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Abstrakt

Tato disertacni prace se zaméruje na diagnostiku vzduchové pravzdusnosti
obytnych budov, kterd v mnoha smérech ovliviiuje energetickou narocnost
a s tim spjaté naklady na uzivani. Vhodné provedena vzduchotésnici vrstva
dokaze vyrazné prodlouzit Zivotnost stavby. Hlavnim cilem prace je zhodnotit
provedeni nové postavenych budov vCR a posoudit nejvyznamngjsi

parametry, které maji na pravzdusnost vliv.

Pro hodnoceni privzduSnosti byla pouzita metoda Blower-door test. Tato
metoda patfi mezi nejpouzivanéjsi a nejprikaznéjsi metody diagnostiky. Jeji
vyhodou je zejména skute€nost, Ze dokaze odhalit pfipadné konstrukéni chyby
vzduchotésnici vrstvy ve vSech dulezitych stadiich stavby (a umozriuje
napravu téchto nedostatk pfed dokoncenim stavby). Podstatou této metody
je vytvofeni rozdilu tlaku Ap 50 Pa mezi interiéerem a exteriérem budovy
a souCasné detekci defektnich mist, ktera jsou rlzna pro kladnou nebo

zapornou hodnotu tlaku.

Privzdusnost byla hodnocena na 345 obytnych domech vybudovanych
v letech 2006-2016, pfedevSim pak na budovach s dfevénou nosnou
konstrukci ¢i konstrukci z materialt na bazi dieva. Byl zhodnocen vyvoj hodnot
praniku vzduchu plastém budov dle normy CSN 73 0540-2 a vysledky byly
porovnany s predchozimi vystupy ostatnich autor. Souc¢asti prace je analyza
a fotodokumentace nejCastéji zjiSténych netésnosti. Bylo zjisténo,
Ze u nizkoenergetickych domud doSlo k vyznamnému poklesu hodnot praniku
vzduchu plastém budovy, primérné o 40,49 % v roce 2016 oproti roku 2006,
zatimco hodnoty pravzdusnosti pasivnich domu jsou v tomto obdobi viceméné
ustalené. U budov snosnou dfevénou ramovou konstrukci byl jako
nejvyraznéjSi parametr ovlivilujici pravzdusnost uréen zpusob vétrani. Pro
dfevostavby s pfirozenym nebo kombinovanym vétranim byla primérna
hodnota intenzity vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa 1,29 h?, pro
budovy s nucenym vétranim a zpétnym ziskavanim tepla 1,18 h'* a pro budovy
s nucenym zpétnym ziskavanim tepla se zvlasté nizkou potfebou na vytdpéni
0,44 hlMezi dalsi kritéria, u kterych byl prokdzan vliv na hodnoty
privzduSnosti, patfi zejména zkuSenosti realizaéni firmy, pfitomnost

kominového télesa, a misto a zplsob vystavby dfevéné ramové konstrukce.
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Abstract

This dissertation analyses airtightness of residential buildings which in many
ways influences their energy performance and therefore also their costs of use.
Properly conducted airtightening layer can significantly extend the lifespan of
the construction. The main objective of the dissertation is to evaluate
the construction of newly built buildings in the Czech Republic and to assess

the most important parameters which affect airtightness.

The Blower-door test was used to assess air leakage. This method belongs
among the most widely used and conclusive methods of analysis. Its advantage
is mainly the fact that it can detect construction defects of the airtightening layer
in important stages of construction (and possibly enable these defects to be
corrected before completion). The core of this method is to create a pressure
difference of Ap 50 Pa between the exterior and the interior of the building
and at the same time discover the faulty places which are different for positive

and negative pressure.

The air leakage was assessed in 345 residential buildings constructed
between 2006 and 2016, especially in conventional wood frame buildings
or with buildings made from wood panels such as cross-laminated timber.
The development of values of air change rate through the building envelope
was evaluated according to the Czech standard CSN 73 0540-2 and the results
were compared to previous outcomes of other authors. Analysis and photo
documentation of the most frequently detected leakage points are also part
of the dissertation. A significant decrease in values of the air change rate was
discovered, on average by 40.49% in 2016 compared to 2006, while for passive
houses the air change rate values were almost steady. For buildings with wood
frame construction, it was the way of ventilation which was determined as
the most significant parameter affecting air leakage. For wooden buildings with
natural or combined ventilation, the average value of air change rate at
the pressure difference of 50 Pa was 1,29 h, for buildings with mechanical
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ventilation and heat recovery it was 1,18 h* and for buildings with very low
energy consumption for heating with mechanical ventilation and heat recovery
it was 0,44 h'1. Other parameters affecting the values of air leakage include the
construction company, the presence of a chimney, the place and method

of construction of the wood frame construction.

Key Words: airtightness, Blower-door test, wooden buildings, dwelling,
building ventilation
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka/symbol Definice Jednotka
ND Nizkoenergeticky dim
PD Pasivni dim
HVV Hlavni vzduchotésnici vrstva
SVO Systémem vzduchotésnicich opatfeni
vvUD Vyzkumny a vyvojovy Ustav dfevafsky v Praze, s.p.
Nref Celkové intenzita vymény vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu | [h-1]
Vet Referenéni objemovy toku vzduchu [m3.h-1]
Vso Objemovy toku vzduchu pfi referenénim tlaku 50Pa [m3.h-1]
Nso Celkové intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [h-1]
Doporuéena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfi
nso,N tlakovém rozdilu 50 Pa v h't
U Soucinitel prostupu tepla [W.m-2.K-1]
r Koeficiente determinace
\% Objem [m3]
W50 Specificka rychlost aniku pfi 50 m3/(h.m?)
Ar Cisté plocha podlah [m2]
Ae Plocha plasté budovy
Vzduchova
privzdusnost | Celkova intenzity vymeény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [h-1]
Apret Referenéni tlakovy rozdil [Pa]
Qref Vzduchova propustnost budovy
CLT KFizem lepené dfevo (Cross Laminated Timber)
0SB Deska z orientovanych plochych tfisek (Oriented Strand Board)
SIP’s Sendviovy panel s izolaéni vrstvou (Structural Insulated Panel)
EPS Expandovany polystyren
Ea Mérna potfeba tepla na vytapéni [KWh/(m?xa)]
vl Faktor difuzniho odporu
Sd Ekvivalentni difazni tloustka [m]
At Rozdil teplot mezi interiérem a exteriérem K]
\% Svétla vySka méreného objektu [m]
Venv Objemovy tok vzduchu prochazeji skrz plast budovy [m3/h]
Cenv Koeficient prdtoku vzduchu [m3/(h.Pam)]
N Exponent pratoku vzduchu
CL Koeficient unikajiciho vzduchu [m3/(h.Pa")]
gso Pravzdusnost pfi rozdilu tlakt 50 Pa [m3/(h.m?)]
X Aritmeticky prameér
S Smérodatna odchylka
Var Varia¢ni koeficient
FIR_XXX Kodové oznaceni firmy realizujici stavbu
Hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfi talkovém rozdilu 50
Limit BDT XX | Pa (odpovidajici hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3)
EPa Roé&ni mérna spotieba na vytapéni na m?podlahové plochy a rok kWh/(m?a)
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1. UvoD

Trendem poslednich let, a to nejen v nejvyspélejSich zemich, je ménici se
zpUsob zivota a mySleni obyvatel zejména v oblasti ekologie. Tento smér se
neprojevuje jen v bézném zivoté obyvatel, ale jiz znatelné zasahuje do vSech
odvétvi prdmyslu a odrézi se také produktech, které jsou v sou€asné dobé na
nasem i svétovém trhu. Nejvice je tento trend patrny ve stavebnictvi,
v automobilovém pramyslu a elektronice. Ceska republika nezlstava pozadu
a naroky na energetickou naro¢nost budov se postupné dostavaji
do legislativnich poZzadavku a SirSiho podvédomi obyvatel, u kterych je jednim
z kritérii pfi vybéru rodinného domu i jeho energetickd a ekologicka zatéz.
Budovy lIze rozdélit dle energetické naroCnosti do jednotlivych kategorii
(nizkoenergetické budovy, pasivni budovy, ,nulovy dam*, ,aktivni dam*). VySe
uvedené rozdéleni je popsano fadou parametrl, mezi néz patfi spotfeba
kilowatthodin na metr ¢tvere€ni za rok, soucinitel prostupu tepla konstrukci,
zpUsob vytapéni a vétrani a také vzduchova privzdusnost konstrukce. Jednou
je vystavba budov se dfevénou nosnou konstrukci nebo s konstrukci z
materiald na bazi dreva. Cilem této prace je prokazat, Ze tyto stavby jsou stejné

v

kvalitni a v mnoha pfipadech i kvalitnéjSi nez stavby silikatové.

Statistiky uvadi, Ze podil dokon&enych rodinnych doma s dfevénou nosnou
konstrukci na ¢eském trhu zaujima jiz 13 %. Tento narlist se nezastavil ani
v obdobi finané&ni krize. V roce 1998 bylo na tizemi Ceské republiky postaveno
pouze 123 staveb s dfevénou nosnou konstrukci. Od té doby se pocet tohoto
typu staveb kazdym rokem zvySuje. V roce 2015 jich bylo postaveno témér
1 800. [1][79][80][81]

Spolu s rozvijejici se vystavbou budov s nosnou konstrukci ze dreva Ci
materialt na jejich bazi se stava dllezitym oborem i diagnostika kvality jejich
samotného provedeni. Stavby s touto konstrukci jsou oproti klasickym zdénym
stavbam velmi citlivé hlavné na preciznost vystavby a montaz. lzolaéni
vlastnosti staveb by mély byt pod vétSi kontrolou, jelikoZ nedodrZzeni nékterych

hlavnich parametrd muaZe vést az k samotné destrukci nosné konstrukce.

13



l Fakulta lesnicka uUvoD

a drevarska

Izola¢ni vlastnosti stavebnich konstrukci je jednou ze zakladnich stavebné
fyzikalnich disciplin.

Problematika stavebni fyziky zahrnuje diagnostiku tfi samostatnych
fyzikalnich veli¢in. Jedna se o vzduchovou privzdusnost, kontrolu vlastnosti
stavenich konstrukci z pohledu akustickych a vihkostni diagnostiku, ktera tzce
souvisi s tepelné-technickymi vlastnostmi konstrukci — zabyvajici se
jednotlivymi zplGsoby prenosu tepla stavebnimi konstrukcemi. S touto Casti
stavebné fyzikalni diagnostiky (tepelnou technikou) Gzce souvisi diagnostika
vzduchové pravzdusnosti konstrukci. Vyzkum, ktery je uveden v této disertaéni
praci ma prokazat kvalitu dfevostaveb z pohledu pravzdusnosti. Hodnoceni

ostatnich vySe uvedenych metod neni soucasti pfedlozené disertacni prace.

v s

Jednou z nejpouzivanéjSich diagnostickych metod je ,Blower-door” test,
neboli test pravzduSnosti. Timto testem se kontroluje kvalita vzduchotésnici
vrstvy. PFi pFetlaku a podtlaku 50 Pa je umoznéno odhalit defektni mista
stavby, kde by mohlo dochézet ke kondenzaci vody a naslednému poskozeni
nosnych dfevénych prvka i izolaCnich materiald. [86][82] Opravou téchto
kritickych mist lze mnohonasobné prodlouzit Zivotnost staveb s nosnou
konstrukci na bazi dreva. DalSim davodem k nalezeni a opraveni kritickych
mist je znagna energeticka Uspora. [87][88]

V literarni reSerSi se prace vénuje historii vzniku této metody, dale pak
rozdilim mezi jednotlivymi energetickymi tfidami budov se zaméfenim
zejména na budovy s dfevénou nosnou konstrukci a rozdélenim téchto staveb
dle nékolika vybranych parametr(i. V dalSich kapitolach je popsana metodika
méfeni a nakonec samotné zhodnoceni naméfenych vysledk

s fotodokumentaci zjisténych netésnosti.

Pro vyhodnoceni vyzkumu bylo ziskano celkem 345 vysledk
pravzdusnosti, z toho 241 pro nizkoenergetické budovy a 104 vysledku pro
budovy v pasivnim standardu. Tyto data jsou z obdobi 2006 — 2016. VSechny
méfené stavby byly postaveny na tGzemi Ceské republiky a vechna data byla
ziskana méfenim privzdusnosti budov pomoci Blower-door testu. 77 %
méfeni bylo provedeno autorem prace a zbyvajicich 33 % pracovniky VVUD
v Praze. Se souhlasem realiza¢nich firem vznikla anonymni databaze pro

statistické zpracovani vysledka.
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2. CILE

Méfeni vzduchové pravzdusnosti patfi k jedné z hlavnich diagnostickych
metod pro zjiStovani kvality stavby. Nekvalitné provedena vzduchotésnici
vrstva mize mit za nasledek poddimenzovani otopné soustavy, ¢i nespravné
fungujici nucené vétrani. A v neposledni fadé pokud skrz netésnosti proudi
vzduch, muaze v konstrukci dochazet ke kondenzaci vody. Zkondenzovana
voda ma vliv na tepelné vlastnosti izolaénich material. A pokud se jedna
o mineralni ¢i skelné vaty, ¢asto dochazi k jejich sesedani a tim ke vzniku
tepelnych mostt, které zapfiCini dalSi kondenzaci vody v konstrukci.
Zkondenzovana voda ma zejména u drevostaveb fatélni nasledky na nosnou

konstrukci, kdy maze dojit az k jeji destrukci.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze kvalitné provedena vzduchotésnici vrstva,
umoznuje znacné ekonomické Uspory a vede k dlouhodobému
a bezproblémovému uzivani stavby, bez zbyte€nych reklamaci.

S postupujicimi lety se kvalita nové vybudovanych budov zvySuje [3].

Z vySe uvedenych duvodu si tato disertacni prace dava za cil vyhodnoceni
kvality provedeni vzduchotésnici vrstvy pomoci metody Blower-door test u
obytnych budov postavenych na Gzemi Ceské republiky v letech 2006 — 2016.
K zodpovézeni hlavniho cile bylo nutno provéfit jednotlive vlivy, které by mohly

ovlivnit vyslednou hodnou vzduchové pravzduSnosti:

- Vliv roku vystavby na vysledné hodnoté vzduchové privzduSnosti.

- Vliv realizaéni firmy na vyslednou hodnotu vzduchové
pravzdusnosti.

- Vliv zvoleného zpusobu vétrani na vyslednou hodnotu vzduchové
privzdusnosti.

- Vliv pfitomnosti kominového télesa na vyslednou hodnotu
vzduchové privzdusSnosti.

- Vliv svislé obvodové konstrukce na vyslednou hodnotu vzduchové
pravzdusnosti.

- Vliv mista a zpusobu vystavby na vyslednou hodnotu vzduchové

privzdusnosti.
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- Porovnani vysledkd vzduchové privzduSnosti pfi vyuziti metody A
nebo B.

- Porovnani vysledku pfi pfetlaku a podtlaku.

- Vliv objemu budovy na vysledné hodnoty vzduchové privzdusSnosti.

- Nalezeni nejslabSich mist (netésnosti) v konstrukci z hlediska

vzduchotésnosti.
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3. HISTORIE NiZKOENERGETICKE VYSTAVBY

V 70. letech pfi prvni ropné krizi v USA je zaznamenan vyrazny vzestup
nizkoenergetické a solarni vystavby. V té dobé si spole¢nost uvédomuje svou
obrovskou zavislost na energiich a to zejména ropé. Z tohoto divodu se
vyrazné zvysil tlak na snizovani energetické naro¢nosti v riznych odvétvich
pramyslu, pfiéemz stavebnictvi patfilo k jedné z nejvice diskutovanych oblasti.
V té dobé se zacin& vystavba experimentélnich energeticky Setrnych budov,
kde hlavni energetickym vstupem je solarni energie. Budovy stavéné v 70.
letech maji jako hlavni zdroj energie velké slunecni kolektory, solarni skleniky
a prosklené stény, nebo je energie ztéchto solarnich zdroji ukladana
do vodnich akumula¢nich nadrzi. Takové budovy se oznacuji jako
nizkoenergetické domy prvni generace. Typickym znakem téchto staveb je
velky zdroj pfevazné obnovitelné energie, ale stavebni Upravy, zejména
izolaéni schopnosti a vzduchotésnost staveb, jsou do zna¢né miry
podcenovany. Postupné se od tohoto typu staveb upustilo a to z divodu jejich
ekonomické naroCnosti. OvSem i tak se do bézné vystavby dostala fada
vyraznych zlepseni. [3]

Mnoho takovychto budov mélo fadu stale se opakujicich nedostatkd,
zapfi¢inénych nedostateCnhou vzduchotésnosti, zejména nekvalitnimi
otvorovymi vyplnémi s nedostateénou tésnosti. Netésnostmi se sice na jednu
stranu zajiStovalo samovolné vétrani a odvod vihkosti, které by mohly zpusobit
vzrust kontaminace vnitiniho prostfedi nedistotami, ale na strané druhé byly
pfi€¢inou vyznamnych energetickych ztrat bez moznosti jejich regulace. [89]
Hlavni nedostatkem téchto budov, byl sklon k poruchovosti experimentalni
techniky, kterou byly osazeny. [6]

DalSi vyvoj probihal spiSe v Evropé. Evropské stavebnictvi je zaloZzeno na
jinych principech nez americké. Vétsi duaraz je kladen na pouZiti tradiCnich
Postupné byly inovovany jednotlivé &asti budov, jako napf. zvySena
tepelnaizolace stén, kvalitni a tésné otvorove vyplng, také byla vénovana vétsi
pozornost vzduchotésnosti celé obalky. [90] Postupem ¢€asu doslo i na ¢lenéni

na tepelné zony uvniti objektu. VSechny tyto zasahy vedly k tomu, Ze se nové
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domy zacaly oznaCovat jako nizkoenergetické domy druhé generace. DalSi
aktivni technologie, které se zaCaly pouzivat a které dnes uz povazujeme
za bézné, jsou napf. tepelnd cerpadla, rekuperace, ohfev teplé vody
ze slunecnich kolektort a dalsi. [3]

Ziskané zkuSenosti byly vyuzity v dalSim vyvoji. Koncepce pasivniho domu
byla nastinéna jiz v roce 1988 béhem védeckého pobytu dr. Wolfganga

Feista na univerzit¢ Lund ve Svédsku [4]

Skute¢ny navrh a realizaci ¢tyf fadovych domua vytvofili pro soukromé
klienty architekti Bott, Ridder a Westemeyer. Stavby byly realizovany
v némeckém mésté Darmstadt v roce 1990. Vystavba pokra¢ovala v roce 1993

ve mésté Stuttgart a 1997 v Naumburgu, Hessenu, Wiesbadenu. [5]

Po ovéreni funk&nosti konceptu pasivniho domu byla v roce 1996 zaloZena
nadace Passivhauss-Institut pro propagaci a kontrolu standardu pro pasivni
domy. Déle byla zaloZena pracovni skupina pro projektovani pasivnich staveb

a vyvoj technologii (pfedevsim oken a vétracich systému). [5]

Béhem 80. let pak v Némecku vznikl i projekt nulového domu, ktery se ale
vzhledem k vysokym energetickym narokim na fungovani svych systéma pfilis
neosvédcCil. Budova v Doérpe, nedaleko Hannoveru, je ovSem dodnes
vyuzivand a funguje v nizkoenergetickém standardu. Na jeji konstrukci se
podilela fada vyzkumnikd, ktefi pozdéji pracovali i na dalSich némeckych

pasivnich domech, a stala se zdrojem mnohych cennych poznatk. [6]

300
30 OElektfina pro domacnost
250 ] Elekt.rlna na vétrani
35 OTepla voda
OVytapéni
200 f
150 20
220 v
100
20
10
50 100 2
10
50 15
0 | 15
Stavajici dam Soucasny dim NED PD

Obrazek 1 Potfeba energie na provoz stavajiciho a sou¢asného
domu, ND a PD, uvedeného Wh/(m?4). [49]
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V Ceské republice se touto problematikou intenzivng zabyva Centrum

pasivniho domu, které bylo zalozeno roku 2005 Ing. Janem Bartou.

Vyraznym katalyzatorem pro stavbu pasivnich rodinnych doma v Ceské

republice byl dotacni titul ,Zelena Gsporam®.

Potieba energie kWh/ma kWh/m?a kWh/ma kWh/m?a
na Al €
Nk e 300-250 150-100 50-40 £15
DRUH STAVEY Naprosto nedostatedna Nedostateing tepeing Mizkoenergeticke Pasivni damy
tepeina irolace izolevany dim domy
Konstruking nevyfomjiol MNutna energeticka sanace {Jednim z poladavl
neunosnd cena za vytapéni pastnich domi je
[typicie wenkowsie budovy (Typicka obcansia splnenl techto hodnat)
nemodermitzmyane staré wystavha 50 - 70, et
budevy) rrimlEho stolet,
KONSTRUKCE Typické hodnoty soudinitele U a tiouifly (zolaci
Obvodowé stiny 130 W/(m*K) 040 WM K) 0.20W/im'K) 013 W/ m'K)
{masrvni, tl. 25cm)
Tloustka izolace 0cm sem 16 cm Priméme 30 cm
Stiecha 0,50 W/{m*K} 0,22 W/fim*K) 0,15 W/im'K) 0,10 W/{m*K)
Thoustha izolace 4 om 22 cm 30 cm 40 cm
Podiaha na terénu L0 W/ (m?K) 0,40 W/(m'K) 0.25 W/im*K) 0,15 W/ K)
Tloustka izolace 0cm Gem 10cm 26tm
Ckna 5.10 W/im® K} .80 'Wf{im*K) L10W/Aim*K] 080 W/ {mr K}
Jednoduché rasklen| lzolaéni dvojsklo (plnéné | Tepelné-izolaéni Tepelné-izolaéni
vzduchem) dvojsklo trojsklo. specilni mm
Vetrini Netésné spoje Oteviena okna Jednotka nuceného Komfortni ventilacni system
vEtrani s rekuperac 5 rekuperac tepla
Emlse CO, 10 kg/m*a 2kg/ma
LS
Roéni spotfeba energie : ;
litry palivowého oleje/m* i 1.5 'r
abytné plochy litru y

Obrazek 2 Vztah potfeby energie na vytapéni a energeticka kritéria konstrukci, které
vytvareji obvodovy plast’ stavby. [50]
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4, ROZDELENI STAVEB

4.1. Rozdéleni dle energetické naro ¢€nosti

Vliv staveb na Zivotni prostfedi je neoddiskutovatelny, Evropsky pramér na
vytapéni budov je 174,3 kWh/m?2. Nejvy3si spotfebu na vytapéni maji Polské
budovy a to o 63% nad evropsky primér. [104] V Ceské republice tvofi
spotfeba na vytapéni 60% veSkeré spotiebované energie v domacnosti. Proto
Ize konstatovat fakt, Ze investice do sniZzovani spotfeby je v dlouhodobém
hledisku vyhodné s pfinosem znacné finanéni Uspory.[7]

Zakladni rozdéleni staveb dle energetické naroénosti dle normy CSN EN
730540-2 zobrazuje tabulka 1. KaZzdou kategorii charakterizuje mérna roéni
spotfeba tepla na 1 m? vytapéné plochy za rok a soucinitel prostupu tepla
obvodové stény. Tyto hodnotu jsou pouze orientacni, ale Ize dle nich a skladby

stény predpokladat, jaké energetické narocnosti budova dosahne. [9]

Tabulka 1 Z&kladni rozdéleni budov podle energetické naroc¢nosti. [10]

Hodnota sou €initele

Roéni mérna spot feba prostupu tepla U
. tepla na vytap éni EPa [W/(m?2K)]
EIEEEE [KWh/(m 2a)] obvodové st &ny
lehké (do 100 kg/m 2)
tézké (nad 100 kg/m ?)
StarSi budovy obeén 150 — 300 (nerozdovalo se ng
postavené ied rokem lehkou a &zkou)
1990 0,40-0,80
Obvykla novostavba podle80 — 140 lehka — 0,30

aktualnich  normovanych(podieclenitosti budovy) | tézka — 0,38
poZzadavk

Energeticky Uspornytom | 50 — 70 lehkad — 0,18 — 0,22
t¢Zzka — 0,22 — 0,26

Nizkoenergeticky @im <50 lehka — 0,13 - 0,19
tézka — 0,15 - 0,21

Pasivni dm <15 0,09-0,15

Nulovy dim 0-5 0,08 -0,12

Dum s energetickym < 0 0,06 — 010

piebytkem
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Rozdéleni dle ploSné konstrukce se neprovadi u nulovych a pasivnich
budov, a to z divodu, Ze ploSna hmotnost obvodovych konstrukci obvykle
presahuje 100 kg/m?2.[9]

,U nulovych budov a budov s energetickym pfebytkem je uvedenych
hodnot dosahovano predevsim diky vlastni vyrobé energie (nejcastéji pomoci
fotovoltaickych soléarnich kolektort), energetické prebytky jsou nejCastéji

vraceny zpét do rozvodné sité.” [10]

4.1.1. Nizkoenergetické budovy

»Nizkoenergetické domy* jsou charakterizovany nizkou potfebou tepla na
vytapéni. Té je dosazeno zejména optimalizovanym stavebnim feSenim obalky
budovy. Za nizkoenergetickou budovu dle normy CSN EN 73 0540-2; 2011, se
povazuje budova, jejiz primérny soucinitel prostupu tepla nepfekracuje
doporuc¢enou hodnotu podle tabulky 2. a sou€asné mérna potfeba tepla na
vytapéni je stanovena v souladu s CSN EN I1SO 13790, TNI 730329 a TNI
730330, neprekracuji 50kWh/(m?a) (Rakousko méné nez 40kWh/(m?a) [106]).
Pro budovy s pfevaZzujici navrhovou teplotou mimo interval 18°C — 20°C se
hodnoceni neprovadi® [2] Nizkoenergetické domy se daji dale rozdélit dle
zpUsobu vétrani, jak uvadi tabulka 3, tato hodnota je zavisla na zplsobu
vétrani. V TNI 730329 je uvedena hodnota pro nizkoenergeticky dum
nso <1,5 ht. [2]

Tabulka 2 PoZadované hodnoty priimérného soucinitele prostupu tepla pro budovy
s prevazujici navrhovou teplotou Gin v intervalu 18°C az 22°C vcetné. [2]

Pozadované hodnoty pr tmérného
sou €initele prostupu tepla U  emn.20

[W/(m#K)]
Nové obytné | Vysledek vypoctu podle 5.3.4*, nejvySe vSak 0,50
budovy
Ostatni budovy Vysledek vypoctu podle 5.3.4*, nejvySe vSak

hodnota:

Pro objemovy faktor tvaru:
ANV £ 0,2 Uem, n20 = 1,05
A/NV > 1,0 Uem, n20 = 0,45
Pro ostatni hodnoty A/V
Uem, n.20 = 0,30+0, 15/(A/V).

* 5.3.4. vypocet je uveden v norm& CSN 73 0540-2
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4.1.2. Pasivni budovy

Nazev pasivni budova vychazi z principu vyuZzivani pasivnich tepelnych
zisku v budové. Jsou to vnéjsi zisky ze slune¢niho z&feni prochazejiciho okny
a zisky vnitfni — teplo vyzafované lidmi a spotfebici. Diky velmi kvalitni izolaci
a dalSim prvkim tyto zisky ,neutikaji ven“ apo vétSinu roku postacu;ji
k zajisténi pfijemné teploty v mistnostech. VSe dohromady zvySuje kvalitu
bydleni a hodnotu nemovitosti. [11]

Pasivni budovy jsou charakterizovany minimalizovanou potfebou energie
na zajisténi pozadovaného stavu vnitiniho prostfedi a minimalizovanou
potfebou primarni energie z neobnovitelnych zdroju, na jejich provoz diky
optimalizovanému stavebnimu feSeni a dalSim opatfenim, které ale zvySuji

naklady na cenu stavby. [2] [105]

Zakladni kritéria pasivnich domu (hodnoty plati pro stfedoevropské
klimatické podminky):

- Mirna spotieba tepla na vytapéni < 15 kWh/(m?a); [106]

- maximalni topny vykon 10 W/m?;

- soucinitel prostupu tepla u vSech plnych obvodovych konstrukci
s U <0,15W/maK;

- okna s hodnotou U < 0,8 W/m?K a se sklem o hodnoté g = 50%;

- soucinitel vzduchové neprivzdusnosti nso < 0,6 ht ;

- vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci s uc¢innosti vysSi nez 75%;

- celkova ro¢ni spotfeba primarni energie (na topeni, vétrani a elektrické
spotrebice) nesmi prekrocit 120 kWh/m?a. [12] [107]

Tabulka 3 Doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu hson. [2]

Doporucena hodnota celkové intenzity
vymeény vzduchu nson

Vétrani v budové [h]

Uroven | Uroven Il
Pfirozené nebo kombinované 4,5 3,0
Nucené 15 1,2
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1,0 0,8
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovéach se
zvl&sté nizkou potfebou tepla na vytapéni (pasivni 0,6 0,4
domy)
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Pro spInéni zakladni podminky na ro€ni mérnou spotfebu tepla na vytapéni
15 kwWh/(m?a), je zapotrebi dodrzet nize uvedené zasady:

- Orientace a umisténi budovy.

