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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vnitfnim prostiedim ve stavbach na konstruk¢ni bazi dieva.
V soucasné dob¢ dochazi pii navrhovani a provadéni dievostaveb ke snaze navrhovat a
provadét tyto stavby jako stavby s nizkou potiebou energii na jejich provoz. Je snaha
dosahnout u téchto staveb co nejnizsich tepelnych ztrat snizovanim souéinitele prostupu tepla
obvodovych konstrukei, a snizovani ¢i eliminaci jejich pravzdusSnosti. Ne vzdy jsou vSak
zajistény zékladni stavebné-technické pozadavky kladené na tyto stavby, a ne vzdy je také
zabezpecena hygiena a ochrana zdravi uzivatela téchto staveb. Zvysujici se relativni vlhkost
vzduchu vnitiniho prostfedi ma negativni vliv na zvySeni vlhkosti dieva a tepelnych izolaci
Vv konstrukcich a takto navrzené a realizované stavby jsou potom vystaveny zvySenému riziku
napadeni plisnémi. Ty mohou byt pfi¢inou rtiznych zdravotnich obtizi od bolesti hlavy,
projevy akutniho respiraéniho onemocnéni po celkovou tnavu a poruchy koncentrace.
V ramci disertacni prace byly pro experimentalni ovérovani vnitintho mikroklimatu vybrany
4 typové RD-dfevostavby sttedni velikosti, ve kterych bylo v letech 2010 a 2011 provadéno
mefeni teploty a vlhkosti, vcetné subjektivniho hodnoceni kvality vnitiniho prostiedi
dfevostaveb uzivateli staveb. Byl vytvofen matematicko-fyzikalni model dfevostavby
referencniho objektu RD-dfevostavby v pocitacovém programu BSim se zaméfenim na
moznosti ovlivnéni tepelné vlhkostniho mikroklimatu vnitiniho prostedi dievostaveb a také
byly nastaveny rizné okrajové podminky a simulovany staciondrni i nestacionarni fyzikalni
déje. Vramci disertacni prace bylo také sestaveno doporuceni kritérii pro navrh a
zabezpeceni optimalni pohody, pfi nadvrhu dievostavby, pro uZivatele.
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ABSTRACT

The present doctoral thesis engages in an internal environment of wooden buildings.
Currently, the specialists endeavour to design and realize this type of buildings as low-energy
consuming. In an effort, they minimize the thermal losses by reduction of heat transfer
coefficient of external walls and reduction or elimination of their air permeability. Not
always structural and technical requirements of this kind of buildings are satisfied and also a
sanitary and health protection is not fully sustained. Increase in a relative air humidity of
internal environment has a negative impact on moisture in wood and heat insulation in the
structure. Then the buildings are exposed to the increased risk of mold infestation. This can
cause various health problems such as headache, respiratory diseases, general fatigue or
impaired concentration. For the purpose of experimental verification of the internal
environment, four wooden houses of medium size were observed in 2010 and 2011. The
internal temperature and humidity as well as subjective feelings of the household members
were monitored there. For the simulation of the real wooden construction, an application
BSim was used. Different states as well as stationary and nonstationary physical processes
were simulated by the boundary conditions adjustment. Also the criteria for designing and
optimization of living comfort of household members were recommended in the thesis.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je vice nez zifejmé, ze dalsSi rozvoj stavebnictvi nebude mozny bez
stavebnich technologii Setficich energii a zivotni prostfedi. Material, ktery nabizi celou fadu
vynikajicich stavebné-technickych vlastnosti a soucasné¢ je jedineénou obnovitelnou
surovinou, je dfevo. Dfevo je pfirodni stavebni material, ktery ¢loveéku slouzil pii vystavbé
obydli a sidel po celou dobu vyvoje lidstva a je diky svym tepelné technickym vlastnostem,
jednoduchosti opracovani a obnovitelnosti, stale vice vyuzivanym materidlem. Surovinové
zdroje pro vyrobu betonu i oceli jsou vycerpatelné, jejich vyrobni ndklady budou stale
stoupat, a v neposledni fad¢, jde také o nesnadno recyklovatelné materialy. Dievo je naopak
velmi ekologicky material. Pfi jeho zpracovani nevznika nevyuzitelny odpad, na rozdil od
betonu a oceli ho lze zpracovavat s minimalnimi naroky na energii. Dikazem oblibenosti
dieva jako stavebniho materialu je skute¢nost, Ze si udrzelo svoje postaveni mezi stavebnimi
materidly. Se dfevem se po cela staleti setkivame ve form¢ nosnych konstrukei (stropnich
pravlakl, stfeSnich prvki, sloupil, schodist, atd.), konstrukénich zéklopli, nosnych a
nasSlapnych vrstev podlah, vnitfnich 1 vnéjSich obkladl, a v neposledni fad¢ jako vnitini
vybaveni obytnych prostori. Na dieve je také ocenovan jeho ptirozeny vzhled a budovy z néj
dokazi vyvolavat ptijemny a uklidiiujici dojem. Difevo na ¢lov€ka pisobi pozitivné, a jako
jediny stavebni material, uvoliluje zdporné ionty, coz pfispiva ke zdravému mikroklimatu v
prostorach obytnych budov. Zaporné nabité kyslikové ionty ptisobi pfiznivé na nase zdravi.
Podporuji tvorbu enzymu ovliviiujicich pruznost dychacich cest (snizuji tendenci k
astmatickym zachvatlim), pfiznivé plisobi na neurotiky a lidi trpici poruchami spanku,
v neposledni fadé plsobi priznivé na dychaci Ustroji a urychluji samocisténi plic. Bohuzel
vétSina modernich prostfedi, budovy, kancelafe 1 byty, zdporné€ nabité ionty rychle nici a to
ma celou fadu negativnich dopadl na naSe zdravi. Vdechovanim se kladné ionty dostanou do
krve a do organizmu, kde mohou vyvolavat nepfiznivé reakce, jako sniZeni kapacity plic a
schopnost téla absorbovat kyslik. Dal§imi projevy negativniho plsobeni kladnych ionti je
stahovani hladkého svalstva, coz muize vyvolat migrénu, alergické reakce, vznétlivost,
nespavost, bolesti v krku, priduskovy kasel, nevolnost ¢i bfisni kiece.

U nekomplexné fesenych staveb bez dostatecné vymeény vzduchu dochazi k nadmérnému
hromadéni oxidl uhliku a dalSich Skodlivych plynt v obytném prostfedi. Dochazi také k
nadmérmému hromadéni vodni pary v interiéru. Takto navrzené a realizované stavby jsou
potom vystaveny zvySenému riziku napadeni plisnémi (mikromycetami) a houbami.
Nevhodné mikrobionalni mikroklima v obytnych objektech je typickym znakem syndromu
nemocnych budov SBS. I kdyZ vétSina plisni zdravym lidem neublizi, tak urcité druhy plisni
mohou produkovat toxiny nazyvané mykotoxiny. Cilovymi organy mykotoxinli jsou
pfedevsim buriky jater, ledvin, plic a nervl, endokrinnich 714z a buniky imunitniho systému.
Obyvatelé takto nevhodné navrzenych staveb trpi nepfilis specifickymi symptomy, jakymi
jsou naptiklad dychaci potize, bolesti hlavy, paleni a slzeni oc¢i, paleni v nose, krku, kasel,
horecky a projevy akutniho respira¢niho onemocnéni, inava, uzkost a poruchou koncentrace.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

2.1 VYZNAM DREVA JAKO STAVEBNIHO MATERIALU

Drievo je pfirodni stavebni materidl, ktery nabizi celou fadu vynikajicich stavebné-
technickych vlastnosti a je soucasné jedine¢nou obnovitelnou surovinou. Dievo je také velmi
ekologicky material, protoze pii jeho zpracovani nevznika zadny nevyuzitelny odpad, a lze
ho zpracovdvat s minimdlnimi naroky na energii. Je tedy skute¢né¢ mnoho objektivnich
davodu pro to, aby dievo zacalo byt vice vyuzivano ve stavebnictvi. Jsou to zejména tyto
davody:

e pro vyrobu dieva a materidlii na bazi dieva je vSeobecné zapotiebi mélo energie,

e pouzivani dfeva napomulze zachovat pro budoucnost zbyvajici zdroje vycerpatelnych
surovin.

e dievo je recyklovatelné, nebo muze byt pouzito jako zdroj energie, ktery pusobi
minimalni zne¢isténi ovzdusi,

e jsou vyvijeny stale progresivnéjsi technologie tfidéni a zpracovani dieva, provadéni
spojit prvkll ze dfeva a material na bazi dfeva a nové postupy pro navrhovani difevénych
konstrukei,

e dfevo mize spolupisobit jak s oceli, tak i s betonem a spoluvytvaret tak hospodarné
smiSené konstrukce,

e ackoliv dfevo je zdpalné a hoflavé, jeho chovani pii pozaru je pfedvidatelné. Vétsi
dfevéné prufezy maji vysokou pozarni odolnost.

S ohledem na tyto objektivni diivody pro vyraznéjsi pouziti dieva jako optimalniho
stavebniho materialu, dochazi koncem druhé poloviny minulého stoleti a zacatkem tohoto
stoleti ve stavebnictvi k vyraznému posunu v navrhovani a provadéni staveb na dievéné
materialové bazi. Systém masové vystavby z materialti na bazi dfeva se rozvinul na uzemi
Severni Ameriky. Rozvinuti této vystavby bylo umoznéno strojnim opracovanim dieva a
moznosti sériové prumyslové vyroby hiebikd. Hiebiky nahradily difive pouzivané pracné
tesafské spoje. Vystavba lehkého dfevéného skeletu nebyla nijak vyrazné zavislda na
modulovych rozmérech. Bylo, a v podstaté stale je, pouzivano jen nékolik typa zékladnich
profildi feziva, ze kterych je sestavena celd nosna kostra domu. Prvky lehkého dfevéného
skeletu mohou byt vyrobeny piedem v odbornych vyrobnach, se zarukou jakosti a pfesnosti
vyroby, a nasledné¢ potom smontovany pifimo na stavbé. Stejny systém vytvoii konstrukci
nezatepleného oplasténého pfistteSku 1 moderniho nizkoenergetického domu. Pro tyto
vlastnosti je lehky dievény skelet (LDS) v soucasné stavebni praxi v oblasti dievéného
stavéni pouzivan nejcastéji.

V soucasné dobé vystavba domui s pouzitim dfeva (dfevostavby) zcela dominuje v
bytové vystavbé v Severni Americe (bytova vystavba s pouZitim difeva v USA cca 65 % a v
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Kanad¢ dokonce cca 80 %). Diivodem je bezesporu tradice této vystavby v oblasti a masivni
surovinové zdroje obou statti. USA a Kanada patii k uzemim s velkym vyskytem jehli¢natych
lesti, podobné jako napt. Skandinavie. Proto také ve Finsku a Norsku tvoii dievostavby pies
60 %, bytové vystavby. A déle naptiklad v Némecku je to 7 % (z toho v Bavorsku 70 %), v
Rakousku 10 %, gV}'Icarsku 10 %, Velké Britanii - Anglii, Walesu 15 %, Skotsku 50 %
(pfitom na britskych ostrovech jsou malé vlastni zdroje dfeva). Jenom pro srovnani, u nas
predstavuji zhruba 2 az 3 % bytové vystavby a pfitom mezi evropskymi staty zaujimame 12.
misto v lesnatosti, v zasobé dieva na 1 hektar jsme na 4. misté a v ronim pfirtistku na 1 ha
na 6. misté. Zejména posledni dva udaje dokumentuiji, Ze stav lest v CR neni zdaleka takovy,
jak je bohuzel Casto neodborné prezentovan. Bézné ro¢ni ptirtistky dieva jsou 18 mil. m3 a
tézba v rozmezi 13 az 14 mil. m3. Porovnanim tézby a piirGstku zjistime, ze piirastové
moznosti byly v minulych letech v CR vyuzity jen cca ze 75 %. Zajimavym se také jevi Gdaj,
7e roéni tézba dfeva na obyvatele je v CR a v USA piiblizng srovnatelna. Surovinovy
potencial pro vyrazn&j$i vyuziti materialii na bazi dieva, predeviim u bytové vystavby, Ceské
republice tedy nechybi.

Vyvoj ve stavebnictvi se orientuje na zvySovani tepelného odporu konstrukci
obvodového plésté, respektive snizovani jeho soulinitele prostupu tepla a to predevsSim
zvySovanim tloustky tepelné izola¢ni vrstvy. Dochazi také k maximalnimu omezovani
tepelnych ztrat privzdusnosti konstrukci a jejich spoji. Zatimco u silikadtovych materidlovych
bazi prakticky zlstavd €ast masivni tepelné¢ akumulaéni a nosné vrstvy obvodovych stén
nezménéna a zvysSuje se pouze tloustka dodatecné tepelné izola¢ni vrstvy, mlze byt
snizovani soucinitele prostupu tepla u obvodovych stén s nosnou dfevénou rdmovou
konstrukei feSeno riznymi zplisoby a na dosazeni pozadovanych parametrt se podili obvykle
vice funkénich vrstev této konstrukce. Je snaha dosahnout u staveb ze difeva co nejniZSich
tepelnych ztrat snizovanim soucinitele prostupu tepla obvodovych konstrukei a sniZovanim ¢i
eliminaci jejich pritvzdusnosti.

2.2 MIKROKLIMATICKE PODMINKY V INTERIERU BUDOV

Na rozdil od mnoha ¢initeld, se kterymi se ¢lovék na Zemi setkdva a kterym se ve
svém historickém vyvoji pfizpusobil, patti chlad a zima mezi ty Cinitele, na které si nakonec
biologicky nezvykl. Nepiizpisobuje vnéjSim podminkdm sebe sama, ale naopak upravuje
prostfedi, aby mohl 1épe Zit a v podstaté jako zivocisny druh i prezit. Jedna se o tii zakladni
principy, kterymi jsou:

e vyuzivani ohné, tepelnych zdroji a paliv,
¢ budovani ptibytkda,
e ochrana pted chladem pomoci odévi.

V hlubokém davnoveku ucinili nasi predkové jeden z nejvétsich vynalezii vSech dob -
objevili polyfunkéni potencial ukryvany v ohni. Tento vydobytek se snazili chranit pred
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nepohodou. Nejprve ve volné piirodé¢ v nalezenych kavernach, posléze ve zbudovanych
primitivnich pfibytcich. Pozd¢jsi a dokonalejsi objekty je jiz mozno povazovat za tvorbu
zvlastniho druhu termostatli, tj. zafizeni pro udrzovéani stalé¢ teploty prostfedi. K témto
principtim piistupuje 1 individualni ochrana pied ptusobicim chladem. Lidé se zacali odivat -
nejdiive kozeSinami, pozdéji tkaninami. Uplatnéni vSech téchto principli je 1 v soucasnosti
aktudlnim tématem.

Clovek je v prostiedi, ve kterém se pohybuje, vystaven pasobeni celé fady &initeld,
jez jsou slozkami ekosystémového komplexu. Jejich struktura je znazornéna na Obr. 1.

CINITELE EKOSYSTEMOVEHO KOMPLEXU |

FYZIKALNiI FAKTORY FAKTORY ORGANISMU RECIPROCNI FAKTORY

hluk vék osoby vyziva, strava
svétlo pohlavi druh odévu
radiace rytmicita expozice v prostredi
vdechované plyny psychika socialni €initelé
silova pole biologické pochody aktivita

procesy vnimani
genetické pfedpoklady

atmosféricky tlak
pohyb vzduchu
teplota
vlhkost vzduchu

Obr. 1

Cinitelé ekosystémového komplexu piisobici na clovéka

Aby ¢lovék nebyl vinteriérech budov nucen pfistupovat k nékterym
z termoregulacnich stupnii, musi se v nich vytvofit takové vnitini prostfedi, které¢ se v
technické terminologii nazyva jako tepelnd pohoda. Tento subjektivné piijemny stav nastava
tehdy, kdyZ okolni prostfedi umoZiuje udrzeni stalé teploty téla v trovni blizké 35°C az 37
°C bez jakychkoliv mimotadnych narokl na termoregulaci. To znamena, ze ¢lovéku neni ani

chladno, ani pfilis teplo - citi se pfijemné.

2.3 FAKTORY OVLIVNJICI VNITRNI PROSTREDI OBYTNYCH
BUDOV

V soucasnosti dochdzi ke snaze vice navrhovat a provadét stavby na dievéné
materialové bazi a to i jako stavby nizkoenergetické. Rada projektanti a dodavateld staveb si
v posledni dobé z nizkoenergetickych staveb vytvofila dokonce jakysi reklamni slogan, aniz
by mnohdy tusili, co projekce a realizace téchto staveb obnasSi. Navrhovani a provadéni
nizkoenergetickych, pfipadné tzv. pasivnich staveb, ma ovSem sva specifika. Za tzv. pasivni
stavby se oznacuji stavby, u nichz ro¢ni spotieba energie je nizsi nez patnact kilowat na metr
¢tvere¢ni podlahové plochy. Tyto stavby jsou samoziejmé narocné jak na komplexni detailni
zpracovani ve fazi projektové pripravy, tak je stejné dualezita kvalita provedeni. Nejedna se
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v zadném piipadé o stavby, u nichz je pouze, bez dostateCné znalosti problematiky,
aplikovana extrémni tloustka tepelnych izolaci a maximalné snizeny tepelné ztraty vétranim.
Nesmi byt dotéeny zékladni stavebné-technické pozadavky kladené na tyto stavby, a
predevSim musi byt zajiSténa hygiena a ochrana zdravi uzivateli téchto staveb. Nesmi
dochazet k nadmérnému hromadéni vodni pary a Skodlivych plynt v interiéru. Odbornici na
hygienu upozoriiuji na syndrom nemoci z budov (SBS), o kterém se v odbornych stavebnich
a zdravotnickych kruzich jiz delsi dobu diskutuje. Jde o problém, ktery se vyskytuje
predevsim v objektech realizovanych v poslednim obdobi, zejména s obytnou a
administrativni funkci. Po nékolikaletém systematickém studiu tohoto problému se doslo k
fad¢ pfi¢innych souvislosti. Mezi jinymi byly shledany jako zésadné dualezité u "nemocnych"
budov dvé¢ pri¢iny. Hermetické odd¢€leni vnitiniho a vnéjsiho prostfedi budovy a daéle, byt v
mensi mifte, i pouziti "nezdravych" materiali. Efekt vzduchové zatésnéného plaste se nekdy
objevuje i u staveb, kdy se jejich tvirci snazi vytvorit objekty mimoiadné energeticky
usporné. I v téchto ptipadech vede extrémni tloustka tepelnych izolaci z nevhodné zvolenych
materialil k syndromu SBS. Pozitivni reakci na vyse uvedeny syndrom je v zdpadni Evrop¢
prosazovana koncepce tzv. difzné otevienych fasdd. Difizn€ oteviend fasada vlastné
znamena takovou konstrukci obvodového plasté, kterd predevSsim umozniuje Sifeni vodnich
par mechanizmem difuze. Jde tedy o tvorbu obvodovych plasti, které neobsahuji zadné
parotésné zabrany. Volny pohyb pary konstrukci obvodového plasté potom umoZiiuje ono
"dychani" budovy. V soucasnosti pfi instalaci velmi tésnych oken, kterd jsou pii feSeni
nizkoenergetickych staveb ze difeva pouzivdna, dochézi ke znacnému snizeni infiltrace
vzduchu. Proto v mnohych obytnych prostorach neni dodrzena pozadovana intenzita vymény
vzduchu, pfepocitana z minimalniho mnozstvi potfebného Cerstvého vzduchu obvykle mezi
hodnotami ny = 0,3 h-'az 0,6 h-1 dle [12]. Pti provozovani téchto prostor dochazi pii riznych
¢innostech "k nadprodukci" vodni pary, ¢imZ se zvySuje vlhkost a nasledné relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu v prostfedi. Naptiklad ¢lov€k produkuje pfi riznych télesnych aktivitach
od 30-300 g.h-" vodni pary, pii provadéni hygieny v koupelné od 700-2600 g.h-' vodni pary,
pfi vafeni, pfip. suSeni pradla od 100-500 g.h-' vodni pary viz Tab. 2 dle [23]. Z hlediska
hodnoceni zmény relativni vlhkosti vzduchu pfi rizné vlhkostni zatézi (200 g.h-1 a 400 g.h-1)
byly provedeny analyzy, kde intenzita vymény vzduchu korelovala s pozadovanou hodnotou.
Z pribéhu hodnot bylo mozno ur¢it, Ze pfi intenzité vymény vzduchu ny = 0,5 h-* (VV = 25
+ 30 m®.h-"), se relativni vlhkost vzduchu pohybuje v piijatelnych hranicich v rozmezi ¢i =
35 + 55 %, i kdyZ byla mistnost zatéZovana produkci vodnich par mezi 200 az 400 g.h-1.
Jakmile ale intenzita vymény vzduchu klesla pfi této vlhkostni zatézi na ny = 0,2 h-1, relativni
vlhkost vzduchu stoupla na ¢ = 80 %. Zvysujici se relativni vlhkost vnitiniho prostiedi ma
zcela evidentné negativni vliv na zvySeni vlhkosti dfeva a tepelnych izolaci v konstrukcich.

ZvysSovanim vlhkosti dfeva a tepeln¢ izola¢nich materialii pak predev§im v zimnim
obdobi klesa jejich tepelné izolacni schopnost. Takto navrzené a realizované stavby ze dieva
jsou potom vystaveny zvySenému riziku napadeni plisnémi (mikromycetami) a houbami.
Dalsi dulezitou podminkou pro bezpecnou a spolehlivou funkci prakticky vSech stykl
konstrukei je nutné zabezpecit, aby povrchové teploty v misté ptisluSného styku ¢i koutu byly
vysSi nez je hodnota rosného bodu. Ale zejména u dievostaveb je potieba dbat na to, aby
minimalni povrchova teplota byla bezpecné¢ mimo riziko vzniku plisni (mikromycet). Pro
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zajisténi tepelné pohody uzivatel téchto staveb je nutné, aby se teplota a vlhkost vnitiniho

vvvvvv

vvvvvv

prostiedi z hlediska zdravi a spokojenosti lidi, ale i ve vztahu k zivotnosti stavebnich
materialt, budov, technologii, atd. Pro dosazeni pocitu teplotniho komfortu pro vytapéni
obecné plati, ze ; + 0> 38°C, kde 6; je teplota vzduchu v interiéru a 6s je pramérna teplota
stén v mistnosti.

Tab. 1 Prehled hodnot faktorii ovliviiujicich vnitrni prostredi obytnych budov
aplikovanych v praxi

Parametry Topné obdobi | Letni obdobi
operativni (vyslednd) teplota vzduchu 6y [°C] 18-24 20 - 28
rychlost proudéni vzduchu w, [m.s™] <0,1 0,1-0,2
rozdil teplot ve vysi 1,7 a 0,2m [°C] <3 <3
relativni vlhkost vzduchu rh; [%] 40 - 60 40 - 60
teplota podlahy 6, [°C] 19-28 -

U dobfe zateplenych domu jsou diky kvalitni izolaci obvodovych stén povrchové
teploty stén prakticky shodné s teplotou vzduchu. Rozdil teplot v rizné vysce eliminuje také
vétraci systém, ktery pomalu provétrava mistnosti. Pfi pouZziti kvalitniho zaskleni pak neni
nutné ani zbyte¢né zvySovat teplotu vzduchu nad 20°C.

Zajistit optimalni teplotu budov nebyva slozité. O mnoho vétsi problémy se vSak
vyskytuji ptfi dosahovani vyhovujici relativni vlhkosti. Hygienicky doporufovand vyssi
relativni vlhkost vzduchu v rozsahu 40 az 60 %, zabranujici vysychani sliznic, totiz muize,
pokud je tato vlhkost v prostfedi s malou intenzitou vymény vzduchu, vést az ke vzniku
plisni s nebezpecnymi zarodky patogennich spor. Dlsledkem je pak zvySend nemocnost
obyvatel, ¢asté nevolnosti, alergie, zanéty pradusek, dychaci potize, bolesti kloubli a nervové
potize. Soucasné se, pii vyssich relativnich vlhkostech vzduchu nad 60 %, zvySuje az na
dvojnéasobek procento piezivajicich mikroorganismii (napt. Staphylococus, Streptococus) ve
srovnani s jejich vyskytem pfi rh; = 30 az 40 %. Pii poklesu relativni vlhkosti pod 50% se
naopak vyrazné snizuje pocet roztocii v textiliich a naslednych alergii a astmatickych potizi.
Vyrazné suchy vzduch, s relativni vlhkosti niz§i nez 30%, zase zpusobuje nepiijemné
vysychani sliznic dychacich cest, coz je spojeno také se zvySenym rizikem nemoci z
nachlazeni. Lidé si pak Casto st€Zuji na suchou a svédici pokozku. Zasazena mohou byt i
problematicka mista jako jsou o¢i, Gsta a hltan. Optimalni hodnoty relativni vlhkosti vzduchu
mezi 35 - 60%, piispivaji k nezavadnému vnitinimu prostiedi a pocitu pohody u uzivatelu.

vvvvvv
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vodnich par a vyména vzduchu — intenzita vétrani. Hlavni zdroje vlhkosti v budovach jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Hlavni zdroje vihkosti v obytnych budovach viz. str. 28 dle [23]
Zdroj vihkosti Produkce vodni pary

metabolismus ¢lovéka 30— 300 g.h".0s™ (podle druhu &innosti)
koupelny 700 — 2600 g.h™*

kuchyné 600 — 1500 g.h™*

suseni pradla 100 — 500 g.h™*

pokojové rostliny — 1 ks 5-20g.h?

Jak je patrné z Tab. 2, vodni para v obytnych budovach vznika pii mnoha ¢innostech.
Za hlavni zdroje vlhkosti v bytech lze povazovat respiraci (dychani Zivych organisma - lidi,
zvitat), odpafovani z rostlin, odpafovani z vlhkych povrchu (myti, vytirani, apod.), para
vznikajici pfi lidské Cinnosti (vafeni, sprchovani, apod.), ale také treba chemické procesy
odehrévajici se v byté, predevs§im hotfeni zemniho plynu pfi vatfeni. Relativni vlhkost vzduchu
zavisi na jeho teploté a na mnoZzstvi vodni pary v ném obsazené. Pokud je vzduch suchy, tak i
pti velmi nizkych teplotach nedochazi ke kondenzaci vodni pary. Ale i vzduch s velkou
relativni vlhkosti a nizkou teplotou méa velmi maly obsah vodni pary. U suchého vzduchu
tedy nehrozi riziko kondenzace vodni pary, a tim je vyrazné omezena moznost vzniku plisni
na povrchu konstrukci, ale také, ze vodni para se snazi rozdilem tlakd vodnich par mezi
dvéma prostory protlacit skrz konstrukei.

Kromé¢ vlhkosti vyprodukované vnitinimi zdroji se mize vlhkost do interiéru dostat
vzlinanim z podloZi stavby nebo zatékanim sraZkové vody.

Kvalitu vnitiniho prostiedi 1ze hodnotit dvéma zpiisoby: subjektivné — dle vlastnich
pocitl, a objektivné — dle provedenych méfeni.

2.4 VLIV ZVYSENE VLHKOSTI V DREVOSTAVBACH NA
VZNIK PLISNI

Skute¢na relativni vlhkost vnitintho vzduchu v obytném prostfedi v zimnim obdobi
pii uzivani ustfedniho vytapeéni se obvykle pohybuje pod 40 %. Pokud si vSak uzivatel bytu
pofidi pro vytdpéni bytu klimatizacni jednotku nebo si dlouhodobé zajisti vyrazné vyssi
relativni vlhkost vnitiniho vzduchu, napt. zvlh¢ovacem, mize se stav konstrukci na bazi
dieva, zabudovanych v takto projektovanych stavbach, vyrazné¢ zménit. Pokud se
kondenzacni zéna vyskytuje naptiklad v dodate€ném zatepleni obvodové stény, tj. ve vrstve,
ktera je mimo oblast dievénych konstrukcnich prvkli obvodové stény, je mozné ji v mezich
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normy piipustit. Jestlize se vSak kondenzac¢ni zéna vyskytuje v €asti, kterou prochazi prvky
nosné dievéné konstrukce, je realizace takovéto konstrukce, byt’ i s pfipustnym mnozstvim
zkondenzované vodni pary, diskutabilni. Zde je nutno si uvédomit, ze kondenzac¢ni zéna
probiha obvykle mezi vrstvami s teplotou 0 az 10 °C. Pokud bude dievo v takto navrzenych
konstrukcich po urcitou dobu vystaveno prostfedi s uvedenymi teplotami a relativni vlhkosti
okolniho prosttedi 100 %, potom bude takto navrzend dfevéna konstrukce vystavena
zna¢nému navlhani prakticky nejen po celé zimni obdobi, ale i v pfechodném klimatickém
obdobi.

