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Hodnoceni priuvzdusnosti nizkoenergetickych

drevostaveb metodou blower-door test

Abstrakt: Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni priavzdusnosti
nizkoenergetickych dom&t v Ceské republice. Predstavuje metody —méfeni
nepruvzdusnosti se zaméfenim na blower-door test. Vzduchovou neprivzdusnost
ovlivituje mnoho faktort, jako pfitomnost kominu, zpisob vétrani, rok vyroby, kvalita
projekti a provedeni, uroven prefabrikace ¢i vybér stavebni firmy. Nékolik desitek
nizkoenergetickych budov bylo podrobeno méteni nepriivzdusnosti a vysledky byly
vyhodnoceny statistickymi a grafickymi metodami s cilem zhodnotit miru, jakou

zminéné prvky ovliviiuji hodnotu neprivzdusnosti.

Kli¢ova slova: privzdusnost, vzduchotésnici systém, pronikani vzduchu,

nizkoenergeticky dim, blower-door test, dievostavba.

Estimation of air permeability of low-energy

wooden houses using the blower-door test

Summary: The theses is focused on the evaluation of the factors influencing the non-
airtightness in low-energy buildings in the Czech Republic. It presents methods of
measuring airtightness focusing on blower-door test. Airtightness is influenced by many
factors such as a presence of chimney, ventilation system, year of fabrication, project
quality and implementation, level of prefabrication and construction company selection.
Several dozen of low-energy buildings were subjected to measurement of airtightness
and the results were analyzed by statistical and graphical methods to evaluate the degree

of how those factors influencing the value of airtightness.

Keywords: airtightness, air barrier system, air infiltration, low-energy Buildings,

blower-door test, wooden building.
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2 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Definice Jednotka
ND Nizkoenergeticky dim
PD Pasivni dim
HVV Hlavni vzduchotésnici vrstva
VVUD Vyzkumny a vyvojovy ustav drevaisky v Praze
Npef Referenéni vzduchova privzdusnost [h'l]
Vet Referen¢ni objemovy toku vzduchu [m®h™]
Vs Objemovy toku vzduchu pii referen¢nim tlaku 50 Pa [m®h™]
Nso Vzduchova privzdusnost pii referenénim tlaku 50 Pa [h]
[W.m?K
U soucinitel prostupu tepla g
PEA primarni energie z neobnovitelnych zdroji
R Korela¢ni koeficient
% Objem [m?]
Wief M¢érny objemovy tok vzduchu netésnostmi [m?]
Ar Celkova podlahova plocha budovy [m?]
AL ref Ekvivalentni plocha netésnosti
p Hustota [kg.m™]
Apref Referencni tlakovy rozdil [Pa]
Co Vytokovy soucinitel
Oref Vzduchova propustnost budovy [m?]
OSB Oriented Strand Board
CLT Cross laminated timber
SIP’s structural insulated panels
EPS expandovany polystyren
XPS extrudovany polystyren
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3 Uvod

Vlivem neustalého ristu cen energii se v Ceské republice i v zahraniéi stava
trendem stavét budovy s €O nejmenSimi energetickymi pozadavky. Od
nizkoenergetickych budov az po budovy aktivni jsou stupfiovany naroky na konstrukéni
vlastnosti, které maji za cil snizovat spotiebu energii z béznych siti a tim i sniZovat
finanéni naroky budov. Zafazeni domu do jedné z energetickych kategorii
(nizkoenergeticky dim, pasivni dim, nulovy dim, aktivni dim) ovliviiuje mnoho
parametrt. Spotieba Kilowatthodin na metr ¢tvere¢ni za rok, soucinitel prostupu tepla
sténovych konstrukei, zpisob vytdpéni a vétrani a hlavné vzduchovéd privzduSnost
konstrukce, na kterou bude tato prace zaméiena.

Hodnota vzduchové pravzdusnosti domu ovliviiuje rychlost a intenzitu unikani
ohtatého, pfipadné ochlazeného vzduchu zbudovy ven, a proto je dulezitym
parametrem, ktery je snaha co nejvice snizovat. Tato snaha s sebou nese vysoké naroky
na kvalitu pfipravovaného projektu a zarovenn maximalni peclivost pti konstrukci domu.

Nedodrzeni spravnych postupil, ¢i nepouziti doporucenych materiadlii, mé na
pravzdusnost domu velmi silny vliv. Navic existuji vlivy, které mohou vyslednou
pravzdusnost znacné ovlivnit a tato prace by cast téchto vlivii méla odhalit, popsat a
poskytnout zavery, Z nichz bude mozné hodnotu pritvzdusnosti co nejvice snizit.
Hlavnim nastrojem pro zjisténi kvality provedeni hlavni vzduchoté&snici vrstvy domu je
blower-door test. Tento test, méfici pfistroj i metodika jeho pouziti v praxi neni
naro¢na a je efektivné schopna zjistit kvality postaveného domu, piipadné¢ napomoci
k odstranéni defekt vzduchotésnici vrstvy v obvodovém plasti. Na zakladé této metody
bylo zméfeno nékolik desitek budovu v Ceské republice, piesnéji fe¢eno
nizkoenergetickych rodinnych domu a ziskané hodnoty spolu s fotografiemi a protokoly

napomohly vzniku této prace.

11



4 Cil prace

Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni vlivii pisobicich na priavzdusnost
nizkoenergetickych domti v Ceské republice. Z n&kolika desitek méfenych
nizkoenergetickych budov jsou na zakladé certifikac¢nich protokolti vyhodnoceny vlivy
a zavislosti, které mohou ovliviiovat privzdusnost budov.

V literarni reSersi jsou definovany energetické standardy budov a je vysvétlen
pojem vzduchova nepruvzdusnost. Dale je literarni reSerSe vénovana problematice
meéfeni pruvzdusnosti budov pomoci blower-door testu, detekci chyb v hlavni
vzduchotésnici vrstvé, uvedeni nejcastéjSich netésnosti a nadvrhim na odstranéni
ptipadnych defekta.

V metodické ¢asti  jsou predstaveny vSechny méfené veliCiny ziskané
z certifika¢nich protokolti technikti VVUD a vse, C0 se jich tyka.

Vyzkum vyhodnocuje predpoklady odhadujici zvySeni priuvzdusnosti pfi instalaci
kominového syst¢ému do budovy. Objasnuje, zda ma vybér provadéci firmy a
konstrukce nizkoenergetického domu vliv na hodnotu privzdusnosti ¢i nikoli. Také
odhaluje, zda kvalita budovanych domu roste s ¢asem a vyvojem technologii. Jednim
z hlavnich zkoumanych jevu je také vliv prefabrikace sténovych konstrukci na
pravzdusnost stavby. Z vyzkumu dale vyplyva vliv volby konstrukce budovy na
celkovou privzdusnost domu a zkouma i mozny vliv instalace rekupera¢niho systému
jako zptsobu nuceného vétrani oproti vétrani pfirozenému na celkovou privzdusnost.
Na né¢kolika desitkach budov je otestovana zavislost hodnoty privzdu$nosti béhem
blower-door testu pii podtlaku a ptetlaku o 50 Pa. Diplomova prace si také klade za cil
zjistit, zda muze byt vysledek privzdusnosti budovy ovlivnén pouzitim jedné z metod
méfeni A a B.

Vysledku je dosazeno pouzitim grafického vyjadieni hodnot a statistickymi
postupy. Pro zjisténi vyslednych vlivi je pouzita tabulka s hodnotami ziskanymi pro 59
nizkoenergetickych domi postavenych v obdobi 2008 — 2012 na uzemi Ceské republiky
a statisticky program Statistika 10.
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5 Literarni reserse

5.1 Definice budov a jejich energetickych standardu

5.1.1 Nizkoenergeticky dim

Za nizkoenergetickou budovu povazujeme podle parametrtt normy CSN 730540:2
takovou budovu, ktera svou ro&ni mérnou spotiebou tepla nepfesahuje 50 kWh.m?2.a™.
V této energetické kategorii neni vV norm¢ uveden interval, ktery by privzdusnosti jasné
charakterizoval nizkoenergeticky dim. V literatufe jsou uvedené pouze doporucené
hodnoty, které se vztahuji k vétrani budovy a jsou s vytapénim v synergii. Doporuc¢ené
hodnoty priivzdusnosti budovy jsou u nizkoenergetickych domi nso 0,61 - 1,0 h™%,
Vztahu vétrani a pravzdusnosti plasté je podrobné vénovana kapitola 7.12 a 8.6. [2],

[15]

5.1.2 Pasivni dum

Budova v pasivnim standardu ma ro¢ni spotiebu tepla na metr ¢tvere¢ni mensi nez
15 kwh.m?.a™. Velice dileZitou roli zde hraje privzdusnost budovy. Na jeji hodnotu je
kladen velky dtraz. Hodnota nsq zde nesmi byt vyssi nez 0,6 h™. [15] ,,.Soucasné nesmi
u techto budov celkové mnozstvi primarni energie spojené s provozem budovy (vytapéni,
ohrev teplé vody a elektrickd energie pro spotrebice a osveétleni) prekracovat hodnotu
120 kWh.m-2.a-1. [15] ¢

Technicka specifikace pasivniho domu se stale upfesiuje podle vypocetniho
modelu, jeho predpokladi a podle stale ziskdvanych praktickych zkusSenosti. DalSimi
pozadavky na pasivni domy jsou vypocet soucinitele prostupu tepla U, ktery musi byt
mensi nebo roven 0,15 W.m2 K™, m&my piikon tepla musi byt mensi nebo roven 10
W.m, hodnoti se efektivnost pripravy teplé vody 1 zajisténi pohody prosttedi v letnim

obdobi. [3], [15]

5.1.3 Nulovy diim

Tento typ domu zatim neni nijak b&zny. Na tizemi Ceské republiky miizeme timto
oznaCenim nazvat necelych deset staveb. V sousednim Rakousku jich vsak jiz
nalezneme desitky. Nulovy diim se snazZi svymi hodnotami dosdhnout hodnot pasivniho
domu, k tomu ve vétsi mife vyuzivat obnovitelné zdroje energie a snizit tak bilanéni

energetickou naro¢nost domu. [9] ,,Hodnoceni vychazi z rocni bilance energetickych
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potieb a energetické produkce v budoveé a jejim okoli, vyjadiené v hodnotdach primarni
energie. [9]“ Budova je pripojena na obvyklé energetické sit€. Jsou stanovena dvé
zakladni arovné hodnoceni. [9]

Uroveit A — do energetickych potieb budovy se zahrne potieba tepla na vytapéni,
potieba energie na chlazeni, energie na piipravu teplé vody, pomocna elektrické energie
na provoz energetickych systémt budovy, elektrickd energie na umélé osvétleni a
elektrické spotiebice.