- Kompaktni energeticky pfiznivy tvar budovy.

- Vynikajici tepelna izolace vSech ¢asti konstrukce.

- Vzduchotésnost obvodového plasté.

- Kvalitni izolaéni okna.

- Rizené vétrani s Géinnym zpétnym ziskavanim tepla. [3]

Nechranéné umisténi Okna na sever
Stinéni - zapficinuje tepelné ztraty - zvysuji energetické
- snizuje solarni zisky. zpusobované vétrem. ztraty stavby.

Obrazek 3 Umisténi pasivniho domu. [68]

Ochrana vzrostlou zeleni vigéi
nizkému letnimu sluni¢ku

21. prosinec
21. biezen/zafi
21. ¢erven

Obrazek 4 Priklad idealniho umisténi domu. Jizné orientovana fasada ztistava bez
zastinéni. [69]
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4.1.3. Nulové budovy

Dle zakona bychom méli fikat budova s téméF nulovou spotfebou energie,
ovSem pro jednoduchost se vzil zkraceny nazev ,Nulovy dam®. Jako zaklad je
pouzit pasivni dum, ovSem jeho energeticka spotfeba je kryta v maximalni
mozZné mife z obnovitelnych zdroju. [13]

Z davodu sniZovani energie, musi vSechny nové budovy splfiovat
pozadavky na spotfebu energie, a to od 1.1 2013 dle stavajici vyhlasky
148/2007 a od 1.4 2013 musi splfiovat nové pozadavky dle vyhlasky 78/2013
(novely vyhlasky 148/2007) o energetické naro¢nosti budov. [91]

Nové budovy (administrativni, bytové, rodinné) od roku 2018 / 2019 / 2020
budou muset splfiovat pozadavky tak, aby mély témér nulovou spotiebu
energie (nulové domy), a to:

- od 1. ledna 2018 (pro budovy s podlahovou plochou vétsi nez
1 500 m?)

- od 1. ledna 2019 (pro budovy s podlahovou plochou vétsi nez 350 m?)

- od 1. ledna 2020 (pro budovy s podlahovou plochou mensi nez 350 m?)

Konkrétni pozadavky na nulové budovy, viz novela vyhlasky 148/2007.
[13]

Hodnoceni vychazi z rocni bilance energetickych potfeb a energetické
produkce v budové a jejim okoli, vyjadiené v hodnotach primarni energie,
pficemz se predpoklada, ze budova je pfipojena na obvyklé energetické sité.
Zpravidla je potfebné, aby stavebni feSeni a technicka zafizeni budovy byla
navrzena tak, aby alespon pfiblizné odpovidala standardu pasivniho domu

a Gast energetickych potfeb byla kryta z obnovitelnych zdroja. [14]
Pro hodnoceni jsou stanoveny dvé zakladni urovné:

- Uroven A — do energetickych potfeb budovy se zahrne potfeba tepla
na vytapéni, chlazeni, energie na pfipravu teplé vody, pomocna
elektricka energie na provoz energetickych systému budovy, elektricka

energie na umelé osvétleni a elektrické spotrebice. [2]

- Uroven B — jako A, ale bez zahrnuti elektrické energie na elektrické

spotrebice. [2]
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Pro vySe zminované uUrovné je v tabulce 4 uvedeno, co se povaZuje za

dosazeni urovné ,energeticky nulového domu*“ a co za dosazeni urovné domu

.blizkého energeticky nulovému®. [2]

Tabulka 4 Z&kladni poZadavky energeticky nulové budovy. [2]

Zavaznost kritéria Pozadovanad | Doporuc¢ena | Pozadovana hodnota
hodnota hodnota podle zvolené Urovné
hodnoceni
Primérny Mérna Mérna rocéni bilance
soucinitel potfeba tepla | potfeby a produkce
prostupu na vytapéni energie vyjadiena
tepla Uem Ea v hodnotach priméarni
[W/(m?K)] [KWh/(m2@)] | energie z neobnovitelnych
zdroju PEAkWh/(m?2@)]
Uroven A Uroveri B
Obytné Nulovy Rodinné Rodinné 0 0
budovy Blizky domy<0,25 |domy=<0,20 [gg 30
nulovému Bytové domy | Bytové domy
<0,25 <0,20
Neobytné Nulovy < 0,359 <0,30 0 0
budovy®  I"Bjizky 120 90
nulovému
1) Uvedena hodnota je doporuéena, nejvySe vSak musi byt rovna odpovidajici hodnoté dle
CSN 73 0540 kapitola 5.3.2.
2 Neobytné budovy s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou 18°C-22°C véetné. Pro jiné
budovy neni stanoveno.

4.1.4. Aktivni budova

Aktivni (respektive nulova, pfipadné plusova) budova je, ta ktera na svj
provoz nepotfebuje dodavat zvenci zadnou energii. Z obnovitelnych zdroju ji
dokaze sama vyrobit tolik, kolik spotfebuje, pfipadné o néco vic. Tato bilance
je vSak jen teoreticka, protoze v praxi se elektricka energie, vyrobena vétsSinou
pomoci fotovoltaickych panell, obvykle dodava do verejné elektrické sité. Pfi
provedeni matematického porovnani energie dodané do budovy z vefejné sité
(spotfebované) a energie dodané vyrobené do sité (vyprodukované z vlastnich
zdroji) je idedlni vysledek rovny nule (ackoliv jen teoreticky). Budova
produkuje energii bez emisi CO2, a tedy bez ekologické zatéze na Zzivotni
prostiedi. [15]

Aktivni domy se nékdy nazyvaji jako plusové domy. Tyto domy nepotfebuji
ke svému provozu pfipojeni na klasickeé sité jako je plyn a elektrika, protoze
jsou vybaveny zafizenimi, ktera vyrabi energii z obnovitelnych zdroji, a to

v takovém mnozstvi, Ze mohou vznikat i pfebytky. [110]
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PoZzadavky na aktivni domy jsou shodné s domy nulovymi a svymi atributy
se snazi vyrovnat domim pasivnim. Jednim ze zakladnich rozdilu je pfidany
poZadavek na nulovou spotfebu elektrické energie na jeden metr Ctvere¢ni
arok. Tohoto pozadavku se dosahuje vyuzitim rekuperaénich jednotek,

solarnich paneld, kot na pelety a dalSich zdroju. [16]
4.2. Rozdéleni staveb

4.2.1. Rozdéleni dle mista a zp asobu vystavby

Zakladni rozdéleni:

Prefabrikace (panelova vystavba)

Jednotlivé C¢asti budovy (panely) se sestavuji mimo stavbu (pfevazné
v krytych halédch). Pfi sestavovani jednotlivych panell v téchto prostorach se
lépe dodrzuji jednotlivé technologické operace. Vysledkem této prefabrikace
je vyrobek, ktery spada pod zakon 22, nafizeni vliady ¢.163/2002 sb. a vydané
technické navody. Proto je potfebna certifikace vyrobku, kterou provadi AO
(autorizovana osoba).

Stavenistni montaz (letmé& monté?)

Na stavbu se pfiveze material (cihly, beton, pisek, desky, vruty, pasky folie,
dfevo a dalSi) a teprve tam se z ného zhotovuji jednotlivé ¢asti stavby. Tento
postup stavby by mél splfiovat nafizeni €. 163/2002 sbh. a pozadavky, které
jsou presné popsany v technickém navodu. Certifikace AO je nahrazena

kolaudaci budovy pfislusnym organem.

4.2.2. Rozdéleni dle ploSné hmotnosti

Lehké konstrukce

Jejich plosna hmotnost je niz$i nez 100 kg/m? a maji nizkou tepelnou
setrvacnost. [2] Pro zlepSeni nedostateCnych akumulaénich vlastnosti
takovychto konstrukci, Ize vyuzit niz§i hodnotu prostupu tepla Urec2o, jak uvadi
norma CSN EN 73 050-2, v tabulce 3, obrazek 6. [17] [2]

Tézké obvodové konstrukce -

jejich ploSna hmotnost je vys$si 100 kg/m? a maji vysokou tepelnou

setrvacnost, obrazek 5. [17]
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Obrazek 6 Lehk& obvodova konstrukce. [56] Obrazek 5 Téska obvodova

konstrukce. [57]

4.2.3. Rozdéleni dle obvodové nosné konstrukce

4.2.3.1. Roubené a srubové stavby

Pocatky tohoto zpusobu vystavby sahaji hluboko do minulosti. Pro jejich
kvalitni dokonceni je zapotiebi znat jejich konstrukéni zasady a mit zna¢nou
femeslinou zruénost a zkuSenost. Jejich nezaménitelny urbanisticky vzhled se
nejlépe hodi do horskych oblasti a do zalesnéného prostredi.

P

Obrazek 8 Roubenka. [53] Obrézek 7 Rybinovy spoj. [54]

Zakladni konstrukce stén vychazi z technologie roubeni, kdy vodorovné
kladené hranoly jsou v rozich spojeny na rybinu, obrazek 7. Jednotlivé hranoly

jsou navzajem spojeny na kolik, pero a drazku a nasledné jsou spéry utésnény.

RozliSuji se dva druhy konstrukce stavby. Z hranéného dfeva (roubené

domy) nebo polohranéného dfeva (srubové domy). [18]

Z davodu zvySujicich se energetickych pozadavkl na energetickou

naro¢nost staveb, Ize roubené stavby rozdélit na:
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Klasické srubové stavby

Konstrukce se sklada pouze z kulatiny nebo hranéného dfivi, ukladanych
vodorovné na sebe. Ty zastavaji nékolik funkci - nosnou, prostor vytvéarejici,
izola¢ni a ¢asto i pohledovou, a to jak z interiéru tak exteriéru. [19]

Novodobé srubové stavby

Jsou jiz tvofeny tak, aby splfovaly zvySujici se poZadavky na energetickou
naroc¢nost. Toho se doséhlo pfidanim dalSich vrstev. Sténa se jiz stava

sendvic¢em, kde kazda vrstva plni poZadovanou funkci.

4.2.3.2. Hrazdéné stavby

Jejich historie sah& do 12. — 13. stoleti, kdy se zacCaly stavét, zejména
v oblasti Sudet. V této oblasti se dfevo pro vystavbu roubenych budov zac¢alo
znacné prodrazovat, a proto se pfi stavbé novych budov pfeSlo na konstrukci
hrazdénych staveb, které mély az o 2/3 menSi pozadavek na potfebné
stavebni dfevo. VytvoFeni zakladni kostry bylo velice pracné a nakladné, ale
i tak se to vyplatilo. [20]
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Obrazek 10 Priklad hrazdene stavby. [20] Obrazek 9 Pfiklad vicepatrovych
hrazdénych staveb. [55]

Kostra je tvofena prahem, ktery je plochého prafezu a mél by byt vyroben
z jiného nez smrkového dfeva (borovice, modfinu, dubu). Smrkové dfevo je
nevyhovuijici, a to z divodu, Ze je nejvice namahano povétrnostnimi vlivy.
DalSim vodorovnym prvkem je vénec (vaznice) a pokud tvofi zaroven prah
dalSiho patra je opét zhotoven z vySe uvedenych drevin. DalSim konstrukénim
prvkem jsou sloupy, pfevazné Ctvercove a jsou spojeny na jednoduchy nebo
kfizovy €ep do prahu a vaznice. Jejich obvykla osova vzdalenost se pohybuje

mezi 0,9 — 2 m. Nedilnou a dllezitou soucasti konstrukce jsou Sikmé vzpéry,
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které slouzi jako vyztuzeni proti vétru. Poslednim konstrukénim prvkem je
pazdik, m& stejny prafez jako sloup a tvofi se jim otvory pro okna a dvere.
Spoje vSech konstrukénich prvku je zapotfebi zajistit koliky. [20]

Vyplh je tvofena obvykle vyzdivkou z licovych nebo omitanych cihel,
na tloustku ramu cca 150-200mm. Kostra s kvalitnim natérem vystupuje

obvykle o 20 mm oproti vyzdivce. [20]

4.2.3.3. Sloupkové stavby

Tento konstrukéni systém se zacal vyrazné rozvijet na konci 19. stol.
v USA a postupné se rozsSifil do Evropy a Australie. Katalyzatorem tohoto typu
vystavby byla automatizace vyroby hfebiku, které se do té doby vyrabély
rucné. [58]

Typickym konstrukénim prvkem je, Ze nosnou funkci zde zastavaji dievéné
ty&ové prvky (nosny prvek je obvykle z hran&ného feziva - CSN EN 14 081 -1
nebo lepenych prvka - CSN EN 14 080 a v posledni dobé se objevuii i lehké
kovové konstrukce atd.) Vlhkost dfeva pfed zabudovanim nesmi byt vétsi nez
20%. Osova vzdalenost sloupkl je 400-700 mm, nejpouzivanéjsi vzdalenost
je 625 mm. A na tuto vzdalenost jsou jiz vyrabény desky k oplasténi (OSB,
sadrokartonové desky, sadrovlaknité desky, a jiné materialy na bazi dreva),
které zde plini i funkci k zajiSténi prostorové tuhosti. Mezi sloupky je vkladana
nebo nafoukdna izolace, ktera zajiStuje nejen tepelné-technické, ale

i akustickeé vlastnosti. [19]

Rozmanitost skladeb a pouzitych material je znaéna a nejCastéji se

vyuziva pfi stavenistni montazi také znamé pod nazvem ,two by for“. [19] [58]

Obrazek 12 Drevéné sloupkova konstrukce
letma montaz. [58]

Obrazek 11 Ocelova konstrukce
Lindab.[59]
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4.2.3.4. Panelové stavby

Ve své podstaté se jednd o sloupkovou stavbu, kde nosna kostra je
tvofena z hranéného feziva, které pfenaSi svisla zatizeni. Ram (ze dfeva,
oceli, I-nosniku, atd.), je oplastény velkoploSnymi materialy a slouzi jako tuZici
prvek, proti vodorovnym silam (vitr, atd.).

Dimenze tramu je pfizplsobena tomu jaky Ucel ve stavbé zastava (ram —
prickovy, obvodovy, stropni aj.) Prostor mezi Zebry je vyplnén izola¢nimi
materialy. Mnohdy je takto pfipraveny panel doplnén o exteriérové i interiérové
prvky, tak aby systém splfioval poZzadavky na néj kladené. Panely Ize dodavat
v ruzné fazi prefabrikace (dokonéené jen z jedné strany, nebo takzvané piné
dokoné&enosti), kdy je jiz panel osazen i otvorovymi vyplnémi a s dokonéenymi
povrchy na obou stranach, véetné zabudovanych rozvodu. [19]

Jako hlavni vyhoda tohoto systému je moznost dokonéeni uréitych fazi jiz
ve vyrobnich prostorach, kde jsou idealni podminky pro praci, ¢imz stoupa jeji
produktivita a kvalita stavby. Vyroba panelt neni zavisla na ro¢nim obdobi.

[60] S takto pfipravenymi panely Ize stavbu dokonc€it béhem nékolika dni. Napf.

RD Rymarov dokonéi stavbu domu ,Nova 101“ za 14 dnu.

Obrazek 14 Zpusob panelové Obrazek 13 RD Rymarov Nova 101.
vystavby. [60] [61]

4.2.3.5. Skeletové stavby

Nosné prvky (skelety) se dfive vyuzivaly pro vystavbu pramyslovych
objektll, obchodnich center, skladovacich prostor. Posledni dobou se tato
technologie za¢ina uplatfovat i pfi vystavbé rodinnych domu. [21]

Jako zakladni nosny prvek (skelet), je prostorovy nosny systém zhotoveny

ze sloupl a vodorovnych nosnych prvka (pravliakd), navzajem spojenych
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tuhymi vazbami. VypIiné obvodové stény a vnitfini pficky jsou nenosné,
s vyjimkou zabezpeceni prostorové tuhosti objektu. Pro nosné ucely se
pouzivaji plnosténné prafezy zlepeného dfeva, I-nosnikld, pfihradovych
lepenych nebo kombinovanych (diagonaly z plechu) nosnikd. Pouzitim téchto
prvkl Ize docilit konstrukéniho feSeni s velkymi volnymi plochami. [22]

Do této kategorie se dle nékteré literatury fadi i SIPs panely, obrazek 16.
Jejich historie saha az do roku 1935, kdy ve Forest Products Laboratory
v Madisonu zacaly pokusy o preneseni veSkerého svislého zatiZeni, ze
stavebnich konstrukci do preklizkového plasté sendviCového panelu. Podafilo
se vyvinout takovy panel, kde byla izolace v celém prafezu, tudiz bez tepelnych
mostu zpusobenych dfevénou nosnou konstrukci. DalSi vyhodou takovéhoto
panelu je, Ze odpada potfeba suSarny na fezivo a stavebné truhlarska vyroba
potfebna pro zhotoveni ramu. Takovéto panely lIze libovolné délit, pfi
zachovani mechanickych vlastnosti. [62]

Tyto panely se vyznaduji celoploSnym slepenim plasté z konstrukénich
desek (OSB desky, cementotfiskové desky, preklizky atd.) a izola¢niho jadra
(expandovany polystyrén, extrudovany polystyrén, polyuretan, dfevovlaknité
desky atd.). V dneSni dobé jsou nejvice pouzivany SIPs panely s plastém
zOSB desek (musi splfiovat normu CSN EN 300) a expandovaného
polystyrénu. [62]

Vnitfni obklad
deskou SDK 12,5 mm

Nosna konstrukce
EUROPANEL EP 170
Lepici stérka

~ Piidany izolant EPS F

| Fasadni stérka
s vyztuZnou rohozi

) Venkovni omitka

Obrazek 16 Schéma SIPs Obrazek 15 Ocelovéa skeletova konstrukce.[63]
panelu. [62]
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4.2.3.6. Stavby z masivniho dfeva

Nékdy také oznacované jako stavby z paneld CLT. Tyto panely jsou
vyrabény v CR pfevazné z vysuSeného smrkové feziva, které je skladano
do vrstev, jednotlivé vrstvy jsou na sebe kolmé.

TlouStku panelt urCuje pocet vrstev. PouZité dfevo ma vihkost okolo 8%,
coz zabranuje tvorbé trhlin. [23] Slepenim téchto vrstev vznika vyrazné
rozmeérove i tvarove stabilni konstrukéni prvek. V literatufe leze nalézt udaj, Zze
tvarova nestalost se pohybuje 1 mm na 10 m délky. Masivni panely Ize vytvofrit
jako celosténné a diky tomu mohou byt vyuzivany pro stavbu vicepatrovych
budov. [24]

NejCastéjSi pouziti je pro stavbu pasivnich domu s difizné otevienou
konstrukci z davodu, Ze v tomto konstrukénim FeSeni nevznika velké mnoZzstvi
tepelnych mostl. Pro zateplovani se nejCastéji pouziva difizné otevienych
zateplovacich systému s provétravanou fasadou. [25]
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Obréazek 18 Stavba z CLT panelu. [71]  Obrazek 17 CLT panely. [72]

4.2.4. Rozdeéleni dle difuzniho odporu

Pfi stavbé lehkych obvodovych konstrukci, véetné stfeSni, je zapotrebi
zabranit nadmérnému Sifeni vlhkosti do konstrukce, protoze by v disledku
poklesu teploty doSlo ke kondenzaci této vihkosti, ktera by pak zapfic€inila
velké teplotni ztraty, a mohlo by také dojit k destrukci nosné drevéné
konstrukce. Aby nedochazelo ktakovéto kondenzaci je zapotfebi pouzit
spravné tésnici materialy, vhodnou tloustku izolace a zaroven provést tepelné
vlihkostni vypocet. [29] [30]
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Parotésnici vrstva je vrstva, omezujici pronikani vodni pary z vnitiniho
prostfedi do stavebni konstrukce, kde by v disledku poklesu teploty doSlo
ke kondenzaci vodnich par. Za omezeni pronikdni vodnich par lze
povaZzovat omezeni difaze (pohyb vodni péary vyvolany gradientem
casteCného tlaku vodni pary) a proudéni vihkosti (volné proudici vzduch
obsahujici vodni péaru). [30]

Rozdéleni tésnicich materiala:

- Parozabrana je vyrobek vyuzivany pro parotésnici vrstvu.

- Parobrzda je vyrobek pouzivany také pro parotésnici vrstvu, ale

s menSi hodnotu ekvivalentni diftzni tloustky, nez parozabrana. [26]

V posledni dobé se vyskytla cela fada rozdéleni dle Sq [m], které vyjadfuje
ekvivalentni difuzni tloustku vrstvy vzduchu, kterd by kladla stejny difuzni
odpor jako tloustka konstrukce. [26] Nékdy se u téchto material( také udava
faktor difuzniho odporu p [-], jednd se o bezrozmérnou veli€inu, ktera
vyjadfuje, kolikrat l1épe propousti vodni paru nehybna vrstva vzduchu, nez
stejna tloustka daného materialu. [27]

StarSi rozdéleni dle Ceskeé literatury:

- Parobrzda 100 m < sq<1500 m.

- Parozabrana sq¢ = 1500 m. [28]

Rozdéleni dle DIN 4108-3:

|. kategorie — difazné propustné materialy sa < 0,5 m

Il. kategorie — difuzné malo propustné materialy 0,5 m <sq¢< 1500 m
lll. kategorie — difuzné nepropustné materialy sqa = 1500 m [29]

DalSi rozdéleni je popsano v [30], kde je posouzeni provedeno pro rizné
vn&jsi a vnitfni okrajové podminky, které se vyskytuji v Ceské republice. Dle
tohoto rozdéleni vznikly Ctyfi kategorie:

I. kategorie 0,5 <sd4 < 100 m parobrzdy nesnadno propustné pro vodni paru.
Vyuziti zejména k omezeni velikosti hmotnostniho toku vodnich par, pfi malém
vhittnim a  vnéjSim  klimatickém  zatizeni. Pouziti z ddvodu veétsi

nepruvzdusnosti konstrukce

33



L Fakulta lesnicka LITERARNI RESERSE

a drevarska

. kategorie 100 <sq¢ < 600 m mirné parozabrany téZko prostupné pro vodni
paru. Vyuziti u béznych ob&anskych a bytovych objektt

[ll. kategorie 600 <sq¢ < 1500 m parozabrany velmi téZko propustné pro
vodni paru. PouZziti u velkého vihkostniho zatiZzeni vnitfnich prostord, nebo pro

nepriznivé vnéjsi klimatické podminky nad 600 m.n.m.

IV. kategorie s¢> 1500 m vyrazné parozabrany témé&F nepropustné pro
vodni paru. PouZiti v extrémnich klimatickych podminkach nebo v mistech

rizika kondenzace vodnich par. [29] [30]

4.2.4.1. Difuzné uzaviené stavby.

Toto feSeni u novodobé vystavby by patfilo k té starSi a levnéjsi varianté.
Umisténi parozdbrany na strané interiéru je velice dllezité, protoZze pohyb
vodni pary z obyvanych vnitfnich prostor smérem ven probiha az 8 mésicu
v roce. Cim vétsi je rozdil teplot mezi interiérem a exteriérem, tim vetsi je
pohyb vodnich par. Pravé parozabrana tento pohyb eliminuje. Z tohoto divodu
je dulezité, aby byla tato vrstva celistva a vytvarela uzavieny obal bez
poruSeni. Vyhodou této konstrukce je, Ze Ize pouzit levnéjSi ndsledné materialy
v konstrukci, bez nutnosti znat jejich diftzni odpor. Vzdy musi byt spocitan
teplotné vihkostni vypocet pro danou skladbu, aby nedochazelo ke kondenzaci
vody v konstrukci, vlivem Spatného umisténi rosného bodu.

Jako zateplovaci systém se nejCastéji pouziva pénovy polystyren (EPS),
mineralni izolace z roztavené horniny, strusky nebo skla. Tyto materialy jsou
lepeny na desky na béazi dfeva nebo jiné deskové materidly (OSB,
sadrovlaknité desky, konstrukéni sédrokarton, aj.) a dale pak kotveny
specialnimi hmozdinkami s vhodnym vrutem (pramér. délka, antikorozni

povrchova uprava).

{— Vnitfni stérkova omitka s armovaci tkaninou 5 mm ﬁ Stérkova omitka
|__ Dfevovléknité izolaZni deska UdiCLIMATE® 30 mm / .
__ 0SB deska 3/N 4PD 18 mm Tepeln& izolacni vrstva
pielepené spoje paskou RAPID CELL
/
| — Foukand celuldzov izolace CLIMATIZER PLUS® 160 mm / Deska OSB (Fermacell)
/
| Nosnik Steico Wall 160 mm )
i Dievovlaknita izolaéni deska UdiFRONT® 100 mm / Slnupknva konstrukce
{— Stiérka UdIGRUNDSPACHTEL® s armovaci tkaninou 5 mm / i . .
VioZend tepelné izolace
L Vn&jsi omitka UdiPERL® 1,5 mm
ol p
I Parozabrana
—— Sadrokarton na rostu
Soutinitel prostupu tepla U [W/m® K] (Fermacelll
U- konstrukee | €SN 73 0540-2 listopad 2011
03 Un » = poladavans
0‘15 0.2 [T cen
0.48-0,12 | Uy za— pasivnl domy

Obréazek 20 Priklad difizné oteviené skladby. [51] Obrazek 19 Priklad difuzné
uzavrené skladby. [52]
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4.2.4.2. Difuzné oteviené stavby

Difuzné oteviené stavby Ize nalézt hluboko v historii (roubené, hrazdéne
stavby). Z pohledu novodobé vystavby by patfilo toto feSeni k té novéjsi
a draZz§i varianté. Proti volnému pohybu vodnich par se pouzivaji parobrzdy,
kdy jejich hodnota sd je, viz zaCatek kapitoly.

U této konstrukce je velice dulezité, aby byla vzdy dodrZzena zasada, Ze
smérem od interiéru k exterieru ma kazda souvisla vrstva materialu mensi
hodnotu difazniho odporu, nez ta pfedesla. Pokud se toto pravidlo nedodrzi,
hrozi fatalni nasledky. Proto je zde vzdy nutny tepelné vihkostni vypocet.
| u takovéto skladby je potfebné provést kvalitni prolepeni. Difuze nebude
nikdy tak velka, aby dokazala odvést vSechnu zkondenzovanou vodu. Rozdil

je vtom, Ze ¢ast vodnich par z interiéru je schopno projit konstrukci.

4.2.5. Rozdéleni dle umist éni vzduchot ésnici vrstvy

Hlavni vzduchotésnici vrstva (HVV) je pro zivotnost stavby velice dulezita,
coz bylo popsano v pfedchozi kapitole, a proto kazda obvodova konstrukce by
ji méla byt, z vhodného materialu, vybavena. Pro jeji spravnou a dlouhodobou
funkci (po celou Zivotnost stavby), je jeji precizni provedeni s napojenim vSech
detaill, ale i dukladné projektova pfiprava. Kazda vytdpéna budova by méla
byt vybavena ucelenym systémem vzduchotésnicich opatfeni (SVO), aby byl
systémem vzduchotésnicich opatfeni dlouhodobé funkéni je zapotfebi pfi
navrhu respektovat konstrukéni a technologické souvislosti. Nezapomenout
na vzajemné plosné polepeni hlavni vzduchotésnici vrstvy, kvalitni konstrukéni
propojeni se zbyvajicimi prvky systému vzduchotésnicich opatfeni. [36]

Dle zpusobu nosné konstrukce se uréuje misto a material, ze kterého je
hlavni vzduchotésnici vrstva vytvofena. Napfiklad u zdénych domu tvofi tuto
vrstvu omitka, ktera musi byt po celé ploSe konstrukce, a to alespon z jedné
strany. VétSinou se vyuziva interiérové strany. Naproti tomu betonovy skelet

jiz Zadnou dodate¢nou vrstvu nepotfebuje. [46]

U lehkych obvodovych konstrukci se nejéastéji na hlavni vzduchotésnici
vrstvé pouziva parobrzda nebo parozabrana, a to opét pfevazné na interiérové

strané. [46] Duvodem je jednodu$si instalace a teplotné vihkostni rocni

bilance, coZz znamena umisténi rosného bodu mimo konstrukci.
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Aby byla budova vhodna pro dlouhodobé uzivani, mély by byt brany

na zfetel nasledujici body:

- Stanoveni hlavni roviny vzduchotésnici  vrstvy, zajistujici
neprivzdusnost stavby, viz obrazek 21.