Rovnovazna vlhkost dreva

200 5
=)
150 -
=
£100 - —20°C
= —40°C
= i — G0 °C
g U —80°C
G
D,D n T T T T 1
1] 20 40 G0 g0 100
relativni vihkost okolniho vzduchu [%]
Obr. 2 Rovnovazna vihkost dieva v zavislosti na teploté a vihkosti okolniho vzduchu

podle [24]

Na Obr. 2 je typicka zavislost rovnovazné vlhkosti materialu na teploté a relativni
vlhkosti okolniho vzduchu. Z nomogramu rovnovazné vlhkosti dieva je patrné, ze
rovnovazna vlhkost dieva pii teplot¢ 0 az 10 °C a relativni vlhkosti vzduchu 100 %
prekracuje hodnotu 20 % obsahu vlhkosti a blizi se stavu nasyceni vlaken. Obsah vlhkosti,
pii kterém jsou bunétné stény dievéného materidlu nasyceny vodou, avSak do bunécnych
dutin jesté¢ nevstupuje volna voda, se oznacuje jako bod nasyceni vldken. Bod nasyceni
vldken je u vétSiny druhii dfeva mezi 25 % - 35 %, pro vétSinu praktickych aplikaci se
uvazuje, jako vhodna stfedni hodnota, 28 %. Protoze dfevo je hydroskopické, vyménuje si
nepfetrzité¢ vlhkost s okolnim prostfedim. Pro kaZzdou kombinaci teploty a vlhkosti okolniho
vzduchu existuje pfislusna vlhkost dieva, pfi niz diftize vlhkosti vstupujici do dfeva je
v rovnovaze s difuzi vlhkosti vystupujici ze dieva. Tato vlhkost je oznafovana jako
rovnovaznd vlhkost. Difevo se vsak ziidka nachazi ve stavu rovnovazné vlhkosti, protoze
klimatické pomeéry okolniho prostiedi se stile méni. Rovnovéazna vlhkost stavebnich
materidlii zavisi na relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Pfi sorpci vlhkosti v konstrukénich
materidlech se uvoliiuje teplo. Obracené pii desorpci (vysychéni) se teplo spotfebovava.
Ukazuje se, Ze pro stavby s vyrazné vyssi rovni tepelné ochrany, miize byt vliv vlhkosti na
energetickou bilanci vyznamny.
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To znamena, ze ve vyse uvedeném piipad¢ je dievo v konstrukci vystaveno znaénému
riziku napadeni plisnémi (mikromycetami) a dievokaznymi houbami (napadeni houbami
predpokladdme od 20% vlhkosti dieva), a to po pomérmné velkou ¢ast roku. Mikroskopické
vlaknité houby neboli plisn¢ (mikromycety) jsou vSudypiitomné. VétSina mikromycet tvori
rozvétvena vlakna v plose 3—10 mikro nazyvané hyfy. Spojenim hyf vznika mycelium nebo
pseudomycelium. K ristu vyzaduji elementarni kyslik a karbohydraty. Optimalni teploty pro
rast mikromycet jsou od 18° do 32°C, ackoliv mnohé piezivaji i pod bodem mrazu. I kdyz
vétsina plisni zdravym lidem neublizi, urcité druhy plisni mohou produkovat toxiny nazyvané
mykotoxiny. Cilovymi organy mykotoxint jsou pfedevsim burky jater, ledvin, plic a nerva,
endokrinnich zlaz a buiikky imunitniho systému. Mikrobionalni mikroklima je jednou ze
slozek vnitiniho prostiedi, je tvofené mikroorganismy, které se nachazeji ve vzduchu a jsou
to, po bakteriich a virech, ptfedev§sim plisné a jejich spory. Velké mnozstvi plisni byva
nachazeno v souCasnych dfevénych domech (dfevostavbach), jsou to napf. Stachybotris,
které tvoii velké mnozstvi drazdivych toxinl — trichotecentl, ale také satraxind, verukarint,
roridin atd. Spory jsou velmi odolné na vyschnuti, dobfe se mnozi v bytech na
sadrokartonech a papirovych tapetach. Aureobasidium byva nachazeno ve vlhkych bytech
jako souc¢ast doméciho prachu a také v klimatiza¢nich zatizenich. Je bézn¢ v pid¢, na ovoci a
dreve. Trichoderma viridae, koningii - tento rod se ¢astéji vyskytuje v tlejicim dievé, pude a
obili i ve vlhkych bytech. Produkuje mykotoxiny Scirpény, které vyvolavaji enterotoxikozy.

Pro zajisténi trvanlivosti, zivotnosti a funkéni spolehlivosti novych konstrukei staveb
na bazi dfeva, je proto bezpodminené¢ nutno posoudit vSechny navrhované konstrukce
nejdiive z hlediska stavebni tepelné techniky, a zejména pak z hlediska mozné diftize a
kondenzace vodni pary, respektive teplotné vlhkostnich pomér a odpovidajici rovnovazné
vlhkosti dfeva v nové navrhovanych konstrukcich. Pro zdravi ¢lovéka je vhodna relativni
vihkost vzduchu 35 az 60%, ovSem bez spor plisni (mikromycet). ZvySujici se relativni
vlhkost vnitiniho prostfedi mé zcela evidentné negativni vliv na zvySeni vlhkosti dieva a
tepelnych izolaci v konstrukcich. ZvySovanim vlhkosti dfeva a tepelné izola¢nich materiala
pak pravé v zimnim obdobi klesa jejich tepelné izola¢ni schopnost. Takto navrzené a
realizované stavby ze dfeva (dfevostavby), jsou potom vystaveny zvySenému riziku napadeni
plisnémi (mikromycetami) a houbami.

2.5 PLATNE PREDPISY V OBLASTI KVALITY VNITRNIHO
PROSTREDI BUDOV

2.5.1 Tepelné-vlhkostni slozka prostiedi obytnych budov

Tepelné-vlhkostni mikroklima je slozka prostfedi tvofend tepelnymi a vlhkostnimi
toky (teplo a vodni para), které piisobi na clovéka a spoluvytvareji tak jeho celkovy stav. Je
nejdulezitejsi slozkou pro zajisténi vnitiniho prostiedi obytnych budov, pfedevsim z hlediska
zdravi a spokojenosti lidi, ale i ve vztahu k Zivotnosti stavebnich materiald, budov, vyrobnich
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technologii a podobné. Teplota a vlhkost vzduchu se v budovach uzce vzijemné ovliviuji a
podminuji. Tepelna pohoda je tradicnim faktorem hodnoceni stavu vnitiniho prostiedi.
Tepelnou pohodu lze charakterizovat jako stav, kdy prostiedi odnima ¢loveéku jeho tepelnou
produkci v rozmezi jeho termoregulace. Vzhledem k individudlnim odchylkam
fyziologickych funkci lidi nelze zajistit pocit pohody v mistnosti vSem lidem. Vzdy se
vyskytuje pfiblizné 5 % nespokojenych, ktefi pocituji tepelnou nepohodu. Cinitelé
rozhodujici o tepeln¢ vlhkostni pohodé¢ prostiedi:

1. teplota vzduchu (operativni teplota, efektivni teplota)
. teplota okolnich ploch event. stfedni radia¢ni teplota

. rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢lovéka

2
3
4. vlhkost vzduchu
5. osobni faktory (hodnota metabolismu, tepeln¢ izola¢ni vlastnosti odévu)
6

. dopliikové faktory (pohlavi, postava, podkozni tuk)

Teplota vzduchu @ je teplota interiérového vzduchu bez vlivu salani z okolnich
povrchi. Stiedni radiacni teplota 6, je mySlena rovnomérna spolec¢na teplota vSech ploch v
prostoru, pfi niZ by byl pienos tepla z téla salanim stejny, jako ve skute¢nosti. Operativni
teplota &, je definovana jako jednotna teplota ¢erného uzavieného prostoru, ve kterém by télo
sdilelo konvekci i salanim stejné mnozstvi tepla, jako ve skutecném teplotné nesourodém
prostiedi. Dva prostory se stejnou efektivni teplotou vyvolaji stejné reakce organismu, i kdyz
tyto prostory maji rozdilnou teplotu i vlhkost vzduchu. Podminkou je vSak stejna rychlost
proudéni vzduchu. Vlhkost vzduchu - nejcastéji je pouzivana relativni vlhkost ry (%), ktera
udava nasyceni vzduchu vodni parou nebo mérna vlhkost X (9.kg™), coz je hmotnostni
mnozstvi vodni pary v 1 kg suchého vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence
w ovliviiuje pfenos tepla proudénim a odpatrovani vlhkosti z pokozky. Miize vsak zpusobit i
pocit privanu. Hodnota metabolismu (stupen aktivity) miize byt ovlivnéna jidlem a pitim 1
urovni aklimace Cloveéka. Kratkodobé fyziologické piizplisobeni zminénym podminkam je
dosahovano za 20 az 30 minut. Je vSak 1 dlouhodobé ptizpisobeni venkovnim podminkdm,
kdy aklimatizace mtize trvat az 6 mésicti. Obleceni je jeden z hlavnich faktor ovliviiujicich
odvod tepla z lidského téla do okoli. Pro ti€ely studia tepelné pohody byla zavedena jednotka
clo. 1 clo odpovida izola¢ni hmoté s tepelnym odporem R = 0,155 m?K.W™ 1 clo je izolaéni
hodnota pro bézny pansky oblek s bavinénym spodnim pradlem. Celkovéa hodnota clo pro
soubor obleceni je 0,82 nasobek souctu jednotlivych ¢asti obleceni.

K jednomu z nejpodrobnéji zpracovanych piedpist pro tuto oblast kvality vnitiniho
prostiedi budov patii nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi pti praci, ze dne 12. 12. 2007, ve znéni NV ¢. 68/2010 Sh., ze dne 22. 2. 2010, ve
znéni NV ¢. 93/2012 Sb., ve znéni NV 9/2013 Sb., které zapracovava piislusné piedpisy
Evropskych spolecenstvi a upravuje blizsi hygienické poZzadavky na pracovisté a pracovni
prostiedi. Jednd se tedy o ptedpis, ktery pfimo nestanovuje podminky kvality vnitiniho
prostiedi obytnych budov, ale stanovuje podminky ochrany zdravi pii praci. Tento piedpis
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rusi nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., zruSeno 1. 1. 2008, i jeho novelizace pod ¢isly 523/2002
Sh., ze dne 13. 12. 2002, a natizeni vlady 441/2004 Sb., ze dne 1. 9. 2004.

Tento ptedpis lze aplikovat na ¢innosti (prace) provadéné v obytném prostiedi. Jsou
to ¢innosti (prace) provadéné nejcastéji vsedé nebo vstoje, ob¢asné spojené s pomalou chiizi
po rovné podlaze s pienaSenim lehkych bfemen nebo pfekondvanim malych odport (prace v
kuchyni, tklidové prace, atd.), tj. primérny energeticky vydej celkovy (brutto) se pohybuje
pifiblizné v rozmezi od 0 az 105 W/m™ a odpovida t¥idé prace I, resp. Ila v nafizeni vlady ¢.
68/2010 Sh., ze dne 22. 2. 2010, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanci pii
praci. Pro tyto tfidy prace jsou predepsany ptipustné hodnoty tepelné-vlhkostnich
mikroklimatickych podminek pro cely rok, které 1ze akceptovat i v obytném prostredi, viz
Tab. 1. Naprosto vyjimeéné by se mohlo jednat o prace s energetickym vydejem celkovym
(brutto) vice jak 105 W.m?, pro uplnost jsou vSak Tab. 3 a Tab. 4 doplnény i 0 tyto
podminky.

Celoro¢ni pozadavky na mikroklimatické podminky v pracovnim prostiedi viz
Tab. 3. Zakladnim teplotnim kritériem je operativni teplota 6, (°C), kterd je hodnotou
pocitanou z vysledné teploty, teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu pro jednotlivé
pracovni Cinnosti, tj. pro jednotlivé tfidy prace charakterizované energetickym vydejem
zaméstnance.

Tab. 3 Pozadavky na mikroklimatické podminky na nevenkovnim pracovisti
S neudrzovanou teplotou prirozené vétraném, na nemz je k vétrani pouzito kombinované nebo
nucené vétrani, na pracovisti s udrzovanou teplotou jako technologickym pozZadavkem dle

[3]-
Operativni teplota 6, (°C)
T¥ida prace | M (W.m?) Vysledna teplota kulového teploméru 4, (°C) (m\{g'l) rh (%)
65 min NEDO Gy min 05 max NEDO Gy max

| <80 20 27 0,1 az 0,2
la 81 az 105 18 26
Ib 106 az 130 14 32 0,05az0,3
Ila 131 az 160 10 30 .
b 161 az 200 10 26 olazos | 0a70
IVa 201 az 250 10 24 0,1 az 0,5
Vb 250 az 300 10 20 0,1 az 0,5

V 301 a vice 10 20

Minimalni hodnoty teplot uvedené ve sloupci G, min by nemély byt podkracovany z
ditvodu ohroZzeni osoby prochladnutim. V ptipadé piekroceni maximalnich teplot ve sloupci
Oo,max hrozi prehiati organismu se vsemi dusledky z toho vyplyvajicimi. Pro informaci jsou
dale ptehledné uvedeny v Tab. 4 pfipustné mikroklimatické podminky pro jednotlivé druhy
préace z hlediska tepelné pohody pro vybrané tfidy prace z hlediska natizeni vlady ¢. 68/2012
Sh.
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Tab. 4

Pripustne mikroklimatické podminky pro jednotlivé druhy prace z hlediska
tepelné pohody pro vybrané tridy prace dle [2].

Trida prace

Druh prace

Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelafské a administrativni
prace, kontrolni ¢innost v dozornach a velinech, psani nastroji, prace s PC, laboratorni

prace, sestavovani nebo tfidéni drobnych lehkych predmétt

Primérny Operativni teplota &y [°C] Vysledna teplota kulového
energeticky teploméru 6, (°C) A rh
vydej [mi/s] [%6]
[W/mz] 00 min nebo eg min 00 max nebo 09 max
Do 80 20 28 0,1 az 0,2 30 az 70

Trida prace

Druh prace

Prace prevazné vsedé spojena s lehkou manudlni praci rukou a pazi, fizeni osobniho

vozidla, a nékterych draznich vozidel, pfesouvani lehkych

Ila bfemen nebo ptekonavani malych odporti, automatizované strojni opracovavani a montaz
malych lehkych dilcti, kusova prace nastrojait
a mechanikd, prace pokladni.
Primérny Operativni teplota 6y [°C] Vysledna teplota kulového
energeticky teploméru 6, (°C) Vy rh
vydej [m/s] [%0]
[W/m?] o min NEDO Oy min o max NEDO Oy max
81 az 105 18 27 0,1az0,2 30az 70

Trida prace

Druh prace

Prace spojena s fizenim nakladniho vozidla, traktoru, autobusu, trolejbusu, tramvaje a

nékterych draznich vozidel a prace fidi¢t spojena s vykladkou a nakladkou. Prevazujici

prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, paZzi a nohou - dé€lnice v potravinaiské

Iib vyrobe€, mechanici, prodavaci, lakyrnici délnici v ocelarné, valciii hutnich materiald,strojni
opracovani a montaz sttedné¢ té€zkych dilct, prace na ru¢nim lisu., svafovani, soustruZeni,
strojové vrtani, tazeni nebo tlaceni lehkych voziku, prace vstoje s trvalym zapojenim obou
rukou, pazi a nohou spojena s prenaSenim biemen do 10 kg.

Primérny Operativni teplota &y [°C] Vysledna teplota kulového

energeticky teplomeéru 6, (°C) A rh
vydej [mi/s] [%]
(Wi Ao min NEDO Gy min O max NEDO Oy max
106 az 130 14 26 0,1az0,2 30az70

Ttidy prace jsou stanoveny podle celkového primérného energetického vydaje (M) a
vyjadiené v brutto hodnotéch za osmihodinovou sménu.

V obou tabulkdch se vychazi z rGznych teplotnich kritérii. Pro hodnoceni i
projektovani teplot optimalnich a ptipustnych je zakladni veli¢inou operativni teplota 6, (°C),
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pro oblast unosnych hodnot pak vysledna teplota kulového teploméru. Protoze v mirném
tepelném prostiedi (bez vyrazné slozky salavého tepla pti proudéni vzduchu do 0,3 m.s'l)
odpovida operativni teplota Ciseln¢ vysledné teploté kulového teploméru, je mozné pracovat
pouze s vyslednou teplotou v celém rozsahu teplot vzduchu ve vnitinim prostiedi budov.

Pro pobytové prostory, tak, jak byly definované diive platnou vyhlaskou ¢. 137/1998
Sb., (zruSena 26. 8. 2009), resp. §13, platného zakona ¢. 258/2000 Sb. (s vyjimkou prostor
kancelari, které jsou ve smyslu pfedchozich ptedpisii pracovistém) jsou mikroklimatické
podminky uvedeny ve vyhlasce ¢. 6/2003 Sb. Jsou zde definované zékladni pojmy napf.:

e mikroklimatické podminky - podminky teplotni, vlhkostni a proudéni vzduchu ve
vnitinim prostiedi staveb,

e mikroorganismy - bakterie a plisné¢ (mikroskopické vlaknité houby) vyrostlé za
podminek zkousSeni stanovenych ¢eskymi technickymi normami,

e teplotni podminky - teplota vzduchu &; (°C) a vysledna teplota kulového teploméru 6
(°C),

e Vnitini primérna teplota - aritmeticky prumér hodnot teploty, zjistované rovnomérné po
dobu pobytu,

e Kklimatizace - vétrani zajistujici Gpravu Cistoty, teploty a vlhkosti vzduchu pfivadéného
do mistnosti,

e standardni podminky - teplota vzduchu 20 °C a tlak vzduchu 101,32 kPa.

Provoz v pobytovych mistnostech se zajiStuje tak, aby byly dodrZeny piipustné
mikroklimatické podminky uvedené v ptiloze ¢. 1, vyhlasky ¢. 6/2003 Sb., viz Tab. 5, s
vyjimkou mimotadné chladnych nebo mimofadné teplych dnli. Za mimotfadné chladny den se
povazuje den, kdy nejnizsi teplota venkovniho vzduchu dosahla hodnoty nizsi nez -15 °C. Za
mimofadné teply den se povazuje den, kdy nejvyssi teplota venkovniho vzduchu dosahla
hodnoty vyssi nez 30 °C. V ptipadé¢ mimofadné chladnych dnd, pii poklesu vnitini primérné
teploty pod 16 °C, se provoz pobytovych mistnosti zastavi, pokud neni mozno vnitini teplotu
zvysit odpovidajicim vytapénim na vyslednou teplotu danou piilohou ¢. 1. V Tab. 5,
vyhléasky €. 6/2003 Sb., jsou rozliSeny pozadavky pro teplé a chladné obdobi roku, coz byva
problematické rozdéleni pii méfeni i hodnoceni téchto podminek.

Tab.5 Pozadavky na vyslednou teplotu kulového teploméru pro typy pobytovych
mistnosti podle vyhlasky [5].

Vysledna teplota 6, (°C)

Typ pobytové mistnosti obdobi roku
teplé chladné
Ubytovaci zatizeni 24,0+£2,0

Zasedaci mistnost staveb pro shromazd’ovani vétsiho poctu osob

Haly kulturnich a sportovnich zafizeni 24,5+ 1,5

22,0+2,0
Ucebny v zafizenich pro vychovu a vzdélavani

Ustavy socialni péce

24,0+ 2,0

Zdravotnicka zafizeni
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Vystavi§ts 245+25 22,0+ 3,0
Stavby pro obchod 23,0+£2,0 19,0 £ 3,0

Pii relativni vlhkosti vzduchu (pro chladné obdobi nejméné 30%, pro teplé
obdobi roku nejvyse 65 %) a rychlosti proudéni vzduchu (pro chladné obdobi roku 0,13 -
0,20 m.s™ a pro teplé obdobi 0,16 - 0,25 m.s™.

Pokud neni typ prostoru uveden, vychazi se z pozadavku typu prostoru s obdobnym
charakterem c¢innosti.

V Tab. 6 jsou definované teploty a mnozstvi odvadéného vzduchu pro hygienicka
zatizeni u pobytovych mistnosti dle [5].

Tab. 6 Teploty a mnozstvi odvadeéného vzduchu pro hygienicka zarizeni u pobytovych
mistnosti dle [5]

Mistnost Teplota vzduchu 6; (°C) Mnozstvi odvadéného vzduchu za hodinu

Umyvarny 22 30 m® na 1 umyvadlo

Sprchy 25 35-110 m? na 1 sprchu
50 m* na 1 misu

wC 18 5 L

25 m?® na 1 pisoar

Pro limity mikroorganismi tento pfedpis uvadi, ze je nepfipustny viditelny nartst
plisni na zdech a povrchu pobytovych mistnosti. Ve spornych piipadech se za prokazany rust
plisni na povrchu povazuje nalez potvrzeny odbérem a kultivaci na zivné pidé provedeny
v souladu s CSN ISO 7954 Mikrobiologie. Vieobecné pokyny pro stanoveni celkového poétu
plisni a kvasinek. Pozadavky na kvalitu vnitrniho prostiedi staveb s vyjimkou prostori
vyzadujici zvySené naroky na jeho Cistotu se pokladaji za splnéné, nepiekroci-li koncentrace
plisni hodnotu 500 KTJ/m-3 vzduchu.

DalSim ptedpisem, ktery se zabyva oblasti kvality vnitiniho prostfedi budov, je
technicka norma CSN EN ISO 7730 Ergonomie tepelného prostiedi — Analytické stanoveni a
interpretace tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV a PPD a kritéria mistniho
tepelného komfortu. Jedna se o Ceskou verzi evropské normy, kterd predstavuje metody
ptedpovidani celkového tepelného pocitu a stupné diskomfortu (nespokojenost s tepelnym
prostiedim) osob vystavenych mirnému tepelnému prostiedi. Umoziuje analytické stanoveni
a interpretaci tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV (pfedpovidaného stfedniho
tepelného pocitu) a PPD (ptedpovidaného procentualniho podilu nespokojenych) i stanoveni
kritérii mistniho tepelného komfortu urcujici environmentalni podminky povazované za
pfijatelné pro celkovy tepelny komfort, nebo predstavujici mistni diskomfort. I kdyZ je norma
zpracovana zvlasté pro pracovni prostiedi, je vhodna i pro dalsi druhy prostedi. Z hlediska
pozadavku tepelného komfortu je prostor rozdélen na 3 kategorie prostiedi - A, B, C viz Tab.
Al — Kategorie tepelného prostfedi. Kategorie A stanovuje maximalni procento
nespokojenych ve vysi 6%, kategorie B stanovuje maximalni procento nespokojenych ve vysi
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10% a kategorie C stanovuje maximalni procento nespokojenych ve vysi 15%, pro tepelny
stav téla jako celku. VySe uvedend kritéria pro 3 kategorie prostfedi maji byt uplatnéna
soucasn¢ s kritérii mistniho diskomfortu uvedenymi také v Tab. Al. Tepelny pocit ¢lovéka
prevazné zavisi na tepelné rovnovaze jeho téla jako celku. Tuto rovnovahu ovliviiuje télesna
¢innost a odév i1 environmentalni charakteristiky: teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota,
rychlost proudéni vzduchu a vlhkost vzduchu. Jestlize jsou tyto faktory odhadnuty nebo
zmgéfeny, je mozné predpovedét tepelny pocit téla jako celku vypoctem predpovedi sttedniho
tepelného pocitu, dale jen PMV. Piedpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych, déle jen
PPD, dle této normy, poskytuje informaci o tepelném diskomfortu nebo nespokojenosti s
tepelnymi podminkami tim, ze pfedpovida procentudlni podil lidi, ktefi budou v daném
prostiedi pravdépodobné pocitovat pfilisné teplo nebo piilisné chladno. PPD je potom
mozné odvodit z PMV. Tepelny diskomfort miize byt také zplsoben nezddoucim mistnim
ochlazovanim nebo oteplovanim téla. Nejobvyklejsimi mistnimi faktory diskomfortu jsou
asymetrie radiacni teploty (chladné nebo teplé povrchy), privan (definovany jako mistni
ochlazovani téla zplisobené pohybem vzduchu), vertikdlni rozdil teplot vzduchu a chladné
nebo teplé podlahy. Nespokojenost miize byt zpisobena diskomfortem z horka nebo chladu
pro télo jako celek. Limity komfortu mohou byt v tomto pifipad¢ vyjaddieny ukazateli PMV a
PPD.

Budeme-li tedy hledat odpovéd’ na otazku jak by mélo vypadat mikroklima v
prostorach bytd a bytovych domu, sohledem na tepelné-vlhkostni slozku prostiedi, Ize
prihlédnout k pozadavkim pro obdobné ¢innosti v pracovnim nebo pobytovém prostiedi,
naznacené vyse.

2.5.2 Odérova slozka prostiredi obytnych budov

Odérové mikroklima je sloZzka prostiedi tvofend odéry - toky odérovych latek v
ovzdusi, které exponuji subjekt a spoluvytvafi tak jeho celkovy stav. Odéry jsou plynné
slozky ovzdusi vnimané jako pachy (jednak neptijemné - zapachy, jednak piijemné - ving¢).
Jsou to anorganické nebo organické latky, vétSinou produkované ¢lovékem samotnym nebo
jeho cCinnosti, popi. uvoliiované ze stavebnich konstrukci a zafizovacich predméti. Do
interiéru budov vstupuji odéry jednak z venku, jednak zevnitt - ze vzduchotechnickych
zafizeni, stavebnich materidlli, zafizovacich pfedmétt a hlavné z Cinnosti ¢lovéka. Mimo
bézné odéry (koufeni, ptiprava jidel) se v interiéru dnes vyskytuji i styreny, formaldehydy a
odpary z natéri, tedy latky diive neznamé. V interiéru vznika pii pobytu lidi CO; a télesné
pachy - antropotoxiny, které jsou obecn¢ indikatorem kvality vnitiniho vzduchu. Odérova
slozka tedy determinuje vyménu vzduchu v interiéru obytného prostfedi a kriteriem pro
posuzovani urovné odérové slozky je predevsim koncentrace CO; V interiéru. Oxid uhliéity je
nejbeéznéjsi Skodlivinou ovzdusi obytnych budov. Jeho koncentrace jsou vzdy vyssi v
interiérech nez ve venkovnim prostiedi. Zdrojem tohoto plynu je piedevsim c¢lovek, jeho
metabolismus, dychaci a termoregulac¢ni pochody. Také spalovani pevnych paliv je zdrojem
oxidu uhli¢itého a vodni pary. Soucasné se zvySujici se koncentraci oxidu uhli¢itého se pak
zvySuje 1 mnozstvi vodni pary v ovzdusi a tim i relativni vlhkost vzduchu. Pocet osob
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pfitomnych v mistnosti, velikost prostoru a nedostatecné vétrani jsou hlavni pticinou
zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého.

Jako kriteridlni a exaktné méfitelnd hodnota se vSeobecné udava koncentrace
Pettenkoferovo kritérium jako 0,10 % CO, (Max von Pettenkofer, 1877) a pro odstranéni
pocitu vydychaného vzduchu z produkce télesnych odéra pak dokonce 0,07 % CO,. Na
odstrafiovani b&znych télesnych pachii klasicky Pettenkoferiv normativ pozaduje 25 m>.h™
na osobu, tato hodnota je stale zakladni veli¢inou standarda vétSiny vyspélych statt. Vychazi
z ni standard ASHRAE. Limity koncentraci CO, dle rtznych zdroji jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce.

