VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

\S
7z

FAKULTA STAVEBNI o
USTAV TECHNOLOGIE, MECHANIZACE A RIZENI
STAVEB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF TECHNOLOGY, MACHANIZATION AND CONSTRUCTION
MANAGEMENT

Ing. JOSEF CECH

Plf{iSPIVEVEKIK REALIZACI NAKLAD,OVIVE A
ENERGETICKY USPORNYCH RODINNYCH DOMU

CONTRIBUTION TO THE CONSTRUCTION OF COST AND ENERGY EFFICIENT FAMILY HOUSES

Zkracena verze PhD. Thesis

Védni obor: 3608V001 POZEMNI STAVBY
Skolitel: doc. Ing. VACLAV HRAZDIL, CSc.
Oponenti:

Datum obhajoby:




Klic¢ova slova
Betonové tvarnice, Vnitini zatepleni, Kondenzace vlhkosti, Povrchova teplota,
Vzduchotésnost, Ekonomické néklady, Emise CO,

Keywords
Concrete blocks, Internal thermal isolation, Condensation of moisture, Surface
temperature, Air permeability, Economic costs, Emission CO,



Obsah

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY ..ooooourierrirrirrieneennens 5
1.1 Globalni problém USPOT ENETZIT ...c..eeruvieriieriiieitieeieeiiie et eite ettt eeeeteesaeebeesareebeeseneenseens 5
1.2 ENergetiCka DILANCE .......coouiiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt et 5
1.3 Ekonomicka hledisSKa .........coooiiiiiiiiiiiiie et 5
1.4  Environmentalni h1ediSKa ..........ccooiriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 6
1.5 Stavajici dostupné technologie vystavby na stavebnim trhu .........ccccocevveniiiiniininncnnene. 7

2 CIL DISERTACNI PRACE ....ovouiiiiiiicieiiecieeie e 8
2.1 Ovéfeni tepelné technickych vlastnosti vystavby energeticky uspornych rodinnych domi

z tvarnic betong s vnitfnim zateplenim v podminkach CR............cocoviiveveeeeeeeeeeeeeens 8
2.2 Popis technologie vystavby s feSenim technickych detailti na zaklad¢é vyhodnoceni méteni
n situ @ SOfWaroVych SIMUIACT.........cccuiieiiieeiie e e 8
2.3 Vyhodnoceni technologie vystavby rodinych domil s vnitinim zateplenim na zékladé
ekonomickych ukazatell.............ooouiiiiiiiiiii e 8
2.4 Stanoveni dopadu technologie vystavby a uzivani stavby s vnitinim zateplenim na
LI T0) 111115 1 LA O OO P TP UPTUPPORUPPRRTRRRPPO 9

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANT......ccoviirirrieriineisecs e 10
3.1 Vybér referenéniho domu a specifikace technologie vystavby .........ccccocvevieiiiieniennennne. 10
3.2 Mgéfeni a statistické vyhodnoceni namétenych dat ...........ccccoeeveiieniiieniiiicieccee e, 10
3.3 Tepelné technicka softwarova simulace chovani referencni budovy...........ccccccveevrennennnen. 10
3.4 Kontrola obvOdOVERO PLASIE .......ocuiiiiiiiiiiiiecie e 11
3.5  FInanCni NAKIAAY ......c.eeeeuiiieiie ettt et e e e et e e e ra e e enaeeennee s 11
3.6 Stanoveni dopadu na Zivotni ProStredi........c.cecverieeriieiiieeriieeieeie e 11

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE .....cooouiiiiiiriinrineineeie s sesseseeses 12
4.1 Betonové tvarnice Betong a vnitini zatepleni...........cccoeeveeviieiiienieniiieieeeeee e 12
4.2 Ovéfeni tepelné technickych vIastnosti Stavby .........cccceeeviiriiniiiiniinicicceeceee, 12

4.2.1 Soucinitel proStupu tePla ...............ccccueeveueieeiiieiiieieiee e 13
4.2.2  Nejnizsi vnitini povrchovd teplota konstrukce.................cccocevevvevceeenieeenieeennn. 13
4.2.3  Sireni VIRKOSti KONSIFUKCE ...................cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
4.2.4  Posuzovaneé detaily...............cccccoouoeviiiiiiiiiiiieiiie e 16
4.3 Meéfteni na referenénim objektU.........cccuieiiiiiiiiiiiiii e 18
4.4 Termograficka kontrola obaloveé konstrukce ............ccoeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
4.5 Stanoveni vzduchot€snosti 0balky bBudOVy ..........ccceeeviiiriiiiiiiiicicieeece e 24
4.6 Porovnani ekonomickych ndkladii zvolenych systému zatepleni............ccceecvverieniienen. 25
4.7 Stanoveni dopadu na Zivotni prostredi...........ceeeveriiiriiiiniiniiiee e 28

5 ZAVER ...ttt 29

6 SEZNAM POUZITYCH ZDOJU ......corrirmriinrereeiineeeseesssessssessssessssssssssssessssee 30

7 AUTOROVO CURRICULUM VITAE ... 34

8 ABSTRAKT .o e et e et e e e e ar e e e e e aare e e e e ennnes 35






1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
1.1 GLOBALNI PROBLEM USPOR ENERGII

Stavba domu, doba jeho provozu, uzivani az po konecné odstranéni stavby je
spojena s potfebou energii. PfestoZe snaha o snizovani energetické potieby je stara,
stejn¢ jako stavebnictvi samo, navzdory tomu se kazdym rokem neustale zvétSuje
spotfeba energii. Na vyrobu energii se pouzivaji jak neobnovitelné¢ zdroje (uhli,
ropa, zemni plyn, uran), tak 1 obnovitelné zdroje (dfevo, voda, vitr, slunce). Podil
obnovitelnych zdrojii v roce 2011 se v EU pohyboval pouze kolem 13 % (v CR jen
9.4 %) [38]. Navic pfi ziskavani energii z fosilnich paliv (dfevo, uhli, ropa, zemni
plyn) dochazi ke zhorSovani kvality ovzdusi (tvorba emisi SO,, NO,, CO, atd.).
Cilem problému uspory energii je najit takové feSeni, které by vedlo ke snizeni
rostouci spotieby energii a ke snizeni produkce emisi.

