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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznostmi zatepleni rodinného domu a optimalizaci
volby izolacnich materiald zejména na zakladé ekonomickych a ekologickych
faktord. V praci jsou popsany zakladni fyzikalni jevy, které souvisi s prostupem
tepla a které je tfeba pfi nadvrhu zatepleni respektovat. Tyto jevy ovliviuji vybér
vhodnych izola¢nich materiald v zavislosti na jejich vlastnostech.
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ABSTRACT
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1. UVOD

Ceska republika, jakoZto stfedoevropska zemé&, lezi v mirném podnebném pasmu
na rozhrani ocednského podnebi (malé rozdily mezi teplotami vzimé a v lété) a
kontinentalniho podnebi (vyrazné rozdily mezi teplotami v zimé a v 1été). V dusledku
téchto skutecnosti se mohou vnéjsi teploty v prabéhu roku pohybovat v relativné
Sirokém rozmezi. V zavislosti na primérnych mésic€nich teplotach se tak vyrazné lisi
spotfeba energii na Upravu vnitfniho prostfedi budov. V zimnich mésicich je
nejvyraznéjsi slozkou spotifebované energie v budové energie potfebna na vytapéni,
naopak v letnich meésicich muze byt vyznamnou slozkou energie potfebna
na chlazeni v pfipadé, ze jsou v objektu instalovana klimatizaéni zafizeni. DalSi
slozky energie spotfebované v budové (energie potiebna pro pfipravu teplé vody,
elektricka energie potfebna na umélé osvétleni budovy, energie potfebna pro chod
elektrospotfebicl a pfipadné dalsi slozky energie) nejsou tak vyrazné& ovlivnény
vnéjSimi atmosférickymi podminkami a jejich vySe je méné zavisla na rocnim obdobi.
V této diplomové praci je pro Ucely vypoctl tedy uvazovano pouze s Usporou energie
na vytapéni, kterd byva u vétSiny rodinnych domu nejvyraznéjsi slozkou
spotifebované energie.

Uspora spotiebované energie na vytapéni budovy ma piinos jak ekonomicky, tak
ekologicky. Zatimco pro samotného uzivatele budovy, jakoZto investora
do uspornych opatfeni, je podstatna zejména financni Uspora, ekologicky pfinos
snizovani energetické naro¢nosti budov nemulze byt vzhledem k negativnim jevim
souvisejicich s vyrobou tepla (zejména emise sklenikovych plynd, vy&erpatelnost
zasob fosilnich paliv, kvalité ovzdusi v méstskych a venkovskych zastavbach apod.)
zanedban. Vzhledem krelativné vysokym ndkladim na investice do opatfeni
vedoucich ke sniZzovani energetické narocnosti budov existuji dotacni programy
Ministerstva zivotniho prostfedi (v souasné dobé napfiklad program Nova zelena
usporam), které casteCné tyto investice pokryvaji a motivuji tak uzivatele budov
k realizaci uspornych opatfeni. Nezanedbatelnou vyhodou spojenou s provadénim
uspornych opatfeni v budové je zvySeni jeji trzni ceny. Za nemovitost, ktera projde
rekonstrukci vedouci k nizSi energetické narocnosti budovy, utrzi majitel pii
pfipadném prodeji vy$Si €astku nez za nemovitost nezrekonstruovanou.

Snizeni energetické narocnosti budovy miuze byt dosazeno vicero zpusoby. Mezi

nejznameéjsi patfi zlepSeni tepelné izolaéni vlastnosti obalky budovy. Opatfeni
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vedouci ke zlepSeni tepelné izolacnosti budovy patfi mezi nejroz8ifengjsi a
nejucinnéjsi, ale na druhou stranu také mezi financné nejnakladnéjsi. DalSimi
moznostmi snizovani energetické naroc¢nosti budovy mohou byt opatieni souvisejici
s technickym zafizenim budovy. Namatkou Ize vybrat instalaci zdroje tepla s vysokou
ucinnosti (napf. kondenzacni plynovy kotel nebo tepelné Cerpadlo), instalaci zafizeni
vyuzivajici sluneéni energii (napf. fotovoltaické Clanky vyrabéjici elektrickou energii
nebo solarni kolektory slouzici k pfipravé teplé vody) nebo opatfeni vedouci
ke snizeni spotfeby elektrické energie (napf. vyména zarovkového osveétleni
za Uspornéjsi LED svitidla nebo vyména stavajicich elektrospotiebicl za G&inné&;jsi).

V ramci této diplomové prace jsou uvazovana pouze usporna opatfeni souvisejici
s geometrickym usporfadanim stavby a materidlovou koncepci jejich dilCich
konstrukci. Konkrétné se tedy jedna o zatepleni konstrukci na rozhrani vytapéného
prostoru a exteriéru (v pfipadé zatepleni stropni konstrukce mezi vytapénym a
nevytapénym prostorem) a vymenu stavajicich vypini otvort za nové s lepsi tepelné
izolaéni vlastnosti.

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

opatreni.
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TEORETICKA CAST
2. ZAKLADNI FYZIKALNI JEVY A VELICINY

vvvvvv

jedinym fyzikalnim jevem, ktery popisuje chovani budovy z hlediska energetické
nérocnosti, je prostup tepla obalkou budovy. Pfi projektovani novych budov nebo pri
navrhovani opatreni, jez vedou ke zlepSovani tepelné izolac¢ni vlastnosti stavajicich
konstrukci, je vSak nutno zohlednit i jiné fyzikalni jevy. Mezi ty patfi zejména difuze
vodni pary a tepelna akumulace stavebnich konstrukci.

2.1. Prostup tepla obalkou budovy

Ztrata tepla ve vytapénych budovach je dana prostupem tepla obalkou budovy a
tepelnou ztratou vétranim. Omezeni ztraty prostupem tepla vede k podstatnému
snizeni energetické narocnosti budovy a pro navrhovani a vyrobu tepelné izolanich

materiall je nutno chapat zakladni fyzikalni principy, jakymi vyména tepla probiha.

2.1.1. Principy Sifeni tepla
Obecné se teplo Sifi v jakémkoli prostiedi a na zakladé 1. termodynamického zakona

plati, Ze teplo prechazi z mista s vy$Si teplotou do mista s nizsi teplotou. V zavislosti
na prostfedi, kde prenos tepelné energie probiha, se rozliSuje Sifeni tepla

- vedenim (kondukci),

- proudénim (konvekci),

- salanim (radiaci).
Reélné neprobiha vyména tepla pouze jednim z téchto zpUsobu, ale zpravidla jejich

riznou kombinaci.

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

skrze stavebni konstrukci probiha zejména vedenim. V pfipadé, Ze konstrukce
rozdéluje teplejSi a chladnéjsi prostfedi (existuje tedy teplotni pole), dochazi k tomu,
ze molekuly teplej§iho vzduchu predavaji svou kinetickou energii molekulam
materialu, ktery tvofi danou konstrukci. Pfedpokladem pro toto Sifeni je homogenita a
izotropie materialu.

Teplotni pole mUzZe byt ustadlené nebo neustalené. Ustalené (stacionarni) teplotni
pole je takove, kde je uvazovana konstantni teplota v zavislosti na ¢ase a je tedy

pouze funkci polohy. Neustalené (nestacionarni) teplotni pole je naopak také funkci
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Casu, jelikoz je uvazovano se zménou teploty v zavislosti na ¢ase. Nestacionarni
pole tedy podrobnéji popisuje realnou situaci, kdy se teplota exteriéru méni
v zavislosti na case (stfidani dne a noci). Pro vypoCty popisujici energetickou
narocnost budovy se v8ak pouziva jednorozmérné stacionarni pole, kde je teplota

funkci tloustky konstrukce

PL
L] Lo \\

Al Az Az

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

Z uvedeného tedy plati, ze tepelny tok je pfimo umérny teplotnimu spadu, a
matematicky se tento jev da popsat prvni Fourierovym zakonem [2]:

q=—-Agradt,
kde:
g...hustota tepelného toku [W-m3],
A... souginitel tepelné vodivosti [W-m™- K],
grad t...teplotni gradient [K-m™].

2.1.1.2. Siteni tepla proud&nim (konvekci)
Proudénim (konvekci) se teplo Sifi jen v tekutinach (tedy v kapalinach a plynech).

Castice latek se pohybuji a dochazi pfi tom k pfenosu tepla. Z fyzikalniho hlediska
dochazi ke dvéma jevim:

- teplo se odvadi vedenim z Castice na ¢astici,

- pohybujici se Castice prenasi svou vnitini energii z mista na misto proudénim

(konvekci).
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Proudénim se teplo S$ifi rychleji nez vedenim. Pfi proudéni tepla se s rostouci
teplotou snizuje hustota tekutiny. To ma za dusledek napfiklad to, ze teply vzduch
stoupa vzhdru.
Existuji dva typy proudéni tepla, a to:

- volné (pfirozené) proudéni a

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

Gk = ag - (Tt —tp),

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

f,...teplota povrchu konstrukce [°C].

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

2.1.1.3. Siteni tepla s&lanim (radiaci)
Salani (radiace) je prenos elektromagnetickych vin s vinovou délkou 760-4000 nm

rychlosti svétla ¢ = 299 792 458 m-s™ (ve vakuu). Salani je jediny zplisob $iteni tepla
skrze vakuum, coz méa za dusledek pfenos tepelné energie ze Slunce na Zemi.
Salajici téleso vydava elektromagnetické vinéni, které se Sifi pfimocare a pfi dopadu
na jiné téleso se méni na tepelnou energii. Salava schopnost raznych povrchi
stavebnich materiald mUze byt pfi stejné teploté riznda. Za idealni téleso, které ma pfi
urcité teploté maximalni salavou schopnost, se uvazuje tzv. absolutné €erné téleso.

Salava schopnost redlnych téles je pouze Cast energie salani absolutné cerného
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télesa pfi stejné teploté. Séalani tepla a jeho absorpce je vyznamna prfedevsim
u tuhych téles a kapalin. Intenzita takovéto vymény tepla je zavisla na vlastnostech

téles (tvar, rozméry, teplota, vzajemna poloha, salavé schopnosti atd.), mezi nimiz
probiha vyména tepla

Celkova zariva energie dopadajici na téleso se sklada ze tfi ¢asti:
Qo = Q4+ Qg + 07,

kde:

Qo...celkova energie dopadajici na téleso [J],

Q,...Cast energie pohlcena télesem [J],

Qg...Cast energie odrazena télesem [J],

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

(DH

Q

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

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

kde:

gs...hustota zafivého toku absolutné &erného télesa [W-m?],
Cs...Stefan-Boltzmannova konstanta, Cs = 5,67 W-m2.K*
T...termodynamicka teplota [K].
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V praxi vSak absolutné cCerna télesa neexistuji. Realna (Seda) télesa vyzaruji pfi
stejné teploté mendi mnozstvi energie. Tento pomér je vyjadfen emisivitou zareni:
ds

e==
q¢’

kde:

€...emisivita zareni [-],

gs...hustota zafivého toku $edého télesa [W-m3],
qs...hustota zafivého toku absolutné éerného télesa [W-m™].

Hustota tepelného toku realnych (Sedych) téles je tedy dana vztahem podle [2]:
T 4
QsZS'QéZS'Cé'(E) :

2.1.2. Metodika stanoveni tepelné izola¢ni vlastnosti stavebni konstrukce
Pro potfeby vypoctl spojenych s energetickou naro¢nosti budov je nejdulezitéjsi

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

1
Uj:;,
)

kde:
U,...souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m2.K™],

R....tepelny odpor j-té konstrukce [m2-K-W™].

Tepelny odpor j-té konstrukce R; se stanovi jako suma tepelnych odpord R;
jednotlivych vrstev zkoumané konstrukce dle vzorce [3]:
R; = X Ri,
kde:
R....tepelny odpor j-té konstrukce [m2-K-W™],
Ri...tepelny odpor i-té vrstvy j-té konstrukce [m?-K-W™].

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

tepelné vodivosti materialu, kterym je tato konstrukce tvorena [3]:
R; = %
kde:

R....tepelny odpor i-té vrstvy [m?-K-W™],

d...tloustka i-té vrstvy [m],

Ai...souginitel tepelné vodivosti materialu tvofici i-tou vrstvu [W-m™-K™].
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Pfi posuzovani konstrukci, které nejsou na rozhrani exteriéru a interiéru, je tfeba
zohlednit také rozdil teplot, kterému je konstrukce vystavena. To je provedeno

stanovenim redukéniho soucinitele b;, ktery je dan vztahem [3]:

_ ti—ty
T ti-t’

kde:

bi...redukeni teplotni soucinitel [-],

fi...navrhova teplota interiéru [°C],

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

fe...navrhova teplota exteriéru [°C].

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

Je-li znama plocha konstrukce A;, soucinitel prostupu tepla konstrukce U; a redukeni
soucinitel b;, 1ze vypoCitat mernou tepelnou ztratu konstrukce Hr;jejich soucinem [3]:
Hrj = A U b,

kde:

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

U,...souginitel prostupu tepla j-té konstrukce [W-m2-K™],
b;...redukeni teplotni soucinitel [-].

Jsou-li stanoveny mérné tepelné ztraty vSech konstrukci, které tvori obalku budovy,
vysledna tepelnad ztrata je stanovena jejich sumou a vliv tepelnych mostl je
zohlednén pfirazkou AU [3]:

J

kde:

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

AU...pfirazka k souginiteli prostupu tepla U [W-m?2.K™].
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Z uvedenych vzorcu vyplyva, Ze pro dosazeni niz§iho soucinitele prostupu tepla U, je
tfeba do konstrukce aplikovat vrstvu z izolacniho materialu vétsi tloustky d s niz8im
soucinitelem prostupu tepla A. Takto zateplena konstrukce v zimnim obdobi Iépe
odolava uniku tepla zinterieru ven a vletnim obdobi naopak Iépe zabranuje
pfehfivani interiéru.

Podstatné je také stanoveni optimalni tloustky tepelné izolace. Ta musi byt
dostatecné velka, aby byl vyznamné snizen soucinitel prostupu tepla konstrukce, ale
na druhou stranu nesmi byt tepelna izolace pfrili§ tlusta, aby bylo jeji pouziti jesté
ekonomicky vyhodné. U nékterych konstrukci je treba také pocitat s moznym
omezenim tloustky tepelné izolace z provoznich divodu (napf. snizeni svétlé vysky
sklepa pfi zateplovani podlahy na spodni strané konstrukce). Nelze také opomenout
vedlejSi jevy spojené se zateplovanim (napf. snizeni pravzdusnosti nebo difuzniho

odporu).

2.2. Difuze vodni pary
Molekuly vodni pary, které jsou obsazeny ve vzduchu, vykonavaji chaoticky

neuspoiadany pohyb — difuzi. Oddéluje-li vSak stavebni konstrukce dvé prostredi
s rlznymi koncentracemi vodni pary, dochazi k Sifeni molekul z prostifedi s vysSi
koncentraci vodni pary do prostfedi s niz8i koncentraci. Pfirozené se tak vyrovnava
parcialni tlak v obou prostredich. Parcialni tlak vodni pary roste se zvySujici se
teplotou prostfedi a s vy$Si relativni vihkosti. Zpravidla tak dochazi k situaci, ze je-li
v zimnim obdobi v interiéru vySS&i teplota nez v exteriéru, Sifi se vodni para z budovy
ven. Tento jev se da analogicky srovnat s prostupem tepla stavebni konstrukci.

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

6148
273,15+t

In(p,) = 28,926 — :
kde:
p,...parcialni tlak syté vodni pary [Pal,

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

4044,2
235,6+t

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

t...teplota vzduchu v intervalu t € (0; 80) [°C].

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

kde:
p»-.-parcialni tlak vodni pary o relativni vihkosti ¢ [Pa],
p,...parcialni tlak syté vodni pary [Pa],
@...relativni vihkost [-].
Matematicko-fyzikalni popis difuze vodni pary skrze stavebni konstrukci je analogicky
s popisem prostupu tepla. Rozdil parcialnich tlakG vodni pary na obou stranach
stavebni konstrukce Ize srovnat s teplotnim spadem pfi posuzovani prostupu tepla.
Veli€inou, ktera m& podobny vyznam jako soucinitel tepelné vodivost A u tepelného
prostupu, je soudinitel difuze vodni pary & [s]. Cim vy$&i je hodnota souginitele difuze
vodni pary, tim lépe materidl umoznuje difuzi vodni pary. Tato veli¢ina ma vyznam pfi
stanovovani mnozstvi vody m, ktera prodifunduje konstrukci o souciniteli difuze vodni
pary 0, tloustce d a ploSe A pfi rozdilu parcialnich tlakl Ap za dobu t. Toto mnozstvi
je stanoveno (za pfedpokladu, Ze se jedna o jednovrstvou konstrukci) dle vzorce [5]:

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

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

Dal$i veliinou, ktera je analogicka s prostupem tepla, je difuzni odpor Ry [m-s™].
Obdobné jako tepelny odpor vyjadfuje difuzni odpor miru, sjakou konstrukce
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odolava difuznimu prostupu vodni pary. Difuzni odpor i-té vrstvy stavebni konstrukce

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

d.
R, =%
di ai’

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

Oi...soucinitel difuze vodni pary i-té vrstvu [s].

Difuzni odpor celé konstrukce se stanovi prostym soucétem difuznich odport
jednotlivych vrstev:
Rgj = XiRai,
kde:
Ry...difuzni odpor jté konstrukce [m-s™],
Ryi...difuzni odpor i-té vrstvy jté konstrukce [m-s™].

Jelikoz je soucinitel difuze vodni pary materialovou charakteristikou, zavadi se
velicina zvand faktor difuzniho odporu u [-], kterda srovnava difuzni propustnost
daného materialu s difuzni propustnosti stejné tlusté vrstvy vzduchu. Faktor difuzniho

odporu zkoumaného materialu se tedy stanovi dle vzorce:

p= % :
kde:

u...faktor difuzniho odporu zkoumaného materialu [-],
Ovzauch- --SOuCinitel difuze vodni pary vzduchu [s],

Omateridl- - -SOUCinitel difuze vodni pary zkoumaného materialu [s].

Hodnota soucinitele difuze vodni pary pro vzduch je rovna &,uen = 0,178:10° s
a hodnoty souciniteld difuze vodni pary stavebnich materidll jsou vy$si, tudiz
hodnoty faktoru difuzniho odporu materialu nabyvaji hodnot od 1 vy$e. Pro naprosto
parotésné materialy (napf. parozabrany) je faktor difuzniho odporu roven y = .

Pro srovnani difuznich vlastnosti se vzduchem je zavedena také veliCina zvana

ekvivalentni difuzni tloustka Sy [m]. Ta vyjadfuje tloustku vzduchové vrstvy, ktera by

20



se svymi difuznimi vlastnostmi nahradila danou vrstvu materialu. Ekvivalentni difuzni
tloudtka zkoumaného materialu se tedy stanovi vztahem:
Sd - Rd b 6vzduch - Rd b 0,178 b 10_9 ,

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

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

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

V praxi dochazi v zimnim obdobi k difuzi vodni pary z vnitiniho prostfedi o vy$Si
teploté (a tedy i o vy8§§im parcialnim tlaku vodni pary) do exteriéru, kde jsou teploty
niz8i. Pokud teplota v konstrukci (nej¢astéji v izolacni vrstvé) klesne rychleji nez
teplota rosného bodu (teplota, kdy dochazi ke kondenzaci vodni pary), vznika
v konstrukci tzv. z6na kondenzace, kde nakumulovana vodni para zacina
kondenzovat. Tento jev je nezadouci, nebot zkondenzovana voda muze zhorsit
mechanické vlastnosti nosnych materiald, mize snizit tepelné izolaéni vlastnosti
izolantd a vést ke vzniku plisni. Malé mnozstvi kondenzatu v konstrukci je
tolerovatelné, pfi zvySeni vnéjsich teplot na jafe a v Iété se zkondenzovana voda
v konstrukci odparuije.