Tab.7 Limity koncentraci CO2 v pobytovéem prostredi
Limit (ppm) | Hodnota Zdroj
700 prahova Teorie vnitiniho prosttedi, Jokl, 2011
880 optimalni velmi pfijemna Teorie vnitiniho prostiedi, Jokl, 2011
900! kategorie | CSN EN 15251
1000 optimalni Pettenkofer 1858
1000 optimalni pfijemna Teorie vnitiniho prostiedi, Jokl, 2011
10502 kategorie Il CSN EN 15251
13502 kategorie 111 CSN EN 15251
1500 maximalné pfipustna Vyhlagka ¢. 20/2012 ze dne 9.1. 2012

Pozn. 1 — pii uvazovani venkovni hodnoty 550 ppm (mésto), 350ppm pro kategorii |
nad venkovni hodnotu ppm.

Pozn. 2 — pii uvazovani venkovni hodnoty 550 ppm (mésto), 500ppm pro kategorii Il
nad venkovni hodnotu ppm.

Pozn. 3 — pii uvaZovani venkovni hodnoty 550 ppm (mésto), 800ppm pro kategorii II
nad venkovni hodnotu ppm.

Jaké jsou zakladni projevy v piipad¢ zvySovani hodnot koncentrace CO,:
e 1000 — 2000 ppm: mame pocit ospalosti a horSiho vzduchu,
e 2000 — 5000 ppm: hiife se koncentrujeme, sniZuje se pozornost, boli hlava,
e vice nez 5000 ppm: mame pocit nevolnosti a t€¢zkého vzduchu, zvyseny tep,

e 60 000 ppm: upadame do bezvédomi.

Zasadnim zptisobem lze kvalitu odérového mikroklimatu v budovach ovlivnit pouze
dostate¢nym piivodem Cerstvého vzduchu.

Pozadavky na vyménu vzduchu v prostredi vyskytu osob, najdeme v ptedpisu
nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., ve znéni nafizeni vlady ¢.68/2010 Sb., ve znéni nafizeni
vlady ¢.93/2012 Sb., a ve znéni nafizeni vlady ¢.9/2013 Sb., kde jsou uvedeny minimalni
mnozstvi venkovniho vzduchu pfivadéného na pracovisté na 1 osobu a to podle typu
provadéné Cinnosti, resp. energetického vydeje zaméstnance:
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a) 25 m3.h' na jednoho zaméstnance vykonavajiciho praci zatazenou do tiidy I nebo Ila
podle piilohy €. 1 k tomuto nafizeni, ¢asti A, tabulky €. 1 na pracovisti bez piitomnosti
chemickych latek, prachli nebo jinych zdroji znecisténi, pfiblizné se jedna o praci v sedé
spojenou s lehkou manualni ¢innosti.

b) 50 mdh!' najednoho zaméstnance vykonavajiciho praci zatazenou do téidy I nebo Ila
podle ptilohy ¢. 1 k tomuto nafizeni, ¢asti A, tabulky ¢. 1 na pracovisti s pfitomnosti
chemickych latek, prachti nebo jinych zdrojt znecisténi, pfiblizné se jedna o praci V sedé
spojenou s lehkou manualni ¢innosti.

c) 70 m*.h' najednoho zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do tid IIb, I1la nebo
IIIb podle ptilohy €. 1 k tomuto nafizeni, asti A, tabulky ¢. 1, pfiblizné se jedna o praci
vstoje spojenou s manudlni ¢innosti a chiizi.

d) 90 m3.h-' najednoho zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do tiid [Va, IVb nebo
V podle pfilohy ¢. 1, ¢asti A, tabulky €. 1, pfiblizn€ se jedna o téZkou praci vstoje
spojenou s chlizi.

(A4

Celkové mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu se urcuje podle nejvyssiho poctu
osob soucasné uzivajicich vétrany prostor. S dal§im zvySenim davek vzduchu se pocita tam,
kde je pracovisté s piistupem vefejnosti. Mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu se
zvySuje tmérné piedpokladané zatézi 0,2 az 0,3 0soby.m-2 nezastavéné podlahové plochy. Pii
venkovnich teplotach vysSich nez 26 °C a niZSich nez 0 °C miZe byt mnozstvi venkovniho
vzduchu zmenSeno, nejvySe vSak na polovinu. V pfedpisu nejsou rozliSeny pozadavky pro
vétrani pfirozené a nucené, pouze je uvedeno, Ze nucené, nebo kombinované vétrani musi byt
pouzito vzdy, pokud pfirozené vétrani prokazatelné¢ nepostacuje k celoro¢nimu zajisténi
ochrany zdravi zaméstnance podle vySe uvedenych parametri.

Pro pobytové prostory jsou mikroklimatické podminky uvedeny také ve vyhlasce ¢.
6/2003 Sh. Pobytové mistnosti musi mit, dle tohoto pfedpisu, zajisténo piimé nebo nepiimé
nucené vétrani. Mnozstvi vyménovaného vzduchu ve vétraném prostoru se stanovuje s
ohledem na mnozstvi osob a vykonavanou ¢innost tak, aby byly dodrZzeny mikroklimatické
podminky a hygienické limity chemickych latek a prachu. Nucené vétrani se pouZije tam, kde
pfimé vétrani je nedostacujici k odvodu vznikajicich Skodlivin a tepelné-vlhkostni zatéze
prostoru.

Vyvody odvadéného vzduchu do venkovniho prostfedi se umistuji tak, aby
nedochazelo ke zpétnému nasavani zneciSt€éného vzduchu do okolnich vnitinich prostori.
Klimatizace nesmi byt zdrojem zadné kontaminace. Viz tabulka ¢. 6 v [5], kde jsou uvedeny
teploty a mnoZstvi odvadéného vzduchu pro hygienické zafizeni u pobytovych mistnosti
(umyvarny, sprchy, WC).

Dle CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - &ast 2: Pozadavky, odst. 7.2.2,
POZNAMKY, odst. 1: "Pro obytné a obdobné budovy leZi pozadovana intenzita vymény
vzduchu, spocitand z minimélnich mnozstvi pottebného cerstvého vzduchu, obvykle mezi
hodnotami ny = 0,3 h™ az ny = 0,6 h™. Pro pobytové mistnosti se zpravidla pozaduje zajistit
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nejméné 15 m*.h-! na osobu pii klidové aktivité s produkci metabolického tepla do 80 W.m™
a pii aktivité s produkci metabolického tepla nad 80 W.m® az nejméné 25 m*.h-" na osobu. V
uéebnach se zpravidla poZaduje vyména vzduchu 20 az 30 m3.h-! na zaka. Uvedené hodnoty
je tteba zajistit v provozni dobé, obvykle celorocné.

Jestlize akceptujeme vyménu vzduchu 0,3 az 0,6 h?, Ize pii danych podminkach
(limit 1000 az 1200 ppm pro CO,, venkovni piivadény vzduch jednak Cisty, jednak
znec€istény) lze stanovit minimalni objem prostoru na jednu osobu. V 24 = (30 az 34) . (0,3 az
0,6) = 9 m 3/os (ny = 0,3 h, privadén &isty vzduch) az 20 m 3/0s (ny = 0,6 h™, privadén
zneCistény vzduch). VEtsi hodnota plati pro vétrani znecisténym vzduchem, mensi Cistym
venkovnim vzduchem. Tyto hodnoty jsou také nezbytné pro zabranéni vzniku plisni ve
stavbach.

Navrzené limity CO, a vymény vzduchu 0,3 az 0,6 h™ jsou akceptovatelné i pod
zornym thlem fady zahrani¢nich standardd.

Doporucend mnozstvi venkovniho vzduchu, vzhledem k obvyklé kvalité¢ soucasnych
staveb (plastova okna, dievéna eurookna), je nutno zajistit:

a) okny s regulovatelnymi vétracimi otvory,
b) specialnimi piivody vzduchu pod okny (pokud mozno za otopnymi télesy),

C) nucenym vétranim, kdy mnozstvi vzduchu by mélo byt regulovatelné v zavislosti na
poctu osob v interiéru.

Otazky vétrani pobytovych mistnosti fesi také vyhlaska €. 20/2012 Sb., ze dne 9. 1.
2012, kterou se méni vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, ktera
uvadi:

Pobytové mistnosti musi mit zajiSténo dostateCné ptirozené nebo nucené vétrani a
musi byt dostatecné vytapény s mozZnosti regulace vnitini teploty. Pro vétrani pobytovych
mistnosti musi byt zajiSténo v dobé pobytu osob minimalni mnoZstvi vyménovaného
venkovniho vzduchu 25 m3.h-' na osobu nebo minimdlni intenzita vétrani 0,5 1.h-1. Jako
ukazatel kvality vnitiniho prostfedi slouzi oxid uhli¢ity CO,, jehoz koncentrace ve vnitinim
vzduchu nesmi piekroc¢it hodnotu 1500 ppm.

2.6 METODY HODNOCENI VNITRNiHO PROSTREDI BUDOV

2.6.1 Fyziologické zaklady tepelnych procesu v lidském organismu

S rozvojem védnich disciplin se objevily fyzikalni teorie o tvorbé tepla tfenim krve
(zejména Cervenych krvinek, o kterych se myslelo, ze jsou tuhé a tvrdé) o stény cév, zvlaste
Vv plicich. Lavoisier (1777) doSel k zavéru, Ze teplo vznika v téle pii chemickych procesech
uvoliiovanim z potravy obdobné¢, jako vznika teplo pfi hofeni a okyslicovani. Domnival se, Ze
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k tomu dochazi hlavné v plicich. Teprve pozdéji se ukazalo, Ze se tak déje ve vSech tkanich,
nejvice vsak ve svalech, které jsou zdrojem az tii Ctvrtin veSkerého tepla. Pi1 metabolickych
procesech se Vv organismu uvoliiuje energie, ktera plsobi ve formé energie tepelné
(metabolické teplo q) a mechanické, vyuzitelné k vykonu vnéjsi prace. Pfitom mnozstvi tepla
vzniklého ve svalech zavisi na stupni svalové ¢innosti.

Zdrojem energie jsou ziviny, predevsim cukry a tuky, které se oxiduji na oxid uhlicity
a vodu. Pomér piijatého kysliku a vylouceného oxidu uhlicitého (RQ = respiracni kvocient)
informuje o charakteru metabolické prace, a tim 1 o mnoZzstvi energie, kterd se pfi reakci
uvolnila. Ur¢itému RQ odpovida energeticky ekvivalent kysliku, vyjadfujici mnozstvi tepelné
energie uvolnéné pii spottebé 1 litru kysliku. Pfi oxidaci cukrii (RQ = 1) odpovida 1 litr
kysliku mnozstvi 21,15 kJ, pfi oxidaci smiSené potravy (RQ = 0,82) je produkce energie
pouze 20,3 kJ.

Pti hodnoceni energetického vydeje rozeznavame nésledujici typy metabolismu:

bazalni metabolismus (BM),

klidovy metabolismus (RMR - resting metabolic rate),
e pracovni metabolismus celkovy brutto,

e pracovni metabolismus netto.

v v

podminek v pokojové teploté, vleze, v klidu, na la¢no, s vylou¢enim specificko-dynamického
ucinku bilkovin. Zavisi na pohlavi, v€ku, vySce a hmotnosti. Bazélni teplo je produkovano
jatry za naprostého klidu organismu v hlubokém spanku. Z Obr. 3 je zfejmé, Ze maximalni
podil pfi tvorbé bazalniho tepla v zavislosti na pohlavi je v dobé od pocatku dospivani do
obdobi tficatého roku Zivota. Pfed a za timto intervalem jsou jiz rozdily daleko mensi.
Disproporce Vv tvorbé bazalniho tepla mezi muZzi a zenami zpusobuji, ze Zeny v interiérech
opravnéné pozaduji vyssi vnitini teplotu.
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Obr. 3 Zakladni tvorba tepla cloveka - metabolické bazalni teplo

Klidovy metabolismus (RMR) je hodnota, méfené pii pokojové teploté za télesného
klidu vsedé. Je pfiblizné o 15 az 20 % vyssi neZ hodnota BM.

Pracovni metabolismus celkovy brutto je souétem vydeje energie v klidu a zvyseni
metabolismu pfi praci. Pracovni metabolismus netto je charakterizovan jako pfirtstek vydeje
energie pii praci.

Metabolicky tepelny tok gm (ve W.m?) se z povrchu téla odvadi proudénim qp,
salanim s, vypafovanim qw, dychanim gqd a vedenim qv. Tepelnou rovnovahu vyjadiuje
rovnice:

Qm = iqp iqs‘ igw iqd iqv ' (2'1)

[ 24

proudénim ¢, (konvekci), salanim s (radiaci), vypafovanim gy (evaporaci) a dychanim qg.
Tepelny tok sdileny vedenim ¢, je ve vétSiné piipadl zanedbatelny a napt. u obutého
stojiciho ¢loveéka je pfiblizné roven 5 W. Kladnd znaménka v rovnici 4.1 vyznaluji, Ze
tepelny tok se sdili z povrchu téla do prostredi. V nékterych ptipadech vSak miize dojit 1
k opacnému toku tepla, kdy salanim dochazi k piechodu tepelného toku z prostfedi do téla.
Tento stav lze pozorovat napf. na teplych pracoviStich v metalurgickém pramyslu.
K metabolickému toku tepla gm se pak jesté piipocitava vnéjsi tepelnd zatéz q. Vysledny
tepelny tok musi byt z t€la odveden konvekci, salanim, vypafovanim a dychanim.

Pro jednotlivé Cinitele z rovnice 4.1 jsou udavané nasledujici vztahy.

Tepelny tok sdileny proudénim (konvekci) z povrchu obleceného ¢loveka:
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q. = hc ’ fk ’ (ep _ea) 1 (22)

kde gc Jje tepelny tok sdileny proudénim (konvekci) z povrchu obleceného Cloveka

ve W.m?,
he soucinitel prestupu tepla konvekci ve W.m?ZK?,
fu=~1,15 pomér povrchu obleceného a neoblec¢eného ¢loveka,
Op stiedni teplota povrchu oblec¢eného ¢lovéka ve °C,
Oa teplota vzduchu ve °C.

Pro sou¢initele prestupu tepla pii klidném vzduchu (va< 0,1 m.s™) plati:

h,=238-(6, - 0,)°%. (2.3)
Pro vzduch proudici rychlosti 0,1 < v2< 2,5 m.s™ je soucinitel prestupu tepla roven:
h, =121- v, . (2.4)

Tepelny tok sdileny sdldnim z povrchu oble¢eného ¢loveéka mé velikost:

q, =c-f -f -107° -(T; -T.h, (2.5)
kde g je tepelny tok sdileny salanim ve W.m,

c~55 souCinitel salani povrchu oblecen¢ho cloveka ve
W.m?2.K*,

fr 0,71 pomér povrchu vydavajictho teplo salanim
Kk povrchu oble¢eného ¢lovéka,

fc~1,15 pomér povrchu oble¢eného a neobleceného
¢lovéka,

To teplota povrchu obleceného ¢lovéka v K,

Ty ucinna teplota okolnich ploch, v K.

Utinnou teplotou okolnich ploch T, je myslena spole¢na teplota viech ploch
Vv prostoru, pii které je tepelny tok sdileny salanim stejny jako ve skute¢nosti, kdy okolni
plochy maji riizné teploty.

Tepelny tok odvadény vypafovanim sestdva ze dvou slozek - ztepelného toku
odvadéného neviditelnym vypafovanim a ztepelného toku odvadéného vyparovanim
viditelnym:
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qw = QWI + QWZ ! (2.6)

kde qu je celkovy tepelny tok odvadény z t&la vypafovanim (pocenim) ve W.m,

Qw1 celkovy tepelny tok odvadény z téla neviditelnym vyparovanim (pocenim)
ve W.m?,

Qw2 celkovy tepelny tok odvadény z téla viditelnym vypafovanim (pocenim)
ve W.m?,

Tepelny tok odvadény neviditelnym vypafovanim potu Qwi je zavisly na teploté
pokozky a parcialnim tlaku vodnich par a je dan vztahem:

a,, =3,06-10°-(256-6, — p, —3373), (2.7)
kde qwi je tepelny tok odvadény neviditelnym vypafovanim, ve wW.m?,
Ok pramérnd teplota pokozky ve °C,

Po parcialni tlak vodnich par ve vzduchu, v Pa, zavisly na teploté
vzduchu t a relativni vlhkosti vzduchu ¢,.

Ve stavu tepelné pohody ma teplota pokozky 6k z fyziologickych diivodli dosahovat
hodnot:

6, =357-00275-q, (2.8)

kde gn je metabolicky tepelny tok ve W.m™.

Tepelny tok Quz, Ve W.m?, odvadény vypafovanim potu z mokré pokozky nastava az pii
Qm = 58 W.m2. Pak plati vztah:

Qu, = 0’42 : (qm _58) : (29)

Pro tepelny tok qg, ve W.m™, odvadény z t&la dychanim plati:

M

dq =E-(hv —h,), (2.10)
kde M je hmotnostni prutok vdechovaného vzduchu dany
rovnici
M =2,72.10%.q,
Ax plocha téla, v m2,

hy=125,8 kJ.kg™ entalpie vydechovaného vzduchu o teploté¢ § = 34
°C, relativni vlhkosti ¢ = 100 % a tlaku vodni pary
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p =98 kPa,

ha entalpie vdechovaného vzduchu zavisla na teploté
prostiedi, relativni vlhkosti a tlaku vzduchu v
kd.kg™.

Podstatnym Cinitelem pro zajisténi vhodného teplotniho stavu je tzv. homoiotermie
organismu, coZ znamena schopnost udrzet télesnou teplotu na fyziologicky pfijatelné urovni
35 az 37 °C. Homoiotermie se vSak tyka pouze télesné¢ho jadra, to je mozku a vnitinich
hrudnich a bfisnich organti. Od hloubky 20 az 30 mm pod povrchem téla je jiz teplota
relativné stala. Jsou vSak také nékteré tkané, které svou teplotu udrzuji stale nizsi. Patii mezi
n¢ predevsim muzské pohlavni buniky ve varlatech.

Témér polovina lidského téla, napt. pokozka, prsty, usni boltce, tvar, nema stalou
télesnou teplotu a méni se podle kolisani teploty prostiedi. Povrchova cast téla je tak
ovlivnéna prostfedim, je tzv. poikilotermni. Povrchové teploty obnazeného ¢lovéka, ktery se
nachazi v klidové poloze, jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Povrchova teplota nekterych casti lidského téla pri riuznych teplotach okolniho
prostredi
O, Povrchova teplota nékterych ¢asti lidského téla
(°C) (WY)
chodidlo | stehno | bficho zada hrud’ ruka celo pramér

15 17,4 23,2 29,1 30,1 29,9 19,7 29,7 27,7
20 21,7 27,9 30,7 31,3 31,9 24,0 32,9 28,2
25 27,1 30,5 33,5 32,7 32,8 25,4 33,9 30,6
30 31,6 32,7 34,7 34,4 34,5 32,9 34,8 33,4
35 35,5 35,0 35,1 35,4 35,9 35,8 35,8 35,7

Teplotni stav osob se vyjadiuje povrchovou teplotou pokozky a mnozstvim
vylu¢ovaného potu.
Pouze ve dvou ptipadech se télesna teplota v organismu zvysuje z vnitinich pficin:
e pii télesné praci,
e piinemoci - horecce.
Pti télesné praci brzy po zacatku ¢innosti teplota stoupa az na 38 °C. Nejde o horecku,

nybrz se tim dosahuje lepSich podminek pro svalovou c¢innost. Po skonceni prace zvySena
teplota opét rychle klesa na pivodni hodnoty, nékdy dokonce 1 pod né¢.

Zvysena teplota pii horeCce (> 37 °C) je nutnd pro pribéh nékterych obrannych
reakei. Je to vSak pochod, ktery jiz fadime mezi chorobné déje.
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Teplota pokozky 6k (°C) i hustotu tepelného toku pii vypafovani ge v zavislosti na
aktivité osob se vyjadiuje v modifikované podobé, viz Petras, D., a kol., Vytapéni rodinnych
a bytovych domut, JAGA, 2005, [25] nasledujicimi rovnicemi:

6, =35,7—0,0275- (dy — Gy ) » (2.11)
q, =3,05-10- (256 6, —3373— p,) +0,042-(q,, — G, —58.15), (2.12)

kde 6« je teplota pokozky ve °C,
2

Je hustota tepelného toku pii vypafovani ve W.m™,
gm hustota tepelného toku pii metabolismu ve W.m™,
gw hustota tepelného toku pii aktivité osob ve W.m,
Pi parcialni tlak vodni pary vnitiniho vzduchu v Pa.

Pro pfizptsobeni se teplotnimu stavu prostiedi vyuzivad clovék védomée nebo
reflexivné termoregulacnich moznosti, kterymi jsou:

e vazomotoricka regulace,
e produkce potu,
e chemické termoregulace,

e védoma termoregulace.

Samotny proces regulace je fizen zcenter umisténych v ¢asti mozku zvané
hypothalamus, ktery se nachazi uprostied hlavy na myslené spojnici obou usnich otvora Vviz.
[23]. V ptedni casti, nazyvané anteriorni hypothalamus je centrum tepelné zatéze, které
umoziuje vazodilataci, tj. roztahovani cév v teplém prostiedi. Centrum chladové zatéze je
v zadni ¢asti, v tzv. posteriornim hypothalamu. To dostava chladové impulsy z koZnich
receptortl. Ridi predeviim vazokonstrikci, tj. smr§tovani cév bdhem chladného obdobi, a
svalovy tfes pii podchlazeni.

Vazomotorickou reakci dochazi ke zméné priméru cév pokozky (pfedevSim na
periferii koncetin a nosu). Nastava tim zména pritoku krve pokoZzkou a soucasné i zména
teploty pokozky 6. Pti hrozicim tepelném pretizeni dochazi k vazodilataci - rozsifeni cév a
vzestup teploty 6k - coz se projevuje odvadénim piebytecného tepla ve formé potu. Pii
hrozicim podchlazeni t€la nastava z(zeni cév - vazokonstrikce - a tim i pokles teploty
pokozky. Organismus se tak snazi v chladu omezit ztraty tepla tim, Ze se snizuje prokrveni na
periferiich. Teplota na vy€nivajicich ¢astech, jako je nos, uSni boltec a prsty, klesa daleko
prudceji nez jinde v téle, ¢imZ vznikaji omrzliny a oznobeniny.

Ochlazeni téla pod 30 °C ohrozuje nejvice srdce. Pii nizké teploté dochazi k fibrilaci -
misto jednoho koordinovaného svalu soucasné s kazdym tepem se jednotliva vlakna srdecni
tkan¢ stahuji sama, mimo dany rytmus, takZe se srdce nesmrs$ti, nybrz se pouze chvgje.
Proudéni krve se zastavi a nastava smrt. Kromé takového ptimého ptisobeni chladné krve na
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srdecni drazdivost ovliviiuje nizka teplota také spottebu a vyuziti kysliku ve tkénich. Zmrzlé
tkdn€ mohou rychle odumirat a poskytnout vhodnou ptidu pro rozvoj infekei. Po piechodném
pocatecnim vzestupu latkové vymény nastdva pozdéji jeji pokles. Dochazi k nervovym
porucham, svalové pohyby jsou neuspotfadané, objevuji se kiece, lapavé dechy, obluzeni,
malétnost az lhostejnost a nakonec smrt.

Produkce potu jako termoregulaéni stupen se pii tepelném pietizeni projevuje jeho
odparfovanim (odpafeni 1 litru potu odebere organismu pfiblizné 2,5 MJ tepla). Vlivem
vysokych teplot se zvySuje srdecni frekvence, snizuje se systolicky objem srdecni. Snizené
zasobovani organd krvi se projevi pfedevSim na ¢innosti nervového systému: je postizena
piesna motoricka koordinace, klesd vykonnost, snizuje se bd¢lost, mohou se objevit pocity
nevolnosti. SniZzuje se chut’ k préci, klesa pracovni tempo, zaznamenavad se vyS$i pocet
chybnych pracovnich ukonti, miize stoupat pocet trazii. Pocenim souc¢asné dochazi i ke ztraté
soli, vedouci ke zménam iontové rovnovahy a poklesu koncentrace Na+ v intersticialni
tekuting, coz se povazuje za pfi¢inu vzniku svalovych kieci.

Pfi podchlazeni se uplatiiuje predevsim termoregulace chemicka. Chlad podnécuje
vyméSovani adrenalinu, ktery podporuje zvySeni metabolismu. ZvySena funkce §titné zlazy
vyvolava uvoliiovani glykogenu z jater a podporuje glukoneogenezu. Vyraznym piiznakem
ochlazeni téla je chladovy stres, pti kterém vznikaji rytmické, trhavé zaSkuby svalstva, jez

vvvvvv

energie uvolnénd pii zvyseni svalového napéti doprovazeného tresem.

Pokud termoregula¢ni mechanismy nestaci zabezpecit tepelnou rovnovahu télesného
jadra, dochazi k vyrazné zmeén¢ teploty téla a ohroZeni Zivotnich funkci organt kvili piehfati
nebo podchlazeni.

Védoma termoregulace je spojena s uvédomeélou Cinnosti. Naptf. zménou télesné
¢innosti, zménou povrchu téla, jehoZ ¢ast se zucastni vymeny tepla, dile zménou oble€eni a
zménou teploty prostiedi.

2.6.2 Optimalni teplotni podminky vnitiniho prostredi

v

Optimalni teplota vzduchu v interiéru budov 6ai zajistujici nejptiznivejsi podminky
termoregulace Cloveéka, zavisi na vnitini produkci tepla, na druhu odévu, na staii a zdravi
jedince, na jeho schopnosti aklimatizovat se na urcité klimatické podminky a na regionalnich
zvyklostech v jednotlivych zemich. Pfitom optimalni teplota podléha nejen objektivnim
Ciniteliim, ale do jisté miry také nekterym subjektivnim faktortm.

Pracovisté urcena k trvalému pobytu osob a obytné prostory musi byt feSeny tak, aby
V nich byly zabezpeceny optimalni mikroklimatické podminky, a to jak v chladném, tak i v
teplém obdobi roku.
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Pro optimalni mikroklimatické podminky jsou pozadovany parametry vnitiniho
prostiedi vyjadiené:
e operativni teplotou 6,
e vyslednou teplotou kulového teploméru 6y,
e rychlosti proudéni vzduchu v mistnosti Vg,

e relativni vlhkosti vzduchu rhy;.

M¢étené a stanovené veliCiny potfebné pro vyhodnoceni mikroklimatickych parametra
vnitiniho prostfedi a tepelné zatéze definované ve vztahu k ¢lovéku pohybujicimu se ve
sledovaném prostoru jsou:

Teplota vzduchu 6, [°C], také nazyvana sucha teplota, coz je teplota v okoli lidského
téla, métena jakymkoliv teplotnim ¢idlem neovlivnénym salanim okolnich ploch.

Vysledna teplota 6y [°C], coZz je teplota v okoli lidského téla meéfena kulovym
teplomérem, kterd zahrnuje vliv soucasného plisobeni teploty vzduchu, teploty okolnich
ploch a rychlosti proudéni vzduchu.

Operativni teplota 6, [°C], cozZ je rovhomérnd teplota uzaviené ¢erné plochy, uvnitt
které by Clovek sdilel salanim a prodénim stejné tepla jak v prostiedi skute¢ném a ktera se
stanovi vypoctem.

Stfedni radiacni teplota 6, [°C], také nazyvana stfedni teplota salani ploch, coz je
rovnomeérna teplota okolnich ploch, pii niz se sdili salanim stejné tepla jako ve skutecném
heterogennim prostiedi. M¢fi se radiometry nebo se vypocitava z vysledné teploty kulového
teploméru a teploty vzduchu. SlouZzi jako jedna ze vstupnich hodnot pro vypocet operativni
teploty.