1.2 ENERGETICKA BILANCE

Pti provozu stavby se energie spotfebovdva na vytapéni, chlazeni, vétrani,
klimatizaci, pfipravu teplé vody, osvétleni a provoz technického zatizeni (vybaveni)
budovy. Ve vyspélych statech EU se spotiebovava vice nez 40 % potiebné energie
na vytapéni a chlazeni. Domy postavené v CR do 90 let dle platnych &eskych
technickych norem spotiebovavaji na vytapéni az 80 % energie urené na provoz
budovy [39]. Protoze se staity EU zavazaly ke sniZovani emisi sklenikovych plynt
(CO,, CHy4, N,O) [32], [33], které zavisi na mnoZstvi spotiebované energie, dochazi
postupné k zptisnovani pozadavkl kladenych na vystavbu. Hlavné po roce 1989
prosla norma CSN 730540-2 [8] tepelna ochrana budov fadou zmén. Pozadavek
soucCinitele prostupu tepla pro sténu vnéjSi se po péti novelizacich snizil
z hodnoty 1,05 W/(m’K) na 0,30 W/(m°K). Byla vydana vyhlaska &. 78/2013 Sb.
o energetické narocnosti budov [24] a vyhlaSka 406/2006 o hospodateni energii
[25], které reaguji na smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU
o energetické narocnosti budov [33] a stanovuje pozadavky, které maji byt postupné
napliovany az do roku 2020.

Hodnocenim energetické narocnosti budovy se prokazuje hospodarna spotieba
energie na vytapéni vlivem stavebniho feSeni. Energeticka naro¢nost posuzované
budovy musi byt stejnd, nebo mensi nez u budovy referencni. Posuzuje se splnéni
normovych hodnot soulinitelll prostupu tepla Uyp pro konstrukce oddélujici
prostory s rozdilnymi teplotami a splnénim normové pozadované hodnoty
prumérného soucinitele prostupu tepla Ugy,.

1.3 EKONOMICKA HLEDISKA

Na trhu je mnoho technologii a materidlii, které si mize investor zvolit pro
vystavbu energeticky uspornych domt. Vybér mezi nimi je pomérné obtizny. Kazda
technologie ma své vyhody i nevyhody. Z ekonomického hlediska je snaha najit
takové feSeni, ve kterém jsou ndklady na vystavbu i provoz co nejnizs$i a



ekonomickd névratnost je co nejrychlejsi. Na trhu se objevuji 1 pasivni domy, které
maji velmi nizké provozni néklady, ale velmi vysoké néklady spojené se zhotovenim
stavby a pro velkou &ast obyvatelstva CR jsou nedostupné. Cilem moderniho
stavitelstvi je najit takové materidlové a technologické feSeni, které by snizilo cenu
energeticky uspornych domil natolik, aby se staly ptistupné pro Sirsi vefejnost.

Provozni naklady rodinnych domi ovliviiuje cena vytapéni, chlazeni, ptiprava
teplé vody, vétrani, osvétleni a provoz spotiebicli, kterd je ovlivnéna cenou
primarnych zdroji. Ceny primdrnich zdrojii neustdle stoupaji a zlepSuji tim
ekonomickou navratnost pocate¢ni investice do energeticky uspornych domi.
Nejveétsi spotieba primarnich zdrojti u rodinnych domt je ve vytdpéni a piiprave
teplé vody.

1.4 ENVIRONMENTALNI HLEDISKA

Stavebnictvi v Evropské unii spotfebovava piiblizné 40 % energie. Soucasné
produkuje kolem 40 % vSech odpadii a je zodpovédné za vytvoieni 30 % emisi
sklenikovych plynt. Mezi sklenikové plyny patii CO,, CHy, N,O, pficemz CO, tvofi
86 % vsech sklenikovych plynt. Cilem environmentdlniho hlediska je ochrana
pfirody, snizovani obsahu Skodlivych emisi v atmosféfe a vytvofeni trvale
udrzitelného rozvoje.

Jednim z ukazatelli, které vypovidaji o environmentélni vyspélosti jednotlivych
statl je porovnavani mnozstvi vyprodukovaného sklenikového plynu CO,.
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Obr. 1 Celkova emise sklenikovych plyni v CR v letech 1990-2010 (zdroj CHMI [36])

[Mt coz ekv.]

CR se zavéazala v Kjotském protokolu ke sniZovani emisi sklenikovych plyntL.
Pro porovnavani emisi sklenikovych plynit mezi jednotlivymi staty byla zavedena
jednotka CO, ., kterd obsahuje ne jenom emise CO,, ale jsou zde zahrnuty 1 emise
ostatnich sklenikovych plynt.

K naplnéni pozadavkil Kjotského protokolu byla schvalena smérnice evropského
parlamentu a rady 2010/31/EU [33] o energetické ndro¢nosti budov.