Ochrana proti kondenzaci vody v konstrukci spocCiva v jeji skladbé. Jestlize jsou
vnitfni vrstvy konstrukce parotésné a vnéjsi izolacni vrstvy propousti paru snadnéji,
nedochazi kvyrazné kondenzaci vodni pary v konstrukci, protoze je dobrie
odvétravana. Z hlediska difuze je akceptovatelné také obracené feseni, kdy tepelna
izolace na strané exteriéru sice propousti paru malo, ale ma natolik dobré tepelné
izolaéni vlastnosti, Ze v nosné vrstvé nepoklesne teplota pod teplotu rosného bodu, a
nedochazi zde ke kondenzaci. Kté muze pfipadné dojit vizola¢ni vrstvé, coz je
ovéem vzhledem k malé difuzni propustnosti izolantu povazovano za bezpecné.
DalSi moznosti ochrany pred kondenzaci je aplikace parotésného materialu (napf.
folie) na interiérové strané konstrukce, ktera zabrani praniku vodni pary difuzi do

ochlazovanych stén. Toto feSeni je ¢asto pouzivano u dfevostaveb.
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2.3. Tepelna akumulace
Tepelna akumulace konstrukci, které tvofi obdlku budovy, je vyznamna z hlediska

zajisténi tepelné pohody a stalosti teplot ve vytapéné budové. Dostatecna tepelna
akumulace obalkovych konstrukci zajistuje vétsi teplotni stalost, protoze dokaze své
naakumulované teplo predat vnitfrnimu prostredi v pfipadé, Ze dojde k nahlé zméné
teplot (napf. pfirozené stfidanim dne a noci, v pfipadé preruseni vytapéni nebo po
intenzivnim vyvétrani). Nevyhodou konstrukci s dobrou tepelnou kapacitou je nutnost
dodat takovym konstrukcim dostatek pocatecni tepelné energie k tomu, aby se v nich
teplo naakumulovalo. Tepelnou akumulaci stavebnich konstrukci nejvystiznéji

popisuji ploSna tepelna kapacita C, relaxacni doba 1 a tepelna jimavost b.

2.3.1. Plosna tepelna kapacita
Uz z ndzvu vyplyva, Ze se jedna se o fyzikalni veliCinu, ktera vyjadfuje tepelnou

kapacitu vztazenou na jednotku plochy. Je tedy definovana jako mnozstvi tepla, které

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

kde:

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

c...mérna tepelna kapacita materialu tvotici konstrukei [J-kg™'-K™],

p...objemova hmotnost materialu tvorici konstrukci [kg-m™),

d...tloustka vrstvy konstrukce [m].

Tento vzorec je platny pro jednovrstvé konstrukce. Pro vicevrstvé konstrukce se
celkova plosna tepelna kapacita konstrukce stanovi podobné jako u tepelného nebo
difuzniho odporu sumou tepelnych kapacit jednotlivych vrstev. Vy$Si ploSnou
tepelnou kapacitu tedy vykazuji tlust§i konstrukce tvofené materidly o vySSi
objemové hmotnosti a vy$8i mérné tepelné kapacité. V praxi maji tedy vySsi ploSnou
tepelnou kapacitu napfiklad materialy, které plni nosnou funkci zdiva (keramické
tvarnice, pérobetonové tvarnice, beton atd.) nez izolaéni materialy. Z téchto divodud a
kvali difuznim vlastnostem rlznych materiall se tedy standardné umistuje tepelna
izolace na vnéjsi (tedy ochlazovanou) stranu zateplovanych konstrukci. Z hlediska
vypoctu soucinitele prostupu tepla U sice na poradi vrstev nezdlezi, ale je nutno
zvazit skladbu konstrukce nejen z provozniho hlediska, ale také s ohledem na

tepelnou akumulaci a difuzni vlastnosti stavebnich materiald.
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2.3.2. Relaxac¢ni doba
Relaxaéni doba 1, je zavedena pro lepSi popis schopnosti stavebni konstrukce predat

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

relaxacni dobu Ize nahlizet pfi stacionarnim teplotnim poli pomoci vzorce:
ac _ 4t
dr 1o’

kde:

To...relaxacni doba [s],

%...rychlost poklesu vnitfni povrchové teploty [K-s‘1],

AT...rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou v okamziku pferuSeni dodavky tepla [K].
Plati-li pfedpoklad, Ze se prabéh teplot v kazdém okamziku blizi stacionarnim

podminkam, plati pro relaxaéni dobu t( vztah:

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

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

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

=
kde:

..souginitel teplotni vodivosti [m?s™],
..souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K™],

..objemova hmotnost materialu tvoFici konstrukci [kg-m™),

© " > o

..mé&rna tepelna kapacita materialu tvoFici konstrukci [J-kg™'-K™].

vvvvvv

d? = Apd; d;
_ n i [ 2hat 2 n -]
To(n) = Xz, <2~ai + a; j=i+1 ,1]_>-
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2.3.3. Tepelna jimavost
Dle [7] se na tepelnou akumulaci pohlizi rizné v zavislosti na tom, zda se jedna

o stacionarni nebo nestacionarni teplotni Sifeni. U stacionarniho teplotniho pole je
vyznamna pouze tepelna vodivosti materidlu A, kdezto u nestacionarniho teplotniho
pole je vyznamna objemova hmotnost p a merna tepelna kapacita c,. Na vysledny
vztah téchto tfi veliin se Ize nahlizet dvéma zpusoby:

1.) Jako na podil:
2

P'Cp-

Tento vztah se objevuje ve Fourierové rovnici kontinuity. Soucinitel teplotni
vodivosti a, nékdy také nazyvan termometricka vodivost, popisuje rychlost
ifeni teplotni viny skrze tuhou latku. Jelikoz je tepelnd vodivost A zavisla na
objemové hmotnosti p, vyznam teplotni vodivosti a se pfili§ neméni
v zavislosti na materiélu.
2.) Jako na soucin:
b=2A-p-c,, respektive

A-p-c
e = _p-
\l T

Sitici se tepelny tok do materidlu o velké tloustce je Umérny veliging

v angli¢tiné nazyvané jako Effusivity e [7] vyjadfené vztahem e = M: ? kde T

je €as (T = 24 hodin, pokud je konstrukce posuzovana podle denni periody).
VeliCina effusivity vyjadiena vztahem e = /1 - p - c,, je mnohem vetsi pro tézké

konstrukéni materidly nez pro lehké tepelné izolanty.
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3. TEPELNE IZOLANTY A ZATEPLOVACIi TECHNOLOGIE

Tato kapitola je vénovana standardné pouzivanym izolaénim materialim ve
stavebnictvi a nasledné technologiim, které tyto izolanty aplikuji na jednotlivé typy
konstrukci. Obecné se za tepelny izolant povazuje takovy material, jehoz soucinitel
tepelné vodivosti dosahuje hodnot maximalné A = 0,100 W-m™"-K". Nize uvedené
zateplovaci technologie jsou rozdéleny v zavislosti na tom, jakou Cast stavebni
konstrukce zatepluji. Podrobnéji jsou popsany metody zateplovani podlah, svislych
obvodovych konstrukci, stropl a stfech. Specificka je z pohledu zateplovani budov
vyména vyplni otvord (oken, dvefi, garazovych vrat apod.). Zde se tepelné izolacni

vlastnosti nevyhovujicich oken a dveri nezlepSuji, ale nahrazuji se novymi vyrobky.

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

Volba jejich pouZziti zavisi na mnoha faktorech v zavislosti na umisténi izolace
v jednotlivych konstrukcich obalky budovy, na souciniteli tepelné vodivosti A,
na nasdkavosti izolantu, na pozadavcich na odolnost vi¢i ohni, na fyzikalné
mechanickych vlastnostech (zejména na pevnosti v tlaku) a v neposledni radé také
na cené materidlu. V zasadé se tyto materidly daji rozdélit do Ctyf skupin (pfirodni,

nerostné, pénové a vakuove izolace).

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

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

tepelné izolanty vyrobené z recyklovaného dreva (napf. dfevovlaknité desky).

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

méné naro¢na péce a ekologictéjsi rust (pfi rustu se odbourava CO, a puda zlUstava
po sklizni kvalitni). Z konopnych vidken jsou vyrdbény jak konstrukéni desky, tak
izola¢ni materialy ve formé& desek Ci rouna. Pro izolovani komplikovanych cCasti
konstrukce (t€ézce pristupna nebo nepravidelnd mista) byva pouzivana foukana

sypka izolace.
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Izolace ztechnického konopi maji srovnatelné tepelné izolaéni vlastnosti jako
obvykle pouzivané izolace (A = 0,045 W-m™-K"), dlouhodobé& si uchovavaji své
vlastnosti, jsou pevné, odolné proti vlhkosti a biologickym vilivim a jsou
paropropustné. Vzhledem k vysoké tepelné kapacité (c = 1600-2100 J-kg'-K™) se

v letnich mésicich neprehfivaji a sou¢asné pusobi jako tepelné akumulaéni material.

3.1.1.2. Celul6za [8]
Tepelné izolace na celulézové bazi jsou vyrabény zrecyklovaného novinoveho

papiru. Ten je jako zakladni surovina roztrhan a smichan s pfisadami, nejcastéji se
pouzivaji boritany, které zajistuji vyslednou odolnost celul6zové izolace proti
biologickym vlivim a ohni. Tato smés je rozemleta a na trhu nabizena pod
nejriznéjsimi obchodnimi nazvy (v Ceské republice jsou nejznaméjsi nazvy
Climatizer nebo Isocell, v zahraniCi pak Isofloc nebo Thermofloc). Smés byva
nanasena foukdnim, takova aplikace ma vyhodu vtom, Ze ji Ize vyplhovat i tézko
pfistupnd mista a dutiny zateplované konstrukce. Zejména v Sikmych a svislych
castech stavby je nutno uvazovat se sedanim nanasené izolace, a proto je Casto
celulézova izolace v téchto mistech hutnéna.

Podobné jako i jiné pfirodni materidly se celulézova izolace vyznacuje tim, Zze na
sebe navazuje vlhkost ze zdiva a rovhomérné ji pfedava dale. Touto svou vlastnosti
pfipomind savy papir. Tato izolace je roz8ifenéjSi v zahrani€i zejména u dievostaveb
a pasivnich dom0. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti celulézovych izolaci
(A = 0,040-0,045 W-m™-K™") jsou srovnatelné s hodnotami standardné pouzivanych

tepelnych izolantU.

Obr. 3: Aplikace celul6zové izolace foukanim [8]
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3.1.1.3. Drevovlaknité izolace [9]
Zakladnimi surovinami pro vyrobu dfevovlaknitych desek jsou drevni vlakna, siran

hlinity, zpevnujici plnidla a dal8i pfisady (napf.: hydrofobizované pfidavky vodniho
skla a parafinu). Dfevovlaknité izolace maji Siroké spektrum vyuziti v rdznych
konstrukcich stavby. Ve formé desek mohou byt viozeny do sloupkovych konstrukci,
pfi vétSich objemovych hmotnostech se aplikuji jako fasadni izolace, tuhé desky se
pouzivaji pro izolaci podlah a nékteré typy desek se mohou diky hydrofobizaci pouzit
jako nadkrokevni izolace plnici soucasné tepelné izolaéni a pojistnou hydroizolacni
funkci. Drevovlaknité izolace je mozno aplikovat také foukdnim pneumatickym
potrubim. Objemova hmotnost izolace se u foukané izolace li§i dle sklonu
konstrukce. Ke dfevovlaknitym izolacim se pfidava kyselina boritd jako retardér
horeni. Pfesto jsou dievovlaknité izolace zafazeny do tfidy reakce na ohen E.

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

mohou byt pfimo kotveny jako rosty fasady nebo pfi latovani strechy.

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

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

vlastnostem a vyslednému efektu mineralni vina.

3.1.2.1. Mineralni vina [8], [10]
Vyroba minerdlni viny spociva v taveni hornin, nejastéji Cedi€e nebo kiemene, a

nasledném rozvlaknéni vzniklé taveniny. V pfipadé taveni CediCe vznika kamenn
vina, v pfipadé taveni kiemene nebo skla skelna vina. Do jemnych viaken vzniklych
tavenim jsou vstfikovana pojiva, hydrofobizacni oleje a protiplisfové a dal$i prisady.
Nasleduje tepelné vytvrzeni a ochlazeni a poté je mineralni vina nafezana na
potfebnou velikost. Material je standardné dodavan jako role Ci desky.

Vzhledem ke svému nerostnému puvodu ma mineralni vina vybornou odolnost proti
ohni (je zarazena do nejvySsi tridy reakce na ohen — A1). Ma nizkou objemovou
hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti se mlze u lehcich vyrobkl dostat az
k hodnotdm A = 0,035 W-m™-K™. Vyraznou pifednosti mineralni viny oproti jinym
izolantlm je jeji nizky difuzni faktor, ktery se nejc¢astéji pohybuje okolo hodnot
U = 1-2, coz ma za dusledek to, Ze si takto zateplené konstrukce zachovaji nizky
difuzni odpor a vysokou paropropustnost a dim muze tzv. ,dychat, &ili se pfipadna
zkondenzovana vilhkost v obvodové konstrukci mulze odpafovat do exteriéru.
Mineralni vina ma v8ak oproti jinym izolantim vysokou nasakavost, ktera negativné
ovliviiuje jeji tepelné izolaéni vlastnosti. Z tohoto divodu je tfeba tepelnou izolaci
chranit pfed vihkosti z exteriéru hydroizolaci a pfed vlhkosti z interiéru parozabranou.
Mineralni vina muze byt aplikovana ve formé desek ¢i rohozi nebo jako foukana
izolace. Pouziti deskové Ci rohozové mineralni viny mize rozdilné byt v zavislosti na
jejich mechanickych vlastnostech. Mékké rohoze jsou pouzivany tam, kde nejsou
vystaveny namahani (napf.: padni prostory nebo technické izolace), tuhé desky jsou
vhodné pro zatizené konstrukce (napf.: kontaktni zateplovaci systém ETICS,
provétravane fasady, vyplhové izolace ramovych dfevostaveb, izolace Sikmych
stfech apod.) a desky s vy$Si objemovou hmotnosti Ize pouzit k zatepleni podlah.
Specialni pouziti pak maji desky s kolmou orientaci vlaken, ty se ve formé lamel
aplikuji na zakfivené povrchy. Foukana izolace je nanasena podobné jako
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u dfevovlaknitych izolaci pneumatickym potrubim. Vyhoda foukané izolace spociva

ve snadnéjSim zatepleni komplikovanéjsich detailG.

Obr. 5: Minerélni €ediCova vina Isover AKU [12]

3.1.3 Pénové izolace [8]
Nizky soucinitel tepelné vodivosti A u pénovych tepelnych izolaci je zpUsoben

napénénim polymeru, kdy se do jejich struktury dostava vzduch, a vyrazné se snizuje
objemova hmotnost polymerl a snizuje se jejich tepelnd vodivost. Mezi
nejpouzivanéjsi pénové izolace patfi polystyreny, polyuretany, PVC, pénova skla,
kauCuky, pryskyrice a dalSi. Nevyhodou pénovych izolaci je pomérné nizka pozarni
odolnost.

3.1.3.1. Expandovany polystyren [8]
Expandovany (pénovy) polystyren je oznaCovdn EPS. Za timto oznalenim byva

Casto napsano Cislo, které urCuje jeho pevnost (EPS 70 je tedy expandovany
polystyren s tlakovou pevnosti 70 kPa). Hodnoty pevnosti se pohybuji v rozmezi
50 az 250 kPa. Zakladni surovinou pro vyrobu EPS je styren, ze kterého je
polymeraci vyroben nenapénény polystyren ve formé perli, obsahujici nadouvadlo

(zpravila 6-7% pentan).
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Samotné napénéni pak probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi k predpénéni
polystyrenu pfitomnosti syté vodni pary, coz ma za dusledek nartst perli na
nékolikanasobek puvodniho objemu. Dalsi fazi je meziuskladnéni perli
v provzdusnovacich silech, kdy béhem chlazeni vznika podtlak a do bunék perli se
dostava vzduch a perle ziskavaji mechanické vlastnosti. V posledni fazi jsou perle
v kvadrovych formach znovu vystaveny plUsobeni syté pary a vlivem pfitomnosti
pentanu jako nadouvadla a vzduchu dale expanduji. Dojde také ke vzajemnému
svafeni perli a vznikaji bloky, které jsou nasledné zpravidla horkym dratem narezany
na pozadované rozmeéry.

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

Podrobnéji je tato tématika popsana v kapitole 4.

axyeotrade ¢

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

stlaCeni materialu) se vyrabi tzv. extruzi. Tento proces spociva ve vytlacovani
taveniny krystalového polystyrenu s pfidavkem zpomalova&u hofeni trubici za jeho
soucasného syceni specialnim zpénovadlem, které po uvolnéni tlaku na konci trubice
zpusobi napénéni polystyrenu. Po ochlazeni hmoty se extrudovany polystyren
upravuje na pozadované rozmeéry. XPS se vyznacuje velmi nizkou nasakavosti
vzhledem ke své uzaviené pérovitosti a Ize jej tedy pouzit ve vihkém prostfedi, kde
pIni zaroven tepelné izolaéni a hydroizolaéni funkci (napf.: u soklt nebo u stfech
s obracenym poradim vrstev). Oproti expandovanému polystyrenu ma také lepsi
mechanické vlastnosti a Ize jej tedy pouzit napriklad kizolaci podlah. Nevyhodou
XPS je nutnost ochrany pfed UV zarenim. Extrudovany polystyren je nejCastéji
dodavan jako desky s polodrazkou nebo hranou. Je prodavan pod nejriznéjsSimi
obchodnimi nazvy, mezi nejznaméjsi patfi napfiklad Styrodur, Styrofoam, Fibran
ECO a dalsi.

Obr. 7: Extrudovany polystyren Styrodur 2800 C [12]
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3.1.3.3. Pénovy polyuretan a polyizokyanurat [8]
Jedna se o izolaéni material, znamy spiSe pod nazvem molitan, ve stavebnictvi se

pouziva tvrda polyuretanova péna (PUR) nebo v soucasnosti polyizokyanuratova
péna (PIR). Tyto izolace se vyznaluji velmi nizkym soucinitelem tepelné vodivosti,
ktery mQze dosahovat az hodnot A = 0,023 W-m™-K'. Toho je dosazeno diky
omezeni salavé slozky prostupu tepla pénou, velmi jemné pérovitosti, a vysoké
hodnoté prestupovych rozhrani mezi tuhou fazi PUR/PIR a vzduchem, kde probiha
difuzni (tedy nesalavy) prostup tepla. Pény PUR/PIR nejsou odolné proti UV zéarfeni,
a proto je tfeba prfed nim chranit. lzolanty ztohoto materialu tedy byvaji Casto
obaleny hlinikovou félii nebo se pouzivaji jako vyplfi sendvi€ovych panelt zejména
u velkoploSnych obvodovych nebo stfeSnich konstrukci (obchodni domy, vyrobni
haly, sklady apod.). PUR/PIR pény je mozno aplikovat také litim nebo stfikanim

pfimo na stavbé.

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

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

cena v porovnani s ostatnimi izolanty.

Obr. 9: Deska z pénového skla FOAMGLAS® T3+ [15]
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3.1.4. Vakuové izolace [8]
Principem vakuovych izolaci je omezeni pritomnosti vzduchu, ktery se nejvyznamnéji

podili na celkovém prostupu tepla. Samotny material klasickych tepelnych izolantl
(tuha &ast pény, minerdlni ¢i rostlinna vlakna atd.) je dobrou tepelnou izolaci, ale
v kombinaci se vzduchem, ktery zaujima vétSinu objemu izolantu, dosahuji klasické
izolace tepelné vodivosti hodnot pfiblizné A = 0,030-0,040 W-m™ K. Jestlize je tedy
z tepelného izolantu odcerpan vzduch, ktery ma dominantni vliv na jeho tepelnou
vodivost, byva dosazeno velmi nizkych hodnot soucinitele prostupu tepla U. Pfi
dosazeni podtlaku, ktery se limitné blizi 100% vakuu, vykazuji takovéto materialy
hodnoty tepelného odporu az R = 250 m*K"W™ (pfevracena hodnota soudinitele
prostupu tepla je rovna U = 0,004 W-m2K™).