Rovinn4 radiacni teplota Gy, [°C], také nazyvana rovinna teplota salani protilehlych
ploch, coZ je rovnomérnd teplota okolnich povrcht, kde salani na jedné stran¢ rovinného
prvku je stejné jako ve skute¢ném prostiedi a ktera popisuje salani v jednom sméru a slouzi
predevsim ke stanoveni asymetrie teploty salani v prostoru a k vypoctu stfedni teploty salani
ploch.

Asymetrie radiacni teploty 46, [°C, K], také nazyvana asymetrie teploty salani, coZ je
rozdil mezi rovinnymi teplotami salani dvou protilehlych ploch malého rovinného prvku.

Intenzita salani | [w.m?] vyjadfena jako efektivni tok sdileny salanim, ktery popisuje
vymeénu tepla salanim mezi povrchy (plochami) prostoru a lidskym télem.

Korigovana teplota Oirig [°C], coz je teplota vzduchu sniZzend vlivem proudéni
vzduch, ktera se uziva pii hodnoceni G¢inku vétru na ¢lovéka na venkovnich pracovistich.

Povrchova teplota 65 [°C], coz je teplota méfend na povrchu téles a stavebnich
konstrukei kontaktnim nebo bezkontaktnim zplisobem.
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Relativni vlhkost rhyi [%], ktera vyjadiuje stupent nasyceni vzduchu vodnimi parami,
definovany pomérem hustoty vodni pary ve vzduchu a ve vlhkém vzduchu nasyceném vodni
parou pfi stejné teploté a tlaku.

Teplota mokrého teploméru 6,, [°C], nazyvana psychrometricka, coz je teplota nucen¢
vétraného vlhceného teplotniho ¢idla, pouzivand pii stanoveni relativni vlhkosti vzduchu
psychrometrem.

Teplota rosného bodu 84 [°C], coz je teplota, pfi niz dochazi k orosovani povrchd, tzn.
VIhky vzduch je ochlazen az na teplotu, pii niz se dosahne stavu sytosti (relativni vlhkost je
100%) a ktera se stanovi z teploty a vlhkosti vzduchu z psychrometrického diagramu nebo
vypoctem.

Rychlost proudéni vzduchu vy [m/s], coz je veli¢ina charakterizujici pohyb vzduchu
Vv prostoru, ktera je uréena svoji velikosti a smérem proudéni. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
proudéni vzduchu v prostoru se vyrazné¢ meéni, je nutné jeji zmény vyjadfovat stfedni
hodnotou za ¢asovou jednotku a smérodatnou odchylkou.

Operativni teplotu Ize, pokud je rychlost proudéni vzduchu v < 0,2 m.s™, nahradit
vyslednou teplotou kulového teplomeéru 6, = 6; = 64. Pokud rychlost proudéni vzduchu v >
0,2 m.s™, stanovi se operativni teplota ze vztahu:

0,=0,-A0. (2.13)

Hodnoty A6 se uréi z grafu na Obr. 4, pticemz plati:

AO=6,-6,=1(6,-0 (2.14)

ai,vai) ’
kde 6y je wvysledna (globalni) teplota stanovend kulovym
teplomérem ve °C,
6o operativni teplota ve °C,
A0 snizeni vysledné teploty vlivem zvySeného proudéni
vzduchu ve °C,
Oai vai teplota vzduchu ve °C pii proudéni vzduchu o rychlosti ;.
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Obr.5 Vztah parametru f a rychlosti proudeni vzduchu v

Ptipustné hodnoty mikroklimatickych podminek jsou patrné z Tab. 9 a grafu na Obr.
6. Pfestoze podminky pro obytné prostiedi u nas ani v zahrani¢i zddny samostatny ptedpis ¢i
norma nefesi, 1ze akceptovat pro toto prostiedi hodnoty uvedené v Tab. 9 pro t¥idu prace 1II a.
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Dosazeni optimalnich operativnich teplot piedpokladd ohfev vzduchu v interiéru v zimé a
chlazeni vzduchu v 1été. To znamena, zZe je tfeba dimenzovat vytapéni a klimatizaci na tyto
teploty. Klimatiza¢ni zafizeni musi napiiklad umoznovat regulaci v rozmezi optimalni az
maximalni operativni teploty. Dosazeni maximalnich operativnich teplot v horkém letnim
obdobi se ptedpokladd pouze pii tzv. pfirozené klimatizaci (tj. uplatnéni ochrany pied
nadmérnym slune¢nim zatfenim, stinénim apod.).

Ptipustnd hodnota operativni teploty je ddna cCasov€é vazenym primérem teplot
vyskytujicich se béhem dne (v Casovém useku rozhodujicim pro ¢innost v dané tfidé préce),
respektive aritmetickym primérem pravidelné métenych teplot v intervalech maximalné po
jedné hoding.

Tab. 9 Pripustné podminky mikroklimatickych podminek pro cely rok viz. [3]
o SRtomax
e | oo | G|
! 0'8’123‘2 302270 | 107/856 <80

Ila 30az 70 136/1091 81 az 105
b 0’853& 302270 | 171/1368 | 106az 130
Il a 30 az 70 256/2045 131 az 160
b |[0,1az0,5| 30az70 359/2639 161 az 200

°C Operativni teplota 0,
HHo min
o opt
H60 max
I ITa ITb Il a b
Obr. 6 Pripustné podminky mikroklimatickych podminek pro cely rok ve smyslu

narizeni viady ¢. 361/2007 Sb.
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Vysvétlivky k Tab. 9 a Obr. 6:

o min je platna pro tepelny odpor odévu 1 clo,
O opt je platna pro tepelny odpor odévu 0,75 clo,
Bo max je platnd pro tepelny odpor odévu 0,5 clo,

Va je rychlost proudéni vzduchu,

0i je relativni vlhkost,

SR jsou ztraty tekutin pocenim a dychénim (intenzita pocenti),
g/h je ztrata tekutin v gramech za hodinu,

g/sm je ztrata tekutin v gramech za sménu,

* Z hlediska energetického vydeje prace neni celosménové

unosna pro zeny,
i Z hlediska energetické¢ho vydeje prace neni celosménoveé
unosna pro muze,
M plati pro osobu o plose povrchu téla 1,8 m?,
6o stanovena pro 60% relativni vlhkosti vzduchu,

M je celkovy prumérny energeticky vyde;.

Hodnoty primérné denni operativni teploty v obytnych mistnostech, které jsou
uvedeny na Obr. 6, Ize v noci mezi 23 az 6 hodinou snizit az o 3°C, nejnize vSak na 16°C.
Pro jiné nez obytné mistnosti, jako jsou napi. koupelny, WC, ptedsing, chodby, schodisté,
apod., jsou optimalni hodnoty uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Optimalni operativni teploty, relativni vihkosti a minimalni vymeény vzduchu
V sanitarnich zarizenich a v ostatnich nebytovych mistnostech (upraveno dle DIN 1946-2 a
CSN 06 0210).

Zafizeni thy (96) | Gpop C)| _ LYmENE

vzduchu (m?/h)
koupelna 60 24 60
kuchyn 60 20 60
ptedsin, chodby 60 min 15 | neni pfedepsana
vytapéné schodiste 60 min 10 | neni pfedepsana
WC 60 20 40

Kromé mikroklimatickych podminek uvedenych v Tab. 9 a na Obr. 6 se musi pro
uzaviena pracoviste, respektive pobytové prostory pro tiidy prace I a II a dodrZet nasledujici
pozadavky:

e Rozdily teplot vzduchu mezi Grovni hlavy a kotnikli nesmi byt vétsi nez 3°C.

e Asymetrie radiacni teploty od chladnych svislych povrchli nesmi byt vétsi nez 10°C,
respektive rozdil stereoteplot protilehlych segmentli ve vodorovném sméru veétSi nez
4°C.
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e Asymetrie radiacni teploty od teplého stropu nebo jinych vodorovnych povrchli nesmi
byt vétsi nez 5°C, respektive rozdil stereoteplot protilehlych segmenti ve svislém sméru
vétsi nez 2°C.

¢ Intenzita osalani hlavy vlivem radiace (napi. slune¢ni radiace prasvitnymi konstrukcemi
nebo infrazatfi¢em) nesmi byt vétsi nez 200 wW.m?, respektive rozdil stereoteplot
osalaného segmentu minus segmentu na protilehlé¢ strané¢ ve vodorovném i svislém
sméru nesmi byt vétsi nez 10°C.

e Stupen obtézovani pravanem ve vzdalenosti 50 cm od stfedu oken nebo jinych nadmérné

ochlazovanych svislych stavebnich konstrukci (napt. dveti nebo st€n) nesmi byt vétsi nez
15%.

Stupen obtéZzovani privanem (DR) je samostatny ukazatel pro posuzovani parametri
vnitiniho prostfedi a vyjadiuje procentualni podil osob, u kterych ptevlada pocit obtéZovani
pravanem. DR lze vypocitat podle vztahu:

DR=(34-0,)-(v,—0,05)"%.(0,37-v, - Tu+314) (2.15)

kde 6, je teplota vzduchu, ve °C,
Va rychlost proudéni vzduchu, v m/s,
Tu mistni intenzita turbulence, v %.

Pokud technologické postupy vyzaduji vyssi rychlosti proudéni vzduchu nez ty, které
jsou uvedeny v Tab. 9, je tieba, aby se teplota 6, zvysila o hodnotu, ktera se stanovi podle
grafu z Obr. 7.

4
3
<)
<4 b
23 g
[e]
] / la 8
= b &
kS / / g-
£ 2 lla 2
® / e =
3 I
o
: / o
) 1 A ]
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
Obr. 7 Korekce operativni teploty AQo v zavislosti na rychlosti proudeni vzduchu a

pracovni tridé
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Pokud musi byt z technologickych davodi relativni vlhkost vzduchu v pracovnim
prosttedi vyssi nez 70%, pak se snizuje pozadovand operativni teplota o 1°C na kazdych 10%
zvySeni relativni vlhkosti. V téchto pfipadech je nutna spoluprace projektanta s investorem
nebo uzivatelem, jehoz povinnosti je zajistit podklady o vlhkostnim stavu vyplyvajicim
zZ technologickych potieb vyroby.

2.6.3 Ukazatel WBGT

V horkém primyslovém prosttedi je mozno tepelnou zat€z jednotlivce hodnotit také
pomoci ukazatele WBGT (wet bulb globe temperature).

Parametr WBGT (°C) je orientacni hodnota pouzivana v horkém prostiedi. Pfi jeho
urceni se uplatituje teplota pfirozen¢ vétraného mokrého teploméru 6y, a vysledna teplota
kulového teploméru tg, popf. teplota vzduchu zjisténa suchym teplomérem 68y;.

Mokry vétrany teplomér ma teplotni ¢idlo kryto vinénou puncoSkou namocenou
v nadobce s destilovanou vodou, stinénou pied salavymi téinky okoli. Cidlo je ochlazovano
bez nucené¢ho proudéni vzduchu. Kulovy teplomér & 150 mm s cernym kovovym povrchem
je konstruovan podle CSN ISO 7726, Ergonomie tepelného prostiedi — Piistroje pro méfeni
fyzikalnich velicin.

Ukazatel WBGT se matematicky vyjadiuje v zavislosti na druhu prostord. Pro vnitini
prostory budov a venkovni prostory bez slune¢niho zatfeni plati:

WBGT =0,7-6,,+0,3-6,. (2.16)
Pro venkovni prostory se slunecnim zarenim plati:
WBGT =0,7-6,,+0,2-6, +0.1- 6, . (2.17)

Primérny ukazatel WBGT se stanovi pomoci rovnice ze tii méfeni provedenych u
stojiciho pracovnika ve vysce 100, 1100 a 1700 mm nad podlahou, u osoby sedici ve vyskach
100, 600 a 1100 mm nad podlahou:

WBGT,,,, +2-WBGT,,,, +WB Gﬂmmﬂcy
WBGT = 2 , (2.18)
kde WBGT je wet bulb globe temperature ve °C,
Onw teplota pfirozen¢ vétraného mokrého teploméru ve °C,
04 vysledna teplota kulového teploméru ve °C,
Oai teplota vzduchu ve °C.
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Pokud se jednotlivé urovné od sebe 1i8i maximaln€ 5 %, klasifikuje se toto prostiedi
jako homogenni a sta¢i uréit pouze WBGT picho-

Zjisténé hodnoty se porovnavaji s referencnimi parametry. Pokud dojde k jejich
piekrocCeni, je nezbytné snizit pracovni zat¢z. V uvazovaném horkém prostfedi se
predpoklada, ze tepelny odpor odévu R = 0,60 clo, Ze osoba je pfimétené fyzicky zdatnd pro
uvazovanou ¢innost a v dobrém zdravotnim stavu.

V grafu na Obr. 8 jsou uvedeny zavislosti mezi referenénimi hodnotami WBGT pro
ruzné cykly prace a odpocinkem, vazba na energeticky vydej. Napt. pro WBGT =30 °C a M
=200 W.m vychazi pracovni rytmus s 50 % pracovni &innosti a 50 % odpoginku.

35
30
o
—
(O]
o
=
25
o e—e= 25 % prace - 75 % odpodinku
w==— 50 % prace - 50 % odpodinku
=== 75 % prace - 25 % odpodinku
~— nepfetrzita prace
20 100 200 300 [W.m?]
| | | | | | ]
100 200 300 400 500 600 [W]
Energeticky vydej
Obr. 8 K7ivky referencnich hodnot WBGT pro riizné cykly “prdce - odpocinek”.

Energeticky vydej je stanoveny pro standardni osobu s plochou téla 1,8 m’ve W ave W.m?,

2.6.4 Tepelna pohoda ve svétle indexii PMV a PPD

Tepelné technicka kvalita vnitiniho prostfedi budov a vnimani této kvality osobami se
da urcit pomoci specialnich kritérii PMV a PPD. Indexem PMV (predicted mean vote) je
charakterizovan ptedpokladany stiedni stupenn tepelné pohody. Predpokladany procentni
podil nespokojenych potom popisuje ¢initel PPD (predicted percentage of dissatisfied).
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Tato kritéria nasla uplatnéni v mezinarodni norm¢ ISO 7730 - “Moderate thermal
environments, Determination of the PMV and PPD indices and specification the conditions
for thermal comfort”, kterd byla vydana jiz vroce 1984. V fijnu 1987 byl v Némecké
spolkové republice uvetrejnén identicky navrh této normy pod oznacenim DIN ISO 7730 -
“Gemafigtes Umgebungsklima”. V nové verzi norma vysla v roce 1994 a posléze ji jako
normu narodni pfevzalo osmnact evropskych zemi. V zati 1995 byla publikovana ve
Spolkové republice Némecko jako DIN EN ISO 7730, pod ndzvem - “Gemaifigtes
Umgebungsklima, Ermittlung des PMV und PPD und Beschreibung der Bedingungen fiir
thermische Behaglichkeit”. V bieznu 1997 byla otisténa tato norma v ¢eském jazyku jako
CSN EN ISO 7730 pod nazvem “Mirné tepelné prostiedi - Stanoveni ukazatelt PMV a PPD
a popis podminek tepelné pohody”. V fijnu 2006 byla vydana novelizovana norma CSN ISO
7730, pod nazvem ,,Ergonomie tepelného prostiedi — Analytické stanoveni a interpretace
tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného
komfortu®, s Gi€¢innosti od 1. 11. 2006.

Vyznam normy lze spatfovat v nasledujicich aspektech:

e popisuje postup v ramci predikce stupné nepohody osob, které jsou vystaveny teplotnimu
prostiedi,

e stanovuje priciny, které vyvolavaji pocity nepohody v internim prostiedi.

Hodnoceni se vztahuje na zdravé muze a Zeny. Pivodné se tykalo jen evropské a
severoamerické populace, ovSem na zdkladé vyzkumi mezi obyvateli Japonska bylo
prokazéano, ze ji Ize pouzit i zde. Ocekava se, ze norma nalezne uplatnéni ve vetsi ¢asti svéta,
prestoze mohou existovat rtizné etnické, narodnostni a geografické odliSnosti. V ramci
projedndvani normy vroce 1983 pfijaly spolupraci i neevropské zemé, napi. Egypt,
Australie, Cina, Novy Zéland a Jihoafricka republika. Ze zemi tehdejsi “vychodni Evropy”
Ceskoslovensko a Mad’arsko.

2.6.5 Predpokladany stiedni stupen tepelné pohody

Ukazatel PMV ptedpovida stiedni tepelny pocit na zakladé reakce velké skupiny osob
na teplotni situaci, kterd se popisuje sedmibodovou stupnici tepelnych pocith:

+3 Horko
+2 Teplo
+1 Mirné teplo
0 Neutralni
-1 Mirné chladno
-2 Chladno
-3 Zima.
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Index PMV se zjist'uje za piedpokladu znamé télesné ¢innosti (metabolizmu), izolace
odévu, teploty a vlhkosti vzduchu, povrchové teploty konstrukci a rychlosti proudéni
vzduchu. Fyziologické reakce termoregulacniho systému, ze kterych byly odvozeny vztahy
pro urCeni kritéria PMV, byly zjiStény a statisticky zpracovany z vysledkti vyzkumu
provedenych s 1300 respondenty.

PMV = (0,303.e*** +0,028) - {(M -W )
~3,05-10°-[5733-6,99-(M —W ) p, |-
~0,42-[(M —W)-5815]-1,7-10"°-M - (5867 — p, ) - (2.19)
~0,0014-M -(34-6,)-396-10° - £, -[(6, +273) — (6, + 273)']-
- fcl 'ho '(ecl _gai) }
kde O je povrchova teplota odévu ve °C,

t4=35,7-0,028. (M - W) - Ry . {3,96.10° . f .
.[(tc| + 273)4 = (tsim + 273)4] + fc| . hc . (tc| = ta|)}

he soucinitel prestupu tepla konvekci ve W.m?ZK?,
he = 2,38 . (to - ta)? pro 2,38 . (ty - ta)"% > 12,1 . v5°°
he = 12,1 . v5%° pro 2,38 . (ty - ta)"%° <12,1 . v4i>°
for pomér plochy povrchu odéného ¢loveka k ploSe povrchu bez odévu,

f4=1,00 + 1,290 . Ry pro Ry < 0,078 mK.W™
fy = 1,05 + 0,645 . Ry pro Rg > 0,078 mK.wW*

kde M je energeticky vykon ¢lovéka, ve W.m?,
W vnéjsi mechanicky vykon ve W.m?, nejcastéji je roven nule,
Rel tepelny odpor odévu, v m?.K.W?,
Oai teplota vzduchu ve °C,
O, sttedni radia¢ni teplota (u€inna teplota okolnich ploch) ve °C,
Vai relativni rychlost proudéni vzduchu (vzhledem k pohybu ¢lovéka) v m.s™,
Pd parcialni tlak vodni pary v Pa.

Index PMV se doporucuje pouzivat pro rozmezi hodnot od -2 do +2, viz Obr. 9. Pro
Sest hlavnich parametrt se doporucuji nasledujici intervaly:

M 46 az 232 W.m™ (0,8 a7 4 met),

Oai 10 az 30 °C,

Vai Oazl m.s'l,

Qsim 10 az 40 OC,

Re 0az 0,310 m®>.K.W™* =0 az 2,00 clo,
Py 0 az 2700 Pa (s = 30 az 70 %).
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PPD=100-95-exp [-(0,03353 PMV* + 0,2179-PMV2)]
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PMV- Predpokladany stfedni stupeh pohody

Obr. 9 Vztahy mezi c¢initeli PMV a PPD [9]

Energeticky vykon ¢lovéka M, je mozno pouzit z grafu na Obr. 8, kde jsou udaje,
které maji vztah k pracovnimu prostiedi nebo z grafu na Obr. 10, kde jsou uvedeny dalsi
¢innosti.
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Obr. 10 Energeticky vykon (vydej) ¢lovéka podle [9]

Poznémka: 1 met = 58 W.m™
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Izola¢ni schopnosti bézného odévu jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Tepelna izolace bézného odévu podle [9].
Druh denniho obledeni Tepelny odpor odévu (R,))
[clo] [m?.K/W]
Kalhotky, tri¢ko, Sortky, tenké ponozky, sandaly 0,30 0,050
Spodky, kosile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, tenké 0,50 0,080
ponozky, boty
Kalhotky, spodni¢ka, punéochy, $aty, stfevice 0,70 0,105
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty 0,70 0,115
Kalhotky, kosile, kalhoty, bunda, ponoZzky, boty 1,00 0,155
Kalhotky, punéochy, halenka, dlouha sukné, bunda, boty 1,10 0,170
Spodni pradlo s dlouhymi rukdvy a dlouhymi nohavicemi, 1,30 0,200

kosile, kalhoty, svetr V, bunda, ponozky, boty

Spodni pradlo s kratkymi rukdvy a nohavicemi, kosile, 1,50 0,230

kalhoty, vesta, bunda, kabat, ponozky, boty

2.6.6 Predpokladané mnozstvi nespokojenych osob

Kritérium ptedpokladaného mnozstvi nespokojenych osob PPD vychazi z indexu
PMV, s jehoz pomoci se kvantifikuji nespokojené osoby s tepeln¢ vlhkostnim prosttedim
podle vztahu:

PPD =100-95-exp—(0,03353- PMV* +0,2179- PMV"?) (2.20)

Jde tedy o ptfedpovéd’ procenta osob nespokojenych s tepelnym prosttedim, které
pocituji jako pfili§ chladné nebo pfilis§ teplé. Vedle predpokladaného mnozstvi
nespokojenych osob povazuje zbyvajici mnozstvi 0S0b teplotni stav za neutralni, popf. mirné
chladny, anebo mirné teply. Pro Gcely normy CSN EN ISO 7730 Ergonomie tepelného
prostiedi (9) jsou za nespokojené s tepelnym prostiedim povazovany ty osoby, které budou
ze sedmibodové stupnice tepelnych pocitii volit horko, teplo, chladno nebo zima. Vztah
veli¢in PMV a PPD je patrny z grafu na Obr. 9.

Za akceptovatelné 1ze doporucit, aby PPD bylo pro jednotlivd ro¢ni obdobi nizsi nez
10 %, coz odpovida nerovnosti:

—-0,5< PMV <+0,5 : (2.21)
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V ramci piedpokladané rozdilnosti jedinci 1ze podle BSR (ASHRE 55) 1981 R za
jeste ptiznivé prostiedi povazovat situaci, kdy pocet nespokojenych osob nebude vyssi nez 20
% .

Ukazatelé PMV a PPD se v CSN ISO 7730 Ergonomie tepelného prostiedi (9)
pouzivaji k tfidéni mikroklimatu do tii kategorii podle poc¢tu osob nespokojenych s teplotnim
stavem prostiedi:

e A - nespokojenych je méné nez 6 %,

e B - nespokojenych je mén¢ nez 10 %,

e C - nespokojenych je méné nez 15 %.
Stiedni stupen pohody PVM:

e Pro kategorii A: -0,2 az +0,2,

e Pro kategorii B: -0,5 az +0,5,

e Pro kategorii C: -0,7 az +0,7.

Kazda kategorie stanovuje maximalni procento nespokojenych pro télo jako celek
(PPD) a maximalni procento nespokojenych zpisobené nezadoucim ochlazovanim nebo
oteplovanim jednotlivych ¢asti téla nazyvané jako mistni diskomfort (PD).

Pii zachovani nerovnosti (2.21), resp. Obr. 9, ktera zajistuje max. 10 %
nespokojenych osob, je na obrazcich, viz. Obr. 11 (kat. A) a Obr. 12 (kat. B), znazornéno,
jakych optimalnich operativnich teplot by v interiéru mélo byt dosaZeno, a déle pfipustny
rozsah teplot jako funkce odévu a ¢innosti osob. V grafech jsou tedy uvedeny oblasti a
teplotni rozpéti + ve °C, které jesté stale zajiStuji uvedenou nerovnost. Napt. pii télesné
¢innosti 1 met a tepelném odporu odévu 1 clo mlzZe pro kategorii B operativni teplota 24 °C
kolisat v rozsahu +2 °C. Optimalni operativni teploty jsou pro tyto tii kategorie stejné,
zatimco piipustny rozsah teplot kolem optimalni operativni teploty se méni (pro PMV = 0).
Uvedené zavislosti plati pro 50% relativni vlhkost vzduchu a ptfedpokladanou rychlost
proudéni vzduchu v prostoru méné nez 0,1 m/s.
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Kitegorle A:PPD<6 %
Obr. 11 Optimalni operativni teplota jako funkce odévu a ¢innosti pro kategorii A [9]

<y

0 05 1 15

Kategorie B: PPD <10 %
Obr. 12 Optimalni operativni teplota jako funkce odévu a cinnosti pro kategorii B [9]
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Kategorie C: PPD <15 %
Obr. 13 Optimalni operativni teplota jako funkce odévu a ¢innosti pro kategorii C [9]

Legenda pro Obr. 11 az Obr. 13:
PPD pfedpovéd procentudiniho podilu nespokojenych, %
X zakladni izolace odévu, v jednotkach tepeiného odporu odéwu, (clo)

X' zakladni izolace odévu, v jednotkach tepelného odporu odéwvu, m2.°C/W
Y metabolizmus, v metabolickych jednotkach, (met)

) % metabolizmus, v metabolickych jednotkach , W/m?2

V realnych podminkach jsou na teplotni stav nejnaro¢néjsi ¢innosti spojené s lehkou
praci sedavého typu s energetickym vykonem blizkym M = 70 W.m? = 1,20 met, napiiklad
prace v administrativé a ¢innosti v obytnych prostorech. Pro tyto prostory se v chladném
obdobi udavaji operativni teploty pro kategorii B v rozmezi 20 az 24 °C, v teplém obdobi se
ma operativni teplota pohybovat v rozmezi 23 az 26 °C a teploty povrchii podlah se maji
pohybovat v rozsahu od 19 do 29 °C. Pfitom relativni vlhkost se ma v obou obdobich
pohybovat v rozsahu 30 az 70 %.

Optimalni teplota vnitiniho prostiedi se da jednoduse urcit také pomoci grafu z Obr.
14, ktery byl odvozen z parametri ISO 7730. Je zde vyjadiena zévislost rychlosti proudéni
vzduchu, druhu oblefeni a Cinnosti na volbu optimalni teploty. Tak napiiklad pro lehce
oble¢eného ¢lovéka s odévem s Ry = 0,75 clo (0,12 mZ.K.W'1), pracujiciho intenzivné
Vv kancelafi, kde rychlost proudéni vzduchu vy = 0,15 m.s-!, vychazi optimalni teplota 6, =
22,2 °C, coz je také v intencich smérnice o hygienickych poZzadavcich na pracovni prostredi.
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Obr. 14  Vztahy mezi rychlosti proudeni vzduchu, odévem, cinnosti a optimdlni vnitini
teplotou 1,00 clo = 0,16 m%2.K.W™, 1 met = 58 W.m?, ¢, = 50 %

Ukazatele PMV a PPD vyjadiuji diskomfort z tepla nebo chladu pro télo jako celek.
Vlivy, kterym jsou osoby vystaveny v misté jejich pobytu napt. pravanu, pfili§ teplou nebo
studenou podlahou, teplotnim gradientem, asymetrii radiani plochy, a které piisobi jen v
Casti prostoru, mohou zpusobovat stav nepohody nazyvany mistni tepelny diskomfort.
V grafu na Obr. 15 je vyjadfeno, jak se z hlediska subjektivnich teplotnich pocitl projevi
lokalni diskomfort. Tak napf. pokud se index PMV bude pohybovat v rozpéti kategorie B,
potom piedpokladany pocet nespokojenych bude mensi nez 10 %, privan jako Cinitel
nepohody bude vnimat maximalné 20 %, pfili§ teplou (nebo studenou) podlahu 10 %, vliv
teplotniho gradientu 5 % a vliv asymetrické radiace 5 % respondentd.