1.5 STAVAJiCj DOSTUPNE TECHNOLOGIE VYSTAVBY NA
STAVEBNIM TRHU

Na nasem uzemi méla velkou tradici vystavba rodinnych domui z pélenych
keramickych cihel. Ve snaze zlepsit tepelny odpor obvodové stény vsak tradicni
palené¢ cihly byly nahrazeny palenymi keramickymi dérovanymi bloky a
porobetonovymi tvarnicemi.

V honb¢ za snizovanim tepelnych ztrat stavajicich 1 novych domil postavenych
z keramickych blokl a porobetonovych tvarnic se zacala piidavat tepelna izolace
na obvodovou sténu z exteriéru. Byl vytvofen vnéjsi tepelné izolacni kompozitni
systém znamy pod oznacenim ,,ETICS®.

Hlavné v poslednich letech, kdy jdou ceny energii vyrazné¢ nahoru, a
neptredpoklada se, Zze by zacaly klesat, je velky zdjem o energeticky usporné domy,
které maji nizké nédklady na provoz stavby.

Jednou z novych technologii, kterd se objevila na naSem trhu, je i vystavba domu
z betonovych skofepinovych tvarnic se systémem vnitiniho zatepleni. Tato
technologie vystavby ma své kofeny ve Francii a je zde zndma pod oznacenim
,Doublage*. Technologie se zamétuje na vystavbu novych domii.

Technologie vnitfniho zatepleni neméa na uzemi CR Zadnou tradici. Na nasem
uzemi je rozsifena technologie vnéjSiho tepelné izola¢niho kompozitniho systému
znamého pod oznacenim ETICS. Odbornici se k prevzaté technologii vnitiniho
zatepleni stavi odmitavé s odkazem na to, Ze ve Francii jsou jiné klimatické
podminky 1 rozdilné normové pozadavky, a proto stavby nebudou splilovat tepelné
technické pozadavky platné na tizemi CR a bude dochazet ke kondenzaci vzdugné
vlhkosti v obvodové konstrukci a rstu plisni na vnitfnim povrchu obvodové
konstrukce.

Na naSe tzemi byl nové transferovan jesté jeden systém vnitiniho zatepleni, ale
ten je zaméfeny na vnitini zatepleni historickych budov. Vnitinim zateplenim
historickych budov se zabyva firma Remmers CZ s.r.o. a na vnitini zatepleni
pouziva tepeln¢ izola¢ni panel oznaceny 1Q-Therm.



2  CIL DISERTACNI PRACE

2.1 OVERENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI VYSTAVBY
ENERGETICKY I'JSP,ORNYCH ROQINNYCH DQMIOJ,Z TVARNIC
BETONG S VNITRNIM ZATEPLENIM V PODMINKACH CR

U systému vystavby ze skotepinovych betonovych tvarnic se systémem vnitiniho
zatepleni je cilem ovéfeni tepelné-technickych vlastnosti konstrukce dle pozadavki
povrchova teplota konstrukce pomoci teplotniho faktoru wvnitiniho povrchu,
soucinitele prostupu tepla Uy o pro budovy s prevazujici ndvrhovou vnitini teplotou
On = 20 °C, Sifeni vlhkosti konstrukci pomoci kondenzace vodni pary uvnitf
konstrukce, ro¢ni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvniti konstrukce a
vzduchotésnost obdlkové konstrukce stavby. K posouzeni budou vyuzita jak data
ziskand pfimo na stavbe¢, tak data ziskana pomoci softwarovych simulaci.

Déle bude posuzovano, zda v kritické mistnosti nedochazi k diskomfortu
pfitomnych osob vlivem vys§iho rozdilu teploty vzduchu mezi urovni hlavy a
kotnikil, asymetrickou radiaci a neustalenym stavem tepelného prostiedi.

2.2 POPIS TECHNOLOGIE VYSTAVBY S RE$ENiM TECHNICKYCH
DETAILU NA’ZAKLADIVE VYHODNOCENI MERENI IN SITU A
SOFWAROVYCH SIMULACI

Bude proveden popis technologie vystavby z betonovych skofepinovych tvarnic
se systémem vnitiniho zatepleni v podminkach CR.

Na zaklad¢ teplotnich méfeni a prizkumu in situ bude provedena identifikace
kritickych mist v konstrukci. Na kriticka mista v konstrukci budou vytvoreny detaily
spliujici tepelné technické a technologické pozadavky. Pomoci softwaru bude
ovéiena spravnost navrhovanych detaili.

2.3 VYHODNOCENI TECHNOLOGIE VYSTAVBY RODINYCH DOMU
S VNITRNIM ZATEPLENIM NA ZAKLADE EKONOMICKYCH
UKAZATELU

Cilem disertacni prace je vyhodnoceni vhodnosti realizace nékladové a
energeticky uspornych rodinnych domt postavenych z betonovych skotepinovych
tvarnic Betong se systémem vnitinitho zatepleni Rigitherm. Na zakladé
ekonomickych ukazateli bude vystavba zbetonovych skotfepinovych tvarnic
se systémem vnitiniho zatepleni porovnavadna s vystavbou z keramickych zdicich
prvkllt a keramickych zdicich prvkd s vnéjSim zateplenim ETICS. Vhodnost
jednotlivych doma bude posuzovana na zdkladé nakladi na zhotoveni jednotlivych
variant obalkové konstrukce stavby.