- Vybér vhodného materialu pro SVO.

- Zpusob spojeni jednotlivych materialt zajistujicich vzduchotésnost.

- Navrzeni zplUsobu instalaénich rozvodu.

- Napojeni otvorovych vyplni na hlavni vzduchotésnici vrstvu.

- Navrzeni prachodu skrz hlavni vzduchotésnici vrstvu.

- Realizovatelnost navrzenych opatfeni. [47]

AAAO

hlavni vzduchotésnici vrstva

Obrazek 21 Princip zajiSténi vzduchotésnosti. [33]

A Vzduchotésna vnitfni povrchova Uprava.

B Vzduchotésnici vrstva pod vnitfnim obkladem (parobrzda nebo
parozébrana).

C Vzduchotésnici vrstva uvnitf konstrukce.

D Vzduchotésnou vrstvu tvofi ,vétrova zabrana“ (rozumime

ochrannou vrstvu chranici izolaci proti povétrnostnim vlivam.
E Homogenni vzduchotésna konstrukce. [33]

Vzduchotésna vrstva by méla byt ve vSech konstrukcich v jedné poloze,
zabezpecdi se tim lepSi vzajemné napojeni. [33]
U lehkych obvodovych konstrukci se nej¢astéji pouziva dvou zplsob

umisténi instalacnich rozvodu, a to:

Bez instalaéni predstény

Je pfi vystavbé ekonomicky vyhodnéjSi. Nevyhod je vice, kazda zasuvka
¢i misto pro svétlo poruSuje vzduchotésnici vrstvu a stava se problematickym

mistem z pohledu vzduchotésnosti. Je zapotfebi dodrZzovat vétSi
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technologickou kazen a vSechny prichody dokonale vzduchotésné oSetfit,
obrazek 23.

S instalaéni predsténou

Rozvody jsou vedeny pfed hlavni vzduchotésnici vrstvou, tim vznikne
mensi mnozstvi prachodu skrz tuto vrstvu a je mozno Iépe provadét dodate¢né
Upravy rozvodl oSetfit, obrazek 23. Vzduchotésnici vrstvu Ize umistit do 1/3

tloustky izolace, coZ ma za nasledek lepsi vihkostni a tepelnou bilanci.

= = =] HVV

clektrorozvody

Obrazek 23 Umisténi instalacnich . . . .
rozvodu viidi HVV. [33] Obrazek 22 Mozna komplikace z

ddvodu rozdilné polohy HVV. [33]
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5. VETRANI
5.1. Davody pro ¢ vétrat

V soucCasné dobé se stavi budovy s ¢im dal vétSimi pozadavky na tésnost
(viz tabulka 3) a energetickou Uspornost, jak celych staveb, tak jejich
jednotlivych prvkd. Zejména pak otvorovych vyplni s vysokymi poZadavky
na sparovou pruvzdusnost. Je zapotiebi si uvédomit i negativni dusledky takto
kvalitné tésnych budov a jejich prvkl. Protoze v takto utésnéné budové jiz
nelze dodrzet zajisténi pozadované kvality vzduchu pouze pfirozenym

vétranim, infiltraci okennimi sparami a netésnostmi v obvodovéem plasti. [42]

Nezadoucimi dopady tohoto faktu jsou vySSi koncentrace Skodlivin

a zvySeni vlhkosti ve vnitinim prostfedi. Jiz nékolik studii po celém svété
dokazuje, Zze nedostate¢né vétrani zvySuje napf. vyskyt plisni, které jsou
zdravotné zavadné, koncentraci CO2, pfitomnost pachd atd. [39] [99]
Obecné plati, Ze kvalita venkovniho prostfedi je vzdy lepSi, nez kvalita
prostiedi uvnitf budovy [40], plati tedy, Ze venkovni prostfedi pozitivhé
ovliviiuje kvalitu vnitfniho prostfedi. [98] [99] Rozporu mezi pozadavky
na vétrdni a vytapéni se fikA Paradox mezi vytdpénim a vétranim,
obréazek 24. [42]

Je potfeba dodrzet minimalni intenzitu vétrani, ktera se v riznych ¢astech
svéta maze lisit. V Ceské republice se vétrani fidi dle pozadavk( normy
CSN EN 15665/Z1, viz tabulka 5. Oviem nesmime zaméfovat intenzitu
vétrani s celkovou intenzitou vymeény vzduchu. Intenzitu vétrani je nutno
dodrzet pfi kazdém talkovém rozdilu. Zatim co celkova intenzita vymény
vzduchu je ve vétSiné pfipadd udavana pfi rozdilu tlakd 50 Pa, coz se pfi

obvyklych poveétrnostnich podminkach nedosahuje.

38



L Fakulta lesnicka LITERARNI RESERSE

a drevarska

A

Zdravé klima

1. Vétrani 2. Energetické ztraty
Vsechny prostory uréené pro Umérné mnozstvi vyvétra-

pobyt osob je nutno zaso- ného vzduchu v prostorach
bovat ¢erstvym vzduchem. dochazi k energetickym
Z pohledu hygieny je nutna ztratam.
vymeéna vzduchu min. 50 %
objemu téchto prostor/ hod.

4. Zdravotni rizika 3. Tésnéni budov
Redukce vymeény vzduchu Energeticke ztraty budov se
vede k narustu relativni vih- snizuji omezenim infiltrace

kosti v prostorach, zvySovani « a zateplenim. To vede ke

koncentrace CO,, mnozeni snizeni nakladd na vytapéni
mikroorganizmu a $kodlivych a zasadni redukci vymeny
emisi ze stavebnich materiald. vzduchu.

Ohrozeni zdravi a staveb
Tésnéni
Obrazek 24 Paradox mezi vétranim a Usporou energie. [42]

Tabulka 5 PoZadavky na vétrani budov. [41] [109]

PoZadavek Trvalé vétrani (pratok venkovniho Narazoveé vétrani
vzduchu) (pratok odsavaného vzduchu)
Intenzita Davka Kuchyné | Koupelny wWC
vétrani [h-?] venkovniho [m3/h] [m3/h] [m2/h]
vétrani [m3/(hlas)]
Minimalni 0,3 15 100 50 25
hodnota
Doporucené 0,5 25 150 90 50
hodnota

Jednim ze zakladnich kritérii na kvalitu vzduchu v obytnych mistnostech je
mnozstvi CO2, jehoZz koncentrace ve vnitfnim prostfedi nesmi prekrocit
hodnotu 1500 ppm. Napfiklad v Rakousku nesmi prekrocit 1000 ppm. [106]
Tato sloucenina je bez zapachu, ale jeji podil na pocitu pohody je velky,
ovliviiuje soustifedéni, zpisobuje Unavu a je inicidtorem drobnych zdravotnich

problémda, viz tabulka 6. [39] Bylo prokazano, Ze pfi hodnoté vymény Cerstveho
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vzduchu pod 10 l/os, vyrazné stoupa nemocnost (respiracni onemocnéni) tak
zvany syndrom nemocnéeho domu. Pfi zvySeni vétrani na 20 l/os nemocnost

prokazatelné klesla. [100]

Tabulka 6 Ucinky CO, na lidsky organismus. [109]

koncentrace CO:2 [ppm] ucinky

cca 350 uroven venkovniho prostredi

do 1000 doporucéena uroven CO:2 ve vnitfnich prostorach
1200-1500 doporu¢ena maximalni troven CO:2 ve vnitfnich prostorach
1000-2000 nastavaji pfiznaky Unavy a sniZzovani soustfedéni
2000-5000 nastavaji mozné bolesti hlavy

5000 maximalni koncentrace bez vétSich zdravotnich rizik

> 5000 nevolnost a zvySeny tep

> 15000 dychaci potize

> 40000 mozna ztrata védomi

DalSi dulezitou veli¢éinou pro pohodu v interiéru je teplota. [101] Tento
pozadavek neni feSen zadnym predpisem a lze ho odvodit z doporuceni normy
CSN 060210 nebo zahraniénich predpist. Pro teplenou pohodu by se teplota
mistnosti méla pohybovat v rozmezi 22+2°C a v Iété by neméla prekrocit 26°C.
[101] [102] Doporucena teplota podlahy s vytapénim by se méla pohybovat
v rozmezi 29 — 28°C. Pro pocit teplotni pohody je také jeji vertikélni rozloZzeni
a radiacni teplota. Teplota béhem spanku by neméla klesnout pod 16°C, ale
dle normy CSN EN 73 0540-2 maximéalné o 3 — 4°C od teploty pfes den, a to
z duvodu kondenzace vody. [40]

V neposledni fadé je dualezitym parametrem relativni vihkost vzduchu.
[102] Optimalni hodnota pro lidsky organismus je v rozmezi 40 % — 60 %
v zavislosti na teplot&. [102] Norma CSN EN 73 0540-2 uvadi 50 %. VIhkost je
pomérné snadné sledovat a upravovat pravé pomoci vétrani. Vlhkostni
a teplotni pohoda, obrazek 25. Kdyz vihkost dlouhodobé pfesahuje 60 %,

v s

dochazi na chladnéjSich konstrukcich ke kondenzaci vzdusné vihkosti a pravé
na téchto vlhkych mistech dochazi k intenzivnéjSimu rustu plisni. PFi této
vlhkosti je jiz pozorovano dvojnasobné mnozstvi zivotaschopnych organismda.

[43] [40]
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Do obytnych mistnosti vyuzivanych ¢tyfélennou rodinou, se v praméru, dle
kvalifikovanych odhadu, uvolni 12,5 kg vodni pary za den (dospély ¢loveék pfi
lehké ¢&innosti 30 — 60 g/h, vafeni 600 — 1500 g/h, sprchovani pfiblizné
2600 g/h, suSeni pradla 100 — 500 g/h, rostliny 5 -2 g/h atd.). [40]
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Obrazek 25 Graf pro pohodu teploty vzduchu a relativni vihkost vzduchu. [43]

Protoze Clovék ve svém byté stravi v praméru 60 % casu, je dllezité
vSechna vySe uvedend kritéria hlidat a drZet je v optimalnich mezich.
Nejjednodussi cestou, jak téchto parametri dosahnout, je vétrani. [44]

5.2. Zpusoby v étrani

Pro dodrzeni hygienickych pozadavku je dulezité, aby byla dodana uréena
kvantita Cerstvého vzduchu, na potfebna mista a v potfebny ¢as. Z téchto
divodl by méla byt budova vybavena takovym zplsobem vétrani, které musi
splfiovat nasledujici podminky: [33] [102]

- Regulovatelnost je schopnost systému reagovat ha mnoZzstvi pfivodu

a odvodu Cerstvého vzduchu, dle aktualnich podminek.
- Vzduchotésnost musi byt provedena v dostaené kvalité, aby Cerstvy

vzduch neunikal mimo vétraci systém.
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Vétraci systém budov muZe byt provadén nékolika zpusoby, a to:
mechanickym systémem s potrubnim rozvodem a ventilatory nebo systémy
pfirozeného vétrani.

Pfirozené vétrani se déli do nékolika skupin, od jednoduchého otevieni
oken pfes pokrocilé az po hybridni. [84] [85] Kontrolovany prutok vzduchu
zajistuji systémy pfirozeného i nuceného vétrani, které jsou vzdy sestaveny
z riznych prvkd a zafizeni. Tyto prvky a zafizeni, napf. okna, vétraci klapky
a Stérbiny, ventilatory, potrubni rozvody, jsou navrzeny a zkonstruovany
prfedevSim tak, aby byly schopny odolavat zatézi (toku vzduchu, teploté
a vlhkosti). Tyto systémy jsou vzduchotésné a zdlvodu zachovani
vzduchotésnosti vétraciho systému by mély byt i vzduchotésné spojovany.
[108]

5.2.1. Pf¥irozené v étrani

Pfirozenym vétranim v budovach Ize vytvofit pfijemné a zdravé vnitfni
prostfedi, pfi spravném navrhu a dodrzenim vSech podminek, Ize uSetfit
energii, ve srovnani s mechanickymi ventilaénimi systémy, jak uvadi studie.
[103]

Pfirozené vétrani patfi k nejstar§im zpusobum vétrani, které lidstvo
vyuziva od doby, kdy se usidlilo v krytych prostorech. Pritok vzduchu je zde
vyvolan rozdilem tlaki mezi interierem a exterierem. Tento rozdil talkd je
vyvolan gravitatnim vztlakem, dynamickymi U€inky vétru na budovu

a rozdilnou teplotou.

Jesté v nedavnych dobach tento zpusob vymény vzduchu fungoval
dostate¢né, a to z divodu netésnosti v oknech, pfitomnosti otevienych krbu a
kamen, vétracich otvorl ve spizich. OvSem v souCasné dobé, pfi pouZiti
modernich stavebnich technologii, je tento zpusob nedostateény a dochazi
k nékolikanasobnému prekroCeni koncentrace CO:2 a relativni vlhkosti
vzduchu, [40] [109] coz dokazuje pribéh méfeni v loznici, obrazek 26
a tabulka 7.
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Obrazek 26 Priklad skute¢ného méreni - CO; a relativni vihkosti vzduchu. [42]

Tabulka 7 Zavislost koncentrace CO; na intenzité vétrani. [45]
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5.2.2. Nucené v étrani

Pfi nuceném vétrani neni vyména vzduchu zavislA na okolnich
poveétrnostnich podminkach, ale je zajiSténa pomoci mechanického strojniho
zafizeni. Vyhody:

- MozZnost regulace intenzity vétrani dle potfeb vétraného prostoru.

- Moznost tepelné a filtracni Upravy vzduchu.

- Moznost vyuZiti odpadniho vzduchu.

- Moznost fidit talkové poméry v budové a vytvofit vhodné odrazy

proudéni v prostoru. [44]

5.2.2.1. Vétrani pomoci ventilator(
Ventilatory se nejCastéji vyuZzivaji v koupelnach, kuchynich a na WC.

Ventilatory jsou z pfevazné vétsSiny jednosmérné, a to ve smeéru kdy odvadi
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Skodliviny z obytnych mistnosti. Nelze je tedy povazovat pfimo za misto
vétrani, ale vytvafi podtlak, diky kterému dochazi k vyraznéjSim infiltracim
Cerstvého vzduchu mikroventilacemi a vétracimi Stérbinami. Ventilatory mohou
slouzit jako levna a rychla varianta, zejména do panelovych domu. Nevyhodou

je jejich hluénost. [45]

5.2.2.2. Vétraci jednotky bez zpétného ziskavana tepla

Tyto jednotky se nejCastéji pouzivaji v rodinnych domech, jako decentralni
jednotky, které se umisti na obvodovou zed (loZnic, obyvacich pokoju atd.)
a pres tyto otvory nasavaji Cerstvy vzduch. Obvykle obsahuji pilové a prachové
filtry a jejich vykon je fizen ruéné nebo automaticky dle ¢idel monitorujicich
znecisténi vnitiniho ovzdusi. Jejich vyhodou je tichy chod od 17dB, nizka
spotfeba v jednotkach wattd a nizSi pofizovaci cena. Nemusi byt oteviena
okna, tim se ziska vétsi akusticka pohoda a zabezpec€eni proti vlioupani.

Nevyhodou je ztrata tepla z vytapéného prostoru. [45]

5.2.2.3. Vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim tepla (rekuperace)

Decentralni jednotky

Jedna se ve své podstaté o vylepSeny typ predchozich jednotek, a to
o rekuperacéni ustroji. Vzduch proudi pfes né& dovnitf i ven. PFi prichodu
odpadniho vzduchu skrz tuto jednotku pfedava vzduch svoji energii tepelnému
vyméniku, pfichazejici vzduch omyva tento vyménik a predehfiva se. Uginnost
téchto jednotek je v rozmezi 60 — 90%. [45] [42]

Obrazek 28 Trubickova Obréazek 27 Decentralni jednotka s

44



‘ Fakulta lesnicka LITERARNI RESERSE

a drevarska

Centrélni rekuperacni jednotky

Ustfednim bodem toho systému je vzduchotechnicka jednotka osazena

rekuperacni jednotkou riznych konstrukci (kfizovy vymeénik, deskovy vyménik,

rotacni regeneracni vymeénik).

Obrazek 30 Centralni jednotka. [66] Obrazek 29 Rozvody centralni
rekuperace. [67]

Rekuperaci se zpétné ziskava teplo. Pfivadény venkovni €erstvy vzduch
prochdzi pfes rekuperaéni vymeénik, uvnitf vzduchotechnické jednotky,
do kterého z druhé strany vstupuje teply odpadni vzduch z objektu. Obé
vzduSniny jsou od sebe dokonale oddéleny soustavou kanalk,
aby nedochéazelo ke zpétnému priniku pachd z odvadéného do pfivodniho
vzduchu. Pfes stény kanalkid teplo z odpadniho vzduchu pfechazi
do pfivodniho, ktery je tak predehfivan. Rekuperacni vyméniky dosahuji
vysokych ucinnosti pfedani tepla, béZzné kolem 90 %, obrazek 31. [45] [46]

Jejich vyhodou je vysoka u€innost, mala hluénost, mensi mnozstvi otvoru
v obvodové sténé, moznost automatické regulace a hygiena prostredi.
Nevyhodou je vy3Si pofizovaci cena, nutnost CiSténi a udrzba rozvodu
vzduchotechniky a v menSich objektech i velikost zafizeni. To potvrzuje studie
Brandona G. [93], ktera fika, Zze Fizenym topenim a vétranim pomoci pocitacd,

Ize snizit ekonomiku uzivani stavby. [45]
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Obrazek 31 Schéma principu vétraciho zafizeni se zpétnym ziskavanim tepla. [46]

5.3. Historie diagnostiky pr

uvzdusSnosti

Snad Zadné jiné diagnostické zafizeni nezménilo nahled odbornikd

v vs

na energetiku budov tak, jako pravé méfici zafizeni Bolwer-door. V pribéhu

poslednich 35 let se celé diagnostické metody vyvijely kolem tohoto relativné

jednoduchého zafizeni, které umi vytvaret malé a pfitom méfitelné zmény tlaku

v méfenych objektech. [31]

Energeticti odbornici védi, Ze infiltrace vzduchu skrz obvodové konstrukce

Obrazek 32 Historie méfeni. [32]

predstavuji jednu tfetinu az jednu
polovinu tepelné ztraty. Pfesto snaha
omezit konvektivni tepelné ztraty
v novych Ci renomovanych
budovach, byla z vétSi ¢asti nahodila
a ne vzdy uspésna.

Blower-door

Méfrici  zafizeni

poskytuje exaktni

k identifikaci

pristup
a kontrole netésnosti

vyvinuto
v poloviné sedmdesatych let na

v budovach a  bylo

katedfe environmentalnich studif

Princetonské univerzity. [32] OvSem
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technologické vyuziti, tak jak jej zname dnes, bylo vyvinuto ve Svédsku v roce
1977. MéFici zafizeni Blower-door se v tu dobu umistovalo pouze do oken.
V roce 1979 Ake Blomsterberg vratil vyzkum zpét na Pricentskou univerzitu,
kde se snazili pochopit pronikani vzduchu skrz stavebni konstrukce. [32]

V roce 1986 v periodiku Home Energy byl publikovan ¢lanek (A Healthy
Outlook for the Blower Door Industry), kde bylo identifikovdno 13 vyrobcl
tohoto zafizeni s trzbami za prodej a testovani ve vysSi takrka
10 000 000 dolaru. [31].

5.4. Prehled nejrozsi renéjSich metod

5.4.1. Metoda tlakového spadu s externim ventilator em

Metoda tlakového spadu vyuzivAd k méfeni objemového toku externi
ventilator s proménnymi ota¢kami, ktery je umistén do obvodové konstrukce
(dvefe, okna). Metoda spociva v sérii méfeni objemového toku vzduchu
proudici skrz obvodovou konstrukci
budovy pfi znamém tlakovém rozdilu.
Velikost tlakovych rozdild musi byt
vzdy vysSi nez rozdily vyvolané
klimatickymi podminkami.[33]

Pro kazdou hodnotu tlakového

v vrs

rozdilu se zméfi potfebny objemovy

tok, pficemz se predpoklada,

Ze defektnimi misty obvodoveé
konstruk tav vZ rotéké
Obrazek 33 Princip metody tlakového onstrukce  stavby, dy proteka
spadu s externim ventilatorem. [33] stejné mnoZzstvi vzduchu, obrazek 33.
Vysledné hodnoty méfeni jsou sady dvojic hodnot (tlakovy rozdil — odpovidajici

objemovy tok). [33]
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5.4.2. Metoda tlakového spadu s vnit Fnim ventilatorem
Metoda tlakového spadu s vnitfnim ventilatorem je urCena predevsim
=3V, pro velké budovy vybavené vlastnim

lv
@ _ ITY-I , zafizenim. Vychozi postup metody
2y

V,
' l:‘rz méfeni a hodnoceni vysledka je

v podstaté shodny jako u metody

tlakového spadu s externim

. ventilatorem. [34
v 1v. [34]
lv'r Tato diagnosticka metoda jiz

nevyuziva externi ventilator umistény

Obrazek 34 Princip metody tlakového
spadu s internim ventilatorem. [33] v obalce budovy, ale kvyvolani

potfebného tlakového rozdilu se pouzivaji ventilatory vétraciho systému

instalovaného pfimo v méfené budové, obrazek 34.

MérFeni touto metodou probiha na stejném principu jako u pfedchozi
metoda, ktera spociva v sérii méfeni objemového toku vzduchu proudiciho
skrz obvodovou konstrukci budovy. Pro aplikovani je vSak nutné dodrZet
podminku dostate¢ného vykonu ventilator a moznost regulace tlakového
rozdilu. [33]

PFi méFeni podtlaku se utésni pfivodni potrubi a pouziva se pouze vétev
pro odvod vzduchu. Provede se série méfeni a postup se otoci, uzavie se ¢ast
vzduchotechniky pro odvod vzduch a otevie se pfivodni ¢ast vzduchotechniky.
Tudiz vzduch pfivedeny do budovy unika pouze pfipadnymi netésnostmi.

Ne vzdy se tento zplsob diagnostiky méfeni budov da pouzit a to
zdlvodu, Ze ne vSechny vétraci jednotky umi pracovat v tlakovém

i podtlakovém rezimu. [33]
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5.4.3. Metoda harmonicky prom énného tlakového rozdilu

Metoda harmonicky proménného tlakového rozdilu se vyuziva prevazné
u budov s malym mnoZstvim netésnosti v obvodové konstrukci budovy.
V méfené budové se vyvola harmonicky proménny tlakovy rozdil pomoci

pohybu pistu, ktery v opakujicich intervalech stlaCuje objem vzduchu uvnitf

méfené budovy se znamou fidiei ~|_[ snimas tiaku
v , 7 i + i A
Getnosti pohybu, obrazek 35, |Jednotka ﬁ'"f"g"a'”
I 3
Sleduji se tyto dvé veli€iny:
- amplituda tlakového rozdilu I méiena
p , . budova
vyvolaného pistem, snima¢ Lawag
motor rychlosti pist

- fazovy posun zménou tlaku

budove loh (st Obrazek 35 Princip metody s harmonickym

Vv budove a polohou pistu. proménnym tlakovym spadem. [33]
Objemovy tok prochazejici skrz defektni mista v obvodové konstrukci se

vypocita z téchto dvou veli€in. Z tohoto vysledku objemového toku vzduchu

a znameho tlakového rozdilu se dokaze vyvodit rovnocenna plocha netésnosti

AL méfené budovy.

Vyhody této metody jsou v Casové nenarocnosti na diagnostiku budovy
(pfiblizné 3 minuty), mala vyména vzduchu, vysledek je znadm okamzité

a méfeni neni tak citlivé na klimatické podminky. [33]

5.4.4. Metoda tlakového impulzu

Metoda tlakového impulzu je v podstaté nejjednodusSi a nevyzaduje
slozité meéfici zafizeni a mechanismus na vyvinuti potfebného tlakového
impulsu (u vétSiny méfenych budov staci pouze prudce zavfit dvefe). Tlakovy
rozdil uvnitf méfeného prostoru je vyvolany tlakovym impulzem, ktery v ¢ase
klesa. Rychlost poklesu tlaku zavisi na kvalité provedeni hlavni vzduchotésnici
vrstvy budovy.

K méfeni je pouze zapotfebi citlivy manometr, ktery je schopny
zaznamenat velmi rychly pokles tlakového rozdilu a zafizeni pro sbér dat

s vysokou frekvenci vzorkovani.[33]

V dnesni dobé se tato metoda pro diagnostiku netésnosti budov nevyuziva
i pfes to, Ze byla teoreticky zpracovana a prevedena do praxe.[75] Metoda

tlakového impulsu je spiSe dobrou vyhlidkou do budoucna, kdy by se dalo
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podobného principu prakticky vyuzit pfi méfeni stavebnich prvki
v laboratornich podminkach. [76][77]
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6. METODIKA

6.1. Uvod do problematiky pr Gvzdu3nosti

Blower-Door test je nedestruktivni diagnostickd metoda méfeni
privzdusnosti budov na principu tlakového spadu s vyuzitim externiho
ventilatoru. V praxi se ukézala jako nejjednodussi a s nejlepSimi vysledky,
z tohoto duvodu patfi mezi jednu z nejpouzivanéjSich diagnostickych metod
pro zjistovani vzduchotésnosti budov. V evropskych zemich patficich do EU
se k mé&feni vyuziva postup popsany v normé& CSN EN 13829. Tento postup je
od 1. 5. 2016 nahrazen normou CSN EN ISO 9972. Pro tuto disertaéni praci
veSkerd méfeni probihala dle dfive vyuZivaného postupu a z tohoto davodu

bude cela metodika popsana dle normy CSN EN 13829.

Jednim z hlavnich divodu vyuZivani této metody je moZnost provadét
kontrolu vzduchotésnici vrstvy jiz v dobé samotné vystavby budovy, z ¢ehoz
vyplyva moznost okamzité opravy defektnich mist v konstrukci budovy a také
ke zjisténi skute€ného stavu dokonceného stavebniho dila. [33]

Nasledky chybné provedené vzduchotésnici vrstvy jsou:

- ZvySeni tepelné ztraty z Cehoz vyplyvd poddimenzovani otopné

soustavy.

- Snizeni ucinnosti mechanickych vétracich systému.

- SniZeni zZivotnosti stavby (kondenzace vody v konstrukci).

Norma CSN EN 73 0540-2 popisuje pozadavky na prdvzdusnost celé
konstrukce budov a pro jeji samostatné ¢asti. Limity dané touto normou pro

jednotlivé zplsoby vétrani jsou uvedeny v tabulce 3.

V této normé je uvedeno, ze vSechna konstrukéni napojeni musi byt
provedena vzduchotésné po celou dobu Zivotnosti budovy a dany typ

konstrukce by mél celkové splhovat pfedepsané parametry. [19]

Prlivzdusnost vzduchotésnici vrstvy nebo jeji ucelené Casti se ovéruji
pomoci celkové intenzity vymény vzduchu nso pfi tlakovém rozdilu 50 Pa a je
udavanav ht. Vysledna hodnota nso byla stanovena experimentalné dle normy

CSN EN 13829. V této normé se doporuéuje splnit pozadavek:
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Ngg < Nson (1)
Kde:

Nso,N je doporu¢ena hodnota celkové intenzity vymeény vzduchu pfi

tlakovém rozdilu 50 Pa v h, ktera se stanovi dle tabulky 3. [35]

6.1.1. Vlivvzduchot ésnosti na energetiku
Vduchotésnost je dulezitym

30 faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu
e F vnitfniho  prostfedi a spotfebu
©
S E : . o
g energie v budové. [92] Se zvysujici
© = ) o
2= 15 +—— se hodnotou pravzdusnosti rostou
3
o E tepelné ztraty zpUsobené infiltraci
E &
2 g vzduchu skrz obvodovou
>
0 ' ‘ | konstrukci. Pfi meznich hodnotach

3.0 45 nso=0,6 h?'upasivnich domd ¢ini
n, [h tepelna ztrata asi 3,5 kWh/(m?2@)

coz pfi pozadavku na celkové

Obrazek 36 Vliv vzduchotésnosti obéalky
budovy (hodnota nsg) na energetickou
naro¢nost pasivniho rodinného domu. [33] 15 kWh/(m?[a) je jiz zna¢na ¢ast. U

mérné teplo na  vytapéni

domu s pfirozenym vétranim a poZzadavkem na celkovou intenzitu vymény
vzduchu 4,5 h't se pohybuiji tepelné ztraty infiltraci cca 30 kWh/(m?[@) [3] viz
obrazek 36.

