitka sadrové cca 15mm

pfedpokladang U konstrukce: 0,29 W/m2K
(potitano pro nejhorsT ze zamydlenych variant: 120mm izolace, 240mm keramiky,
15mm vnitin? omitky, zvenku provétravana mezera)

Obr. 18 Prvni ndvrhy vzorki pro méfeni vzduchotéstosti. Vypocty potfebného materidlu a navrhy skladeb.

Poté, co se upustilo od ¢asové a prostorové naro€ného zkoumani zdénych konstrukci
vyvstala mozZnost méfit sendvice na bazi dievénych deskovych materidla s vnitini izolaci.
Simulovat tim skute¢né chovani obvodovych stén ve dievostavbach. Tato varianta se ale
nakonec neuskutecnila a misto toho jsme se zaméfili na samotné moznosti pouziti desek

OSB jako hlavni vzduchotésnici vrstvu budovy.
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NAVRH NOSNEHO ROSTU HMOTNOST KONSTRUKCE 1 :

g 2 x 0SB DESKA TL12 mm - 2 x 23,03 kg ... 46,06 kg
9,76 m SMRKOVE LATE 40x60mm, OB.MHOT. 440 kg/m3 ... 10,3 kg
2,734 m2 TEP.IZOLACE DESKY Z MIN. VLAKEN, TL.60 mm

OB.HMOT. 112 kg/m3 ... 0,15864 m3 ... 18,37 kg
+3,125 m2 PAROZABRANA, DIFUZNI FOLIE
+SPOJ. MATERIAL, MADLA (ODREZ ZE SMRK. LATI)

HMOTNOST cca 80 kg

HMOTNOST KONSTRUKCE 2 :

1 x 0SB DESKA TL12 mm — 2303 kg ... 23.03kg
9,76 m SMRKOVE LATE 40x60mm, OBMHOT. 440 kg/m3 ... 103 kg
15 m SMRKOVE LATE 40x40mm ... 10,56 kg
2,734 m2 TEP.IZOLACE DESKY Z MIN. VLAKEN, TL.60 mm

OB.HMOT. 112 kg/m3 ... 0,15864 m3 ... 1837 kg
+3,125 m2 PAROZABRANA, DIFUZNI FOLIE
+SPOJ. MATERIAL, MADLA (ODREZ ZE SMRK. LATI)

420
2500

HMOTNOST cca 65 kg

SKLADBA KONSTRUKCE 1 :

d TN AT |

[- 0SB DESKA tl. 12mm, PRIKOTVENA VRUTY 40x3,5
i~ DIFUZNI FOLIE
[ LATOVY ROST SPOJEN VRUTY 70x4,5, VYPLNENY MINERALNIMI DESKAMI l. 60mm

- PAROTESNA FOLIE, PRILEPENA K ROSTU OBOUSTRANNOU PASKOU
L 0SB DESKA tl. 12mm, PRKOTVENA DO ROSTU VRUTY 40x3,5

SKLADBA KONSTRUKCE 2 :

ANNAAAANYY)

140}

14 170 [ 0SB DESKA tl. 12mm, PRIKOTVENA VRUTY 40x3,5- pro méfenf nenf potreba
I~ PROVETRAVANA' MEZERA U 40mm

1250 = DIFUZNI FOLIE

= LATOW RO3T SPOJEN VRUTY 70x4,5, VYPLNENY MINERALNIMI DESKAMI tl. 60mm
I~ PAROTESNA FOLIE, PRILEPENA K ROSTU OBOUSTRANNOU PASKOU

- VZDUCHOVA MEZERA PRO INSTALACE

L 0SB DESKA tl. 12mm, PRIKOTVENA DO RO3TU VRUTY 40x3,5

Obr. 19 Navrh skladby vzorku simulujiciho skutenou sténu difevostavby. Orientacni vypocet vdhy vzorku pro

manipulaci v prostoru experimentdlni dfevostavby.

Dofi‘eSeni ZkuSebni komory

Nasi vzduchotésnou komoru bylo potieba pfed méfenim jednak dod¢lat, ale také vyzkouset
a opravit ptipadné nedostatky. Na dokoncené komote, kde byl jiz zhotoven druhy zaklop
sadrokartonovych desek (viz skladba stény komory v kap. 7.2) a okolo otvoru pro osazeni
vzorku byla nalepena komprimacni paska bylo vyzkouSeno prvni podtlakové méfeni vzorku,
ktery byl celoplosné opatfen vzduchové nepropustnou félii. Za pomoci anemometru se
zjistily nedostatky v koutech komory a také nevhodnost ndmi uvazovaného osazeni vzorku,
tj. Ze nestaci vzorek priloZit ke komprimacni pdsce aby se pod tlakem vyvolanym v komofe
sam pritahl, Ze je potfeba vymyslet sofistikovanéjs$i zptisob pevného uchyceni vzorku.

Po tomto méfeni se vnitiek komory opatiil natérem tekuté lepenky, dvouslozkové smeési na

bazi disperze kopolymerti a modifikovanych pfisad s cementem. Tento materidl se mize
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vyuZit i jako izolace proti pronikani radonu a proto je vhodny i pro zlepSeni vzduchotésnosti
nasi komory. Co se tyce osazeni vzorku, bylo vymySleno nékolik variant uchyceni. Nakonec

se pouzival jednoduchy zptisob popsany v kap. 7.2.

PLECH TL.ng M1:1

S
\ Q tekutd hydroizolace . 1 (
s | penetrace gr
L sadrokartonova deska t.12,5 * @—— otvor ¢ 4, zahlouben
L parotésnd folie &
, L sadrokartonova deska 11.12,5 o
W v O ’r Q n J[ O | vzduchovd mezera, ¢ profily 2 O—— otvor ¢ 10
o L sadrokartonova deska t.12,5 o
| parotésnd folie—pretazeni o
e L stérka * @
By, =rem| o~ C profil =L
O o ==
0 ¥ ) i samofezné vruty
o 8 otvor 915 = komprima¢ni paska
L"?ﬁllllﬂléllIII\IIIIIIIIIIIII|_.|\[ EE tésnTCT péSkO
o AR ]
& LC profil A

plech 1.2
spec. vyde podlozka 1.3 910/30

motylkovd matice M8

\

otvor 815 zkusebni vzorek

nta

°

Sroub s Sestihranou hlavou, M8 L100

/. ovar

O

. )
0 ey sFr| o~ C profil
NN i — e
0 o ¥ s samorezné vruty
o 9 k i komprima¢ni péska
o I i C profil . i t&snici paska
T i
~
plech .2 A otvor #15 /]

spec. vyse zku$ebni vzorek

podlozka t.3 ¢10/30

motjlkova matice M8

otvor 15
petlice smrk. lat 40x60 délka 1500

Sroub s Sestihranou hlavou, M8 L130

Obr. 20 Navrhy osazeni vzorku na otvor vzduchotésné komory, ani jeden z ndvrhi se nakonec neuskutecnil.
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7. MERENI VZDUCHOTESNOSTI VZORKU

Po vyfeSeni problémt jsme mohli pfistoupit k vlastnimu meéfeni naSich vzorka. V
nasledujici kapitole blize rozvedu na§ postup meéteni, vzduchotésnou komoru, méfici
zafizeni a jednotlivé vzorky.