2.4 STANOVENI DOPADU TECHNOLOGIE VYSTAVBY A UZIVANI
STAVBY S VNITRNIM ZATEPLENIM NA ENVIRONMENT

V dopadu stavby na zivotni prostiedi bude zhodnoceno, kolik ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, se vyprodukuje pii realizaci jednotlivych variant
obvodovych konstrukci. Obvodovy plast’ zhotoveny z tvarnic Betong se systémem
vnitintho  zatepleni bude porovnavadn sobvodovym plastém zhotovenym
z keramickych zdicich prvka a keramickych zdicich prvkl s vnéjSim zateplenim
ETICS.

U referencniho domu zhotoveného z betonovych tvarnic Betong se systémem
vnitiniho zatepleni bude spoctena spotfeba primarni a primarni neobnovitelné
energie pii uzivani rodinného domu pro jednotlivé varianty vnitiniho zatepleni.



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 VYBER REFERENCNIHO DOMU A SPECIFIKACE
TECHNOLOGIE VYSTAVBY

Byl vybran referenc¢ni rodinny dim, na kterém bylo provadéno méfeni in situ. Jde
o typicky nepodsklepeny rodinny diim s jednim nadzemnim podlazim a podkrovim.
Je zastteSeny sedlovou stfechou vaznicového typu. Rodinny dim je zhotoven
ze skotepinovych betonovych tvarnic Betong s aplikovanym vnitinim zateplenim
Rigitherm od firmy RIGIPS. Dim je samostatné¢ stojici a je situovany
v moravskoslezské casti Beskyd v obci Przno, kde je vystaven nadprimérnym
klimatickym zménam pievladajici na uzemi CR.

Vedle hlavni experimentéalni lokality je sledovani zaméfeno také na klimaticky
odlisnou lokalitu ve Veseli nad Moravou.

Podrobné¢ byla popsana technologie vystavby rodinného domu z betonovych
skofepinovych tvarnic Betong a nasledna aplikace wvnitinich tepelné izolacnich
panelil Rigitherm .

3.2 MERENI A STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Na referen¢nim domé byly kontinualn€ snimdny povrchové teploty obalkové
konstrukce, teplota topného télesa, teplota vzduchu v interiéru, teplota vzduchu
v exteriéru, teplota vzduchu ve stiedu mistnosti ve tfech vySkach na svislici, vlhkost
vzduchu v interiéru, vlhkost vzduchu v exteriéru a tepelny tok pies obvodovou
konstrukci. Namatkové byla provadéna kontrolni méteni teplot vzduchu a povrchové
vlhkosti sadrokartonové desky zinteriéru. Pfesnost méfeni byla v souladu
s vyhlaskou CSN EN ISO 7726 [14]. Byly dodrZeny pozadované piesnosti t¥idy
pro méfeni teplot a vlhkosti. Naméiené tidaje byly z piistroji pieneseny do pocitace,
vloZzeny do tabulek (program excel) a statisticky vyhodnoceny. Z vybranych dat
uloZenych v tabulkach byly vyhotoveny grafické vystupy.

3.3 TEPELNE TE’CHNICKA SOFTWAROVA SIMULACE CHOVANI
REFERENCNI BUDOVY

Na vytvoreni simulace tepelné technického chovani budovy byl pouzit software
stavebni fyzika (Area, Teplo, Cube3D). V programu Teplo bylo provedeno 1D
posouzeni obalkové konstrukce stavby. V programu Area bylo provedeno posouzeni
2D detailt. V programu Cube3D bylo provedeno posouzeni 3D detailu spojeni dvou
obvodovych stén a stropni konstrukce.

Vysledkem bylo stanoveni soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé varianty
obvodovych stén. Byly zjiStény teplotni faktory vnitiniho povrchu pro posouzeni
povrchové kondenzace a rustu plisni. Bylo ovéfeno Sifeni vlhkosti konstrukci
pomoci kondenzace vodni pary uvniti konstrukce, a také ro¢ni bilance kondenzace a
vypafovani vodni pary uvnitf konstrukce. Fyzikalni vlastnosti stavebnich materiala
potiebné pro vypotet byly pouzity dle platné normy CSN 73 0540-3. Hodnota
difuzniho odporu a objemové hmotnosti tvarnic Betong pottebna pro softwarovou
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simulaci byla stanovena v laboratofi. Data spocitand pomoci softwaru a ptislusnych
norem byly konfrontovany s vysledky zméfenymi na stavbé. Grafické vystupy
jednotlivych detailli zndzorfuji pribehy teplot, misto s nejniz§im teplotnim faktorem

VA4

tepelny tok danym detailem.

3.4 KONTROLA OBVODOVEHO PLASTE

Pomoci termografického snimkovani referenéniho objektu byla provedena
kontrola obalky budovy. Byla kontrolovana povrchova teplota obalky budovy a bylo
zjistovano, zda se v obalce budovy nenachézi vyrazny tepelny most.

Pomoci pristroje Blower Door byla kontrolovana pravzdusnost obalky budovy a
byla zjiSténa celkové intenzita vymény vzduchu n,on. Diléi netésnosti pii zkouSce
pruvzdusnosti obalky budovy byly kontroloviny pomoci termokamery a
anemometru.

3.5 FINANCNIi NAKLADY

Finan¢ni ndklady na zhotoveni jednotlivych variant obalkové konstrukce
rodinného domu byly stanoveny pomoci poloZkového rozpoctu (Kros).

Na zéklad¢ ekonomickych ukazatelii byla vystavba z betonovych skotfepinovych
tvarnic se systémem vnitiniho zatepleni porovnavana s vystavbou z keramickych
zdicich prvkl a keramickych zdicich prvkl svnéSim zateplenim ETICS.
Ekonomicka vyhodnost jednotlivych domii byla posuzovana na zaklad¢ naklada
na zhotoveni jednotlivych variant obalkové konstrukce stavby.