30

M Nespokojeni PPD [%0]
25

ENespokojenivlivem

20 pligobiciho privanu [%o]

15 Nespokojeni vlivem
studené, popf. teplé
podlahy [%0]

10 ENespokojeniz davodu
teplotniho gradientu [%]

5 -
mNespokojenivlivemsalavé
0 asymetrie [%0]
A B C
Obr. 15 Charakteristika mikroklimatickych kategorii stanovenych podle indexi PMV a
PPD
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2.6.7 Vysledna teplota jako ¢initel kvality mikroklimatu

Vyslednd teplota 6, je Cinitelem tepelné pohody vnitiniho prostiedi budov a je
zpravidla rovna globélni teploté 6y Pritom vzajemné vazby mezi vyslednou teplotou 6,
poptipadé globalni teplotou 6y a teplotou operativni 6, jsou definovany v kapitole 2.5.2.

Vysledna teplota se stanovi vztahem:

0, =05-(0, +0,,) =0, , (2.22)
kde 6, je wvysledna teplota ve °C,
Oai teplota vnitiniho vzduchu ve °C,
Osim vazeny prumér prumérnych povrchovych teplot konstrukci
dané mistnosti ve °C,
Oy vysledna teplota kulového teploméru (nazyvana i globalni

teplota) ve °C.

Véhami jsou piisluSné vnitini plochy stavebnich konstrukci A; s definovanymi
souciniteli prostupu tepla Uj. Priméma povrchova teplota konstrukci Osimm se stanovi ze
vztahu:

Z‘gsim i Aj
0 _ ' (2.23)

kde 6Osimm je pramérna teplota na vnitinim povrchu konstrukce ve °C,

Osim,j priméma povrchova teplota j-t¢ konstrukce dané
mistnosti ve °C,
A plocha j-t¢ konstrukce dané mistnosti v m?.

Vysledna teplota 6, se na stanovisti zjistuje pomoci kulového vysledného teploméru
uprostfed pldorysu mistnosti ve vySce 1000 mm nad naSlapnou vrstvou podlahy. Celkovy
tepelny stav se ve vytapéné mistnosti posuzuje podle takto naméfené vysledné teploty.
RozliSujme pfitom:

e kulovy teplomér Vernon-Jokliv,

e kulovy teplomér podle ISO 7726.

Orientacné lze vyslednou teplotu stanovit i béZnym rtutovym teplomérem. Nameétena
hodnota se potom koriguje na teplotu vyslednou. Méfeni opét probéhne ve vysce 1000 mm
nad podlahou uprostied mistnosti bez vlivu oslunéni. Pfedpokladd se, Ze poZadovana
vysledna teplota je dosazena, pokud teplota vzduchu 6, je vyssi o 1 °C v mistnosti s jednou
ochlazovanou sténou, o 1,5 °C v mistnosti se dvéma ochlazovanymi sténami a o 2 °C
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V mistnosti se tfemi nebo vice ochlazovanymi sténami, ¢i s nadmérnym zasklenim. Pfi
aplikaci této metody je vyslednd teplota primérem teploty registrované po celou dobu
m¢éfeni, nebo se ur¢i jako Ctvrtina souctu teplot naméfenych v 8, 12, 16 a 21 hodin:

G+6,+6,+6,,
2 .

6 = (2.24)

Vypoctova vnitini teplota ¢; je potom vyslednou teplotou. Plati pro vnitini prostory
budov jak pro ucely navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci, tak 1 pro vypocty
tepelnych ztrat pii ustfednim vytapéni.

Tab. 12  Vypoctova vnitrni teplota 6; ve vytapénych mistnostech, upraveno podle [16]

Druh vytapéné mistnosti Vypoctova
vniti'ni teplota
Oinei (°C)
1 OBYTNE BUDOVY
1.1 trvale uZivané
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loznice, jidelny, jidelny
S kuchyniskym koutem, pracovny, détské pokoje 20
kuchyné 20
koupelny 24
klozety 20
vytapéné vedlejsi mistnosti (pfedsin, chodby aj.) 15
vytapéna schodisté 10
1.2 ob¢asné uZivané (rekreacni)
- vV dob¢ provozu
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loznice, jidelny, jidelny 20
s kuchyniskym koutem, pracovny, détské pokoje
kuchyné 20
koupelny 24
klozety 20
vytapéné vedlejsi mistnosti (predsii, chodby aj.) 15
vytapéna schodiste 10
- mimo provoz 5
2 ADMINISTRATIVNI BUDOVY
kancelare, cekarny, zasedaci sing, jidelny 20
vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, hlavni schodisté, klozety aj.) 15
vytapéna vedlejsi schodiste 10
haly, mistnosti s prepazkami 18
3 SKOLNI BUDOVY
ucebny, kreslirny, rysovny, kabinety, laboratofe, jidelny 20
ucebni dilny 18
télocviény 15
Satny u télocvicen 20
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Druh vytapéné mistnosti

Vypoctova

vniti'ni teplota

Oini (°C)
lazn€ a prevlékarny 24
ordinace a oSetfovny 24
vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, schodisté, klozety, Satny jen pro 15
svrchni odév aj.)
mateiské skoly
- ucebny, herny, leharny 22
- Satny pro déti 20
- umyvarny pro déti, WC 24
- izola¢ni mistnosti 22
4 ZDRAVOTNICKA ZARIZENI
4.1 jesle
- ucebny, herny, leharny 22
- Satny pro déti 20
- umyvarny pro déti, WC 24
- izola¢ni mistnost 22
4.2 zdravotnicka stfediska, polikliniky, ordinace 24
cekarny, chodby, WC 20
4.3 nemocnice
pokoje pro nemocné 22
vySetfovny, pfipravny 24
koupelny 24
operaéni saly 25
predsing, chodby, WC, schodisté 20
4.4 domovy diichodcii
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loznice, jidelny, jidelny 20
S kuchynskym koutem, pracovny, kuchyné
koupelny 24
klozety 20
vytapéné vedlejsi mistnosti (piedsin, chodby aj.) 15
vytapéna schodisté 10
5 OBCHODNI
prodejni mistnosti v§eobecné 20
prode;j trvanlivych potravin 18
prodej masa, mléénych vyrobki, ovoce 15
vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, klozety aj.) 15
vytapéna schodisté 10
kancelaiské mistnosti 20
chladirny 2az5
sklady dle pozadavki

6 HOTELY A RESTAURACE
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Druh vytapéné mistnosti Vypoctova
vniti'ni teplota
Oinii (°C)

pokoje pro hosty 20
koupelny 24
hotelové haly, zasedaci mistnosti, jidelny, saly 20
hlavni schodisté 15
kuchyn 24
vedlejsi mistnosti (chodby, klozety aj.) 15
vedlejsi schodisté 10

7 KOLEJE A UBYTOVNY
pokoje, hovorny, spolecenské mistnosti 20
spole¢na nocleharna 16 az 18
umyvarna 24
zafizeni mimo provoz 5

8 DIVADLA, KINA, KONCERTNI SALY
hledisté a saly v¢etné piilehlych prostort 20
chodby, schodisté, klozety 15
kancelaiské mistnosti 20
Satny pro ucinkujici 22 a7 24
koupelny 24
vystavni saly, depozitafe (nebo podle zvlastnich pozadavki) 15

Z Tab. 12 je ztejmé, Ze v naSich stiedoevropskych podminkach lze povazovat za
optimalni pro vytapéni obytnych a administrativnich budov, kde ¢lovék vykonava jen velmi
lehkou fyzickou préci, popt. pracuje dusevné nebo odpociva, rozmezi vyslednych teplot od
18 do 20°C. Vyssi teploty by mély byt vyhrazeny jen pro osoby nemocné, staré a malé déti.
V ostatnich pfipadech znamend zvySovani teploty nad 22 °C nejen plytvani teplem (v
primé&ru se zvysi spotfeba tepelné energie az o 6 % pii zvysSeni vnitini teploty o 1 °C), ale
také zchoulostivéni organismu, ohroZeni zdravi ¢lovéka a sniZovani pracovniho vykonu.

Pfitom je nutno jeSté upozornit, Ze teplota vzduchu neni vétSinou v celé mistnosti
stejnd. Je proto nutné posuzovat také jeji mistni zmény. Dllezitd je zejména jeji vertikdlni
nerovnomérnost. Ve vytapénych mistnostech vznikd vlivem nestejnomérného, lokalné
omezeného, piivodu tepla a nestejnomerného ochlazovani jednotlivych stén mistnosti. Tato
vertikdlni nerovnomérnost teploty vzduchu je tim vétsi, ¢im vyssi je povrchova teplota
otopné plochy. Vertikdlni rozlozeni teploty vzduchu pii raznych zptisobech vytdpéni je
znazornéno na Obr. 16 (Halahyja, Chmurny, Sternova, 1998). Problémy vznikaji predevsim u
konvekénich zplisobll vytapéni, kde se zvétSenou cirkulaci vzduchu podporuje zvySovani
teploty s vySkou. V uvedenych piipadech je zachycen rozdil mezi teplotou vzduchu v misté
hlavy (ve vySce 1700 mm nad podlahou) a teplotou v misté nohou (ve vySce 100 mm nad
podlahou):
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Obr. 16  Vertikalni pribeh teploty vzduchu ve stiedu mistnosti pri riiznych zpiisobech
vytdapeni.
a -idedlni vytapéni, b - podlahové vytapéni, ¢ - stropni salavé vytapéni, d - teplovodni
vytapéni s radidtorem u parapetu, e - konvektorové vytapéni na vnéjsi sténé€, f - lokdlni
vytapéni kachlovymi kamny, g - teplovodni vytapéni s radidtorem na vnitini sténé, h -
teplovzdusné vytapéni
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Pii navrhovani a provadéni staveb s konstrukcemi na dievéné materidlové bazi
dochazi v soucasné dob¢ Kk vyraznému posunu. Je snaha projektovat a provadét tyto stavby
jako stavby ekologické a Snizkou spotiebou energie. Tedy jako stavby s uspornym
provozem, nizkou ekologickou zaté¢zi a kvalitnim vnitinim prostfedim. Tomuto vyvoji
odpovidaji konstrukce obvodového plasté pro tyto stavby. Za ptispéni technickych norem pro
tepelnou techniku je snahou projektanti dosahnout u téchto nizkoenergetickych staveb ze
konstrukci, a snizovani ¢i eliminaci jejich privzduSnosti. Ne vzdy projektanti uvazuji o
zajisténi kvality vnitiniho prostedi v teplém ro¢nim obdobi a ve vSech provoznich stavech a
tak Casto nejsou zajiStény vSechny zakladni stavebné-technické pozadavky kladené na tyto
stavby, a ne vZdy je také provozné zabezpecena hygiena a ochrana zdravi uzivateli téchto
staveb. Zvysujici se relativni vlhkost vnitiniho prostfedi ma zcela evidentné negativni vliv na
zvySeni vlhkosti dfeva a tepelnych izolaci v konstrukcich. Takto navrzené a realizované
stavby ze dieva (dfevostavby) jsou potom vystaveny zvySenému riziku napadeni plisnémi
(mikromycetami) a houbami. S ohledem na vyse uvedené skutecnosti jsou cile mé disertacni
prace tyto:

1) Vytvoreni vypocetniho modelu dievostavby pro zkoumani tepelné vlhkostnich parametra
a tok v prostoru a v konstrukcich.

2) Vyuziti vytvofeného modelu k feSeni kvality vnitiniho prostiedi dievostaveb se
zaméfenim na moznosti ovlivnéni tepelné vlhkostniho mikroklimatu (TVM).

3) Experimentalni ovéfeni modelového feSeni a subjektivni hodnoceni kvality vnitiniho
prostiedi dievostaveb.

4) Stanoveni kritérii pro tvorbu optimalniho TVM v dfevostavbach s aktivnimi dievénymi
plochami umisténymi ve stavbe.

3.1 VYTVORENI VYPOCETNIHO MODELU DREVOSTAVBY

V ramci cili DP byl vytvofen matematicko-fyzikalni model dfevostavby typového
objektu RD v pocitacovém programu BSim. Tento software byl vytvofen pro komplexni
analyzu vnitiniho mikroklimatu a simulaci energetické bilance v budovach. Pti simulaci byly
zohlediiovany zmény teplot v jednotlivych mistnostech za pomoci tzv. Kappa modelu, se
kterym program pracuje. Tento model umoznoval napiiklad svislé rozdéleni teplot
V mistnosti a nastaveni rtiznych okrajovych podminek. Dal§im vyuzitim aplikace BSim bylo
rozdé€leni analyzovaného objektu do zon a tim byla dana moznost feSeni kazdé mistnosti nebo
¢asti budovy samostatné, avSak pfi vzijemném ovliviiovani prostifedim v okolnich zonach.
Diky tomuto dé€leni bylo tedy mozné rozdilné modelovani systémi v raznych mistnostech.
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Systémy byly jednou z dulezitych ¢asti vypocetniho modelu pocitacového programu
BSim z hlediska modelovani co nejrealnéjSich hodnot vnitiniho mikroklimatu. Volbou a
nastavenim systémi (napf. vytapéni, vétrani, pfitomnost osob, zafizeni - spotfebice, atd.)
bylo mozné simulovat mimo jiné teplotni a vlhkostni parametry vnitiniho prostiedi objektu.
Pro kazdy ze systéma byla Vv navaznosti na realné zkoumané objekty definovana obdobi
vV ramci roku, tydne i dne, kdy je tento konkrétni systém ovliviiujici vnitini klima aktivni.
Systémy byly nastaveny pro kazdou ze zon (resp. pro kazdy z prvka) zvlast, ¢imz bylo
dosazeno realnéjsi simulace pobytu osob, jejich aktivit nebo pouzivani spottebict v riznych
¢astech budovy. Jednotlivé systémy uvazované v modelu, které pracovaly V rozsahu zon, jsou
popsany dale v kapitole 4.

Na zaklad¢ dat z ptislusné hydrometeorologické stanice prob¢chla aktualizace databaze
klimatickych dat v posuzované lokalit¢ z divodu presnéjSiho zasazeni modelu do
konkrétniho vné&jsiho prostiedi. Databaze pracovala se soubory v ASCII formatu, a to
s hodinovymi daty po dobu jednoho referen¢niho roku.

3.2 VYUZITI MODELU K RESENI KVALITY VNITRNIHO
PROSTREDI DREVOSTAVEB

Po vytvofeni matematicko-fyzikdlniho modelu dfevostavby se zaméfenim na
moznosti ovlivnéni tepelné vlhkostniho mikroklimatu vnitiniho prostfedi dievostaveb byly
nastaveny rizné okrajové podminek a simulovany staciondrni i nestacionarni fyzikalni dgje.
V modelu byly vy€lenény Ctyti zony, odpovidajici jednotlivym mistnostem, ve kterych byly
umistény méfice pii sledovani realného chovani mikroklimatu v referenénim RD. Péatou
z6nou potom byly zbyvajici mistnosti a vnitini prostory objektu. Zény byly charakterizovany
stejnou teplotou interiéru a provoznim schématem. Ugelem modelovani bylo zjisténi vlivu
riznych okrajovych podminek na vnitini klimatickd prosttedi v dievostavbach. Hlavnimi
sledovanymi parametry byly vnitini teplota a vlhkost vzduchu v objektu.

Pro ucely hodnoceni vlivii okrajovych podminek na tyto sledované parametry byly,
krom¢ vychoziho modelu, provedeny celkem 4 simulace. Okrajovymi podminkami
ménénymi v pivodnim modelu byly:

e systém SolarShading - deregulace propustnosti okennich vyplni (Simulace 2),
e piirozené vétrani objektu oteviranim oken — jeho eliminace (Simulace 3),

e akumulacni vlastnosti podlahy v ptfizemi objektu — zvétSeni mocnosti podkladniho
betonu podlahy 0 100 mm (Simulace 4),

e zména vnitiniho povrchu stén a stropu objektu — nahrazeni cemento-vapenné omitky
obkladem z dfevénych desek z jehli¢natého dieva o tloust’ce 20mm (Simulace 5).

Ovliviiovani mikroklimatu dfevostavby bylo modelovano pomoci nésledujicich
systémti:
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e teplotni a vlhkostni zatéz od zafizovacich pfedmétli a spotiebicii v RD byly zohlednény
systtmem Equipment, Stim, ze rozdilny stupen vyuziti spotiebici v jednotlivych
mistnostech a riznych c¢astech dne byl zohlednén dennimi profily pro jednotlivé
sledované zony budovy, s rozliSenim na pracovni dny a vikendy,

e ovlivnéni vnitintho klimatu domu pfitomnosti osob bylo vyjadieno systémem
PeopleLoad, kdy byla simulovana, v souladu se vstupnimi redlnymi daty referencniho
RD, ptitomnost 5-ti 0sob v objektu,

e vytapéni bylo charakterizovano zadanim vykonu a definovanim limitni teploty,

e Vv obytnych mistnostech bylo simulovéno pfirozené vétrani otevienymi okny systémem
Venting, v koupeln¢ byla vyména vzduchu simulovana jako nucené vétrani systémem
Ventilation,

e Vliv tepelné energie z vnitiniho osvétleni byl nastaven na bézné hodnoty, odpovidajici
sledovanym objektim,

e provozni doba osvétleni byla uvazovana podle ro¢niho obdobi, tedy v zavislosti na délce
prirozeného slune¢niho svitu. V obdobi duben az fijen byla provozni doba vnitiniho

osvétleni nastavena na Casové rozmezi 21 — 24h, v obdobi fijen aZ biezen na 6 — 8h
a 18 — 24h.

3.3 EXPERIMENTALNI OVERENI A SUBJEKTIVNI
HODNOCENI

Pro experimentalni ovéteni byly vybrany 4 typové RD-dfevostavby stiedni velikosti.
Jednalo se o obydlené novostavby v riznych lokalitach. Oznaceni jednotlivych domd je RD1
— RD4. Jednalo se o nepodsklepené objekty o jednom nadzemnim podlazi s obytnym
podkrovim. V 1. nadzemnim podlazi (1. NP) je pfi vstupu z uli¢ni ¢asti pozemku zadvefi,
koupelna, mistnost pro kotel UT, pokoj a obyvaci pokoj s kuchyiiskym koutem. V obyvacim
pokoji s kuchynskym koutem je umisténo schodisté do podkrovi. Z obyvaciho pokoje je také
pfistup pfimo na terasu za domem. V obytném podkrovi je umisténa koupelna se sprchovym
koutem a umyvadlem, samostatné WC a 4 pokoje, z toho 2 pokoje s pfistupem na terasu,
resp. balkon. V jednotlivych RD probéhlo v letnich a zimnich mésicich roki 2010-2011
méteni vlhkosti a teploty, v RD1 a RD2 také méteni hodnoty CO2. Méteni byla zahdjena 25.
2. 2010 a byla ukon¢ena 23. 3. 2011. Vnitini prostiedi v objektech dfevostaveb RD bylo
méteno dataloggery S 3120, které byly umisténé v jednotlivych mistnostech. Méfici piistroje
byly oznaceny Cisly €. 1 — ¢. 4, byla provedena jejich fotodokumentace a zakresleni do
pudorysnych schémat jednotlivych objektt.

V ramci hodnoceni TVM v jednotlivych RD byli uzivatelé formou dotazniku
s nazvem ,,Jak hodnoti bydleni uzivatelé“ dotazovani na jejich subjektivni pocit z bydleni.

V ramci hodnoceni TVM vsak nebylo pfikro¢eno ke stanoveni ptedpokladaného
procentniho podilu nespokojenych, které je vyjadieno cinitelem PPD, protoze vzorek
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respondentti (uzivateli) RD nebyl v tomto piipadé reprezentativni skupinou, jednalo se o
rodiny se ¢tyfmi, respektive péti ¢leny. Pfi orientaénim vypoctu v neptiznivych podminkach
Vv letnim obdobi dosahoval index PPD az 60%.

3.4 STANOVENI KRITERIi PRO TVORBU OPTIMALNIHO TVM

Kritéria pro dfevostavby v obecné roviné¢ zahrnuji kvalitu vnitiniho prostiedi,
energetickou nérocnost a kvalitu zivotniho prostfedi. V navaznosti na uroven tepelné
ochrany a tésnosti budov se stanovuji pozadavky na vytapéni a vétrani dievostaveb. Systém
vytapéni musi byt navrzen tak, aby b&hem otopného obdobi zajistoval tepelnou pohodu
vnitiniho prostiedi stavby a zdroje energie byly optimalné vyuzivany.

Systém vétrani dfevostaveb musi spliiovat pozadavky na ochranu zdravi, bezpecnost a
provozni spolehlivost. VétSina staveb muize pti vhodnych podminkdch vyuzivat pfirozené
vétrani. V ostatnich ptipadech se navrhuje mechanické vétrani. Vysledkem byvéa hybridni
systém, ktery kombinuje oba systémy.

S vyvojem energetickych potifeb budov, ktery sméfuje k budovam s témét nulovou
spotiebou energie (dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU) a K tzv.
aktivnim budovam, je evropskym trendem vyzkumnych aktivit stanovit zakladni kritéria pro
zajisténi nizké spotireby energie, omezeni ekologické zatéze a kvalitni a zdravé vnitini
prostiedi budov.

Mira kvality hlavnich kritérii mze byt vyjadiena stupnici v tzv. radarovém grafu, ze
kterého Ize stanovit uroven splnéni jednotlivych pozadavku a také celkovy stav. V Tab. 13 az
15 jsou uvedeny hodnoty kritérii, které¢ byly ¢astecné oveéfovany na zkoumanych budovach
konstrukéné zalozenych na dievéném materialu. Prace nebyla zaméfena vzhledem k rozsahu
tématu na osvétleni a spotfebu energie. Tyto vysledky byly ziskany pii spolupraci se
zahrani¢nimi partnery, predev§im v Dansku (Technologicky institut a Déanska technicka
univerzita v Lyngby). Pro komplexni navrh a také hodnoceni staveb na bazi dfeva je nutné
respektovat vSechna kritéria uvedena v radarovém grafu.
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Obr. 17 Radarovy graf hodnoceni kvality dievostaveb

Disertaéni prace byla zamétena na tvorbu kritérii TVM v dievostavbach pro bydleni a
V nasledujicich tabulkédch jsou kritéria soucasnych doporuc¢enych hodnot na zakladé
mezinarodniho vyzkumu upravena pro zkoumany typ budov.
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Tab. 13 Kritéria pro optimalni svetlo-technické podminky drevostavby

PARAMETR HODNOTA KRITERIA BILANCE
1.1.1 Faktor denniho Mnozstvi denniho svétla v mistnosti je
svétla hodnoceno pomoci urovné faktoru

prumérného denniho svétla na
vodorovné pracovni roving:

1. DF > 5% v priméru

2. DF > 3% v priméru

3. DF > 2% v priméru

4. DF > 1% v praméru

1.1.2 Dostupnost Slune¢niho svétlo dostupné mezi
pfimého podzimni a jarni rovnodennosti pro
slune¢niho alespoil jednu z hlavnich obytnych
svétla mistnosti:

1. Alespon 10% predpokladanych
slune¢nych hodin

2. Alesponi 7,5% ptedpokladanych
slune¢nych hodin

3. Alespoil 5% ptedpokladanych
slune¢nych hodin

4. Alespoii 2,5% piedpokladanych
slune¢nych hodin

Hodnoceni je provedeno v souladu s
Britskou normou BS 8206-2:2008
,,Lighting for buildings — Part 2: Code
of practice for daylight".

Dostate¢né osvétleni a pfedev§im dobie navrzeny prostup denniho svétla do interiéru
je vyznamny faktor z hlediska zdravotnich hledisek uzivateli dievostaveb. Dostatecné
mnozstvi denniho svétla a optimalni vyhled pozitivné ovliviiuji chovani uzivateld. U
dievostavby je proto dulezité, aby stavba umoznovala optimalni denni Osvétleni a atraktivni
vyhled do exteriéru. Elektrické osvétleni v prubéhu dne by mélo byt vyuzito jen zfidka, i z
divodu snizeni celkové spotieby energie na osvétleni. Mnozstvi denniho svétla v mistnosti
by mélo byt hodnoceno pomoci urovné faktoru primérného denniho svétla na vodorovné
pracovni roviné (vyska stolu cca 0,80m), mély by byt vyhodnoceny pro kazdou mistnost
zvlast, a vypocet by mél brat v tivahu i okolni zastavbu. Hodnoceni by mélo zahrnovat jak
obyvaci prostory (obyvaci pokoje, loznice, détsky poko;j,...), tak pracovni prostory (jidelnu,
kuchyi,...). Mistnost s nejnizs§im hodnocenim urovné faktoru primérného denniho svétla
potom stanovuje Uroven faktoru denniho svétla pro budovu.
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Tab. 14 Kritéria pro vytvoreni optimdlnino tepelné vihkostniho prostredi drevostavby

PARAMETR

HODNOTA

KRITERIA

BILANCE

1.2.1 Maximalni
operativni
teplota

Maximalni limity vnitini teploty platné
v obdobi s venkovni teplotou Ty, 12°C
a vice.

Maximalni vnitini operativni teploty pro
obyvaci pokoje, kuchyné, studovny,
loznice apod. v bytovych jednotkach
bez mechanické klimatizace a s
odpovidajicimi moznostmi ptirozeného
(pricného nebo kominového) vétrani
jsou:

1. Tiv<0,33X Tm +20,8°C

2. Tip<0,33x T +21,8°C

3. Tip<0,33x Ty +22,8°C

4. Tip<0,33 X Ty +23,8°C

Parametr Ty, je ,.klouzavy pramér*
venkovni teploty jak je definovano

v norm¢ EN 15251:2007 v kapitole 3.11
,External temperature, running mean*

Maximalni vnitini operativni teploty pro
obyvaci pokoje apod. v obytnych
budovéch s klimatizaci jsou:

1. Tipx<25,5°C

2. Tip<26°C

3. Tip<27°C

4. Tip<28°C

Z divodu vétsi citlivosti lidi na vyssi
teploty ve spanku ¢i pfi usinani by v
loZnicich (pfedevsim v no¢nich
hodinach) mély byt spise teploty o 2°C
nizsi nez teploty uvedené vyse. Naopak
v kuchynich mohou byt opakované
dosahovany hodnoty vyssi nez vyse
uvedené (napt. béhem vareni).

Systém by mél byt navrzen tak, aby
bylo dosazeno uvedenych hodnot,
uzivatelé si vSak mohou vybrat i jiné
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nastaveni.

Zdroj: EN 15251:2007

1.2.2 Minimalni Minimalni limity vnitini teploty platné
operativni v obdobi s venkovni teplotou Ty, 12°C
teplota a méng.

Minimalni vnitini operativni teploty pro
obyvaci pokoje, kuchyné, studovny,
loZnice apod. v bytovych jednotkach
jsou:

1. Tip<21°C

2. Tip<20°C

3. Tip<19°C

4. Ti,<18°C

Systém by mél byt navrzen tak, aby
bylo dosazeno uvedenych hodnot,
uzivatelé si vS§ak mohou vybrat i jiné
nastaveni.

Drevostavba by méla nabizet optimalni teplotu prostiedi, ktera je zasadni pro pohodu
v interiéru. Odpovidajici tepelna pohoda, a to jak v 1ét¢, tak i v zimé, zlepSuje naladu, zvysuje
vykonnost, v nékterych ptipadech (napf. v domech pro star$i 0soby), pfedchazi a zmiriiuje
dopad pfi pfipadné nemoci. Dievostavby by mély minimalizovat piehtivani v 1ét¢ a
optimalizovat vnitini teplotu v zimé bez zbyteéného vyuzivani energie.