6.1.2. Princip m éreni

Blower-door test je metoda, pfi které se vyuziva mechanicky vyvolany
rozdil tlaku mezi interierem a exterierem méfené budovy. [35] Tohoto
tlakového rozdilu je dosazeno pomoci zafizeni, pro které se vzil nazev Blower-
door, coz je ventilator s plynule ménitelnymi otaCkami, ktery se vsadi
do teleskopického ramu se vzduchotésnou plachtou s otvorem pro umisténi

zarizeni. Pomoci této sestavy se opakované meéfi objemovy tok v m3/h, ktery

prochazi skrz obvodoveé zdi tak, aby byl zachovan pozadovany tlakovy rozdil.
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Zafizeni Blower-door, pro metodu tlakového spadu s externim
ventilatorem, je schopné vyvolat stanoveny rozsah kladného a zé&porného
tlakoveho rozdilu pres plast budovy nebo jeji ¢asti. Tento systém by mél zajistit
stadlé proudéni vzduchu, pfi kazdém tlakovem rozdilu, pro opakované
ziskavani pozadovanych hodnot rychlosti proudéni vzduchu, neboli
objemového toku. [37]

Objemovy tok je méfen nepfimo a
k méfeni je vyuzZivano nékolika zpuasobl
jeho zjistovani. Kazdy vyrobce pouziva ve
svém zafizeni jiné méfici metody. V Ceské
republice dne 15. 7. 2009 vznikla
AsociceBlowerDoor_CZ, kde byla do konce
roku 2011 registrovana nasledujici zafizeni:
[82]

- Minneapolis BlowerDoor

- Blowtest 3000
- Infiltec Obrazek 37 Blowtest 3000.

- Retrotec
NejbéznéjSi princip zjistovani objemového toku v zafizeni je méfeni
pomoci clon s kalibrovanym otvorem, u kterych je zndméa zavislost

objemového toku vzduchu otvorem na rozdil tlakd pfed a za clonou.

Zafizeni Blowtest 3000 od firmy LTM GmbH vyuZziva dalSi mozny princip
mérfeni na zakladé poctu otdCek vyvolanych timto typem zafizeni. Vyrobce
udava presné mnozstvi vzduchu proudici ventilatorem pfi jedné otace a na
zakladé poctu otacek se vypocita objemovy tok prochazejici ventilatorem pro

udrzeni potfebného tlakového rozdilu.

Norma CSN EN 13829 pozaduje, aby objemovy tok byl méfen
S pfesnosti + 7 % méfené hodnoty. Na tuto hodnotu nesmi mit vliv princip
mérfeni pouzivaného pfistroje, a z toho vyplyva, Ze vSechny typy zafizeni musi

splfiovat povolenou nepfesnost méreni.
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Rozdil tlaki se obvykle nastavuje vrozmezi 0 — 100 Pa. Pokud
se postupuje pfesné dle normy CSN EN 13829 je nastaveno rozpéti
0-60 Pa+2Pa. Pokud méreni slouzi, jako podklad pro ziskani dotace
»Zelenou Uusporam® musi byt minimélné dvé méfeni nad tlakovym rozdilem
50 Pa.

Pro kazdy zvoleny tlakovy rozdil provede zafizeni sérii méfeni pratoku

vzduchu (10 — 100 Pa), a z téchto pribéznych hodnot vypodte stfedni hodnotu,

e

kterou pfifadi k danému tlakovému rozdilu.
U modernich zafizeni jsou jiz pGvodni
analogoveé pristroje nahrazeny
elektronickymi, které vyrazné snizuji chyby
v méfeni.zafizenim Blowtest 3000, ktery je
vyuzivan pro tuto disertaéni praci, ma nejen
elektronické systémy, ale i vlastnim
vypocetni jednotku, do které se vkladaji data,
zaznamenavaji se naméfené hodnoty. Toto
zafizeni je schopno ihned po méfeni sdélit

vyslednou hodnotu, bez pouziti externiho
Obrazek 38 Umisténi mériciho

PC. zafizeni se vzduchotésnou
Mé&Fici zafizeni Blower-door se sklada plachtou.
z nékolika jednotlivych dila:

- Ventilatoru s plynule ménitelnymi otackami.

- Teleskopického ramu s tésnénim.

- Vzduchotésné plachty s otvorem pro ventilator.

- Regulatoru otacek.

- Zafizeni pro méfeni tlakového rozdilu s pfesnosti + 2 Pa v rozsahu

0 Pa az 60 Pa.
- Zafizeni pro méfeni objemového tlaku vzduchu s pfesnosti + 7 %

Zz méfené hodnoty.
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- Teplomért pro zjisténi venkovni a vnitini
teploty s pfesnosti + 1 K.

- Plastové trubicky pro méfeni rozdilu tlaku
mezi interiérem a exteriérem.

Doplnkovou vybavou pro méreni jsou:

- hustilka,

- anemometr,

Obrazek 39 Kourova

- lepici paska, trubice KT1.

- utésiujici balonky,
- vyvije€ koufe nebo kourové trubicky,
- PC, nebo jiné jednotky pro zobrazeni

vysledkd.

VSechny naméfené hodnoty pro tuto
disertaéni praci byly méfeny pfistrojem
Blowetest 3000, ktery spliuje poZadavky
normy CSN EN 13829. Ma promé&nou rychlost

otacek s regresnim pohonem, tudiz se nemusi

Obrazek 40 Balének na
manualné zafizeni otacet pro zménu tlaku. utesnen.

Nezbytnou soucasti zafizeni pfi méfeni je teleskopicky ram
se vzduchotésnou plachtou, ktery je po celém svém obvodu opatfen gumovym
tésnénim, zajiStujicim vzduchotésnost pfi méfeni. Teleskopicky ram musi
dokonale pfilnout k riznym povrchum tak, aby vyrovnaval drobné nerovnosti.

Nejcastéji se ram usazuje do dvefi, nebo oken méfené budovy.

6.1.4. Postup m éreni

Spravny postup méfeni je z velké Easti zavisly na pouzitém zafizeni a na
venkovnich klimatickych podminkach, pfi kterych jsou data ziskavana. [37]
DalSimi vyraznymi faktory ovliviujicimi spravnost vysledkd je odbornost
technika (znalost normy, prfesnost zadani prvotnich Gdaju do méficiho zafizeni
a jiné) a dobrd manualni zruénost méficiho technika (pfiprava stavby pred
mérfenim, instalace rdmu se vzduchotésnou plachtou, vyhledavani netésnosti
ve vzuchotésné vrstvé a jiné). VSechny tyto faktory mohou ovlivnit koncovy

,

vysledek méFeni. Norma CSN EN 13 829 udrZba a kalibrace méFicich zafizeni,
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pomérné prfesné popisuje postupy pro méfeni, pfipravu a vyhodnoceni
vysledku.
MérFeni se rozdéluje do nékolika etap:

- Kontrola klimatickych podminek pfed mérenim.

- Pfiprava méficiho zafizeni.

- Pfiprava méfeného objektu.

- Osazeni méficiho zafizeni.

- Volba posloupnosti tlakovych rozdilu.

- Méfeni zakladniho tlakového a teplotniho rozdilu.

- Meéfeni objemového toku vzduchu v zavislosti na tlakovém rozdilu.

- Méfeni zakladniho a teplotniho rozdilu po skonéeni testu. [19][33]

MérFeni se vzdy provadi v pretlakovém rezimu (v budoveé je vétsi tlak nez

v jejim okoli) a v podtlakovém rezimu (v budové je menSi tlak nez v jejim okoli).

Obrazek 41 Prubéh méreni. [70]

6.1.4.1. Kontrola podminek pfed méfenim

Tlakové ucinky vétru a rozdilné teploty vné a uvnitf budovy mohou byt
hlavni pfi¢inou vyrazné chyby meéfeni. Ztohoto divodu by mélo méreni
probihat za co mozna nejmensiho teplotniho rozdilu a v idealnim pfipadé za
bezvétfi. Pro spravny vysledek a naslednou interpretaci, je nutné rozdil teplot
a tlaku mezi interiérem a exteriérem pfed méfenim zméfit a zaznamenat. Pro
tento U&el se zaznamenava i sila vétru. Dle normy CSN EN 13829 byla teplota
vypocCtena vzorcem 2 a nema presadhnout 500 mK. U rodinnych domu
s béznou stavebni vySkou do 10 m neni nutné brat na toto kritérium zfetel,
protoze vysledny rozdil teplot by musel pfesahnout 50°C. Sila vétru by neméla
byt vétSi nez 6 m/s respektive nema byt prekrocen 3°Beafurtovy stupnice
viz tabulka 5. [33] [37]

At-v <500 [m- K] (2)
Kde
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At rozdil teplot mezi interierem a exteriérem [K]
% svétla vyska méfeného objektu [m]

Tabulka 8 Beaufortova stupnice sily vétru. [37]

Stupen Vitr m.s rozpoznavaci znak - projev
0 bezvétii < 0,45 kouf stoupa kolmo vzhlru
1 vanek 0,45 — 1,34 | kouf stoupa podle vétru, ale vétrna ruzice se nepohybuje.
2 VatFik 18-31 vitr je citit na tvafi, listy stromu Selesti, vétrna rliZice se

zacina pohybovat

listy a vétvicky stromu jsou v trvalém pohybu, vitr

3 slaby vitr 36-54 pohybuje praporky, slabé ¢efi vodu

4 mirny vitr 58-8 Vlvtl’ ;yeda_prach} a,kousky papiru, pohybuje slabSimi
vétvickami, napina praporek

5 gerstvy vitr 85-107 Ilstna}t'e kefe se zacinaji hybvat, na stojaté vodeé se tvori
mensi viny se zpénénymi hiebeny

6 silny vitr 112-139 vitr E)phybyje'snr!e]sml vetvgml, svisti draty el. rozvodu,
pouziti deStniku je nesnadné

7 mirny vichr 14,3 - 17 | vitr pohybuje celymi stromy, chlze proti vétru je obtizna

Cerstvy vichr | 17,4 — 20,6 | vitr ulamuje vétve, chlize proti vétru neni mozna

6.1.4.2. Priprava zafizeni pfed méfenim
Pfiprava zafizeni pfed méfeni zahrnuje spravné zadani vstupnich dat, bez
kterych nelze méfeni provést. Jde o konkrétni hodnoty méfené budovy (vnitini
vytapény objem, Cista podlahova plocha, plocha plasté budovy a jiné), také
Udaji jsou referenéni hodnoty budovy, které zadavatel vypini do formulare,
viz pfiloha 1.
Referenéni hodnoty budovy:
- Vnitfni objem V je objem vzduchu uvnitf méfené budovy nebo jeji Casti
a vypocita se vynasobenim cisté podlahové plochy stfedni hodnotou
Cisté vysky stropu. Objem ndbytku se neodecita.
- Plocha plasté Ae budovy nebo jeji méfené asti je celkova plocha vSech
podlah, zdi a stropt ohraniCujicich vnitfni objem testovaného objektu.
- Cista plocha podlah Ar je celkova plocha podlah pfislusejicich
vnititnimu  objemu testovaného objektu a vypocita se v souladu
s TNI 73 0329 viz obrazek 42 [38]
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. vnéa§(
| _
celkové |
vnitini -
o HI)
olE = I fidst budovy
| ‘§ € vné systémove
g | ranice
|
_ynitir| vnitfnl :

Obrazek 42 Zpusob vypoétu Cisté podlahy. [69]
6.1.4.3. Pfiprava méfeného objektu

Pfed samotnym zahajenim méfeni je vzdy v objektu tfeba zabezpedit, aby
proud vzduchu vyvolany tlakovym rozdilem prochazel pouze pfes defektni
mista v konstrukci a pfitom nepoSkodil méfeny objekt a jeho soucasti véetné

zaFizeni. Norma CSN EN 13829 rozeznava dvé moznosti pfipravy budovy: [33]

- metoda A — test budovy v méfeném stavu,

- metoda B — test kvality vzduchotésnici vrstvy.
U obou metod je vSak zapotiebi splnit nasledujici podminky: [33]

- vypnout vSechny spotfebiCe a zafizeni s horfaky (plynové Kkotle,
sporaky, kotle),

- uhasit ohen v krbu ¢&i krbovych kamnech a vy istit ohnisté od sazi,

- vypnout mechanické vétraci systéemy,

- vytvofit jednu tlakovou zénu (otevfit vSechny vnitfni dvefe v méfené
¢asti nebo jinak spojit cely méfreny prostor).

Metoda A

Mé&rFeni se provadi v provoznim stavu budovy a pfi pouziti této metody by
stav plasté meél predstavovat stav béhem rocniho obdobi, ve kterém
se pouziva topeni nebo klimatizace. [37] To znamena4, Ze budova se ponecha
v takovém stavu, v jakém se celoro¢né uziva. Neprovadi se Zzadna ¢innost pro
zlepSeni vzduchotésnosti, pouze se zaviou otvorové vyplné a vétraci klapky
v obvodové konstrukci. Nezbytnym krokem pfi pfipravé je vycisti krb a krbové

vloZky od sazi, aby nedoslo k znecisténi prostor v jejich okoli.
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Vysledek metody vypovida o celkové vzduchotésnosti budovy.
Ve vysledné pravzduSnosti jsou zahrnuty netésnosti v konstrukci a amysiné
otvory v obalce budovy v€etné technickych zafizeni. Vysledek méfeni
metodou A se pouziva pro ziskani dotace ,Zelena Usporam*“ a pro energetické
vypocty, pfi kterych je zapotfebi znat celkovou vyménu vzduchu se vsemi
netésnostmi, bez ohledu na jejich vznik &i pfi€¢inu a umisténi. [33]

Metoda B

Mérfeni touto metodou B se provadi v dobé, kdy je budova osazena
otvorovymi vyplnémi a je dokon€ena hlavni vzduchotésnici vrstva se vSemi
detaily. Tato vrstva musi byt zabezpec€ena, aby béhem testu nedoslo k jejimu

poSkozeni nebo odtrhnuti.

Jak je popsano v norm& CSN EN 13829, pfi pouZiti této metody maiji byt
uzavieny nebo utésnény vSechny umysiné otvory v obvodové konstrukci.
Coz jsou: [19]

- vétraci klapky a mfizky pro pfivod vzduchu,

- odpadni a vodovodni potrubi,

- kominova télesa,

- pfivodni a odvodni otvory pro vzduchotechniku,

- centralni vysavac,

- klimatizaéni rozvody,

- a ostatni vSechny umyslIné otvory.

Porovnanim pocétu méfeni metodou A a metodou B bylo zjisténo,
7e metoda B je v Ceské republice vice vyuZivana, coZ se potvrdilo i b&hem
ziskavani dat pro tuto disertani praci. Metoda B slouZi ke kontrole kvality
: ' provedeni vzduchotésnici  vrstvy
z pohledu jeji celistvosti a pro
v€asnou detekci jejiho pripadného
poSkozeni sohledem na jeji
vzajemné propojeni s ostatnim

éastmi obvodové konstrukce

Obrazek 43 Zabezpeceni vzduchotésnici  (otvorové vyplné atd.).

tvy.
VIS Nejvyhodné&jsi je metodu B vyuZit
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v dobé&, kdy je jiz kompletné hotova vzduchotésnici vrstva v€etné otvorovych
vyplni, pfiemzZ je budova ve fazi, kdy je vzduchotésna vrstva stale volné
pristupnd pro vyhledavani defektnich mist. Nalezené netésnosti se v této

etapé stavby pomérné snadno a s minimalni ekonomickou naro¢nosti opravuiji.

Pfed zahajenim méfeni je nutné provizorni utésnéni amysinych otvoru,
k némuz se vyuziva béznych materiall, které nemusi dosahovat takovych
kvalit jako spojovaci material vyuzivany k lepeni trvalému (papirova lepici
paska, nepropustné folie, nafukovaci balénky pro utésnéni kruhovych otvoru).
OvSsem i tato doCasna opatfeni je nutno provést vtakové kvalité,
aby nedochéazelo k ovlivnéni vysledkld. Pro opravu nalezené netésnosti musi
byt pouzity materialy k tomu uréené (tmely, vzduchotésné pasky, specialni folie
a jiné).[33] Po dokonceni Blower-door testu se musi prozatimni utésnéni

odstranit a to tak, aby nedoSlo k poSkozeni z&kladni vzduchotésné vrstvy.

vvs_ s

6.1.4.4. Umisténi a montaz mériciho zarizeni

vvs s

PFi instalaci méficiho zafizeni je nutné vénovat pozornost:

- vhodnému vybéru otvoru pro umisténi méficiho zafizeni,

- dodrzeni podminek snadného proudéni vzduchu pfed a za
ventilatorem,

- zajistit vzduchotésné spojeni teleskopického ramu a obvodové
konstrukce,

- umisténi tlakovych cidel tak, aby byla chranéna pfed nezadoucimi
klimatickymi vlivy. [33]

Soucasti méficiho zafizeni Blower-door je univerzalni teleskopicky ram,

ktery Ize nainstalovat do Siroké Skaly otvorovych vyplni oken a dvefi. Nej¢astéji

se vSak umistuje do vchodovych dvefi a to z nasledujicich davodu:

- jednodussi manipulace se samotnym zafizenim, které se nemusi
zvedat do vysky,

- vchodové dvefe nejsou vybaveny tak velkym poctem kovani ve funkéni
spére, jako tomu byva u oken,

- vchodové dvere patfi k jednomu z nejslabSich mist v konstrukci budovy

z pohledu vzduchoténosti, tim padem se da fFici, Zze je tak uméle
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ZlepSen vysledek. Tato skute€nost musi byt uvedena ve

vysledném protokolu o méfeni.

Nevhodnym vybérem umisténi Blower-dooru mulze zaporné ovlivnit
proudéni vzduchu pfed a za vétrakem, proto je tfeba dbéat na to, aby v okoli
zafizeni byl dostatek mista pro snadné proudéni vzduchu a nedochazelo tak
k naruseni prutoku vzduchu skrz ventilator. DalSim faktorem ovlivAujici pratok
vzduchu ventilatorem je vitr. Z tohoto duvodu méfici zafizeni neni vhodné
umistit na navétrné strané. Teplotni a vihkostni Cidla by méla byt umisténa tak,
aby nebyla ovlivnéna prochéazejicim vzduchem ze zafizeni. Cidla nesmi byt
vystavena pfimému sluneénimu zafeni a jejich umisténi by mélo byt vedeno
vodorovneé, bez velkych svislych Usekd. V pfipadé, Ze tato podminky nejsou

dodrzeny, mlze dojit k ovlivnéni celkovych vysledka. [33] [35]

PFipojovaci spara mezi zafizenim a obvodovou konstrukci musi byt tésna,
aby nezkreslovala vyslednou hodnotu méfeni. Tésnosti je dosazeno pomoci
teleskopického rdmu s celoobvodovym tésnénim, které je schopno vyrovnat
drobné nerovnosti. V pfipadé, Ze tésnost neni mozno dodrzet na zadném
vhodném otvoru, je zapotfebi spojit plachtu a osténi konstrukce vhodnou lepici
paskou. [19]
6.1.4.5. Metody hledani netésnosti

V pribéhu méreni se vyhledavaji defektni mista ve vzduchotésnici vrstvé.
Pro spravnou detekci defektnich mist lez vyuZit celou fadu rizné finanéné
naro¢nych a pfesnych metod. [19] Eliminace téchto problematickych mist, ma

fadu vyhod.

- Prfesna lokalizace defektnich mist ve vhodné etapé vystavby
(méfeni B) umoznuje jejich opravu a tim zlepSeni vlastnosti budovy
(zivotnost, uc€innost vzduchotechniky, nepoddimenzovani otopneé
soustavy).

- Nalezeni nejcastéjSich netésnosti pfimo na stavbé je nenahraditelnym
zdrojem zkuSenosti pro zhotovitele stavby, které maze efektivné vyuzit
pro dalSi zvySovani vzduchotésnosti nejen ve fazi projekéni pripravy,
ale i pfi samotné realizaci vystavby budovy. [33]

Metody pro hledani defektnich mist ve vzduchotésnici vrstve jsou:
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vvs_ s

,Holé ruce" — detekce pomoci dlané méficiho technika

N 1

Jedna se o nejjednodussi metodu vyuZzivajici podtlaku tak, aby vzduch

prochéazejici netésnosti proudil na dlan ruky.

- Vyhody: finanéné nenaro¢na varianta, kterd nevyZaduje Zadné dalSi
vybaveni, postaci pouze zafizeni vyvijeci podtlak, lze ji provadét po
cely rok.

- Nevyhody: vyZaduje velké zkuSenosti technika a Ize najit pouze vétsi
netésnosti, jedna se pouze o lokalni kontrolu. [19]

Vyhledavani pomoci koure

PTi této metodé se pro diagnostiku pouzivaji koufové trubic¢ky nebo vyvijec
koure.

Kourilové trubicky, ruéni generator koure:

V budové se vytvofi pretlak a kouf se snazi uniknout netésnostmi.

- Vyhody: rychlé, finanéné nenaroCné, Ize provadét po cely rok, pfesné
diagnostikuje defektni misto.

- Nevyhody: vyZaduje zkuSenosti méficiho technika, jedna se pouze
o lokélni kontrolu. [110]

Vyvijec koure:

Vykonnym generatorem koufe se provede zakoufeni celého méfeného

objektu. Po té je v budové vyvolan pretlak a nasledné se z exteriéru pozoruji

mista Uniku koure.

- Vyhody: Ize provadét po cely rok, kontroluje se cela budova, ¢asova
nenaro¢nost.

- Nevyhody: unikajici kouf neni z exteriéru pfiliS viditelny, vyssi financni

narocnost, nelze presné diagnostikovat mista uniku. [19]

62



l Fakulta lesnicka METODIKA

a drevarska

Obrézek 45 Vyvijeé koure. [73] Obrazek 44 Kourova trubicka.

Anemometr

v vrs

Pfi této metodé se vyuziva zafizeni méfici rychlost pohybu vzduchu a pfi
vyhledavani kritickych mist musi byt v méfeném objektu podtlak.

- Vyhody: Ize provadét po cely
rok, ¢asova nenarocnost.

- Nevyhody: potfeba dalSiho
zafizeni, pouze pro lokalni
vyhledavani, vyZaduje zkuSenosti
méficiho technika, nachylnost sondy

anemometru na zniCeni, spravna

poloha sondy vaéi otvoru. [110] [33]

Obréazek 46 Anemometr.

InfraCervend kamera:

Jedna se o nejucinnéjsi plosné vyhledavani defektnich mist a kontrolu celé
stavby. Pouziti této metody je Caste¢né limitovano klimatickymi podminkami
a minimalni rozdil teplot mezi exteriérem a interierem musi byt alespon 5°C.

Diagnostika se provadi v nékolika nasledujicich krocich:

- Nasnimani celé méfené konstrukce.

- Vytvoreni podtlaku v budové (podtlak se pohybuje nejCastéji mezi
20 - 50 Pa, aby studeny pfichazejici vzduch ochladil konstrukce).

- Meéfeni cca po 10-15 minutach podtlaku. Mista jsou jiz dostate¢né

ochlazena a Ize je detekovat.

PFi zachovani spravného postupu pfi diagnostice touto metodou jsou defektni

mista oproti prvotnimu snimani zfetelné vidét. [19] [33]
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- Vyhody: Ize nalézt netésnosti i pod dokonéovaci vrstvou, nazornost,
celoploSna kontrola.

- Nevyhody: Ize provadét pouze za vhodnych klimatickych podminek,
potfeba dalSiho zafizeni, vyZaduje zkuSenosti méficiho technika,
neobjevi drobné netésnosti.

244°C

148°C

Obrazek 48 Termosnimek utésnéni Obrazek 47 Utésnéni prichodu
prachodu lokalniho prvku rekuperace. lokalniho prvku rekuperace.
Ultrazvuk

PFi této metodé se vyuziva zafizeni s vysokofrekvenénim vyvije€em zvuku
a detektorem, ktery pomoci specialni sondy ultrazvukové viny zaznamenava.
Ultrazvukoveé viny jsou schopny projit pouze netésnostmi v konstrukci, proto se
zdroj umisti na jednu stranu konstrukce a z druhé strany se detekuji netésnosti.

- Vyhody: €asova nenarocnost, pfesnost, lze provadét po cely rok.,
nevyzaduje tlakovy rozdil.

v v

- Nevyhody: potfeba dalSiho zafizeni, vysSi finanéni naroénost. [19] [33]

6.1.4.6. Vyhodnoceni testu

MéfFici zafizeni Blowtest 3000, které bylo pouzito pro tuto disertaéni praci,
je schopno ihned po ukonceni testu sdélit vyslednou hodnotu méfeni, viz
priloha 2. VeSkeré vypocty a vyhodnoceni toto zafizeni provadi automaticky
a bez pouZiti externiho PC. VypocCet je v souladu s poZadavky normy
CSN EN 13829.

Vzduchotésnost obalky budovy je obvykle popsana pomoci empirické
rovnice proudéni, ktera pomoci soucinitele proudéni C a exponentu n vyjadfuje

vztah mezi objemovym tokem V proudicim skrz netésnosti v obvodovych
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konstrukcich a tlakovym rozdilem
Ap. Vzduchotésnost stavby je pfimo
uréena parametry rovnice proudéni:
soucinitel proudéni C a exponent
proudéni n. Ztéchto hodnot lze
sestavit graf zavislosti objemového

toku na tlakovém rozdilu pomoci

regresni kfivky a stanovit mnoZstvi

Obrazek 49 Vypocetni jednotka
vzduchu pfi poZadovaném tlakovém Blowtest 3000.

rozdilu. Vysledek se wudava jako jedna Cdiselna hodnota vztazena
k referenénimu tlaku. V Ceské republice je hodnota referenéniho tlaku 50Pa.
Pro porovnani méfenych objektd je naméfeny pratok prepoditan
na charakteristickou hodnotu budovy (vnitini objem, plocha plasté budovy,
podlahova plocha). [33] Charakteristické hodnoty stavby jsou vyjadieny
nasledujicimi rovnicemi dle normy CSN EN 13829. (12,13,14)

Vypocet rychlosti priniku vzduchu

Odectéte primérny rozdil tlaku pfi nulovém pritoku z kazdého méreného
tlakoveho rozdilu, Apm dodrZzeného vyvolanymi tlakovymi rozdily, Ap pouZzitim
rovnice (3). Pfi vypocCtu je zapotifebi davat pozor na psani kladnych

a zapornych hodnot.

ApO,l + ApO,Z

Ap =Ap,, -
2 (3)

Pfevedte prvotni naméfené hodnoty objemové toku vzduchu skrz méfici
zafizeni Vr na mé&rnou hodnotu objemové toku vzduchu Vm pfi dané teploté

a tlaku tak, aby odpovidal dané specifikaci vyrobce.

Vin = f(V;) 4)
Pro podtlak pfedvede objemovy tok vzduchu Vm na objemovy tok

prochazejici plastém budovy Ven a pouzijte rovnici (5)

Venv =V (z_;) (5)
Kde:

pi hustota vnitfniho vzduchu v kg/m?®
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pe hustota vnéjsiho vzduchu v kg/m?

Pro pretlak prevedte rychlost proudé&ni vzduchu Vm, rychlost proudéni

vzduchu pFes plast budovy Venv a pouzijte rovnici (6)

Veno =V (Z_{j) (6)

Vysledné mnoZstvi objemové toku prochazejici skrz obalku budovy
v zavislosti a na rozdilu tlakd pro pretlak a podtlak se zakresluje do grafu,

viz obrazek 50.

. 2000
5P
1000
500 {{—?
100 —e- (3)
10 S50 190

@

Obrazek 50 Néavrh zakresleni objemovych tokd dle CSN EN 13829
1-naméreny objemovy tok,2- podtlak, 3- pretlak, 4- vypocteny tlakovy rozdil.

Pfevedena data musi byt pouzita k uréeni koeficientu proudéni vzduchu
Cenv @ exponentu proudéni vzduchu n, dle rovnice (7) a s pouzitim metody
nejmensich &tvercu.

Veny = Ceny * AP™ (7)

Kde:

Venv objemovy tok vzduchu prochazeji skrz plast budovy [m3/h]

Ap vytvoreny rozdil tlakd vzduchu v [Pa]

Doplrite rovnici (7) intervaly spolehlivosti odvozeného koeficientu proudéni
vzduchu Cenv @ exponentu proudéni vzduchu, n. Pro pretlak a podtlak

se hodnoty Cenv a n se stanovuji zvIast.
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Pro podtlak koeficient Uniku vzduchu CvL vypoéteme dle rovnice (8).
Spravny koeficient proudéni vzduchu Cenv pro standardni podminky je
[(20+1)°C a 1,013x105[Pa]

1-n
o[
Po (8)

Kde:
pe hustota vnéjsiho vzduchu v kg/m?
po hustota vzduchu pfi standardnich podminkach v kg/m?3

Pro pretlak pouzijte rovnici (9)

C.= cmv[ﬂ]
Po (9)

Kde:

pi hustota vnitfniho vzduchu v kg/m?3

po hustota vzduchu pfi standardnich podminkach v kg/m?3

Objemovy tok vzduchu pfi referenénim talkovém rozdilu se vypocte dle
rovnice (9).