3.6 STANOVENI DOPADU NA ZIVOTNI PROSTREDI

V dopadu stavby na zivotni prostfedi bylo hodnoceno, kolik ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, se vyprodukuje podle metodiky Live Cycle Assessment
(LCA) realizaci jednotlivych variant obvodovych konstrukci. Obvodovy plast
zhotoveny ztvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni byl porovnavan
s obvodovym plastém zhotovenym z keramickych zdicich prvkid a keramickych
zdicich prvkl s vnéj$Sim zateplenim ETICS. Pro vypocet produkce ekvivalentniho
emisniho faktoru CO, a SO, byl pouzit katalog materialll z literatury Bauteilkatalog
Okologich bewertete Konstruktionen [41], ktery u jednotlivych materialéi udava
produkci pozadovanych ekvivalentnich emisnich faktorii a spotfebu primarni energie
podle metodiky LCA.

U referencniho domu zhotoveného z betonovych tvarnic Betong se systémem
vnitinitho zatepleni byla spoctena spotfeba primarni a primérni neobnovitelné
energie pii uzivani rodinného domu pro jednotlivé varianty vnitiniho zatepleni.
Ptepocet spotfeby energie na primarni a primarni neobnovitelnou energii byl
proveden dle Vyhlasky 78/2013 [24].
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 BETONOVE TVARNICE BETONG A VNITRNi ZATEPLENI

Ve své praci se zabyvam betonovymi skofepinovymi tvarnicemi, které vyrabi
firma Be-Tong s.r.o. v RatiSkovicich u Hodonina, podle francouzské technologie.

Skofepinoveé betonové tvarnice se vyrabi patentovanou usmérnénou vertikdlni
vibraci. Betonovd smés na vyrobu tvarnic je sloZena z dolomitického véapence
o frakcich 0 az 4 mm a 4 az 8 mm s obsahem cementu 6 az 8 % a vody. Vyrabi se
plné¢ automatizovanym fidicim systémem, ktery zajiStuje ptesné davkovani
jednotlivych slozek betonové smési. Z ditvodu technologie vystavby maji tvarnice
plna dna.

Pro zhotoveni obvodové stény se nejcastéji pouzivaji tvarnice Betong 20 o Sifce
198 mm. Pro zhotoveni pti¢ek se pouzivaji tvarnice Betong 10, Betong 15.

Pribézna Rohova Délici Véncovka Stropnice

Obr. 2 Betonové tvarnice Betong — hlavni fada

Pro vnitini zatepleni je nejlepSi pouzit izola¢ni sendviCovy komplex, ktery se
sklddd ze sadrokartonové desky a tepelné izolace (pénovy polystyren, nebo
mineralni vlna), které jsou k sob& pevné slepeny. V CR nabizi takhle piipravené
tepeln¢ izolani sendvicové desky firma Rigips pod obchodnim oznacenim
Rigitherm (sadrokartonova deska + pénovy polystyren).

Desky jsou 1200 mm S$iroké a 2600 mm vysoké. Podle zvolené tloustky tepelné
izolace se méni soucinitel prostupu tepla obvodové stény. Tloustka tepelné izolace
se voli vrozmezi od 140 mm do 200 mm. Tepelné izolacni komplex se lepi
na obvodovou konstrukci bodove, nebo celoplo$né.

4.2 OVERENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI STAVBY

Dodrzeni tepelné technickych pozadavkil pii vystavbé je dilezité z hlediska
eliminace tepelné technickych vad a z nich vyplyvajicich poruch.

Pfi posuzovéani stavby rodinného domu s vnitinim zateplenim jsem ovétfoval
pozadavky, které se bezprostiedné tykaly obvodové stény.
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4.2.1  Soudinitel prostupu tepla

Obalkova konstrukce rodinného domu odd€lujici interiér od exteriéru se sklada
z tepeln¢ izola¢niho sendvice Rigitherm 140 (sddrokartonova deska + polystyren) a
betonovych skotepinovych tvarnic Betong 20. konstrukce rodinného domu spada
do konstrukci lehkych a musi splnit pozadavek na soucinitel prostupu tepla U, 5,
ktery ma pozadovanou hodnotu 0,30 W/(m’K). Souéinitel prostupu tepla obvodové
stény rodinného domu v Przn¢ jsem spocital v programu Teplo.

Vystup z programu teplo:
Tepelny odpor a souéinitel prostupu tepla dle CSN EN ISO 6946 [40]:
Tepelny odpor konstrukce R: 3,86 (m’K)/W
Souéinitel prostupu tepla konstrukce U: 0,248 W/(m’K)

Obvodova sténa s vnitinim zateplenim pouzita na rodinném domé v Przné spliluje
pozadavek na pozadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla.

4.2.2 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce

V zimnim obdobi musi mit konstrukce nejnizsi vnitini povrchovou teplotu 6O
vys8i, nebo rovno poZadované povrchové teploté Oy n, jinak by na povrchu
konstrukce dochézelo ke kondenzaci vlhkosti a ristu plisni. Splnéni této podminky
se prokazuje pomoci teplotniho faktoru vnitinitho povrchu fry. Posouzeni bylo
provedeno v programu Teplo a Area.