Jak bylo popsano diive, méfeni pomoci Blower Door testu je nejrozsitenéjSi metoda
tlakového spadu s externim ventildtorem. Postup méfeni je ve svété standardizovany a v
na$f zemi se ¥idi normou CSN EN ISO 13829. My viak tento postup pii feseni nasich
vzorkll nemohli pfesné vyuzit diky specificnosti naSeho zaméru. V naSem piipad¢ jsme
nemohli rozliSovat mezi metodami A ¢i B (viz dfive) a volbu pocatecniho i koncového
tlakového spadu jsme volili s ohledem na momentdlni podminky, méfeny vzorek a co ndm
program doddvany k Blower Door sestav€é v rdmci svého primdrniho nastaveni dovolil.
Vyuzili jsme méfici zafizeni a jeho SW, zafizeni jsme osadili do vzduchotésné komory.
Diky zkuSenostem z piedchozich méteni a blizsi znalosti problematiky méteni Blower Door
testem vedouciho dip. prace Ing. Davida Beckovského, P.hD. a mnohdy zkousek pokus-
omyl jsme vypracovali vlastni algoritmus méfeni pro naSe podminky. Dalo by se fici, Ze
Jsme vyuZzili méfici sestavu pro méfeni in situ v terénu a vytvoftili z ni laboratorni metodu.
Néami pouzivany ventildtor Blower door Minneapolis 4.1 je uren pro méteni mensSich ¢i
vétsich staveb a tudiZ md pii malych objemech (objem na$i komory je 6,9 m’) vysoké
procento mozné chyby. Z tohoto diivodu jsme také museli pouZit nejmensi clonu E, kterd v
sestavé pro nejmensi kubatury objektli zhruba od 6 m’. Mé&feni jsme provadéli pouze

podtlakové.
7.1 Algoritmus méreni

Postup pripravy méfeni
1. Vytvoreni jednoho vzorku z OSB desek a piekryti vzorku parotésnou folii
2. Osazeni nepravzdusného vzorku do otvoru komory
3. Vizualni kontrola t&€snosti a piiléhavosti vzorku ke komprimaénim paskdm
4. PredbéZné osazeni ramu sestavy B-D zafizeni do druhého otvoru komory
5. pretaZzeni vzduchotésné plachty B-D zafizeni pies rdm a osazeni do otvoru
6. Radné primacknuti rdmu a vypnuti plachty, utaZeni rdmu
7. instalace nejmensi clony E na ventilator a prelepeni spar mezi clonami
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8. Osazeni ventilatoru do plachty.
9. Zapojeni tlakovych hadicek, ovladace otacek, méfice tlaku a pfipojeni pocitace
10. M¢éteni vzduchotésného vzorku (viz nize) — hodnota vlastni tésnosti komory a
osazeni B-D sestavy
11. Po uspésném méfeni (méfeni nemusi byt uspéSné napoprvé) ulozeni dat,
odejmuti vzorku a strZeni parotésné folie.
12. osazeni vlastniho vzorku a nékolik minut ¢ekani na napénéni komprimacéni
pasky.

Provadéni méreni
1. Vyplnéni kolonek objemu, ploch, teplot a metody méfeni v programu Tectite
express.
2. Start méfeni- program si nyni zjisti droven tlaku vné komory a v komote.
3. jsou-li tlaky stejné, nebo nelisi-li se vyraznéji od sebe (vice nez 0,3 Pa), zapnuti
ventilatoru
4. Postupné pridédvat otdcky az do rozdilu tlaku okolo 60-70 Pa
5. Po ustéleni tlakového rozdilu zaznamenat prvni bod- Program z 20 hodnot
aproximuje jeden bod
6. SniZeni otidCek a tim sniZeni tlakového rozdilu cca o 3-7 Pa. Po ustdleni znova
zaznamenat.
7. Opakovat ptredesly bod az do vyCerpani moznosti méficiho systému- program
napiSe, Ze hodnota protékajictho vzduchu je natolik mald, Ze ji nelze piesné
zaznamenat- program pierusi mefeni. (Toto se d€je veétSinou okolo 20-30 Pa rozdilu).

UloZeni dat.

Kazdé méteni jsme jesté jednou opakovali v jiny den. Vysledky velice zdleZely na kvalité

momentdlniho osazeni vzorku a méfici sestavy. Nikdy nebylo mozné vSe osadit 100%

vzduchotésné, aby nedochdzelo ke zkreslovéani vysledki.
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Vyhodnoceni vysledki

Program sdm vyhodnoti vysledky méfeni, vykresli graf v logaritmickém méfitku a zjisti
mimo jiné hodnotu nsy, kterou potiebujeme pro dalsi zpracovani. Z hodnoty nsy a objemu
komory vypotitime mnoZstvi vzduchu v m’ za hodinu a ode&tenim hodnoty zjiiténé u
vzduchotésného vzorku s parotésnou folii ziskdme rozdil, ktery pfipadd na méfeny vzorek.
Podélenim plochou vzorku ndsledné ziskdme hodnotu vzduchové plo$né propustnosti
Qso [m*/(h.m?)]. S touto hodnotou pocitame ddle pti porovndvani jednotlivych vzorkli mezi

sebou a porovnavani difuzniho odporu od vyrobce s nasi hodnotou Qsp.

~ VZDUCHOTESNA KOMORA Y% [

\ 230 v

KONTROLNI OK

|
RAM-+VZDUCHOTESNA PLACHTA ‘
REGULATOR B O—OTMKOMER
OTACEK ‘ P P2 PC
REF |9 @
|
PROSTUP Us8 —
J
VENTILATOR
A
y EXTERIER
PROSTUP Y }

Obr. 21 Schéma zapojeni méficiho zafizeni. Barevné- hadicky pro sledovani tlakd [archiv autora DP]
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7.2 Vzduchotésna komora

NaSe vzduchotésnd komora se nachdzi v experimentdlni dfevostavbé (EXDR) kterd slouzi
fakulté stavebni pfi VUT Brno k méfeni chovani difevostaveb a rliznych jinych vyzkum.
EXDR se nachdzi v aredlu Prefa Brno na ulici Kulkova. Dievostavba ma dv¢ patra. Komora
je umisténa v prizemi hned za hlavnim vstupem viz obr. 23. V souCasnosti se na
experimentdlni dfevostavbé provddi vyzkum a meéfeni ohledné vlhkosti materidlt
drevostavby, denniho osvétleni, zkousky svétlovodli, méfeni privzduSnosti materidll a
dalsi. Vyhledové méteni akustickych vlastnosti lehkych pticek.

Jak bylo jiz dfive napsano, vnitini piidorys komory ma tvar obdélniku a strandch 1710x1405
mm a svétld vyska je 2710 mm. Z predni strany je komora piistupnd otvorem upravenym
pro osazeni rdmu méticiho zafizeni a rozmérech 715x1900 mm. Ze zadnf{ strany je pak otvor
upraveny pro osazeni vzorku o rozmérech 1000x2000 mm. Skladba stény komory

viz obr. 24. Komora m4 objem vnitfntho vzduchu 6,9195 m’, program ale pocitd se

zaokrouhlenou hodnotou 6,9 m’. Plocha komory je cca 21 m?, ale pro nas vypocet a

Obr. 22 Experimentdlni dievostavba na ulici Kulkova [archiv autora DP]
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Obr. 23 Umisténi komory vzhledem v objektu- informativni pidorys [vykres poskytnut vedoucim DP]
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Obr. 24 Reseni skladby stény zkusebni komory
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Hlavni vzduchotésnici vrstvou skladby komory je tedy parozdbrana. Konkrétné se jednd o
Folii Dekfol N 140 Standart, coz je tiivrstva folie sloZend z PE mftizky, kterd je po obou
strandch laminovéna polyetylenovou f6lii. Félie ma ekvivalentni difizni tloustku Sg= 50 m.
Parozdbrana je seviena mezi dvéma sadrokartonovymi deskami. K prvni SDK desce je v
krajich pfilepena paskami a druhy zdklop parozdbranu mirné¢ perforuje nejmensim
potiebnym mnoZstvim vrutl v mistech, kde se nachdzi vzduchotésnd pdska na spardch
desek, takze unik vzduchu touto perforaci je minimalni. Celé je to pak napenetrovano

disperznim natérem a pfetieno tekutou hydroizolaci specifikovanou jiz v kap. 6.2.