Uroveii B — jako A, ale bez zahrnuti elektrické energie na elektrické spotiebice.
Pro A i B je dale definovano, co se povazuje za dosazeni urovné energeticky nulového
domu. [9]

Soucinitel prostupu tepla W.m?%K' musi u tohoto typu domu dosahovat
pozadované hodnoty 0,3. Doporucené hodnoty pak jsou 0,18 — 0,12 W.m? K. Mé&ma
ro¢ni bilance potieby a produkce energie vyjadiend v hodnotich primarni energie
z neobnovitelnych zdroji PEa kWh.m™2a™® by pro uroveii A méla dosahovat hodnoty
< 0,25 u rodinnych domi a < 0,35 kWh.m?a™ u domii bytovych. [9]

,»Do hodnoceni primadrni energie vyprodukované v souvislosti s budovou se zahrne
rocni produkce z obnovitelnych zdrojii energie, slouzici potrebam domu i energie
vyuzitd jinde prostrednictvim energetické sité (napriklad verejna elektricka sit). Pro
prepocet produkované energie na energii primdrni se pouZije odpovidajici faktor
premeény energie podle tab.l. Pro dalkové teplo, kogeneracni vyrobu a dalsi

kombinované energetické systémy se hodnoty stanovi podle CSN EN 15316-4-5. [9]

Tab. 1 - Referen¢ni hodnota faktoru energetické premény pro piepofet na hodnoty

primarni energie z neobnovitelnych zdroju

Faktor energetické

Zdroj premény
[KWh/kwWh]
Zemni plyn a dalsi fosilni paliva 1,1
Elektricka energie 3,0
Drevo, ostatni biomasa 0,05
Drevéné peletky 0,15
Soustava zasobovani teplem - fosilni paliva 15
Soustava zasobovani teplem - kombinovana vyroby elektfiny (35 11
%) a tepla
Soustava zdsobovani teplem - kombinovana vyroby elektfiny (70 0.8

%) a tepla
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Soustava zasobovani teplem - biomasa 0,3

Solarni systémy termické 0,05
Solarni systémy fotovoltaické - pouziti pro viastni potfebu budovy 0,05
Solarni systémy fotovoltaické - zapojené do verejné sité 0,2
Solarni systém fotovoltaicky nahrazujici konvenéni vyrobu

elektrické energie® 2.8
Spalovani biomasy nahrazujici vyrobu tepla spalovanim plynul) -1,1

Hodnoty faktoru primarni energie pro zde neuvedené zdroje a systémy se stanovuiji
kvalifikovanym
pFepodtem z hodnot uvedenych v tabulce a dale s vyuzitim CSN EN 15316-4-5.

v Hodnoty jsou odvozeny zjednodu$eng, jako rozdil faktoru energetické pfemeény obnovitelného
a konvencniho

zdroje (pro fotovoltaicky sysém: 0,2 - 3,0 = -2,8 (zaporna hodnota). Obdobné Ize odvodit dalsi
hodnoty.

Zvlastni predpis mize stanovit odliSny zplsob zapodéteni takové produkce.

Zdroj: [2], [9]

5.1.4 Aktivni diim

Miuzeme jej také nazvat plusovy diim. Jedna se budovu ve velké mife vybavené
zafizenimi, vyrab&jicimi elektrickou energii z obnovitelnych zdrojl. A to v takové mifte,
ze budova nepotiebuje pfipojeni na bézné sit€ jako plynové ¢i elektrické. Atributy
tohoto domu jsou totozné s nulovym domem. Svymi hodnotami se snazi dosdhnout
parametrd pasivnich domu. Lisi se v§ak nulovou spotiebou elektrické energie na jeden
metr ¢tverecni za rok. Budova je schopna pokryt své potteby ze solarnich paneld, kotlt

na pelety, rekuperacni jednotky a mnoha dal$ich zdroju. [10]

6 Pruvzdusnost

V predpisech a doporucenich pro nizkoenergetické domy, pasivni domy i nulové
domy nalezneme pozadavek na relativni vzduchotésnost, nebo-li co nejmensi
pravzdusnost budovy. U domt s deklarovanou extrémné nizkou spotiebou energie je
tato hodnota velmi pfisné kontrolovana. U budov s pfirozenym vétranim uz takovou
dilezitost nema. [15]

Podle normy EN 13829 je privzdusnosti (air permeability): ,,pritok unikajiciho
vzduchu na plochu plasté pri testovacim referencnim tlakovém rozdilu pres plast
budovy. [4]* V této normé i bézné praxi se pro hodnoceni privzdusnosti obalky pouziva

intenzita vymény vzduchu nsp v h™* a doporuduje se splnéni podminky nso je mensi nebo
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rovna nson, kde nson je doporucena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pii
tlakovém rozdilu 50 Pa, v h™. Tato podminka se vztahuje na budovu jako celek nebo
jeji ucelenou ¢ast (mistnosti, ¢i byty). Hodnota privzdusSnosti silné ovliviiuje vlastnosti
vzduchu proudiciho uvniti konstrukce. Pti vyssich hodnotach nsy mize vzduch nasaty
konstrukci z exteriéru negativné ovlivnit regulovany tok vzduchu v interiéru. Nejen, ze
zpusobuje defekty projektovaného pohybu vzduchu, ale soucasné€ snizuje U¢innost
rekuperacnich zafizeni. V opac¢ném piipad¢, kdy vlivem rozdilného tlaku je vzduch
Z interiéru vytlaCovan do exteriéru, dochdzi nejen ke snizeni efektivnosti cirkulace
vzduchu, ale i k nezanedbatelnym tepelnym ztratam. Ty jsou obzvlast u staveb
s deklarovanou nizkou tepelnou naro¢nosti nepfipustné a je snaha o jejich maximalni

redukci. [2], [15], [16]

Tab. 2 Doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu nsy

Vétrani v budové Doporuéena hodnota celkové intenzity
vymény vzduchu nson

[h]

Uroveri | Uroveii Il
Pfirozené nebo kombinované 45 3,0
Nucené 1.5 1,2
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1.0 0.8
Nucené se zp&tnym ziské\_.ranim_ tegla v budovéach se zvlasté nizkou 06 04
potfebou tepla na vytapéni (pasivni budovy) * .

Zdroj: [2]

Podstatnym divodem dulezitosti vzduchotésnosti je energeticka bilance budovy.
S tim uzce souvisi obména odpadniho vzduchu za vzduch cerstvy. U pfirozeného
vétrani (otevienymi okny) dochazi k obméne vzduchu, ale zaroven k velkym tepelnym
ztratdm, nebot energie spotfebovand na ohfati vzduchu (pfipadné jeho ochlazeni
Vv letnich mésicich), je v tu chvili nenavratn¢ ztracena. To lze tolerovat u domi, které
spadaji do kategorii vysSich energetickych naro¢nosti. Pro nizkoenergetické, pasivni,
nulové a aktivni domy je toto ovSem zisadni problém. Ten je feSeny instalaci
regulovatelného vétraciho systému. Tento systém zajiStuje hygienické pozadavky na
vyménu vzduchu a koncentrace odpadniho vzduchu. Soucasn€ jsou tyto systémy
opatfeny pfedehifevem vzduchu z obnovitelnych zdroji energie tzv. vyméniky tepla a
zarovenl jsou schopné zpétné ziskavat teplo z odpadniho vzduchu odchazejiciho z

budovy. Z toho vyplyva, ze v budové je Cerstvy vzduch, ktery neustale koluje a je
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ohiivan (¢i chlazen) na regulovatelnou teplotu a s odpadnim vzduchem odchazejicim

z budovy neptichdzime o teplo a energii na n¢j spottebovanou. [16]

6.1 Detekce netésnosti v obalce budovy

Detekce, neboli vyhledavani netésnosti v obalce budovy je dilezitym procesem.
Prostiednictvim riiznych postupli mizeme netésnosti obalky objevit jiz v prub&hu
stavby. Chyby pak Ize eliminovat a neprivzdusnost budovy tim vyrazné zvysit. Zaroven
nam piedbéznd detekce, tedy ve fazi nedokoncené stavby (faze B), pomtize odhalit
pfi¢iny netésnosti a byt tak zdrojem zkuSenosti pro dalsi projekty. Tato metoda je
zpravidla pouZivana u domt, kde je tfeba dosahnout nizkych hodnot. Tedy 1 h™ a méns.
Ve fazi, kdy je stavba zcela utésnéna, ale je moznost dodatecnych stavebnich uprav, je
pristoupeno k detekovani vad konstrukce a jejich ptipadnému opravovani. Netésnosti

Vv obalce je mozné detekovat n€kolika zpusoby. [4], [7], [8]

6.1.1 Detekce anemometrem

VW

Hledani netésnosti pomoci anemometru je nejbéznéjsi metodou detekce
netésnosti. Anemometr je digitalni ptistroj méfici rychlost proudéni vzduchu. Postup
méfeni je takovy, Ze se v objektu vytvoti pretlak a anemometrem se v interiéru hledaji
problémova mista. Anemometr se ptfikladd k ramim oken, elektroinstalacim ¢i
narocnym konstrukénim spojiim a podle hodnot, jez ukazuje, je uréovana mira velikosti
chyby ur¢itych mist. [7]

Obr. 1 Méfeni anemometrem na spai‘e OSB desky

SN = .
D) .-

Zdroj: [7]
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6.1.2 Detekce termoviznim snimkovanim

Tato metoda se provadi v interiéru s konstantnim podtlakem. Objekt netésnostmi
nasava chladnéjsi vzduch ze svého okoli a pomoci termovizni kamery mtize povéteny
pracovnik vidét rozdily teplot v interiéru. Mista se $patnou neprivzdusnosti se na
kamete oznaci chladnéj$imi, vétSinou modrymi odstiny oproti béznym barvam okoli.
Metodu vSak 1ze pouzit jen pii dostatecném teplotnim rozdilu interiéru a exteriéru. Je

tedy vhodna spise v chladngjsich mésicich roku. [4], [7], [8]

Obr. 2 Okenni ram v béZném spektru

Zdroj: [8]

Obr. 3 Okenni ram v infra¢erveném spektru s prirozenym tlakem v interiéru

Zdroj: [8]

Obr. 4 Okenni ram v infra¢erveném spektru s podtlakem v interiéru

Zdroj: [8]
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6.1.3 Vizualizace dymem

Tato metoda ma dve Grovné realizace. V té prvni je do interiéru mistnosti umistén
velmi silny vyvije¢ dymu. Ten je umistén do blizkosti mista podeziel¢ho ze
vzduchového Uniku. Mistnost se pomoci tlakového pftistroje ptetlakuje a vyvije¢ dymu
se spusti. Mistem, kterym b&zné unikd vzduch, unikd dym a jeho mnozstvi indikuje
velikost tniku. [4], [7], [8]

Druhou metodou, ktera je v Cechach velmi pouZivana, je detekce netésnosti
pomoci koutovych ty€inek. Jednd se o metodu podobnou méfeni anemometrem, je vSak
vice vizualné vypovidajici. Méfeny objekt je pomoci tlakového piistroje pretlakovan.
Nejcastéji pomoci blower-dooru o 50 Pa nad bézny tlak. Hlavnim indikatorem je tenka
sklenéna trubi¢ka obsahujici chemicky prvek produkujici kout. Tato tyCinka je na
jednom konci opatfena drobnym otvorem a na druhém gumovym baldonkem, jez pii
stisknuti vyhani kouf z ty¢inky. Timto jednoduchym a levnym zptisobem pak povéfeny
pracovnik méfi mista uniku. Pfi pfilozeni koufové tyCinky k problémovému mistu je
vylu¢ovany proud koufe unasen proudem vzduchu a je tak mozné identifikovat smér a

empirickou silu tniku. [4], [7], [8]

Obr. 5 Koufova ty¢inka a proud koui‘e detekujici netésnost.

Zdroj: Fotografické materialy VVUD
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6.2 Priklady typickych netésnosti

At uz se v praxi pouziva jakékoli z uvedenych metod, méfenim privzdusnosti
Vv budové jsou téméf vzdy nalezeny nedostatky, neboli defekty, kterymi vzduch muze
proudit ven. V piipadé metody blower-door testu ve varianté¢ B (u ne zcela dostavéné
budovy), je detekovani defektii nezbytnou soucasti testu. Pokud odborny technik
nalezne mista Uniku vzduchu ve fazi stavby, kdy je jest¢ mozné nékteré konstrukeni
detaily opravit, pfipadné dokoncit, dosdhne tak stavba mnohem lepsich vysledki a
pfipadna oprava je o mnoho levnégjsi. Pfi tomto hledani netésnosti obalky se musi celd
budova projit téméf centimetr po centimetru a musi se prozkoumat jednotlivé
konstrukéni detaily. ZkuSeni méfici technici velmi dobfe védi, ze nékteré vady tésnosti
se projevuji Castéji nez jiné a pii jejich hledani jdou cCasto najisto. V nasledujicich
kapitolach si probereme nejCastéjsi konstrukéni chyby a problémy pifi méfeni

nepruvzdusnosti obalky domu. [6], [16]

Obr. 6 Nejcastéjsi netésnosti domi

.s

Common

Air Leakage
Paths in
Houses

Zdroj: [13]
6.2.1 Defekty hlavni vzduchotésnici vrstvy

Defektem hlavni vzduchotésnici vrstvy je jakakoli porucha, kterd narusuje
spojitost této vrstvy. Ta by méla byt v idedlnim piipadé dokonale té€sna okolo celé

budovy ve vnéjsich sténdch. Nejcastéjsimi defekty této vrstvy jsou:
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. Poruseni v ploSe, nejCastéji zpusobené nespravnym skladovanim a
manipulaci s folii. Casto také dochazi k jejimu poruseni v prabéhu stavby
neopatrnym pohybem v jeji blizkosti.