Vapr = C(4p,)" (10)

Kde:

C. je koeficient Giniku vzduchu, v m%/(h.Pa")

Apr je vyvolany referencni tlakovy rozdil v Pa

n je exponent proudéni vzduchu

Odvozené hodnoty jsou nej¢astéji spocitany pfi tlakovém rozdilu 50 Pa pfi

¢emz se rovnice doplni nasledovné:
Vso = €,(50)" (11)

Celkova intenzita vymény vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu

Naméfené hodnoty byly prfevedeny na jedno Ciselné hodnoty véazané
na konkrétni vlastnost budovy a tlakovy rozdil byl pfevazné 50 Pa. V Ceské
republice je nejpouzivanéjSi rychlost vymény vzduchu nso pfi 50 Pa

dle rovnice (12).
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N = 2 (12)
Kde:

Vs0 je objemovy tok vzduchu pfi Ap 50 Pa

Vv je objem budovy vypocitany dle pozadavkd normy

Vzduchova propustnost budovy

Vzduchova propustnost budovy 50 Pa pfi gsoAp. vztazenou na plochu
plasté budovy a v souladu s pouzitim rovnice (13). Toto hodnotici kritérium
se nejéastéji vyuziva v Italii, Francii, Velké Britanii nebo Svédsku.

14
dso0 = Ai; (13)
Kde:
Ae je plocha plasté budovy vypoctena dle pozadavkd normy

Specificka rychlost Uniku

Specificka rychlost uniku wsopfi Ap 50Pa je vztazena na €istou podlahovou

plochu dle rovnice (14).

%4
Ws5o = Ai; (14)
Kde:
AF je Cista podlahova plocha budovy vypocétena dle poZzadavku
normy.

6.2. Metodika hodnoceni nam érenych dat

Pro vyhodnoceni naméfenych dat v této praci byla pouzita aplikace
Microsoft Excel 2013. Naméfené hodnoty byly vioZzeny do pfehledné tabulky
spolu se znamymi daty kazdého méfreného objektu (energeticka tfida, typ
stavby, rok méfeni, misto vyroby, komin, typ vétrani a jiné). Nasledné bylo
provedeno zakladni rozdéleni dle typl staveb, viz kapitola 6.5 a pro jednotlivé
kategorie byla vypracovana ¢etnost méfeni dle daného parametru. U vSech
parametrd byla vypracovana zakladni popisna statistika za pouziti

nésledujicich rovnic (15,16,17):
Aritmeticky primér.

E= oW x == (o 4+ x) (15)

n
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Smeérodatna odchylka.

§= |23 x (16)

n

Variaéni koeficient.

(17)

Ll N

var =

Pro dalSi vyhodnoceni byl pouZzit program Statistika 12, do kterého byla
pfenesena data z aplikace Microsoft Excel. Po pfeneseni dat bylo provedeno
statistické vyhodnoceni pro jednotlivé vybéry dle zadanych cill této disertacni
prace. Konkrétné byly vyuZzity nasledujici statistické metody: Shapiro-Vilkiv
test normality dat, GrubsUv test extrémnich hodnot, regresni analyza, analyza
rozptylu (ANOVA) a vicenasobné srovnavaci testy (Tukeylv HSD a Fischerav

LSD). V8echna porovnani byla provedena na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Dale byly pouzity jednoduché bodové grafy, krabicové grafy a grafy
z analyzy rozptylu, kde jsou zobrazeny prdmérné hodnoty a vertikalni sloupce
oznadujici 95% interval spolehlivosti. Pro vizuélni porovnéani vzajemné
zavislosti jednotlivych parametrd bylo vyuzito bodovych grafl, u kterych byla
vypocCtena linearni regrese nebo korelace. Rovnice zavislosti spolu
s koeficientem determinace jsou uvadény pod grafy. Pro porovnéni kvality
firem bylo vyuZito krabicovych graf(, kde je zobrazena stfedni hodnota

a rozptyl souboru.

6.3. Zakladni informace o m érenych objektech

Méfeni  objektd  pro tuto
Cetnost m éreni dle roku

disertacni praci probéhlo mezi roky vystavby 6
2006 - 2016 na UGzemi Ceské w2006
. * vy = 2007
republiky. Cetnost méfeni dle roku 22008
vystavby, zobrazuje obrazek 51 a 2009
m 2010
tabulka 9. =2011
m2012
Méfeni celkem bylo provedeno = 2013
m2014

u 345 budov o celkovém objemu =2015
144 009 m3, které realizovalo 52 2016
riznych dodavateld, viz tabulka 17 a Obrazek 51 Rozdéleni dle roku vystavby.
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obrdzek 63 (jednotlivi zhotovitelé staveb dali souhlas s anonymnim

zpracovanim udaju a byli zafazeni pod kédové oznaceni).

Tabulka 9 Cetnost méreni dle roku vystavby.

rok vystavby 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012| 2013 2014 | 2015| 2016

Pocet méfenych | ¢ 8 | 18 | 19 | 28 | 50 | 22 | 39 | 58 | 62 | 35
objektll

Rok vystavby by mohl pfedurCovat vyslednou kvalitu budovy z pohledu
vzduchové pruvzdusSnosti a urcit predpokladanou Uroven vystavby. V pribéhu
literarni reSerSe bylo zjisténo, Ze vysledné hodnoty vyzkumu se lisi dle autora
prace a roku ukonc€eni porovnani. Kazdy autor provedl vyzkum na nové
postavenych obytnych budovach [82] [91] [92] a pfi porovnani vysledku byla
zjiSténa snizujici se hodnota nso. Tento vysledek graficky znazornil Pale€ek S.,
viz obr. 53. Stejnou problematikou se ve své knize zabyval i Novak J., ktery
dospél k vysledku, Ze rok vystavby neovliviiuje vyslednou privzdusnost, viz
obr. 52. [33]. Pfi stejném vyzkumu na rekonstruovanych budovach bylo pfi

porovnéni vysledkl zjiSténo, Ze hodnota nso se zvySuje, coz je ziejmé

vrve

Ngy

60 —::']” 12 o
10 +—o0

w—median

= — 8
‘ 3Q T Q o
40 e MY — 6

? (o]

K s Y o Q
20 2 ° g 8 ° §
' 0 : -~
10 1998 2000 2002 2004 2006

rok vystavby

<2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Oviechny bUdOVy

Obrazek 53 Dosazené privzdusnosti . , ey
mérenych objektd v pradbéhu mérenych Obrazek ?2 Vys_ledek merent
objektd v prubéhu hodnot. [82] vzduchotésnosti podle roku vystavby

' pro vSechna méreni. [33]

Méfené budovy byly realizovany v riznych energetickych tfidach. V 241
pfipadech se jednalo o stavby postavené v nizkoenergetickém standardu
a 104 staveb vpasivhim standardu, obrazek 54 a tabulka 10.
Do nizkoenergetickych domu jsou pro potfeby této disertaéni prace zarazeny

i domy energeticky Usporné, viz tabulka 1. Pro nizkoenergetické
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a energeticky Usporné domy nebylo mozné ziskat zakladni parametry o nosné
konstrukci, proto pro toto rozdéleni nebylo provadéno statistické zhodnoceni.

Vysledné zhodnoceni by bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zatizeno chybou.

Rozdéleni dle energetické
naro énosti

m Nizkoenergetické

} stavby
Tabulka 10 Rozdéleni dle

energetické narocnosti.

E Pasivni stavby

Nizkoenergetické stavby 241
Pasivni stavby 104

Obrazek 54 Rozdéleni dle energetické
narocnosti.

DalSi rozdéleni staveb pro tuto disertacni praci bylo z hlediska technologie
vétrani Fidici se normou CSN EN 73 0540 - 2. Celkem 104 staveb bylo
vybaveno nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla a s poZzadavkem
na zlepSené tepelné vlastnosti (pasivni domy), 107 staveb bylo vybaveno
nucenym veétranim se zpétnym ziskavanim tepla a 135 staveb bylo
s pfirozenym nebo kombinovanym vétranim, obrazek 55 a tabulka 11. Po dobu
vyzkumu nebylo provedeno méfeni u budovy pouze s nucenym veétranim,
proto v méFenych objektech chybi. Pro toto rozdéleni bylo rozhodnuto provést
statistické zhodnoceni. Jednim duvodem rozhodnuti bylo, Ze jiz pfi navrhu
budovy se musi zvolit takové materialy a takova opatfeni, aby se vyhovélo
poZzadavkum uvedenym vtabulce 3, coZz je predpokladem dosazeni
poZzadovanych vysledkd. Tuto hypotézu potvrzuje nékolik autorl, ktefi
predpokladaji, ze nejlepSich vysledkd hodnoty nso bude dosahovano u
pasivnich budov. [33] [25] [83] Podobné rozdéleni provedli ve svych
vyzkumech i dalSi autofi a potvrdili hypotézu vlivu poZadované vysledné
hodnoty na vyslednou hodnotu vzduchové privzdusnosti. [33] [95] [96]

71



l Fakulta lesnicka METODIKA

a drevarska

Rozdéleni dle zp Gsobu
vétrani

m Pasivni ddm

Tabulka 11 Rozdéleni dle zpisobu s rekuperaci

vétrani.

Pasivni dim s rekuperaci 135 = Nucene

Nucené vétrani se zp&tnym vetrani se

ziskavanim tepla 103 zpetnym

= z ziskavanim

Pfirozené nebo tepla

kombinované vétrani 107 m Pfirozené
nebo
kombinované
vétrani

Obrazek 55 Rozdéleni dle zpdsobu vétrani.

Statistické zhodnoceni bylo vytvoreno i pro rozdéleni objekti dle mista
vystavby a jeji dokon&enosti pfed dodanim na misto stavby. U 191 méfenych
staveb byla pouZita panelova technologie s vysokou prefabrikaci, 49 staveb
bylo stavéno panelovou vystavbou s nizkym stupném prefabrikace
a 105 staveb bylo stavéno letmou montazi (stavenistni montaz), obrazek 56
atabulka 12. BohuZel nebyla nalezena norma ani rozdéleni (vysoka
prefabrikace, nizka prefabrikace) v dostate¢né vyznamné publikaci, aby byla
vyuzivana odbornou vefejnosti. Pro Ucely zpracovani této prace byl proto
vytvofen vlastni popis rozdéleni staveb dle stavu dokonéenosti a mista

vystavby.

Vysoky stupe n prefabrikace

svislé obvodové konstrukce jsou jizZ osazeny otvorovymi vyplnémi spolu

s realizovanymi instalatérskymi rozvody a elektroinstalaci v panelech.

Nizky stupe n prefabrikace

svislé obvodové konstrukce nejsou osazeny otvorovymi vyplnémi,
instalatérskymi rozvody a elektroinstalaci. Casto se jednd o nosnou konstrukci
CLT nebo zateplenou nosnou konstrukci s pospojovanou vzduchotésnici

vrstvou.

StaveniStni montaz

viz kapitola 4.2.1.
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Novak, J. ve svych vyzkumech konstatoval: ,Je pravdépodobné, Ze pouziti
panelové technologie pfispiva k dosazeni lepSi urovné vzduchotésnosti nez
pouzitim systému 2x4 (staveniStni montéaz).” [33] Viz obrazek 57. Ke stejnym

zavérim dospeéli ve své préaci Pan, W. [94] a Kalamees, T. [95]

Rozdéleni dle mista vystavby

Tabulka 12 Rozdéleni dle

mista vystavby. 49

m Hala - vysoka
prefabrikace

Hala - vysoka prefabrikace 191
Stavenisté 105

Hala - nizka prefabrikace 49 m Hala - nizka
prefabrikace

u Stavenisté

Obrazek 56 Rozdéleni dle mista vystavby.

|
00 © @ 00| | @ |© 00

D2 D2
o o o ®

01 23 45867 8 91011 12 01 23 456 7 8 9101112
neo [ nso 7]
¢ difevostavba 2x4 @ panelova dievostavba O dievostavba 2x4 @ panelova dievostavba

Obrazek 57 Porovnani vzduchotésnosti dfevostaveb s riznou technologii vystavby.
Vlevo - vSechny mérené drevostavby bez rozliSeni. Vpravo - pouze drevostavby,
u nichz byla uplatnéna vzduchotésnici opatfeni. [33]

DalSi vyhodnoceni bylo provedeno pro typ obvodové nosné konstrukce.
289 méfenych staveb meélo nosnou rdmovou konstrukci (sloupkova
konstrukce), 11 staveb bylo vyrobeno ze SIPs panelt, 16 staveb bylo vyrobeno
z CLT panelim, 26 staveb mélo silikatovou konstrukci od riznych dodavateld,

3 stavby byly mobilni buriky, obrdzek 58 a tabulka 13.
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Tabulka 13 Rozdéleni dle

Nosné svislé obvodové konstrukce.

Ramova konstrukce 289
Panel CLT 16
Silikatova 26
Mobilni kontejner 3
SIP’S panel 11

Rozdéleni dle nosné
konstrukce
® Ramova
konstrukce
m Panel CLT

16

u Silikatova

Mobilni
kontejner

m SIP’S panel

Obrazek 58 Rozdéleni dle nosné svislé
obvodové konstrukce.

DalSi rozdéleni méfenych staveb bylo provedeno na zakladé pfitomnosti

kominu. U 200 staveb byl komin instalovan a u zbyvajicich 145 staveb nebyl

komin navrzen, obrazek 59 a tabulka 14.

Tabulka 14 Rozdéleni dle pfitomnosti

kominu.
Komin - ANO 200
Komin - NE 145

Pritomnost kominu

m Komin - ANO

m Komin - NE

Obrazek 59 Rozdéleni dle prfitomnosti
kominu.

Ke statistickému vyhodnoceni méfenych budov pro tuto disertacni praci by

bylo mozno budovy rozdélit dle typu vytapéni, ovSem tento parametr bylo

velice obtizné ziskat (vdobé méreni jeSté nebyl typ topeni zabudovan)

a muselo by se pracovat s nespolehlivymi informacemi od montaznich délniku.

Tento parametr muze byt zatizen chybou a nebude podroben statistickému

zkoumani. NejpouzivanéjSim typem vytapéni ve sledovaném obdobi bylo

v,

elektrické vytapéni ve 216 stavbach, druhym nejpouzivanéjSim typem bylo

teplovzdudné vytapéni v 77 stavbach, plyn byl vyuZzit ve 22 stavbach, tepelné

Cerpadlo v 19 stavbach, infrazéfi¢e v 5 stavbach a kotle na tuha paliva jsou
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zastoupena ve 4 pfipadech, u 2 domu bylo topeni realizovano solarnimi

panely, obrazek 60 a tabulka 15.

Tabulka 15 Rozdéleni dle

Zpusob vytap énl'/S4
Zpusobu vytapéni. u Elektrické

u Teplovzdu$né

Elektrické 216

Teplovzdudné 77 =Plyn

Plyn 22 Tepelné
Tepelné &erpadlo 19 g erpade
infrazéfice 5 o
tuha paliva 4 H tuhé paliva
solarni panel 2

Obrazek 60 Rozdéleni dle zpdsobu vytapéni.

PFi porovnani provedenych méreni z hlediska pouzité metody bylo
zjiSténo, Ze vice vyuzivanad byla metoda B, ktera byla zastoupena 270
méfenimi. Metoda A byla pouZzita v 75 pfipadech, obrdzek 61 a graf 16. Vyssi
zajem o metodu B lze vysvétlit tim, Ze nevyhovujici stav vzduchotésnosti
konstrukce Ize v této fazi stavby pomérné za nizkych financnich i pracovnich
nakladu zlepsit. U metody A by tyto opravy neSly bez poruSeni povrchovych
vrstev, pfesto poptavka o metodu A vzrostla v dobé&, kdy se oteviel statni

dotacni program ,Zelena usporam®. o
Rozdéleni dle metody

meéreni
Tabulka 16 Rozdéleni dle metody Metoda i
méfeni. = Metoda
Metoda A 75 = Metoda B
Metoda B 270

Obrazek 61 Rozdéleni dle metody méreni.
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Tabulka 17 Cetnost dle provadéci firmy.

Kéd provadéci firmy

pocet domu [ks]

FIR_107

50

FIR 108

41

FIR_109

N
o

FIR_110

FIR 111

FIR_112

FIR 113

FIR 114

FIR 115

FIR 116

FIR_117

FIR 118

FIR_119

FIR_120

FIR 121

FIR 122

FIR 123

FIR_124

() NS 1 PN PR TN [T 1) 1= BN Y P F Y L I

FIR 125

FIR_126

FIR 127

FIR 128

FIR_129

FIR_130

FIR_131

FIR 132

FIR 133

FIR 134

FIR 135

FIR_136

FIR 137

FIR_138

FIR 139

FIR_140

FIR_141

FIR 142

FIR 143

FIR 144

FIR_145

FIR 146

FIR 147

FIR 148

FIR_149

FIR_150

FIR 151

FIR_152

FIR_153

FIR 154

FIR_155

FIR_156

FIR_157

FIR 158

FIR_159
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Obrézek 62 Cetnost dle provadéci firmy.
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7. VYSLEDKY A DISKUSE

7.1. Nej€astéjSi net ésnosti

Cela fada netésnosti ve vzduchotésnici vrstvé je divodem k vysokym
naméfenym hodnotdm privzdusnosti. Neustala detekce defektnich mist je
vyznamna z vice divodu, zaprvé Ize provést opravy nalezenych netésnosti, za
dalSi jako podklad pro navrh preventivnich opatfenich ve fazi navrhu
a vystavby budov. Nabyté zkuSenosti, a to i ty pfedané, mohou vést
k postupnému zlepSovani reéalné naméfenych hodnot nso a tim jak

k prodlouzeni Zivotnosti staveb, tak k nizSi spotfebé energii na vytapéni. [33]
Metody zpusobu vyhledavani netésnosti jsou popsany v kapitole 6.3.4.5.
V této praci byly nej¢astéji pouzity nasledujici metody:
- lokalni vyvije¢ koure (koufova trubice KT1),
- anemometr (méné ¢asto),

- IR kamera TESTO 830 (ve vyjimec¢nych pfipadech).

VSechny niZze uvedené netésnosti, jsou prehledem kritickych mist
vyskytujicich se na budovach posuzovanych v této prace. Odhaleni a opravou
téchto mist je pak snazSi dosahnout pozadovaného vysledkd. Znalost téchto
defektnich mist vede k jejich eliminaci jiz pfi samotném navrhovani nebo

vystavbé budov.

7.1.1. Otovorove vypin é
7.1.1.1. Pfipojovaci spara

PFipojovaci spara oken je nejCastéjSim defektnim mistem zjisténym pfi
vSech méfeni, a to i pfes to, Ze u nizkoenergetickych domi je na tuto
problematiku kladen vétsi zretel, nez je tomu u klasickych staveb, kde se
méfeni pravzdusnosti €i jind kontrola neprovadi. V mnoha pripadech je
pfipojovaci spara feSena pouze PUR pénou, coz je nedostacujici zplsob
t&snéni, ktery neni v souladu s CSN 74 6077. V této normé je popsan presny
postup pro zabudovani oken, kdy péna slouzi pouze jako kotvici a zateplovaci
material. Ze strany exteriéru se instaluje uzaviraci tmel &i paska, ktera je

vodéodolna a paropropustna. Ze strany interiéru je opét pouzit uzaviraci tmel
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¢i paska, ktera je jiz nepropustna pro vodu i vodni paru. OvSem i pfi pouZziti
tohoto postupu dochazi k nedostatkim a to zejména v rozich, kde podkladni
ram konci dfive nez rdm okna a paska se nema k ¢emu uchytit, a také proto,
Ze se v téchto mistech nahromadi vétSi mnozstvi pasky, které je slozit&jsi
spravné prilepit. DalSim divodem muaZze byt nedbalost montazni skupiny, ktera
neprovede spravné zafiznuti PUR pény a neodisti osténi otvorové vypiné,
nacez tésnici materialy nemohou dokonale pfilnout. Tuto netésnost je mozné

snadno opravit pfi metodé B, kdy je tato spara dokonale pfistupna.

Obrazek 64 Instalace pouze na Obrazek 63 Nedotésnény roh okna.
PUR pénu.

Obrazek 66 Nekvalitni expanzni Obrazek 65 Degradovana PUR péna
paska. po 2 letech uzivani konstrukce.

PFi pouZziti specialné vyrobené dotiskovaci sady pro pfipojovaci spéru
stfeSnich oken, ktera je u kazdého dodavatele oken vyrobena specialné pro
profil uréenych oken, se netésnosti témér nevyskytuji. OvSem pokud se
takovychto sad nevyuZije, je spravné spojeni s okolni vzduchotésnici vrstvou

velmi obtizné, a to z ddvodu malého prostoru pro napojeni.
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Obrazek 68 Sada na dotésnéni. [74] Obrazek 67 Pfipojovaci spara
stfeSniho okna.

7.1.1.2. Funkéni spéra

PoZadavky na tuto sparu jsou zrejmé nejprotichudnéjSi. Spara musi
zabezpecCovat dokonalou tésnost a zaroven se v ni musi realizovat snadné
otvirani. Netésnosti v této spéafe sice zhorSuji vyslednou neprivzdusnost, ale
na druhou stranu zde nehrozi pfi kondenzaci vody degradace nosného
materialu. V prevazné vétsiné se s touto kondenzaci pocita a ve funkéni spare
jsou jiz pro tento pfipad vytvoreny vytokové dutiny. U budov kde neni nucené
vétrani, je infiltrace vzduchu touto sparou pfimo Zadouci. U sklopné otviravych
plastovych oken byva v mnoha pfipadech detekovan unik vzduchu, a to

z dvodu samotné konstrukce okna, kdy nad tésnénim prochazi pant.

¥

Obrazek 69 Unik pantem.

Obrazek 70 Horni pant u sklopné
otviravych otvorovych vyplni.
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U vicekridlych oken bez vnitfniho sloupku (okna na sraz) dochazi v mnoha
pripadech k unikiim vzduchu ve spodni a horni ¢asti, kde je funkéni spara. Tato
netésnost je zpusobena konstrukénim feSenim okna a je neopravitelnd.

Jedinou moZnosti je nepouzivat takto feSend okna, ale pouZivat okna

se stfedovym sloupkem.

Obrazek 72 Plastové okno na sraz. Obrazek 71 Drevéné okno na sraz.

v v s

Nejproblematic¢téjSim detailem pro vyrobce otvorovych vyplni je funk&ni
spéra posuvnych dvefi. U posuvného kovani nelze pouzit tésnéni v takové
mife, aby utésnilo kovani a zaroven aby se dalo realizovat otvirani. Vhodnéjsi
variantou jsou sklopné posuvné dvefe, kde je celoobvodové tésnéni
neporuseno a lze vyvolat pfitlak kfidla k ramu. V takovém pfipadé Ize zabranit

Uniku vzduchu spravnym sefizenim.

Obrazek 74 Horni kovani posuvnych Obrazek 73 Spodni kovani
dveri. posuvnych dvefi.

Ve funkéni spare u stfeSnich oken se nachazi problematické misto
v rozich, kde je celoobvodové kovani velmi ¢asto pokroucené a tudiz neplni
svou funkci. Druhym takovym mistem je u otoCnych stfeSnich oken misto
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v okoli kovani, kde je tésnéni prerusené a neni v jedné roviné. Tyto netésnosti

vSak nejsou pfilis zavazné.

Obrazek 76 Drevné strfesSni okno. Obrazek 75 Detail celoobvodového
tésnéni.

7.1.1.3. Zasklivaci spara

Dle pozadavkil norem je vtéto spare povolena nulova infiltrace vody
a vzduchu a nemélo by tedy k Zzadnym anikim dochéazet. V sou€asnosti vSak
situaci na trhu komplikuje fakt, Ze je povoleno prekupovani certifikdtd mezi
jednotlivymi vyrobci, coz v praxi znamena, ze jeden vyrobce profilll provede
sérii zkouSek na oknech vyrobenych pravé z jeho materialt. Tyto vysledky pak
poskytne zdarma nebo za mensi Uplatu vSem vyrobcam oken, ktefi tyto profily
vyuZzivaji. Nasledné jiz tito vyrobci nemusi provadét zkousky na oknech vlastni
produkce. Od té doby, co se pfistoupilo k této praxi, se zacala v budovach
vyskytovat infiltrace pravé pres zasklivaci sparu, coz mize vést ke snizeni
Zivotnosti okna. PFi ndvrhu konstrukce okna se s infiltraci v zasklivaci spare
nepocita.

Vyjimkou jsou dle vyrobcl stfeSni okna, ktera maji v dolnich rozich
pfipravenou dutinu na odtok zkondenzované vody na skle, tato dutina je

i v hornich rozich, ¢imz se zhorSuje vysledna privzdusnost.

81



‘ Fakulta lesnicka VYSLEDKY A DISKUSE

a drevarska

okna. okna.

U sestav oken je problematické také spojeni jednotlivych sestav.
U plastovych oken je pfipojeni feSeno na zamek, ktery je pak prekryt liStou.
U dfevénych oken je vétSina sestav skladana natupo, nebo jsou pouZity
tesarské spoje, a spara je pretmelena. Pokud se u dfevénych otvorovych vyplni
pfipadna oprava neprovede vcas, dojde k degradaci dfevni hmoty. PFi zjisténi

této netésnosti testem B je naprava relativné jednoducha.

Obréazek 80 Drevénd sestava na sraz. Obrazek 79 Plastova sestava na zamek.

7.1.2. Napojeni podlahovou a st énovou konstrukci

Oprava tohoto druhu netésnosti je mozna pouze pfi metodé B a to pred
zhotovenim Cistych podlah. Poté je jiZ spoj nepfistupny.
7.1.2.1. Redeni na folii

Sténova vzduchotésnici vrstva je spojena s podlahovou konstrukci
nejCastéji tmelem nebo paskou. NejCastéjSim problémem je vznik netésnosti
z divodu nedokonalého ocisténi podlahové konstrukce, prachové Casti pak
brani vytvofeni lepeného spoje. Problémy téz vznikaji nedokonalym
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nanesenim tmelu, pfili§ hrubym povrchem podlahové konstrukce, ktery paska
nemuze dokonale kopirovat, nebo pokud se pred spojenim obvodové nosné
konstrukce a podlahové konstrukce umisti vnitfni pFicky. Po instalaci vnitfnich
priCek je prolepeni velice obtizné a ve vétSiné pfipadu jiz nemozné. V posledni
dobé se zacina pouZzivat butylovy pas s dobrou pfilnavosti k mnoha
podkladim, ktery vyrazné zvySuje komfort prace a pfi jehoz pouZziti jsou

dosahovény lepSi vysledky pravzdusnosti.

Obrazek 82 Spoj na butylovy pasek. Obréazek 81 Napojeni obvodové a
sténové konstrukce.

7.1.2.2. Re3eni pomoci desek

U tvrdych vzduchotésnicich vrstev jsou nejCastéji pozivany OSB desky.
Druhym typickym pfedstavitelem jsou CLT panely. Napojeni obvodové
a sténové konstrukce je snazSi a spoj je realizovany paskou nebo trvale

pruznym tmelem.

Obrazek 83 Napojeni OSB desky na
podlahovou konstrukci pomoci
butylového pasku.

Obrazek 84 Napojeni CLT paneld na
podlahovou konstrukci.
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7.1.3. Svislé obvodové konstrukce
Netésnosti zplsobené Spatnym zhotovenim spojl vzduchotésnici vrstvy
ve sténové konstrukci se vyskytuji ojedinéle. Netésnosti vzniknou pouZzitim
nevhodnych montaznich pasek, neodborné provedenymi spoji navazujicich
folii a desek €i protrzenim folie pfi manipulaci s materialem uvnitf budovy.
OSB desky, s tloustkou pod 18 mm (u nékterych vyrobct pod 22 mm),

nezajistuji dokonalou tésnost v celé své ploSe. Na mnoha mistech desky je
shluk drobnych tfisek, kde dochazi k infiltraci vzduchu. [82]

Obrazek 86 IR snimek OSB
desky tloustky 15 mm.

Obrazek 85 Porusena parozabrana.

7.1.4. Stropni konstrukce

U dvou a vicepodlaznich budov Ize vyuZit jedno ze tfi feSeni napojeni na
sebe navazujicich podlazi. Prvnim nejpouzivan&jSim je obepnuti stropni
konstrukce pomoci foliové vzduchotésnici vrstvy, viz obr. 88. Tento typ
napojeni je nejjednodussi a nejméné naroéné na material a éas. Uniky mohou
vzniknout pfi protrzeni nebo chybném slepeni jednotlivych vrstev, coZz byva

zapfi¢inéno malou zkuSenosti montazni party a stavebniho dozoru.