Tab. 15 Kritéria pro optimalni kvalitu vzduchu v prostredi dievostavby
PARAMETR HODNOTA KRITERIA BILANCE
1.3.1 Standardni Ptisun Cerstvého vzduchu v obyvacich
pfisun pokojich, loZnicich, pracovnach a jinych
Cerstvého mistnostech, které jsou obyvany po
vzduchu delsi dobu a kde osoby jsou hlavnim

zdrojem CO,, by mél byt stanoven

podle nize uvedenych meznich hodnot

pro vnitini koncentrace CO:

1. 500 ppm nad venkovni koncentraci
CO;
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2. 750 ppm nad venkovni koncentraci
CO;

3. 1000 ppm nad venkovni koncentraci
CO,

4. 1200 ppm nad venkovni koncentraci
CO,

V dievostavbach by méla byt v interiéru odpovidajici kvalita vzduchu s ohledem na
podrazdéni sliznic, vznik astmatu a alergii. Odpovidajici kvalita vnitiniho vzduchu také muze
piispét k prevenci nékterych kardiovaskularnich onemocnéni. Dievostavby by také mély
poskytovat dobrou kvalitu vzduchu pro uzivatele s ohledem na minimalizaci spotieby energie
napf. pro ventilaci. To znamena, Ze piirozené vétrani by mélo byt pouzito prednostné, pokud
to neni mozné, pouzit tzv. hybridni systémy (kombinace ptirozeného a nucené vétrani),
protoze i tyto systémy poskytuji dobré vysledky z hlediska energetické naro¢nosti.
I kdyz vlhkost ma jen maly vliv na teplotni parametry vzduchu a pocity souvisejici s teplotou
Vv interiéru, dlouhodobé vysoka vlhkost uvniti dfevostaveb neni zadouci z davodu
mikrobialniho mikroklimatu. Pii provozovani dievostaveb by mély byt nastaveny limitni
pozadavky na hodnotu vnitini vlhkosti, tak, aby se zabranilo vzniku problému spojenych s
vlhkosti a omezilo se riziko napadeni plisnémi. Dale musi byt zaru¢en odvod vodnich par v
prostorach "vlhkych mistnostech" (zejména kuchyn, koupelna a WC) a musi byt vétracimi
systémy zajisténo, ze denni mezni hodnota pro relativni vlhkost Vv téchto ,,vlhkych
mistnostech je niz8i nez 80%. Pfivod Cerstvého vzduchu by mél byt hodnocen z hlediska
vnitini koncentrace CO2. Koncentrace CO2 je ukazatelem mnozstvi biologickych odpadu a
jinych zneéistujicich latek ve vzduchu. Hodinové hodnoty koncentraci CO2 by mély byt
stanoveny pomoci standardni vytiZzenosti (napf. dvé 0soby v loZnici) a standardni produkce
za 1 osobu. Pro tvorbu kvalitniho vnitiniho prostiedi v difevostavbach jsou vyznamnymi
parametry, jak je patrno z vySe uvedeného, tepelné vlhkostni prostiedi, kvalita vnitiniho
vzduchu a také osvétleni.

Pro navrh a zabezpeceni optimalni pohody pro uZivatele jsou sestavena nasledujici
doporuceni:

Teplotné vlhkostni prostiedi

e pii individualnim ovladani v chladném obdobi moznost zajisténi nastaveni teploty v
mistnosti podle momentalni potieby, napf. nastavitelnymi termostaty,

e pii individualnim ovladani vteplém obdobi moznost zajisténi ruc¢niho ovlivnéni
tepelnych podminek ve vSech pokojich, napf. otevienim okna nebo nastavenim

slune¢niho stinéni, Vv pfipadé mechanického chladiciho syst¢ému moZnost ptizplisobeni
teploty v mistnosti podle momentalni potfeby, napf. nastavitelnymi termostaty,
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e pii systémovém rozhrani moznost zajiSténi interaktivniho ovladani klimatického systému
(napf. nasténny regulator teploty) tak, aby bylo maximalné intuitivni a snadno
pochopitelné,

e pii vétrani situovat vétraci otvory (véetné okna, vétraci miizky a mechanického vétraciho
zatizeni) tak, aby nepohoda zptisobena privanem byla minimalizovana.

Kvalita vzduchu

e pii individualnim ovladani moznost ovlivnéni vymény vzduchu v mistnostech (zejména
v obyvacim pokoji, kuchyni a koupeln¢), napt. otevienim okna, pokud je instalovano
mechanické vétrani nastavenim priitoku vzduchu ve tfech a vice urovnich,

e 7 divodd omezeni problémil spojenych s vlhkosti a plisnémi, ma byt zaru¢eno, ze bude
dostateény odvod vlhkosti z mistnosti v cyklu zvySené produkce vlhkosti, zejm.
kuchyné, koupelny a WC,

e piivod cCerstvého vzduchu hodnotit i z hlediska vnitini koncentrace CO,, hodinové
hodnoty koncentraci CO, by mély byt stanoveny pomoci standardni vytiZzenosti (napf.
dvé osoby v loznici) a standardni produkce za 1 osobu.

Denni osvétleni

e 7 hlediska vyhledu z objektu umistit okna tak, aby nabidla co nejleps$i mozny vyhled na
okolni prostredi,

e zhlediska vizualni prostupnosti vybrat okna (poskytujici pohled na okolni prostiedi)

A4

S nejvyssi moznou prostupnosti,

e piifizeni oslnéni z hlediska zabranéni nebezpeci oslnéni uvazovat nésledujici hlediska
- Propustnost
- Stinovani
- Navrh
- Reflexe
- Pfesmérovani
- Geometrie a dispozice pokojl

e 7 hlediska denniho svétla musi byt zajisténo, aby prichozi vnitini zony a koupelny mély
pristup denniho svétla.
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4 METODY RESENI

Metody, které jsem pouzil pii svém zkoumdani vedoucim k naplnéni cili moji
disertacni prace, jsou tyto:

1) Teoretické feSeni

e navrh vypocetniho modelu dfevostavby pro zkoumani energetické bilance, tepelné-
vlhkostnich toku a jejich vlivii na TVM,

e stanoveni okrajovych podminek pro simulaci.
2) Experimentalni ¢ast ovéfovani

e m¢éfeni teploty vzduchu, vihkosti vzduchu, rosného bodu a koncentrace CO; v interiéru
pomoci automatické méfici ustfedny a specidlnich ¢idel,

¢ individudlni hodnoceni TVM u uzivatelii pomoci dotaznik.

4.1 TEORETICKE RESENI

4.1.1 Modelovani pomoci poc¢itacového software

Vychozim feSenim bylo vytvofeni matematicko-fyzikalniho modelu dievostavby pro
feSeni typového objektu ve vztahu ke zkoumani energetické bilance objektu, tepeln¢-
vlhkostnich toki a jejich vliviina TVM.

Teoretické chovani vnitiniho prostfedi v dievostavbach bylo simulovano na
vytvofeném modelu v pocitacovém programu BSim. Jednou z nejdulezitéjSich slozek
pocitacového programu BSim pouZitych pro dosaZeni co nejredlnéjSich hodnot vnitiniho
mikroklimatu byly tzv. systémy. Tyto umoznovaly simulovat teplotni a vlhkostni parametry
vnitiniho prostfedi objektu od riznych zdroji — napf. vytapéni, vétrani, pfitomnost osob,
zatizeni - spotiebiCe, atd. Systémem ,,0Osoby* (PeopleLoad) jsem simuloval ovlivnéni
vnitiniho klimatu osobami v objektu. Byl zadan pocet osob a jejich energeticky a vlhkostni
vydej do okolniho prostfedi. Systém ,,Zafizeni* (Equipment) umoZnil zohlednit teplotni a
vlhkostni zatéz od zafizovacich predméti a spotfebicii vdomé&. Pro simulaci tohoto vlivu
jsem definoval hodnotu tepelné zatéZe zafizeni a jeji Casti, ktera se dostane do okolniho
prostiedi. Byl nastaven denni profil vyjadiujici procentualni zatéz timto faktorem v riznych
casovych fazich dne. Jednalo se tedy o zohlednéni doby pouzivani téchto spotiebicli nebo
zafizeni.

Systémem ,,Osvétleni (Lighting) byl vyjadien vliv na vnitini prostfedi od osvétleni
Vv budové. Zatéz byla definovana zadanim parametr zdroje osvétleni. Systémem ,,Infiltrace*
(Infiltration) byla vyjadiena netésnost vyplni otvorti ve sténach objektu. Systém ,,Pfirozené
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vétrani“ (Venting) umoznil definovat rlznou miru piirozeného vétrani v jednotlivych
obdobich dne. Dal§im ze systémil s nazvem ,,Vytapéni* (Heating) bylo simulovano vytapéni
objektu v chladném otopném obdobi, ¢imz byla vyznamné ovlivnéna teplota, ale i relativni
vlhkost vzduchu uvnité budovy. Systémem ,,Ventilace* (Ventilation) jsem vyjadfil a¢inek
nucené ventilace, napi. odtahu vzduchu v koupelné nebo digestore v kuchyni. Efektu tohoto
systému bylo dosazeno nastavenim parametrt intenzity ventilace, ptip. vlastnosti dodavaného
vzduchu. Systémem ,,VIhkost“ (MoistureLoad) byl zohlednén efekt dodate¢nych zdroji
vlhkosti v objektu, které nejsou soucasti zadného z ostatnich modeld systémi. Vlhkostni
zatéz byla modelovana v kuchyni pro vlhkost, ktera se dostane do prostiedi jako efekt vareni,
nebo v koupelné, kde pomoci tohoto systému je zohlednéna vlhkost napiiklad od sprchovani.
Systémem ,,Propustnost vyplni otvora“ (SolarShading) byla regulovana propustnost
materidlu oken i dal§ich zasklenych konstrukei. Systém ,,Stinéni otvord* (Shutter) mi
umoznil omezit prostup slune¢niho zafeni do objektu okny prostiednictvim jejich stinénim -
napf. zaclonami, zavésy, zaluziemi, apod.

4.1.2 Popis objektu a referen¢ni model

Svislé nosné konstrukce referen¢niho objektu RD jsou tvofeny nosnou dievénou
konstrukei z hranolti profilu 140x140mm, tepelné izolace z minerdlniho materialu, OSB
deskami, z vnitini strany SDK na rostu a z venkovni strany fasadnim polystyrenem. Celkova
tloustka obvodové stény je 345mm. Nosné vodorovné konstrukce jsou z dievénych hranolt
ruznych velikosti podle vzdalenosti podpor, OSB desek, zaklopu, SDK podhledu a naslapné
vrstvy podlahové konstrukce. Celkova tloustka stropni konstrukce je 395mm. Vnitini pficky
jsou z SDK materialt, tloustky 100, resp. 250mm. Nosna konstrukce stfechy je dievéna,
S hambalkovou nosnou konstrukci, S vrcholovou vaznici a kleStinami. Na horni hrané krokvi
je umisténo bednéni. Mezi krokvemi je provedena tepelna izolace, ktera je kryta na krokvich
umisténym systémem SDK. Stiesni krytina je betonova, znacky Bramak. Podlahy v koupelné
a WC jsou z keramické dlazby, podlahy v ostatnich mistnostech jsou laminatové.

Dftevo, jakozto hlavni konstruk¢éni prvek nosnych prvkl dievostaveb, se vyznacuje
relativné nizkou akumulaéni schopnosti. Hlavni akumulac¢ni funkci v dievostavbé tedy
ptebiraji jiné, akumulacné schopné&jsi materialy vyskytujici se v objektu — napf. podlahovy
beton nebo omitky. Difevo nicméné jisté akumulacni schopnosti rovnéz ma. Akumulace tepla
vsak, diky jemné bunécné struktuie dfeva, probihd mnohem pomaleji, vice se tedy projevuji
jeho tepelné izolaéni vlastnosti. Dfevostavba je tedy naptiklad béhem zimy mnohem rychleji
vytopena neZz stavba zdénd. Definovani a regulace pravé téchto parametr, tedy
akumulacnich a izolacnich vlastnosti materialt, je dal$i moZnosti zvySeni preciznosti
simulace vnitfniho klimatu stavby. Je moZno jednak zcela zaménovat typy materialt
pouzitych pro stavbu budovy (napt. vdpennd omitka vs. difevény obklad nebo betonovy vs.
dfevény strop), tak i vlastnosti jednotlivych materialii (napt. tepelnych odpori).

Pro sledovani téchto vlivii byl v programu sestaven zjednoduseny referen¢ni model
dfevostavby. Zjednoduseni se tyka geometrického modelu, nikoli materialové konstrukéniho
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¢elem komplexniho feSeni rodinného domu,

fen za U

Model na Obr. 18 byl vytvo

Z hlediska celkové energetické bilance a systémt budovy.

feSeni.

Axonometrie komplexniho referencniho modelu

Obr. 18

19 byl vytvofen pro simulaci konkrétnich mikroklimatickych

Model na Obr.
podminek ve vytipované mistnosti, ktera je charakteristickd pro posouzeni vSech vlivi, které

bi na TVM.

W

vyznamné plso

Vstupni model pro analyzu vnitiniho prostiedi v dievostavbach

Obr. 19
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4.1.3 Okrajové podminky simulace

Model pro pocitacovou simulaci vnitiniho prostiedi byl vytvoten tak, aby co nejlépe
vystihoval redlnou stavbu, ve které bylo provadéno méfeni. Klimatickd data byla ptfevzata
z referencniho roku Vv lokalité Brno Tufany.

Obvodové nosné konstrukce byly uvazovany jako trojvrstvy systém slozeny z
mineralni tepelné izolace, OSB desky a fasadniho polystyrenu. Celkovy tepelny odpor R
tohoto konstruk¢niho prvku byl 6,18 m? K.W-.

Vnitini stény byly sadrokartonové, tloustky 0,1 m, s tepelnym odporem R = 0,5
2
m-.K.W-1,

Vypln€ vnéjSich oken byly modelovany jako sklenéné, s parametrem A = 0,8. U
okennich vyplni byla v modelu trvale regulovana propustnost systémem SolarShading (viz.
Obr. 20).

SolarShading | Schedule | ShadingCtr | Time | SolarShading | Schedule ShadingCtd | Time |

lShadingI L‘ New | Im L] New
[ 021 gading Coefr. Cory | [ 1 Factor () &I
| 150 Max Sun (W/m2) Delete l 04 5un Limit kW) Delete |
| 10 Max Wind {m/s) l 23 Temp. Max (°C)

Placement 0 Sf4 shading

l B —I Continuou: v | Control Form

IShadina IShadinaCtd
Obr. 20 Priklad nastaveni propustnosti okennich vyplni systémem SolarShading

Podlahy v mistnostech situovanych v ptizemi objektu byly uvazovany jako betonové
s mezilehlou polystyrénovou izolaci a s povrchovym obkladem keramickou dlaZzbou. Celkova
tloustka této skladby pak byla 0,29 m a tepelny odpor R = 2,168 m2.K.W-1.

Vodorovnym konstrukcim mezi pfizemim a mistnostmi v obytném podkrovi objektu
byly pfifazeny vlastnosti trdmového stropu s laminatovou naslapnou vrstvou (v obytnych
mistnostech), resp. keramickou dlazbou v koupelné a ostatnich prostorech. Skladby jsou
znazornény na Obr. 21.
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BuildingElement BuildingElement

23. Floors 23, Floors
B- S:trop - Laminat =) Strop - Dlazba
= Material ayers = MaterialLayers
[#-i0 - Laminat : ;
T c w |
) i1 - 0SB Deska “ ?IBU -KBertamlcka dlazba
- 10 - Minerdlni tepelnd izolace g S‘; %” ;
- i1 - 0SB Deska FEL i
- i2 - Dreveny zaklop " !2 - Dreveny zaklop
(-3 - Tramovy strop (-3 - Tramowy strop
(- e0 - Sadrokarton [#- e0 - Sadrokarton
- TotalThickness=0,403 - TotalThickness=0,391
o R=2,74103 m KA - R=1,82092 m K W
Obr. 21 Skladby podlah 2NP - obytné mistnosti (vlevo) a ostatni prostory (vpravo)

,»Aktivni* ovlivilovani mikroklimatu dievostavby bylo modelovano pomoci systému:

Teplotni a vlhkostni zatéz od zafizovacich pfedméti a spotiebicli v domé byly
zohlednény systémem Equipment, ktery je soucasti programu BSim. Tepelna zatéz od
provozu spotiebi¢li a vybaveni domacnosti byla zjednodusena podle vzorce:

3 [W.m™]. 0,2 . podlahové plocha [m?] / 24 [h],

kde pii dosazeni podlahové plochy 147 m? byla pro cely objekt ziskana referendni
hodnota 3,675 kW. Tato hodnota pak jesté byla redukovéana soucinitelem 0,1 vyjadiujicim, Ze
pouze 10%ni podil této tepelné zatéze se dostane do okolniho prostiedi. Tato zatéz byla
uvazovana nepietrzité, po cely rok, 24 hodin denné. Rozdilny stupenn vyuziti spotfebicii v
jednotlivych mistnostech a riznych ¢astech dne byl zohlednén dennimi profily pro jednotlivé
sledované zony budovy, s rozliSenim na pracovni dny a vikendy. Nastaveni téchto profild je
znazornéno na Obr. 22.

a) 100 b) 100 C) 100 d) 100

80 80 80 | | | a0

60 60 60 60

% % % %
40 ol m 5 AT
20 20 4 20 20 4
TP 1111111111 | A |

0
1357 911131517192123 1357 911131517192123 1357 911131517192123 1357 911131517192123
Hour Hour Hour Hour

Obr. 22 Denni profily tepelné zateze cinnosti spotiebicii pro jednotlivé zony

a) obyvaci pokoj — pracovni den, b) loznice — pracovni den, ¢) obyvaci pokoj — vikend,
d) loznice — vikend

Ovlivnéni vnitinitho klimatu domu pfitomnosti osob bylo vyjadfeno systémem
PeopleLoad. Simulovana byla, v souladu se vstupnimi realnymi daty, pfitomnost 5 osob, kde
u kazdé z téchto osob byla nastavena emise tepla o hodnoté 0,1 kW a vlhkosti 0,06 kg.h-1.
Stejné jako u spotifebicli bylo chovani osob, tj. jejich ptredpokladany vyskyt v jednotlivych
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mistnostech v riznych c¢asovych obdobich dne, optimalizovano na zakladé redlnych dat
nastavenim dennich profila — viz Obr. 23.

a) 100 b) 100 C) 100

80 80 80

d) 100

80
80
40 40 40

40
0 - 0 0 - 0

1357 911131517192123 1357 911131517192123 1357 911131517192123 1357 911131517192123
Hour Hour Hour Hour

60 60 60
9

Obr. 23 Denni profily zohlednéni pritomnosti osob v jednotlivych zondch

a) obyvaci pokoj — pracovni den, b) loznice — pracovni den, ¢) obyvaci pokoj — vikend,
d) loznice - vikend

Co se tyka hlavnich faktort pfimo ovlivigjicich teplotu, ale také vlhkost, vnitiniho
prostiedi, jedna se ptedevsim o vytapéni a vétrani.

Vytapéni bylo charakterizovano zadanim vykonu a dalsi vlastnosti zdroje tepla a
definovanim limitni teploty. Nastavené parametry jsou patrné z Obr. 24. Provoz vytapéni byl
uvazovan pouze v tzv. otopné sezoné, tj. od zacatku mésice fijna do konce dubna.

Heating |Schedule] HeatCoolCtd | FloorHeatCtd | Time | Heating | Schedue  HeatCooCtt | FoorteatCut | Tme |
[ [Wtapeni] v New Control curve for available
heating/cooling power,
- 1 Factor (3 C ding t utd
= New o S =
[ 22 setPoint () Delete | of the system.
] Unit W/m2 Copy 15 Design Temp (0)

[0 MinPow kW) 6
5 MaxPow kW) Delete 20 Te Min (1C) ) \\
RD_170_ v Sensor Zone \\
0 Fixed Part () : > 1
06 Pat To Ar 0 0-20 40 0 10 20 30

Outdoor Temperature, *C

{Topeni

Obr. 24 Nastaveni parametrii vytapéni

V obytnych mistnostech bylo simulovdno pfirozené vétrani otevienymi okny
systtmem Venting, a to s faktorem vymény vzduchu 2 (h''). V koupelné byla vyména
vzduchu simulovana jako nucené vétrani systémem Ventilation. Vyména vzduchu v ramci
infiltrace netésnostmi okennich vyplni byla uvazovana 0,2 (h-1).

Vliv energie z vnitiniho osvétleni byl ponechan na defaultnich hodnotach, tj. viz Obr.
25. Provozni doba osvétleni byla uvazovana podle ro¢niho obdobi, tedy v zavislosti na délce
prirozeného slune¢niho svitu. V obdobi duben az fijen byla provozni doba vnitiniho osvétleni
nastavena na ¢asové rozmezi 21 — 24h, v obdobi fijen az biezen na 6 — 8h a 18 — 24h.
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Lighting lScheduIe' LightCtdl DaylightCtd | Time I Lighﬁng] Schedule UﬁF‘éQﬂ |Day1igh1CtrI1] Tlmé .Iﬁ

[ghting3597] | New LgHG6107) ==
0.05 Task Lighting (W) Copy 1 Factor () Copy
02 General Lighting (kW) Delete 0.1 |ower Limit w)| __ Delete
200 Gen, Lighting Level ) 2 Temp. Max (C)

Fluorest v Lighting Type
0.2 ofar Limit W)
0 Exhaust Patt ()

|Lighting3597

[LightCtd6107

Obr. 25 Parametry vnitiniho osvétleni objektu

V koupelné byla simulovana také vlhkostni z4téz prostiedi od sprchovéni. Tato zatéz
byla definovana hodnotou 0,4 kg.h-', byla uvazovana pouze v hodinach, ve kterych je
ptedpokladanych jeji realny vznik (pifedpokladané Casy sprchovani) — viz. denni profil na
Obr. 26.

100
80

60

%
40
20
0

1357 911131517192123
Hour

Obr. 26 Denni profil vihkostni zdtéze v koupelné objektu

Utelem tohoto modelovani bylo zjisténi vlivu riiznych okrajovych podminek na
vnitini klimatickd prostiedi v dfevostavbach. Pro ovéteni redlnosti vystupli a vylouceni
hrubych chyb modelovani byly dil¢i vystupy pocitacové simulace konfrontovany s daty
ziskanymi méfenim v redlnych referencnich objektech. Z hlediska zatéze vnitiniho prostiedi
¢innostmi v budové bylo chovani osob v objektu rozdéleno na dvé faze:

e ¢lenové domacnosti byli pfitomni (obvykle vecer a noc v pracovni dny, a dale vikendy a
dny pracovniho klidu),

e clenové domécnosti nebyli pfitomni (obvykle pracovni dny — cca 8. az 17. hodina).

Zatimco teplota v jednotlivych mistnostech budovy byla ovlivnéna aktualnim
pohybem a ¢innostmi osob minimalné, vlhkost byla timto dotéena vyznamné. Naproti tomu
¢innost spotiebiCil a zafizeni domu ovliviiovala vnitini prostfedi komplexné, a to velmi
vyrazné. Vyznamného sniZeni vnitinich teplot, ale hlavné vlhkosti v obytnych mistnostech
objektu, bylo dosazeno vétranim v dobé ptitomnosti osob.

Z pohledu ovliviiovani vnitiniho klimatu dfevostavby venkovnimi klimatickymi
podminkami bylo mozno vy¢lenit rozdilné chovani v obdobi:

e zimnim — reprezentujicim chovani vnitiniho mikroklimatu objektu v otopné sezoné,
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e letnim — vyznacujicim se teplotami venkovniho prostfedi mnohdy 1 vyrazné
prevysujicimi pozadovany stav uvniti objektu a intenzivnim slune¢nim svitem

e piechodnym — prolinani obou piedchozich stavti.

Zatimco v obdobi zimnim bylo piihodnych klimatickych podminek vnitiniho
prostiedi dosazeno vytapénim objektu, v obdobi letnim vychazelo, Ze by bylo pro dosazeni
optimalnich hodnot nutné ucelné ochlazovani budovy. V budové nebylo uvazovano se
strojnim chlazenim. Vytapéni dievostaveb bylo, vzhledem k dobrym izola¢nim vlastnostem
difeva, snadno regulovatelné nastavenim intenzity vykonu zdroje tepla. Timto bylo jednoduse
dosazeno pozadované vnitini teploty. Regulace vlhkosti vnitiniho prostfedi byla provedena
pfirozenym vétranim objektu. Jak jiz bylo zmin€no, v letnim obdobi dochazelo vlivem
vysokych venkovnich teplot k tzv. piehfivani a dosazeni optimalniho vnitiniho prosttedi bez
jakychkoliv opatieni prakticky nebylo nemozné. Nezbytné bylo rovnéZ pouzivani stinicich
prvki — napt. zaluzie, po dobu dne s nejvétsi slune¢ni aktivitou. I pfes tato opatfeni bylo
modelovanim dosazeno vyssich teplot nez pii méfeni, a to v fadech jednotek stupii, resp. az
desitek stupnid Celsia v mistnostech v obytném podkrovi objektu. To se projevilo
nejmarkantnéji v letnim obdobi. Tento trend jsem si vysvétlil skutecnosti, Ze realny objekt je
obvykle v prostoru stinén okolni zastavbou, zeleni, pfip. ¢lenitosti reliéfu krajiny.

4.2 EXPERIMENTALNI RESENI

Pro posuzovani jsem zvolil 4 rodinné domy-dievostavby, stiedni velikosti. Jednalo se
o obydlené novostavby v rtiznych lokalitdich. Oznaceni jednotlivych domt v disertaéni préci
je RD1 — RDA4. V jednotlivych RD probihalo v terminech od 25. 2. 2010 do 23. 3. 2011
meéfeni vlhkosti a teploty, v RD1 a RD2 byly také méfeni hodnoty CO,. Vnitini prostiedi
Vv objektech dfevostaveb RD bylo provadéno za pomoci dataloggerd S 3120, které byly
umisténé v jednotlivych mistnostech. Mé&fici pfistroje byly oznaceny Cisly €. 1 — €. 4, byla
provedena jejich fotodokumentace a zakresleni do pudorysnych schémat jednotlivych
objektu.

4.2.1 Méreni teploty a vlhkosti ve vybranych drevostavbach

Zakladni parametry

Jedna se o nepodsklepeny objekt RD o jednom nadzemnim podlazi s obytnym
podkrovim. V 1. nadzemnim podlazi (1. NP) je pfi vstupu z uli¢ni ¢asti pozemku zadvefi,
koupelna, mistnost pro kotel UT, pokoj a obyvaci pokoj s kuchyiiskym koutem. V obyvacim
pokoji s kuchynskym koutem je umisténé schodisté do podkrovi. Z obyvaciho pokoje je také
ptistup pfimo na terasu za domem. Ve 2. nadzemnim podlazi (2. NP) je umisténa koupelna se
sprchovym koutem a umyvadlem, samostatné WC a 4 pokoje, z toho 2 pokoje s pfistupem na
terasu, resp. balkon.
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Zakladni parametry — RD1

Misto stavby
Rok kolaudace

Drasov, okraj obce
2009

Typ stavby RD, samostatné stojici
Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Obytna plocha 147m?

Pocet osob v domé:

2 dospéli, 3 déti

Mgéteni v obdobi: 25.2.-16.4. 2010, 26.7 — 15. 10. 2010,19.1. — 24.1. 2011
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Obr. 27

Puidorys objektu drevostavby - RD1.
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Zakladni parametry — RD2

Misto stavby Drasov, okraj obce
Rok kolaudace 2009
Typ stavby RD, samostatné stojici
Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Obytna plocha 147m?
Pocet osob v dom¢: 2 dospéli, 2 déti
Mg¢feni: 9.3.-16.4. 2010, 26.7 — 15. 10. 2010, 24.1. — 26.1. 2011
v
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Obr. 28 Priidorys objektu drevostavby — RD2.

-74 -



Zakladni parametry — RD3

Misto stavby
Rok kolaudace
Typ stavby
Pocet pater
Obytna plocha

Pocet osob v domé:

Meéreni:

1.NP

2.NP

Boskovice, uvniti obce
2010
RD, samostatn¢ stojici

1.NP, podkrovi, nepodsklepen

147m?
2 dospéli, 1 dite¢
26.7.—15.10. 2010,

KXE
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Obr. 29 Priidorys objektu drevostavby — RD3.
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Zakladni parametry — RD4

Misto stavby
Rok kolaudace

Ricany u Prahy, uvniti obce
2009

Typ stavby RD, samostatné stojici

Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Obytna plocha 147m?