Obr. 25, 26 Rozestavéna komora [archiv autora DP]

Co se tyce uchyceni vzorku, na stadvajici komprimacni pasku kolem otvoru pro vzorek se
nastdlo a napevno pfichytila dfevénd lat’, na kterou se nalepila dalsi komprimacni pdska a
vzorek se tak jednoduse za pomoci vrut a akumuldtorového Sroubovdku dle potieby
pfiSroubuje k lati. Tato metoda se nakonec ukdzala jako nejrychlej$i a nejjednodussi.
Jakékoliv misto se navic dé po detekci dniku vzduchu anemometrem dodate¢né dotdhnout.

U osazeni rdmu méticiho zafizeni je také komprimacni paskou zajiSténa zlepSend hodnota

sparové nepriivzdusnosti. Teleskopicky rdm sdm o sob& by mél byt dostate¢né tésné osazen,
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jelikoZ ma po obvodu pryzové tésnéni. Detaily osazeni vzorku a rdmu jsou zndzornény na

obrazcich nize.

S
[ tekuta hydroizolace
 penetrace

| paroté&snd folie

I parotésnd folie—pretaZent
I stérka

113,5

a4

I sadrokartonova deska t1.12,5
sadrokartonovd deska 11.12,5

I vzduchov@ mezera, nosné ocel. profily
I sadrokartonové deska 11.12,5

A /C profil

f § iwé /semofezné vruty

silikonovy tmel
dfevéna lat 60x30mm

komprimacni paska

Obr. 27 Detail osazeni vzorku na sténu komory
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Obr. 28 Detail osazeni ramu méficiho zafizeni

vzduchtésna plachta
ram pro osazeni ventilatoru

pryZové tésnéni ramu
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Obr. 29, 30 Vlevo- pohled na osazeni vzorku, pfimacknuti komprimacni pasky (vizudlni kontrola tésnosti)

zevnitf komory. Vpravo- kontrola tésnosti spary zven¢i anemometrem.[archiv autora DP]

Obr. 31, 32 Model komory- pohled ze strany vzorku. Komora s osazenym vzorkem.[archiv autora DP]
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7.3 Zarizeni Blower Door testu

Fakulta stavebni VUT v Brné¢ md pro meéteni vzduchotésnosti k dispozici méfici zafizeni
Minneapolis Blower DoorTM 4.1. K ventildtoru je pfisluSenstvim teleskopicky rdm,
vzduchotésnd plachta, m¢efic tlaku, regulétor otdcek, software Tectite Express 3.6.7.0 a dalsi.
V manudlu pro uzivani zafizeni se docCteme néasledujici: , The Blower Door fan has 6
different flow capacity ranges depending on the configuration of Flow Rings on the fan
inlet. Table 1 below show the approximate flow range of the Blower Door fan under each of
the 6 inlet configuration. The greatest accuracy in fan flow readings will always be
achieved by installing the Flow Ring with the smallest opening area, while still providing
the necessary fan flow.” [7] Piesnost méfeni tedy zélezi na zvolené clon¢ a volba clony
zélezi na pritoku vzduchu. Pfi naSem méfeni jsme ptredpokladali, Ze pratok vzduchu bude
velice maly a tak jsme zvolili nejmensi clonu E. Tabulka zminovand v citaci uvadi, jaka
clona se ma zvolit pro jaky pritok vzduchu. Z tabulky se docteme, Ze méfeni se clonou E
pracuje spravné pii prutoku od 11 do 50 krychlovych stop za minutu (cfm). Pii samotném
méteni se ukdzalo, Ze u méné tésnych vzorki se dostaneme tésn¢ nad 11 cfm. U ocekdvané
nejméné t€sného vzorku- OSB tl. 12 mm bez pfelepené spary a bez nétéru to napiiklad bylo
14 cfm. Dalsi vzorky se pohybovaly kolem kritické hranice 11 cfm a nékteré pod touto
hranici. Je tedy zifejmé, Ze ndmi pouzivané zafizeni a naSe komora o relativné nizkém
objemu vzduchu v souvislosti s plochou vzorku pouze 2 m® nejsou pro zji§tovani hodnot

pravzdusnosti pfili§ vhodné coZ podrobnéji rozvedu ve vyhodnoceni vysledkll a v zdvéru

préce.
Table 1: Fan Flow Ranges

Fan Configuration Flow Range (cfm) for Flow Range (cfm) for

Model 3 Fan Model 4 Fan
Open (no Flow Ring) 6,300 - 2,435 4,800 - 2,090
Ring A 2,800- 915 2,500- 790
Ring B 1,100 - 300 900- 240
Ring C 330- 85 260- 45
Ring D 115- 30 125- 30
Ring E 45- 1 50- M

Tab.2 Doporucené uziti clon ventilatoru podle [7]
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Pro lepsi ptedstavu, o jakych vzduchovych tocich se bavime, pfikladdm prepocet krychlové
stopy za minutu na u nds obvyklou jednotku krychlového metru za hodinu (m’/h).
I ¢fm =~ 1,702 m’/h.

11 cfm se tedy pfiblizn& rovna hodnoté 18,7 m*/h. Dal§i vypodty a vysledky méfent jiz budu

uvadét v m’/h.

A%

Obr. 33, 34 Vlevo- méfic¢ tlakl. Vpravo- regulator oticek ventildtoru. [archiv autora DP]

3

Obr. 35 Pohled na osazené méfici zatizeni z prostoru komory. [archiv autora DP]
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7.4 Vzorky

v

V nasledujici podkapitole piiblizim materidlové i cenové nase métené vzorky. Celkem jich
je Sest a s pomoci namétenych vysledkil jsme se chtéli pokusit o zhodnoceni vhodnosti
jejich variant jako hlavni vzduchotésnici vrstvy budovy. Mdme dvé¢ varianty tloustky desky,
tenci je 12 mm a siln¢j$i 22 mm. Oznaceni ECO znamend, Ze se jednd o progresivngjsi typ
OSB desky. pro spojeni tiisek se pouziva pojiva zcela bez formaldehydu. Emise
formaldehydu jsou omezeny na piirozeny obsah formaldehydu ve dievé (<0,03 ppm).

Vyrobce v nasledujici tabulce uvadi, ze desky OSB Superfinish jsou vhodné pro to, aby se

staly vzduchotésnici vrstvou.

* Rozdéleni vrstev z hlediska jejich funkce

Vétdina pouZivanych stavebnich materiall neni schopna splnit
zcela vdechny funkce vyplyvajici z vyse uvedenych poZadavki
na stavbu. Proto dochézi ke skladani riznych typl materigld,
které je mozné rozdélit podle jejich poZzadované funkénosti do
jednotlivych vrstev. Pofadi vrstev je uréeno stavebné-fyzikalnimi
zakonitostmi.

Obr2

1a) Ochrana pfed povétrnosti- vn&jsi obklad stén, 1b) Ochrana pfed povétr-
nosti- stfeéni krytina, 2 - Odvétrani - stfechy, vnéjého obkladu, 3- Ochranna
vrstva izolace - vétrotésna wrstva , 4a) Vnéjél nosné oplasténi dfev. ramu
- obvod. stény , 4b) Vné&j& nosné opladténi diev. rdmu - stfedni plast, 5 -
Tepelna izolace mezi prvky nosného dfev. ramu, 6 - Vnitfini nosné oplasténi
dievéného ramu, 7 - VWrstva s difuznim odporem, 8 - Hlavni vzduchotésna
vrstva, 9 - Instalaéni mezera, 10 - Vnitini obklad stén a stropl, 11 - Vnitini
nosné bednéni stropll a podlah, 12 - Nenosna podkladni wstva

U uréitych druhl sendvidovych konstrukel nejsou nékteré vrstvy nutné (napf.
2,9) nebo naopak Ize nékterymi materidly spinit funkci vice vrstev najednou

(napf. 7+8, 6+7+8), popf. doplnit daléi vrstvy (zejmena tepelné-izolaéni). - .