. Nespravné napojeni tésnicich folii. V tomto ptipad¢ se jedna o montazni
chybu, ktera ma za nasledek vytvofeni mist s nedostatenymi tésnicimi
schopnostmi.

o Zbytecné velky pocet spoju. Vice spoji zvySuje riziko vzniku pfedchoziho
problému. Folie by méla byt v co nejvétSich kusech a s co nejmensSim
mnozstvim spoju.

o Pouziti nespravnych materidli. Pokud se chybou projektanta ¢i délnika

provede spoj jinou, nez specialni vzduchotésnou paskou. [6], [16]

6.2.2 Styk obvodové stény a podlahy

Castym chybnym konstrukénim detailem je nespravné napojeni hlavni
vzduchotésnici vrstvy na mazaninovou betonovou podlahu. Ta musi byt napojena
pomoci specialni pasky a spravného technologického postupu. Je tieba podlahu v misté
slepeni napenetrovat vhodnym ptipravkem, aby bylo pfilnuti pasky a folie co

nejkvalitnéjsi. [6] , [16]

6.2.3 Spoje okolo dvefri a oken

Tento typ netésnosti se vyskytuje v naprosté vétsiné ptipadi. Jedna se o mista, kde
hlavni vzduchotésnici vrstva neni pfimo napojena na ram vyplné otvoru. Nedojde ke
spravnému zapaskovani vSech vzniklych otvorti a detaili kolem okenniho ramu,
pfipadné rdmu dveti. DalS§im vyraznym problémem je samotna tésnost mezi oknem a
rdmem okna. I ptes stale se zlepSujici konstrukce se velmi Casto stava, ze vyrobce neni

schopen vyrobit okno, které by na 100% eliminovalo tyto nedostatky. [16]

6.2.4 Otvory u elektroinstalaénich rozvodu

V piipadé, Ze kabely od elektrickych zafizeni prochdzi skrze hlavni
vzduchotésnici vrstvu, miize se stat, Ze jejich prinik vrstvou neni spravné utésnén
specialni paskou. V piripadné¢ nedokonalého utésnéni se setkame s unikem vzduchu,

ktery je markantné detekovan u elektrickych zastréek. Na tyto detaily je nutné davat
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velky pozor, nebot se po zaklopeni stény velmi Spatné lokalizuji a odstranuji. Jejich

vyznam vSak muze byt obrovsky. [16]

7 Metodika méreni pri zkousce blower-door test

7.1 Blower-door test

Timto terminem se nazyva metoda meétfeni privzdusSnosti budov na principu
tlakového spadu s pouzitim externiho ventilatoru. Jednd se o nejrozsifencjsi méfici
metodu pro uréeni hodnoty praivzdusnosti budov. V Ceské republice je provadény podle
normy CSN EN ISO 13829. Méfeni se typicky pouziva pro kontrolu kvality
vzduchotésniciho systému v pribéhu vystavby, pro moznost opraveni vad a po Gplném
dokonceni budovy a pro deklaraci dosazené trovné vzduchotésnosti. [16]

Pro méfeni se nejcastéji pouziva zatizeni zvané Blower-door. Soucasti métici sady
je teleskopicky ram, vzduchotésna plachta s otvorem na ventilator, ventilator s plynule
meénitelnymi otackami, reguldtor otacek a pfistroje pro méfeni tlakového rozdilu a
objemového toku vzduchu. Pfesné pozadavky na jednotlivé prvky jsou specifikovany
v norm& CSN EN ISO 13829. [4], [16]

Po usazeni ventilatoru do dvefniho otvoru, pfesné kalibraci a utésnéni vSech
potiebnych prvkll, zacne pfistroj vytvaret v budové pretlak tim, ze nasdva vzduch
z exteriéru do interiéru budovy. V nejbéznéjsi praxi se pro méteni rodinnych domu
zvysuje tlak o 50 Pa oproti lokalnimu naméfenému tlaku a nasledné se vzduch oproti
lokalnimu naméfenému tlaku vy€erpd o 50 Pa. Ziskdme tak dv€ hodnoty nsg.
Pietlakovou hodnotu a podtlakovou hodnotu. Tlak méfi velmi citlivé ¢idlo schopné
pracovat v rozsahu 0-100 Pa. [4], [16]

Pied spusténim pfistroje je nutné rozmistit ¢idla méfici tlak a teplotu v méfeném
prostoru. Jejich umisténi musi byt provedeno velmi precizné. Cidla nesmi byt b&hem
méteni ovliviiovana takzvanymi parazitnimi vlivy, jako je naptiklad vzduch proudici od
ventilatoru anebo vétrem. Cidla lze chréanit napiiklad pfiklopenim ne zcela tésnou
nadobou. Soucasn¢ by hadi¢ky vedouci k ¢idlim mély byt umistény vodorovné bez
delsich svislych usekl. Rovnéz musi byt hadicky chranény pied slune¢nim svitem. [16]

Po spusténi, ale pfed samotnym méfenim, je nutné V piistroji spustit sekvenci
procest, jez zmé&fi veli¢iny charakterizujici klimatické podminky. Teplotu uvnitt a vné
méfené budovy ¢i mistnosti a atmosféricky tlak. Obsluha stroje musi zadat jen rychlost

vétru, jez empiricky ur¢i podle Beuforovy stupnice. [16]
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Kazdy protokol a nasledné i vystavovany certifikat o blower-door testu obsahuje
mnozstvi méfenych veli¢in a hodnot, které vypovidaji o priibéhu testu, atmosférickych
podminkach a vysledku celé zkousky. Pro ucely této diplomové prace byla vypracovana
tabulka, jenz obsahuje pichledné uspofddané hodnoty vynaté z protokoli naméfenych
pracovniky Vyzkumného a vyvojového tstavu dievatského v Praze. Jednotlivé polozky,

jejich vlivy a vyznam jsou uvedeny Vv kapitole 7.2. [16]

7.2 Vystupy z méreni

Pied zahdjenim prvniho méfeni je dilezité urcit zakladni tlakovy rozdil. Jedna se
o piirozeny tlakovy rozdil vyvolany vétrem a rozdilem teplot, ktery je nezavisly na
¢innosti méficiho zatizeni. Je proménlivy a je tfeba jej zméfit pred samotnym méfenim
a po dokonceni testu. O hodnotu zadkladniho tlakového rozdilu je pak tfeba opravit
naméfené hodnoty tlakovych rozdilt. Jelikoz se muze zdkladni tlakovy rozdil béhem
méfeni ménit (vlivem proménlivého ucinku vétru), je pred zahdjenim testu 1 po jeho
ukoncéeni méfen po dobu 30 vtefin a z naméfenych hodnot se spocita primér, S nimz se
nasledné pracuje. [4],[16]

Ve chvili, kdy je vSe pfipraveno, je spustén blower-door a za¢ina méfeni. Pistroj
pomoci regulatoru otacek postupné zvysuje tlak uvnitt prostoru a ¢idla zaznamenavaji
prubézné¢ hodnoty. Mnozstvi hodnot naméfenych v pribéhu testu je nastavitelné
uzivatelem. Jednotlivé body, které zaznamenavame, nazyvame méfici body. V literatuie
jsou uvadény také jako urovné tlakovych rozdili. Poétem jejich zvoleni je mozné
ovlivnit kvalitu vysledku méfeni. Spravnym nastavenim se mohou redukovat vlivy
klimatickych podminek. ,,Za vétrného pocasi je vhodné mérit pri vyssich tlakovych

rozdilech. [16] Doporuceni pro volbu tlakovych rozdili jsou uvedena v normé EN

cv v

Po dokonceni procesu zvySeni tlaku uvnitt prostoru a nasledném snizeni tlaku
vygeneruje software graf priniku vzduchu. Tento graf ma na svislé ose Y hodnoty
objemového toku vzduchu Ven v [mh™] a na vodorovné ose X tlakovy rozdil Ap

v Pascalech. Pro ptehledné zobrazeni je vyuzito logaritmické métitko na obou osach.
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Obr. 7 Graf priiniku vzduchu
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Zdroj: materialy VVUD

Zdrojova data pro graf se nachdzi v ptiloze 1

Tyto naméfené hodnoty vyhodnocuje software, ktery je soucasti méticiho
pfistroje. Ze zadanych a naméfenych hodnot automaticky vygeneruje protokol. V ném
jsou uvedeny méfené hodnoty, nastavené hodnoty i vysledné hodnoty, které chceme
zjistit a to Vso a nsp. Piesny postup ziskavani vysledkd je nasledujici. Pii pouziti
naméfené fady pro podtlak (hodnoty zna¢ené modrou barvou) je podle predesi¢ho grafu
feSeno Sest hodnot. Vzestupna cisla na ose Y zna¢i objemovy tok vzduchu Vs
Vv zavislosti na tlakovém rozdilu osy X. Témito Sesti hodnotami je proloZena linearni
spojnice trendu a vygenerovana rovnice regrese. V horni casti grafu je k dispozici
hodnota spolehlivosti R?=0,969, jenz znadi procentualni spolehlivost hodnot, od kterych
se muze prolozena piimka lisit. Pokud je tedy zvolen sedmy bod v intervalu mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi hodnotami na tlakové hodnoté 50 Pa, je ziejmé, Ze l1ze hodnotu
pruvzdusnosti spocitat na 96,9% piesné. Dopocitani je pak provedeno podle rovnice
regrese. U obrazku 7 se y=4,5755x+98,364. Ma-li byt urcen ptesny objemovy tok
vzduchu pfi referen¢nim tlaku 50 Pa, za hodnotu x je dosazeno 50. Vysledny objemovy
tok pak vyjde 327,409 m*.h™ +3,1%. Hodnoty je mozné se dobrat i grafickou metodou.
Pokud by byla na 50 Pa vztycena kolmice K ose x, tak protne linearni spojnici trendu.
Vodorovnym vynesenim tohoto bodu na osu Y je mozné ziskat hodnotu objemového
toku pfi referencnim tlaku 50 Pa. [4]

Rychlost vymény vzduchu nsy lze nasledné ziskat ze vzorce, jenz je uvedeny

v normé EN 13829
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Rychlost vymény vzduchu ns
V .
oo =" [ ®

Kde Vs objemovy toku vzduchu pi referenénim tlaku 50 Pa [m®.h™]

\Y vnitini objem budovy [m?]

327,409

Dosadime-li hodnoty, vyjde n,, = =0,97 h™ +£31%. Stejnym zptisobem

se provede vypocet pro pietlak. Opét je ziskana hodnota nsg, ktera bude pravdépodobné
rizna od méteni podtlaku. Pro tyto hodnoty je vypocitan aritmeticky prumér, jehoz
vysledek je praimérnou hodnotu rychlosti vymény vzduchu nsp. [4]

Hodnotu Vs lze také vyuzit pii dalSich vypoétech vlastnosti obalky domu.
Naprtiklad mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi Wy ktery udava objemovy tok
vzduchu netésnostmi v obalce budovy pii referenénim tlakovém rozdilu vztazenému

k celkové podlahové plose budovy.

Objemovy tok vzduchu netésnostmi W

Wref = \% [mZ] (2)
F

Kde Vit objemovy toku vzduchu pfi referenénim [m®.h?]

Ar celkova uzaviena podlahova plocha [m?]

Dale ekvivalentni plochu netésnosti Ayt

., Ekvivalentni plocha netésnosti A ret uddava plochu idealniho otvoru, kterym by

pri preferencnim tlakovém rozdilu protékalo stejné mnozstvi vzduchu jako obdlkou

budovy* [4],[16]

P
2 X Ap ref
A, =10000xV,,; x—— " [cm?] 3)

C D
Kde p udava hustotu vzduchu [kg.m™]
Apres  je referencni tlakovy rozdil v Pa

Cpo  je vytokovy soucinitel [-]
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Vzduchova propustnost budovy qyes

2 ) @

qref =

Kde Ae celkové plocha obalky budovy [m?]
Vit  objemovy toku vzduchu pii referenénim [m®.h™]
Samoziejmé je mozné vypocitat mnoho dalsich veli¢in udavajicich vlastnosti
obalky métené budovy. [16]
Nasledujici polozky ptedstavuji veliCiny zaznamenavané do certifikacnich
protokolu tykajicich se privzdusnosti domu. Pii méfeni blower-door testem jsou tyto

hodnoty zaznamenavany a na jejich zaklad¢ je vytvoien protokol o méteni.