Pocet osob v dom¢: 2 dospéli, 2 déti

Meéfeni v dobé:

1.NP

2.NP

22.3.-13.7. 2010, 20.1. — 23.3. 2011
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Obr. 30 Piidorys objektu dievostavby — RDA4.
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Mc¢teni teploty a vlhkosti bylo provadéné dataloggery S3120, tento datalogger je
urcen pro zaznam teploty a relativni vlhkosti. Zaznam je provadén do energeticky nezavislé
elektronické paméti. Udaje Ize prenést do osobniho poéitade pro dalsi zpracovani. P¥istroj ma
velky dvoutradkovy displej se specialnimi znaky, voliteln¢ lze zobrazovat i minimalni a
maximalni naméfené teploty a kazdému kanalu Ize nastavit teplotni alarm se 2 mezemi, ktery
je indikovan na displeji nebo svitivkou.

Rozméry pftistroje bez konektorti jsou
93x64x29mm, hmotnost véetné baterii je 115g.
Typ konstrukce prostorovy. Méfenou veli¢inou
je relativni vlhkost + teplota, rozsah teploty je
vintervalu -30 az +70°C a piesnost méfeni
teploty vnitinim c¢idlem je +0.4°C. Piesnost
méteni vlhkosti vzduchu je +2.5% rh od 5 do
95% pfti 23°C. Piesnost metfeni rosného bodul.5
°C pii okolni teplot¢ T < 25°C a RH>30%;
rozsah -60 do +70 °C. Rozliseni tidaje o teploté a

u
-\ '- vlhkosti je 0.1°C a 0.1% rh. Interval zdznamu je
ut nastavitelny od 10s do 24hod., 1min az 24hod v

nizkopiikonovém rezimu, 24hod v
nizkoptikonovém rezimu. Celkova kapacita
Obr. 31 Pohled na datalogger S3120 paméti 32000 hodnot teploty v necyklickém
zaznamu. Volby typu zdznamu necyklicky - po
zaplnéni paméti se zaznam zastavi, nebo cyklicky - po zapInéni se nejstar$i hodnoty nahrazuji

novymi.

Méfeni CO, bylo provadéné ru¢nim snimacem obsahu CO, ve vzduchu FYAG00-
CO2H s méficim rozsahem: 0...10 000 ppm a s pfesnosti: +/-100 ppm +/-5% z mét. hodnoty.
Pracovni teplota je v rozsahu -40 az +60°C. Vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.2.2.

4.2.2 Individualni hodnoceni

Pro individualni hodnoceni TVM, subjektivnich pociti a zjisténi podrobnosti pro
stanoveni okrajovych podminek pro simulace byly pro uZivatele RD vytvotfeny dotazniky
s nazvem ,,Jak hodnoti bydleni uzivatelé*, které jsou uvedeny v ptiloze B.
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5 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

51 TEORETICKE RESENI - RD

Pro zjisténi chovani objekti RD z hlediska celoro¢niho provozu byly provedeny
simulace béhem celého referencniho roku. Pro kalibraci modelu a hodnoceni TVM byly
vytipovany kritické a typické ¢asové tseky a typické mistnosti v RD1, které souvisi s dobou
experimentalniho méteni. Tyto mistnosti byly vybrany na zaklad¢ vyhodnoceni teoretickych
simulaci vSech sledovanych objektl a Ize je povazovat za referenéni mistnosti pfi stanoveni
kritérii pro navrh TVM dfevostaveb.

5.1.1 Sledované parametry

Zmény byly sledovany ve dvou zonach odpovidajicich hlavnim mistnostem objektu.
V ptizemi se jednalo o hlavni obytny prostor (obyvaci pokoj s kuchyni), v patfe objektu bylo
sledovano chovani klimatu v loZnici.

Hlavnimi sledovanymi parametry byly vnitini teplota a vihkost vzduchu v objektu.

Pro ucely hodnoceni vlivii okrajovych podminek na tyto sledované parametry byly,
kromé vychoziho modelu, provedeny celkem 4 simulace. Okrajovymi podminkami
ménénymi v pivodnim modelu byly:

e systém SolarShading - deregulace propustnosti okennich vyplni (Simulace 2),
e piirozené vétrani objektu oteviranim oken — jeho eliminace (Simulace 3),

e akumula¢ni vlastnosti podlahy v pfizemi objektu — zvétSeni mocnosti podkladniho
betonu podlahy o 100 mm (Simulace 4),

e zména vnitiniho povrchu stén a stropu objektu — nahrazeni cemento-vadpenné omitky
obkladem z dfevénych desek z jehli¢natého dieva o tloust’ce 20mm (Simulace 5).

Ptehled jednotlivych simulaci, vcéetn€¢ charakteristiky ménénych okrajovych
podminek, je v Tab. 16.

Tab. 16 Charakteristika modelovanych simulaci.

Nazev Vychozi model Zmény vychoziho modelu

Zména parametru prostupnosti okennich vyplni
Simulace 2 Simulace 1 (systém SolarShading) — parametr Shading Coefficient
zménén z puvodni hodnoty 0,21 na 1,0.
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Deaktivace systému Venting (pfirozené vétrani

i Simulace 1 v . . .
Simulace 3 otevienymi okny) ve vSech mistnostech objektu.

Zmeéna skladeb podlah v pfizemi objektu — zvétSeni
Simulace 4 Simulace 1 mocnosti podkladniho betonu o 100 mm (z ptvodnich
150 mm na 250 mm).

Zména vnitintho povrchu stén a stropu objektu —
Simulace 5 Simulace 1 nahrazeni  cemento-vapenné  omitky  obkladem
z dfevénych desek z jehli¢natého dieva o tl. 20 mm.

Pro simulaci byly vybrany dva reprezentativni tydny:

e 23.a729. srpna 2010 — reprezentujici letni obdobi a

e 8.az 14. biezna 2010 — reprezentujici zimni obdobi, tedy tzv. otopnou sezénu.
Pro podrobnéjsi vyhodnoceni vlivii zmén okrajovych podminek pak byly detailné

vykresleny prubéhy sledovanych parametri v hlavnim obytném prostoru (obyvaci pokoj
S kuchyni), a to v dvoudennich intervalech, kdy pro letni obdobi byly uréeny dny:

e 22.a723.srpna 2010 — reprezentujici pracovni dny,

e 27.az728. srpna 2010 — reprezentujici vikendy,

a pro zimni obdobi, tedy tzv. otopnou sezonu, byla urena data:
e 7.az 8. bfezna 2010 — reprezentujici pracovni dny,

e 12.az13. bfezna 2010 — reprezentujici vikendy.

5.1.2 Vysledky modelovani

SIMULACE 1 - VYCHOZI MODEL

Vychozi model zalozeny na vySe popsané konfiguraci urcuje srovnavaci pribeh teplot
a vlhkosti v objektu pro znazornéni odchylek v jednotlivych simulacich.

Teplotni zmény vtomto modelu byly markantnéj$i v letnim obdobi, kdy bylo
zaznamenano kolisani teplot o vice nez 5°C. V zimnim obdobi se jedna o kolisani v rozmezi
cca 2 az 3°C.

Rapidnégjsich vykyvi bylo dosazeno u vlhkosti v objektu. Bézné byly vykazovany
zmény vlhkosti aZ v desitkach procent, a to ve velmi kratkém casovém useku.

V zéasad¢ bylo kolisani hodnot sledovanych parametr vyraznéjsi v pracovnich dnech.
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SIMULACE 2 - SYSTEM SOLARSHADING

Vliv propustnosti okennich vyplni se projevil pouze v letnim obdobi. Zmény v obdobi
zimnim jsou zanedbatelné.

V letnim obdobi byly vyraznéjsi zmény zaznamenany v Castech dni, kdy v domé
nebyli pfitomni ¢lenové domacnosti. Teploty v téchto fazich dne dosahuji zvySeni az o 5°C, u
vlhkosti se jedna o snizeni do 15 %.

SIMULACE 3 - PRIROZENE VETRANI OBJEKTU OTEVIRANIM OKEN

Nejvyraznéjsiho ovlivnéni vnitinitho mikroklimatu bylo zaznamenano pii zasahu do
ptirozeného vétrani objektu.

Bez vétrani vnitini prostoru bylo dosaZeno oproti vychozimu modelu celkové vyrazné
vysSich teplot, extrémnich hodnot nabyvaly rovnéz hodnoty vlhkosti — pifedev§im v zimnim
obdobi, misty az 100%. Tento trend se vyraznéji projevil v hornim patfe objektu. Z pribéht
sledovanych parametrii bylo mozno také odvodit, Ze extrémnéjSich zmén bylo dosazeno o
vikendech a v pracovni dny v obdobi, kdy jsou ¢lenové domécnosti doma.

SIMULACE 4 - AKUMULACNI VLASTNOSTI PODLAHY

Zvétseni mocnosti podkladniho betonu podlahy mélo na hodnoty teplot a vlhkosti jen
nepatrny Vvliv.

V letnim obdobi se tato zména neprojevila prakticky viibec. Bylo zaznamenéano pouze
nepatrné zvySeni teplot vnitfniho prostiedi — v fadech desetin °C, naopak vlhkosti byly
v fadech desetin % sniZzeny. Obdobné zmény byly zaznamenany i v horni mistnosti objektu
zimniho obdobi.

Uprava této okrajové podminky tedy vyznamné ovlivnila vnitini prostiedi pouze
V zimnim obdobi, a to ve spodni mistnosti objektu. V této konfiguraci bylo dosazeno obecné
konstantngjSich pribéhli sledovanych parametri nez v piipad€ vychoziho modelu. U teplot se
jednalo celkové€ o zvySeni v rozsahu do cca 2°C, vlhkosti byly naopak redukovany az o 20 %
V pracovni dny, resp. 30 % o vikendech.

SIMULACE 5 — ZMENA VLASTNOSTI VNITRNIiHO POVRCHU STEN
A STROPU

Zména vlastnosti vnitiniho povrchu stén a stropu méla na hodnoty teplot a vlhkosti ze
vSech simulaci nejmensi vliv.

Ve vsech sledovanych obdobich bylo ve vztahu k hodnotdm z vychozi simulace
dosazeno obdobnych vysledkli. Teploty se oproti vychozimu stavu Vtéméf celém
sledovaném case liSily v fadu desetin °C, u vlhkosti se jednalo fadové o jednotky %.
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Obr. 32 Zacatek pracovnich dnii (letni obdobi) — simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 33 Zacdtek vikendovych dnii (letni obdobi) — simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 34 Zacatek pracovnich dnii (zimni obdobi) — simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 35 Zacdtek pracovnich dnit (zimni obdobi) — priibéh venkovni teploty
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Obr. 36 Zacdtek vikendovych dnit (zimni obdobi) — simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 37 Zacatek vikendovych dnii (zimni obdobi) — pritbeh venkovni teploty
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Obr. 38 Vikendovy den (letni obdobi) - simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 39 Vikendovy den (zimni obdobi) - simulované hodnoty v obyvacim pokoji
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Obr. 40 Simulované hodnoty teploty v obyvacim pokoji od 23.8. — 29.8. 2010
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Obr. 41 Simulované hodnoty relativni vihkosti vV obyvacim pokoji od 23.8. — 29.8. 2010
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Obr. 42 Simulované hodnoty teploty v loznici od 23.8. — 29.8. 2010
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Obr. 43 Simul > hodnoty relativni vihkosti v loznici od 23.8. — 29.8. 2010
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Obr. 44 Simulované hodnoty teploty v obyvacim pokoji od 8.3. — 14.3. 2010

RV NIVAN W @ AL/ ANV EEER
AN S SN AN \\ o\ o =i

o ‘

000 400 £00 1200 16:00 20:00 0:00 400 00 12:00 16:00 Z0:00 0:00 400 £00 12:00 16:00 20:00 (:00 400 00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 600 LZOD 16:00 20:00 0:00 40 E00 LZOD 16:00 20:00 0:00 &00 S:00 12:00 L&:00 20:00 0:00

pondélia 2010 Utery9,3.2010 stiedal0.3.2010 itvrtek 11.3,2010 patek 12.3.2010 sohotal3.3.2010 nedéle 143,200

Obr. 45 Simulované hodnoty relativni vihkosti v obyvacim pokoji od 8.3. — 14.3. 2010
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Obr. 46 Simulované hodnoty teploty v loznici od 8.3. — 14.3. 2010
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Obr. 47 Simulované hodnoty relativni vihkosti v loznici od 8.3. — 14.3. 2010

5.2 EXPERIMENTALNI RESENI — REFERENCNI RD

Pro experimentalni méfeni byl vybran jako vhodny referencni objekt dievostavby
RD1 v obci Drasov. Méfeni spolecné s udaji o zplisobu pouzivani stavby a chovani uzivatelii
slouzilo k ovéfeni a kalibraci vypocetniho modelu pro simulaci.

5.2.1 Porovnani simulovanych a naméirenych hodnot
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Obr. 48 Zacatek pracovnich dnii (letni obdobi) — mérené a simulované hodnoty v obyvacim

pokoji
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Obr. 49 Zacatek vikendovych dnii (letni obdobi) — mérené a simulované hodnoty v obyvacim

pokoji

V grafech na obr. 48 a 49 je zndzornén pribéh simulovanych a namétenych hodnot
teploty a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu v letnim obdobi a pro mozZnost porovnani také
pribéh teploty venkovniho vzduchu, ktery byl pouzit pro simulaci. Z obr. 48, kde jsou
zachyceny prubéhy hodnot v nedéli a v prvni pracovni den, je patrné, ze z hlediska teploty
vzduchu v interiéru bylo dosazeno mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami dostatecné
shody, ale u relativni vlhkosti je patrny rozdil ptes 10%. Z obr. 49, kde je zachyceno letni
obdobi konce pracovniho tydne a prvni vikendovy den, je patrné, ze naméfend teplota
vzduchu v interiéru je po oba dny pomérné stabilni, avSak vypocétené hodnoty, zejména
Vv patek, jsou béhem dne az o 5 K vyssi.

Po provéteni nastaveni provozniho stavu a dalSich okrajovych podminek pro simulaci
byl proveden rozbor moZnych pfi¢in odlisnych pribéht vypoctenych a namétenych hodnot.
Z hlediska vlhkosti byl rozbor zaméten na prubéh mérné vlhkosti, kterd 1épe vypovida o
realnych vlhkostnich pomérech ve vzduchu, a byly také provéfeny vysledky zkoumani
obdobnych simulaci v zahrani¢i. Z hlediska okrajovych podminek bylo na zakladé rozboru
konstatovano, ze simulace budovy nezahrnuje moznost zadani okolniho venkovniho prostiedi
s vegetaci, terénem a budovami a tak naméfend teplota vzduchu v interiéru je ovlivnéna
realnym okolnim prostfedim, které pfedev§im zastiiuje zkoumany objekt a reguluje vliv
solarni radiace ptisobici na objekt.
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Obr. 50 Zacatek pracovnich dmi (zimni obdobi) — merené a simulované hodnoty v obyvacim

pokoji
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Obr. 51 Zacdtek pracovnich dnit (zimni obdobi) — priibéh venkovni teploty
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Obr. 52 Zacatek vikendovych dnit (zimni obdobi) — mérené a simulované hodnoty

VvV 0byvacim pokoji
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Obr. 53 Zacdtek vikendovych dnii (zimni obdobi) — pritbéh venkovni teploty

V grafech na Obr. 50 az Obr. 53 je znazornén prubéh simulovanych a naméfenych
hodnot teploty a relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu Vv zimnim obdobi a pro moZnost
porovnani také na samostatnych grafech pribéh teploty venkovniho vzduchu, ktery byl
pouzit pro simulaci. Z obr. 50, kde jsou zachyceny pribéhy hodnot v ned€li a v prvni
pracovni den, je patrné, ze z hlediska teploty vzduchu v interiéru je mezi vypoltenymi a
naméfenymi hodnotami rozdil az 3 K. U relativni vlhkosti je vyrazny rozdil az 40%. Z obr.
52, kde je zachyceno zimni obdobi konce pracovniho tydne a prvni vikendovy den, je patrné,
ze naméiend teplota vzduchu v interiéru je po oba dny pomérné stabilni a vypoctené hodnoty
jsou, zejména v sobotu, az o 2 K vyssi. Vypoctena relativni vlhkost je béhem témét celého
obdobi vys§§i nez naméfena a v sobotu odpoledne je nizsi.
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Po provéieni nastaveni provozniho stavu a dalSich okrajovych podminek pro simulaci
byl proveden rozbor moznych pfic¢in odliSnych prabeéhii vypoctenych a naméfenych hodnot.
Z hlediska vlhkosti byl rozbor zaméten na pribéh mérné vlhkosti, a byly také provéfeny
vysledky zkoumani obdobnych simulaci v zahrani¢i. Z hlediska okrajovych podminek bylo
na zakladé rozboru konstatovano, Ze simulace budovy nezahrnuje mozZnost zadani okolniho
venkovniho prostiedi s vegetaci, terénem a budovami a tak naméfena teplota vzduchu v
interiéru je ovlivnéna redlnym okolnim prosttedim, které predevSim zastifluje zkoumany
objekt a reguluje vliv solarni radiace plsobici na objekt. Také chovani uzivatell v redlném
stavu se plné neshoduje se simulovanym stavem.

5.2.2 Meéreni koncentrace CO,

V objektu RD1 a RD2 bylo provedeno méfeni hodnoty koncentrace CO2. V obou
ptipadech se jednalo o loznici rodic¢t. V RD1 bylo méteni provedeno v terminu od 19.1. 2011
do 24.1. 2011. Méfeni bylo zahajeno ve 20:00 hodin a byly zaznamenavany ranni (dopoledni)
a vecerni hodnoty, viz. obr 54. V RD2 bylo méfeni provedeno Vv terminu od 24.1. 2011 do
26.1. 2011. Méfeni bylo zahajeno ve 11:00 hodin a byly zaznamenéavany dopoledni a vecerni
hodnoty, viz. obr. 55.

Hodnota

5000 AT
4500
4000
3500
3000
2500
2000

B Hodnota
1500
1000
500
a
20:10( 7:11 | 9:00 |20:00| 7:00 | 9:00 (17:50| 7:10 | 7:50 |16:00|(16:04 |20:16| 6:45 |20:55(20:56| 6:55 | 7:37
19.1.2011 20.1.2011 21.1.2011 22.1.2011 23.1.2011 2412011
Obr. 54 Meérené hodnoty koncentrace CO, v RD1
Hodnota
5000 7495
4500
4000 3774
3500
3000
2500
2000 1555 B Hodnota
1500 1188 1240 1033
1000 - 539 816
o [ ]
ﬂ -
11:00 21:00 : 14:00 18:00 9:30 11:00
24120112412011251201125120112512011251201125120112512011
Obr. 55 Meérené hodnoty koncentrace CO, v RD2
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V RDI1 probéhlo vétrani oknem v ¢ase 9:00-9:08 (20.1. 2011), v ¢ase 9:00-9:06 a
17:50-17:53 (21.1. 2011), v ¢ase 7:50-7:54 a 16:04-16:08 (22.1. 2011), v ¢ase 20:56-21:00
(23.1. 2011) a v &ase 7:37-7:43 (24.1. 2011).

V RDI probéhlo vétrani oknem v ¢ase 14:00-14:12 (25.1. 2011), v ¢ase 9:30-9:38 a
Vv ¢ase 11:00-11:04 (26.1. 2011).

Z porovnani hodnot koncentrace CO2 vV obou RD je patrné jaky vyznam ma i kratké
vétrani, vymeéna vzduchu v mistnosti, pro snizeni koncentrace CO2, kdy piedevSim po
no¢nich hodinach se koncentrace CO2 v mistnosti pohybovala v hodnotach koncentrace nad
maximalné piipustnou hodnotou 1500 ppm pro pobytové prostiedi dle Vyhlasky ¢. 20/2012
zedne 9. 1. 2012.

5.2.3 Vyhodnoceni simulace vybranych parametri vnitiniho prostiedi
v RDL1.

Pro vyhodnoceni vlivu riznych okrajovych podminek na TVM byla provedena
teoreticka simulace. Vysledky simulace jsou uvedeny na obrazcich, viz Obr. 56 — Obr. 63.

Simulace s ozna¢enim ,, T Pivodni“ je simulaci ptivodni, s oznacenim Simulace 1, viz
str. 83, Tab. 16. Simulace s oznacenim ,,T bez osob* je simulaci, pii které neni predpokladan
vyskyt osob v uvazovaném prostoru. Simulace s oznacenim ,,T bez vlhkosti“ je simulace, kdy
jsou vypnuté spotiebice, produkujici vlhkost v prostoru, je vypnuto osvétleni a v prostoru
neni uvazovano s osobami. V simulaci ,, T bez vétrani* bylo uvazovano, Ze prostor neni okny
vétran.

O T T T 90— T Pivodni
g5 | e e e — - _— R 1 g0 T bez osob

\f N z T bez vihkosti
30 : 70

L -, T bez vétrani
ST 60 Teplota ext.
/‘—"'" "'——\"—’
| e V Plvodni
| V bez osob
e, V bez vlhkosti

I
|
|
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

nedéle 22.8.2010 pondé&li23.8.2010 v Vbez vétrani

Obr. 56 Zacdtek pracovnich dnit — pritbehy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri riznych
okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 22.8-23.8. 2010
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0,01
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0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
nedéle 22.8.2010 pondéli 23.8.2010
Obr. 57 Zacatek pracovnich dnu - priitbeh mérné vihkosti vzduchu pri ruznych

okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 22.8.-23.8. 2010 (pro Simulaci 1).

40 teplota °C vihkost% %0 e 7 pivodi
35 - . 80
\_ﬁ:_i}’(‘q\ e Tbez osob
30 - 20
.......... /'_ a-—""? ; T bez
25 60 vlhkosti
— Thez
20 - 50 oo
. ey vétrani
15 . oy 20 Teplota ext.
10 I ! F3p e V Plvodni
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
patek 27.8.2010 sobota 28.8.2010
Obr. 58 Zacatek vikendovych dnii - pritbehy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri
riiznych okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 27.8.-28.8. 2010.
0,02 Mérna vihkost
0,015 _._//\ N\
— T~ \_/ \\
001 \\_._ P e NS4
' N o~ Mérna
—— vlhkost
0,005
0
0:00 400 800 12:00 1600 20:00 0:00 400 800 12:00 16:00 20:00  0:00
patek 27.8.2010 sobota 28.8.2010
Obr. 59 Zacatek vikendovych dnui - pritheh mérné vlhkosti vzduchu pri riiznych

okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 27.8.-28.8. 2010 (pro Simulaci 1).

28 teplota °C vihkost % 100 T Piivodni
26— e + 90
Torer” ] T bez osob
24 e 80
\JA T bez
22 —~— 70 .
/ : vlhkosti
20 seen, 0t T - .' ....... o) 60 T bez
vétrani
18 50 . V POvodni
I e e RS 7 20
000 400 800 12:00 16:00 20:00 000 400 800 12:00 16:00 20:00  0:00
nedéle 7.3.2010 pondéli 8.3.2010
Obr. 60 Zacatek pracovnich dnii - pritbéhy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri

riznych okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 7.3.-8.3. 2010.
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Mérna vihkost
0,015 / ~ T\ /\
— L ———
0,01 \/\ — ——Meérnd vihkost
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0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
nedéle 7.3.2010 pondéli 8.3.2010
Obr. 61 Zacatek pracovnich dnu - priitbeh mérné vihkosti vzduchu pri ruznych

okrajovych podminkach v obyvacim pokoji ve dnech 7.3.-8.3. 2010 (pro Simulaci 1).

28 peplyo_ia °C ) B thkostf/.o 100 e T PCVOdN
26 Dt R S 1 90
s S = L T T bez osob
24 "‘\ S J\/f— A 80
22 /‘ - e . ::,-'- \\\\//\ [’-—’}- 70 T bez
{ T e vihkosti
20 \ \"—f N [\ e — 60 Tbez
vétrani
18 50 ... V Pavodni
16 40
0:00 400 800 12:00 16:00 20:00 0:00 400 800 12:00 16:00 20:00  0:00
patek 12.3.2010 sobota 13.3.2010
Obr. 62 Zacatek vikendovych dnii - pritbehy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri
riiznych okrajovych podminkdach v obyvacim pokoji ve dnech 12.3.-13.3. 2010.
0,02
M%rné vlhkost
\ \
0,01 B ~ —— Mérné vihk
) ~ erna vlihkost
0,005
0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
patek 12.3.2010 sobota 13.3.2010
Obr. 63 Zacatek vikendovych dnui - pritheh mérné vihkosti vzduchu pri riiznych

okrajovych podminkdach v obyvacim pokoji ve dnech 12.3.-13.3. 2010 (pro Simulaci 1).

Ze zékonitosti chovani vlhkého vzduchu ve vnitinim prostfedi budov vyplyva, Ze pfi
stoupajici teploté¢ vzduchu v interiéru umérné klesa relativni vlhkost v téze €asti objektu, a
naopak. O casovych usecich v grafech nevyhovujicich tomuto ptfedpokladu 1ze hovotit jako o
anomaliich, které jsou zplsobeny produkci vlhkosti v interiéru a ptivodem cerstvého vzduchu
Z exteriéru, piipadné pienosem vlhkosti mezi konstrukcemi a vzduchem.

Jak je simulovanych hodnot vyse patrné, jedna z takovych anomalii nastava v letnim
obdobi v nedéli mezi 13. a 19. hodinou. V tomto ¢asovém tseku dochazi k vykyvim vlhkosti
pii prakticky konstantni teploté. To miiZze byt zplisobeno misenim s venkovnim vzduchem
Vv té dobé s patrnou zménou venkovni teploty pti soucasné pritomnosti osob v této mistnosti.
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Dalsi anomalii je nahly narGst vlhkosti, doprovazeny nariistem teploty, kolem 17.
hodiny v pracovni den letniho obdobi. Tento trend nastavd v okamziku, kdy je v BSimu
modelovan ptichod obyvatel domacnosti. Tento extrém, u teploty i vlhkosti, ihned klesé do
standardnich podminek zahéjenim vétrani otevienim oken.

V zimnim obdobi jsou z grafii patrné nartsty teplot, fddove ve stupnich, v obdobich
dni, kdy je v dané mistnosti modelovdna piitomnost obyvatel domu a soucasn¢ uzivani
spotfebicli. V pracovni dny se jedna o cca hodinovy usek pied 8. hodinou ranni a pak po 17.
hodin¢ az do vecera — cca 22. hodiny. O vikendech tento stav nastava prakticky po cely den —
od cca 7. do 22. hodiny. V téchto fazich dni dochazi i k vyraznému narastu vlhkosti (az k
hodnotdm 100%), kterd posléze pozvolna klesa. Jedna se o disledek vétrani, kdy studeny
vzduch s vysokym podilem vlhkosti se misi s teplym a vlhkym vzduchem v mistnosti a pfi
teoretickém feSeni miseni téchto dvou stavli vzduchu dochéazi ke kondenzaci vodni pary.
Teplota v interiéru je fizena nastavenim systému vytapéni s piipustnym kolisanim kolem
nastavené hodnoty. Vlivem pobytu osob dochédzi k mirnému zvyseni teploty interiéru, ktera
koresponduje s pribéhem simulované teploty v mistnosti v grafech na Obr. 56 a 58 (ervena
barva s pobytem osob a zelena barva bez ptitomnosti osob). V piipad€ provozu mistnosti bez
vétrani vzroste teplota v interiéru az k 35°C (viz Obr. 56 a 58), z toho vyplyva, ze vétrani ma
velky vyznam pro odvod piebytecného tepla. Relativni vlhkost souvisi s vnitini teplotou, a
proto pii omezeni poctu osob i1 zdroju vlhkosti v mistnosti dochézi, diky snizeni teploty, ke
zvyseni relativni vlhkosti oproti ptuvodnimu simulovanému stavu v grafu na Obr. 56 i 58.
Relativni vlhkost bez vétrani dosahuje az 90 % ve vecerni dobé pii pobytu vSech osob
v obyvacim pokoji. Simulovany stav pii standardizovanych podminkach ovliviiuje pobyt
osob produkci vlhkosti a tepla a také vétrani. Teplota vzduchu v interiéru v pifipadé, ze
V mistnosti nebudou pfitomny osoby, se logiky sniZzi o 2 az 3°C. Zména relativni vlhkosti je
ovlivnéna jednak sniZenim teploty vzduchu v zavislosti na tepelnych ziscich v mistnosti a
také vlhkostni zisky. V disledku toho muze relativni vlhkost mirné¢ stoupnout nebo se snizit.
V ptipadé€ eliminace vétrani mistnosti relativni vlhkost 1 teplota vzduchu dosdhnou hodnot,
které nevyhovuji pro vnitini prostfedi obytnych budov. Nejmensi rozptyl hodnot je kolem 12.
hodiny, nejvétsi vykyvy kolem 20. hodiny a nejvétsi rozptyl hodnot kolem 16. hodiny
V pracovni dny. Stav vnitiniho prostfedi vyrazné zavisi na chovani uzivateli a zplsobu
provozu. Potvrzuji to vysledky obdobnych zahrani¢nich vyzkumi pro bézné obytné budovy
(napt. projekt: Energy Flex House, feSeny v Danish Technological Institute).