Informativni tabulka moZnosti pouziti riznych typl desek pro uréitou funkéni vrstvu. Neznamena to vsak, Ze je vizdy mozné
nahradit jeden material druhym. V3e zavisi na konstrukéni skladbé, pouzitém systému atd.

Vrstva
Typ desky
1a 1b 2 3 4a 40 5 5] 7 8 9 10 1" 12
P2
P3 - - - - - - - o - .
P5 ': . . o . ) o o’ . .
P6 - - - o = .
Qse o '3 - - . o - . o o - »? . .
FireBoard E 3 £ & 5 ¢ - o - .’ .
Ll . - - L] o - . [] @ - .’ . .
0SB Firestop o o - - . o - . (] . - o’ . .
0SB Airstop - e - - - - - - . . = »? .
0SB Reflex . . - - . - - . . . - . . .
0SB Ply ': . - - . - - . . . - .’ . .
MDF MR - - - - . - - o o - »’ . .
MDF B1 - - o - »’? .
DFP - - - . L] . - . - - =
Betonyp L] - - - - o - o o o - *’
HPL . - - - - - - - - - - .
® - Vhodné pouditi, o - moZné pouiiti v uréitych pfipadech

1 - Desky s pouZitim pouze ve t¥idé vihkosti 2 (viz kapitola - ochrana pied povétmostnimi viivy).
2 - Nutné povrchova dprava malbou, lakovanim, laminovanim apod. dle vhodnosti u typu pouZité desky.

Obr. 36 Vhodnost jednotlivych vyrobkt vyrobce k riznym dcelim. [17]
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V odbornych ¢lancich se muizeme docist, jak experti na problematiku vzduchotésnosti
chvali pouziti OSB desek jako hlavni vzduchot&snici vrstvy &i parobrzdy. Clanek [10]
Predsedy asociace Blower door CZ Mgr. Stanislava PaleCka ukazuje vhodnost pouziti
deskovych materidla pred tradi¢nim pouZitim féliové parozabrany, kterd diky nedokonalosti

aplikace a mnohdy Spatné kazni stavebnich délnikt Casto vykazuje neuspokojivé vlastnosti

vrstvy jako celku.

HVV folie
HVV OSB

& HVV 0SB HWVV fol
olie 200

Obr. 37 Priivzdusnost (hodnota ns,) podle pouzité HVV. Stitky oznaduji medién souboru. [10]

Vzorek A-1: Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm s volnou sparou

faktor dif. | ekvivalentni | orientacni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [k&/m’]
Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm 200 2,4 150

Vzorek je vyroben ze dvou desek, uprostied se nachdzi po vysce pritbéznd spara, kterd neni

pfelepena Zadnou paskou. Obdobné i u vzorku B-1.
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Vzorek B-1: Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm s volnou sparou

faktor dif. | ekvivalentni |orienta¢ni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [ké&/m*]
Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm 200 4,4 280

Vzorek A-2: Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm s prelepenou sparou

faktor dif. | ekvivalentni |orienta¢ni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [k&/m’]
Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm 200 2,4 150
Paska Isover Vario KB 1 55
Celkovi cena vzorku na 1 m? 205 k¢

Prelepili jsme sparu u vzorku A-1, obdobné i u vzorku B-2.

Vzorek B-2: Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm s pielepenou sparou

faktor dif.| ekvivalentni |orientaéni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [k&/m?]
Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm 200 4.4 280
Paska Isover Vario KB 1 55
Celkové cena vzorku na 1 m> 335 k¢

Vzorek A-3: Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm s pielepenou sparou a

latexovym natérem

faktor dif. | ekvivalentni |orientacni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [k&/m’]
Kronospan OSB Superfinish ECO 12 mm 200 2,4 150
Paska Isover Vario KB 1 55
Latexovy natér PROLUX latex uni 20
Celkova cena vzorku na 1 m2 225 k¢

Diivéjsi vzorek A-2 s prelepenou sparou jsme déle pretieli latexovym natérem, konkrétné se
jednalo o tii natcry, aby se netésnosti ve struktute OSB desky co nejlépe utésnily barvou.

Natieni se realizovalo Stétcem, avSak dd se ocekavat, Ze pro zefektivnéni, zrychleni i pro
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lepsi utésnéni pért desky by byla piimo na stavbé vyhodnéjsi aplikace ndstfikem, u kterého
by pravdépodobné stacila jedna, max. dvé vrstvy. Jak se ukdZe v nasledujici kapitole, vliv

natéru na hodnotu pravzdusnosti je znacny. Obdobné i u vzorku B-3

Vzorek B-3: Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm s prelepenou sparou a

latexovym natérem

faktor dif. | ekvivalentni |orienta¢ni
material Odporu p | dif. Tloust’ka cena
[-] Sd [m] [k&/m’]
Kronospan OSB Superfinish ECO 22 mm 200 4.4 280
Péaska Isover Vario KB 1 55
Latexovy niatér PROLUX latex uni 20
Celkova cena vzorku na 1 m2 355 k¢

Pozn.: Faktory dif. odporu jsou dle vyrobcem zvetfejnéné hodnoty za sucha (RH 25%, 23 °C)

8. VYSLEDKY MERENI

S ohledem na provoz v experimentdlni dfevostavbé a ndvaznost jednotlivych méfeni jsme
mefili ve Ctyfech riiznych dnech. Naésledujici tabulky rekapituluji zméfené hodnoty a

vypocet plosné privzdusnosti kazdého vzorku.

Date of Test: Technician:
Test File: osb 12 1.mé&Feni

Customer: Building Address:

Test Results at 50 Pascals:

V50: Airflow (m3/h) 20 (+/-0.3%) 40 ™T
n50: Air Changes per Hour (1/h) 2.96 [
W50: m3/hm2 m3/hm2 8.50 30 1
¢50: m3/hm2 m3/hm2 0.97 | /
Leakage Areas: 5.3cm2 (+/- 1.5 %) Canadian EQLA@ 10 Pa or 0.25 cm2/m2: o NS I S L _— 1]
2.2cm2 (+/- 2.4 %) LBLELA@ 4 Pa or 0.11 cm2/m2 Surface.
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 0.6 ( +/- 3.8 %) '/.' i
Air Leakage Coefficient (CL) = 0.6 ( +/- 3.8 %) i
Exponent (n) = 0.905 ( +/- 0.010) |
Correlation Coefficient = 0.99951 190 I
Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization 8
Type of Test Method: A Regulation complied with: 7
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door, S/N 547 .4 6
5 =m- e iz -
Inside Temperature: 16°C Volume: 7m3 4 4~ A - b
Outside Temperature: 16°C Surface Area: 21 m2 |
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 2m2
Wind Class: 1 LightAir Uncertainty of 3 1
Building Wind Exposure:  Highly Protected Building ~ Building Dimensions: 5% i [
Type of Heating: Year of Construction: 2 v —
Type of Air Conditioning: 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080
Type of Ventilation: None Building Pressure (Pa)

Obr. 38 Piiklad vystupu hodnot z programu Tectite Express. Vlevo- rekapitulace vstupnich dat, Vypocitané
hodnoty vymény vzduchu nsy, pritok vzduchu Vs, parametry C a n rovnice proudéni a dalsi. Vpravo- graf

zavislosti rozdilu tlaku na pritoku vzduchu v logaritmickém méfitku. Zbyvajici vystupy z programu doplnéné

o konkrétni parametry naméfenych bodl vSech uvaZzovanych méteni v piiloze DP. [archiv autora DP]
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1. den méreni