Vakuové izolace jsou dodavany jako panely s vyplni z tuhé sitové struktury slozené
ze shlukd ¢€astic SiO, velmi malych rozmérd (viz Obr. 10, doplnéné dvojatomové
molekuly plynu ilustruji velikost pérd 70 nm v tomto materidlu.). Jedna se o
tzv. pyrogenni kyselinu kifemicitou, coz je velmi jemné dispergovany SiO» vznikly
hydrolyzou tetrachlorsilanu pfi teplotach okolo 1500 °C. Takova sit byva casto
oznacovana jako tzv. aerogel. Hmota ma velmi jemnou mikrostrukturu pfipominajici
prostorovou sit' s oky o stfedni velikosti asi 70 nm. Vedeni tepla probiha hlavné
vzajemnymi srazkami molekul a stfedni volna draha molekul je pfi atmosférickém
tlaku také priblizné rovna 70 nm. Proto zUstava velka ¢ast molekul vzduchu izolovana
v bufikach nanoporézni sité SiO, a s volnymi molekulami si energii témér
nevyménuje. Nedilnou souéasti vakuovych izolaénich panelud je také obal, ktery musi
byt neprodySny a dostateéné mechanicky odolny, aby zajistil trvalé odcerpani
vzduchu a bezporuchovou manipulaci pfi vyrobé a aplikaci na stavbé. Témto
vlastnostem vyhovuje polyetylenovy obal pokoveny slabou hlinikovou vrstvou, ktery
je jako obal vakuovych izolaci nejcastéji pouzivan. Aerogelova vypln je viozena do
obalu, dojde k odsati témér veSkerého vzduchu a obal je zataven.

Vakuove izolacni panely se vyrdbi v rozmérech stavebnich desek a jejich tloustka je
nejCastéji od 20 do 80 mm. Nezvyklosti v porovnani s ostatnimi izolacnimi materialy
je to, ze tepelny odpor R (respektive soucinitel prostupu tepla U) vakuovych izolaci
neni témér zavisly na jeji tloustce. Je to dano tim, Ze v izolantu je vyrazné omezeno
vedeni tepla dané pohybem a vibracemi C&stic a prestup tepla probiha hlavné
salanim. Vakuova izolace je tedy prichozi pro tepelné zafeni a prichod tepla skrze

ni muze byt vniman jako sdileni salavého tepla mezi dvéma rovnobéznymi deskami.
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Zarivy tepelny tok tak prekonavé odpor, ktery neni zavisly na vzdalenosti desek, tedy
na tloustce izolace. Pro potfeby vypocétu lze uvaZovat se soucinitelem tepelné
vodivosti vakuovych izoladnich panell A = 0,004-0,008 W-m™ K™

Vzhledem k vysoké cené vakuovych izolaci nejsou v CR piili§ pouzivané, uplatiuiji
se zejména pro omezeni tepelnych mostd v komplikovanych konstrukénich detailech

konstrukci.
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Obr. 10: Obrazek z elektronového mikroskopu ilustrujici strukturu aerogelu v podani
pyrogenni kyseliny kiemicité, ktera pfipomina prostorovou sit. [8]

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

Tab. 1: Prehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti tepelnych izolantt [8], [9], [16]

PREHLED ZAKLADNICH FYZIKALNiCH VLASTNOSTI TEPELNYCH IZOLANTU
Soucinitel . , Mérna Faktor
i Objemova . .
R tep.elne. P, tepeI.na difuzniho
vodivosti 5 kapacita odporu
kY | "M | gty |
konopi 0,045 30-100 1600-2100 1-2
celucdza 0,040-0,045 30-60 2000 1-3
drevovlaknité desky”| 0,039-0,045 50 1630 12
drevovldknité deskyz) 0,040-0,055 250-300 1630 5-10
mineralnivina 0,035-0,079 15-300 880-960 1-2
EPS 0,030-0,051 10-120 1270 20-100
XPS 0,030-0,038 30-150 2060 100
PUR/PIR 0,023-0,060 30-100 800-1510 3-10
pénové sklo 0,040-0,069 140-180 840 >100 000
vakuové izolace 0,004-0,008 180-230 1240 2100 000

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

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

akumulace stavebnich materiall a jejich difuzni vliastnosti.

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

Mlze se jednat o podlahu nad terénem, nad nevytapénym nebo temperovanym
prostorem (napf. nad sklepem nebo garazi), nad venkovnim prostorem (napf. nad
prljezdem) nebo o podlahu nad vytapénym prostorem. V poslednim pfipadé nema
vyznam podlahu zateplovat, jelikoz zde dochazi k minimalnimu teplotnimu toku mezi
prostory, které podlaha rozdéluje. V pfipadé, Zze podlahova konstrukce oddéluje
interiér a exteriér, Ize zde pomérné jednoduse aplikovat vnéjSi kontakini zateplovaci
systém (napf. ETICS, viz kapitola 3.2.2.). U podsklepenych podlah je moznost umistit
tepelnou izolaci ze spodni strany konstrukce, tedy na strop sklepniho prostoru.
Takova moznost je vyhodna z mnoha dlvodu. Zpravidla neni tfeba fesit povrchové
Upravy zatepleni z estetického hlediska a nedochazi k omezeni provozu prostor nad
podlahou béhem zateplovani. Na druhou stranu je navrh tloustky tepelné izolace
omezen s ohledem na snizeni svétlé vySky ve sklepnich prostorach. Tato varianta je
vyhodna také z hlediska tepelné akumulace (viz kapitola 2.3.). Jako izolaéni material
lze pouzit v podstaté jakykoli materidl, ktery je pfipevnén ke stropu sklepu
mechanicky, lepenim nebo kombinaci mechanickych kotev a lepeni. Podlahy na
zeminé patfi mezi komplikovanéjSi konstrukce z hlediska zateplovani. Je nutno
odstranit vrchni vrstvy podlahy, aplikovat tepelny izolant a nanést novou roznaseci a
naslapnou vrstvu. Jelikoz je podlaha konstrukci, kterd je pro provoz a pohyb po
objektu klicova, odstranéni plvodni nezateplené podlahy muze znaéné omezit
provoz objektu. Jako izolaéni material se zde nejCastéji pouziva polystyren
(expandovany i extrudovany), protoZze kromé nizkého soucinitele tepelné vodivosti
vykazuje také dobré mechanické vlastnosti, nizkou nasakavost a dobry Utlum
kro€ejového hluku. Je mozno pouzit také mineralni izolace, pfirodni izolace, pénové

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

3.2.2. Obvodové stény
Konstrukce tvorici obvodovy plast budov mivaji u vétsiny budov nejvétsi plochu, a

proto je jejich zateplovani vénovana znac¢na pozornost. Volba tepelné izolace zde
zavisi na vice faktorech, zejména na tloustce a tepelné vodivosti materialu, ktery pini
nosnou funkci obvodové konstrukce. Z téchto veli€in totiz pak spolu s aplikovanou
tepelnou izolaci vyplyva vysledny soucinitel prostupu tepla U. Konstrukce, které maji
pomérné velkou tloustku a jsou tvoreny materialem s dobrymi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi, se proto Casto nevyplati zateplovat. Napfiklad konstrukce tvofena
pérobetonovymi tvarnicemi tloustky 300 mm se soucinitelem tepelné vodivosti
A = 0,110 W-m-K" vykazuje soucinitel prostupu tepla U = 0,367 W-m2K™,
konstrukce z dutinovych keramickych tvarnic se soucinitelem tepelné vodivosti
A=0,23 Wm'K'" o tloustce 300 mm ma soudinitel prostupu tepla
U= 0,767 W-m2K" a zdivo z cihel pinych palenych se souginitelem tepelné vodivosti
A =0,800 W-m™-K" stejné tloustky ma souginitel prostupu tepla U = 2,667 W-m2.K™.
Z téchto zjednodus$enych vypoctl vyplyva, Ze ma mnohem veétsi vyznam zateplovat
budovu, jejiz obvodové stény jsou tvorfeny zdivem zcihel plnych palenych, nez
budovu, ktera je tvofena z dutinovych keramickych tvarnic nebo dokonce
z porobetonu. Pfinavrhovani novych staveb je mozno uvazovat kromé pouZziti
materiald s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti také sendviCové tvarnice

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

ETICS je zkratka z anglického External Thermal Insulation Composite System a
jedna se o nejpouzivangjsi zateplovaci systém v Ceské republice. Jako tepelné
izolani vrstva kontaktniho systému ETICS byva pouzit tuhy materidl. Mezi
nejpouzivanéjsi patfi pénovy polystyren, desky z minerdlnich vidken, pfipadné
izolanty na bazi PUR nebo PIR (polyuretan nebo polyisokyanurat). Tepelna izolace je
lepena a kotvena na pevny a soudrzny podklad obvodovych stén. ZpUsob lepeni a
mnozstvi pozadovanych kotev je dan jednak vyrobcem a také statickymi pozadavky.
Na tepelny izolant je natazena tzv. zdkladni vrstva, ktera se skladd ze stérkové
hmoty, do které je hladitkem vtlacena sklenéna sitovina. Zpravidla je nanesena dalSi
vrstva stérkové hmoty. Na zakladni vrstvu je poté provedena probarvena omitka se
zatiranou nebo ryhovanou strukturou. Barva omitky ma vliv na esteticky vzhled
fasady. Lze pouzit rizné kombinace barev tvofici vysledné obrazce, je vSak treba
pocitat s rozdilnou teplotni roztaznosti jednotlivych barevnych ¢&asti fasad pii
osvetleni sluneCnim zarfenim a s moznymi deformacemi zateplovaciho systému.
Volba materialu omitky je také podstatna pro vysledné difuzni vlastnosti zateplené
konstrukce. PFfi navrhovani systému ETICS je tfeba zohlednit také pozarni
bezpecnost stavby a tedy i vybér tepelnych izolantl. Tyto pozadavky jsou definovany

pozarnimi normami.

1. zdivo 1. zdivo

‘ — 3. polystyren EPS F l‘ 3. deskaz minerdlnich vldken

— 4, vyrovndvaci stérka ——— 4. vyrovnavaci stérka

1 5. skelna tkanina 44— 5. skelnd tkanina
— 4, vyrovnavaci stérka i 4. vyrovnavaci stérka
— 6. fasadni omitka — 6. fasadni omitka

7. talitova hmoidinka ~  7.talitovd hmoidinka

2. lepici tmel

2. lepici tmel

Obr. 12: Vnéj8i zateplovaci systém ETICS Obr. 13: Vnéjsi zateplovaci systém ETICS
s izolaci z expandovaného polystyrenu [17] s izolaci z minerdlni viny [17]
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3.2.3. Stropy
Izolace stropnich konstrukci byva velmi ¢astym opatifenim pro snizeni energetické

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

V pfipadé, Zze se strop nachazi nad vytapénym prostorem a pod nevytdpenym
pudnim prostorem, Ize zatepleni provést prostym polozenim tepelného izolantu na
stropni konstrukci. Jako izola¢ni material se v takovych pfipadech vyuziva mineralni
(pfipadné skelnd) vina nebo pénovy polystyren. V pfipadé pouZiti mineralni ¢i skelné
viny je pro zajisténi pochozi pldy tfeba instalovat také zaklop z prken ¢&i z OSB
desek bud po celém povrchu, nebo alespon formou chodnickl tak, aby byla véechna
mista pudy pfistupna. Je vhodné také zohlednit prostup vlhkosti konstrukci a
instalovat pod tepelnou izolaci parozabranu. V pfipadé navihnuti skelné ¢i mineralni
viny vlivem kondenzace vodnich par muze dojit k vyznamnému narUstu jeji tepelné
vodivosti. Tyto komplikace odpadaji v pfipade, ze je za tepelny izolant zvolen pénovy
polystyren. Ten je sam o sobé velmi méalo nasdkavy a povrch takito zatepleného
stropu je pochozi. Je vhodné klast izolaci aspon ve dvou vrstvach s prekrytim spar.
Nevyhodou pénového polystyrenu je horsi pozarni odolnost v porovnani s mineralni
¢i skelnou vinou.

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

Ma-li strop vzduchové dutiny, je vhodnou metodou jeho zatepleni pouziti foukané
izolace do téchto dutin. Jako tepelny izolant Ize zde pouzit konopi, dfevovlaknité
izolace, mineralni vinu a dalSi. Tloustka takové izolace je vS8ak omezena pouze
tloustkou dutin a stropni konstrukce bude obsahovat znac¢né mnozstvi tepelnych
mostl v mistech nosnych stropnich tramu. Je tedy vhodné tuto metodu kombinovat
napriklad se zateplenim poloZenim tepelné izolace na povrch stropu.
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V pfipadé tramovych stropl byva zatepleni provadéno skelnou & mineralni vinou
s oboustrannym  zaklopenim.  Vnitfni z&klop byva nejcastéji provadén
sadrokartonovymi deskami a je nutné jej opatfit parozabranou branici navlhani
tepelného izolantu. Na horni zaklop pro pochozi podlahy se ¢asto pouzivaji OSB

desky dostatecné tloustky.

Obr. 14: Aplikace foukané izolace [18]

3.2.4. Stiechy
Sikméa stfecha tvofena dfevénym krovem mulze byt zateplena tfemi zpUsoby.

Tepelna izolace muze byt umisténa nad krokvemi, mezi krokvemi nebo pod
krokvemi. U nadkrokevniho zatepleni je tepelna izolace umisténa nad krokvemi
pomoci nadkrokevniho drzaku a pfidavnych krokvi (viz Obr. 15). Z hlediska
provadéni je jednodussi umisténi tepelné izolace mezi krokve nebo pod né. Mezi
tepelny izolant a stfeSni krytinu je nutno umistit pojistnou hydroizolaci pro pfipad, ze
by destova voda protekla skrze krytinu. U provétravané stfechy je nutné mezi izolaci
a pojistnou hydroizola¢ni folii dodrzet vzduchovou mezeru. Z hlediska prostupu
vodnich par je vhodné, aby hydroizolace byla dostatecné difuzné propustna. Naopak
na interiérové strané je nutné instalovat difuzné nepropustnou parozabranu. Jako
tepelné izola¢ni materidl je nejcastéji pouzivana minerdlni ¢i skelnd vina. Pfi aplikaci
izolantu mezi krokve se vina feze na Sifky vetsi nez je Sifka prostoru mezi krokvemi a

vlivem vlastni pruznosti se vina do prostoru vtésnda. Prfi aplikaci podkrokevni izolace
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se na krokve kolmo pfibiji kontralaté stejné tloustky jako je pozadovanéa tloustka
izolace a ta se pak podobné jako mezikrokevni izolace vklada mezi kontralaté. Po
naneseni parozabrany je provedeno finalni oplasténi podkrovi. Pro tento ucel je
nejCastéji vyuzivano sadrokartonovych desek, pfipadné desek zrecyklovaného
dreva (dfevostépkove desky, OSB desky apod.).
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Obr. 15: Nakres Sikmé stfechy zateplené nadkrokevni tepelnou izolaci [19]

3.2.5. Vypiné otvort
VypIné otvoru jsou z hlediska zlepSovani tepelné izolaénich vlastnosti obalky budovy

specifické tim, Zze se nezlepSuje soucinitel prostupu tepla stavajicich vyplni, ale
nevyhovujici vyplné se nahrazuji novymi s lepSimi tepelné izola¢nimi viastnostmi.
V pfipadé vymény dvefi bez sklenéné vyplné ¢&i gardZzovych vrat je stanoveni
soucinitele prostupu tepla jednodus$s$i nez u vyplini otvorl se zasklenim — nej¢astéji
tedy u oken. U oken je tfeba pro vypocet vysledného soucinitele prostupu tepla Uy,
znat nejen plochu a tepelné technické vlastnosti samotného zaskleni a rdmu okna,
ale také obvod zaskleni a linearni Cinitel prostupu tepla. Soucinitel prostupu tepla

okna se stanovi vztahem [20]:
g _Ag UgtArUrtly %
v Ag +Af ’
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kde:

Ay...celkova plocha zaskleni okna [mz],

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

A:...celkova plocha ramu okna [m?],

Us... souginitel prostupu tepla ramu okna [W-m2-K ],

l...viditelny obvod zaskleni [m],

W,... linearni Cinitel prostupu tepla zpUsobeny kombinovanymi tepelnymi

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

Ayg

Ag

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

V soucasné dobé je na trhu celd fada oken od mnoha vyrobcu. Nej¢astéj$i vyuziti

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

hlinik a dalsi) s izolacnimi dvojskly ¢i trojskly. Vyhodou instalace okna s izola¢nim

trojsklem oproti dvojsklu je niz§i soucinitel prostupu tepla U,, ale takova okna mivaji

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

Vv s

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

U., ale snizuje se také prijem tepla sluneénim zarenim.
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sco PLANITHERM® MAX s neviditelmym tepelné izolatnim poviakem
z uslechtilého kowu, ktery odrazi teplo zpét do mistnosti.
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Obr. 17: Schéma okna s izola¢nim trojsklem s pokovenim vnéjSich skel [21]

Dulezitym faktorem pfi volbé oken je také solarni faktor. Solarni faktor g udava
celkovy prostup sluneéni energie pfes zaskleni. Hodnota solarniho faktoru byva
u trojskel niz8i nez u dvojskel.

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

nérocnosti budov po vymeéné oken.
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4. NOVODOBE STAVEBNI IZOLANTY

V poslednich letech se vyvoj novych tepelnych izolantl projevuje uvedenim novych
izolaénich materiald na trh. Pfikladem jsou Sedé pénové polystyreny NeoFloor a
GreyWall od spolecnost Rigips, s.r.0. nebo Sedy polystyrén NEOPOR od firmy BASF.
Principem Sedych polystyrent je zapracovani grafitovych ¢astic do jejich struktury.
Tyto ¢astice pomahaji u€inné odrazet salavou slozku tepla zpét ke zdroji a podstatné
tak zlepSuji tepelné izolacni vlastnosti polystyrenu.

Empiricky bylo zjisténo, Ze soucinitel tepelné vodivosti expandovaného polystyrenu

klesa v zavislosti na objemové hmotnosti priblizné do hodnoty 50 kg-m™ (viz Obr. 18).
E 0,045

R

o\

|\ )

o057 \\ /
0,035

N —

1

m' K

W

0,033 T T T T
0 20 40 60 80 100

pv [kg.m?]

Obr. 18: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti A EPS na jeho objemové hmotnosti p, [22]

Tato zavislost je zpUsobena tim, Ze se teplo ve struktufe expandovaného polystyrenu
8ifi radiaci. Vzduch, ktery tvofi vétSinu pénoveho polystyrenu, tak vyznamné
ovliviiuje tepelnou vodivost EPS. Ta je kromé tepelné vodivosti vzduchu dana také
vodivosti pevné slozky pény a propustnosti pény pro Sifeni tepla salanim (zafenim).
Vinova délka tepla, jakozto elektromagnetického zafeni, se v zavislosti na teploté
salajiciho télesa pohybuje okolo 10 um (Napf. pfi teploté 21 °C prevazuje slozka
s délkou viny 9,85 um, pfi teploté -15 °C pak vina o délce 11,5 um [23]). Salava
sloZka tepla snadno prochazi strukturou expandovaného polystyrenu a tim dochazi
vedle vedeni tepla k vyznamnému pfenosu tepla salanim. Salavou slozku Sifeni tepla
Ize tedy snizit zvySenim objemové hmotnosti EPS (pfi tom dojde ke zvySeni tepelné
vodivosti pevné slozky pény, ve vysledku vSak jde o zanedbatelné hodnoty),
nevyhodou v$ak je nutnost pouzit véts§i mnozstvi materidlu, coz se projevuje

zvy8enim ceny izolantu.
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Resenim, se kterym prisla firma BASF [38], je sniZeni optické propustnosti v pasmu
okolo 10 um. Pro tento ucel byl pouzit grafit velmi jemné rozemlety az na castice
v fadu nanometrl. Grafitové Castice jsou rovnomérné dispergovany v pevné fazi
expandovaného polystyrenu a Uc€inkuji jako mikroskopické absorbéry a zaroven i
reflektory. Pro namleti Castic tak, aby vzdalenost mezi nimi byla mensi nez 10
mikrometrd a zarovenn aby se Castice nedotykaly, musi byt zvolena vhodna
nanotechnologie.