7.3 Nazev provadéci firmy

V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny koédy nalezici nazviim firem realizujicim
dfevostavby. Jednotlivé firmy souhlasily s anonymnim pouzitim jejich hodnot. Proto

zde nejsou uvedeny piesné nazvy, ale pouze kody patiici nazvam firem.

7.4 Rok méreni

Rok vystavby je dodatkovou hodnotou. Mlize ndm pomoct urcit poméry vystavby
nizkoenergetickych a pasivnich domu v ro¢nich intervalech a je mozné vypozorovat i

kvalitu a mnozstvi dfevostaveb postavenych a odzkousenych v daném roce.

Obr. 8 DosaZené privzdusnosti mérenych objekti v priubéhu let 1996-2011 s vylou¢enim

maximalnich hodnot

nGS,(()) e 14111
—1Q

5,0 —median
w— 3 Q)

4,0 prameér

3,0

2,0

1,0

0,0

<2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Zdroj: [11]
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7.5 Typ stavby

Typ stavby je dilezity ukazatel, ktery siln¢ ovliviiuje samotné slozeni konstrukce,
konstrukéni detaily a mnoznou kvalitu provedeni. V nasem pfipadé se v méienich

vyskytuje nékolik typti konstrukei.

7.5.1 Silikatova konstrukce

Do této skupiny konstrukci patii mnozstvi odlisnych reseni. Casto uzZivanym
vyrazem masivni se bez dal§iho upresnéni oznacuje skutecnost, zZe tyto konstrukce maji
vetSi plosnou hmotnost nez konstrukce lehké, napr. drevostavby. [15] “ Mluvime tedy o
konstrukci pievazné z palené keramiky, tvarovek, z leh¢eného betonu, neboli

porobetonu. [15]

7.5.2 Ramové konstrukce

Tuto skupinu miizeme rozdélit do dvou kategorii. Klasickou ramovou konstrukei,
ktera se v podobé jednotlivych prvkll z feziva pfipravuje az na staveniSti nebo
konstrukci panelovou, ktera je ze stejnych prvkil, ma vSak vyssi stupen prefabrikace.

Systém dievostaveb s nosnou kostrou z feziva je tradi€nim a velmi rozSifenym
systémem, oblibenym predevs§im pro rychlou, suchou montdz a vysledek s dobrymi
tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Tento systém byl postupné zdokonalovan z hlediska

opracovani jednotlivych prvku a prefabrikace. [19], [20]

7.5.2.1 Klasicka ramova konstrukce

Na stavenisti se sestavuje dfevény nosny ram z pfifezi jednotného profilu a vysky
jednoho podlazi. Ztuzeni celé¢ konstrukce je provedeno pomoci vyztuzného oplasténi
Z plo$nych materiald, jako je stavebni pieklizka, OSB deska ¢i cementottiskova deska.
[20]

»ZDreveny ram tvori spodni prah, horni ram a svislé stojky. [20]“ Obdobny ram je
ve vodorovné poloze vytvoien pro stropy. Cely tento proces je provadén na stavenisti,

coz miize mit negativni vliv na rychlost vystavby a kvalitu provedeni. [20]

7.5.2.2 Panelova konstrukce

Této konstrukci se také Casto fika sendvi¢ova. Panely jsou konstrukéné stejné jako
v predchozim pfipadé. Nosnou konstrukci tvofi tycova Kostra zfteziva a z plasté

stabilizujiciho nosnou kostru sestavenou do obdélnikového ramu. TyCova nosna kostra
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slouzi k pfenaseni svislého zatizeni, zatimco plast z desek na bazi dieva prenasi
vodorovna zatizeni vznikajici u¢inkem vétru a dalSich vodorovnych sil. [21]

Pro vystavbu dievostaveb jsou ramové konstrukce s prefabrikovanymi panely na
bazi dieva upiednostiovany. U ruznych dodavatelii se setkdme s raznym stupni
predpfipravenosti. Nejen vSak pii stavbé velkych domi je snaha o co nejvyssi stupen
prefabrikace. [18]

Je velmi nutné dbat na to, aby pfi tomto zptisobu stavby domu byly jednotlivé
prvky pfesné pospojovany. Jestlize neni parotésnici zabrana ve spare dikladné slepena,
muze dochdzet k tepelnym ztratdm a pronikani vlhkosti do stén. Mimo sendvicového
sloZeni stény jsou stejné jako vyroba a zpracovani rozhodujici pro kvalitu stavby
pouzité materialy a konstrukce jednotlivych vrstev. [18], [20]

Pro kvalitu stavby jsou dulezit¢ hlavné materidly a konstrukce jednotlivych
vrstev. U nosného systému je né€kolik moznosti. Vedle tradi¢nich plnych trami se
v poslednich letech prosazuji lepené nosniky, duo nebo trio tramy. V oblasti stavby
pasivnich doml se mohou uplatnit ocelové stojky tvaru dvojitého T s tizkou stojkou ze
zvlasté pevnych dfevénych materiald. Na zdkladé svého minimalniho prifezu
piedstavuji jen malé riziko vzniku tepelnych mosti oproti masivnimu dievu. [18]

~Mnohem pestiejsi paletu typii predstavuji izolacni materialy. Vetsinou se pro
vyplnéni nosného systéemu pouzivaji izolacni rohoZe z mineralnich vlaken.
Z ekologického hlediska se tesi velké oblibé izolace z celulozovych nebo drevovldknitych
materialii, které se napriklad zhotovuji ze starého papiru. [18]° Pro vyuziti
recyklovanych izola¢nich hmot mluvi také jejich schopnosti vyssi tepelné akumulace a
lep$i tlumivosti zvuku oproti minerdlnim materialim. U pfirodnich izolaci dochéazi v
tepelnych Spickach k lepsi regulaci tepelnych vykyvi. Problémem muze byt sesedani
sypanych izolaci. Sta¢i vSak v panelu umistit horizontaln¢ do malych usekt
mezisténové a mezistojnikové konstrukce v podobé siti ¢i miizek a sesedani se zna¢né
snizi. [18]

Hlavni rozdily jednotlivych panelll jsou ve vné&jSich izolacnich vrstvach. Tvofi
Sirokou $kalu od jednoduchych, tenkych dievovlaknitych desek, az po 200mm silny
polystyren nebo kombinované dievovlaknité systémy. [18] ,,Za minimum se dnes
povazuje vrstva 40 mm polystyrenu nebo ekvivalentni izolacni vrstva z jiného materialu.

[18]*
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7.5.3 Panely CLT - Cross laminated timber

CLT je konstrukéni systém z masivniho dieva. Konstrukce svislych i
vodorovnych paneld je tvofena vrstvami pravouhlych ptifezovych prvki, kladenych
Vv jednotlivych vrstvach kiizem (v roviné otoCenych o 90°). Prvky jsou vzajemné
spojovany lepenim a diky tomuto spoji a kladeni pfifezii ve dvou smérech jsou dilce
velmi rozmérove i tvarové stabilni. Obecné se tvarova nestalost udavd 1 mm na 10 m.
Masivni dievéné panely mohou byt vytvoteny i jako celosténové a diky tomu maji
Vv soucasné dobé velky potencial pro budovani vicepatrovych budov. [17] Tyto panely,
vyrobené z masivniho dfeva, jsou vhodné pro konstrukci budov, které jsou z exteriéru
opatieny difizné otevienym zateplovacim systémem. [15] Nevyhodou téchto paneli je

jejich vysoka hmotnost a vyssi cena. [17]

Obr. 8 Panel zkonstruovany systémem CLT

Zdroj: [14]

754 SIPs panely

Stavebni technologie SIPs (structural insulated panels) neboli strukturované
izolované  panely.  Tyto  panely jsou  vyrobeny  nalepenim  desek
z velkoplo$nych materialii na bazi dieva na jadro, které tvoii tepelny izolant. Hlavni
podminkou je dostate¢nd pevnost jadra panelu, protoze panel neobsahuje zadné dalsi
ztuzujici prvky. Celoplosnym slepenim desek na bazi dieva s izolacnim jadrem vznikne
velice pevny prvek, ktery se chova jako krabicovy nosnik. Jako plast’ panelii se dnes
nejcastéji pouzivaji desky z orientovanych velkoplosnych tfisek OSB. Jednoduse se

zpracovavaji jak pifi vyrobé panelii, tak na stavbé a jsou cenové dostupné. Drazsi
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alternativou, méné pouzivanou, jsou stavebni pieklizky, cementotiiskové nebo
cementovlaknité desky. Jadro panelu muiize tvofit stabilizovany samozhasivy polystyren

EPS (expandovany polystyren), XPS (extrudovany polystyren) nebo polyuretan. [12]

7.6 Misto vyroby

Tento parametr je velmi vyznamny a zna¢né ovliviiuje vyslednou kvalitu budovy.
Pokud mluvime o terminu misto vyroby, mame na mysli oblast a podminky, ve kterych
konstrukce vznikala. Moznosti jsou pro tuto diplomovou praci tfi. Stavenisté, hala —
nizka prefabrikace a hala — vysoka prefabrikace. Do kontrastu konstrukce stavby az na
staveni$ti se u dfevostaveb stavi moznost vyrobit jednotlivé stény (sténové panely,
pricky), stropy, stfesni konstrukce v kontrolovanych podminkéch uzavienych hal

vyrobct. Tento postup nazyvame prefabrikaci.

Prefabrikace nebo také mizeme fici piedvyroba, je oznaceni stavebni technologie,
pii niz dochazi k vyrobé (montazi) stavebnich prvkii mimo stavenisté, nejcastéji pak
ve vyrobnich halach. V halach také probiha logisticka optimalizace, diky které jsou na
stavbu  dovdzeny  jednotlivé  prefabrikované  prvky  vtakovém = pofadi,
aby je bylo mozné kontinualné montovat na stavbu. Prefabrikace se mize tykat také
skeletovych konstrukci nebo srubovych dilct. V této praci se vSak budeme vénovat

prefabrikaci paneli rimovych, masivnich a sendvi¢ovych SIP’S panelt. [1]

., Zakladni myslenkou tovarni prefabrikace je presunuti vyroby do kontrolovanych
podminek, a to predevsim z ditvodu ochrany pred poveétrnostnimi vlivy a prehlednéjsi
kontroly kvality vyrob. [1]“ Diky prefabrikaci je mozné vyrabét panely i béhem zimy
¢i neptiznivych povétrnostnich podminek, ¢imz je znaéné€ prodlouZena stavebni sezona

a oproti béZznym silikdtovym stavbam muize pokracovat i béhem zimnich mésict.

7.6.1 Prefabrikace podle stupné dokoncéeni

Zasadnim hodnocenim prefabrikace je stupenl rozpracovanosti, mizeme také fict

mira dokoncéenosti panell. [1] ,,Prefabrikace miize spocivat v predpripraveni nékolika

vvvvvv

prvku. S tim, jak roste stupen rozpracovanosti, se automaticky zkracuje doba realizace

stavby na stavenisti. [1]*
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»Prvni stupent oznaéme jako nizky stupenn prefabrikace. Prefabrikat, ktery je
ptedpfipraven ve vyrobni hale, obsahuje pouze nejzakladngj$i casti, které alespon
¢astecné splnuji pozadavky na mechanickou odolnost a stabilitu prvku. Plnou tnosnost
zajistuji Casto az dalSi konstruk¢éni prvky, které se montuji nasledné v dalSich
technologickych krocich az na samotné stavbé. Takovy panel se skldda pouze
z dievénych foSen nebo hranolii a mlze byt z jedné strany oplastén naptiiklad
konstrukénimi deskami (OSB, sadrovlaknité desky apod.). [1] ,, Opldsténi dava vznikié
konstrukci potiebnou tuhost, kterd by se jinak musela provizorné resit napriklad

diagonalné pripojenymi prkny. [1]%

Vysokym stupném prefabrikace je vytvofeni paneld, které jiz obsahuji vSechny
konstrukéni prvky, izolace, okna a folie. [1] ,,Na stavenisti jsou pouze dokonceny
vnitini rozvody a oSetieny vzdjemné styky mezi panely. Tento zpiisob je extrémné
narocny na podminky prepravy a jakékoliv manipulace. [1]* Timto zplisobem stavi
napiiklad firma RD Rymartov s.r.o. U téchto prvkl neni sice zhotovena fasadni vrstva,
Jjsou do ni vSak zasazeny okna a dvefe. Panely jsou vyrabény v halach, diky ¢emuz je

zajiSténa vysoka kvalita provedeni.