Vyména | Priitok Rozdil Plosna
Vzorek/velitina [jednotka] vzduchu | vzduchu | pratokia | privzdusnost
ns [h'] | mYh m'’/h | Qs [m¥(h.m?)]
Komora svnepvruvzdusnvym prv,k.em 1,65 11,385 i i
(vzorek pietazen parotésnou folii)
A-1: OSB 12mm, volna spara 2,96 20,424 9,039 4,565
A-2: OSB 12mm, spara pi-elepena 2,50 17,250 5,865 2,962
B-1: OSB 22mm, volna spara 2,74 18,906 7,521 3,798
B-2: OSB 22mm, spara pi‘elepena 2,55 17,595 6,210 3,136
Tab.3 Vysledky 1. dne méfen{
2. den méieni
Vyména | Pritok Rozdil Plosna
Vzorek/velitina [jednotka] vzduchu | vzduchu | pratokia | privzdusnost
nsy [h'] m’/h m’/h | Qs [m*/(h.m)]
Komora svnepvruvzdusnvym prv'k.em 1,68 11,592 i i
(vzorek pretazen parotésnou folii)
A-1: OSB 12mm, volna spara 3,38 23,322 11,73 5,924
A-2: OSB 12mm, spara prelepena 2,49 17,181 5,589 2,823
B-1: OSB 22mm, volna spara 3,08 21,252 9,66 4,879
B-2: OSB 22mm, spara prelepena 2,93 20,217 8,625 4,356
Tab.4 Vysledky 2. dne méfen{
3. den méieni
Vyména | Priitok Rozdil Plosna
Vzorek/velitina [jednotka] vzduchu | vzduchu | pritoki | privzdusnost
ns [h'] | mYh m'’/h | Qs [mY(h.m?)]
Komora svnepvruvzdusnvym prv'k.em 2,01 13,869 i i
(vzorek pietazen parotésnou folii)
A-3: OSB 12mm, latex. natér 2,55 17,595 3,726 1,882
B-3: OSB 22mm, latex. Natér 3,66 25,254 11,385 5,75

Tab.5 Vysledky 3. dne méfen{
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4. den méreni

Vyména | Pritok Rozdil Plosna
Vzorek/veli¢ina [jednotka] vzduchu | vzduchu | pritoki | privzdusnost
ns [h'] m’/h m’/h | Qs [m*/(h.m’)]
Komora svnepvruvzdusnvym prv’kfam 2,07 14,283 i i
(vzorek pietaZzen parotésnou folii)
A-3: OSB 12mm, latex. natér 2,08 14,352 0,069 0,035
B-3: OSB 22mm, latex. Natér 2,16 14,904 0,621 0,314

Tab.6 Vysledky 4. dne méfeni

vy,

Obr. 39 pohled na zapojené méfici zafizeni. [archiv autora DP]

e

Obr. 40 Jedna z hlavnich pfi€in netésnosti pfi méteni komory s osazenym vzorkem s parozabranou-

Yo

nedokonald tésnost mezi ventilatorem a plachtou a mezi rdimem zafizeni a otvorem.[archiv autora DP]
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Pro ptehlednost uvadim nésledujici tabulky:

Namérené hodnoty komory nsy

1. méFeni 2. méieni 3. méieni 4. méreni
Vil nso [h"] nsy [h'] nsy [h'] nsy [h']
Vzorek s
parotésnou 1,65 1,68 2,01 2,07
folif
A-1 2,96 3,38
B-1 2,74 3,08
A-2 2,50 2,49
B-2 2,55 2,93
A-3 2,55 2,08
B-3 3,66 2,16

Tab.7 Namérfené hodnoty vymény vzduchu celé komory

porovnani méreni n;, komory

4,00
3,75

3,50

1. méreni

3,25

2. méreni

3,00

H 3. méreni

2,75

4, méreni

2,50

2,25

hodnota ng,[h?]

0,00 -

2,00 - .=
1,75 - -
1,50 +- -
1,25 + -
1,00 +- ——
0,75 - -
0,50 + -
0,25 - -

Vzorek s
parotésnou
folii

A-1

B-1 A-2

Vzorek

B-2

Obr. 41 Namétené hodnoty vymény vzduchu celé komory
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Vypocitané hodnoty Qs

1. méreni 2. méfeni 3. méfeni 4. méreni

Vzorek: Qso [m3/(h-m2)] Qso [m3/(h-m2)] Qso [m3/(h-m2)] Qso [m3/(h-m2)]
A-1 4,57 5,92

B-1 3,80 4,88

A-2 2,96 2,82

B-2 3,14 4,36

A-3 1,88 0,03

B-3 5,75 0,31

Tab.8 Vypocitané hodnoty plo$né pruvzdusnosti vzorku

porovnani plosné privzdusnosti Q,

H 1. méreni

2. méreni

w
w
o

1

w

o

o
I

Hodnota Qg, [m3/(h.m?)]

3. méreni

1 vy ,

Vzorek

Obr. 42 Vypocitané hodnoty plo$né privzdusnosti vzorku
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Program Tectite Express vyhodnocuje chybu méfeni, tato chyba je moZznd odchylka v

procentech v rdmci linedrni regrese naméfenych bodl. V ndsledujicim grafu jsou

znazornény odchylky naSich méfeni. Maxima a minima jsou pro lepsi piehlednost grafu

zvétSeny tfemi. Popisky max a min tak nekoresponduji se svislou osou.

3,6

3,4

3,2

2,8

Hodnota nj,
»
a

2,4

2,2

1,8

1,6

Rozmezi vysledku podle chyby méreni vyjadiené programem

- 3.675
— 3,06
= 3,645

= 3,390

— 3,38
= 3,370

= 3,098
— 3.08
=3.062
=2.960 ™ 2951
— 2 06
= 2,951 —2 03
= 2.909

= 2754
— 274
= 2,726

- 2505

2520 @250 | —mss
w0250 49 | 2335

= 2480 o468

2565
— 2 55
= 2,535

=2,179
— 2,16
= 2,099
2,141
— 208
= 2,061

OSB kronospan eko 12,05B kronospan eko 22,0SB kronospan eko 12,05B kronospan eko 22,05B kronospan eko 12,05B kronospan eko 22,
spara pielepena
latexovy natér

spdra volna

spara volna

spdra pielepena spara pielepena

Vzorek

spara prelepena
latexovy natér

Obr. 43 Nameéfené hodnoty nsg se zndzornénymi odchylkami
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Na obrazku 42 jsou v grafu vyneseny hodnoty Qs plosné privzdusnosti vzorki. Jak bylo
feCeno diive, kazdy vzorek byl na komoru nasazen a méfen dvakrat. Zatimco u prvnich
vzorkl A-1, B-1, A-2 a B-2 jsou hodnoty Qsy podobné, u vzorki s latexovym natérem A-3 a
B-3 se vysledky velice 1i§i. U prvniho méteni vzorkl s latexem se nepodatilo zcela utésnit
osazeni vzorku na komoru a tim doslo k takto vyznamné chybé. Pfi druhém méfeni jsme jiz
pouzili ke kontrole osazeni anemometr a vSe fddné€ utésnili. Na tomto piikladu miZeme
vidét, jak velikou vdhu md spravné a dokonalé osazeni vzorku v naSich laboratornich
podminkéch.