Jsou-li tyto podminky dodrzeny, stane se membrana napénéné polystyrenové burnky
téZko prostupna pro dlouhovinné tepelné zareni a zaroven se zlepsSi odrazivost
prostiedi, jelikoz grafit vytvari na membranach polystyrenovych kuli¢ek povrch, ktery
funguje jako tepelné zrcadlo. Protoze se navzdjem grafitové castice nedotykaji,
nenarusta tepelna vodivost vzniklého materialu. Vysoka odrazivost a nizka emisivita
zarfeni snizuji intenzitu salani z povrchu izolantu, coz je také zadouci.

Vysledny material ma $edou barvu a pfi objemové hmotnosti 15 kg-m™ vykazuje
souginitel tepelné vodivosti A = 0,032 W-m™-K". Pro srovnani, pokud by takové
hodnoty tepelné vodivosti mél dosahnout klasicky expandovany polystyren, musel by
mit objemovou hmotnost 35 kg-m™, &ili vice nez dvojnasobnou. Vyroba t&Z$iho EPS
bez pfidaného grafitu je tedy nevyhodnéjSi jak z ekonomického tak z ekologického
hlediska.
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Obr. 19: Sedy expandovany polystyren Isover [24]
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PRAKTICKA CAST

5. TEPELNE TECHNICKE POSOUZENiI VYBRANEHO
STAVEBNIHO OBJEKTU

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

Slozkami energie spotfebované v budoveé jsou energie potiebna na vytapéni budovy,
energie potfebna na pfipravu teplé vody a energie potfebna na umélé osvétleni
budovy. Vytapéni budovy a pfiprava teplé vody je zajisténa pomoci plynového kotle,
jedingym energonositelem pro tyto dvé slozky energie je tedy zemni plyn. Umélé
osvetleni budovy je zajisténo pomoci Zarovkovych svitidel a jedinym
energonositelem pro osvétleni je tedy elektirickd energie. Do celkové spotieby
energie v budové neni zahrnuta spotfeba elekirické energie potfebna pro chod
elektrospotrebic¢l (pracka, lednice, televize, pocita¢ apod.) ani spotfeba zemniho
plynu plynového sporaku, a to ze dvou duvodd. Prvnim divodem je to, ze nelze
pfesné stanovit chovani uzivatell budovy, tedy jak ¢asto a vjaké mife jednotlivé
elektrospotrebice ¢&i plynovy sporak vyuzivaji. Druhym divodem je to, Ze chod téchto
spotfebiCl je pro provoz rodinného domu nezbytny a pro pohodiné bydleni nelze
jejich provoz omezovat. SniZzeni spotfeby energie by tedy bylo mozné pouze
pouzitim energeticky SetrnéjSich spotrebicu.

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

energonositelem, jehoz spotfeba je sniZovana, je tedy zemni plyn.
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5.1. Popis stavebni ¢asti hodnoceného objektu
Hodnoceny objekt je dvoupodlazni, Castecné podsklepeny s celkovou energeticky

vztaznou plochou 182,03 m?. Objem vnitfnich prostor budovy je 1010,3 m®. Budova
ma obdélnikovy pudorys o rozmérech 10,9x8,35 m. Podlaha na zeminé (P1) je
tvofena keramickou dlazbou na cementovém potéru, hydroizolaci a podkladni
betonové desce tloustky 100 mm. Podlahové konstrukce nad nevytapénym
prostorem sklepu (P2) jsou tvofeny naslapnou vrstvou z keramické dlazby ¢i linolea,
cementového potéru, zelezobetonové nosné desky tloustky 250 mm, ktera je
zespodu omitnuta vapennou omitkou. Obvodové konstrukce (Z1) jsou tvofeny
zdivem z cihel plnych pélenych kladenych na vapenocementovou maltu. Zdivo ma
tloustku 450 mm a je zinterieru omitnuto vdpennou a z exteriéru bfizolitovou
omitkou. StreSni konstrukci tvofi eternitova krytina, hydroizolace, zaklop a nosna
konstrukce z krokvi. Pod stfechou se nachazi nevytapény prostor a ten je od
vytapéného prostoru druhého nadzemniho podlazi oddélen stropni konstrukci (St2),
kitera se sklada ze zaklopu, provétrdvané vzduchové mezery a nosnych stropnich
tramu, rakosové rohoze a z vnitfni vapenné omitky. Vyplné otvor v obvodové sténé
jsou tvoreny zdvojenymi difevénymi okny (O1), luxfery (O2) a vstupnimi dfevénymi
dvefmi (D1).

Obr. 20: Fotograficky snl'eosuzovaného rodinného domu
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Obr. 21: Pudorys 1.NP a 2.NP rodinného domu
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REZ BUDOVOU

200
o

=l

300 2600

S1 - STENA OBVODOVA
omitka vapenna 10 mm
zdivo z cihel pinych palenych 450 mm

bfizolit 25 mm
S2 - STENA VNITRNI NOSNA
omitka vapenna 10 mm

zdivo z cihel pinych palenych 300 mm

bfizolit 25 mm
St1 - STRECHA

hydroizolace 3mm
dfevény zaklop 25 mm
krokve 100x100 @ 960 mm 100 mm
St2 - STROP POD PUDOU

drevény zaklop 25 mm
vzduchova dutina

s tramy 200x260 a 800 mm 260 mm
rakosova rohoz 5mm
omitka vapenna 10 mm

Obr. 22: Rez budovou a skladba konstrukci
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P1-PODLAHA VSTUP

keramicka dlazba 10 mm

cementovy potér 50 mm
hydroizolace 2mm
betonova deska 100 mm
Skvarovy podsyp 150 mm

P2 - PODLAHA NAD SUTERENEM
néslapné vrstvy

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

betonova podlaha 100 mm

D1 - DVERE VSTUPNI DREVENE
01 - OKNA DREVENA ZDVOJENA

02 - SKLENENE TVARNICE "LUXFERY"



5.2. Stanoveni soucinitele prostupu tepla obalkovych konstrukci
Dle normovych postupl [3] byly stanoveny soucinitele prostupu tepla obalkovych

konstrukci. Obalku budovy tvofi podlaha na zeminé oznacena jako P1,ktera vykazuje
soucinitel prostupu tepla U = 3,208 W-m™2-K!, podlaha nad suterénem s oznaéenim
P2 a soudinitelem prostupu tepla U = 1,778 W-m?2-K!, obvodové zdivo ozna¢ené Z1
majici souginitel prostupu tepla U = 1,272 W-m2-K" a strop pod nevytapé&nou plidou
oznadeny jako St2 se soudinitelem prostupu tepla U = 2,727 W-m2-K". Stropni

konstrukce neni brana jako obalkova konstrukce, protoze netvofi hranici vytdpéného

prostoru.
Podlaha na zeminé
» soucinitel , vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
P1 tloustka tepelné vodivosti tePe“;Y od?lor R tepelny odpor | prostuputeplaU | prostupu tepla Uy,
dimmll ) wmtkY (MKW p kW) | [wemKY (WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cemer\tovy potér 50 1,800 0,028 0,312 3,208 0,45
Hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00
Podlaha nad suterénem
’ soucinitel 5 vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
P2 Ll tepelné vodivosti tepelr;y od;?lor R tepelny odpor |prostupu teplaU | prostupu tepla Uy 2o
atmmll ) wmticyy | KW e ew® | wem] [W-mKY)
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Gementovy potér 30 1,800 0,017 0,562 1,778 06
Zelezobeton 250 1,340 0,187
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,17
Obvodové zdivo
» soucinitel 5 vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
71 Ll tepelné vodivosti tepelr;y od?lor R tepelny odpor |prostupu teplaU | prostupu tepla Uy 2o
dImmI ) wm Y MKW R mkew™ | wem®KY [W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577 0,786 1,272 0,3
Brizolitova omitka 25 0,900 0,028
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce R, 0,04
Strop pod nevytapénym prostorem
» soucinitel , vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
St2 ol tepelné vodivosti tEpe“;y Od?lor R tepelny odpor |prostuputeplaU | prostupu tepla Uy 2o
aimmll 5 wmtcyy | IOKRWI e zkew ) | pwemc] [W-m K]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,10
Drevény zaklop 25 0,220 0,114
Dfevéné’trémyv 260 -* - 0,367 2,727 06
Rakosova rohoZ 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,10

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

Tab. 2: Soubor tabulek stanoveni sou€initele prostupu tepla obalkovych konstrukci
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Dle pfilozenych vykresu byly stanoveny také plochy jednotlivych konstrukci a dle
stavu oken a dverfi byly odhadnuty soucinitele prostupu tepla otvorovych vyplni.
Prehledny soupis ploch a soucinitell prostupu tepla, ktery nasledné vstupuje do

vypocCtu energetické naro€nosti stavajiciho stavu budovy, je uveden v Tab. 3.

SOUPIS PLOCH A SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCI
. ,. | soutinitel prostupu [doporugeny souinitel prostupu

ozn. popis konstrukce plocha A [m’] 2 1 2 1

tepla U [W-m™-K™] tepla Uy 20 [W-m™-K™]
P1 Podlaha nazeminé 28,0675 3,208 0,3
P2 Podlaha nad suterénem 62,9475 1,778 0,4
Z1 Obvodova sténa 207,694 1,272 0,2
St2 Strop pod pldou 91,015 2,727 0,4
01S |Okna dfevénd zdvojenad, orientace na sever 12,71 2,400 1,2
01J) |[Okna dfevénd zdvojena, orientace na jih 1,97 2,400 1,2
017 |[Okna drevénd zdvojena, orientace na zapad 7,6875 2,400 1,2
02) |Luxfery, orientace najih 2,52 2,350 1,2
0227 |Luxfery, orientace na zapad 0,6 2,350 1,2
D1V [Vstupnidvefe dfevéné, orientace na vychod 1,32 2,500 1,2
D1Z |Vstupnidvere dfevéné, orientace na zdpad 1,763 2,500 1,2

Pozn.: Okna jsou v Tab. 3 rozdélena dle orientace vici svétovym stranam kvili solarnim ziskam, v dalsich
tabulkach, které jsou vystupy programu Energie, jsou plochy oken slouceny.

Tab. 3: Soupis ploch a soucinitel(i prostupu tepla jednotlivych konstrukci

5.3. Popis provozni a TZB ¢asti hodnoceného objektu

Zjisténé a vypoctené udaje byly zadany jako vstupni Udaje do programu Energie
2016 EDU. Spolu s témito udaji ze stavebni Casti byly pozadovany i dalsi informace
o technickém zarizeni budovy a provozu objektu.

Dle zakonné vyhlasky [25] je objekt posuzovdn jako nova obytna budova
s obsazenosti 40 m2osoba™. Pfi celkové energeticky vztazné plose 182,03 m? tedy
plati pfedpoklad, ze se v budové vyskytuje 4-5 osob, coz odpovida realité, nebot
budovu jako trvalé bydlisté vyuziva ctyfélenna rodina. Okrajové podminky jsou
stanoveny dle typickych normovych hodnot [26] pro okres Karvina, ve kterém se
obec Albrechtice nachazi. Pro zohlednéni tepelné akumulace jsou obvodové
konstrukce posuzovany jako tézké s tepelnou kapacitou 260 kJ-K'm?2 Pro
zohlednéni tepelnych vazeb je uvazovano s 10% pfirazkou.

Z hlediska vnitfnich ziskl a osvétleni je uvazovano, Zze se v budové vyskytuji osoby
po 70 % ¢asu a produkce tepla osobami je 1,5 W-m™. Spotfebite jsou zapnuté po
20 % ¢asu a produkuji 3 W-m. Osvétleni je zaji§téno pomoci zarovkovych svitidel
s ucinnosti 4 %. Pozadovana osvétlenost objektu je 50 Ix a predpokladana mérna

roéni dodana elektricka energie na osvétleni je 4,5 kWh-m2rok™.
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Vétrani budovy je piirozené a intenzita vymény vzduchu je 0,5 hod™'. Budova neni
chlazena.

Vytapéni objektu je zajisténo pomoci klasického plynového kotle o vykonu 24 kW
s ucinnosti vyroby tepla 89 %. Topna voda je vedena ocelovymi rozvody k zebrovym
otopnym télesiim. Pro sdileni a distribuci tepla je také uvazovano s Gc¢innosti 89 %.
Priprava teplé vody je zajiSténa stejnym plynovym kotlem, ktery slouzi k vytapeéni.
V budové je instalovan zasobnik teplé vody o objemu 200 |. Mérna ztrata zasobniku
je 7 WhI".den”. Predpokladana spotfeba teplé vody je 10 kWh-mZ2rok™. Je
uvazovano s ohfevem studené vody o priumeérné teploté 10°C na 55°C a délka
rozvodu teplé vody je odhadnuta na 20 m.

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

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

Pro podlahu nad suterénem (P2) bylo potfeba zadat vice Udaju. Stejné jako
u podlahy P1 je souginitel tepelné vodivosti zeminy A = 2 W-m™-K™ a vliv spodni vody
je zanedban. Plocha podlahy je 62,95 m?, exponovany obvod 24,45 m, tloustka
suterénni stény 450 mm, tepelny odpor podlahy nad suterénem 0,222 m?K-W
a tepelny odpor podlahy suterénu 0,2562 m*K-W™' (zde je uvazovano, e je podlaha
suterénu tvofena betonovou deskou tloustky 100 mm se soucinitelem tepelné
vodivosti A = 1,16 W-m™-K"). Tepelny odpor stén pod i nad suterénem je
0,786 m2K-W™, objem vzduchu v suterénu 117,3 m®, intenzita vétrani 0,5 hod™,
horni vy$ka podlahy nad terénem 0 m, plocha vytapéného prostoru suterénu 0 m?
a hloubka podlahy suterénu pod urovni okolniho terénu 2,6 m.

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

Oba dva typy oken v rodinném domé (O1 — zdvojena dfevéna okna se soucinitelem
prostupu tepla Uy = 2,4 W-m2.K' a 02 — luxfery se soucinitelem prostupu tepla
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Uw = 2,35 W-m?2.K"') maji propustnost sluneéniho zafeni 0,85 a korekéni &initel
zaskleni 0,7. Neni uvazovano se clonénim ani stinénim ostatnimi budovami. Vstupni
dfevéné dvefe se soucinitelem prostupu tepla U = 2,5 W-m2.-K" maji propustnost
sluneéniho zareni 0,85 a korekéni Cinitel zaskleni 0,3.
Je uvazovano s nasledujicimi teplotami:
e ;=20 °C... ndvrhova vnitini teplota v interiéru pfilehlém k dané konstrukci [3],
e tim=20 °C... pfevazujici vnitrni navrhova teplota [3],
e {.=-15°C...navrhova venkovni teplota [3],
e ,=-6°C...navrhova teplota v pfilehlém nevytapéném prostoru [27].
Z téchto hodnot vychazi vztah pro Cinitel teplotni redukce b u stropni konstrukce:
ti—ty

b=

tim_te-
5.4. Vypoétené hodnoty puvodniho stavu budovy
Vybrané vypoctené hodnoty zprogramu Energie 2016 EDU jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach.

Tab. 4: Mérné tepelné ztraty prostupem jednotlivych konstrukci

Soucinitel PoZadovany Doporuceny Cinitel Mérna ztrata
Ochlazovand konstrukce Plocha A [m?] |prostupu tepla |soucinitel prostupu| soucinitel prostupu teplotni  |prostupem Hy
U [W-m?K"] [teplaU [W-m?K™"]| tepla U [W-m™>K"] | redukce b [-] [W/K]
P1 |Podlahanazeminé 28,1 3,208 0,45 0,3 0,24 21,8
P2 [Podlaha nad suterénem 62,9 1,778 0,6 0,4 0,40 44,3
71 |Obvodova sténa 207,7 1,272 0,3 0,2 1,00 264.2
St2 |Strop pod plidou 91,0 2,727 0,6 0,4 0,74 184,4
01 |Oknadfevéna zdojena 22,4 2,4 1,5 1,2 1,00 53,7
02 |Luxfery 3,1 2,35 1,5 1,2 1,00 7.3
D1 [Dvere dievéné vstupni 3,1 2,5 1,5 1,2 1,00 7,7
Tepelné vazby 41,8
Celkem |  xs3 | 625,22

Tab. 5: Pomér tepelnych ztrat hodnocené budovy

Meérna ztrata o
Typ konstrukce teplaHr Proce rv1tualn|
pomér [%]
[W/K]

Podlahy 66,1 8,71
Obvodové konstrukce 264,2 34,82
Stropy 184,4 24,31
Vyplné otvor( 68,7 9,06
Tepelné vazby 41,8 5,51
Meérna ztrata vétranim 133,4 17,58
Celkem 758,6 100
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@ Tepelné vazby

@ Mérna ztrata vétranim

Obr. 23: Grafické znazornéni poméru tepelnych ztrat stavajicino stavu budovy

Tab. 6: Energie spotfebovana v posuzované budové

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

Tab. 7: Vypocet vyprodukovanych emisi CO, v budové

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

Q...energie dodana do budovy prislusnym energonositelem [MWh-rok™],
Qpn...neobnovitelna primarni energie [MWh-rok’ I
Qpc...celkova primarni energie pouZita prislusnym energonositelem [MWh:rok ! 1,

emise CO,...emise CO,, které vznikaji roéné viivem provozu budovy [trok’].
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5.5. Navrh opatieni pro zlepseni energetické naroénosti objektu

V této kapitole jsou vybradna konkrétni opatfeni pro zlepSeni tepelné izolacnich
vlastnosti vSech konstrukci, které tvofi obalku budovy. Pro podlahové konstrukce na
zeminé, podlahy nad nevytapénym sklepem, stropni konstrukce a obvodové stény je
vybrano Sest opatfeni ze tfi rlznych izolanich materiald. Tloustka tepelnych izolantd
v jednotlivych opatfenich je volena tak, aby pro kazdy materidl bylo dosazeno
v jednom pfipadé hodnoty pozadovaného soucinitele prostupu tepla Unzp dle
normovych pozadavkl (viz Tab. 8 [3]) a v druhém pfipadé doporu¢eného soucinitele
prostupu tepla Unzp dle stejné normy. U vyplni otvorl je postupovano obdobné a
doporuéeného soucinitele prostupu tepla Ungzp je dosazeno u péti riznych typu
otvorovych vypini.