7.6.2  Vyhody a nevyhody prefabrikace

Ptednosti a nejvétsi vyhodou prefabrikace je rychlost vystavby domu
na staveni$ti. Pokud se jedna o vysoky stupenl prefabrikace, mizZe byt hruba stavba
hotova za dva az tfi dny. Dal$i prace pak probihaji pod sttechou bez ohledu na pocasi.
Dale omezeni technologickych nedostatkti na samotné stavbé. Snizeni negativnich vlivi
stavebni ¢innosti na okoli stavby, jako jsou vibrace, prasnost, hluk atd. Na rozdil od
srubovych staveb je u panelové prefabrikace staveb vyhoda ve vyuziti méné kvalitniho
feziva, jelikoz se pfevazné pouziva bocni fezivo. Vyhodou jsou i mnohem mensi

rozmérové zmény. [5], [20]

Jednou z hlavnich nevyhod prefabrikace je fakt, ze v pfipad¢, kdy je stavba
objednana a probiha jeji vystavba, neni mozné ud¢€lat jakékoli zmény v planu.
V soucasné¢ dobé se dievostavby stavi s predpoklady pro nizkoenergetické a pasivni
domy. V tomto ptipad¢ se tedy klade silny diraz na piesnost prefabrikovanych vyrobki.

To je samoziejmé zavislé na dokonalosti pfipraveného projektu. [1]
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7.7 Plocha podlahy

Celkova uzaviend podlahova plocha budovy je udavéna vm? a vnormach a
literatuie je znaCena Afr. Jedna se o plochu prostoru ohranicené¢ho sténami a stropem.
Tato hodnota je nepostradatelna pro méieni blower-door testem. Pomoci plochy podlah
lze zméftit hodnoty intenzity vymény vzduchu nsg a lze pocitat mérny objemovy tok

vzduchu netésnostmi. [16]

7.8 Objem budovy

Zamérné vytapény, chlazeny nebo mechanicky ventilovany prostor uvnitf stavby
nebo C¢asti méfené stavby. Tato hodnota je obvykle vypocitana soucinem plochy
podlahy a svétlé vysky mistnosti ¢i patra. Tato hodnota je udévana v m* a

v dokumentaci je znacena pismenem V. [4]

7.9 Plocha plasté

Celkova plocha obdlky budovy je hranice nebo bariéra oddé€lujici vnitini objem
testovaného subjektu od vnéjsiho prostiedi nebo dalsi ¢asti stavby. Tato hodnota je

S 2 s v ;oo
udavana v m® a v dokumentaci je znacena pismenem Ag. [4]

7.10 Komin

~Komin je zpravidla svisla konstrukce s priiduchem, jehoz cast od sopouchu po
usti komina je urcena pro odvod spalin a cast od sopouchu po pudici je urcena pro
Jjimani kondenzatu nebo tuhych casti spalin. Komin mize obsahovat vice priduchii. [5] “
O tom, zda bude mit stavba komin ¢i nikoliv, rozhoduje v prvé fad¢ investor. Jeho
rozhodnuti zavisi na volbé vytdpéciho systému a také na jeho estetickém citéni. Pfi
volbé kotle na pevna paliva, napiiklad pelety, biomasu nebo i plynovy kotel, je nutné
ptizpusobit tomu rozvody tepla v domé a i cely systém vytapéni. Pii spalovani musi byt
bezpecnou cestou odvadeény zbylé plyny a pary. Tim odvodem je komin.

I pfesto, Ze investor zvoli jiny typ vytapéni, ktery komin pfimo nevyZzaduje, ¢asto
byva na pfani investora implementovan do stavby krb, ktery slouzi jako dekorace a jako

zalozni zdroj tepla. Vliv kominu na privzduSnost je znacny. Soucasné kominy

pouzivané ve dievostavbach jsou dvouplastové a je obtizné je spravné utésnit. Aby bylo
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mozné dodrzet pfisluSnou tésnost stavby, musi byt do kominu instalovany zpétné
klapky a uzévéry. V soucasné literatufe neexistuje pfesné vymezeni zavislosti
pravzdusnosti na piitomnosti komina. Cilem této diplomové prace je tuto problematiku

vice objasnit.

7.11Typ vytapéni

V soucasné dob¢ existuje mnoho druhti vytapécich systému a jejich kombinaci.
Zatimco u pasivnich domi zajisti vytapéni z velké Casti rekuperacni jednotka, u
nizkoenergetickych budov je tfeba pocitat se zabudovanim néjakého topného systému.
V piipad¢ nizkoenergetického standardu je potieba kotel o maximalnim vykonu 10 kW.
Vyssi hodnota je jiz zbyteCna. Na soucasném trhu lze pouzit kotle na biomasu, plynové
kotle, elektrické ptimotopy, podlahové vytapéni elektrické ¢i kapilarni, infrazéfice,

tepelna Gerpadla, piipadné kombinace zde uvedeného. [17], [20]

7.12 Typ vétrani

Vétrani, neboli vyménu vzduchu v budové, muizeme rozd€lit do nékolika
kategorii. Dvé hlavni kategorie jsou vétrani, neboli fizena vyména vzduchu a filtrace,
neboli nefizena vymeéna vzduchu. [16]

Vétrani — pfirozenou vyménu vzduchu pak mizeme délit na dvé kategorie, a to
pfirozené vétrani a nucené vétrani

e Pfirozené vétrani
o ., Vyména vzduchu je zpiisobena ucinky vétru a teploty, mnoZstvi
vetraciho vzduchu je Fizené uzivatelem (otvirdnim oken, apod.). [16]*
e Nucené vétrani
o Vyména vzduchu je zplsobena mechanickym systémem,
mnozstvi vétraciho vzduchu je fizené uZivatelem (nastavenim systému)

[16]
Zminéna filtrace - nefizena vyména vzduchu, je zpusobena Géinky vétru a teploty,

pfipadné 1 mechanickym systémem, probihd bez zasahu uZivatele, mnozstvi proudiciho

vzduchu je nekontrolovatelné a neregulovatelné. [16]
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7.13 Metoda méreni Aa B

Pro méfeni budovy mulzeme pouzit dvé zakladni metody. Metodu A, jejiz
vysledek vypovidda o vzduchotésnosti dokonéené budovy jako celku, popisuje
kombinovany vliv netésnych konstrukci, zamérnych otvorti v obdlce a pfitomnosti
technickych zafizeni. Z metody A lze ziskat informace pro energetické vypocty. [4],
[16]

Metoda B je v praxi exponovanéjsi. Touto metodou se méfi vzduchotésnost
stavebnich prvki a konstrukei. Nejcastéji v pripadech, kdy pred zaklopenim tésnicich
prvki chce zhotovovatel ¢i investor ovéfit kvalitni provedeni stavebni prace. V této fazi
je stale mozné opravit netésnosti a chyby v konstrukci pied aplikaci dalSich obkladi a
vrstev. Hodnota, kterou by méla stavba dosahnout, je u nizkoenergetickych, pasivnich a
nulovych doml pfedem stanovena ve smlouvé a stavebni spolecnost méd povinnost
investorovi dolozit splnéni podminek. V piipadé, Zze smlouva tdaj o hodnoté
pravzdusnosti neuvadi, miize investor sam test zaplatit a pfipadné pozadovat korekci
chyb. [4], [16]

Ptestoze by zuvedenych popisi mohlo vyplyvat, Ze se od sebe hodnoty
privzduSnosti pfi pouziti metody A a metody B liSi, neni tomu tak. ZkuSenosti
z opakovaného méfeni ukazuji, Ze po definitivnim dokonceni se U méné tésnych budov

vzduchotésnost méni jen minimalné. [16]

7.14 Méreni tlakt Ns5o a Vs

Pii méfeni vzduchotésnosti obalky budovy jsou stézejni dva udaje nrer @ Vier.
Veli¢ina znafena pismenem n se nazyva intenzita vymény vzduchu a jeji jednotkou je
hodina na minus prvni [h}]. Intenzita vymeény vzduchu se nejCastéji vyuziva pii
tlakovém rozdilu 50 Pa, a proto se ve vétSin¢ piipadti setkame s podobou nso. Je to
nejrozsifenéjsi jednociselnd veli¢ina pro hodnoceni vduchotésnosti obvodového plaste.
,JPomoci nsq jSou definovany i doporucené iirovné celkové privzdusnosti budov v CSN
73 0540-2. [16]. Hodnota se u obvodovych plastt bézné pohybuje v rozsahu 0,2 — 2,0
h™. U dokonale neprivzdusného materialu, jako je napiiklad sklo, je n rovno 0. U
nejnizsi intenzity vymeény vzduchu. [16]

Pro vypocet intenzity vymény vzduchu je nutné znat veli¢inu Vi objemovy tok

vzduchu pfi referencnim tlakovém rozdilu. Jednotkou této hodnoty jsou m>.h™. Jeji
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hodnoty se u obvodovych plasta budov pohybuji od 80 po 1500 m*.h™. Opét se pii
referen¢ni hodnota 50 Pa. U vSech naSich protokolt z blower-door testu se setkame s
objemovym tokem vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa. [16]

Ob¢ tyto hodnoty jsou pfistrojem na blower-door test zméfeny a vyhodnoceny do
zavérecné zpravy ze dvou procestl. Z procesu pretlaku domu, zvyseni tlaku v budové o
50 Pa oproti pivodnimu tlaku a z procesu podtlaku domu pfti tlaku v budové o 50 Pa
nizsi nez bézny tlak venku. Pti téchto procesech je nutné sledovat i vnéjsi povétrnostni
vlivy. Vysledek procesu mize ovlivnit ptili§ rozdilna teplota exteriéru a interiéru ¢i
vysoka rychlost vétru. Vice je uvedeno v nasledujici kapitole vénované povétrnostnim

vlivam. [4], [16].

7.15Teplota vnitini a teplota vnéjsi

Pted a i v pribéhu samotného méfeni je dilezité meéfit vnitini a vnéjsi teplotu.
Prili§ velky rozdil mezi teplotou méteného interiéru a vnéjSim prostiedim miize mit za
nasledek vznik nezanedbatelné chyby. Hodnoty, za kterych mize méfeni Gspésné
probéhnout jsou specifikované v normé EN 13829. V jejim znéni je uvedeno: ,,Jestlize
je vysledek teplotniho rozdilu vnitini a vnéjsi teploty v K ndasobeny vyskou plaste budovy
v m vetsi nez 500 m.K, je nepravdépodobné, ze bude dosazeno vyhovujici zero flow

tlakového rozdilu. [4]* Zero flow zde znamena nulovy pritok.