Pro dal$i porovnani s referen¢ni budovou (viz dale), pro porovnani s hodnotami od vyrobce
a porovnani s jinymi méfenimi této problematiky uz budeme uvaZovat mensi ze dvou
hodnot plosné pravzdusnosti, ¢ili vysledek, ktery se vice bliZzi skuteCnosti. Také si
v§imnéme v obrdzku 41, Ze ve dvou poslednich méficich dnech se zvySila vyména vzduchu
nso komory u méteni s neprivzdusnym vzorkem. Tyto dvé posledni métfeni probihaly po
delsi ¢asové odmlce od prvnich dvou a tak se fakt zhorSené vlastnosti komory da vysvétlit
reologickymi procesy v konstrukci komory. Oplasténi komory stejné tak jako natéry v

zévislosti na Case a také snizujici se okolni teploté ziejmeé méni své vzduchotésné vlastnosti.

9. NAMERENE HODNOTY V SOUVISLOSTECH

Nasledujici kapitola se zabyva mozZnosti pouziti naSich métenych ploSnych konstrukci jako

hlavni vzduchotésnici vrstvy (ddle HVV).

9.1 Referen¢ni budova

Ptredstavme si objekt rodinného domu. Jednd se o dievostavbu, kterd md jako jedinou
vzduchotésnici vrstvu sténovy a podstieSni zdklop pravé z materidld naSich métfenych
vzorkd.

Stavba ma vnitini ptidorysny rozmér 12 x 9 m, svétlou vysku prvniho nadzemniho podlazi
2,7 m a podkrovi 2,1 m v nejnizZ§im misté, pfiCemz vyska v nejvysSsim misté je 3,6 m.
Objekt je zateplen difuzné otevienou tepelnou izolaci (napf. minerdlni vata, vlna, desky z
konopnych vldken a podobné€), na vné&jsi stran¢ je tepelnd izolace chranéna difizné

otevienou ochrannou folif a provétravanou dievénou fasadou.

-60 -



Vliv intenzity tlakového namdhdni plosnych stavebnich konstrukci na hodnoty priuvzdusnosti

Zjednodusujici piredpoklady:

- Tepelna izolace a vné&j$i ochranna fdlie jsou difuzné otevieny a maji zanedbatelnou
vzduchotésnost.

- Vypln¢ otvort jsou vzduchotésné osazeny.

- Detailim napojeni svislé konstrukce a stropu, napojeni svislé konstrukce a stiechy a
napojeni svislé konstrukce a podlahy byla vé€novdna max. pozornost, aby nedochizelo k
unikdni vzduchu inkriminovanymi misty.

- V objektu se nenachazi komin, neni zde krb ani kamna.

- Prostupy instalaci v HVV jsou dokonale utésnéné.

- Vétraci otvory mezi vnitinim a vnéj$im prostiedim jsou ucpané.

- V objektu nejsou zadné vnitini vzduchotésné konstrukce, vSechny vnitini dvefe jsou
otevieny.

- Podlaha na zemin¢ je vzduchové nepropustna.

- Ze strany interiéru neni provedena stérka, vnitini omitka ani sddrokartonovy zdklop, tedy

nic, co by dale zlepSovalo vzduchotésnost budovy.

Vypocet objemu a plochy vzhledem k HVV:

Objem vzduchu v budové je 637,2m3, po vyndsobeni koeficientem 0,9 (pro odecteni podilu
objemi vnitinich konstrukci) je vysledny objem budovy po zaokrouhleni 573 m’.

Plocha HVV z materidlu naSich vzorkl (bez plochy podlahy) je 330,3m2, po odecteni
plochy oken a dveif (zvoleno 38m?) je nase vysledna hodnota plochy HVV 292 m?,
MiiZzeme si tedy nyni pro predstavu ukézat, jak by dopadl vySe popsany objekt v rdmci
blower-door testu u zjistovani vymény vzduchu n pfi tlakovém spadu 50 Pa pokud jedinym

jeho vzduchotésnicim prvkem bude vrstva z naseho zkusebniho vzorku.
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Obr. 44 Schéma referen¢niho domu
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Objem. tok .
Vzorek 8:3). /lel();lz{)l; vzduchu | ™0 ([)lll)_"l?ktu
' [m*h]
OSB Kronospan ECO 12 mm (A-1) 4,57 1334,44 2,33
OSB Kronospan ECO 22 mm (B-1) 3,80 1109,60 1,94
OSB Kronospan ECO 12 mm spary pielepené
paskou Isover Vario kb1l (A-2) 2,82 82344 L
OSB Kronospan ECO 22 mm spary pielepené
paskou Isover Vario kb1 (B-2) 3,14 916,88 Ll
OSB Kronospan ECO 12 mm spary pielepené
paskou Isover Vario kb1, natiené latexem (A-3) 0.04 10,22 LAl
OSB Kronospan ECO 22 mm spary pielepené
paskou Isover Vario kb1, natfené latexem (B-3) 0,31 91,69 DL

Tab.9 Predpoklddané vymény vzduchu referenéniho objektu

Objemovy tok vzduchu v tabulce 7 jsem ziskal vyndsobenim Qsy jednotlivych vzorki a
plochy HVV objektu, tuto hodnotu jsem nésledné pod¢lil objemem objektu a ziskal tim

vzduchot&snost obalky budovy v h™’.

9.2 Porovnani z pohledu energetické naroc¢nosti

Redlné dosazitelnou vzduchotésnost pii tlakovém spddu 50 Pa u existujicich budov si
muZeme napiiklad predstavit u stavby pasivniho domu v rakouském Kittsee. EPD Kittsee,
jak se tomuto domu tiké je projektem slovenské spoleCnosti Greenstudio s.r.o0. a je vystavén
ze stavebniho materidlu Itong. Blizsi specifikace domu je k dispozici na internetu. [11] Pro
nds je nejdulezitejsi, jaké vymeény vzduchu dosahuje tato certifikovanad stavba pfi zatézi
Blower door testu. Na stavbé probéhlo méfeni typu A a bylo dosazeno vysledku
vzduchot&snosti budovy nsp= 0,185 h”'. Clanek®' dile uvddi mérnou potfebu tepla na
vytapéni orientacné vypocitanou programem PHPP (PassivHaus Projektierungs Paket), ta
¢ini 10 kWh/m2 a rok.

V nasledujici tabulce 8 piedkladdm porovnani nasi referencni budovy a pasivniho domu
EPD Kittsee. Jsem si védom neobjektivnosti hodnot nsy nasi referencni budovy, kde by ve
skutecnosti byly faktory zlepSujici vzduchotésnost, jako tfeba vnitini stérky, prispévek
vzduchotésnosti od izolace a difuzni félie. Ale také by tu byly faktory zhorSujici, mezi né€ by
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patfily hlavné netésnosti u prostupti, netésna osazeni vyplni otvorti, nedofesené detaily stykl

konstrukci a jiné.

M¢érnou pottebu tepla na vytdpéni jsem orientacné ziskal za pomoci programu PHVP. Pro

zadani tepelnych vlastnosti obvodovych stén a stiechy, vlastnosti oken a dveii jsem volil

hodnoty podle EPD Kittsee z lanku®'.