84



‘ Fakulta lesnicka VYSLEDKY A DISKUSE

a drevarska

Obrazek 88 Parozabrana venkem. Obrazek 87 Nenapojena parozabrana.

Druhym feSenim je, Ze vzduchotésnici vrstva kryje celou plochu, pficemz
pro napojeni trdmua stropni konstrukce musi byt tato vzduchotésnici vrstva
poruSena. V okoli stropni konstrukce musi byt spojeni provedeno obzvlasté
kvalitné a precizné, aby se predchazelo netésnostem. Toto feSeni je velice
naro¢né, vyzaduje velké zkuSenosti montazni party a stavebniho dozoru,

a proto je mélo pouzivané.

¥ d -4
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Obrazek 90 Nekvalitni polepeni stopni ~ Obrazek 89 Napojeni stropni a obvodové
konstrukce. konstrukce.

DalSi zpusob feSeni u vice patrovych budov je, Ze se vzduchotésnici vrstva
budovy feSi pro kazdé jednotlivé patro samostatné. Tato varianta nabizi
jednoduchou montadz, avSak je materialové a finanéné naroCnéjsSi nez
pfedchozi metody. Pfi montazi vzduchotésnici vrstvy je nutno provést kvalitni
dotésnéni vSech prachodu, v&etné otvort pro schody. V pfipadé, Ze nebylo
dotésnéni vSech prlchodld fadné provedeno, obrazek 91, 92, dochazi
v konstrukci k nezadouci kondenzaci vody, ktera celou stavbu poSkozuje.
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Obrazek 92 Unik do stropni konstrukce.  oprazek 91 Neprolepeny otvor pro
schody.

7.1.5. Stredni konstrukce

Soucasti hlavni vzduchotésnici vrstvy je i stfeSni konstrukce budovy. Pfi
montazi mékké foliové parozabrany se ¢asto vyskytuji chyby v mistech, kde se
jednotlivé pasy vzajemné spojuji (takzvané varhanky), obrdzek 94. Tento
defekt vznikne v pfipadé, kdy se jedna z vrstev pfi lepeni prohne nebo shrne
atim se vytvofi nezadouci preklad, skrz ktery proudi vzduch. Pfi pouZziti
foliovych parozabran je velice obtizné se této netésnosti vyvarovat. Jedna o
drobnou chybu s jednoduchou opravou, ale v méfenych objektech se

vyskytovala opakované.

Obréazek 94 Spoj parozabran, takzvany  Obrazek 93 Nekvalitni proleni
varhanek. konstrukci.

DalSim moznym problematickym mistem stfeSni konstrukce jsou klestiny,
sloupky podporujici vaznice a kovové kotevni pasky pozednice prochazejici
skrz vytdpény prostor. Kazdy prvek tvofi spoj mezi interierem a exteriérem.
Dotésnéni takovéhoto prostupu je velice naro¢né na preciznost provedeni a to

z dlvodu Spatné pfistupnosti k témto mistim obrazek 95, 96.
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Obrazek 96 Neprolepena klestina. Obrazek 95 Unik okolo vrcholové
vaznice.

7.1.6. Elektroinstala €ni prvky

7.1.6.1. Metoda A

Pfi detekci netésnosti metodou A v jiz dokonCeném objektu Ize dojit
k nespravnym zavérum. Vysledky méfeni i detekce unikl maze byt ovlivnéna
proudénim vzduchu skrz elektroinstalaci. PFi¢inou takto pronikajiciho vzduchu,
nemusi byt pouze Spatné zhotoveny detail prichodu elektroinstalace, ale i jiné
netésnosti za povrchovou vrstvou. Prochazejici vzduch z pravidla vyhledava

elektroinstalaci. Tento nezadouci efekt byva vyraznéjSi u budov s instala¢ni

predsténou.

7.1.6.2. Metoda B

Mnozstvi netésnosti v okoli elektroinstalace je zavislé na zplsobu jejich
feSeni (v instalaéni dutiné, v konstrukci za vzduchotésnici vrstvou). Budovy
bez instalaéni pfedstény vyzaduji znacnou vyrobni kézen a zkuSenost
montazni party. Kazdy prichod skrz vzduchotésnici vrstvu je nutné utésnit
s pouzitim k tomu uréenych prichodek, nebo dokonalé oblepeni s vyuZitim
specialnich vzduchotésnych zasuvek, obrazek 97. Budovy s instalacni
pfedsténou maji rozvody realizovany v dutiné a tim minimalizuji mnoZzstvi
prichodu skrz vzduchotésnici vrstvu. Svazek kabell prochazejici skrz tuto
vrstvu nelze spravné dotésnit, obrazek 98.
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Obréazek 97 Elektroinstalace v konstrukci
bez predstény.

Obréazek 98 Neutésnitelny detail svazku
kabeld.

7.1.7. Odpadni a vodovodni potrubi

Odpadani a vodovodni potrubi ma podobné montazni zasady jako
elektroinstalace. Pro jejich spravné napojeni na hlavni vzduchotésnici vrstvu
je doporugeno pouzit pasky &i manzety k tomu uréené. Castou chybou pfi
montazi byva pouziti PUR pény, obrazek 100, ktera neni vhodna jako tésnici
material. PFi ofiznuti povrchové vrstvy PUR pény mlzZe prfes tento material
proudit vihky vzduch, ktery postupem €asu zapfi€ini degradaci materialu.

Obréazek 100 Tésnéni PUR pénou. Obrazek 99 Nedotésnéné
odpadni potrubi.

7.1.8. Kominové t éleso

Kazdy typ kominového télesa muze mit odliSna mista aniku vzduchu, ktera
byla zaznamenana pfi méfeni a nasledné detekci. NejlepSich vysledkd uniku
sparami bylo zjisténo u nerezovych kominovych téles. U betonovych
a palenych kominovych sestav pronikal vzduch sparami. Betonova kominova
télesa dale umoznuiji infiltraci celym svym poréznim povrchem. Tento defekt

se da odstranit vytvofenim celistvé povrchové vrstvy. Nejvice unikd bylo
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odhaleno v oblasti napojeni spotfebic¢e do hlavni kominové Sachty, kde vzduch
pronikal do prabéznych vétracich kanalk(d. Slabym mistem z pohledu

pruvzdusnosti jsou i vymetaci dvirka.

r

T
Obréazek 102 Unik vzduchu do plasté Obrazek 101 Unik vzduchu skrz
kominu. betonovy komin.

7.1.9. Predokenni zaluzie a rolety

Pfedokenni Zaluzie a rolety jsou bud s elektrickym, nebo manualnim
ovlddanim.  Vyhodnéjsi  z pohledu privzdusnosti  jsou  Zaluzie
s ovladanim elektrickym. U manualniho ovladani jsou kritickym mistem
prostupy pro ovladaci prvky, obrazek 103. Nelze zde provést pevné spojeni
a to z davodu pohybu téchto prvkl. Pfi méfeni byly pozorovany znacné uniky
skrz roletové boxy, obrazek 104, které svou konstrukci oddéluji interiér

a exteriér.

Obrazek 104 Unik z interiéru do Obrézek 103 Unik pfes ovladani
roletovych boxd. predokennich zaluzii.
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7.1.10. Vnit¥ni pFicky

NejlepSi a nejjednodussi feSeni pfi konstrukci hlavni vzduchotésnici vrstvy
je vedeni této vrstvy nad vnitfnimi pfickami. Pokud se této metody nevyuZije,
je zapotfebi k nim pfistupovat jako k obvodovym sténam a to z divodu, Ze
vzduch proudici uvnitf pficky se dostava do padniho prostoru. Pokud jsou
v prickach vedeny rozvody instalaci (elektroinstalace, odpadni a vodovodni

potrubi a jiné) je potfeba tyto prichody vzduchotésnici vrstvou dotésnit a to

stejnym zpusobem jako v obvodovych konstrukcich.

Obrazek 106 Nespravné provedena Obrazek 105 Neutésnéena
hlavni vzduchotésnici vrstva elektroinstalace ve vnitmi pricce.
u vnit/mni pficky.

7.1.11. Zdéné stavby

Pro zdéné stavby plati v oblasti vzduchotésnosti stejné zasady jako pro
stavby z montovanych konstrukci. U tohoto typu stavby tvofi vzduchotésnici
vrstvu vnitini omitka, ktera musi byt provedena na vSech mistech budovy (pod
schody, v podhledech, pod zarubnémi atd.). Pokud se omitka fadné
neprovede, vyrazné stoupa vzduchova prlvzdusnost, zejména pokud se
pouZziji jako hlavni nosny prvek palené skofepinové tvarnice s dutinami. Pravé
tyto dutiny vytvari ve svislych obvodovych konstrukcich kominovy efekt. Kazda
vlasova trhlina muze byt mistem, pres ktery se infiltruje vzduch, obrazek 107.
Vyhoda zdéné stavby oproti stavbé s dfevénou nosnou konstrukci je, Ze pfi

kondenzaci vody ve zdéné konstrukci nedochéazi tak rychle k degradace zdiva.
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Obréazek 108 Nedotésnéné rozvody Obréazek 107 Vlasova trhlina v omitce s
ve zdéné stavhé. viditelnou infiltraci vzduchu.

\H__;a

-
\\
T\

- 20012/8124

'r‘

Obrazek 110 Infiltrace do neomitnutého  Obrazek 109 Neomitnuty otvor pro
zdiva. interiérové dvere.

7.2. Statistické vyhodnoceni

Zjisténi zakladnich statistickych ukazatell bylo provedeno pro vSechny
méfené objekty dohromady. N&sledné byly provedeny analyzy pouze pro
skupinu domd s ramovou konstrukci z ddvodu zaméfeni této prace
se zvlastnim zietelem na dfevéné konstrukce, a rovnéz proto, aby byl vylouéen
vliv konstrukce budov na hodnoty pravzduSnosti. Soubor dat celkem obsahoval
345 mérfenych objektd. V méfeném souboru byly cilené nejvice zastoupeny
domy s réamovou konstrukci a to v poltu 289 méfeni. | v budoucnu lze
predpokladat, Ze ramova konstrukce bude nejpouzivanéjSi nosnou konstrukci
dfevostaveb a to jak u staveniStni montaze tak té panelové. Dale byl
analyzovan vliv jednotlivych parametrll, zejména byl vyhodnocen vliv zptsobu
vétrani budov a vliv kominového télesa. Zakladni statistické udaje
privzdusnosti pro cely soubor méfenych dat jsou uvedeny v tabulce 18.

91



L Fakulta lesnicka VYSLEDKY A DISKUSE

a drevarska

Tabulka 18 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso pro cely soubor méfeni.

Pocet méfenych | Primérna Minimalni | Maximalni | Smérodatna | Variaéni
objektu hodnota (h'Y) [hodnota hodnota odchylka koeficient (%)
345 1,03 0,17 7,56 0,76 73,77

U vSech budov byl pouzit jeden vysledek méfeni. Pfi méfeni metodou B,
kdy bylo méreni provadéno opakované, byla pouzita hodnota z nejpokrocilejsi
faze rozestavénosti. Z divodu demonstrace vlivu vybéru realizaéni firmy na
vyslednou hodnotu méfeni, byla u jedné budovy udélana vyjimka, kdy byla
pouzita hodnota pfed zdsadni zménou pfi mont&zi vzduchotésnici vrstvy. Pro
dalSi statistickd porovnani jiz byl tento extrémni vysledek vyloucen. Vice
v kapitole vliv realiza¢ni firmy na vyslednou hodnotu privzdusnosti.

Na souboru byla ovéfena normalita dat, viz pfiloha 6.

V nasledujicim statistickém vyhodnoceni je pro vétSi pfehlednost vyuZzito
zkratek, které vychazeji ze zpusobu vétrani.
- Limit BDT 0,6 - Nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
v budovach se zvlasSté nizkou potfebou tepla na vytapéni (pasivni
domy)
- Limit BDT 1,0 - Nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
- Limit BDT 4,5 - Pfirozené nebo kombinované vétrani

7.2.1. Posouzeni vlivu realiza éni firmy na vyslednou hodnotu
vzduchové pr avzduSnosti

V soucasné dobé je na trhu velké mnoZstvi realizacnich firem, které se
zabyvaji stavbou pasivnich a nizkoenergetickych domu na bazi dieva. Ackoliv
realizaéni firmy vyuzivaji podobnych technologii, materiall a postupd,
postavené budovy nedosahuji stejnych hodnot celkové intenzity vymény
vzduchu nso. V souboru naméfenych dat se vyskytuji budovy s rozdilnymi
poZadavky na normované hodnoty privzdusnosti. Pro zakladni analyzy byl
proto soubor dat rozdélen podle energetické naro¢nosti na dvé skupiny na
pasivni domy a nizkoenergetické domy. Naméfené hodnoty jsou zobrazené
v krabicovych grafech. V téchto grafech Ize pro jednotlivé firmy pozorovat
median, rozptyl a odlehlé a extrémni hodnoty.
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7.2.1.1. Pasivni budovy
Pro vyhodnoceni bylo pouzito 104 budov, které realizovalo celkem

26 raznych stavebnich firem.

2,8
2,6} © Median J
[] 25%-75% E|
2,4t ;
T Rozsah neodleh.
2,2+ o Odlehlé .
20l * Extrémy ]
— 1,8} 4
-
= 1,6} -
B
c 1,4} 4
'@
E 12} J
oE o
& 10t ]
0,8+ 4
0,6 - o & o H o H -
& o o o o
04+tp|l ° @ o %l D o o o]
0,2} o ° a
0,0 Lu - - - - - - - : - - - -
W O 4 N M < IO~ O O 00O 4 N MM T IO OO ON O M LU 0O
O d d d 4 d 4 O 4 O d 4 N N N N N N < IO MO N Mo -
BB BB BB BB BB DB BB DY
roooroe oy Qe oQQ@eERoreEoQ@eoeoeeoryeoeeroyo

Obrazek 111 Vliv realizacni firmy na hodnoty nse u pasivnich doma.

Z obrazku 111 je patrné, Ze témér vSechny budovy od realiza¢nich firem
naplfuji pozadavky normy CSN 73 540-2. Priimérné hodnoty pravzdudnosti pfi
pretlaku 50 Pa se pohybovaly v rozmezi 0,2 — 0,6 h'l. Pouze nékolik mélo
domu, zejména domu postavenych firmou s kédovym oznacenim FIR_155,
normované hodnoty nesplfiuje. Tato firma umoZznila méfeni pouze na dvou
budovach. Jednalo se o zdénou konstrukci, ve které se vyskytovala celé fada
netésnosti. Tyto netésnosti nevznikly pouze pfi vystavbé, ale jiz pfi navrhovani
budov. Jak bylo jiz popsano dfive, v silikatovych stavbach tvofi vzduchotésnici
vrstvu vnitfini omitka, ktera ovSem u téchto domu nebyla realizovana po celé
ploSe obvodovych konstrukci. Omitka chybéla napfiklad v Sachtach pro
rozvody instalaci a pod okennimi parapety. Naproti tomu napf. firma
s kddovym oznacenim FIR_107 pred tim nez zaCala nabizet pasivni domy, tak

nejprve realizovala dva nizkoenergetické domy se vzduchotésnicimi
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opatfenimi jiz vyhovujicim standardiim pasivnich domi. Pasivni domy tato
firma zafadila do své nabidky az po upfesnéni kritickych mist v konstrukci,
provedenych zménach v projektové dokumentaci a ziskanych zkuSenosti
stavebnich délnika.

JelikozZ byly zjistény velké rozdily mezi privzdusnosti domda, jejichz stavbu
realizovaly rozdilné firmy, Ize konstatovat, Ze vybér realizaCni firmy ma
vyznamny vliv pro dosazeni pozadované hodnoty privzdusnosti. Napfiklad
pokud pfi Zadosti o dotaci v programu ,Zelena usporam* neni nedodrzen limit
hodnoty privzdusnosti, neni dotace pfidélena.

Dale je zprovedenych analyz patrné, Ze firmy svétSim poctem
realizovanych budov maji vétsi rozptyl hodnot pravzdusnosti. To muze byt
zapfi¢inéno faktem, Ze se obvykle jedna o vétsi firmy, které disponuji vice
montaznimi skupinami pro vystavbu domda.
7.2.1.2. Nizkoenergetické domy

Do tohoto porovnani bylo zahrnuto 241 méfeni, které realizovalo celkem
45 riznych stavebnich firem. Nebyl zde bran zfetel na zplsob vétrani, vysledky

jsou znazornény v krabicovém grafu na obrazku ¢. 112.
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Obrazek 112 Vliv realizac¢ni firmy na hodnoty nso u nizkoenergetickych doma.

Z obrazku 112 je patrné, Ze vysledné hodnoty medianu maji rozptyl
0,35 - 3,6 h', cozZ jsou vyssi hodnoty nez u pasivnich doma. Je to zapfi¢inéno
vétSim poctem realizaCnich firem, které ¢asto nemaji zdjem o dosazeni co
nejlepSich vysledkd, ale z davodu nizSich nakladt se spokojuji s vysledky,
které jsou v souladu s normovanymi poZadavky. Dvé z firem s vySSimi
hodnotami pravzdusnosti jiz ukongily podnikatelskou €innost, protoZe nasledné
reklamace byly nad jejich finanéni moZnosti. Naopak, FIR_138 se ze svého
prvotniho, nepfilis zdafeného projektu (vzorovy dam) poucila a provedla fadu
stavebnich Uprav. Tato opatfeni nasledné zavedla do své projektove
dokumentace a do montaznich navodua. Provedené Upravy vedly v kone¢ném
dusledku k vyhovujici hodnoté pravzdusnosti u realizovanych domu Jiné firmy
jsou napf. specializované na urcity typ domu ¢&i na urcitou konstrukci. U firmy
FIR_141 byla vétSina méfenych domu jednopodlaznich a nejhorSiho vysledku
bylo dosaZeno u budovy dvoupodlazni. FIR_140 je specializovana na mobilni
obytné kontejnery a je jedinou firmou v tomto porovnani, ktera se timto

systémem zabyva. Vzhledem k rozdilnym hodnotam privzdusnosti dom i pro
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tuto energetickou kategorii plati, Zze vybér spravné realiza¢ni firmy je dulezity

pro predchazeni pozdé&jSim reklamacim.

7.2.2. Zavislost p fetlaku a podtlaku.

Hodnoty privzdusnosti byly zjistovany pfi kladném i zaporném takovém
rozdilu. Uvadéna vysledna hodnota pravzdusSnosti je vzdy primérem téchto
dvou meérfeni. PFi vyhodnocovani dat bylo zjisténo (a je to patrné i z grafu
v pfilohéch €. 3, 4 a 5) Ze pfi pretlaku i podtlaku dochazi k naméreni rozdilnych

vysledkd. V tabulce & 19 je uvedena Cetnost a procentudlini zastoupeni

vyslednych hodnot pravzduSnosti pfi pfetlaku a podtlaku.

Tabulka 19 Cetnost zastoupeni protlaku pfetlaku u namérenych hodnot.

Hodnota pfi hso Cetnost méreni Rozdil v %
Vy3Si hodnota pfi podtlaku 279 80,87
VySSi hodnota pfi pretlaku 60 17,39
Rovnost hodnot 6 1,74

v v

druhem netésnosti, kdy se urcity typ netésnosti chova rozdilné pfi pretlaku
a podtlaku. Tento fakt Ize napf. demonstrovat na nasledujicich pfikladech a tim
objasnit rozdilnost a ¢etnost vysledkd uvedenych v tabulce 19. Napf. vSechny
mérené objekty byly osazeny otvorovymi vyplnémi, pfiCemz vétSina otvorovych
vyplni se otvird dovnitf budovy. To ma za nasledek, Ze pfi podtlaku jsou kfidla
odtahovana od ramu spolu s celoobvodovym tésnénim, které pak nemusi
dobfe dosedat na ram okna a tim vznika prostor pro infiltraci vzduchu. Naopak,
pfi pretlaku jsou kfidla spolu s tésnénim k ramu pfitlaovana vétSim talkem,
tudiz tésni I1épe pfilne k ramu. U budov kde je vzduchotésnici vrstva tvofena
folii, se pfi podtlaku nedolepena nebo protrzena mista rozeviou. Naproti tomu
pfi pretlaku se mohou opfit o nasledné konstrukce a nedochazi k velkému
objemovému toku touto netésnosti. Pokud je dim vybaven zafizenim pro
odtah pary nebo zapachu, ¢asto miva pouze mechanickou zpétnou klapku.
Tato klapka se pfi podtlaku zavfe, ale u pretlaku je oteviena, jelikoZ se nema
0 CO opfit. Tato netésnost se vyskytuje zejména u metody A, kdy jiz neni

povoleno dodate¢né dotésnéni.
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Na obrazku €. 113 je patrnad zavislost objemového toku (mnoZstvi
objemového toku prochazejiciho méficim zafizenim pfi zvoleném tlakovém
rozdilu). zjistény koeficient determinace je 94 %, coZ znamend, Ze se jedna
o velkou tésnost zavislosti. To je pozitivnim zjisténim, protoZe pokud je zndm
pouze jeden z parametrl, Ize s velkou presnosti dle uvedené regresni rovnice

wvis s

dopocitat chybéjici hodnotu.
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Obrazek 113 Bodovy graf - zavislost pratoku vzduchu Vsg pfi pretlaku a podtlaku pro
vSechna méfeni.

Podtlak pritok Vso [m3.h1]:Pfetlak pritok Vso [m3h-1]:
y = 30,2213 + 0,788*x; r =0.9698; p = 0.0000; r? = 0.9405

Podil zavislosti nevysvétlené regresni rovnici lze vysvétlit rozdilnym
chovanim nékterych typu netésnosti, které vykazuji odliSné hodnoty pruniku

vzduchu pfi pfetlaku a podtlaku, jak bylo popsano vyse

Na dalSim grafu je znazornéna zavislost objemovych tokl prochézejici
skrz méfici zafizeni, pfi kladnych a zapornych tlakovych rozdilech v zavislosti
na pozadavcich uvedenych v tabulce 3 (limitni hodnoty prdvzduSnosti pro

budovy s odliSnym zplasobem vétrani). Regresni rovnice dokazuji, u vSech tfi
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skupin budov dle zplsobu vétrani, tésnou zavislost hodnot objemovych toku

pfi pretlaku a podtlaku s vysokym koeficientem determinace. Regresni rovnice

jsou uvedeny pod obrazkem.
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Obrazek 114 Zavislost vysledkd objemového toku pi podtlaku a pretlaku vzhledem
k poZadavkdm priavzdusnosti pro budovy s odliSnym zpdsobem vétrani.

Limit BDT: 0,6 Pretlak pritok Vso [m3.h-']:Podtlak pratok Vso [m3.h-"]:
y =1,8032 + 1,091*x; r=0.9682; p = 0.0000; r? = 0.9375

Limit BDT: 1 Pretlak pratok Vso [m3.h-"]:Podtlak pratok Vso [m3.h]:
y =-8,1662 + 1,2068*x; r = 0.9697; p = 0.0000; r? = 0.9403

Limit BDT: 4,5 Pretlak pritok Vso [m3.h-']:Podtlak pratok Vso [m3.h-"]:
y =-1,953 + 1,1737*x; r=0.9554; p = 0.0000; r’ = 0.9127
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7.2.3. Posouzeni vlivu zvoleného zp uGsobu v étrani na vyslednou
hodnotu vzduchové pr Gvzdusnosti
PFi navrhu budovy musi byt zvolena takova konstrukce, a pouzity takové
materialy, aby hodnoty privzdusnosti vyhovély limitnim hodnotam uvadénym
v CSN EN 73 054-2 podle zvoleného zpasobu vétrani. [33] [95] [96] JelikoZ
jsou pro rozdilné zpusoby vétrani pozadované odliSné hodnoty privzdusnosti,

byl zakladni soubor dat rozdélen dle skupin pozadavku.

Zakladni statistické udaje jsou uvedeny v tabulce 20. Byla testovana
hypotéza, Ze na hladiné vyznamnosti a 0,05 budou statisticky vyznamné
rozdily ve vyslednych hodnotach pravzdusnosti v zavislosti na typu vétrani.
V grafu na obrazku &. 115 jsou pak zobrazeny vysledky analyzy rozptylu
s pramérnymi hodnotami a vertikalnimi sloupci oznacujicimi 95 % interval
spolehlivosti. V grafech jsou jednotlivé Kkategorie oznacena zkratkou

Limit BDT + poZadavek normy (h?).

Tabulka 20 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso dle zpdsobu vétrani domda.

PoZadavek dle tab. 3 Limit BDT 0,6 Limit BDT 1 | Limit BDT 4,5

Pocet objektu [ks] 103 107 135
Priimérné hodnota [h-1] 0,489 1,179 1,320
Minimalni hodnota [h-1] 0,165 0,405 0,315
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 3,045 7,555
Smérodatna odchylka [h-1] 0,312 0,581 0,899
Variacni koeficient [%] 63,78 49,26 68,10
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Obrazek 115 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu pro vSechna
mérenda data rozdélenych dle typu vétrani.

Tabulka 21 Vysledky Tukeyova testu.

Unequal N HSD; variable Pramér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 44912, df = 341,00

Limit BDT {1} 2} 3}

Cell No. 48879 1,1791 1,3200

1 0,6 0,000022  0,000022
2 1,0/ 0,000022 0,272854
3 4,5 0,000022 0,272854

Vicenasobnym srovnavacim testem (viz tabulka 21 Tukey(v HSD test pro
nestejny pocet vzorkl ve vybéru) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
pasivnimi domy a zbyvajicimi typy vétrani. Tyto vysledky potvrdily ve svych
zaveérech takeé studie ostatnich autort [33][95][96]. Naproti tomu, pfi hodnoceni
rozdilu mezi budovami s nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla a
budovami s pfirozenym vétranim nulovou hypotézu na zvolené hladiné

vyznamnosti zamitame.

PFi posouzeni vSech hodnot je patrné, Zze praimérna hodnota privzdusnosti

u budov s nucenym vétrdnim a zpétnym ziskavanim tepla nespliuje limitni
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hodnotu stanovenou normou. Naproti tomu, primérna hodnota pravzdusnosti,
a veétSina vyslednych hodnot méfeni, u domu s pfirozenym vétranim se
pohybuje pod hodnotou jaka je normou pozadovana (1,5 h't). Tento fakt mize
pfi nedodrZeni intenzity vétrani zptsobovat poruSovani hygienickych predpist
(vice se této problematice vénuje kapitola 5 a zavéry kapitoly 7.2.9).
Nasledné byla provedena analyza rozptylu pouze pro budovy s hosnou

ramovou konstrukci . Nulova hypotéza byla definovana stejné jako
v pfedchozim pripadé. Vysledky Tukeyova HSD vicenasobného srovnavaciho
testu jsou uvedeny v tabulce 23. Zakladni statistické Udaje jsou zobrazeny

v tabulce &. 22.

Tabulka 22 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso dle zpdsobu vétrani
uvedenych v tabulce 3 pro budovy s nosnou rdmovou konstrukci.

PoZadavek dle tab. 3 Limit BDT 0,6 Limit BDT 1 | Limit BDT 4,5

Pocet objektu [ks] 77 82 130
Priimérné hodnota [h-1] 0,437 1,180 1,250
Minimalni hodnota [h-1] 0,175 0,405 0,315
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 3,045 4,040
Smérodatna odchylka [h-1] 0,110 0,582 0,686
Variacni koeficient [%] 25,18 49,32 54,86
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Obrazek 116 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu pro budovy s
nosnou ramovou konstrukci rozdélenych dle typu vétrani.

Tabulka 23 Vysledky Tukeyova testu dle poZzadavkd na zpdsob vétrani uvedenych
v tabulce 3 pro budovy s nosnou rdmovou konstrukci.

Unequal N HSD; variable Pramér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,31050, df = 285,00
Include condition: v6="Ramové konstrukce"

Limit BDT {1 2} 3}
Cell No. 43656 | 1,1799 | 1,2497
1 0,6 0,000022| 0,000022
2 1| 0,000022 0,701930
3 45| 0,000022 0,701930

Z vysledkl vicenasobného srovnavaciho testu je patrné, Ze byl prokazan

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami pravzdusnosti u pasivnich budov

s rekuperaci a nucenym vétranim oproti ostatnim skupindm budov. Budovy

s nosnou ramovou konstrukci dosahovaly lepSich pramérnych vysledk

vzduchové privzdusnosti oproti celému méfenému souboru.
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7.2.4. Posouzeni

hodnotu vzduchové pr

uvzdusnosti

vlivu svislé obvodové konstrukce n

a vyslednou

V tato kapitolce byl testovan vliv typu svislé obvodové nosné konstrukce

na vyslednou hodnotu vzduchové pravzdusnosti. Zakladni statistické udaje

jsou uvedeny v tabulce ¢&. 24.