7.16 Atmosféricky tlak

Jedna se o tlak vzduchu, jehoz primérna hodnota je 101 325 Pa. Tato hodnota se
muze ménit podle nadmoiské vysky, teploty a hustoty atmosféry v daném misté. Se
zvySujici se nadmoiskou vySkou se tlak sloupce vzduchu snizuje. S klesajici
nadmoftskou vyskou naopak stoupd. Tato hodnota je pro mefeni velmi dilezita, nebot’
od ni pfistroj odecitd a pficitd referencni tlakovy rozdil v méfené budové. U naSich
méfeni se hodnota atmosférického tlaku pohybuje v rozmezi 94 000 — 99 000 Pa, mé&fi

se pred i po méfeni blower-door testem. [16]
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7.17Povétrnostni podminky

Vysledek blower-door testu mohou ovlivnit i povétrnostni podminky. Proudici
vzduch, ktery ptisobi na konstrukci stavby, muze pti prekroceni urcité hranice intenzity
ovlivitovat vysledky méfeni, a proto je tieba rychlost proudiciho vzduchu méfit pred
realizaci celého testu. Pro potieby méfeni nejsou bezpodminecné nutné elektronické
pristroje. K urCeni sily vétru se pouziva Beaufortova stupnice, jenz déli rychlost
proudicitho vzduchu do dvanacti stupiii. Kazdy stupenn je definovany intervalem

rychlosti proudiciho vzduchu a zéroven slovnim popisem piisobeni této rychlosti na

okolni prostiedi. [4], [16]

Tab. 3 Beaufortova stupnice sily vétru

Stupen  Vitr m.s rozpoznavaci znak - projev
0 bezvétii <045 kouf stoupd kolmo vzhiru
1 vanek 0.45 — 1,34 kouf stoupd podle vétru, ale vétrnd riZice se nepohybuje.
2 vétik 1,8 —3.1 |vitr je citit na tvafi listy stromu Selesti. vétrnd mZice se zafind pohybovat
3 slaby vitr 36-54 lvxstvx a vétvicky stromu jsou v trvalém pohvbu, vitr pohybuje praporky. slabé
> ; ? éefi vodu _
4 imgvitr  [5.8-8 vitr zved_a prach a kousky papiru, pohybuje slabsimi vétvickami napind
? ipraporek
5 Gerstviite |§5—107 hstvnavte }(81.’6 se zacTnap hybat, na stojaté vodé se tvofi mensi viny se
zpénénvmi hiebeny
6 ki il 12— 139 vitr pohy_bule silnéjdimi vétvemi svisti draty el rozvodi, pouziti destniku je
‘nesnadné
7 mimy vichr |14.3 — 17 |vitr pohybuje celymi stromy, chiize proti vétru je obtizna

Cerstvy vichr 17,4 — 20,6 [vitr ulamuje vétve, chize proti vétru neni mozna

Zdroj: [4]

Aby pii méfeni privzdusnosti obalky nedoslo k negativnimu ovlivnéni vysledku
puisobenim proudiciho vzduchu v exteriéru, je tieba uskutecnit méfeni pouze tehdy,
nepiekracuje-li rychlost proudiciho vzduchu hranici 3 stupni Beaufortovy stupnice,

tedy rychlost proudiciho vzduchu je mensi nez 19 km/h. [4], [16]
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8 Vysledky

Hodnoty testovanych domt byly poskytnuty Vyzkumnym a vyvojovym ustavem
drevaiskym, Praha, s.p. z provadénych méfeni na zakazkovou certifikaci v prub&hu let
2008 - 2012. Pouzit¢ vysledky pochéazeji od 16ti firem vénujicich se vystavbé

nizkoenergetickych domt na uzemi Ceské republiky.

8.1 Vliv vybéru provadéci firmy na hodnotu vzduchové

privzdusnosti

Na soucasném trhu existuje velké mnozstvi provadécich firem, které se
specializuji na stavbu nizkoenergetickych domt. Ptestoze pouzivaji podobné
technologie a postupy, vysledky méteni privzdusnosti jejich domi jsou velmi rozdilné.
Do nésledujiciho grafu byly vybrany ty firmy, u nichz probéhlo méfeni blower-
doorovym testem na dvou a vice domech.

Obr. 9 Vliv vybéru provadéci firmy na hodnoty vzduchové privzdusnosti nsg
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V tabulce 4 je vyjadifen pocet méfenych domu pouzitych v krabicovém grafu. Do

grafu nebyly zaneseny firmy, u kterych byla méfena pouze jedna budova.
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Tab. 4 : Po¢et méienych domii u jednotlivych firem

Kod provadéci firmy [ -] | Pocet méFenych domii | - ]
FIR_107_ND 8
FIR_108_ND 16
FIR_109 _ND
FIR_111 ND
FIR_118 ND
FIR_120_ND
FIR_121_ND
FIR_124 ND
FIR_128 ND

NN W NN O |~

Ze zobrazenych vysledkl je patrny vztah mezi po¢tem méfeni u jedné provadéci
firmy a velikosti jejiho rozptylu hodnot. Cim v&t§i podet méfeni, tim je v naprosté
veétsSing piipadi vEtsi rozptyl. Rozdilnost hodnot jednotlivych firem vSak ukazuje, ze na
vybéru firmy, pfi snaze o docileni specifické hodnoty privzduSnosti, zalezi. Na
vysledku se nepodili pouze kvalitni projekt architekta a projektanta, nybrz i samotné
provedeni na staveniSti, pravidelné¢ kontroly, dohled stavbyvedouciho, peclivost a
poucenost pracovnikli. VSechny tyto faktory mohou vysledek velmi ovlivnit. Naméfena
data naznacuji, ze u Ceskych firem zahrnutych do méfeni neni nizkoenergeticky
standard bézné zvladnutou praxi.

V knize Vzduchotésnost obvodovych plastt hodnoti autor Jifi Novak uroven
tehdejs$ich hodnot privzdusnosti stejné kriticky. Jeho vyzkum se tyka let 1998 — 2006.
Tato prace Cerpa z hodnot naméfenych v letech 2008 - 2012 a Ize konstatovat, ze je
Vv téchto letech patrny pozitivni vyvoj. Tato problematika bude podrobnéji probrana

Vv nésledujici kapitole. [16]

Obr. 10 Zaklapéni zatepleného domu

Zdroj: Jaromir Srba
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8.2 Viliv roku vystavby na hodnotu vzduchové privzdusnosti

Vezmeme-li v uvahu vyvoj technologii, pracovnich postupti, materiali a
informovanosti v této problematice, logickym zavérem by mélo byt, ze Groven staveb se
neustale zlepSuje, a to i v ohledu pravzdusnosti plasti. Na hodnotu pravzduSnosti se
zacal klast diraz od roku 2002, kdy norma CSN 730540 uvedla doporucené hodnoty nsg
pro nizkoenergetické domy. Vyvoj mezi lety 2009 a 2012 byl vyhodnocen z padesati

deviti hodnot métenych domt.

Obr. 11 Vyvoj hodnot privzdusnosti v letech 2009- 2012
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Z tvaru kiivky lze vy¢ist trend vyvoje kvality budovanych domil. Ten se od roku
2009, kdy nsp dosahovala primémé hodnot 1,5 h™, vyviji stale k lep§im hodnotam
blizicim se k doporu¢ené hodnoté 1,0 h™.

Nejvétsi zlom v dosahovani co nejnizSich hodnot nsp, nastal podle Stanislava
Palecka v roce 2006. Toho roku vznikla prvni komer¢ni firma organizujici vzdélavaci
seminafe Centra pasivniho domu a zacala se prudce rozvijet technika ovéfovani. S ni

spojeny i vyvoj technologii v této oblasti. [11]
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8.3 Viliv pritomnosti kominu na hodnotu vzduchové
pruvzdusnosti

V soucasné dob¢ je stale vétSim trendem vybavovat novostavby topnymi systémy
na bazi spalovani. At uz se jednd o biomasu, pelety nebo investor vyzaduje klasicky
krb. VSechny tyto systémy vyzaduji aplikaci feSeni odvodu spalin a Skodlivych latek
Z nedokonalého hoteni. Tim feSenim je komin. Piesto, Ze dnes jiz existuji systémy, které
efektivné tesi jak ptivod spalovaciho vzduchu, tak odvod spalin, vznika pii navrhovani
a instalovani kominového systému mnoho konstrukénich detailti. V ptipad€ jejich
Spatného navrzeni nebo nekvalitniho provedeni mohou vzniknout netésnosti, které
zapfiCiluji snizeni neprivzdusnosti domu. V tomto vyzkumu bylo cileno na
zhodnoceni vlivu ptitomnosti kominu v budové vzhledem k jeji pravzdusnosti Nsp.
Z namétenych hodnot, ve kterych je zahrnuto 59 rodinnych domi realizovanymi

Sestnacti spole¢nostmi, byl vytvoien krabicovy graf.

Obr. 12 Vliv pFitomnosti kominu v konstrukci stavby na hodnoty vzduchové priivzdusnosti n50
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V grafu na obrazku 12 vidime dvé provedeni. Krabicovy graf rodinnych domi
s kominem (A) a krabicovy graf predstavujici rodinné domy bez kominu (N).

Z namé&fenych hodnot padesati deviti domt vyplyva, Ze domy, Vv nichZ je instalovany
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kominovy systém, maji v priméru vyssi privzdusnost nsp. Pro ovéteni tohoto tvrzeni
byla pouzita ANOVA, kterou vsak bylo prokazano, ze na hladiné vyznamnosti 95%
neni statisticky vyrazny rozdil mezi domy s kominem a bez kominu. Hodnota
pravdépodobnosti vicenasobného srovnavaciho testu Tukey HSD byla 0,053, coz je na
hranici kritické hodnoty 0,005, nikoli vSak za ni.

Z grafii je patrné, Ze se objevilo nckolik extrémnich hodnot mimo interval
smérodatné odchylky 25-75%. Tyto hodnoty mohly vzniknout nespravnym provedenim
vice konstrukénich detaili domu, piipadné nedostateCcnym utésnénim prvka

rekuperacniho systému.

Obr. 13 Porovnani rozptylu intervala
18
1.7 ¢

16
15
, 1,4416
14}

13}

12}
T b 1,0647
10}

’

Pruvzdusnost (h-1)

09r

¥

08 r

]

0,7 r

]

0,6

]

Komin (A/N)

Z grafu na obrazku 12 lze vysledovat, ze prestoze nebyl statisticky prokazan vliv
ptitomnosti kominu na pravzdusnost na hladiné 95%, tak lze vidét, Zze u staveb, které
komin maji, je v priméru pravzdusnost vyssi.

V priloze 2 a 3 lze tento vliv vidét stejné jasné i u dvou vybranych firem, které

stavi domy s kominy i bez komint.
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8.4 Vliv zpusobu vyroby budovy na hodnotu vzduchové
pruvzdusnosti

V metodice meéfeni je veénovana velka cast prefabrikaci sténovych panela
dfevostaveb. Mezi budovami méfenymi pro tuto praci mizeme porovnat 30 domu
vyrobenych technologii vysoké prefabrikace v hale vyrobce. 6 budov kompletovanych
od nizkého stupn¢ tovarni prefabrikace a 13 staveb stavénych bez prefabrikace pfimo na
staveniSti. Z téchto hodnot bylo mozné vytvofit krabicovy graf, potvrzujici nazory
vyrobcl dfevostaveb, propagujicich vysokou prefabrikaci jako nejefektivnéjsi zptisob

vystavby dievostaveb.

Obr. 14 Vliv mista a zptiisobu vyroby na vysledné privzdusnosti nsg
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Z namé&fenych hodnot je ziejmé, ze nejkvalitnéjsi stavby z hlediska priivzdusnosti
jsou konstruovany systémem vysoké prefabrikace. Nejcastéj$i hodnota privzduSnosti
Nso (median) u ticeti m&feni predptipravenych budov v halach vyrobce je 1,035 [h™].
Rozptyl, predstavovany smérodatnou odchylkou u tohoto typu staveb, je ovSsem znacny.
Pohybuje se od 0,289954 az k 1,933897 [h™], interval je tedy 1,643937 [h™]. Tento
rozsah je vyrazn¢ vetsi nez u staveb konstruovanych na stavenisti bez prefabrikace. U

t&ch byl na 12ti testovanych domech naméfen median priivzdusnosti 1,19 [h™']. Rozptyl
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byl pouhych 0,21545 [h™] od nejéast&jsi hodnoty. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u
domu pfipravovanych nizkou prefabrikaci. Z Sesti méfeni vySel medidn primérné
vzduchové privzdusnosti 1,79 [h™] s rozptylem 2,163291 [h™].