Qs vzorku Objem. tok ns Mérna potieba
Material HVYV referen¢ni budovy [ni% (h.m)] vzduchu | objektu | tepla na vytiapéni
' [m*h] [h'] [kWh/m’.a]
OSB Kronospan ECO 12 mm 4,57 1334,44 2,329 33,3
OSB Kronospan ECO 22 mm 3,80 1109,60 1,936 28,6
OSB Kronospan ECO 12 mm spary 2,82 823,44 | 1,437 22,7
pi‘elepené paskou Isover Vario kb1
OVSB Kro}nospan ECO 22 mn3 spary 3.14 916.88 1,600 24,6
pielepené paskou Isover Vario kb1
OSB Kronospan ECO 12 mm spary
pielepené paskou Isover Vario kb1, 0,04 10,22 0,018 8.7
nati‘ené latexem
OSB Kronospan ECO 22 mm spary
pielepené paskou Isover Vario kb1, 0,31 91,69 0,160 9.8
nati‘ené latexem
EPD Kittsee- vystavéno z Itongu 0,185 10,0

Tab.10 Orientacni vypocet mérné potfeba tepla na vytapéni. PodtrZzené hodnoty vyhovuji pozadavkim pro

pasivni domy

Referencni objekt, ktery by mél HVV opatfenou latexovym natérem by splnoval pozadavky

pro pasivni domy (nso= 0,6 h™', mérnd potieba tepla < 15 kWh/m”.a). Ale ani ostatn{

moznosti na tom nejsou Spatné, splnily by poZadavky dané pro nizkoenergetické domy a tak

se da konstatovat, ze HVV z OSB desek je vhodn4, relativné jednoduchd a levna mozZnost

pro vystavbu energeticky efektivnich budov.
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9.3 Spojitost s difiznim odporem

Je ztejmé, ze ¢im vyS$i bude mit materidl ekvivalentni diftzni tloustku, tim mensi bude
hodnota plosné prtivzduSnosti. Vyzkum v naSich laboratornich podminkach na toto téma by
byl moZny, avSak konkrétn¢ nase méteni bohuzel o nicem nevypovidid. Muselo by se totiz
jednat o statisticky vérohodné méfeni souboru vétstho mnozstvi vzorkl. Takové méfeni
nebylo mozné realizovat z diivodi ¢asovych a prostorovych. Pfi méfeni deseti a vice vzorkl
stejnych tlousték a stejného vyrobce by pii dvou nebo tfech variantich zaujimaly vzorky
velké mnozstvi prostoru a do experimentdlni dievostavby by se nevesly. Také cCasova
narocnost takového méfeni by byla mimo moznosti diplomové prace. Délka kazdého méfeni
je zhruba ctvrt hodiny, pokud je ovSem vzorek jiZz pfipraveny a spravné osazeny. Velice
Casto se stdvalo, ze se méfeni muselo dvakrat nebo tiikrat opakovat, protoze program obcas
vyhodnotil tok ventildtorem jako pfili§ maly a méfeni zablokoval.

Pokud bychom chtéli dé€lat néjaké zaveéry z nasSeho méteni, musime se podivat na vysledky
vzorkli A-2 a B-2. Tyto vzorky mély pielepenou spdru a tudiZ spara tolik neovliviiovala
samotnou plosnou pravzdusnost OSB desky.

U vzorku A-2 i B-2 uvadi vyrobce faktor difizniho odporu p= 200 v suchém stavu a p= 100
v mokrém stavu.

U desky tloustky 12 mm to v suchém stavu piedstavuje ekvivalentni difizni tloustku
Sa= 2,4 m a hodnota Qs¢ndm vysla 2,82 m’/h.m’.

U desky tloustky 22 mm je ek. dif. tloustka v suchém stavu Sg= 4,4 m a Qs¢ vyslo
3,14 m*/h.m’.

Tyto vzorky se v naSem méfeni nechovaly podle oCekavéni, protoZe u silnéjs$i desky se
logicky ocekavala lepsi hodnota priivzduSnosti. VEéiim ale, Ze pti méfeni celého souboru
vzorkl by vysledky jiz podle oekdvani byly. Také by bylo zajimavé méfit tyto v vzorky jak
v suchém tak ve vlhkém stavu a ovéfit si tak vliv ploSné privzdusnosti na faktoru diftizniho
odporu i z tohoto hlediska. V Ceské republice se v minulosti provedly pokusy, které
zkoumaly pfimou souvislost difizniho odporu a privzdusnosti. Bylo to mimo jiné méteni
u riiznych budov s OSB deskami in-situ, které popisuje ve svém &lanku®® predseda asociace
Blower Door CZ Mgr. Stanislav palecek. Vysledky méfeni jsou prehledné zobrazeny na

obr. 45.
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m3/hod.m2 Priitok vzduchu plochou OSB pii tlak.spadu 50Pa

1,80 :
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Obr. 45 Vysledky méteni zdvislosti diftizniho odporu na a vlivu nétéru latexem na hodnotu plo$né

pruvzdusnosti. Vodorovnd osa- diftizn{ rozsah desky [10]

9.4 Cenové posouzeni jednotlivych variant

Abychom zjistili, kterd varianta by se investorovi nejvice vyplatila, pokud by hledal vhodny
zpusob provedeni HVV s piihlédnutim na pomér cena/vzduchotésnost, zpracoval jsem
nasledujici tabulku. V ni jsem porovnal vzorky, které jsme zkoumali a jeSté k nim pro
porovnani pfidal moznost specidlnich OSB desek s nakaSirovanou f6lii na bazi celulézy a
druhou moZnost zdklopu s pfisponkovanou parozdbranou, jak miZeme b¢éZné na stavbach
vidét. Orientaéni ceny jednotlivych konstrukci v k&m?” jsou blize popsany v kapitole 7.4
Vzorky. NaSich osm variant je ale pouze zlomek z moZnosti, které dneSni trh se
stavebninami v rdmci vzduchotésnosti budov nabizi. A tak netvrdim, Ze mnou navrhovana
moznost je nejspravnéjsi. Z prubchli naseho méfeni se ale jako jedna z nejdostupnéjSich a
nejlevnéjSich variant s ohledem na jeji vybornou hodnotu Qsy jevila konstrukce z
obycejného, levného a snadno dostupného OSB kompozitu opatfeného latexem. Pokud na

tuto vrstvu neni nosny nebo jesté jiny pozadavek nez vzduchotésnost, iplné postaci slaba
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deska s prelepenymi sparami a fddné pfetfend latexovym nétérem. Bylo by zajimavé zjistit,
jestli by latexovy natér nestacil i pro utésnéni spar mezi deskami, pokud jsou na pero a

drazku, aby se usetiilo i za pasku.

Cena za plochu levnéjsi (-)

Orientaéni referenéni Odhad ns, drazsi (+)
Materialova varianta HVV cena ref. budovy Y . "
2 budovy 1 neZ varianta ¢.5
[K&/m? o [h™] *
[K¢] [%]
1 | OSB Kronospan ECO 12 mm 150 43 800 2,33 -33 %
2 | OSB Kronospan ECO 22 mm 280 81 760 1,94 24 %

OSB Kronospan ECO 12 mm
3 spéry prelepené paskou 205 59 860 1,44 -9 %
Isover Vario kbl

OSB Kronospan ECO 22 mm
4 spary prelepené paskou 335 97 820 1,60 49 %
Isover Vario kbl

OSB Kronospan ECO 12 mm

spary prelepené paskou
Isover Vario kb1, natfené 22 e CLe
latexem

OSB Kronospan ECO 22 mm

spary prelepené paskou
Isover Vario kb1, natiené 355 103 660 0,16 58 %

latexem

OSB Kronospan ECO 12 mm

< o 200 52852 0,10 ** -11 %
s parotésnou folif

OSB Kronospan Airstop ECO

PR P 310 90 520 0,15 *** 38 %
spary prelepené paskou

* Bréno z tabulky &. 7
**  Pouze odhad, mozné vyskyty vad v oblasti pfesaht folie atd. proto 0,1

**%  Pouze odhad

Tab.11 Orientaéni vypocet ceny jednotlivych variant a jejich vzdjemné porovnani

Jako dalsi levnd a vhodna varianta se jevi prosté nataZzeni parozabrany na konstrukci
(varianta 7). U této varianty se béZn¢ parozabrana prichycuje k podkladu sponkami, tim se
folie perforuje do té miry, Ze ztraci vyznamnym zplisobem svoji deklarovanou ekvivalentni
difizni tloustku. Toho se muzeme zC4asti vyvarovat prelepenim kazdé sponky paskou,

ovSem tento zpusob je pracny a bez dozoru provad¢jicich délnikii se mize stat, Ze se ani
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sponky nepielepi. Viibec je tato moZnost velice nidchylnd na trovenl technologické kazné
stavebnich d¢€lnikl. Fdlie se nesmi nikde mechanicky poskodit, vS§echny dodate¢né prostupy
se musi fddn¢ zalepit a to se prdvé velmi Casto nedéje. SloZité a zdlouhavé natazeni
parozdbrany tak pfijde vniveC. Z tohoto pohledu se mi zdd varianta 5 (OSB deska s

prelepenymi spdrami a natfend latexem) jako nejlepsi.