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

Doporucené
Budova b&#n4 s prevazujici ndvrhovou vniini teplotou t, = 18 °C az 20°C |PoZadované (Doporucené| hodnoty pro
Unzo Unzo pasivni domy
W-m2K™ | [w-m2K™Y Unzo
Typ konstrukce [W-m'z-K'l]
Strecha plocha a Sikmd do 45° véetné 0,24 0,16 0,15-0,10
Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou
Strop pod nevytdpénou pldou (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15-0,10
Vnéjsisténa lehka (tézka) - vnéjsivrstvy od vytap. Stfecha strma se
sklonem 45°lehkd (tézka) 0,30 0,20 (0,25) 0,18-0,12
Sténa k nevytdpéné ptdé
Podlaha a sténa vytapéného prostoru k zeminé (bez vlivu zeminy) 0,45 0,30 0,22-0,15
Strop a sténa vnitfni z vytdpéného prostoru k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30-0,20
Strop a sténa vnitfni z vytdpéného prostoru k temperovanému prostoru 0,75 0,50 0,38-0,25

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

- p; = 1,05 0,70 0,50

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢.
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢. 1,30 0,90 -
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C v¢. 2,20 1,45 -
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢. 2,70 1,80 -
Vypln otvoru ve vnéjsi sténé a strmé strese, tapéného prostoru do

BT BE CIES i T AL AR 1,50 1,20 0,80-0,60
venkovniho prostredi, kromé dvefi
Sikméd vyplri otvoru se sklonem do 45°, tapéného prostoru do

AT Gl S <L AR 1,40 1,10 0,90
venkovniho prostredi
Dvefrnivypli otvor tdpéného prostoru do venkovniho prostredi

vv |vvylp voru z vytap p udov vniho p i 170 120 0,90
(véetné ramu)
Vypln otvoru vedouci z vytdpéného do temperovaného prostoru 350 230 170
VyplHi otvoru vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho prostiedi ' ' ’
Sikma vyplri otvoru se sklonem do 45° vedouci z temperovaného prostor

i vyp , voru . vedouciz perov p u 2,60 170 1,40
do venkovniho prostredi
Kovovy ram vypIné otvoru - 1,80 1,00
Nekovovy ram vyplné otvoru - 1,30 0,90-0,70
Ram lehkého obvodového plasté - 1,80 1,20
L(éhkyvobvod'ovy plasf, hod novcenyJa ko smontoﬂvar.\a s,est’ava ) £, <0,05 | 0,3+1,4fw
véetné nosnych prvkd, s pomérnou plochou prasvitné vyplné 02+fw |[0,15+0,85fw
otvoruf, =A,/A,jejichramys Us<U,, fw>0,05 | 0,7+0,6:fw
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5.5.1. Podlahy
Vzhledem ktomu, Ze je objekt Castecné podsklepeny, je podlaha rozdélena na

podlahu na zeminé a na podlahu nad nevytdpénym prostorem sklepu.

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

podlahovou krytinu, aplikovat tepelny izolant a znovu nanést novou podlahovou
krytinu. Jde také o zasah do provozu budovy, béhem zateplovani neni mozné tyto
plochy vyuzivat. Nevyhodné je také to, Zze pfi naneseni tepelného izolantu se méni
vySka podlahy a tedy i celkova dispozice mistnosti. Tento fakt je ¢astecné zmirnén
tim, Zze po zatepleni je uvazovano s nizsi tloustkou roznaseci vrstvy - anhydritového
potéru (30 mm oproti plvodnim 50 mm).
Ve vS8ech uvedenych opatienich je uvazovano s odstranénim plvodni keramické
dlazby, cementového potéru a hydroizolace. Poté je instalovana nova hydroizolaéni
folie z asfaltovych pasu, vybrany tepelny izolant specifické tloustky, hydroizolace
z polyetylenovych folii, roznadeci vrstva z anhydritového potéru a nova keramicka
dlazba. Jednotlivd opatieni jsou tvofena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

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

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

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

5.5.1.2. Podlaha nad nevytapénym sklepem
Podlaha nad sklepem je vyrazné jednodus$si z hlediska zatepleni, nebot’ je ve vSech

opatfenich uvazovano se umisténim tepelné izolace na spodni strané podlahy.
Nevyhoda této metody spociva v tom, ze je takto omezena svétla vyska ve sklepnich
prostorach. Vzhledem k puvodni svétlé vysce 2300 mm a k pozadavkim na vysledny
soucinitel prostupu tepla Uy dle normy [3] je maximalni tloustka tepelné izolace
volena na 80 mm.
Provedeni této metody zatepleni spociva v o€idténi podkladu, naneseni lepici hmoty
a okamzité aplikaci tepelného izolantu. Vzhledem k tomu, Zze se jedna o neobyvané
sklepni prostory, neni tfeba z estetickych duvodi nanaset dal$i vrstvy. Tepelné
izolanty v jednotlivych opatfenich tvori:

e desky z Cedicové viny Isover NF 333 tl. 50 mm a 80 mm,

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

e expandovany $edy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm a 80 mm.
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5.5.2. Strop
Stropni konstrukce mezi vytdpénym prostorem a nevytapénym prostorem pod

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

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

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

e Sedého polystyrenu Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm a 70 mm.

5.5.3. Obvodové stény
V pfipadé zatepleni obvodovych stén je uvazovano s technologii kontaktniho

zateplovaciho systému ETICS. Na stavajici zdivo je nanesen lepici tmel a okamzité
je na néj prilozen tepelny izolant. Po zaschnuti lepidla je tepelna izolace zajisténa
také talifovymi hmozdinkami s plastovym trnem. Mnozstvi a délka hmozdinek se lisi
v zavislosti na materialu tepelné izolace a jeho tloustce. Nasledné je natazena
zakladni vrstva stérkové hmoty, do které je vilaena armovaci tkanina. Po naneseni
dal§i vrstvy stérkové hmoty a zaschnuti je provedena penetrace a omitnuti
silikonovou omitkou. Pro jednotlivd opatieni jsou jako vrstvy tepelné izolace voleny
tyto materialy:

e expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm a 170 mm,

e desky z cediCové viny Isover TF PROFI tl. 100 mm a 160 mm a

e expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm a 140 mm.
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5.5.4. Vypiné otvort
VypIné otvorl tvofi specifickou skupinu v ramci obalkovych konstrukci. Pro zlep$eni

jejich vlastnosti je nutné staré otvorové vyplné nahradit novymi. Je uvazovano s péti
opatienimi, ktera jsou tvofena kombinaci jednoho typu oken a jednoho typu dveri.
Tato opatfeni jsou zvolena nasledovné:
e Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim dvojsklem + dfevéné
palubkové dvefe model Linda,
e Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim trojsklem + dfevéné dvere
Masonite,
e Plastova okna ENERGY plus s izolacnim trojsklem + bezpecnostni dvefe
Masonite B2,
e Plastova okna VEKA Swingline s izolaénim dvojsklem + dievéné palubkové
dvere model Linda a
e Drevénd okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové dvefe Tredo model
VIOLA.
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6. ZHODNOCENIi VYBRANYCH OPATRENI

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

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

Pro kazdé opatfeni u uvedenych konstrukci (podlaha na zeminé, podlaha nad
nevytapénym prostorem sklepu, strop, obvodové stény a vypiné otvorl) je uveden
soubor tabulek, kde je postupné vypocten vysledny soucinitel prostupu tepla U
zateplené konstrukce, a jednotkova cena bez DPH zatepleni vztazena na 1 m?

konstrukce.

6.1. Podlahy

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

a podlahu nad nevytapénym sklepem.

6.1.1. Podlaha na zeminé
Uvazovana plocha zateplované podlahy je 28,07 m2.

Jednotlivd opatieni jsou tvorena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

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

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

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

Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm

» soucinitel Inv od vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPS 80 mm tloustka tepelné vodivosti Hs nzy ° [-)1OTR tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy o
dimmll ik MKW Ry meew™) | pwemkcY W-m kY
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2415 0,414 0,45
Isover EPS 100 80 0,038 2,105
Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00

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

Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm

» soucinitel Inv od vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS 120 mm tloustka tepelné vodivosti Hs nzy ° [-)1OTR tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy o
aImml etk (MKW g imtkew?) W-m2K"] [W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3,467 0,288 03
Isover EPS 100 120 0,038 3,158
Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00

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

Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm
» soucinitel Inv odoor R vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
XPS 80 mm tloustka tepelné vodivosti Hs Zy r_>1 tepelny odpor | prostuputepla U | prostuputepla U 2
d [mml) (wmKh [m>kWT g - M2 KW IW-m2K7] Wem2KY

Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17

Keramicka dlazba 10 1,300 0,008

Anhydritovy potér 30 1,200 0,025

Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2595 0,385 0,45

XPS FIBRAN 300-L 80 0,035 2,286

Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020

Betonova deska 100 1,160 0,086

Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00

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

Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm
» soucinitel Inv od vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
XPS 120 mm tloustka tepelné vodivosti Hs nzy ° [-)1OTR tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy o
d [mm] A [W-m’l-K’l] [m*K-w™ Ry [mEK-WY [Wem 2K WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3738 0,268 03
XPS FIBRAN 300-L 120 0,035 3,429
Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00
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Tab. 13: Podlaha na zeminé - pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm - vypocet U

Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm

’ soudinitel ’ vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
tloustka , . . |tepelny odpor R i
FG80 mm d mm] tepelné vodivosti (kW] tepelny odpor | prostuputeplaU | prostuputepla Uy
1 m*-K- g
A (WK Ry Im™ kW' | [wm?K’) [Wem 2!
Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 2415 0,414 0,45
FOAMGLAS W+F 80 0,038 2,105
Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00

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

Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm

» soucinitel Inv od vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
FG120 mm tloustka tepelné vodivosti Hs nzy ° [-)1OTR tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy o
aImml etk (MKW g imtkew?) W-m2K"] [W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Ry 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Anhydritovy potér 30 1,200 0,025
Hydroizolace - PE 0,07 0,100 0,001 3,467 0,288 03
FOAMGLAS W+F 120 0,038 3,158
Asfaltova hydroizolace 2 0,100 0,020
Betonova deska 100 1,160 0,086
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rqe 0,00

SLOZENi CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
B Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm 196
‘g Hydroizolace - asfaltovy pdas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramickd dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
o Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
< Nanaseni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
- |pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1348

SLOZENI CENY ZA OPATRENI{
slozka ceny cenazam?’ (bez DPH)
Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm 291
‘g Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotfeba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
o Pokladka hydroizolace atepelného izolantu 80
< Nanaseni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
- |Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1443
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Tab. 17: Podlaha na zeminé - extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm - cena

SLOZENI CENY ZA OPATREN{
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm 206
g Hydroizolace - asfaltovy pdas 71
E Anhydritovy potér (spotieba na tl. 30 mm) 506
S [Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
3 Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
< Nanaseni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
& |Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1358

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

SLOZENI CENY ZA OPATRENI{
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm 309
§ Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotieba na tl. 30 mm) 506
S [Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
3 Pokladka hydroizolace atepelného izolantu 80
< Nanaseni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 1461

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

SLOZEN{ CENY ZA OPATREN{
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm 1118
‘g Hydroizolace - asfaltovy pds 71
E Anhydritovy potér (spotieba na tl. 30 mm) 506
S |Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
S Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
< Nanadeni roznaseci vrstvy (cementovy potér) 50
& |Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 2270

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

SLOZENI CENY ZA OPATREN{
slozka ceny cenazam? (bez DPH)
» Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm 1677
g Hydroizolace - asfaltovy pas 71
E Anhydritovy potér (spotieba na tl. 30 mm) 506
S [Keramicka dlazba 161
Hydroizolace - polyetylenova félie 4
Bouraci prace 90
3 Pokladka hydroizolace a tepelného izolantu 80
= Nanaseni rozndseci vrstvy (cementovy potér) 50
& [Pokladka keramické dlazby 160
Uklid, odvoz suti 30
CELKEM 2829
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6.1.2. Podlaha nad sklepem
UvaZovana plocha zateplované podlahy je 62,95 m?.

Jednotlivd opatieni jsou tvorena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

e desky z Cedicové viny Isover NF 333 tl. 50 mm a 80 mm,

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

e expandovany $edy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm a 80 mm.
Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatell stavebnich materiald
[12] [28] [31] [32].

Tab. 21: Podlaha nad sklepem - €edi€ova vina Isover NF 333 tl. 50 mm - vypoc&et U

Cedicova vina Isover NF 333 tl. 50 mm
. soucinitel Inv odoor R vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
MW 50 mm tloustka tepelné vodivosti e nzy ° rflor tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2o
Al awmticty | W R mtkw?) | g [W-m ™)
Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelejzobeton 250 1,340 0,187 1,787 0,560 0,6
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover NF 333 50 0,041 1,220
Stukovd omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,17

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

Cedicova vina Isover NF 333 tl. 80 mm
- soudinitel Inv odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
MW 80 mm tloustka tepelné vodivosti e nzy ° rflor tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2o
amml] Awmtky | W] R mikew?) | wami? [Wem k"]
Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelejzobeton 250 1,340 0,187 2518 0,397 0,4
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover NF 333 80 0,041 1,951
Stukova omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,17

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

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 50 mm

» soucinitel Inv od vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPS50 mm tloustka tepelné vodivosti e nzy ° rflor R tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2o
d [mm] A [W-m’l-K’l] [m*K-w™ Ry [mEK-WY [Wem 2K Wom K]
Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zelejz?beton 250 1,340 0,187 1,817 0,550 0,6
Lepici tmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 50 0,040 1,250
Stukovd omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,17
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Tab. 24: Podlaha nad sklepem - styro EPS 70 F tl. 80 mm - vypocet U

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm

» soudinitel Inv od vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS 80 mm tloustka tepelné vodivosti e nzy ° rflor R tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2o
d [mm] A [W-m’l-K’l] [m*K-w™ Ry [mEK-WY [Wem 2K Wom K]

Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17

Keramicka dlazba 10 1,300 0,008

Cementovy potér 30 1,800 0,017

Zeletz,obeton 250 1,340 0,187 2,567 0,390 04

Lepici tmel 10 0,990 0,010

styro EPS 70F 80 0,040 2,000

Stukovd omitka 5 0,800 0,006

Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,17

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

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm

» soudinitel Inv od vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPSGR 40 mm tloustka tepelné vodivosti e nzy ° rflor R tepelny odpor [ prostuputepla U | prostupu tepla Uy 2o
dimm)| 3 (wm K" (oKW [m2K-W?] IW-m2K"] Wem2KY

Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17

Keramicka dlazba 10 1,300 0,008

Cementovy potér 30 1,800 0,017

Zeletz,obeton 250 1,340 0,187 1,858 0,538 0,6

Lepici tmel 10 0,990 0,010

Sedy EPS Grey 100 40 0,031 1,290

Stukovd omitka 5 0,800 0,006

Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,17

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

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm

» soudinitel , vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
EPS GR 80 mm tloustka tepelné vodivosti tepelr;y odr?lor R tepelny odpor |prostuputeplaU | prostuputepla U yzo
dimm)| 3 (wm K™ (™KW [m2K-W?] IW-m 2K Wem 2K
Tepelny odpor na vnitinistrané konstrukce R; 0,17
Keramicka dlazba 10 1,300 0,008
Cementovy potér 30 1,800 0,017
Zeletz,obeton 250 1,340 0,187 3,148 0,318 04
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 80 0,031 2,581
Stukovd omitka 5 0,800 0,006
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce R, 0,17

Tab. 27: Podlaha nad sklepem - €edi€ova vina Isover NF 333 tl. 50 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

| €edi¢ové vina Isover NF 333 tl. 50 mm 225
MATERIAL B

Lepici hmota 74

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

Uklid, odvoz odpadniho materiélu 26

CELKEM 515
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Tab. 28: Podlaha nad sklepem - €edi€ova vina Isover NF 333 tl. 80 mm - cena

SLOZEN| CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenaza mz(bez DPH)

| €edi¢ové vina Isover NF 333 tl. 80 mm 360
MATERIAL B

Lepici hmota 74

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

Uklid, odvoz odpadniho materialu 26

CELKEM 650

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

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

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

SLOZEN| CENY ZA OPATRENI
sloZka ceny cenazam’ (bez DPH)
MATERIAL Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm 91
Lepici hmota 74
PRACE Montéini prace (ocisténi, lepeni, instalace hmoZdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materialu 26
CELKEM 381

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

SLOZEN| CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
MATERIAL Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm 64
Lepici hmota 74
PRACE Montéini prace (ocisténi, lepeni, instalace hmoZdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materialu 26
CELKEM 354

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

SLOZEN| CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenaza mz(bez DPH)
Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 127
MATERIAL P - y Secy polysty ¥
Lepici hmota 74
PRACE Montazni prace (ocisténi, lepeni, instalace hmozdinek) 190
Uklid, odvoz odpadniho materialu 26
CELKEM 417
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6.2. Strop

UvaZovana plocha zateplovaného stropu je 91,02 m2.

Jednotlivd opatieni jsou tvorena nasledujicimi tepelnymi izolanty na bazi:

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

Sedého polystyrenu Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm a 70 mm.

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

Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatell stavebnich materiald

[12] [24] [29] [33].

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

Skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm

; soucinitel , vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
MW 50 mm et tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostuputepla U [ prostupu tepla U 0
dlmmll 5 wmiky (meKWH e imikew™ | pwem kY WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover UNIROL PROFI 50 0,034 1,471
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dfevény zaklop 25 0,220 0,114 1,838 0,544 0,6
Rékosova rohoz 5 0,120 0,042
Vdapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

Tab. 34: Strop - skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm - vypoéet U

Skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm

; soucinitel , vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
MW 80 mm et tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostuputepla U [ prostupu tepla U o
dlmmll 5 wmiky (mKWT ] Ry kew?] | pwmkY [W-m2K™]
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover UNIROL PROFI 80 0,034 2,353
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dfevény zaklop 25 0,220 0,114 2,720 0,368 0,4
Rékosova rohoz 5 0,120 0,042
Vdapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

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

Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 60 mm
» soudinitel , vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPS60 mm et tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uy
dImmll ) Wik KW g m2kew ] | wem K WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover EPS 70 60 0,040 1,500
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dievény zaklop 25 0,220 0,114 1,867 0,536 0,6
Rékosova roho? 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10
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Tab. 36: Strop - expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm - vypocet U

Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm

» soudinitel , vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPS 100 mm Lelbe tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uy
dImmll ) Wik KW g m2kew ] | wem K WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Isover EPS 70 100 0,040 2,500
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Drevény zaklop 25 0,220 0,114 2,867 0,349 04
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

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

Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm

» soucinitel , vysledny soucinitel pozadovany soudinitel
EPSGR50 mm et tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uy
atmmll ety | W e iewd | pwem kY (WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Styrotherm Plus 100 50 0,031 1,613
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Dievény zaklop 25 0,220 0,114 1,980 0,505 0,6
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

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

Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm

» soudinitel , vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPSGR70 mm Lelbe tepelné vodivosti tepelr;y od;_)lor R tepelny odpor | prostupu tepla U | prostupu tepla Uy
dImmll ) Wik KW g m2kew ] | wem K WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R 0,10
Styrotherm Plus 100 70 0,031 2,258
Parozabrana z polyetylenu 0,2 0,340 0,001
Drevény zaklop 25 0,220 0,114 2,625 0,381 04
Rakosova rohoz 5 0,120 0,042
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rse 0,10

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

SLOZENI CENY ZA OPATRENi

slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Skelnd vina UNIROL PROFI tl. 50 mm 89
MATERIAL|Polyetylenova parozabrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
0SB desky pro pochozilavky vztazeno na 1 m’ stropu 21
Pokladka parozabrany na 1 m’ 60
i . . 2 o5

PRACE Poklddka tepelné izolace nalm .

Instalace pochozich ldvek z OSB desekna1m 15
Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28
CELKEM 281
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Tab. 40: Strop - skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm - cena

SLOZENI CENY ZA OPATRENi

slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Skelna vina UNIROL PROFI tl. 80 mm 142
MATERIAL|Polyetylenovd parozabrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
0SB desky pro pochozilavky vztateno na 1 m’ stropu 21
Pokladka parozabrany na 1 m’ 60
B . L. 2 55

PRACE Poklddka tepelné izolace nalm .

Instalace pochozich ldvek z OSB desekna1m 15
Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28
CELKEM 334

Tab. 41: Strop - expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 60 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI

slozka ceny c

ena zam?® (bez DPH)

MATERIAL Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 60 mm 120
Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
Pokladka parozabrany na 1 m? 60

PRACE |pokisdka tepelné izolace na 1 m’ 80
Uklid, odvoz piebyte¢ného materialu 28
CELKEM 301

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

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI

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

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

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI

slozka ceny cena zam? (bez DPH)
_|Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 50 mm 124
MATERIAL - -

Polyetylenova parozdbrana DEKSEPAR tl. 0,2mm 13
Pokladka parozabrany na 1 m? 60

PRACE (pokladkatepelné izolace na 1m’ 80
Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28

CELKEM 305

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

SLOZENIi CENY ZA OPATRENI

slozka ceny

cena zam? (bez DPH)

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

PRACE |pokisdka tepelné izolace na 1 m’ 80
Uklid, odvoz prebyte¢ného materialu 28
356

CELKEM
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6.3. Obvodové stény
Uvazovana plocha zateplovanych stén je 207,694 m?.