Tabulka 24 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso dle svislé obvodové
konstrukce pro vSechna méreni.

Ramova |[SIP’s Mobilni

Nosnéa konstrukce Silikatova | konstrukce | panel CLT panel |kontejner
Pocet objektl [ks] 26 289 11 16 3
Primérna hodnota [h-1] 1,153 1,012 0,710 0,632 4,647
Minimalni hodnota [h-1] 0,165 0,175 0,275 0,360 2,745
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 4,040 1,800 1,235 7,555
Smérodatna odchylka [h-1] 0,746 0,656 0,420 0,285 2,558
Varia¢ni koeficient [%6] 64,76 64,82 59,13 45,12 55,05
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Obrazek 117 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
druhu nosné obvodové konstrukce pro vSechna méreni.

Tabulka 25 Vysledky Tukeyova testu pro svislé obvodové konstrukce a vSechny

hodnoty.
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Unequal N HSD; variable Primér n50 [h-1]

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = ,45305, df = 339,00

Typ stavby [ -] {1} {2} {3} {4} {5}

Cell No. 1.1525 1.0124 71000 63156 4,6467
1 Silikatova 0,94444C, 0,535147 0,183747 0,000017
2 Ramové konstrukce| 0,94444( 0,83014€ 0,49712: 0,000017
3 SIP’s panel| 0,535147 0,83014¢€ 0,99878( 0,000017
4 Panel CLT| 0,183747 0,49712% 0,99878C 0,000017
5 Mobilni kontejnell 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017

V grafu jsou zobrazeny pramérné hodnoty a vertikalni sloupce
95% Rozdil

privzdusnosti mohl byt zapfic¢inén rozdilnou skladbou materialt a slozitosti

oznacujici interval spolehlivosti. ve vysledcich hodnot
detaill jednotlivych stavebnich systémd. Vicendsobnym srovnavacim testem
viz tabulka 25 (Tukeyuv HSD test pro nestejny pocet vzorkd ve vybéru) byl
prokazan statisticky vyznamny rozdil pouze u domu na bazi mobilnich
kontejnerd. To mulZe byt zapfi¢inéno malou informovanosti projektant(
a montaznich pracovniku s problematikou pravzdusdnosti, pfipadné také
nevhodnym pomérem mezi objemem budovy a obestavénym prostorem.
U ostatnich konstrukci neni mozné konstatovat statisticky vyznamny rozdil na
zvolené hladiné vyznamnosti. Z tohoto davodu bylo provedeno Setfeni, zda se
tento fakt potvrdi i pfi rozdéleni budov dle poZzadavkl vétrani uvedenych

v tabulce 3.

Zakladni statistické udaje pro pasivni domy jsou uvedeny v tabulce 26.

Tabulka 26 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso dle svislé obvodové
konstrukce pro pasivni domy.

Ramova

Nosna konstrukce Silikatova konstrukce | SIP’s panel |CLT panel

Pocet objektl [ks] 8 77 5 13
Primérna hodnota [h-1] 0,934 0,437 0,445 0,541
Minimalni hodnota [h-1] 0,165 0,175 0,275 0,360
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 0,655 0,550 1,130
Smeérodatné odchylka [h-1] 0,965 0,110 0,110 0,220
Variacni koeficient [%] 103,32 25,18 24,62 40,63
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Obrazek 118 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
druhu nosné obvodové konstrukce pro pasivni budovy.

Tabulka 27 Vysledky Tukeyova testu pro svislé obvodové konstrukce a pasivni
domy.

Unequal N HSD; variable Priimér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,08151, df = 99,000
Include condition: v4="0,6"

Typ stavby [ -] {1} {2} {3} {4}
Cell No. ,93437 43656 44500 54077
1 Silikatova 0,004100 0,039096 0,034561
2 Ramova konstrukce||  0,004100 0,999968 0,788575
3 SIP’s panel| 0,039096  0,999968 0,951565
4 Panel CLT| 0,034561 0,788575 0,951565

V grafu jsou zobrazeny praimérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem viz tabulka 27
(Tukeylv HSD test pro nestejny pocet vzorkl ve vybéru), bylo prokazano, ze
na hladiné vyznamnosti a 0,05 je v kategorii pasivhich domu vyznamny
statisticky rozdil mezi silikatovou konstrukci a ostatnimi nosnymi konstrukcemi.

Tento fakt vSak mize byt zapri¢inén dvéma zasadné nevyhovujicimi budovami
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a mensim poctem méfeni silikatové nosné konstrukce, coZz mohlo vyznamnym

zplsobem ovlivnit primeérnou hodnotu pravzdusnosti u tohoto typu konstrukce.

Zakladni statistické udaje pro budovy s nucenym vétranim a zpétnym

ziskavanim tepla jsou uvedeny v tabulce 28.

Tabulka 28 Statisticky pfehled namérenych hodnot nso dle svislé obvodové
konstrukce pro budovy s nucenym vétranim a zpétnym ziskavanim tepla.

Ramovéa

Nosnéa konstrukce Silikatova konstrukce |[SIP’s panel |[CLT panel
Pocet objektl [ks] 17 82 6 2
Primérna hodnota [h-1] 1,273 1,180 0,931 1,090
Minimalni hodnota [h-1] 0,650 0,405 0,480 0,945
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 3,045 1,800 1,235
Smeérodatné odchylka [h-1] 0,646 0,582 0,463 0,205
Variacni koeficient [%] 50,75 49,32 49,71 18,81

2,2 T T T T

2,0}

1,8}

16}

1,4} —_
=
< 1,273
g 121 } 1,180
c b 1,000
[ l,O L
E ® 0,931
a

0,8}

0,6f

04} T

02} T

0,0 1 1 1 1

Silikatova Ramova konstrukce  SIP’s panel Panel CLT

Obrazek 119 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
druhu nosné obvodové konstrukce pro budovy s nucenym vétranim a zpétnym

ziskdvanim tepla.
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Tabulka 29 Vysledky Tukeyova testu pro svislé obvodové konstrukce pro budovy
S nucenym vétranim a zpétnym ziskavanim tepla.

Unequal N HSD; variable Primér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,34192, df = 103,00
Include condition: v4="1"

Typ stavby [ -] {1 2 3 )
Cell No. 1,2732 1,1799 ,93083 1,0900
1 silikatova 0,966480 0,741575 0,989365
2 ramova konstrukce|| 0,966480 0,881742 0,998765
3 SIP’s panel|f 0,741575 0,881742 0,992978
4 Panel CLT| 0,989365 0,998765 0,992978

V grafu jsou zobrazeny primérné hodnoty a vertikaIni sloupce oznadlujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem viz tabulka 29
(Tukeyuv HSD test pro nestejny pocet vzorkl ve vybéru), nebylo prokazano,
Ze na hladiné vyznamnosti a 0,05 je statisticky vyznamny rozdil mezi
konstrukcemi.

Z&Kladni statistické Udaje pro budovy s pfirozenym nebo kombinovanym

vétranim jsou uvedeny v tabulce 30.

Tabulka 30 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso dle svislé obvodové
konstrukce pro budovy s pfirozenym nebo kombinovanym vétranim.

RAMOVA Mobilni
nosna konstrukce Silikatova konstrukce SIP’s panel kontejner
Pocet objektl [ks] 1 130 1 3
Primérna hodnota [h-1] 0,845 1,250 0,895 4,647
Minimalni hodnota [h-1] 0,845 0,315 0,895 2,745
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 4,040 0,895 7,555
Smérodatna odchylka [h-1] 0,000 0,686 0,000 2,558
Variacni koeficient [%] 0,00 54,86 0,00 55,05
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Silikatova Ramové konstrukce Panel CLT Mobilni kontejner

Obrazek 120 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
druhu nosné obvodové konstrukce pro budovy s pfirozenym nebo kombinovanym
vétranim.

Tabulka 31 Vysledky Tukeyova testu pro svislé obvodové konstrukce pro budovy
s pAirozenym nebo kombinovanym vétranim.

Unequal N HSD; variable Pramér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,78658, df = 131,00
Include condition: v4="4,5"

Typ stavby [ - ] {1} {2} {3} {4}
Cell No. ,84500 1,2918 ,89500 4,6467
1 silikatova 0,984518 0,999977 0,013025
2 ramova konstrukce|| 0,984518 0,989047 0,000028
3 Panel CLT| 0,999977 0,989047 0,014763
4 mobilni kontejner| 0,013025/ 0,000028 0,014763

V grafu jsou zobrazeny pramérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem viz tabulka 31
(Tukeyuv HSD test pro nestejny pocet vzorkl ve vybéru), bylo prokazano, ze
na hladiné vyznamnosti a 0,05 je vyznamny statisticky rozdil mezi mobilnimi
kontejnery a ostatnimi nosnymi konstrukcemi v kategorii budov s pfirozenym
nebo kombinovanym vétranim.
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7.2.5. Posouzeni vlivu p Fitomnosti kominového t élesa na vyslednou
hodnotu vzduchové pr Gvzdusnosti

Krbova kamna a vlozky v posledni dobé ziskavaji na oblibé zejména jako
designovy doplnék interiéru. PFi jejich instalaci je vSak potifeba zohlednit pfivod
dostate¢ného mnozstvi vzduchu. Otevieny krby spotiebuje az 300 m3 vzduchu
za hodinu, moderni spotiebie na pevna paliva spotifebuji cca 30 m3. Pfi
zapaleném ohni maze byt pfivod vzduchu zajistovan netésnostmi v budove.
Jina situace vSak nastava v pfipadé, Ze jsou v domech soucasné pouzivany
mechanické odvody vzduchu (digestofe pro odtah pary, mechanické vétraky
v kuchynich a koupelnach a jiné). Tato dodate¢na zafizeni mohou pfi jejich
sou¢asném provozu spotiebovat vétSi mnozstvi vzduchu nez komin. Ten se
poté stava pfivodem vzduchu a do obytnych mistnosti se dostavaji spaliny a
nebezpecéné plyny. [78] Proto je dobré, aby kominové téleso bylo vybaveno
dobfe utésnénych budovach s pfirozenym vétranim. U budov s nucenim
vétrani je mozné na jednotce nuceného vétrani nastavit vétsi privod vzduchu
a tento efekt do jisté miry eliminovat. V mnoha objektech jsou krbova kamna
nadbyte¢nym zafizenim a mohou zpusobovat prehfati mistnosti. Vétraci
jednotky jsou obvykle vybaveny automatickym senzorem teploty a pfi zvySujici
se teploté musi pro udrzeni pfijatelného klima upravovat mnozstvi pfivodniho

vzduchu.

Pfi stavbé a montaZzi kominového télesa se vyskytuje celd fada
problematickych mist, protoze téleso kominu prochazi nékolika rlznymi
konstrukcemi. V téchto mistech muze dojit k naruSeni celistvosti hlavni
vzduchotésnici vrstvy vlivem nekvalitné provedenych detaild. Kominové téleso
je samo o sobé v mnoha pfipadech problematickou konstrukci (viz kapitola
7.1.8.), obzvlast pokud je vybaveno sekundarnim pfivodem vzduchu, ktery

muze vytvaret dalSi problematicka mista.

Zakladni statistické ukazatele souboru jsou uvedeny v tabulce 32. Z vySe
uvedenych duvodu je v této kapitole testovana hypotéza, zda prFitomnost

kominu negativné ovliviuje vyslednou hodnotu pravzdusnosti.
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Tabulka 32 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso v zavislosti na pfitomnosti
kominu pro vSechny méreni.

PoZadavek na pfitomnost kominového télesa Komin ne Komin ano
Pocet objektl [ks] 145 200
Primérna hodnota [h-1] 0,943 1,088
Minimalni hodnota [h-1] 0,190 0,165
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 4,040
Smérodatna odchylka [h-1] 0,838 0,691
Variacni koeficient [%] 88,79 63,49

1,3

12 ¢ o

11 o 1,088

Primér n50 [h-1]
[2=9
o

o 0,943

09r

0,8
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N A

Komin [A/N]

Obrazek 121 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
pfitomnosti kominového pro vSechna méfeni.

V grafu jsou zobrazeny praimérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicendsobnym srovnavacim testem nebyl, zejména
z dlvodu vétsi variability, prokazéan statisticky vyznamny rozdil (Tukeyuv HSD
test; p=0,081319) mezi budovami skominem a bez kominu. Ze
zjisténych vysledkl je ale patrné, Ze hodnoty pravzduSnosti v zavislosti na
pfitomnosti kominu se od sebe liSi. Domy vybavené kominem maji praimérnou

hodnotu privzdusnosti o 15,38 % vySsi.
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Nasledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni pouze pro skupinu
budov s nosnou svislou ramovou konstrukci. Zakladni statistické hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 33.

Tabulka 33 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso v zavislosti na pfitomnosti
kominu pro budovy s nosnou ramovou konstrukci.

PoZadavek na pfitomnost kominového télesa Komin ne Komin ano
Pocet objektl [ks] 110 178
Primérna hodnota [h-1] 0,872 1,099
Minimalni hodnota [h-1] 0,190 0,175
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 4,040
Smérodatna odchylka [h-1] 0,573 0,690
Variacni koeficient [%6] 65,71 62,78
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Obrazek 122 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
pfitomnosti kominového pro budovy s nosnou ramovou konstrukci.

V grafu jsou zobrazeny praimérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem, byl na zvolené
hladiné vyznamnosti u rdmové nosné konstrukce, prokazan statisticky
vyznamny rozdil (Tukeyuv HSD test; p=0,009361) mezi budovami

s kominovym télesem a budovy bez kominového télesa. Z uvedenych
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informaci je zifejmé, Ze vliv kominu je vyrazny nejen v oblasti vzduchotésnosti,
ale i zvySe uvedenych hygienickych duvodud. Konstrukce a umisténi
kominoveého télesa by tedy mély byt diskutovany nejen z pohledu designu, ale

i z hlediska vlivu na lidské zdravi.

7.2.6. Posouzeni vlivu objemu budovy na vyslednou h  odnotu
vzduchové pr avzduSnosti

Jednim z obecné rozSifenych nazord je, Ze vyslednd hodnota
pruvzdusnosti je pfimo zavisla na vnitfnim objemu budovy a Ze se stoupajicim
objemem vysledné hodnoty privzdusnosti klesaji. Tento nazor je zalozen na
predpokladu, Ze budova o vétSim objemu, se stejnym poctem netésnosti jako
budova s menSim objemem, vykazuje lepSi pomér Uniku vzduchu k celkovému
objemu vzduchu. Pro vyhodnoceni tohoto ndzoru byla provedena regresni
analyza. Vysledné hodnoty pravzduSnosti budov byly zaneseny do bodového
grafu v zavislosti na objemu budovy a zpusobu vétrani. Regresni rovnice jsou

uvedeny pod obrazkem 123.

21 e Limit BDT: 0,6
"= Limit BDT: 1
“e._Limit BDT: 4,5

Primér n50 [h-1]
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Objem budovy V [m3]

Obrazek 123 Zavislost vzduchové privzduSnosti na objemu budov dle zpdsobu
vétrani a pozadavkd popsanych v tabulce 3 pro vSechna méreni.
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Limit BDT: 0,6 Objem budovy V [m3]:Pramér nso [h]:
y = 0,5088 - 4,5799E-5*x; r = -0.0288; p = 0,7724; r> = 0.0008

Limit BDT: 1 Objem budovy V [m3]:Primér nso [h"]:
y = 1,2059 - 5,8705E-5*x; r = -0.0197; p = 0,8403; r? = 0.0004

Limit BDT: 4,5 Objem budovy V [m3]:Pramér nso [h]:
y = 1,6498 - 0,0008*x; r = -0.1426; p = 0,0989; r* = 0.0203

Regresni rovnice dokladaji velmi nizkou =zavislost mezi hodnotami
pruvzdusnosti a objemu budovy s velice nizkymi koeficienty determinace.
Obdobnych vysledku linearni regrese bylo dosazeno i pro budovy s nosnou

ramovou konstrukci.

4,5

e Limit BDT: 0,6
o = Limit BDT: 1
“e_Limit BDT: 4,5

40 ¢

35¢
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05| @?@D Po g ° o

Ho® & o
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Objem budovy V [m3]

Obrazek 124 Zavislost vzduchové privzduSnosti na objemu budov dle zpdsobu
vétrani a poZzadavkd popsanych v tabulce 3 pro budovy s nosnou ramovou
konstrukci.
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Limit BDT: 0,6 Objem budovy V [m3]:Pramér nso [h]:
y =0,3923 + 0,0001*x; r=0.1927; p = 0,0931;r?> = 0.0371

Limit BDT: 1 Objem budovy V [m3]:Primér nso [h"]:
y = 1,1888 - 2,107E-5*x; r = -0.0066; p = 0,9533; r> = 0.0000

Limit BDT: 4,5 Objem budovy V [m3]:Pramér nso [h]:
y =1,3368 - 0,0002*x; r = -0.0610; p = 0,4926; r> = 0.0037

Z vysledkl regresni analyzy je pro oba soubory domu ziejmé, ze z diivodu
neprokazané zavislosti obou sledovanych veli€in Ize zamitnout hypotézu
o vlivu objemu na vysledné hodnoty privzdusnosti. NejvySSi podil vysvétlené

zavislosti dosahoval pouze 2 % u budov s pfirozenym nebo kombinovanym
vétranim.

7.2.7. Vzajemny vztah mezi objemem vnit ¥niho vytap éného prostoru,
podlahovou plochou a pr  Gvzdu$nosti

I > 16
<15
B <13
<
B <9
<7
<5
B <3
<1

A QS Runa

Obrazek 125 Vliv vnit/niho vytapéného objemu budovy a podlahové plochy na
vyslednou hodnotu vzduchové privzdusnosti.
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3D model zobrazuje vztah mezi privzdusnosti, podlahovou plochou
a obestavénym prostorem. Pfi velkém vnitfnim objemu a malé podlahove
ploSe vychazi niz§i hodnoty vzduchové pravzduSnosti. Naproti tomu se
zvySujici se velikosti podlahové plochy a snizujicim se obestavénym

prostorem vysledna hodnota vzduchové pravzdusSnosti stoupa.

7.2.8. Posouzeni vlivu mistaa zp usobu vystavby na vyslednou hodnotu

vzduchové pr GvzduSnosti

Tabulka 34 Statisticky pfehled namérenych hodnot nso v zavislosti na mistu a
zpusobu vystavby pro budovy s nosnou ramovou konstrukci.

Rémovéa

Zplsob a misto vystavby Silikatova konstrukce SIP’s panel

Pocet objektl [ks] 17 82 6
Primérna hodnota [h-1] 1,273 1,180 0,931
Minimalni hodnota [h-1] 0,650 0,405 0,480
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 3,045 1,800
Smérodatn4 odchylka [h-1] 0,646 0,582 0,463
Varia¢ni koeficient [%] 50,75 49,32 49,71

V tabulce 34 jsou uvedeny zakladni statistické ukazatele o hodnoceném
souboru. Byla testovana hypotéza, zda ma misto a zplsob vyroby vliv
na hodnotu vysledné pravzdusnosti domu. Tato hypotéza je zaloZena
na predpokladu vychazejicim z provedené literarni reSerSe, ze mezi montazi
na stavenisti a prefabrikovanou vystavbou jsou vyznamné rozdily. Dale pak na
predpokladu, Ze hodnoty pravzduSnosti u stavenistni montaze vychazeji hure
s ohledem na sloZitost provadéni nékterych detaild, které se musi feSit pfimo
na stavbé. Napf. na sténové konstrukce se vzduchotésnici vrstva
pfipeviuje ve vertikalnim stavu, coz je obtiznéjSi na manipulaci a zruénost,
nez je tomu pfi vyrobé v hale, kdy panel lezi v horizontélni poloze a je k nému
snadny pfistup ze vSech stran. Tato hypotéza bude provéfena pouze
na souboru budov s nosnou ramovou konstrukci a to z divodu, Ze ostatni

nosné konstrukce nejsou zastoupeny ve vSech kategoriich.
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Hala - vysoké prefabrikace

Stavenists

Misto vyroby [ - ]
Obrazek 126 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
misté a typu vystavby 3 pro budovy s nosnou ramovou konstrukci.

V grafu jsou zobrazeny praimérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem, viz tabulka 35
(Tukeylv HSD test pro nestejny pocet vzorkd ve vybéru), nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil. Hodnota zjiSténé pravdépodobnosti (p=0,057028)
se vSak blizi kritické hodnoté, proto byl soubor otestovan jesté Fischerovym
LSD testem.

Tabulka 35 Vysledky Tukeyova testu pro vliv mista a zpisob vystavby pro budovy s
nosnou ramovou konstrukci.

Unequal N HSD; variable Priimér n50 [h-1]
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,42142, df = 285,00
Include condition: v6="Ramova& konstrukce"

Misto vyroby [ - ] {1} {2} {3}
Cell No. 1,0009 ,94899 1,2626
1 Stavenisté 0,868655  0,135235
2 Hala - vysoka prefabrikacd| 0,868655 0,057028
3 Hala - nizka prefabrikace|l 0,135235 0,057028
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Tabulka 36 Vysledky Fischerova LSD testu vlivu mista a zpdsobu vystavby na
vyslednou hodnotu privzduSnosti pro budovy s nosnou ramovou konstrukci.

LSD test; variable Prdmér n50 [h-1]
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = ,42142, df = 285,00
Include condition: v6="Ramova konstrukce"

Misto vyroby [ - ] {1} {2} {3}
Cell No. 1,0009 ,94899 1,2626
1 stavenisté 0,558666 0,031353
2 hala - vysoka prefabrikace|| 0,558666 0,004434
3 hala - nizk& prefabrikace| 0,031353 0,004434

Pouzitim pfisnéjSiho vicenasobného srovnavaciho testu viz tabulka 36
(Fischer LSD) jiz byl prok&zan statisticky vyznamny rozdil na zvolené hladiné
vyznamnosti a 0,05 mezi budovami postavenymi nizkym stupném prefabrikace
a staveniStni montazi a dale mezi vysokym stupném prefabrikace a nizkym
stupném prefabrikace. Nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi
staveniStni montazi a montadzi ve vyrobni hale s vysokym stupném
prefabrikace. Tyto vysledky jsou v rozporu se zavéry, ke kterym dospéli ostatni
autofi zabyvajici se touto problematikou Novak, J. [33], Pan, W. [94]
a Kalamess, T. [95].

NejlepSi hodnoty z hlediska vzduchové privzdusnosti u vyrobniho
zpusobu v hale s vysokym stupném prefabrikace Ize vysvétlit tak, Ze pfi vysoké
prefabrikaci (na rozdil od nizkého stupné prefabrikace) je fada komplikovanych
detailt feSena pfimo na vyrobni lince (otvorové vyplné, rozvody instalaci a
jiné), a zhotovenim téchto detaill se zabyvaji vyskoleni montaznici, ktefi je fesi
opakované a to mnohdy i nékolikrat za sménu. Pfi tomto vyrobnim zpUsobu se
také minimalizuje moZnost poSkozeni vzduchotésnici vrstvy. Rozdil mezi
stavenistni montazi a montazi v hale s nizkou prefabrikaci muze byt zapfi¢inén
vice faktory. Jednou z moznosti je, Ze ackoliv v obou pfipadech je Fada
komplikovanych detailt feSena na stavbé, pfi staveniStni montazi je evidentni
zodpovédnost za celé dilo. PFi nizkém stupni prefabrikace se v3ak na vystavbé
podili jedna montazni skupina pfi vyrobé panell a druha montazni skupina na
stavenisti. Tudiz v mnoha pfipadech neni jasné garantovana zodpovédnost
za provedené detaily. DalSi moZnosti maze byt, Ze staveniStni montaz
v mnoha pfipadech provadi osobné investor nebo majitel stavby, ktery dba

s vétSim ddrazem na kvalitu provadénych praci v prabéhu celé vystavby.
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7.2.9. Posouzeni vlivu roku vystavby na hodnoty vys  ledné vzduchové
pravzduSnosti

Pro stanoveni vyvoje kvality staveb v Ceské republice z hlediska

privzdusnosti bylo provadéno méfeni ve sledovaném obdobi od r. 2006

do poloviny roku 2016. Zakladni statistické ukazatele souboru jsou

uvedeny v tabulce 37.

Tabulka 37 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso v zavislosti na roku vystavby
pro vdechna méreni.

rok vystavby 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010| 2011 | 2012 | 2013| 2014 | 2015| 2016
['Tg’et objektd | ¢ 8 | 18| 19 | 28 | 50 | 22 | 39 | 58 | 62 | 35
Pramérna 1,634 1,297 | 1,519 | 1,063 | 1,065 | 0,667 | 0,935 | 1,121 | 1,158 | 0,940 | 0,968
hodnota [h-1]

Minimalni 0,480 | 0,725 | 0,700 | 0,270 | 0,335 | 0,230 | 0,190 | 0,165 | 0,360 | 0,175 | 0,205
hodnota [h-1]

Maximalni 7,555 | 2,895 | 3,045 | 2,600 | 3,245 | 2,905 | 3,180 | 7,555 | 4,040 | 3,640 | 2,545
hodnota [h-1]

Smérodatna |, 5o 1 5704|0788 | 0,655 | 0,791 | 0,469 | 0,646 | 1,170 | 0,743 | 0,501 | 0,565
odchylka [h-1]

Variacni 77.26 | 54.32 | 51,91 | 61,66 | 74,31 | 70,28 | 69,04 | 1043 | 64,15 | 62,89 | 58,36
koeficient [%] 8

Ze zéakladnich statistickych ukazatell je patrné, Ze s pokrocilejSim rokem
vystavby klesa pramérna privzdusnost, coz mize byt oznaceno jako pozitivni
trend. ZlepSovani vyslednych hodnot vzduchové prlvzdusnosti potvrzuji
i studie dalSich autort [82] [91] [94]. Pro jednotlivé skupiny domu rozdélenych

dle zpusobu vétrani byla provedena regresni analyza.
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Obrazek 127 Zavislost privzdusnosti na roku vystavby budov dle zpdsobu vétrani
uvedenych v tabulce 3 pro vSechna méreni.

Limit BDT: 0,6 Rok m&Feni [ - J:Pramér nso [h™];
y = 27,8785 + 0,0141*x; r=0,0953; p = 0,3382; r2 = 0,0091

Limit BDT: 1 Rok méfeni [ - ]:Pramér nso [h]:

y =74,9934 - 0,0367*x; r=-0,1991; p = 0,0398; r> = 0,0396

Limit BDT: 4,5 Rok mé&Feni [ - J:Pramér nso [h™];
y = 161,2031 - 0,0794*x; r = -0,1906; p = 0,0274; r2 = 0,0363

Z vysledk regresni analyzy je patrny velmi nizky stupen zjiSténé
zavislosti, coz maze byt zapfic¢inéno velkou variabilitou vysledkl pfi zahrnuti
odliSnych typu budov. Pfesto vSak Ize pozorovat klesajici trend privzdusnosti
v zavislosti na roku vystavby a to zejména u budov s pfirozenym vétranim a
S nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla. OvSem u posledni
kategorie pasivnich domu je tento trend opacny (nebo se jedna v podstaté o
ustalenou hodnotu). To je mozné vysvétlit napf. zvySujicim se poctem firem

zabyvajicich se vystavbou téchto domu. Tlak od investor na realizaéni firmy
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zvySil dotaCni program ,Zelend usporam*, ktery je zaméfen a podporu
vystavby pasivnich domu. V poslednich letech se proto na realizaci pasivnich
budov zaméfili i firmy bez pfedchozich zkuSenosti s vystavbou takovychto
objektl, a to zejména se silikatovou nosnou konstrukci.

Z vySe popsanych duvodld byla provedena regresni analyza pouze pro
soubor budov s nosnou rdmovou konstrukci. Zakladni statisticky prehled je
uveden v tabulce 38. Grafické znazornéni vysledk( regresni analyzy je
zobrazeno na obrazku €. 128. Pro jednotlivé skupiny jsou nize uvedené

vypoctené regresni rovnice.