Teplota vnitiniho povrchu a teplotni faktor dle CSN 730540 [8] a
CSN EN ISO 13788 [27]:

Vnitini povrchova teplota v navrhovych podminkéch 6g;: 17,89 °C

Teplotni faktor vnitiniho povrchu v navrhovych podminkach frg: 0,940

frsi > frsin => 0,940 > 0,831 (pro 0,=20 °C a 9;,=55 %) ... vyhovuje
frsi > frsin => 0,940 > 0,744 (pro 0,=20 °C a 9;, =45 %) ... vyhovuje

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze posuzovana konstrukce splituje pozadavek

v W

byly spocitany také pro kritickd mista obalkové konstrukce v jednotlivych detailech.
Obalova konstrukce spliiuje pozadavek na teplotni faktor vnitiniho povrchu i
v kritickych mistech posuzovanych detaild.

13



Tab. 1 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce a kriticky teplotni faktor vnitiniho

povrchu v posuzovanych detailech
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4.2.3 SifFeni vlhKosti konstrukei

Posouzeni 1D §ifeni vodni pary konstrukci dle CSN 730540 [8] bylo provedeno
pro jednotlivé varianty skladeb obvodové konstrukce v programu Teplo. Bilance
zkondenzované a vypatené vlhkosti dle CSN EN ISO 13788 [27] bylo provedeno ne
jenom pro skladbu obvodové konstrukce v ploSe (program Teplo), ale byly také
posuzovany jednotlivé detaily v programu Area a Cube3D.

Soucinitel difizniho odporu p stény tvarnice Betong byl pocitdn v laboratofi
na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct na VUT FAST v Brné.

Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vlhkosti
dle CSN 730540 [8]:

Pti venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Celoro¢ni bilance vlhkosti:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary M: 0,079 kg/(m*a)

Mnozstvi vypafitelné vodni pary M,,: 1,155 kg/(m’a)

Bilance zkondenzované a vypaiené vlhkosti dle CSN EN ISO 13788 [27]:
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.

RozloZeni tlakii vodni pary v typickém misté konstrukce

s OBVODOVA STENABET
Zatizenivngjdi navthovou teplotou asvihkostidle CEN 7308400 e
RozloZeni tlakd:
Sadiokatton T R RRARSAS
Tepelné izolace Okr. pudmlnky:
talta =
Twémnice Betong 20 zabudovans Interigr 200C
P Pl T 55,0 %
Exteriér -150C
I 84,0 %
2043
—— nasyec. tak
—— teoret. tlak
1810 —— skut. tlak
—— kond. zdna
1871

1333
1034
855

arr \
138 -;3

0.00 1.54 309 4,63 E17 772

Ekvivalentni difuzni Houdtky .. sd [m]

Obr. 3 RozloZeni tlakti vodni pary v obvodové konstrukci dle CSN 730540 [8]
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Z 1D posouzeni jednotlivych variant obvodové stény zhotovené z tvarnic
Betong 20 s aplikovanym vnitinim zateplenim vypliva, Ze v konstrukci dochazi
pti danych okrajovych podminkéach ke kondenzaci vodni pary. Celoro¢ni mnozstvi
zkondenzované vodni pary v konstrukci splituje pozadavek normy na maximalni
piipustné mnoZzstvi zkondenzované vodni pary a poZadavek na roc¢ni bilanci
zkondenzované a vypafené¢ vodni pary. S rostouci tloustkou vnitiniho zatepleni
klesa maximalni mnoZstvi zkondenzované vodni pary.

4.2.4 Posuzované detaily

Posouzeni bylo vyhotoveno v zhlediska pozadavki CSN 730540-2 [8]
v programu Teplo, Area (stavebni fyzika).

Parametry pro vzduch v interiéru byly uvaZovany pro bytovou a obcanskou
vystavbu. Navrhova teplota vzduchu je 20 °C a relativni vlhkost vzduchu je 50 %.

Néavrhova teplota vnéjSiho vzduchu byla uvazovéna —15 °C (pro oblast Frydek
Mistek).

LEGENDA:

BETONG-STEMA+PRI. .

Teplatni pale [C]:

47112

12007

743
.0

@ Tzi=17 47 C; fRsi=0,328
+ Tsi=-14.67 C; fR=i=0,93C

Obr. 4 Pole teplo-detail napojeni pticky a obvodové stény (RD Przno)

Kriticky detail spojeni dvou obvodovych stény a stropni konstrukce byl posouzen
v programu cube3D. Okrajové podminky byly stejné jako pti posuzovani 2D detaili
v programu Area. Pro vypocet bilance vodni pary podle CSN EN ISO 13788 [27]
byly uvazovany primérné mesicni parametry pro Frydek Mistek (mésto u Przna).
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POSOUZENI ROHU M...

Azimut: 235,0
Zenit: 70,0

Obr. 5 Izotermy - roh obvodové stény a stropni konstrukce (tepelna izolace tl. 140 mm)

Akumulované mnoZstvi zkondenzované vihkosti

“ypotet podle CSM EN IS0 13788

Ma

[kgl

0,3805

0,8579

0.7354

06128

0,4302

03677

0.2451

01226

0,0000

Obr. 6 Akumulované mnozstvi zkondenzované vlhkosti - roh obvodové stény a stropni
konstrukce (tepelna izolace tl. 140 mm) dle CSN EN ISO 137 88 [27]
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4.3 MERENI NA REFERENCNIM OBJEKTU

Kontinudlni méteni bylo provadéno na novostavbé rodinného domu v Przné
(okres Frydek Mistek). Nadmotska vyska obce je 350 m. n. m. Diim je situovan jako
samostatné stojici. Nachazi se na rozhrani IV a V snéhové oblasti. Rodinny dim se
sklada z ptizemi, podkrovi a je bez podsklepeni.