Z téchto namétenych hodnot mizeme usoudit, Zze oproti pfedchozimu pfedpokladu
neni kvalita provedeni domu piimo ovliviiovana mirou prefabrikace. Budova
konstruovand na stavbé mtize dosahovat velmi podobnych hodnot jako panelové domy
dovazené z hal vyrobct. Pii statistickém testovani analyzou rozptylu vsak bylo zjisténo,
7ze¢ na hladin¢ vyznamnosti 95% neni statisticky vyznamny rozdil mezi domy

budovanymi na stavenisti a ve vyrobni hale vyrobce.

8.5 Viliv typu konstrukce na hodnotu vzduchové pruavzdusnosti

Mezi Ctyficeti péti meéfenymi domy byly tfi typy konstrukei. Ramové konstrukce
(41 vzorkt), silikatové konstrukce (4 vzorky) a jedna stavba z paneltt SIP’S. Posledni
zminénd musela byt kvili malému poctu vzorkl z méfeni vyfazena. V grafu mizeme
vidét ramové konstrukce, které reprezentuji dfevostavby a silikatové konstrukce

zastupujici konstrukce z porothermu ¢i porobetonu.

Obr. 15 Vliv typu konstrukce na hodnotu vzduchové privzdu$nosti
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Z hodnot naméfenych na pétactyriceti domech vyplyva, ze domy konstruované
technologii rdmovych konstrukci, maji vyrazn¢ lep$i hodnoty v porovnani se
silikatovymi. V praméru dosahuji ramové konstrukce v privzdusnosti o 0,2138 [h'l]
malym mnozstvim méfeni u silikdtovych staveb. Nizkoenergetické domy se timto
zpusobem stavi naprosto bézné a jejich hodnoty dosahuji na pozadavky norem pro

domy v tomto standardu.

8.6 VIliv typu vétrani budovy na hodnotu vzduchové
pruvzdusnosti

Pokud se investor rozhodne pro stavbu nizkoenergetického domu, téméf v 75 %
ptipadl se podle ziskanych hodnot rozhodne pro instalaci rekuperacni jednotky na
vyménu vzduchu. Tento systém se pii stavbé domu s nizkou energetickou nérocnosti
velmi doporucuje. Neni to vSak podminka, a proto se jedna Ctvrtina investor uchyluje
K pfirozenému vétrani. Tedy pfirozené vyméné vzduchu. Toto rozhodnuti mohou
ovlivnit i finan¢ni divody. Jak se vSak projevi instalace rekupera¢niho systému na
privzdusnosti budovy? Rekuperacni systém rozvodu vzduchu po celém domé
zapti¢inuje mnohonasobné zasahy do plast¢ budovy a tim padem 1 do jeho
neprivzdusné vrstvy. Mnoho otvori a obtiznych konstrukénich detaild by mohlo
neprivzdusnost domu ovlivnit Oproti pfirozenému systému vétrani, u kterého je

mnozstvi otvorll vyrazné nizsi.
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Obr. 16 Krabicovy graf znazoriujici zavislost priivzdusnosti na typu vétrani
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze hodnota pruvzdusnosti nsy je u staveb bez
rekuperacniho systému niz§i a ma mensi rozptyl, nez u budov vétranych rekuperaci.
Tento vyrazny rozdil mtize byt zpisobeny velkym mnozstvim konstrukénich detaild,
které musi byt pii instalaci dodrZeny a zaroven nedokonalosti utésnéni tésnicich klapek
V rekuperac¢nim systému.

Pti statistické analyze rozptylu budov s rekuperaci a s pfirozenym vétranim nebyl na
hladiné¢ vyznamnosti 95% prokdzan vliv piitomnosti rekuperace na pravzdusnosti
domu. Znamétenych hodnot vSak muizeme piedpokladat, ze domy s pfirozenym

vétranim mohou mit hodnotu privzdusnosti niZsi.

8.7 Zavislost pretlaku a podtlaku ns, v prubéhu blower-door
testu
Pii testovani budovy pomoci blower-door testu dochazi k jejimu natlakovani, tedy
ke zvySeni tlaku o 50 Pa oproti mistnimu atmosférickému tlaku a néasledné ke snizeni

tlaku o 50 Pa oproti mistnimu atmosférickému tlaku. Tyto dva procesy se odehraji

béhem piiblizné¢ 25 minut v zavislosti na objemu budovy. Piistroj pii dosazeni
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potiebného tlaku vyhodnoti rychlost jeho poklesu a na zakladé toho ur¢i hodnotu
pretlaku nsp a podtlaku nsp. Vzhledem ke kratkému ¢asovému prodleni by bylo mozné
se domnivat, Ze hodnoty musi vyjit totozné. Neni tomu tak. Nékteré zavady vzduchové
izolace se mohou projevit pouze pii jednom z procest. Naptiklad Spatn¢ prilepend paska
se pii pretlakovani miize jeste vice pritisknout k materidlu, ale pfi podtlaku mtize dojit
Kk jejimu odtrhnuti a razantni zmén¢ pravzdusnosti. To, jak zavislé jsou tyto hodnoty,

ukazuje nasledujici graf.

Obr. 17 Vztah mezi pFetlakem nsy a podtlakem nsy béhem jednoho méieni

Podtlak n50 [h-1]:Pfetlak n50 [h-1]: y=0,1419 + 0,7736%x r = 0,9660; p = 0.0000;
r =0,9332
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Z uvedenych hodnot padesati deviti méfenych domi vyplyva jasna zavislost mezi
témito dvéma veli¢inami. Prevedeme-li koeficient determinace r’ na procentualni
hodnotu, zjistime 93,32% zévislost. Z toho ovSem plyne také fakt, ze rozdil hodnot
dosahuje primérné béhem jednoho méfeni 6,68 %.

To muze byt zplisobeno zminénymi netésnostmi, zvySenim teplotniho rozdilu

interiéru a exteriéru, pripadné zesilenim sily vétru, pisobiciho na konstrukci.
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8.8 VIliv méreni metodou A a B na primérnou privzdusnost

Jak jiz bylo uvedeno v metodice, metoda méteni A probiha na zcela dokoncené
budové, zatimco metoda méfeni B je provadéna hned po dokonceni hlavni
vzduchotésnici vrstvy. Je tedy mozné v ptipad¢ netésnosti zakrocit a netésnosti opravit.
Z logického hlediska by se po méteni B jiz neméla hodnota nsg ddle ménit. OvSem neni
tomu tak. Podle Jifiho Novaka a publikace Vzduchotésnost obvodovych plastua,
zkuSenosti z opakovaného métfeni ukazuji, ze po definitivnim dokonceni budovy se jeji
vzduchotésnost zménit mutize. A to k lepsimu. U velmi tésnych budov az o 30%. U méné
tésnych minimalné. Ke zhorSeni dochézi jen zfidka, naptiklad pfi nechténém poruseni

hlavni vzduchotésnici vrstvy (HVV). [16]

Obr. 18 Graf naméiené primérné privzdusnosti u metody A a B
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Vliv metody méfeni privzdusnosti v grafu na obrazku 17 byl graficky zpracovan
ze 43 méfeni metodou B a 11 méfeni metodou A. Z grafu je patrné, ze méteni metodou
A maji mnohem vétsi rozptyl a hor$i primérnou privzdusnost nso. Na hodnotach byl
proveden oboustranny F-test a T-test, zjejichz vysledkli vyplyva, Zze na hlading

vyznamnosti 95 % se nepodafilo dokazat statisticky prikazny rozdil mezi metodou A a
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metodou B u méfeni ND. Metoda méteni tedy neovliviiuje vzduchovou pravzdusnost

budovy.

9 Diskuse

Na zacatku literarni reSerSe byla uvedena definice nizkoenergetické budovy spolu
s hodnotami technickych parametri podminujicich zafazeni budov do jednotlivych
energetickych standardii. Nizkoenergetické domy jsou na stupnici technickych a
V nizkém energetickém standardu, kterych bylo necelych Sest desitek, je mozné tvrdit,
7e v Ceské republice neni ani tento energeticky standard stavitelskymi firmami plng
zvladnuty. Toto tvrzeni mizeme dolozit vysledky grafu na obrazku 11 vyjadiujiciho
vliv roku vystavby na hodnotu vzduchové privzdusnosti. Primérné hodnoty vzduchové
pravzdusnosti u ND V jednotlivych letech sice viditeln¢ klesaji, stale vSak nedosahuji
potiebnych hodnot pro zafazeni do kategorie ND. Toto tvrzeni je v souladu s autorem
knihy Vzduchotésnost obvodovych plastu budov Jifim Novakem, ktery v letech 2002 —
2006 dosel ke stejnému zavéru. I pies velky nartst informovanosti v tomto odvétvi vSak
dnesni stavby nedosahuji v priméru pottebnych hodnot.

Bé&hem zkoumani existence vlivu vybéru stavebni firmy na hodnotu privzdu$nosti
budovy byly z 59 méfenych domt vybrany pouze ty domy, které stavély stavebni firmy,
jenz postavily alespon dva domy z naméfenych budov. Vzhledem k mensimu poctu
hodnot u nékterych firem mize byt vysledek diskutovan, ovSem nejcastéj$i hodnoty
(medidn) firem s vice domy jasné ukazuji, Ze na vybéru stavebni firmy zélezi. V dnesni
dobé¢ je evidentné na trhu mnoho firem garantujicich urcitou kvalitu provedeni, z grafu
na méfenych hodnotach vsak vyplyva, ze hodnoty riznych firem rozhodné nesplyvaji a
vyrazné se od sebe lisi.

Vyznamnym vlivem, ktery byl hodnocen, je pfitomnost kominu v méfené budové.
Tento vliv dosud nebyl pfili§ prozkoumany. Z logického hlediska existoval predpoklad,
ze domy s kominem budou mit ve vysledku horsi priivzdusnost, nez domy bez kominu.
Na devétapadesati hodnotach byla tato hypotéza testovana a domy, jejiz konstrukce je
komin soucasti, maji v priméru pfiblizné¢ o tfi desetiny vy$si hodnotu pravzdusnosti.
Vicendsobnym srovnavacim testem vsak bylo prokdzano, Ze na hladiné vyznamnosti

95% neni statisticky vyrazny rozdil mezi domy s kominem a bez kominu.
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Velmi podobného vysledku bylo dosazeno pifi zkouméni vlivu typu vétrani na
pruvzdusnosti ND. Grafické zndzornéni prokazalo negativni vliv piitomnosti
rekuperaéni jednotky na hodnoty vzduchové pruvzdusnosti. Domy s piirozenym
vétranim dosahovaly v priméru o patnact desetin lepSich hodnot. Pfi statistickém
testovani vicenasobnym srovnavacim testem nebyl ovSem prokéazan, rozdil mezi domy
vétranymi pfirozené a rekuperacnim systémem.

V literarni reSerSi byla velmi podrobné osvétlena problematika prefabrikace.
Z tvrzeni vyrobcil dfevostaveb a mnohdy i tvrzeni nékterych odbornych ¢lanki vyplyva,
ze nejlepSich vlastnosti budovy je dosahovano sco nejvy$$im moznym stupném
prefabrikace. S urovni prefabrikace pak podle uvah klesa i kvalita provedeni a tim i
stoupa hodnota privzdusnosti budovy. Vyhodnoceni méfeného vzorku budov vsak tuto
hypotézu potvrdilo jen z&asti. Z grafického znazornéni vlivu zpusobu vyroby budovy na
hodnot vzduchové neprivzdusnosti dosahuji stavby Vv nejvy$Sim stupni tovarni
prefabrikace. Ty jsou vSak hned nasledovany budovami konstruovanymi rovnou na
staveni$ti. Tedy bez jakékoli prefabrikace. Do téchto budov spadaji nejen dfevostavby
jako v pfedchozim piipadé, ale i stavby silikatové, u kterych vysoka prefabrikace ani
neni mozna. Pii statistickém testovani analyzou rozptylu vSak bylo zji§téno, Ze na neni
statisticky vyznamny rozdil mezi domy budovanymi na stavenisti a ve vyrobni hale
vyrobce. Oproti puvodni hypotéze dosahly stavby s nizkym stupném prefabrikace
nejvyssich primérnych hodnot privzduSnosti a soucasné i nejvétsiho rozptylu. Toto
zjisténi 1ze vysvétlit n€kolika zplisoby. Nekvalitnim zpracovani projektli, nedostatecné
precizni odvedenou praci nebo pfili§ malym vzorkem hodnot pro srovnani.