Pro vyhodnoceni vlivu vétrani na TVM byla provedena teoretickd simulace. Vysledky
simulace jsou uvedeny na obrazcich, viz Obr. 64 — Obr. 67.

V grafech na Obr. 64 — Obr. 67 jsou provedeny simulace vymény vzduchu
V mistnosti. Simulace s ozna¢enim ,,T AirCh 2% je ptuvodni simulaci (s ozna¢enim Simulace
1), viz str. 78, Tab. 16, kdy bylo simulovano pfirozené vétrani otevienymi okny systémem
Venting, a to s faktorem vymény vzduchu 2 (h™). Simulace s oznagenim ,,T AirCh 1,5 je
simulaci, pii které¢ bylo simulovano pfirozené vétrani otevienymi okny systémem Venting, a
to s faktorem vymény vzduchu 1,5 (h-1), pfi simulaci ,,T AirCh 1,0%, resp. ,,T AirCh 0,5,
byl faktor vymény vzduchu 1,0, resp. 0,5(h-1).
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Obr. 64 Zacatek pracovnich dnit — pritbeéhy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri riznych
okrajovych podminkach (riizné intenzité vétrani) Vv obyvacim pokoji ve dnech 22.-23.8. 2010.
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patek 27.8.2010 sobota 28.8.2010

Obr. 65 Zacdtek vikendovych dnii - pritbehy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri riizznych
okrajovych podminkdch (riizné intenzité vétrani) v obyvacim pokoji ve dnech 27.-28.8. 2010.
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Obr. 66 Zacdtek pracovnich dnii - pritbéhy teploty vzduchu a relativni vlhkosti pri riiznych
okrajovych podminkdch (riizné intenzité vétrani) Vv obyvacim pokoji ve dnech 7.-8.3. 2010.
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Obr. 67 Zacatek vikendovych dnii - pritbehy teploty vzduchu a relativni vihkosti pri riiznych
okrajovych podminkach (riizné intenzité vétrani) Vv obyvacim pokoji ve dnech 12.-13.3. 2010.
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Z rozboru grafli na obr. 64 a 65, kde jsou znazornény prubéhy teploty vzduchu a
relativni vlhkost v interiéru v teplém obdobi a pii riznych intenzitich vymény vzduchu
v mistnosti, vyplyvaji nasledujici zavéry. ZvySovani intenzity vétrani z 0,5 aZ na 2,0 h™
mirn¢ snizuje teplotu vzduchu v interiéru v rozsahu az 3 K, coz koresponduje s teplotou
venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi. Prib¢h vnitini teploty ma stejny trend jako
pribéh venkovni teploty. Na priibéh relativni vlhkosti ma intenzita vétrani vyraznéjsi vliv pti
vysSich venkovnich teplotach.

Z rozboru grafli na obr. 66 a 67, kde jsou zndzornény prubéhy teploty vzduchu a
relativni vlhkost v interiéru v chladném obdobi a pii riznych intenzitich vymény vzduchu
V mistnosti, vyplyvaji nésledujici zavéry. ZvySovani intenzity vétrani z 0,5 az na 2,0 ht
s ohledem na regulaci otopné soustavy md minimalni vliv na teplotu vzduchu v interiéru.
Také prubéh relativni vlhkosti je ve vSech pripadech témét stejny, coz potvrzuje platnost
fyzikalnich zakonil.

5.2.4 Hodnoceni bydleni uzivateli RD

V ramci hodnoceni TVM v jednotlivych RD byli uzivatelé formou dotazniku
S nazvem ,,Jak hodnoti bydleni uZzivatel¢* dotazovani na jejich subjektivni pocit z bydleni.
Dotazniky pro RD1-RD4 jsou soucasti prilohy B této prace.

-94 -



6 ZAVER DISERTACNI PRACE

6.1 VYTVORENI MODELU DREVOSTAVBY

V ramci DP byl vytvofen matematicko-fyzikalni model dfevostavby typového objektu
RD v pocitacovém programu BSim pro teoretické feSeni simulace chovani dfevostavby a
TVM. V ramci aplikace BSim bylo provedeno vhodné rozdé€leni analyzovaného objektu do
z6n a tim byla dana moznost feSeni kazdé mistnosti nebo ¢asti budovy samostatné, avsak pti
vzajemném ovliviiovani prostfedim v okolnich zonach. Pomoci systémi jsem simuloval
teplotni a vlhkostni parametry vnitiniho prostfedi objektu od rGznych systéml — napf.
vytapéni, vétrani, pfitomnost osob, zafizeni - spotiebice, atd. Systémy byly nastaveny pro
kazdou ze zon (resp. pro kazdy z prvkl) na zaklad¢ analyzy vybranych redlnych budov a
individualniho chovani uzivateld. Jednotlivé systémy uvazované v modelu, které byly v
provozu v jednotlivych zonach, jsou popsany v kapitole 4.

Na zékladé dat z ptislusné hydrometeorologické stanice probéhla aktualizace databaze
klimatickych dat v posuzované lokalit¢ zdivodu pfesnéjSitho zasazeni modelu do
konkrétniho vnéjsiho prostiedi. Databaze pracovala s hodinovymi daty po dobu jednoho
referen¢niho roku.

Pfi vyhodnocovani vysledkli simulaci a porovnani redlného chovani zkoumanych
staveb bylo prokazano, Ze pro feSeni vlhkostnich toki je vytvofeny model nedokonaly. Pro
presnéjsi vysledky simulace by bylo vhodné pouzit dokonalejsi model (HAM — heat and
moisture transfer), ktery lépe fesi vlhkostni parametry konstrukci v dievostavbé. V dobé
feSeni prace nebyl k dispozici software, ktery by tento problém fesil 1épe.

6.2 VYUZITI MODELU K RESENI KVALITY VNITRNIHO
PROSTREDI DREVOSTAVEB

Vytvofeny vypoctovy model k feSeni kvality vnitiniho prostfedi dievostaveb se
zaméefenim na moznosti ovlivnéni tepelné vlhkostniho mikroklima (TVM) byl po analyzach a
kalibraci vyuzit pro feSeni planovaného cile.

Po vytvoreni matematicko-fyzikalniho modelu dievostavby byly nastaveny vybrané
okrajové podminek a simulovany stacionarni i nestacionarni fyzikalni déje se zaméfenim na
moznosti ovlivnéni tepelné¢ vlhkostniho mikroklimatu vnitiniho prostiedi dfevostaveb.
V modelu byly vyClenény Ctyti zony, odpovidajici jednotlivym mistnostem, ve kterych byly
umistény métiCe pii sledovani realného chovani mikroklimatu v referencnim RD. Patou
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zonou potom byly zbyvajici mistnosti a vnitini prostory objektu. Zény byly charakterizovany
stejnou teplotou interiéru a provoznim schématem. Ucelem modelovani bylo zjisténi vlivu
ruznych okrajovych podminek na vnitini klimaticka prostiedi v dfevostavbach. Hlavnimi
sledovanymi parametry byly vnitini teplota a vlhkost vzduchu v objektu. Dil¢i zavéry byly
shrnuty v kapitole 5.2.3. a projevily se pii stanoveni kritérii pro navrh optimalniho TVM ve
dievostavbach.

6.3 EXPERIMENTALNI OVERENI MODELOVEHO RESENI

Experimentalni ovéfeni modelového feseni a subjektivni hodnoceni kvality vnitiniho
prostiedi dievostaveb je popsané v kapitole 4.2.. V ramci experimentalniho ovétfeni byly
vybrany 4 typové RD-dfevostavby stfedni velikosti. Jednalo se o obydlené novostavby
Vv riznych lokalitach. V jednotlivych RD probéhlo v letnich a zimnich mésicich rokti 2010-
2011 meéteni vlhkosti a teploty, v RD1 a RD2 také méfeni hodnoty CO2. Méfeni byla
zah4jena 25. 2. 2010 a byla ukoncena 23. 3. 2011. Vnitini prostiedi v objektech dievostaveb
RD bylo provadéno za pomoci dataloggert S 3120, které byly umisténé v jednotlivych
mistnostech. M¢fici pfistroje byly oznaleny Cisly ¢. 1 — ¢&. 4, byla provedena jejich
fotodokumentace a zakresleni do pidorysnych schémat jednotlivych objektd. V rameci
hodnoceni TVM v jednotlivych RD byli uzivatel¢ formou dotazniku s ndzvem ,,Jak hodnoti
bydleni uzivatelé* dotazovani na jejich subjektivni pocit z bydleni.

V ramci hodnoceni TVM vSak nebylo piikro¢eno ke stanoveni piedpoklddaného
procentniho podilu nespokojenych, které je vyjadieno Cinitelem PPD. S ohledem na vzorek
respondentt (uzivatelit) RD, ktery nebyl v tomto piipadé€ reprezentativni skupinou (jednalo se
o rodiny se 4, respektive 5 Cleny), by vysledek nemél pro uzivatele statistickou vypoveédni
hodnotu.

Sledovani realnych teplot a vlhkosti vzduchu v interiéru prokazalo dosaZeni lepSich
podminek TVM neZ vykazovaly simulace. Toto bylo zpiisobeno jednak osazenim realnych
budov v terénu a okoli, které v pouzitém simulaénim programu nebylo mozné realizovat a
také individudlnim chovanim uzivateli, v mirnych rozdilech oproti jimi uvedenému zpiisobu
pouzivani budov a zafizeni v dotaznicich.

6.4 STANOVENI KRITERIi PRO TVORBU OPTIMALNIHO TVM
V DREVOSTAVBACH

Stanoveni kritérii pro tvorbu optimdlntho TVM v dfevostavbach s aktivnimi
dfevénymi plochami umisténymi ve stavbé bylo provedeno na zakladé¢ teoretické simulace a
také méfeni vlastnosti vzduchu v interiéru.
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V navaznosti na troven tepelné ochrany a tésnosti budov se stanovuji pozadavky na
vytapéni a vétrani dfevostaveb. Systém vytapéni musi byt navrzen tak, aby béhem otopného
obdobi zajistoval tepelnou pohodu vnitiniho prostiedi stavby a zdroje energie byly optimalné
vyuzivany. PoZadavky na teploty v interiéru v otopném obdobi, ucinnost zdroje tepla,
mérnou spotiebu tepla a dal§i parametry jsou definovany ve vyhldskach k zakonu o
hospodateni energii. Tyto pozadavky jsou obecné zavazné i pro malé stavby typu rodinnych
domt a je vhodné je i u téchto staveb dodrzovat. Pro efektivitu provozu otopnych systémt je
nutné zvazovat vyuziti obnovitelnych zdroji energie aktivnim i1 pasivnim zplisobem.
Vyznamnym faktorem je sniZzovani ekologické zatéze a vytvareni kvalitniho a zdravého
vnitiniho prostiedi.

Také systém vétrani dievostaveb musi spliiovat pozadavky na ochranu zdravi,
bezpec¢nost a provozni spolehlivost. Vétsina staveb mtize pti vhodnych podminkach vyuzivat
pfirozené vétrani. V ostatnich pfipadech se navrhuje mechanické vétrani, které muize byt
doplnéno o systém zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Zdrojem tepla pro ohiev
vétraciho vzduchu v chladném ro¢nim obdobi jsou obdobné zdroje energie jako pro vytapéni.
Mechanické vétrani vyzaduje také elektrickou energii pro pohon ventildtori. Pozadavky na
mnozstvi vétraciho vzduchu a kvalitu vnitiniho vzduchu jsou uvedeny v pravnich predpisech
k zakonu o ochrané vefejného zdravi a zavisi na mnoha faktorech.

Zasady pro navrh a hodnoceni difevostaveb vcetné kritérii TVM jsou uvedeny
v kapitole 3.4.

7 VYZNAM PRACE PRO PRAXI

Disertani prace feSi zakladni problematiku koncepce navrhu a zajisténi TVM
v budovéch pro bydleni s konstrukcemi na bézi dreva.

Vysledky formované do kritérii jsou pouZitelné v projekéni praxi pii navrhu koncepce
budov s nizkou a téméf nulovou spotfebou energie a to jak pro dfevostavby, tak pro dalsi
konstrukéni systémy. Posili tak, pro nejrozsifenéjsi budovy pro individualni — rodinné domy
a pro trend pouzivani dfeva k vystavbé téchto budov, kvalitu projektovani staveb s kvalitnim
TVM a kvalitnim bydlenim.

8 MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Teoretické feseni tvorby TVM ve dievostavbach v této praci ukdzalo, Ze je potieba
zamétit na vyvoj dokonalejSiho simulacniho néstroje, ktery bude 1épe respektovat pienos
zejména vlhkosti mezi vzduchem a konstrukcemi (dfevem).

Vytvoteny model a provedené simulace umoziuji vyuziti k dalsim zkoumani
drevostaveb (energetika, chovani systém, apod.).
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

ZNACKA  POPIS JEDNOTKA
0o operativni teplota [°C]
0g teplota kulového teploméru (vysledna teplota) [°C]
0; vypoctova vnitini teplota [°C]
0, stiedni radiacni teplota [°C]
Osim vazeny primér povrchovych teplot [°C]
Opr rovinna radiacni teplota [°C]
ABpr asymetrie radiacni teploty [°C]
Okorig korigovana teplota [°C]
Ow teplota mokrého teploméru [°C]
B4 teplota rosného bodu [°C]
Op stfed. teplota povrchu obleceného ¢lovéka [°C]
Ok prumérna teplota pokozky [°C]
O teplota vzduchu [°C]
0p teplota podlahy [°C]
0s povrchova teplota [°C]
Oai optimalni teplota vzduchu v interiéru [°C]
el povrchova teplota odévu [°C]
Vai rychlost proudéni vzduchu v interiéru [m.s'l]
Va rychlost proudéni vzduchu [m.s!]
rh relativni vlhkost vzduchu [%0]
RQ meérna tepelna kapacita [D.kg™ K
A6 rozdil teplot [K]
he soucinitel prestupu tepla konvenci [W.m2K?]
0; relativni drsnost potrubi [-]
Om metabolicky tepelny tok [W.m?]
RQ respiracni kvocient [-]
Jc tepelny tok sdileny proudénim [W.m?]
Or tepelny tok sdileny salanim [W.m?]
Tp teplota povrchu oble¢eného ¢lovéka [K]
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Ty ucinna teplota okolnich ploch [K]

Qw celkovy tepelny tok odvadény z téla vypafovanim [W.m?]
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K"]
Pb parcialni tlak vodnich par [Pa]

Pi parcialni tlak vodni pary vnitiniho vzduchu [Pa]

Ay plocha téla [m]

ha entalpie vdechovaného vzduchu [kd.kg™]
hy entalpie vydechovaného vzduchu [kd.kg™]
Ow hustota tepelného toku pii metabolismu [W.m?]
Ow hustota tepelného toku pfi aktivité osob [W.m?]

I intenzita salani [W.m?]
DR stupen obtéZovani privanem [-]

SR intenzita poceni [a/h]

Tu mistni intenzita turbulence [%0]

M energeticky vydej ¢loveéka [W.m?]
W vnéjsi mechanicky vykon [W.m?]
Ra tepelny odpor odévu [m2K.wW]

SEZNAM ZKRATEK

DP disertacni prace

VZT vzduchotechnika

CHL chlazeni

VYT vytapéni

RD rodinny dim

TZB technicka zatizeni budov

CHMU  Cesky hydrometeorologicky ustav
TVM tepeln¢ vlhkostni mikroklima
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PRILOHA A: FOTODOKUMENTACE

Foto ¢. 1 Celkovy pohled na RD 1

Foto ¢. 2 Pohled na umisténi dataloggeru v objektu RD 1



Foto ¢. 3 Celkovy pohled na RD 2

/

/

Foto ¢. 4 Pohled na umisténi dataloggeru v objektu RD 2




PRILOHA B: DOTAZNIKY

RD1

Misto stavby Drasov, okraj obce

Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Pocet osob v dom¢: 2 dospéli, 3 déti

DOTAZNIK: ,,JAK HODNOTIi BYDLEN{ UZIVATELE*

OBECNE UDAJE
Budova: 1 dfevostavba 1 jina
Poloha budovy v obci: [ okraj obce "] stfed obce
Poloha budovy: ] fadova ] samostatné stojici
Orientace vchodu budovy: oV oz oS o il
Jv o JzZz 1SV 118z
Pocet osob v domé: ...... 5.l (dospéli ......... 2....... ,déti......... 3. )

Doma jsme vétSinou: cely vSedni den (pracujeme doma, materska dovolend)

cely vikend

[]
] ve vSedni den po praci (navecer, vecer)
[]
' o vikendu vétSinou nejsme doma

SUBJEKTIVNI HODNOCENI

Nas nazor na bydleni v domé:
] vyhovuje mi bydleni v dievostavbé
] jsem spokojeny s celkovym komfortem bydleni
] z finan¢niho hlediska (usetfime naklady na vytapéni, elektiinu ...)
] nevyhovuje mi bydleni v dfevostavbé z divodu ................

V domé je nam v zimnim obdobi vétSinou :
] horko (pfestoze regulujeme radiatory)
] pfijemné
1 zima
1 pouzivame doplitkovy zdroj tepla [ typ: ...kamna.............
7] kdy pouzivame? ...navecer.............

"1 kde pouzivame?......obyvaci mistnost



Teplota vdomé v zimnim obdobi je asi :
"I meéné nez 20°C 1120°C 1122°C 1124°C [126°C

A to: 1 cely den 1 jen pokud jsme doma

Dochazi v letnim obdobi k prehfivani mistnosti:
(] ano [l ne

Vnitini prostiedi v domé v letnim obdobi udrZujeme:

] nevétrame
vyuzivame vétrani okny — 1x denné€ po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 2x denné po 20 minutach

vyuzivame vétrani okny - 3x denné po 20 minutach

0
W
[
] mame vétSinou dlouhodobé pooteviené okno
W
[

Vlhkost a pachy z kuchyné a hygienického zaFizeni se:
) vyvétraji dost rychle
pocitujeme je delsi dobu, jsou problémy s odvétranim

]
(1 v dobé vafeni pouzivame digestof
[]

vafime denne: 0 obéd
[ vecete
[J obéd a vecere
[J vafime o vikendu: [ obéd
[1 velefe

] obéd a vecefe
1 citime pachy a to hlavné: [ v kuchyni
"1 v koupelné&, na zachodé

Hluk ze vzduchotechnického zarizeni
SlySime hluk a to: [ stale
1 hlavné v noci a pokud je v domé¢ klid

Plisné 1 vyskytuji se: -kde? ...

" nevyskytuji se

[l vice



RD2

Misto stavby Drésov, okraj obce
Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Pocet osob v dom¢: 2 dospéli, 2 déti

DOTAZNIK: ,,JAK HODNOTI BYDLEN{ UZIVATELE*

OBECNE UDAJE
Budova: 1 dfevostavba 1 jina
Poloha budovy v obci: [ okraj obce ] stied obce
Poloha budovy: ] fadova ] samostatné stojici
Orientace vchodu budovy: oV o0z os o il
IV 0Jz 1SV [11SZ
Pocet osob v domé: ...... 2.0, (dospéli ......... 2.0 ,deti . )
Doma jsme vétSinou: [ cely vSedni den (pracujeme doma, materskda dovolend)
] ve vSedni den po praci (navecer, vecer)
1 cely vikend
"1 o vikendu vétSinou nejsme doma

SUBJEKTIVNI HODNOCENI

Nas nazor na bydleni v domé:
1 vyhovuje mi bydleni v dievostavbé
1 jsem spokojeny s celkovym komfortem bydleni
] z finan¢niho hlediska (uSetfime naklady na vytapéni, elektfinu ...)
1 nevyhovuje mi bydleni v dfevostavbé z divodu ................

V domé je nam v zimnim obdobi vétSinou :
1 horko (pfestoze regulujeme radiatory)
] ptijemné
1 zima
1 pouzivame dopliikovy zdroj tepla [ typ: ...... krb..........
T kdy pouzivame? ...... ziidka.....

T kde pouzivame?.....obyvaci pokoj

Teplota v domé v zimnim obdobi je asi :
Iméné nez 20°C  [120°C 1122°C 1124°C 1126°C

[]vice



A to: 1 cely den 1 jen pokud jsme doma

Dochazi v letnim obdobi k prehfivani mistnosti:
1 ano 7 ne

Vnitini prostiedi v domé v letnim obdobi udrZujeme:
] nevétrame
vyuzivame vétrani okny — 1x denné€ po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 2x denné po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 3x denn€ po 20 minutach

0
0
0
] mame vétSinou dlouhodobé pooteviené okno
0
0

Vlhkost a pachy z kuchyné a hygienického zaFizeni se:
] vyvétraji dost rychle
1 pocitujeme je del$i dobu, jsou problémy s odvétranim

] v dob¢ vareni pouzivame digestof
[J vafime denné: 0 obéd

0 vecele

] obéd a veceie
[J vafime o vikendu: [ obéd

[ vecete

] obéd a vecefe
1 citime pachy a to hlavné: [ v kuchyni
"1 v koupelng&, na zachodé

Hluk ze vzduchotechnického zarizeni
Sly$ime hluk a to: [ stale
1 hlavné v noci a pokud je v domé¢ klid

Plisné 1 vyskytuji se: -kde? ...... v mistnosti v 1.NP..........

T nevyskytuji se

RD3

Misto stavby Boskovice, uvnitf obce

Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Pocet osob v domé: 2 dospéli, 1 dite¢



DOTAZNIK: ,,JAK HODNOTIi BYDLEN{ UZIVATELE*

OBECNE UDAJE
Budova: ] dievostavba ] jina
Poloha budovy v obci: [ okraj obce "] stfed obce
Poloha budovy: 1 fadova ] samostatné stojici
Orientace vchodu budovy: oV o0z 0Os o dld
0JVv o 0Jz 1SV 1Sz
Pocet osob v domé: ...... X U (dospéli ......... 2....... ,déti...... 1.......... )

Doma jsme vétSinou: cely v8edni den (pracujeme doma, materskd dovolend)

[]

] ve vSedni den po praci (navecer, vecer)
) cely vikend

71 o vikendu vétSinou nejsme doma

SUBJEKTIVNI HODNOCENI

N4as nazor na bydleni v domé:
(1 vyhovuje mi bydleni v difevostavbé

] jsem spokojeny s celkovym komfortem bydleni
[1 z finanéniho hlediska (uSetfime naklady na vytapéni, elektfinu ...)

1 nevyhovuje mi bydleni v dfevostavbé z divodu ................

V domé je nam v zimnim obdobi vétSinou :
1 horko (pfestoze regulujeme radiatory)
] pfijemné
1 zima
1 pouzivame dopliikovy zdroj tepla [ typ: ...... krb..........
7 kdy pouzivame? ...... ziidka..........

T kde pouzivame? ...obyvaci pokoj

Teplota vdomé v zimnim obdobi je asi :
"I méné nez 20°C 1120°C 1122°C 1124°C [126°C [lvice

A to: 1 cely den 1 jen pokud jsme doma

Dochazi v letnim obdobi k prehfivani mistnosti:
1 ano 1 ne

Vnitini prostiedi v domé v letnim obdobi udrzujeme:
] nevétrame



vyuzivame vétrani okny — 1x denné¢ po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 2x denné po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 3x denné po 20 minutach

mame vétSinou dlouhodobé pooteviené okno
pouzivame mikroventilaci — kde?: ...v 1.1 2. NP.............

N O B A B

citime privan z vétracich otvora v téchto mistnostech:

VIhkost a pachy z kuchyné a hygienického zafizeni se:
] vyvétraji dost rychle

] pocitujeme je delsi dobu, jsou problémy s odvétranim
1 v dob¢ vareni pouzivame digestot
] vafime denné: ] obeéd

vecere

obéd a vecete

0
0
] vafime o vikendu: [] ob&d
] vecete
] obéd a veceie
1 citime pachy a to hlavné: [1 v kuchyni
[ v koupelné, na zachod¢

Hluk ze vzduchotechnického zarizeni
SlySime hluk a to: [ stale
1 hlavné v noci a pokud je v domé klid

Plisné 71 vyskytuji se: -kde ...l

[ nevyskytuji se

RDA4

Misto stavby Rigany u Prahy, uvnitf obce
Pocet pater 1.NP, podkrovi, nepodsklepen
Pocet osob v domé: 2 dospéli, 2 déti



DOTAZNIK: ,,JAK HODNOTIi BYDLEN{ UZIVATELE*

OBECNE UDAJE
Budova: ] dievostavba ] jina
Poloha budovy v obci: [ okraj obce "] stfed obce
Poloha budovy: 1 fadova ] samostatné stojici
Orientace vchodu budovy: oV o0z 0Os o dld
IV o Jz sV 1Sz
Pocet osob v domé: ......... 4.... (dospéli ......... 2....... ,déti......... 2....... )
Doma jsme vétSinou:  [] cely vSedni den (pracujeme doma, materska dovolend)

[] ve vSedni den po praci (navecer, vecer)

) cely vikend
71 o vikendu vétSinou nejsme doma

SUBJEKTIVNI HODNOCENI

N4as nazor na bydleni v domé:
) vyhovuje mi bydleni v dfevostavbé
] jsem spokojeny s celkovym komfortem bydleni
1 z finan¢niho hlediska (uSetfime naklady na vytapéni, elektiinu ...)

1 nevyhovuje mi bydleni v dfevostavbé z divodu ................

V domé je nam v zimnim obdobi vétSinou :
1 horko (pfestoze regulujeme radiatory)
] ptijemné
1 zima
1 pouzivame dopliikkovy zdroj tepla [] typ: ................
T kdy pouzivame? ................
T kde pouzivdme? ................

Teplota vdomé v zimnim obdobi je asi :
"I méné nez 20°C 1120°C 1122°C 1124°C [126°C [lvice

A to: 1 cely den 1 jen pokud jsme doma

Dochazi v letnim obdobi k prehfivani mistnosti:
1 ano 7 ne

Vnitini prostiedi v domé v letnim obdobi udrzujeme:
] nevétrame



vyuzivame vétrani okny — 1x denn¢ po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 2x denné€ po 20 minutach
vyuzivame vétrani okny - 3x denné po 20 minutach
mame vétSinou dlouhodobé pooteviené okno

pouzivame mikroventilaci — kde?: ................

N O B A B

citime privan z vétracich otvora v téchto mistnostech:

VIhkost a pachy z kuchyné a hygienického zarizeni se:

] vyvétraji dost rychle

] pocitujeme je delsi dobu, jsou problémy s odvétranim
1 v dob¢ vareni pouzivame digestot
[

vafime denné: [1 obéd
vecere
obéd a vedefe

0
0
] vafime o vikendu: [] ob&d
] vecete
1 obéd a veceie
1 citime pachy a to hlavné: [1 v kuchyni
[ v koupelné, na zachod¢

Hluk ze vzduchotechnického zarizeni
SlySime hluk a to: [ stale
1 hlavné v noci a pokud je v domé klid

Plisné 71 vyskytuji se: -kde ...l

[ nevyskytuji se