Tabulka 38 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso v zavislosti na roku vystavby
pro budovy s nosnou rdmovou konstrukci.

rok vystavby 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016
5(2;’“ objektd 3 4 | 16 | 13 | 28 | 46 | 20 | 35 | 50 | 49 | 27
Primerna 2,535|1,504 | 1,528 | 1,308 | 1,017 | 0,660 | 0,960 | 1,010 | 1,166 | 0,875 | 0,926
hodnota [h-1]
Minimalni 1,485 0,865 | 0,700 | 0,420 | 0,335 | 0,230 | 0,190 | 0,265 | 0,360 | 0,175 | 0,205
hodnota [h-1]
Maximalni 7,555 | 2,895 | 3,045 | 2,600 | 3,245 | 2,905 | 3,180 | 2,080 | 4,040 | 2,285 | 2,290
hodnota [h-1]
Smérodatna 1,475|0,882 | 0,687 | 0,417 | 0,551 | 0,237 | 0,452 | 0,234 | 0,531 | 0,187 | 0,226
odchylka [h-1]
Variacni 1,21 | 0,94 | 0,83 | 0,65 | 0,74 | 0,49 | 0,67 | 0,48 | 0,73 | 0,43 | 0,48
koeficient [%]

120



o VYSLEDKY A DISKUSE
l Fakulta lesnicka
a drevarska

4,5 :
“a_Limit BDT: 0,6
a0l o B _LimitBDT:1 |
' ® “e_Limit BDT: 4,5
35r1
¢ o
i o
3.0 o = o
< o O
£, 25¢ < o
Q o
2 i o ., &
s 2,0 O o
£ © R
oE ] o
o o
o 8
3 -
10} E 9 g
[ M O
0’5 § g E é = 2
- S Q
& v, O
) o) 8 o) (o]
0,0 : : : : : :
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Rok méfeni [ -]

Obrazek 128 Zavislost privzdusnosti na roku vystavby budov rozdélana dle
zpusobu vétrani uvedenych v tabulce 3 pro budovy s nosnou rdmovou konstrukci.

Limit BDT: 0,6 Rok méfeni [ - ]: Primér nso [h]:
y =9,9152 - 0,0047*x; r=-0,0852; p = 0,4613; r>=0,0073

Limit BDT: 1 Rok méfeni [ - ]: Primér nso [h™]:
y = 147,6458 - 0,0728*x; r = -0,3568; p = 0,0010; r2 = 0,1273

Limit BDT: 4,5 Rok méfeni [ - ]: Primér nso [h]:
y = 206,7977 - 0,1021*x; r =-0,2654; p = 0,0023; r> = 0,0704

Pro budovy s nosnou ramovou konstrukci byly zjiStény velmi nizké
koeficienty determinace, poukazujici na velmi nizkou tésnost zjiSténé
zavislosti. Nicméné z grafu je jasné patrny trend klesajici pravzduSnosti
v letech 2006 — 2016, zejména u nizkoenergetickych domu s pfirozenym
vétranim. Tento trend je mozné vysvétlit zvySujici se informovanosti
o problematice privzdusnosti, nejen projektantl a architektd, ale i montaznikd

na stavenisti.

DalSim faktorem je stédle se zlepSujici kvalita materidld pro zajisténi

vzduchotésnosti, napf. prichodky pro elektroinstalaci a ostatni rozvody.
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Jednim z dalSich davodu je, Ze zna¢nou ¢ast méfenych budov zajistuji budovy
stavebnich firem, které méfeni realizuji pravidelné nebo alespon nékolikrat
do roka a ze ziskanych poznatkl vyvozuji opatfeni pro dalSi realizace. Tento
pozitivni vyvoj muze ovSem u domu s pfirozenym vétranim zpusobovat
problémy s dodrzovanim hygienickych predpist pro pfivod ¢erstvého vzduchu.
Napf. CSN EN 15 665/Z1 vyZaduje zajisténi minimalni intenzity vétrani.
PoZadavky na kvalitu vnitfniho prostiedi jsou uvedeny v kapitole 5, tabulce 5.
Z téchto skutecnosti vypliva, Zze vyména uréeného mnozstvi vzduchu neni
v soucasnosti zaruena, a to zejména u domu s pfirozenym vétranim. Pokud
by tedy i nadale pokraCoval klesajici trend intenzity vymény vzduchu, bylo by
vhodné zajistit vybavovani vSech nizkoenergetickych staveb systémem s
nucenym v étranim . Stavebni netésnosti a netésnosti v otvorovych vyplnich
nejsou schopny zabezpecit dostateCnou intenzitu vétrani pro zdravé uzivani

staveb.

U skupiny budov s nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla lze
pozorovat klesajici trend hodnot vzduchové priivzdusnosti v zavislosti na roku
vystavby. Zde problematika intenzity vétrani nemusi byt feSena Zadnym dalSim
opatfenim a klesajici trend poskytuje pouze pozitivni zjiSténi.

U pasivnich domu jsou hodnoty vymény vzduchu ve sledovaném obdobi
takfka ustalené. To je pravdépodobné zpusobeno pomérné striktnimi
pozadavky normy, cenovymi naroky na vystavbu a sou€asné jiz od pocatku
nizkymi hodnotami privzdusSnosti. Kolisani praimérnych hodnot pravzduSnosti
muaze byt ovlivnéno mnozstvim méfeni vzhledem k poctu realizacnich firem.
PFi niz§im poctu méfeni mohou negativné ovlivnit vyslednou hodnotu také
jednotlivé nevyhovujici stavby. OvSem i pfes vySe uvedena fakta je
zaznamenan klesaijici trend prlvzdusnosti ve vystavbé novych budov. U téchto
budov jiz nehrozi poruSeni poZadavki na intenzitu vétrani, ovSem
za predpokladu, Ze je v Cinnosti zafizeni zajiStujici nucené vétrani. Zjisténé
vysledky jsou v souladu se zjisténimi autor( [82] [91] [94], ale nejsou shodné

s vystupy J. Novaka. [33]
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7.2.10. Posouzeni vlivu metody m é&Feni na vyslednou hodnotu
vzduchové pr avzduSnosti
V této kapitole je ovéfeno, zda metoda méfeni ovliviiuje vyslednou
metodé B jsou utésnény vSechny zamérné prostupy, zatim co u metody A jsou
naopak jiz realizovany vSechny povrchové vrstvy, coz muze zvysit obtiznost
pronikani vzduchu netésnostmi. Byla provéfena hypotéza, Ze na zvolené
hladiné vyznamnosti a 0,05 dosahuje horSich vysledka privzdusnost pfi

méfeni metodou A. Zakladni statistické rozdéleni je uvedeno v tabulce 39.

Tabulka 39 Statisticky pfehled namérfenych hodnot nso v zavislosti na zvolené
metodé pro vSechna méreni.

Zvolena metoda méreni Metoda B Metoda A

Pocet objektl [ks] 270 75
Primérna hodnota [h-1] 1,019 1,056
Minimalni hodnota [h-1] 0,175 0,165
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 3,640
Smérodatna odchylka [h-1] 0,767 0,728
Variagni koeficient [%] 75,26 68,89
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Obrazek 129 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti na
zvolené metodé méreni pro vSechna méreni.

V grafu jsou zobrazeny praimérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (Tukeyuav HSD test; p=0,764947), mezi méfenimi
dle metody A a B.

Stejna hypotéza byla provéfena pouze pro skupinu pasivnich domu a to
z dlivodu, Ze pro toto porovnani bylo ziskano nejvice dat k metodé A. Zakladni

statistické udaje pro toto porovnani jsou uvedeny v tabulce 40.

Tabulka 40 Statisticky pfehled namérenych hodnot nso v zavislosti na zvolené
metodé pro pasivni domy.

Zvolena metoda méfeni Metoda B Metoda A

Pocet objektl [ks] 75 28
Primérna hodnota [h-1] 0,440 0,618
Minimalni hodnota [h-1] 0,175 0,165
Maximalni hodnota [h-1] 7,555 2,550
Smérodatna odchylka [h-1] 0,115 0,554
Variacni koeficient [%] 26,17 89,57
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Obrazek 130 Vysledné hodnoty jednofaktorové analyzy rozptylu v zavislosti
na zvolené metodé méreni pro pasivni domy.

V grafu jsou zobrazeny prameérné hodnoty a vertikalni sloupce oznacujici
95% interval spolehlivosti. Vicenasobnym srovnavacim testem byl prokadzan

statisticky vyznamny rozdil (Tukeytv HSD test; p=0,029941), mezi méfenimi
dle metody A a B.
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8.  ZAVER

Cilem disertac¢ni prace bylo vyhodnoceni kvality vzduchotésnici vrstvy
u obytnych budov postavenych na Gzemi Ceské republiky v letech
2006 — 2016 pomoci metody Blower-door test. K dosazeni cili byla poZita
takova metodologie, kdy bylo vyuzito analyzy problém(, syntézy dosazenych
vysledkl a formulace zavéru. Pfi zkoumani problematiky byla pouzita metoda
popisna za pomoci studia ¢eské a zahranicni literatury. Pro méfeni vzduchové
pravzdusnosti bylo vyuZito postupu popsaného v normé& CSN EN 13 829
a k méreni bylo vyuzito zafizeni Blowtest 3000 splfiujici pozadavky této normy.
V zavérech bylo provedeno porovnani vysledk( z literarni reSerSe

a namérenych dat.

Byly pfredstaveny jednotlivé svislé obvodové nosné konstrukce, a to
z hlediska mista vystavby, pouzitych stavebnich materialt, ploSné hmotnosti
a difazniho odporu. Byly popsany moznosti méfeni vzduchové privzdusnosti,
detailngji byla vysvétlena nejrozsitensjsi metoda dle CSN EN 13 829 a popsan
pristroj uréeny pro tuto metodu Blower-door, zpusob jeho instalace, pribéh
mérfeni a vyhodnoceni vysledkl. Byly predstaveny rizné metody odhalovani

defektnich mist v hlavni vzduchotésnici vrstvé.

V praktické ¢asti byl proveden prizkum nejéastéjSich mist Gniku vzduchu
a byl vytvoren soubor s fotodokumentaci defektnich mist. Jako naprosto
klicovy pfedpoklad pro dosazeni nizkych hodnot pravzdus$nosti se jevi nutnost
vénovani zvysSené pozornosti zejména provadéni pfipojovacich spar oken,
volba spravného systému otevirani oken, pouzivani vhodnych tésnicich
materiéld, které jsou pro tyto Ucely vyvinuty, precizni napojeni obvodové nosné
a podlahové konstrukce, zvoleni spravného zpusobu té€snéni vnitinich pficek,
realizovani co nejméné prostupl skrz hlavni vzduchotésnici vrstvu pfi montazi
a jiné. Detailni znalost téchto defektnich mist, a znalost postupt vedoucich
k jejich eliminaci, vede ke sniZzovani pravzdusnosti staveb a to nejen v pribéhu
vystavby, ale jiz v prubéhu vytvareni projektové dokumentace. Dale mohou byt
védomosti o nej¢astéjSich mistech pruniku vzduchu vhodnym voditkem pro
montazni délniky o spravném a dusledném zplsobu dokoncovani jednotlivych

stavebnich detaild. V kone¢ném dusledku tak mohou poznatky ziskané pfi
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zpracovani této disertacni prace vést k vystavbé domu s optimalizovanymi
detaily z hlediska pravzduSnosti a celkové ke kvalitnéjSimu dokoncovani

vystaveb lidskych obydli.

Bylo taktéz zhodnoceno, jakym zpusobem ovliviiuje vybér realizacni firmy
privzdusnost domud. Hodnoty pravzdusnosti byly ziskany celkem od 52 dvou
realiza¢nich firem a pro Uc¢ely posouzeni byly rozdéleny do dvou kategorii, dle
energetické narocnosti. U obou souborl bylo prokdzano, zZe vliv realiza¢ni
firmy vyrazné ovliviuje vysledné hodnoty vzduchové prlivzdusnosti, coz ma
v dlouhodobém horizontu vliv na kvalitni a bezproblémové uZzivani stavby.
V dusledku Spatnych vysledkd vzduchové pravzdusnosti miZze také napf. dojit
k pozastaveni ¢erpani finanéni podpory z dotacnich titult. Z téchto divodu je
vhodné pfed vybérem realiza¢ni firmy ovéfit, zda ma tato firma zkuSenosti
s pozadovanou konstrukci a s patficnou tfidou energetické naro¢nosti, stejné

tak jako zjistit jeji renomé ma na trhu.

Jednim z vlivQ, ktery se prokazalo potvrdit jen z ¢asti, byl pfedpoklad, Ze
vyslednd  prdvzduSnost bude ovlivnéna dle parametrd  normy
CSN EN 73 0540-2, kde jsou uvedeny limity pro celkovou intenzitu vymény
vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa dle zpuUsobu vétrani. Jiz z normou
pfedepsanych hodnot se dal predpokladat vyznamny rozdil ve vysledcich
vzduchové pravzdusnosti. Tento vliv normovanych pozadavka se potvrdil jen
u budov se zvlasté nizkou potfebou tepla na vytapéni a s nucenym vétranim
se zpétnym ziskavanim tepla s pomérnou hodnotou nso = 0,49 h-1. Ke stejnému
zavéru dospéli ve svych zavérech i dalsi autofi [33] [95] [96]. Z vysledku bylo
dale zjisténo, Ze prdmérna hodnota budov s nucenym vétranim a zpétnym
ziskavanim tepla nevyhovuje pozadavkim normy, coZz muze mit za nasledek
poddimenzovani vzduchotechniky a otopné soustavy. Budovy s pfirozenym
vétranim spliuji limit pro nizkoenergetické domy 1,5 h, cozZ je ale soucasné
hodnota uvedena v tabulce 3 pro domy s nucenym vétranim. Nastava tedy
otazka, jakym zplsobem zarudit dostateény prfivod cerstvého vzduchu
v budovach bez nuceného vétrani stakto nizkou hodnotou vzduchové

privzdusnosti.

Pfevazna vétSina testovanych budov (316 z 345) méla svislou nosnou

konstrukci tvofenou ze dieva €i materialt na bazi dieva a to nej¢astéji ramovou
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nosnou konstrukci (289 pripadl). Zakladni soubor dat zahrnoval i budovy
s kovovou konstrukci a silikatovou konstrukci. Vyrazné vySSich hodnot
vzduchové privzdusnosti dosahovaly mobilni kontejnery. Ostatni konstrukce

dosahovaly podobnych primérnych vysledku.

DalSim z dil€ich cild bylo provéfit rozdilnost vysledkd pfi pouziti metody
A nebo B. Z vysledku Setfeni pro vSechna méfena data, bylo konstatovano,
Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi metodou A a B. Pro kategorii
pasivnich domu vSak je jiz mozno statisticky vyznamny rozdil pozorovat. Tento
rozdil bude s nejvétsi pravdépodobnosti zapficinén tim, Ze méfeni dle metody
A zahrnovalo vice budov se silikdtovou nosnou konstrukci, u kterych
se predtim neprovadélo méfeni v prabéhu vystavby.

PFi hodnoceni vlivu pfitomnosti kominového télesa na vyslednou hodnotu
vzduchové privzdusnosti nebyl vliiv kominu prokazan, prestoze prumérna
hodnota vzduchové privzdusnosti byla o0 15,38 % vétSi u budov s kominovym
télesem. U budov s hosnou ramovou konstrukci jiz vyznamny statisticky rozdil
zaznamenan byl, a to v neprospéch budov s kominovym télesem, které vytvari

fadu problematickych detailu.

Pfi zkoumani vlivu mista a zpusobu vystavby na vyslednou hodnotu
vzduchové privzdusnosti, nebyl pomoci Tukeyova testu prokazan statisticky
vyznamny rozdil, ovSem vysledné hodnoty pravdépodobnosti se bliZily kritické
hodnoté a naznacovaly, Ze pfi vyuZziti pfisnéjsiho testu by se na stejné hladiné
vyznamnosti jiz statisticky vyznamné odchylky mohly prokézat. Bylo vyuZito
Fisherova testu, ktery statisticky vyznamny rozdil pro nizky stupen
prefabrikace a stavenistni montdz dokazal. Mozna pfiCina vysSi hodnoty
vzduchové pravzdusnosti pro nizky stupen prefabrikace muze byt vysvétlena
tim, Ze se na vystavbé podili vice montaznich skupin, bez jasné stanovené
odpovédnosti za provedeni jednotlivych detaild a jejich vlivu na vlastnosti
realizovaného domu. Naproti tomu, stavenisStni montaz provadi obvykle mensi
firmy nebo investofi, ktefi jsou pfitomni na stavbé a |épe dozoruji provedeni
slozitych detaild. SouCasné je jasna zodpovédnost za vysledky hodnot
vzduchové pravzduSnosti. Rozdil mezi nizkym a vysokym stupném

prefabrikace je s nejvétsi pravdépodobnosti zapfic¢inén technologii vyroby,
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kdy u vysSiho stupné prefabrikace jsou slozité detaily dokonc€eny jiz ve vyrobni
hale kvalifikovanymi pracovniky.

Na celém souboru méfeni, i na souboru dat pouze pro ramové konstrukce,
byla provedena regresni analyza pfimého vlivu vnitfniho vytapéného objemu
na vysledné hodnoty vzduchové pravzdusnosti nso. Nebyla prokazana
zavislost téchto hodnot.

Dale byl proveden vyzkum vzajemného vztahu objemového toku vzduchu
prochézejiciho ventilatorem pfi kladném a zaporném talkovém rozdilu 50 Pa.
Regresni analyza prokazala velmi dobrou zavislost mezi hodnotami
v podtlakovém a pretlakovém rezimu s vysokym koeficientem terminace 94 %.
Tato skute€nost byla potvrzena i pfi rozdéleni souboru dat do kategorii dle
zpusobu vétrani. Dale bylo zjisténo, Zze u 80,87 % méfeni vychazi hodnota

N4

objemoveého toku vzduchu vysSi pfi podtlaku.

Rovnéz byl hodnocen vztah velikosti Cisté podlahové plochy, vnitiniho
objemu budovy a vyslednych hodnot vzduchové pravzdusnosti. Bylo zjiSténo,
Zze pfi vétSim objemu a mensi Cisté podlahové ploSe vychazi hodnota
vzduchové pravzdusnosti nso pfiznivéji nez kdyz je tomu naopak.

Za nejvyznamnéjSi vysledek své disertacni prace povazuji vyhodnoceni
vlivu roku vystavby na hodnotu vzduchové pravzduSnosti nso. Prestoze
vysledky provedené regresni analyzy prokazaly pouze nizky stupen zavislosti,
a to jak u souboru dat pro vSechna méfeni tak pro skupinu budov s nosnou
ramovou konstrukci, je zfetelné patrna klesajici tendence hodnot vzduchové
pravzdusnosti v jednotlivych letech. Oba soubory byly jesté rozdéleny do
skupin dle poZzadavkd na vétrani. Klesajici tendence hodnot vzduchové
privzduSnosti je zfetelné patrnd zejména u budov s nucenym vétranim.
V kategorii pasivnich domu je u souboru vSech méfeni trend mirné stoupajici,
coz zapri€inuje vétsi pocet mérenych silikatovych budov s vySSimi hodnotami
vzduchové pruvzdusnosti. V souboru budov s nosnou rdmovou konstrukci je i
v kategorii pasivnich domO zaznamenana drobna klesajici tendence.
NejvétSiho zlepSeni hodnot vzduchové pravzduSnosti dosahuji budovy
s pfirozenim vétranim. Tyto zavéry se neshoduji se zjisténim Novaka, J. [33],
ktery ve své praci vyloucil vliv roku vystavby na vysledné hodnoté vzduchoveé
privzdusnosti nso, ale jini autofi klesajici trend potvrzuji. [82] [91] [94]
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Provedeny vyzkum poskytuje uceleny pfehled o vyvoji vzduchové
privzdusnosti obytnych domu vybudovanych v poslednich letech na Gzemi

Ceské republiky.
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9. DOPORUCENI

Ackoliv jsou zjisténé Udaje o klesajici pravzdusSnosti pozitivnim zjisténim
z hlediska energetiky, doporucuji investoriim a realizacnim firmam vénovat
pozornost intenzité vétrani. Jsem presvédcen, Ze pfi stale se zlepSujicich
vysledcich vzduchové pravzdusSnosti jiz nelze dodrzet hygienické limity pro
intenzitu vétrani. Sparova pravzduSnost soucasnych otvorovych vypini je
vyrobci zamérné eliminovdna na minimum z ddvodu zpfisnujicich se

energetickych pozadavk.

Dale doporucuji vénovat pozornost vyuzivani krbl a krbovych viozek,
které mohou zpusobit problémy s pfehfivanim, a to nejen u pasivnich budov,
nebo dokonce problémy s hygienou vnitiniho ovzdusi, zejména u budov
bez nuceného vétrani s nizkou hodnotou vzduchové privzdusnosti. Proto by
se na krbova kamna a vloZky nemélo pohlizet pouze jako na designovy
doplnék, ale i jako zdroj moznych nezadoucich vlivid. Kominové téleso také
vytvafi fadu problematickych mist pfi prachodu nosnymi konstrukcemi

a vzduchotésnici vrstvou.
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Priloha 1 P fihlaSka pro test pr GvzduSnosti
ZAVAZNA OBJEDNAVKA DIAGNOSTIKY BUDOV

(obch.jméno nebo jméno a prijmeni fyz. osoby)

, Obec: 16O .
5. Ulice, ¢.: 6. o 7.
: PSC: Stat:
g tel.: o fax: 10. €mail:
11 Bankovni 1> Cislo
13 Statutarni 14 tel.: 15
ii Zilnomocnén\'/ 17 tel.: 18
o (pokud neni shodny s Zadatelem)
o0 Obec: . 21 Ulice, . 22 23
o5 fax: : 26
ﬁ iedna stavba vice staveb (pro dal3i stavbu pouzijte novy formuldf, u dat objednatele staci uvést jen
| .2 Obec: 29 Ulice, . ﬁ a0
o Krai: a1 Cislo ™
33 TYp (volbu oznadte KFizkem)
stavby:
TEZKY.SKELET. VYROBA.AMONTAZ.NA.STAVENISTI
I.LEHKY.SKELET. CASTECNA PREEABRIKACE
ROUBENA nebo SRUBOVA UPLNY NEBO PREVI ADAJIC] STUPEN PREFABRIKACE
Jina konstrukce: .
aa ROK a5 TYD , .
as TZB - . Vyska ! (od trovn terénu po hieben)
s Vnitfni zastavéna m? i Zastavéna plocha bez plochy obvodowych stén. (vnitini stény se
o Vnitfni obestavény m? ; Obestavény prostor stavby bez objemu obvodovych stén.
40 Plocha plasté budovy: m? | Celkova plocha plasté kolem vnitiniho obestavéného prostoru.
K objednavce p filoZte projektovou dokumentaci objektu v minimalnim rozsahu — pidorysy podlaZzi a svisly
41.

(volbu oznacte k¥izkem)

4. MERENI A — CERTIFIKACNI dle CSN EN 13829 | ‘ 43, MERENI B — PRIPRAVNE dle €SN EN

(volbu oznacte kiizkem a )

pocet pocet

TS 45, AKUSTIKA DLE ISO 140-7 konstruke
KROCREJOVA NEPRUZVUENOST

24, AKUSTIKA DLE ISO 140-4
VZDUCHOVA NEPRUZUCNOST

Objednatel prohlasuje, Ze objekt popsany v polich 27-40 splfiuje poZadavky pfipravenosti k provedeni méfeni. Tyto pozadavky
jsou definované na druhé strané objednéavky. Ctéte pozorné tyto instrukce. Pfipravenost pro Pfipravné méfeni a pro Certifikaéni
mérfeni se ¢astecné lisi. Odeslanim objednavky stvrzujete, Ze objekt jiz splfiuje uvedené pozadavky. Stav budovy pfed akustickymi

Zakladni analyza = 4 fotografie v protokol o zkouSce

RozSifené méfeni = 6 fotografii v protokol o zkouSce

DalSi méreni do 50 km od 1 stavby dle rozsahu méreni+ protokol o zkouSce
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Priloha 2 Ukazka vystupu z m

ériciho zafFizeni

Prufbericht zur Bestimmung der Luftdurchlassigkait gem. EN 13829

Citypolkt E Ausfiranggnter T

PLZ 1 Ont ST Strmdlar Litmwuschoy

Dhotuem / St 1102 2006 /1027 wnd 1102 2018/ 1028

Wit 48 blowwtast 3000

Angaben zum Objekt

Mt [ R il dvat Couben b ulve im

Ertamunt At e HelRung ool e e o, pd
Mofio-Grundfigche Ax 120 m, und | UMungruaniage

Resummvolurmen 302 mi I Ty A

HulTachen A, Mim,

Messwerte (Unterdruck)

Druchoerenz___| 11 __ s v lo_ lm a___lir__lo B
Velumenswon  |453  Jads 400 [5ss  faee  [mes |3 |ier e 8 _ |
Sytrmarror e O, =30 miih Pa®) Wl w284 b A1 4
St et 1y = Q&2 VB, = 056 b Q6T
LiecumgraorSnen & JAS0 mah Pa®) Vi 281 bm 400
Liechageidiom Vg = 370 mah
Lt G 1) g = 141 e m, )
Fur iSOG e Filer IO | ECRAQERANOM Winy ¢ 3 13 maihimn )
LUBWECTTINe g 13 n'
Messbedingungen [Unterdruck)
Wrndstarke = 2 Beaudon natiriche Druckdflersns
Auflrdamgarats =41C & py, =-220Pa A pyy =-101Pa
IrTIgr At =100T 4 pgy, =000 Pa & pyy. =000P
Lusfeiruck = 951 00 mbar 4 py; =-220Pa & pyz =-101Pa
|”“'"":|:| L i o o o o

& 57 k1) iyl 1t ]
SomaRsenend O, = 2040 mign Pa®) w_ = 160 bm 261
SRCTMOreTE D sgH v, =05 bm 070
Lecumpenonfinent « 3050 min Pa") VB = 160 b 22
Lechpgeatnoem Wy = X3 mah
LaMrcri g i w125 minmj
Lechageairom Wy =277 mithm, )

LTt gy E
Mesasbedingungen (Uberdruck)
Wirndtarke = 2 Beaudort natighchn Druckdsiorens
Aueriomperahe =41T 4 pyy =-220Pa & py; =-101Pa
Irpnlaigaod e =100TC 4 pyy. =000 Pa 4 pPys, =000Pa
Lufiruck = (51 00 mbw 4 pyy =-220Pa A pgy =-101Pn
arithmetischer Mittelwert der Unter- und Uberdruckmessung
Lchageatiom gy = 354 5 muh
| eftpre b e £ »12 '
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Pfiloha 3 P fehled nam éfenych hodnot pro pasivni domy

101

96

91

86

81

76

71

66

61

56

51

46

41

36

31

21

16

11

6

1

26 E———

—1 1

B Podtlak n50 [h-1] |
| Pretlak n50 [h-1]

00020406081012 14
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Priloha 4 Prehled nam éfenych hodnot budov s nucenym v étranim a

zpétnym ziskavanim tepla

106 BVBV————

101

96

91

86

81

76

71

66

61

56

51

46

41

36 3 B Podtlak n50 [h-1]
— “ ‘ [ | Pretlak n50 [h-1]

31

26

21

16

11

6

1 : : : . . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
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Pfiloha 5 P fehled nam éfenych hodnot budov s p Firozenym v étranim

133
127
121
115
109
103
97
91
85
79
73
67
61
55
49
43
37
31
25
19
13

B Podtlak n50 [h-1]]
| Pfetlak n50 [h-1]
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Priloha 6 Normalni rozloZzeni nam érenych dat

Nize je zobrazen pfiklad ovéfeni normality naméfenych dat pro vybér

domu s rdmovou konstrukci a s nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim

tepla v budovach se zvlasté nizkou potifebou tepla na vytdpéni. Shora dolu,

z leva doprava, jsou zobrazeny: histogram, krabicovy graf rozpéti a intervalu

spolehlivosti, normalni pravdépodobnostni graf s vysledky Shapiro-Wilkova

tactil a 7Alkladni ctatictirl/d 1daia

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Shapiro-Wilk p: 0.347

Pramér: 0.437
Sm.odch.: 0.110
Rozptyl: 0.0121
Sm.Ch.priméru 0.0125
Sikmost: -0.248
N platnych: 77.00
Minimum: 0.175
Dolni kvartil 0.365
Median: 0.430
Horni kvartil 0.525
Maximum: 0.655

95% spolehl. pro Sm.Odch.

Dolni 0.0949
Horni 0.131
Median, mezi-kvartilové rozpéti & rozpéti neodlehlych
|I| 95% spolehl. pro prameér
. - — Dolni 0.412
Pramér & 95% interval spolehlivosti
= Horni 0.462
Pram. & 95% interval predpovédi 95% int. pfedpovédi pozorovani
= Dolni 0.216
Horni 0.657
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
3 T T T T T
Prdmér n50 [h-1]: SW-W = 0,982; p = 0,3468 o
2t o
o
)
g 1t
5
o] °
<
T 0
s}
c
X
3
o -1
o
o
2F o
-3 I I I I I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Pozorovany kvantil
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