Jednotlivd opatieni jsou tvorena nasledujicimi tepelnymi izolanty:

e expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm a 170 mm,

e desky z Cedicové viny Isover TF PROFI tl. 100 mm a 160 mm a

e expandovany $edy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm a 140 mm.
Uvedené ceny vychazi z nabidky stavebnich firem a dodavatell stavebnich materiald
[12] [28] [31] [34].

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

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm
» soucinitel InV odoor R vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPS 110 mm tloustka tepelné vodivosti WP r;y © rflcr tepelny odpor | prostuputepla U | prostuputepla U 2
d [mm] A [W-m’l-K’l] [m*K-w™ Ry [m2K-W] [W-m 2K WK
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepici tmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 110 0,040 2,750
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 3,533 0,283 0,3
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Ry, 0,04

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

Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm
. soucinitel InV odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPS 170 mm tloustka tepelné vodivosti e r;y ° r?lor tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uy
dmmll 5 wmtih (MKW g tmtew® | pwemkY W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepici tmel 10 0,990 0,010
styro EPS 70F 170 0,040 4,250
Vyrovnavaci stérka 5 0,990 0,005 5,033 0,199 0,2
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04
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Tab. 47: Obvodové stény - ¢ediCova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm - vypoc&et U

Cedi¢ova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm

. soucinitel InV odoor R vysledny soucinitel pozadovany soucinitel
MW 100 mm erikille tepelné vodivosti tepe nzy ° r?lor tepelny odpor |prostuputepla U | prostuputepla Uy
dmmll 5 wmtih (MKW g tmtew® | pwemkY W-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover TF PROFI 100 0,036 2,778
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 3,561 0,281 0,3
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04

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

Cedi¢ova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm

» soucinitel InV odoor R vysledny soudinitel doporuceny soucinitel
MW 160 mm tloustka tepelné vodivosti e r;y ° rflm tepelny odpor | prostuputepla U | prostuputepla U 2
dimm)) 3 (wm K" [mPKWT [m2-K-W7 [W-m2kY] IW-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Isover TF PROFI 160 0,036 4,444
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 5,227 0,191 0,2
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Ry, 0,04

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

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100tl. 80 mm

» soucinitel InV odoor R vysledny soudinitel pozadovany soucinitel
EPSGR 80 mm tloustka tepelné vodivosti L r;y ° r?lcr tepelny odpor | prostuputepla U | prostuputepla U 2
dimm)| 3 (wm K" (oKW [m2K-W? IW-m 2K IW-m 2K
Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce R; 0,13
Vapenna omitka 10 0,880 0,011
Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577
Lepici tmel 10 0,990 0,010
Sedy EPS Grey 100 80 0,031 2,581
Vyrovnavaci stérka 5 0,990 0,005 3,364 0,297 0,3
Armovacitkanina 1 0,760 0,001
Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005
Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001
Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002
Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04
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Tab. 50: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm - vypocet U

Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100tl. 140 mm

. soucinitel InV odoor R vysledny soucinitel doporuceny soucinitel
EPSGR 140 mm el T tepelné vodivosti tepe nzy © r?lor tepelny odpor [ prostuputeplaU | prostuputepla Uy
dImmll 5 wmtih (MKW g tmtew® | pwemkY W-m 2K

Tepelny odpor na vnitini strané konstrukce Rg; 0,13

Vapenna omitka 10 0,880 0,011

Zdivo z CPP na VC malté 450 0,780 0,577

Lepici tmel 10 0,990 0,010

Sedy EPS Grey 100 140 0,031 4,516

Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005 5,299 0,189 0,2
Armovacitkanina 1 0,760 0,001

Vyrovndvaci stérka 5 0,990 0,005

Penetrace pod omitku 0,5 0,540 0,001

Silikonova omitka 1,5 0,700 0,002

Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce Rg. 0,04

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

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

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

= Armovaci tkanina 18
E Talifové hmoZdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m?) 31
<§( Polyesterova zdtka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

w Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
*< |LeSeni (ndjem, montaz, demontaZ, doprava) 126
& Uklid, odvoz suti, zalepenioken 26
CELKEM 979

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

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{

slozka ceny

cenazam’ (bez DPH)

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

= Armovaci tkanina 18
E Talifové hmoZdinky, plast. trn 10/270 mm (10 ks/m?) 63
<§( Polyesterova zdtka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53

w Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
‘é LeSeni (ndjem, montaz, demontaz, doprava) 126
e Uklid, odvoz suti, zalepenioken 26

CELKEM 1081
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Tab. 53: Obvodové stény - CediCova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm - cena

SLOZENIi CENY ZA OPATREN{
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Cedicova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm 470
Lepici a stérkové hmoty 74
\2 Armovaci tkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m’) 31
<§( Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53
W Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
'S |LeSeni (ndjem, montdZ, demontaz, doprava) 126
& |0klid, odvoz suti, zalepeni oken 26
CELKEM 1326

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

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

Fasadni polystyren EPS 70F tl. 160 mm 752
Lepici a stérkové hmoty 74
% [Armovacitkanina 18
E Talifové hmozdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m’) 31
<§f Polyesterova zatka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - liSty 53

o] Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
'S [Ledeni (ndjem, montdZ, demontdZ, doprava) 126
- |UKlid, odvoz suti, zalepeni oken 26

CELKEM 1608

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

slozka ceny cenazam’ (bez DPH)

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

; Armovaci tkanina 18
E Talifové hmoZzdinky, plast. trn 10/210 mm (6 ks/m?) 31
<§( Polyesterova zétka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonovd omitka 114
Systémové prvky - listy 53

W Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
'S |LeSeni (ndjem, montdZ, demontaZ, doprava) 126
- |0klid, odvoz suti, zalepeni oken 26
CELKEM 983
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Tab. 56: Obvodové stény - Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm - cena

SLOZENI{ CENY ZA OPATRENI
slozka ceny cenazam’ (bez DPH)
Fasadni Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 222
Lepici a stérkové hmoty 74
= Armovaci tkanina 18
E Talifové hmoZdinky, plast. trn 10/240 mm (10 ks/m?) 57
<§( Polyesterova zdtka 13
Penetrace pod omitku 18
Silikonova omitka 114
Systémové prvky - listy 53
w Montazni prace (lepeni, stérkovani, omitkovani) 383
*< |LeSeni (ndjem, montaz, demontaZ, doprava) 126
& Uklid, odvoz suti, zalepenioken 26
CELKEM 1104

6.4. Vypiné otvoru
Vzhledem k tomu, Ze vysledny soucinitel prostupu tepla oken se stanovuje pro kazdé

okno zvlast' v zavislosti na plochach rdmu okna a zaskleni a obvodu zaskleni, jsou
v kazdém opatfeni jednotliva okna posuzovana zvlast. Pfi konkrétni realizaci vymény
oken je tfeba vyrobit kazdé okno na objednavku, uvedené ceny jsou dle vyrobce
oken [35] upraveny v zavislosti na velikosti jednotlivych oken. Ceny dvefi jsou brany
dle jejich vyrobce [36]. Uvedené ceny otvorovych vyplni jsou navySeny o 20 %. Tato
pfirazka pfiblizné odpovida cené praci, kterd s vyménou otvorovych vyplni souvisi.
Jedna se o demontaz stavajicich oken a dvefi, osazeni novych vyplini otvord,
zhotoveni nového parapetu a omitnuti osténi a nadprazi. Pro pfesnou cenu téchto
praci by bylo potfeba provést objednavku u konkrétni firmy, ktera by vyménu oken a

dvefi provadéla.

Kombinace oken a dvefi jsou v jednotlivych opatienich zvolena nasledovné:

e Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim dvojsklem + dievené
palubkové dvere model Linda,

e Plastova okna PREMIUM round line s izolaénim trojsklem + dfevéné dvere
Masonite,

e Plastova okna ENERGY plus s izolacnim trojsklem + bezpecénostni dvefe
Masonite B2,

e Plastova okna VEKA Swingline s izolacnim dvojsklem + dfevéné palubkové
dvefe model Linda a

e Drevénd okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové dvefe Tredo model
VIOLA.
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Jednotliva okna jsou posuzovana dle vzorce [20]:
_AgUg+ A Up + 1y ¥

kde:

w

Ay...celkova plocha zaskleni okna [mz],

Ay + Af

’

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

A:...celkova plocha ramu okna [m?],

Ur... souginitel prostupu tepla ramu okna [W-m2-K ],

ly...viditelny obvod zaskleni [m],

W,... linedarni Cinitel prostupu tepla zpusobeny kombinovanymi tepelnymi

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

Pfi stanovovani ploch zaskleni oken A, ploch raml oken As a viditelnych obvodu

zaskleni Iy je uvazovano s tim, ze u kazdého okna je Sirka ramu 100 mm a vétsi okna

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

tepla zasklenim oken U, ramu oken Ur a linearni Cinitel prostupu tepla ¥, jsou

stanoveny vyrobcem oken. Propustnost slunec¢niho zafeni je uvazovana 0,75 pro

dvojskla a 0,7 pro trojskla.

Tab. 57: VypIné otvor(i - plastova okna PREMIUM round line s izola¢nim dvojsklem a
dievéné palubkové dvere model Linda, vypocet jednotlivych Uy a ceny

Plastova okna PREMIUM round line s izolacnim dvojsklem + dievéné palubkové dvefe model Linda
typ | b h Aw U stars Ag Ag lg Uy Ug Y, Uy Cena
okna | [mm] | [mm] | [m’] [(w-m?KY| [m?7 | [m’] (ml | [W-m>KT| [W-m 2K [ (Wem KT  [Wem K| [KE]
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 3740
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 1730
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 1730
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 770
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 770
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 3740
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 1,2 0,7 0,03 0,923 1730
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 3740
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1,2 0,7 0,03 0,892 2770
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1,2 0,7 0,03 1,053 660
D1 | 80 | 2050 | 1,763 2,5 Drevéné palubkové dvere model Linda 0,900 5555
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Drevéné palubkové dvere model Linda 0,900 5555
Cena celkem (véetné 20% prirazky za montaz)| 43 710
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Tab. 58: Vyplné otvor( - plastova okna PREMIUM round line s izola¢nim trojsklem a drevéné
dvere Masonite, vypocet jednotlivych Uy a ceny

Plastova okna PREMIUM round line s izolacnim trojsklem + dfevéné dvere Masonite
typ b h Ay U sars Ag Ag Iy Uy Ug v, u, Cena
okna | [mm] | [mm] | [m’] [[(W-m>KY| [m% | [m] (ml | [W-m>K | [W-m 2K [ [Wem KT fwem 2K | ke
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,9 0,5 0,03 0,694 4550
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,9 0,5 0,03 0,768 2090
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,9 0,5 0,03 0,768 2090
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,9 0,5 0,03 0,839 860
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,9 0,5 0,03 0,839 860
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,9 0,5 0,03 0,709 4550
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 0,9 0,5 0,03 0,694 2090
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,9 0,5 0,03 0,709 4550
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 0,9 0,5 0,03 0,667 2880
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 0,9 0,5 0,03 0,807 690
D1 860 | 2050 | 1,763 2,5 Drevéné dvere Masonite 0,700 5772
D1 660 | 2000 1,32 2,5 Drevéné dvere Masonite 0,700 5772
Cena celkem (vCetné 20% prirazky za montaz)| 50404

Tab. 59: Vyplné otvoru - plastova okna ENERGY plus s izolaénim trojsklem a bezpecnostni
dvere Masonite B2, vypocet jednotlivych Uy a ceny

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

typ b h Ay U stare Af Ag lg Uy Uy v, Uy Cena

okna | [mm] [ [mm] [mz] [W- m> K’l] [mz] [mz] [m] [W- m> K’l] [W- m> K’l] [W- m K’l] [W- m> K’l] [K&]
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 0,7 0,3 0,02 0,466 8020
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,7 0,3 0,02 0,533 3850
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 0,7 0,3 0,02 0,533 3850
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,7 0,3 0,02 0,595 3850
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 0,7 0,3 0,02 0,595 2200
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,7 0,3 0,02 0,479 8020
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 0,7 0,3 0,02 0,468 3850
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 0,7 0,3 0,02 0,479 8020
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 0,7 0,3 0,02 0,444 3960

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

Cena celkem (vCetné 20% prirazky za montaz)| 88446

75



Tab. 60: Vyplné otvoru - plastova okna VEKA Swingline s izolaénim dvojsklem + dfevéné

alubkové dvere model Linda, vypoc€et jednotlivych Uy, a ceny
Plastova okna VEKA Swingline s izolacnim dvojsklem + dfevéné palubkové dvere model Linda
typ b h Ay U stars A A, lg Uy U, v, u, Cena
okna | [mm] | [mm] | [m?] |[W-mZK"| [m7] [m?] (m]  [(Wem 2K Wem 2K [[Wem K [ [Wem KT | [KE
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1 0,7 0,03 0,866 4020
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1 0,7 0,03 0,927 1800
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1 0,7 0,03 0,927 1800
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1 0,7 0,03 0,986 790
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1 0,7 0,03 0,986 790
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1 0,7 0,03 0,879 4020
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4,4 1 0,7 0,03 0,866 1800
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1 0,7 0,03 0,879 4020
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1 0,7 0,03 0,843 2850
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1 0,7 0,03 0,960 730
D1 | 80 | 2050 | 1,763 2,5 Drevéné palubkové dvere model Linda 0,900 5555
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Drevéné palubkové dvere model Linda 0,900 5555
Cena celkem (vCetné 20% prirazky za montaz)| 45790

Tab. 61: Vyplné otvoru - dfevéna okna IV 68 s izolaénim dvojsklem + palubkové dvere Tredo
model VIOLA, vypocet jednotlivych Uy a ceny

Drevéna okna IV 68 s izolacnim dvojsklem + palubkové dvere Tredo model VIOLA
typ b h Ay U stare Af Ag lg Uy Uy v, Uy Cena
okna [ [mm] | [mm] | [m?] [[w:m2K"]| [m?] [m’] [m] [Wem 2K TWem 2 K [ IWem ™ KT [Wem kY | IKe
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
O1 | 2050 | 1550 | 3,1775 2,4 0,8825 2,295 8,8 1,2 0,7 0,03 0,922 9172
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 4116
01 850 900 | 0,765 2,4 0,31 0,455 2,7 1,2 0,7 0,03 1,008 4116
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 2145
01 550 800 0,44 2,4 0,23 0,21 1,9 1,2 0,7 0,03 1,091 2145
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 9172
O1 | 1150 | 1450 | 1,6675 2,4 0,48 1,1875 4.4 1,2 0,7 0,03 0,923 4116
O1 | 1800 | 1550 2,79 2,4 0,8325 | 1,9575 8,3 1,2 0,7 0,03 0,938 9172
02 | 1200 | 2100 2,52 2,35 0,62 1,9 5,8 1,2 0,7 0,03 0,892 4600
02 600 | 1000 0,6 2,35 0,28 0,32 2,4 1,2 0,7 0,03 1,053 1100
D1 860 | 2050 | 1,763 2,5 Palubkové dvere Tredo model VIOLA 0,900 6223
D1 | 660 | 2000 | 1,32 2,5 Palubkové dvere Tredo model VIOLA 0,900 6223
Cena celkem (vCetné 20% prirazky za montaz)| 89 816
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6.5. Zhodnoceni uspor jednotlivych opatieni
V nasledujicich tabulkach jsou pro kazdy typ konstrukce sepsana jednotliva navrzena

opatfeni, ktera vedou ke zlepSeni tepelné izolaénosti budovy a tim i ke snizeni jeji
energetické narocnosti. Investice do opatfeni je vypocltena vynasobenim jednotkové
ceny stanovené v kapitolach 6.1. az 6.4. a plochy zateplované Kkonstrukce.
Energeticka Uspora a snizeni produkce CO,, ktery vznika provozem budovy, jsou
vypocteny pomoci programu Energie 2016 EDU a porovnanim s plvodnim stavem
budovy. Vzhledem k tomu, Ze zateplenim budovy dochazi pouze ke snizeni spotieby
energie potfebné na vytapéni budovy, které je zajisténo plynovym kotlem, je finan¢ni
uspora vztazena pouze ke spotiebé zemniho plynu. Cena za odbér zemniho plynu
se muUzZze liit v zavislosti na jeho dodavateli, smluvené distribuéni sazbé, celkové vysi
ro¢ni spotfeby a celé fadé dalSich faktorl. Pro zjednoduseni vypoétl je uvazovano
s pramérnou cenou zemniho plynu v Ceské republice 1457 K&/MWh [37] a tato cena
je vdalSich vypoctech uvazovana jako konstantni bez ohledu na mnozstvi
spotfebované energie. Prostd doba navratnosti jednotlivych opatfeni je urCena

podilem vySe investice a roCnich finan¢nich uspor.