Méieni v mistnosti 109

Mistnost 109 (pokoj) byla vybrdna za kritickou mistnost rodinného domu.
Mistnost je ze dvou stran ohrani¢ena obvodovou sténou. Obvodové stény jsou
orientovdny na sever a zapad. Mctfeni povrchovych teplot probihalo na sténé
orientované na sever. Povrchova teplota byla méfena na obvodové konstrukci
z interiéru a exteriéru. Povrchova teplota obvodové konstrukce z interiéru byla
méiena ve dvou bodech. Dale bylo teplotni ¢idlo umisténé na otopném télese a
na stropni konstrukci u obvodové stény. V mistnosti byly na svislici umisténé tii
teplotni Cidla ve vySce nad podlahou 0,1 m, 1,1 m a 1,7 m pro méfeni teploty
vzduchu. Pro méfeni teploty vzduchu v exteriéru bylo pfes okno vytazeno jedno
teplotni ¢idlo do exteriéru.

Béhem meéfeni byla mistnost vytdpéna pieruSované pomoci otopného télesa
zaznamendna —3 °C a nejvyssi 11,5 °C.

Z naméfenych hodnot byl spoéitan dle normy CSN 730540-2 kriticky teplotni
faktor vnitfniho povrchu fgg . a teplotni faktor vnitfniho povrchu frg v misté méteni
povrchové teploty 01 a Ogi 5.

Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu fgg o je ve vSech mistech mensi, nez
teplotni faktor vnitiniho povrchu fgg. S plnénim pozadavku je prokédzéano, ze
v prostorech s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; < 60 % nedochazi k povrchové
kondenzaci ze strany interiéru na obalkové konstrukci a je splnén pozadavek
na zabranéni rstu plisni na obalkové konstrukei ze strany interiéru.

Z naméfenych hodnot jsme nasledné spocitali lokélni soucinitel prostupu tepla Uy
ptes obalkovou konstrukei.

Lokalni soucinitel prostupu tepla Uy®g 1) je roven 0,20 W/(m’K) a lokélni
soucinitel prostupu tepla Uy, je roven 0,22 W/(m’K). Oba dva lokalni souginitelé
prostupu tepla jsou men$i neZ pozadovana normova hodnota, z toho vyplyva, Ze
normovy pozadavek je splnén.

Sledovani v zimnim obdobi prokazala tepelnou stabilitu interiéru domu Przné.
Pokud jde o letni obdobi zvySenych teplot v exteriéru, uzivatel¢é domu uvedli sva
zjisténi, ze v objektu rodinného domu je trvale piijemné teplotni a vlhkostni
mikroklima.
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Obr. 7 Vysek z vystupu teplotnich ¢idel — pokles teploty pii preruseném vytapéni v no¢nich
hodinach od 22 do 5: 30 hod. je podle tabulky 11 CSN 730540-2 vyhovujici
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Meéreni v obyvacim pokoji v Przné (mistnost 112)

Druhé série méfeni byla provedena v mistnosti 112 (obyvaci pokoj). Do méfici
ustfedny byly pfipojeny Cidla, které méftily z interiéru a exteriéru povrchovou teplotu
obvodové konstrukce, teplotu vzduchu soucasné s vlhkosti vzduchu a hustotu
tepelného toku pomoci méfici desky.

Mistnost 112 plnici funkci obyvaciho pokoje byla pro méteni vybrana z divodu
nejdelSiho pobytu osob. Méfeni probihalo za plného provozu rodinného domu.
Mistnost je ze dvou stran, z jihu a zapadu, ohrani¢ena obvodovou sténou. Méfeni
povrchovych teplot probihalo na sténé orientované na jih v misté rohu stény.

Béhem méteni byla mistnost vytapéna prerusované pomoci otopnych téles a krbu.

Z naméfenych hodnot byl spo¢itan dle normy CSN 730540-2 [8] kriticky teplotni
faktor vnitiniho povrchu fgg . a teplotni faktor vnitiniho povrchu frg; v misté méteni
povrchové teploty 6O,

Kriticky teplotni faktor fr . je ve vSech mistech mensi, nez teplotni faktor fgg;.

R4

konstrukce dle CSN 730540-2 [8].

Hodnoty hustoty tepelného toku q [W/m?] jsem pouZil na vypoéitani soudinitele
prostupu tepla Uy pfes obvodovou sténu.

Z vypoctenych hodnot jsem zjistil median soucinitele prostupu tepla
Ur = 0,22 W/(m’K).

Hodnota spocten¢ho soucinitele prostupu tepla je mensi nez poZzadovana normova
hodnota, z toho plyne, Zze normovy pozadavek je splnén.

= ' .—’,';,
Obr. 8 Pohled na rozmisténi ¢idel v mistnosti 112 se snimaci tepelného toku AHLBORN
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RozloZeni teplot po vySce

Pro ovétfeni Cinitele ovliviiujiciho kvalitu mikroklimatickych podminek
v mistnosti, jejichz obvodové stény jsou postaveny z tvarnic Betong se systémem
vnitiniho zatepleni bylo zvoleno ovéfeni rozlozeni teplot vzduchu v mistnosti
po vysce.

V naSich klimatickych podminkach se povazuje za optimalni, aby se teplota
v mistnosti pro vykondvani lehké fyzické prace, duSevni Cinnosti ¢i odpocinku
pohybovala vrozmezi od 18 °C do 22 °C. I pii splnéni téchto podminek vSak
musime dbat na to, aby teplota vzduchu v jednotlivych vySkach od podlahy méla
podobnou teplotu a nedochéazelo tak k diskomfortu pobyvajicich osob v disledku
Spatnych mikroklimatickych podminek. RozloZeni teplot po vySce je zavislé
na zplisobu vytapéni posuzované mistnosti, vlastnostech obdlkové konstrukce
posuzované mistnosti a okrajovych podminkach (teplota vzduchu v exteriéru a
interiéru).