Cenové porovnani variant

400
T 350
2 300
5 250
g 200
S 150 -
£ 100 -
& 50 -

0 - ; : ; ; . . .

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo varianty

Obr. 46 Cenové porovnani

Obr. 47 Priklad $patné technologické kazné. Nesetrnym zpusobem upravend specialni vzduchoté€sna krabicka.
Fotografie z objektu (mistnost laboratoie), u kterého je piimo pfedepsand nizkd vymeéna vzduchu obalkou, aby

nemohlo dojit ke kontaminaci okolniho prostiedi.[archiv autora DP]

-68 -



Vliv intenzity tlakového namdhdni plosnych stavebnich konstrukci na hodnoty priuvzdusnosti

10. ZAVER

Jednalo se o pilotni pokus, jak méfit priivzduSnost raznych materidli v podminkach
experimentalni dfevostavby pfi fakulté stavebni VUT v Brné.

Nejdiive se mélo jednat o konstrukce zdéné, u kterych by se zkoumal hlavné vliv omitky, ta
by ve zdénych konstrukci méla predstavovat HVV (hlavni vzduchotésnici vrstvu). A také
vliv materidlu a zptsobu aplikace tepelné izolace na sténu. Ddle se mé¢lo zkoumat, jak
vyraznym zpusobem zdéné konstrukce ovliviuji rizné dodatecné perforace elektroinstalaci,
vhodnost pouZiti elektroinstalacnich krabicek a podobné. Od zkoumaéni zdénych konstrukei
se upustilo, protoZe by to bylo s ohledem na technologii stavby zdéné konstrukce v
prostorach experimentdlni dievostavby velice sloZité, navic by se takovych konstrukci
muselo postavit vice. Nakonec se zvolila asové€, prostorove 1 technologicky méné ndrocna
varianta ploSnych konstrukci na bézi dreva, zkouméani tzv. OSB desek. V dneSni dobé¢ s
rostouci popularitou dfevostaveb a narastem vystavby pasivnich domt je to téma aktudlné;si
nez kdy diiv.

Jeden z dil¢ich cili, kterych by se po skonéeni naseho zkoumani mélo dosdhnout, bylo
oveéfeni vhodnosti ¢i nevhodnosti vzduchotésné komory a meéficiho zafizeni pro tento
konkrétni zamér. V tomto ohledu vyzkum pfinesl hodnotné poznatky do budoucna. Na
zéklad¢ zkuSenosti z méteni by se nyni méla samotnd komora a méfici zafizeni adaptovat.
Nami pouzivané zafizeni Minneapolis 4.1 se neukdzalo jako piili§ vhodné. Z divodu malé
kubatury komory a relativné¢ dobrym vzduchotésnym vlastnostem nasich vzorkl prochdzelo
ventilatorem velmi malé mnoZstvi vzduchu, které méfici zatizeni uréené pro celé obytné
budovy nebylo schopno pfesné zaznamenat. Proto velice zédlezelo na aktudlnim osazeni
vzorku i osazeni samotného zafizeni, kolem kterého proudilo nejvice vzduchu (obr.40). U
velkych staveb by takovy pritok vzduchu byl zanedbatelny, tady vsak predstavoval
podstatné procento celkového tniku. Z tohoto je patrné, Ze méteni bylo zatiZeno znacnou
chybou. Také pocet vzorki je pro objektivni zkouméni nizky. Abychom se mohli dopatrat k
pfesnym vysledktim, bylo by potfeba od kazdého typu konstrukce naméfit velké mnozstvi
vzorkli a tyto vysledky pak statisticky vyhodnotit. Pro ucely diplomové price a ve
stisnénych podminkach dfevostavby vSak velky pocet vzorkli nebyl moZzny.

Me¢fili jsme tfi varianty vzhledem k prtvzduSnosti u dvou riiznych OSB desek (jedna silna
12 mm a druhd 22 mm), takze dohromady Sest vzorki. Jednalo se o OSB na pero a drazku

s neupravenym povrchem a s volnou spédrou, dédle vzorek s prelepenou sparou specidlni
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nepruvzdusnou pédskou a nakonec s latexovym nétérem. Zjistili jsme, Ze i tenkd deska s
prelepenou pdskou a s latexovym natérem miiZze mit velmi dobré vzduchotésné vlastnosti
blizici se vzduchotésnosti parozdbrany. A alespon u naSich vzorkl se neprokézalo, zZe by
tloustka samotné OSB desky, kdyz je opatfend natérem, méla néjaky vyznamny vliv, pouze
v cené a to negativnim zpusobem. D4 se tedy doporucit realizace HVV z tenkych OSB
desek s natérem. Je to zplsob jednoduchy, levny a zarucujici vynikajici vysledky pfi
méfeni vzduchotésnosti. Také opracovatelnost stavebnich detailt se jevi jako vhodnéjsi
oproti pouziti féliové parozédbrany, které ve sloZitych detailech byva nedotfesené.

V budoucnu je pldn na upraveni komory a zafizeni takovy, Ze se pocitd hned s nékolika
vylepSenimi. Jedno z nich je nahrazeni méfictho Blower dooru menSim ventildtorem s
pfesnym meéficem pratoku vzduchu za pomoci anemometru. Ventildtor se osadi fixn¢ do
oteviravych dvefi ze vzduchotésného materidlu. Tyto dvefe budou na komofe osazené
dostatecné tésn¢ za pomoci komprimacnich péasek. Tlaky v komote i mimo ni budou hlidat
pfesné manometry. V komote kromé osvétleni bude osazena webkamera a termokamera
propojend s venkovnim monitorem, aby se daly identifikovat netésnosti v osazeni i
netésnosti ve struktufe vzorku. Pokud ptjde vSe podle planu, méla by takova laboratorni

sestava davat jiz presné vysledky privzdusSnosti riznych materidld.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ozn. Velicina Jednotka
v Objemovy tok vzduchu m’.h!

C Koeficient proudéni vzduchu m’.h?Pa”
Ap Tlakovy rozdil Pa

N Exponent proudéni -

Nmin Minimélni intenzita vyména vzduchu h!

Nmin N Minimdlni poZadovana intenzita vymény vzduchu h!

ns Intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa h!

Nso.N Doporucend intenzita vymény vzduchu pfti tlakovém rozdilu 50 Pa h'

Nref Intenzita vymény vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu h'!

Ve 7 Objemovy tok vzduchu pfi referenénim tlak. Rozdilu m’.h

A" Objem vnitinitho vzduchu budovy m’

M Faktor diftizniho odporu -

S4q Ekvivalentni difazni tloustka m

Qso Plo$na pravzdusnost pfi rozdilu tlaku 50 Pa m’.h'.m™
Ea M¢érna potieba tepla na vytapeni kWh/m?.a

Uzité indexy

min Minimalni hodnota

min,N Minimélni pozadovana hodnota

ref Hodnota referenéniho tlakového rozdilu
N Normova hodnota

50 Tlakovy rozdil 50 Pa

13. SEZNAM PRILOH

Vystupy z programu Tectite Express. V tiSt€né verzi ukdzka prvnich dvou méfeni, v

elektronické verzi kompletni vycet méfeni.
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