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

Podlaha na zeminé
. . . AT Snizeni Prosté doba
Investice | Usporaenergie | Financniuspora .
[ Opatreni . 4 L A spotfeby CO, | navratnosti
[K¢] [MWh-rok 7] [Kérok 7] @

[t-rok ] [rok]
1 |Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 80 mm 37835 1,980 2885 0,394 13,1
2 |Expandovany polystyren Isover EPS 100 tl. 120 mm 40501 2,251 3280 0,448 12,3
3 |Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 80 mm 38116 2,038 2969 0,406 12,8
4 |Extrudovany polystyren FIBRAN 300-Ltl. 120 mm 41007 2,301 3353 0,458 12,2
5 [Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 80 mm 63713 1,980 2885 0,394 22,1
6 |Pénové sklo FOAMGLAS W+F tl. 120 mm 79403 2,251 3280 0,448 24,2

Tab. 63: Zhodnoceni uspor jednotlivych opatreni zatepleni podlahy nad suterénem

Podlaha nad suterénem
. . ) L, Snizeni | prosta doba
Investice | Usporaenergie | Finanénispora . )
¢ Opatreni . a LA spotreby CO; | navratnosti
[Ke] [MWh-rok ] [Ké-rok ] 1

[t-rok ] [rok]
1 |Cedi¢ova vinalsover NF 333tl. 50 mm 32418 2,958 4310 0,589 7,5
2 |Cedicové vina Isover NF 333tl. 80 mm 40916 3,700 5391 0,737 7,6
3 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tI. 50 mm 21843 2,997 4367 0,597 5,0
4 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 80 mm 23983 3,738 5 446 0,744 4,4
5 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 40 mm 22283 3,047 4439 0,607 5,0
6 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 26249 4,121 6 004 0,821 4,4
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Tab. 64: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatreni zatepleni stropu

Strop
. . . AT Snizeni Prostd doba
Y . Investice | Usporaenergie | Finan¢niuspora . ) i
¢ Opatreni . A L A spotieby CO, | navratnosti
[K¢] [MWh-rok 7] [Kérok 7] a
[t-rok] [rok]
1 |Skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 50 mm 25575 21,406 31189 4,260 0,8
2 |Skelnavina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm 30399 23,133 33705 4,604 0,9
3 |Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 60 mm 27 396 21,490 31311 4,277 0,9
4 |Expandovany polystyren Isover EPS 70 tl. 100 mm 34 677 23,317 33973 4,641 1,0
5 |Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tI. 50 mm 27760 21,789 31747 4,336 0,9
6 |Sedy polystyren Styrotherm Plus 100 tl. 70 mm 32401 23,003 33515 4,578 1,0
Tab. 65: Zhodnoceni uspor jednotlivych opatieni zatepleni obvodovych stén
Obvodové stény
. 7 ) L, Snizeni Prostd doba
Investice | Usporaenergie | Finan¢ni Uspora .
& Opatreni . a . A spotieby CO; | ndvratnosti
[K¢] [MWh-rok ] [Ké-rok™] a
[t-rok™] [rok]
1 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 110 mm 203332 29,764 43 366 5,923 4,7
2 |Expandovany polystyren styro EPS 70 F tl. 170 mm 224517 32,293 47051 6,427 4,8
3 |Cedi¢ova vina Isover TF PROFI tl. 100 mm 275 402 29,830 43 462 5,937 6,3
4 |Cedi¢ova vina Isover TF PROFI tl. 160 mm 333972 32,515 47374 6,471 7,0
5 [Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 80 mm 204 163 29,336 42743 5,838 4,8
6 |Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 229294 32,592 47 487 6,486 4,8
Tab. 66: Zhodnoceni Uspor jednotlivych opatfeni vymeény vyplini otvor(
Vyplné otvortl
. 7 ) S Snizeni | prosta doba
Investice | Usporaenergie | Finan¢ni Uspora .
¢ Opatteni N a . A spotieby CO; | ndvratnosti
[K¢] [MWh-rok ] [Kérok™] a
[t-rok™] [rok]
1 PIas.tova oknavPRIéMIIUM round Ilme svlzolacnlm . 43710 4720 6877 0,930 6.4
dvojsklem + dievéné palubkové dvere model Linda
5 PIa.stova oknzi PRVEIVIIIUM vround Ilnfe sizolatnim 50404 5,194 7568 1,034 67
trojsklem + drevéné dvere Masonite
3 PIastoYé oknzla ENEVRGY pIus.s izola¢nim trojsklem + 88 446 6,111 8904 1,217 9,9
bezpecnostni dvere Masonite B2
Plastova okna VEKA Swingli izolaénim dvojskl
A vas vovzla okna : W|[1g ines |ch acnim dvojsklem + 45790 4,943 7202 0,984 6.4
drevéné palubkové dvefe model Linda
5 DFe\v/éné okna IV 68 s izola¢nim dvojsklem + palubkové 89816 4,720 6877 0,930 131
dvere Tredo model VIOLA

78




7. SELEKCE NAVRHU OPATRENI POMOCI
VICEKRITERIALNIHO PAROVEHO SROVNANI

Nasledujici kapitola je vénovana selekci optimalnich opatfeni pro jednotlivé
konstrukce v zavislosti na vice kritériich. Tato kritéria vyplyvaji z hodnot vypoctenych
v kapitole 6.5. a jsou to: vySe investi¢nich nakladl potfebnych pro realizaci opatfeni,
rocni finanéni Uspora plynouci ze snizené energetické narocnosti budovy, prosta
doba navratnosti investice do opatfeni a snizeni rocni produkce CO,. Zamérné zde
neni uvedena uspora energie v MWh, nebot’ ta je vzhledem ke konstantni cené za
jednotku zemniho plynu zohlednéna jiz ve finanénich usporach. Hodnocena jsou také
kritéria vychazejici z materidlovych charakteristik tepelnych izolantd, které tvori
jednotliva opatfeni. Pro podlahové konstrukce, strop a obvodové stény se jedna
o tfidu reakce na ohen, tlakovou pevnost, dlouhodobou nasakavost a ploSnou
tepelnou kapacitu. U vypini otvorl jsou pak posuzovany vyrobkové charakteristiky a
to konkrétné pocet skel, propustnost sluneéniho zareni, hmotnost referencniho okna
orozmérech 1 x 1 m, a poCet komor vramu okna. Vyrobkové charakteristiky
otvorovych vyplni vychazi z technickych listd jednotlivych vyrobkt [35], [36]. Pfehled
kritérii a jejich optimalnich hodnot je uveden v Tab. 67.

Tab. 67: Prfehled hodnocenych kritérii

Prehled hodnocenych kritérii
L snizeni tfida lo$nd rop.
. | finanéni | | treb I 7 P .| pocet L hmot. | pocet
. investice | névratnost| SPOtredY |reakce na| pevnost | nasakavost | tepelna slun.
kritérium . uspora N 2 . skel .. ., |ref.okna| komor
K¢ [Kerok’] [rok] CO, oheri [kPa] [kg:m™] | kapacita » zateni (ke 0
éro 2 . = =
[trok?] | [ [-m*K’] [-]
optimum| min max min max min* max min max** max max min max

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

Tab. 68: * Pfevod pismenného hodnoceni tfidy reakce na ohen na Ciselné hodnoty

Prevod pismenného hodnoceni tfidy reakce na ohen na Ciselné hodnoty
trida
reakce na Al A2 B C D E F
ohen
cselné | 2 3 4 5 6 7
vyjadreni

** Vzhledem k rozdilné tloustce tepelnych izolantl v jednotlivych opatfenich je jejich
tepelna akumulace posuzovana ploSnou tepelnou kapacitou dle vzorce (uvazovana

je pouze vrstva tepelné izolace):
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C=c-p-d,
kde:
C...ploéna tepelna kapacita tepelné izolace [J-m™?-K™],
c...mérna tepelna kapacita tepelné izolace [J-kg'-K™],
p...objemova hmotnost tepelné izolace [kg-m™),
d...tloudtka tepelné izolace [m].

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

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

P...pofadi kritérii v zavislosti na po¢tu bodu.

Ohodnoceni kritéria jsou zvoleno subjektivné. Nejvéts§i vaha je u vSech typu
konstrukci pfifazena kritériim, ktera souvisi s ekonomickym zhodnocenim
jednotlivych opatreni, protoze finan¢ni zhodnoceni investic do zatepleni jsou pro
potencialni investory hlavni z hlediska rozhodovani. Materialové (Ci v pfipadé vyplni
otvorl vyrobkové) charakteristiky jsou hodnoceny v zavislosti na tom, o jakou
konstrukci se jedna. Napfiklad u tepelnych izolantl pouzitych v podlaze na zeminé,
které by byly vystaveny mechanickému zatiZeni, je uvazovano s vyssi vahou tlakové

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

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

Vi...absolutni ohodnoceni kritérii [-].

Poslednim krokem selekce je tzv. vypoctova matice. Zde je ke kazdému kritériu
pfifazeno relativni ohodnoceni F; stanovené predchozim vypoctem. Poté je pro kazdé
kritérium u vSech opatfeni stanoven vyznam /-tého kritéria u jtého opatreni
nasledovneé [39]:

ci;j = F; - by; - 100,
kde:
cj...vyznam J-tého kritéria u j-tého opatreni [%].
Fi...relativni ohodnoceni kritérii [-],
bj...vyznam i-tého kritéria u jtého opatfeni bez zohlednéni relativnino ohodnoceni
kritéria [-],

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

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

a;; —max(a;)

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

max(a;) — a;;

b= max(a;) — min(a;)

pro minimalni optimalni hodnotu kritéria, kde:

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

aj...Ciselna hodnota i-tého kritéria u jtého opatieni [jednotka dle pouzitého kritéria]
max(a)...maximalni hodnota kritéria ze vSech opatreni,

min(a)...minimalni hodnota kritéria ze vSech opatreni.
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Z uvedenych vzorcU vyplyva, Ze nejvysSich hodnot vyznamu c¢; nabyvaji kritéria,
kterym je pfifazeno nejvySsi relativni ohodnoceni Fi. U kritérii, kde je optimum
maximalni, pak minimalni hodnota ze v8ech opatfeni nabyva nulovych hodnot a
naopak u kritérii, kde je optimum minimalni, nabyva nulovych hodnot maximalni

hodnota ze vSech opatieni.

Poté jsou seéteny vSechny hodnoty vyznamu i-tych kritérii u j-tych opatfeni ¢; [39]:

n
Cj :ZCU‘

j=1
kde:

cj...vyznam J-tého kritéria u j-tého opatreni [%],
n...pocet kritérii [-], u vSech uvedenych srovnani n= 8,

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

strop, obvodové stény a otvorové vyplné) vybrano nejvhodnéjsi opatreni, které je
zahrnuto do vysledné varianty zatepleni budovy.
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7.1. Podlaha na zeminé
Tab. 69: Podlaha na zeminé - rozhodovaci matice

Podlaha na zeminé - rozhodovaci matice
Tepeln izolace Expandovany Expandovany Extrudovany Extrudovany Pénové sklo Pénové sklo
[ polystyren Isover | polystyren Isover |polystyren FIBRAN| polystyren FIBRAN [ FOAMGLAS W+F | FOAMGLAS W+F
Kritérium jednotka |optimum| EPS 100 tI. 80 mm [EPS 100tl. 120 mm | 300-Ltl. 80mm | 300-Ltl. 120 mm tl. 80mm tl. 120mm
1 Investice Ké min 37835 40 501 38116 41007 63713 79 403
2 Financni Uspora Ké&rok? max 2885 3280 2969 3353 2885 3280
3 Navratnost rok min 13,1 12,3 12,8 12,2 22,1 24,2
4 SniZeni spotieby CO, t-rok™ max 0,394 0,448 0,406 0,458 0,394 0,448
5 Trida reakce na oheni - min 6 6 6 6 1 1
6 Tlakova pevnost kPa max 100 100 300 300 400 400
7 |Dlouhodoba nasakavost kg~m'2 min 0,5 0,5 0,5 0,5 3 3
8 |Plodnétepelna kapacita| J.m?2.k* | max 2032 3048 5274 7910 11220 16 830

Tab. 70: Podlaha na zeminé - Fuller(iv trojihelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLERUV TROJUHELNIK STANOVEN{ RELATIVNIHO OHODNOCEN| KRITERIi
1 1 1 1 1 1 1 poradi | absolutni relativni
Cislo | pocet N . .
2 3 4 5 6 7 8 o | kritérii [ohodnoceni| ohodnoceni
kritéria| bodud
2 2 2 2 2 2 P, Vv, F;
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 0 8 1 0,027778
5 5 5 6 3 5 4 0,111111
6 7 8 7 1 7 2 0,055556
6 6 8 2 6 3 0,083333
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 71: Podlaha na zeminé - vypoctova matice
Podlaha na zeminé - vypoctova matice
Tepelna izolace Expandovany Expandovany Extrudovany Extrudovany Pénové sklo Pénové sklo
¢ polystyren Isover | polystyren Isover [polystyren FIBRAN [ polystyren FIBRAN [ FOAMGLAS W+F | FOAMGLAS W+F
Kritérium Fi EPS 100tl. 80 mm |EPS 100tl. 1220 mm| 300-Ltl. 80mm | 300-Ltl. 120mm tl. 80mm tl. 1220 mm
1 Investice 0,194444 19,44% 18,20% 19,31% 17,96% 7,34% 0,00%
2 Finan¢ni Uspora 0,166667 0,00% 14,07% 3,01% 16,67% 0,00% 14,07%
3 Navratnost 0,222222 20,58% 22,00% 21,10% 22,22% 3,94% 0,00%
4 Snizeni spotieby CO, 0,138889 0,00% 11,72% 2,60% 13,89% 0,00% 11,72%
5 Trida reakce na ohen 0,027778 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,78% 2,78%
6 Tlakova pevnost 0,111111 0,00% 0,00% 5,56% 5,56% 8,34% 8,34%
7 |Dlouhodobd nasakavost| 0,055556 5,56% 5,56% 5,56% 5,56% 0,00% 0,00%
8 [Plo3nd tepelnd kapacita| 0,083333 0,00% 0,57% 1,83% 3,31% 5,17% 8,33%
SUMA 45,58% 72,12% 58,97% 85,17% 27,57% 45,24%

Jako optimalni opatfeni je u podlahy na zeminé zvoleno zatepleni pomoci tepelné
izolace z extrudovaného polystyrenu FIBRAN 300-L tloustky 120 mm, u kterého bylo
dosazeno celkové sumy vyznamu kritérii 85,17 %. Toto opatfeni vykazuje
nejvyhodnéjsi ekonomicka kritéria. Pfi investicnich nakladech 41 007 K& a roéni
uspoie 3 353 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 12,2 letech. Z hlediska
materialovych charakteristik izolaci je nejvy$Si vaha pfidélena tlakové pevnosti a

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

Tab. 72: Podlaha nad sklepem - rozhodovaci matice

Podlaha nad sklepem - rozhodovaci matice
Tepelnd izolace Cedicova vina | Cedi¢ovévina| Expandovany Expandovany |, Ex?andovanv . Ex?andovanv
[ Isover NF 333 | Isover NF 333 | polystyren styro | polystyren styro ey eS| el e ST
Kritérium jednotka [optimum|  tl. 50mm t.80mm |EPS70Ftl. 50 mm|EPS70F tl. 80mm| o> ©réY 100 | EPSGrey100
tl. 40 mm tl. 80 mm
1 Investice Ké min 32418 40916 21843 23983 22 283 26 249
2 Finanéni Uspora K&rok™ max 4310 5391 4367 5446 4439 6004
3 Navratnost rok min 7,5 7,6 5,0 4,4 5,0 4,4
4 Snizeni spotfeby CO, t-rok™ max 0,589 0,737 0,597 0,744 0,607 0,821
5] Trida reakce na ohen - min 1 1 6 6 6 6
6 Tlakova pevnost kPa max 80 80 70 70 100 100
7 |Dlouhodoba nasédkavost kg-m'z min 3 3 0,5 0,5 0,5 0,5
8 |Plo3na tepelna kapacita| J-m2K* max 5060 8096 1143 1829 1168 2337
Tab. 73: Podlaha nad sklepem - Fullerdv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLEROV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERII
1 1 1 1 1 1 1 . . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 ?IS,IO_ poceDt kritérii [ohodnoceni|ohodnoceni
kritéria| bodl
2 2 | 2 2 | 2 2 P; v, F;
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333
5 5 5 6 0 8 1 0,027778
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 1 7 2 0,055556
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 74: Podlaha nad sklepem - vypoétova matice
Podlaha nad sklepem - vypoctova matice
Tepelndizolace Cedicové vina | Cedi¢ovavina| Expandovany Expandovany | Ex;l)andovany . Ex;l)andovany
[ Isover NF 333 | Isover NF 333 | polystyren styro | polystyren styro <20 O 20 [ S
Kritérium Fi i5amm " | zEomm " |EPS7OF . 50imm|EPS OF t. S0imm)| ' 2 ey 201 F ERSGrey 200
tl. A0mm tl. 80 mm
1 Investice 0,194444 8,66% 0,00% 19,44% 17,26% 19,00% 14,95%
2 Finanéni Uspora 0,166667 0,00% 10,63% 0,56% 11,18% 1,28% 16,67%
3 Navratnost 0,222222 0,47% 0,00% 17,87% 22,00% 17,75% 22,22%
4 | Snizenispotieby CO, | 0,138889 0,00% 8,86% 0,48% 9,28% 1,08% 13,89%
5 | Trida reakce naohen | 0,083333 8,33% 8,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 Tlakova pevnost 0,027778 0,28% 0,28% 0,00% 0,00% 0,84% 0,84%
7 |Dlouhodoba nasakavost| 0,111111 0,00% 0,00% 11,11% 11,11% 11,11% 11,11%
8 |Plosna tepelna kapacita| 0,055556 3,13% 5,56% 0,00% 0,55% 0,02% 0,95%
SUMA 20,87% 33,66% 49,46% 71,38% 51,07% 80,63%

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

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

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

vykazuje nejvyhodnéjdi ekonomicka kritéria. Pfi investicnich nakladech 26 249 K¢ a

rocni Uspofe 6 004 K¢ dochazi k prosté navratnosti investice po 4,4 letech.

Z hlediska materialovych charakteristik izolaci je nejvy$si vaha pfidélena dlouhodobé

nasakavosti a naopak nejnizsi vaha tlakové pevnosti.
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7.3. Strop

Tab. 75: Strop - rozhodovaci matice

Strop - rozhodovaci matice

Tepelnd izolace Skelnavina Skelndvina Expandovany Expandovany |Sedy polystyren |Sedy polystyren
¢. Isover UNIROL | Isover UNIROL [polystyren Isover|polystyren Isover| Styrotherm Plus | Styrotherm Plus
Kritérium jednotka |optimum | pROFI tI. 50 mm|PROFI tl. 80 mm| EPS 70 tl. 60 mm [EPS 70tl. 100mm| 100t.50mm | 100tl. 70 mm
1 Investice Ké min 25575 30399 27 396 34677 27 760 32401
2 Finanéni Uspora Ké-rok™ max 31189 33705 31311 33973 31747 33515
3 Navratnost rok min 0,8 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0
4 Snizeni spotreby CO, trok® max 4,260 4,604 4,277 4,641 4,336 4,578
5 Trida reakce naoher - min 1 1 6 6 6 6
6 Tlakovd pevnost kPa max 2,5 2,5 70 70 100 100
7 |Dlouhodobd nasakavost kg-m'z min 80 80 0,5 0,5 0,5 0,5
8 [Plognatepelna kapacita| J-m?2-k* max 987 1579 1372 2286 14 605 20447

Tab. 76: Strop - FullerQv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii

FULLEROV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERII
1 1 1 1 1 1 1 » . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 (_:IS,IO_ poce°t kritérii [ohodnoceni|ohodnoceni
kritéria| bodl

2 2 2 2 2 2 P; Vi F;

3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444

3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667

4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222

4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889

5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333

5 5 5 6 0 8 1 0,027778

6 7 8 7 3 5 4 0,111111

6 6 8 1 7 2 0,055556

7 8 SUMA 36 1

7

8

Tab. 77: Strop - vypoctova matice
Strop - vypoctova matice
Tepelndizolace Skelna vina Skelna vina Expandovany Expandovany |Sedy polystyren |Sedy polystyren
[ Isover UNIROL | Isover UNIROL |polystyren Isover|polystyren Isover| Styrotherm Plus | Styrotherm Plus
Kritérium Fi PROFI tI. 50 mm|PROFI tl. 80 mm| EPS 70tl. 60 mm |EPS 70tl. 100 mm| 100tl. 50mm | 100tl. 70mm
1 Investice 0,194444 19,44% 9,14% 15,56% 0,00% 14,78% 4,86%
2 Finanéni Uspora 0,166667 0,00% 15,06% 0,73% 16,67% 3,34% 13,93%
3 Navratnost 0,222222 22,22% 13,15% 16,14% 0,00% 16,20% 5,97%
4 | Snizenispotieby CO, | 0,138889 0,00% 12,54% 0,62% 13,89% 2,77% 11,59%
5 | Tridareakce naoheri | 0,083333 8,33% 8,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 Tlakova pevnost 0,027778 0,00% 0,00% 1,89% 1,89% 2,73% 2,73%
7 |Dlouhodobé nasakavost| 0,111111 0,00% 0,00% 11,11% 11,11% 11,11% 11,11%
8 [Plognatepelna kapacita| 0,055556 0,00% 0,17% 0,11% 0,37% 3,89% 5,56%
SUMA 50,00% 58,40% 46,16% 43,93% 54,82% 55,75%

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

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

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

kritéria. Pri investicnich nakladech 30 399 K¢ a ro€ni uspofe 33 705 K& dochazi

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

v

izolaci je nejvySsi vaha pfidélena dlouhodobé nasédkavosti a naopak nejnizsi vaha

tlakové pevnosti.
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7.4. Obvodové stény

Tab. 78: Obvodové stény - rozhodovaci matice

Obvodové stény - rozhodovaci matice

Tepelna izolace Expandovany Expandovany Cedi¢ovavina | Cedi¢ovavina | Ex;[)andovam’( . Ex?andovanv
[ polystyren styro | polystyren styro [Isover TF PROFI|Isover TF PROFI Eiaely peliysiyiem | Sel eliicn
Rt jednotka | optimum |EPS 70F tI. 110mm|EPS 70F t1. 170mm|  tI.100mm | tl.160mm | EFSCrey 100tl. | EPSGrey 100tl.
80 mm 140 mm
1 Investice K¢é min 203 332 224517 275402 333972 204 163 229 294
2 Finanénidspora K&-rok™ max 43366 47051 43462 47374 42743 47 437
3 Navratnost rok min 4,7 4,8 6,3 7,0 4.8 4,8
4 Snizeni spotifeby CO, trok™ max 5,923 6,427 5,937 6,471 5,838 6,486
5 TFida reakce na oheri - min 6 6 1 1 6 6
6 Tlakova pevnost kPa max 70 70 15 15 100 100
7 |Dlouhodobd nasakavost kg-m'z min 0,5 0,5 3 3 0,5 0,5
8 |[Plodnatepelndkapacita| J.m2.K™ max 2515 3886 10120 16192 2337 4089
Tab. 79: Obvodové stény - Fullerliv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii
FULLEROV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERIi
1 1 1 1 1 1 1 . . poradi | absolutni relativni
2 3 4 5 6 7 (_:IS,IO_ poce°t kritérii [ohodnoceni|ohodnoceni
kritéria| bodl
2 2 2 2 2 2 P; v, F;
3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444
3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667
4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222
4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889
5 6 7 8 5 2 6 3 0,083333
5 5 5 6 0 8 1 0,027778
6 7 8 7 3 5 4 0,111111
6 6 8 1 7 2 0,055556
7 8 SUMA 36 1
7
8
Tab. 80: Obvodové stény - vypoctova matice
Obvodové stény - vypoctova matice
Tepelna izolace Expandovany Expandovany Cedicovavina | Cedicovavina | Exr’)andovany . Exr’)andovany
c. polystyren styro | polystyren styro (Isover TF PROFI|Isover TF PROFI 63 O | e Rl
Kritérium Fi |ePs70Ftl. 110mm|EPS70F . 170mm| t.100mm | tl.160mm | B> Grey100tl. | EPSGrey 100tl.
80 mm 140 mm
1 Investice 0,194444 19,44% 16,29% 8,72% 0,00% 19,32% 15,58%
2 Finan¢ni Uspora 0,166667 2,19% 15,14% 2,53% 16,27% 0,00% 16,67%
3 Ndévratnost 0,222222 22,22% 21,44% 6,71% 0,00% 21,40% 20,91%
4 | SniZenispotfeby CO, | 0,138889 1,82% 12,62% 2,12% 13,57% 0,00% 13,89%
5 | Tridareakce naohen [ 0,083333 0,00% 0,00% 8,33% 8,33% 0,00% 0,00%
6 Tlakova pevnost 0,027778 1,54% 1,54% 0,00% 0,00% 2,38% 2,38%
7 |Dlouhodobd nasdkavost| 0,111111 11,11% 11,11% 0,00% 0,00% 11,11% 11,11%
8 |Plo3natepelnd kapacita| 0,055556 0,07% 0,62% 3,12% 5,56% 0,00% 0,70%
SUMA 58,40% 78,77% 31,53% 43,73% 54,21% 81,24%

Jako optimalni opatfeni je u obvodovych

stén zvoleno zatepleni pomoci tepelné

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

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

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

roéni uspoie 47 487 KE dochazi k prosté navratnosti investice po 4,8 letech.