Pfi srovnani dfevénych konstrukci a silikatovych konstrukci byl jiz rozdil
markantngj$i. PrestoZe dfevostavby pfevazné s ramovou konstrukci tvofily témét 98%
ze 45 vzorkli, dosahly o dvé desetiny lepSich hodnot primémé vzduchové
neprivzdusnosti oproti silikdtovym. I pfi velkém rozdilu méfenych hodnot dosahly
dievostavby velmi malého rozptylu oproti stavbam silikatovym. Tento vysledek by
ovSsem mohl byt hodnocen jako nevypovidajici kvuli pfili§ malému vzorku hodnot
silikatovych konstrukei.

Dilezitym bodem diplomové prace byla analyza hodnot naméfenych pomoci
metody méfeni A a méfeni B. Tyto metody se od sebe lisi tim, Ze metoda B je
aplikovana pfi nedokoncené stavbé v dobé&, kdy je dokon¢ena HVV, zatimco metoda A

je aplikovana ve chvili definitivniho dokonceni budovy. V knize Vzduchotésnost
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obvodovych plastt budov autor Jiti Novak uvadi, ze u velmi tésnych budov miize rozdil
mezi témito hodnotami tvofit i 30%. U méné tésnych budov je tento rozdil méné
vyrazny, ale stdle nezanedbatelny. Vysledky této diplomové prace ovSem neprokazaly u
méfenych nizkoenergetickych domt prokazatelny vliv metody A a metody B na
pruvzdusnost. Hodnoty byly ovéfeny studentovym T-testem i F-testem a na hladiné
vyznamnosti 95% nebyla prokazana rozdilnost hodnot. Tim se tedy s Jifim Novakem
dostavame do rozporu tvrzeni. Metodou B bylo méfeno 43 budov, zatimco metodou A
11. I tento nepomér muze mit vliv na rtiznost vysledki této prace a publikace Jifiho
Novéka.

Posledni problematikou, jez byla zkoumana, je zavislost nsg pii pretlaku a
podtlaku. Mohlo by se zdat, Zze by tyto hodnoty mély byt stejné, ale neni tomu tak.
Dilkazem je uz samotna metodika méfeni privzdusnosti blower-door testem, ktera je
umyslné provadénd pretlakem a pak podtlakem. Pti polozeni téchto dvou hodnot do
spojitého grafu jsme zjistili, ze jejich zavislost je 93,32%. Této hodnoty bylo dosazeno
po odstranéni nékterych extrémnich hodnot. Ptesto je toto ¢islo piekvapive nizké. Miize

wrwe

zejména defekty HV'V, prevazné u nespravné provedenych spojt.
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10 Zaver

Do diplomové prace bylo zpracovano padesat devét nizkoenergetickych domi,
postavenych v Ceské republice v obdobi let 2008 az 2012. Z naméienych hodnot budov
byla statisticky vyhodnocovana data potfebna pro urCeni vlivii pasobicich na jejich
vzduchovou privzdusnost.

V diplomové praci byly piedstaveny energetické standardy domt a jejich
technické pozadavky podle norem a metody meéfeni S dirazem na hodnoty
privzdusnosti nizkoenergetickych domt.. Byla predstavena nejrozsifenéj$i metoda
meéfeni této veliCiny, blower-door test. Zptsob jeho instalace, pribéh méfeni i
vyhodnoceni. Byl osvétlen postup pii odhalovani defektt v hlavni vzduchotésnici vrstve
béhem testu a rovnéZz byly piedstaveny nejcastéjsi a nejproblémovejsi konstrukéni
detaily, u kterych dochazi k tniku vzduchu z budovy.

Praktickd ¢ast se zabyvala vyhodnocenim vlivil zjisténych ze statisticky a graficky
zpracovanych dat. Vyzkum byl zaméfen na sedm piedpokladanych vlivii a jednu
zavislost.

Hodnoty méfeni byly zpracovany od Sestnacti vyrobct piisobicich na uzemi Ceské
republiky. Z grafi vyplynulo, Ze vybér provadéci firmy ma v nasi republice vyrazny
vliv na poZadované hodnoty vzduchové nepriivzdusnosti. Stavebni spolecnosti se
pohybuji v sirokém rozptylu hodnot a proto je v ptipadé rozhodovani se, jakou stavebni
spolecnost vybrat, tteba piihlizet k jejimu renomé na trhu, zkuSenostem s vystavbou ND
a k jejim referencim.

Porovnanim naméfenych hodnot vzduchové privzdusnosti v zavislosti na roku
vystavby byla zjiSténa ndvaznost na pfedchozi prizkumy jinych autorii. Trend vyvoje
vystavby ND mé optimisticky vyvoj a od samého pocatku tohoto odvétvi se kvalita
provedeni, hodnocena z hlediska trovné pravzdusnosti, vyviji stale k lepSimu.
Primérné hodnoty vSak pofad nedosahuji potiebné urovné, aby se stal nizkoenergeticky
standard naprosto béZnou zaleZitosti.

Ve vyzkumu byla hodnocena pfitomnost systému na odvod spalin z topnych
systému na tuha a plynna paliva. Po analyzovani hodnot nebyl statisticky prokazan
rozdil mezi domy s kominem a bez kominu.

Jednou z hypotéz, které méla tato diplomova prace objasnit, byla domnénka vlivu
urovné prefabrikace budovy na vysledné hodnoty jeji privzdusnosti. I pres vSechny

predpoklady bylo z naméfenych hodnot zjisténo, ze konstruované systémem nejvyssi
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urovné prefabrikace mély nejniz$i pramérmé hodnoty vzduchové privzdusnosti.
Navzdory predpokladu mély druhé nejlepsi primérné hodnoty stavby konstruované
pfimo na stavenisti s nulovym stupném prefabrikace a s nejvétsim rozptylem hodnot i
nejvys$sim primérem z hodnoceni vySly stavby s nizkym stupném prefabrikace. Pfi
statistickém testovani vSak nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi domy
budovanymi na stavenis$ti a ve vyrobni hale vyrobce.

Pfevaznou vétSinu testovanych staveb tvofily dfevostavby s rdmovymi
konstrukcemi. Nékolik méfenych budov vSak spadalo i do kategorie silikatovych domd.
Pfi porovnani primérné dosahovanych hodnot vzduchové neprivzdusnosti u
drevostaveb a silikatovych staveb bylo zjisténo, Ze dievostavby dosahuji mnohem
mensiho rozptylu hodnot a soucasné i primérné neprivzdusnosti. Pfiblizn€¢ o dvé
desetiny niz§i nez stavby budované mokrymi metodami.

Piimy vliv pfitomnosti jednotky obstaravajici nucené vétrani na hodnotu
vzduchotésnosti domu zjistén nebyl. V diplomové praci byla hodnocena piitomnost
rekuperaéniho systému v kontrastu s pfirozenym vétranim. Z grafu zkoumajiciho tento
vliv byly zjistény vyssi primémé hodnoty vzduchové privzdusnosti u domi
s rekupera¢nimi systémy. Oproti tomu domy s pfirozenym vétranim dosahovaly hodnot
vys§i neprivzdus$nosti. Vyhodnoceni vicenasobnym porovnavacim testem vSak tento
vliv neprokazalo.

Zasadnim zjiSt€nim bylo ovéfovani vlivu druhu metody méteni budovy na jeji
vyslednou privzdusnost. Zda maji budovy méfené metodou B, tedy pii nedokoncené
stavbé a pouze pii dokoncené HVV, rozdilné hodnoty od vysledkii métenych metodou
A, tedy pii testu kompletni dokoncené budovy. Z grafu a z vysledkt statistickych
porovnani na hladin€ vyznamnosti 95% nebyl prokézan u padesati deviti méfenych
domt vliv metody na vyslednou privzdusnost nizkoenergetickych domii.

Poslednim cilem, ktery méla tato diplomova prace splnit, bylo zjisténi zavislosti
méfené vzduchové pravzdus$nosti pii pretlaku 50 Pa a pti podtlaku 50 Pa. U téchto
hodnot byl pfedpoklad, ze by se od sebe nemély piili§ liSit. Vysledek ovSem prokézal,
ze rozdil mezi témito hodnotami, ze kterych se nasledné vypocitava vysledna primérna
vzduchové nepravzdusnost, je 6,68%. To muze byt zplisobeno nespravné provedenymi
spoji hlavni vzduchotésnici vrstvy.

Ze zjisténych vysledkl vyplyva idedlni kombinace zminénych parametri domu
k ziskani co nejnizsi hodnoty vzduchové privzdusnosti piipravovaného projektu pro

nizkoenergeticky dim. Aby bylo s co nejvétsi pravdépodobnosti dosazeno
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pozadovanych parametri ND z pohledu vzduchové privzdusnosti, mizeme na zakladé
vyhodnoceni padesati deviti méfenych domu konstatovat nékolik doporuceni. Pro vybér
stavebni firmy je dualezité se zaméfit na jeji zkuSenosti se stavbou nizkoenergetickych
drevostaveb s ramovou konstrukei a vyzadovat co nejvyssi stupeni tovarni prefabrikace

budovy. Pii tvorbé projektu zvolit dim bez kominu.
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12 Pfilohy

Ptiloha 1 Zdrojova data méteni

i Priloha:
il PROTOKOL O ZKOUSCE &. FCHL — 761/10 Str. 4/8
7.1 Pretlak

Rozdily tlaku pfi nulovém pritoku

App. -1,45Pa Apoz -0,64 Pa
Apo,14 0,66 Pa Aoz, 0,85 Pa
APg,i- -2.36 Pa Apga - -1,60 Pa

Hodnoty méfeni

Tlakovy rozdil [Pa] | 62 | 52 | 44 | 34 | 26 | 14 | 0 | 0
Pritok vzduchu [m¥/h] ‘ 311 ‘ 279 ‘ 237 | 198 | 159 ‘ 134 ‘ 0 ‘ 0

—  koeficient pratoku vzduchu C,,,, ;27,10 mY{h.Pa"
— exponent pratoku vzduchu n . 0,58
- koeficient unikajiciho vzduchu G, - 27,70 mY{h.Pa"
- pritok oniku vzduchu Vsg pfi 50 Pa - 266 mh
—  privzdusnost g pfi 50 Pa : 0,83 mYhm?)
— specifické rychlost Gniku W, pfiso Pa @ 375m(h.m?)
— interval spolehlivosti VB, . I 13,4-550
— interval spolehlivosti VB, . 038-078
— interval spolehlivosti VB : 13, 7-56,1
— rychlost vymény vzduchu ng pfi50Pa : 073 h"
7.2 Podtlak
Rozdily tlaku pfi nulovém pritoku

APy -145Pa Apgz -0.64 Pa

ADp 1. 0,66 Pa APga, 0.89 Pa

AP - -2,36 Pa Apga - -1,60 Pa

Hodnoty méfeni

Tlakovy rozdil [Pa] ‘63‘53‘44‘34‘25‘1?‘ 0 ‘ 0
Priitok vzduchu [m?/h] | BEL¢| 333 | 300 | 270 22El| 155 | [} | 0

—  koeficient pritoku vzduchu Comy : 35,50 mY(h.Pa"
— exponent pratoku vzduchu n 058
— koeficient unikajiciho vzduchu G, 35,80 m¥{h.Pa"
— pratok Oniku vzduchu Vs pfi 50 Pa T 345 mih
- prinvzdusnost gs, pfi 50 Pa T 1,07 m¥{h.m?®)
— specificka rychlost Gniku Wy, pfi 50 Pa ;4,86 mY{h.m%
— interval spolehlivosti VB, . To247-511
— interval spolehlivosti VB, . 0,48-0,68
— imterval spolehlivosti VB, I 249-514

— rychlost vymény vzduchu ng, pfi50Pa : 0,95h

7.3 Primérna hodnota rychlosti vymény vzduchu

nso pfi 50 Pa 0.84 b
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Ptiloha 2

Zavislost privzdusnosti na pfitomnosti kominu u firmy FIR_120_ND
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Ptiloha 3

Zavislost privzduinosti na pfitomnosti komina u firmy FIR_108_ND
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