Z hlediska materialovych charakteristik izolaci je nejvy$si vaha pfidélena dlouhodobé

nasakavosti a naopak nejnizsi vaha tlakové pevnosti.
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7.5.

Vyplné otvoru

Tab. 81: VypIné otvord - rozhodovaci matice

Vyplné otvorl - rozhodovaci matice

Plastovd okna Plastova okna Plastovd okna Plastovd okna Drevénd okna
Vyplné otvord PREMIUM round |PREMIUMround| ENERGY pluss |VEKA Swingline s|IV 68 s izolac¢nim
¢ line sizolaénim | line s izola¢nim izolacnim izolacnim dvojsklem +
dvojsklem + trojsklem + trojsklem + dvojsklem + palubkové
Kritérium jednotka [optimum |dfevéné palubkové [ dfevéné dvere bezpecnostni drevéné dvere Tredo
dvere model Linda Masonite dvere Masonite B2| palubkové dvere | model VIOLA
1 Investice K¢ min 43710 50 404 88446 45790 89 816
2 Finanéni dspora Kérok™ max 6877 7568 8904 7202 6877
3 Navratnost rok min 6,4 6,7 9,9 6,4 13,1
4 SniZenispotifeby CO, t-rok™ max 0,394 0,448 0,406 0,458 0,394
5 Pocet skel - max 2 3 3 2 2
6 | Propustnost slunecéniho zareni| - max 0,75 0,7 0,7 0,75 0,75
7 Hmotnost okna 1x1 m kg min 31 37,5 39 32,5 34
8 Pocet komor v rdmu okna - max 6 6 8 5 0

Tab. 82: Vyplné otvor( - Fullertv trojuhelnik a relativni ohodnoceni kritérii

FULLEROV TROJUHELNIK STANOVENI RELATIVNIHO OHODNOCENI KRITERII

1 1 1 1 1 1 1 » . poradi | absolutni relativni
Cislo | pocet sl P P

2 3 4 5 6 7 . .| kritérii [ohodnoceni|ohodnoceni

kritéria| bodl

2 2 2 2 2 2 P; Vi Fi

3 4 5 6 7 8 1 6 2 7 0,194444

3 3 3 3 3 2 5 3 6 0,166667

4 5 6 7 8 3 7 1 8 0,222222

4 4 4 4 4 4 4 5 0,138889

5 6 7 8 5 1 7 2 0,055556

5 5 5 6 2 6 3 0,083333

6 7 8 7 3 5 4 0,111111

6 6 8 0 8 1 0,027778

7 8 SUMA 36 1

7

8

Tab. 83: Vyplné otvor(l - vypoctova rozhodovaci matice
Vyplné otvord - vypoctova matice
Plastova okna Plastova okna Plastova okna Plastova okna Drevéna okna
Vyplné otvord PREMIUMround [PREMIUMround| ENERGY pluss |VEKA Swingline s IV 68s izola¢nim
¢ line sizolaénim | line sizolanim izolacnim izola¢nim dvojsklem +
dvojsklem + trojsklem + trojsklem + dvojsklem + palubkové
Kritérium Fi drevéné palubkové | drevéné dvere bezpecnostni drevéné dvere Tredo
dvere model Linda Masonite dvere Masonite B2| palubkové dverfe | model VIOLA
1 Investice 0,194444 19,44% 16,62% 0,58% 18,57% 0,00%
2 Finanéni Uspora 0,166667 0,00% 5,68% 16,67% 2,67% 0,00%
3 Navratnost 0,222222 22,22% 21,21% 10,36% 22,22% 0,00%
4 Uspora CO, 0,138889 0,00% 11,72% 2,60% 13,89% 0,00%
5 Pocet skel 0,055556 0,00% 5,56% 5,56% 0,00% 0,00%
6 | Propustnost slunec¢niho zareni| 0,083333 1,17% 0,00% 0,00% 1,17% 1,17%
7 Hmotnost okna 1x1 m 0,111111 11,11% 2,08% 0,00% 9,03% 6,94%
8 Pocet komor v rdmu okna 0,027778 2,08% 2,08% 2,78% 1,74% 0,00%
SUMA 56,03% 64,95% 38,55% 69,28% 8,11%

Jako optimalni opatfeni je u otvorovych vyplni zvolena vyména stavajicich oken a
dveri za plastova okna VEKA Swingline s izolacnim dvojsklem a dfevéné palubkové
dvere model Linda, u kterého bylo dosazeno celkové sumy vyznamu kritérii 69,28 %.
Toto opatreni vykazuje nejvyhodnéjsi ekonomicka kritéria. Pfi investiCnich nakladech
49 790 K¢ a rocni uspofe 7 202 K& dochazi k prosté navratnosti investice po 6,4
letech. Z hlediska vyrobkovych charakteristik je nejvyssi vaha pridélena hmotnosti

referencniho okna a naopak nejniz8i vaha poctu komor v rdmu okna.
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8. VYSLEDNA VARIANTA NAVRHU ZATEPLENIi BUDOVY

Dle vySe uvedenych vypoCtl je stanovena vyslednd varianta sestavajici
z nasledujicich opatfeni. Podlahové konstrukce na zeminé jsou zatepleny
extrudovanym polystyrenem FIBRAN 300-L tloustky 120 mm, podlahové konstrukce
nad sklepem expandovanym Sedym polystyren EPS Grey 100 tloustky 80 mm, strop
sklenénou vinou Isover UNIROL PROFI tloustky 80 mm, obvodové konstrukce
expandovanym Sedym polystyrenem EPS Grey 100 tloustky 140 mm a stavajici
vyplné otvorld jsou nahrazeny plastovymi okny VEKA Swingline s izolaénim
dvojsklem a dfevénymi palubkovymi dvefmi model Linda. Ekonomické a ekologické
zhodnoceni vybrané varianty je uvedeno v Tab. 84.

Tab. 84: Ekonomické a ekologické zhodnoceni vybrané varianty

EKONOMICKE A EKOLOGICKE ZHODNOCEN{ VYBRANE VARIANTY
. ; N Snizeni | prosta doba
L Investice | Uspora energie | Financni uspora . ) .
Opatreni . b . spotreby CO; | navratnosti
[Ke] [MWh-rok™] [K&-rok™] .
[t-rok™] [rok]
Extrudovany polystyren FIBRAN 300-L tl. 120 mm 41007 2,301 3353 0,458 12,2
Expandovany $edy polystyren EPS Grey 100tl. 80 mm 26 249 4,121 6 004 0,821 4,4
Skelna vina Isover UNIROL PROFI tl. 80 mm 30399 23,133 33705 4,604 0,9
Expandovany Sedy polystyren EPS Grey 100 tl. 140 mm 229 294 32,592 47 487 6,486 4,8
Plastova okna VEKA Swingline s izola¢nim dvojsklem +
Ve s Bl eeni e 45790 4,943 7202 0,984 6,4
drevéné palubkové dvere model Linda
Vyslednd varianta 372739 *69,600 *101 407 *13,851 3,7

* Pozn.: Celkova uspora energie a snizeni spotreby CO» neodpovida pfesné souctu uspory energie a snizeni
spotfeby CO2 u jednotlivych opatieni z divodu sniZeni prirdzky na tepelné vazby z 10 % na 5 %.

Nové navrzeny stav tepelné technickych vlastnosti obalky budovy je zhodnocen
pomoci programu Energie 2016 EDU a porovnan se stavem pred zateplenim.
Celkova uspora energie, finan¢ni uspora a snizeni produkce CO, neodpovida souctu
uspor, ktera pfinasi jednotliva opatfeni zvlast, protoze je pfi zatepleni uvazovano
také se snizenim pfirdzky na tepelné vazby z 10 % na 5 %.

Celkova vy$e investice 372 739 K¢ do zatepleni budovy tedy vede ke snizeni
energetické naroc¢nosti budovy a pfinasi roéni usporu 69,6 MWh. Vzhledem k tomu,
ze dochazi jen k Uspofe energie na vytapéni, které je zajisténo plynovym kotlem, je
finanéni Uspora stanovena jako nasobek energetické uspory jednotkovou cenou
zemniho plynu 1 457 K¢&. Finanéni Uspora je tedy 101 407 K¢ rocné.

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

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

od puvodniho stavu budovy.

Tab. 85: Prehled tepelné izolacnich vlastnosti obalky budovy po realizaci zatepleni

PREHLED TEPELNE 1ZOLACNICH VLASTNOSTi ZATEPLENE BUDOVY
Soucinitel Doporuceny Cinitel Meérna ztrata
Ochlazovana konstrukce PlochaA [m’] |Prostuputepla| souinitel teplotni  |prostupem Hr
U [W-m™K™] |prostupu tepla | redukce b [-] [W/K]
P1 [Podlaha nazeminé 28,1 0,268 0,3 0,78 5,8
P2 [Podlaha nad suterénem 62,9 0,318 0,4 0,79 15,7
Z1 |Obvodova sténa 207,7 0,189 0,2 1,00 39,2
St2 [Strop pod ptdou 91,0 0,368 0,4 0,74 24,9
01 |Okno plastové VEKA Swingline 12,7 0,866 1,2 1,00 11,0
02 |Okno plastové VEKA Swingline 1,5 0,927 1,2 1,00 1,4
03 |Okno plastové VEKA Swingline 0,4 0,986 1,2 1,00 0,4
04 |Okno plastové VEKA Swingline 0,4 0,986 1,2 1,00 0,4
05 |Okno plastové VEKA Swingline 5,6 0,879 1,2 1,00 49
06 |Okno plastové VEKA Swingline 2,5 0,843 1,2 1,00 2,1
07 |Okno plastové VEKA Swingline 1,7 0,866 1,2 1,00 1,5
08 |Okno plastové VEKA Swingline 0,6 0,960 1,2 1,00 0,6
D1 |Drevéné palubkové dvere Linda 1,8 0,900 1,2 1,00 1,6
D2 |Drevéné palubkové dvere Linda 1,3 0,900 1,2 1,00 1,2
Tepelné vazby 20,9
Celkem | ms3 | 131,6

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

SROVNANi MERNYCH ZTRAT PRED A PO ZATEPLENI
Mérna ztrata H 7 | Mérna ztrata
¥ H
Typ konstrukce pred e
zateplenim zatepleni
[W/K] [W/K]
Podlahy 66,1 21,5
Obvodové konstrukce 264,2 39,2
Stropy 184,4 24,9
Vyplné otvord 68,7 25,1
Tepelné vazby 41,8 20,9
Mérna ztrata vétranim 133,4 133,4
Celkem 758,6 265,0

ZTab. 86 je patrné, Ze po zatepleni budovy doSlo ke snizeni mérné ztraty tepla
pfiblizné na tfetinu hodnoty pied zateplenim. Porovnani energetické narocnosti
budovy a mnozstvi vyprodukovaného CO,, které vznikd provozem budovy, pred
zateplenim a po zatepleni je uvedeno v Tab. 87. Na Obr. 24 a Obr. 25 je pak graficky
znazornéno snizeni energetické narocnosti budovy a snizeni produkce CO». V obou
pfipadech dochazi ke snizeni pfiblizné na tfetinu puvodni hodnoty. Tyto poméry jsou
tedy v korelaci s pomérem tepelnych ztrat pred zateplenim budovy a po ném.
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Tab. 87: Porovnani energetické naro¢nosti budovy a mnozstvi vyprodukovaného CO;

pred a po zateﬁleni

MnozZstvispotfebované energie | MnoZstvi vyprodukovaného CO,
stav [MWh-rok™] [t-rok™]
pred zateplenim 99,922 20,484
po zatepleni 30,322 6,633
Uspora 69,600 13,851
Mnoistvi spotfebované energie [MWh-rok1]
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Obr. 24: Grafické srovnani energetické naro€nosti budovy pred zatepleni a po zatepleni
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Obr. 25: Grafické srovnani produkce CO, pfed zateplenim a po zatepleni
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9. ZAVER

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

V teoretické Casti jsou nejprve v kapitole 2 popsany fyzikalni jevy a veliCiny, které
souvisi se skladbou konstrukci, které tvofi obalku budovy. V podstaté jediny vliv
na stanoveni energetické narocnosti budovy ma z téchto veliin soucinitel prostupu
tepla, avSak pro navrh zatepleni je nutné zohlednit také difuzi vodni pary a tepelnou
akumulaci. V néasledujici 3. kapitole je poté sepsan prehled izola¢nich materiald,
kieré se bé&zné& pouzivaji ve stavebnictvi. Tyto izolanty jsou déleny na materialy
pfirodni, nerostného puvodu, pénové a vakuové. Déle jsou v této kapitole uvedeny
zakladni technologie zateplovani pro rlizné stavebni konstrukce (podlahy, obvodové
stény, stropy a stfechy). Zvlast je zde popsano hodnoceni tepelné izolacni vlastnosti
otvorovych vyplni. Kapitola 4 je vénovana studiu zvoleného technologického
postupu, ktery vyuziva tepelné izolaéni viastnosti novodobych stavebnich izolantd.
Konkrétné se jedna o Sedy expandovany polystyren s grafitovymi nanocasticemi.

Pro potfeby praktické ¢asti diplomové prace byl prvné navstiven a zaméren konkrétni
stavebni objekt, pro ktery je navrh zatepleni proveden. V kapitole 5 je poté popsan
stavajici stavebni a provozni stav budovy a je zde také zhodnoceno technické
zafizeni budovy. Zjisténé hodnoty jsou jako vstupni data vlozeny do programu
Energie 2016 EDU, ve kterém je proveden vypocet energetické narocnosti budovy.
Vystupem tohoto programu je mimo jiné vypocet celkové ro¢ni spotfeby energie
99,922 MWh a ro¢ni produkce CO, 20,484 t, kter4 vznikd provozem budovy. Je
nutno podotknout, Ze tyto hodnoty jsou pomérné vysoké. Je to zpUsobeno tim, Ze se
jednad o teoretickou spotfebu energie, kterd vychazi z normovych vypoctl
stanovenych vypocetnim programem. Pro presnéjSi stanoveni spotfeby energie by
bylo vhodnéjsi vychazet z fakturace odbéru zemniho plynu a elektrické energie. Tyto
zdroje se vSak pro potfeby diplomové prace nepodafilo ziskat.

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

materiald dvou rdznych tlousték pro zlepSeni tepelné izola¢ni vlastnosti obalky
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budovy. Tato opatfeni jsou koncipovana tak, aby v bylo pro kazdy material dosazeno
v jednom pripadé pozadovaného soucinitele prostupu tepla Unzp dle normovych
pozadavku [3] a v druhém pfipadé doporuc¢eného soucinitele prostupu tepla Un20
dle stejné normy. Pro vyplné otvorU je navrzeno pét opatfeni vymény stavajicich
vypIni za nové. U v8ech téchto opatfeni je dosazeno doporuceného soucinitele
prostupu tepla Uy 2o dle uvedené normy. 6. kapitola je vénovana vypoctu soucinitell
prostupu tepla konstrukcemi po provedeni jednotlivych opatifeni a stanoveni vysSe
investice do jednotlivych opatfeni. Nasledné je zde provedeno vyhodnoceni
potencialnich Uspor, které by jednotliva opatfeni pfinesla. Energetické Uspory a
uspory produkce COs jsou stanoveny vypoctem pomoci programu Energie 2016 EDU
a porovnanim se spotifebou energie a produkci CO, pfed provedenim jednotlivych
opatieni. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o uUsporu energie na vytapeéni, které je
zajisténo plynovym kotlem, jsou finan€ni Uspory pfimo umérné energetické uspore.
Je zde uvazovano s prumérnou jednotkovou cenou zemniho plynu. Jedna se
0 zjednodu$enou Uvahu, nebot’ ve skutecnosti zavisi cena zemniho plynu na vice
faktorech, napf. na dodavateli, mnozstvi spotfebovaného plynu, distribuéni sazbé
apod. Vzhledem k absenci faktur spotieb energii je tedy uvazovadno pouze
s jednotkovou cenou. V kapitole 7 je metodou vicekriterialniho parového srovnani
provedena selekce opatieni pro kazdy typ konstrukce. Jsou zde zohlednéna hlavné
finanéni kritéria, zejména vySe investice, finanCni Uspora a doba navratnosti,
ekologické kritérium sniZzeni produkce CO> a v zavislosti na typu konstrukce také
materiadlova kritéria tepelnych izolantd a vyrobkova kritéria otvorovych vyplni.
Vybrana opatfeni jsou poté v kapitole 8 zkombinovana do vysledné varianty
zatepleni celého objektu. Vystupem vypocetniho programu je poté rocni Uspora
spotfebované energie zplvodni hodnoty 99,9 MWh na 30,3 MWh a
vyprodukovaného CO2z 20,5t na 6,6 t.

Jedna se o Usporu na pfiblizné 30 % puUvodnich hodnot. Tento vyrazny pokles
nemusi pfesné odpovidat realité, nebot je uvazovano s chovanim uzivatelt budovy
dle pfedepsanych norem a také zde neni zohlednéna spotfeba elekirické energie
instalovanych elektrospotrebicl. Ve skute¢nosti by tedy po zatepleni bylo dosazeno
vyrazné uspory energie, ta by vSak pravdépodobné byla nizs§i, nez bylo vypocteno.
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