V rodinném domé¢ v Przné€ byla vybrana kriticka mistnost pokoj (109), ktera byla
rohova a soucasn¢ byla orientovana na sever.

Pti zaznamendvani teplot byla zjiSténa nejnizsi teplota vzduchu 17 °C a nejvyssi
teplota vzduchu v trovni hlavy 21,3 °C. Maximalni rozdil teploty po vySce mezi
urovni kotnikli a Urovni hlavy byl namétfen 0,7 °C. Hodnota je menSi nez
pozadované 2 °C, ztoho plyne, Ze mistnost spliiuje mikroklimatickou podminku
na rozloZeni teplot po vysce.

25 1 T t

P
w

Vyska [m]

—o—min
—m—prlmér
X3
1 —&— max

—0— median

0,5

16 17 18 19 20 21 22
Teplota [°C]

Obr. 9 Vertikalni pribéh teploty vzduchu
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44 TERMOGRAFICKA KONTROLA OBALOVE KONSTRUKCE

Rodinny dim v Przné byl dvakrat podroben infraervenému termografickému
snimkovani. Uéelem termografického snimkovani bylo ovéieni obalkové konstrukce
rodinného domu zhotovené pomoci této technologie, vyhledani tepelnych mosti,
tepelnych nepravidelnosti a stanoveni povrchové teploty obalovych konstrukei.
Povrchovd teplota konstrukce byla kontrolovdna pomoci infracervené¢ho
bezdotykoveého teploméru a pomoci dotykovych tepelnych ¢idel. Pti zahajeni méteni
byla venkovni teplota —5°C. Vnitini teplota v obyvacim pokoji byla 27 °C.
Termografické snimkovani bylo provadéno nejprve zinteriéru a pak nasledné
z exteriéru. Na obr. 10 je na termogramu viditelny vybetonovany vyztuzeny pilif
v obvodovém nosném zdivu. Pilif je umistény mezi dvéma vyplnémi otvoria (okny).

Pii termografickém snimkovani rodinného domu postaveného z betonovych
skofepinovych tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni Rigips s tepelnou
izolaci z polystyrenu v tl. 140 mm nebyly zjiStény Zadné vyrazné tepelné mosty
v obalové konstrukci stavby. Pii splnéni podminek vytdpéni mistnosti a udrzovani
vzdusné vlhkosti podle projektové dokumentace, to znamena, Ze obytné mistnosti
budou vytapény na 21 °C a vzdusna vlhkost bude 50 %, nebude dochazet
ke kondenzaci vlhkosti na vnitfnich povrSich obalové konstrukce v posuzovanych
detailech ani v ploSe a soucasné€ nebudou splnény podminky pro vyskyt plisni. Dale
je patrné, Ze slune¢ni zatreni dopadajici na obalovou konstrukci stavby ma vyrazny
vliv na povrchovou teplotu tvarnic zexteriéru a i v zimnich mésicich dochazi
k vypatovani piipadné zkondenzované vlhkosti z konstrukce.

Termografické snimkovani soufasné¢ prokazuje, Ze obalova konstrukce stavby
odd¢€lujici interiér od exteriéru byla provedena s dostateCnou peclivosti
bez viditelnych vad a poruch.
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30,0°C

20,0°C
°C IRO1
|0bject parameter Value
[Emissivity 0,90
Object distance 4.0 m

[Ambient temperature 27,0°C
IAtmospheric temperature |27,0°C

Relative humidity 0,18

I'Label Value

||R . max 37,3°C

|IR min 18,2°C

SPO1 25,8°C

LI01 : max 26,3°C

LIO1 : min 25,1°C

ILI01 : max-min 1,2°C

ILI02 : max 26,4°C — =

LI02 : min 24,5°C 1i01 251°C  26,3°C
}Ll02 : max-min 1,9°C [ et 4G
LI03 : max 25,9°C

LIO3 : min 24,9°C

LI03 : max-min 1,0°C

Obr. 10 Pohled na obvodovou sténu obyvaciho pokoje orientovanou na zépad — viditelny
vybetonovany pilif v tvarnicich mezi okny, zjiSténa lokalni povrchova teplota splituje normové
pozadavky — limitni teplota pro vyskyt plisni a povrchovou kondenzaci je vysoce ptrekrocena. Pro
veskera termograficka méteni v interiéru referencniho domu v Przné je tato podminka splnéna
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4.5 STANOVENI VZDUCHOTESNOSTI OBALKY BUDOVY

Meéieni vzduchotésnosti obalky budovy bylo provadéno jak na rodinném domé
v Przné, tak na rodinném domé ve Veseli nad Moravou. Celkové byly provedeny
tii méfeni. Dvé na rodinném domé& v Przn€ a jedno na rodinném domé ve Veseli
nad Moravou.

Pfed samotnym méfenim musel byt proveden podrobny prizkum rodinného
domu. Byly zjiStény mista, kudy by z budovy unikal vzduch pfes zatizeni budovy a
doslo by tak k znehodnoceni méteni. Tyto prostupy pies obalku budovy musely byt
utésnény.

M¢éteni bylo provadéno dle normy EN 13829 [12]. Méfeni bylo provadéno
pomoci pfistroje Minneapolis Blower Door Model 4.1 (230V).

Pro méfeni byla vybrdna testovaci metoda B, kterd se nejlépe hodila na nés
testovany dim. Vzduchotésnost byla méfena pii podtlaku 1 ptetlaku.

Pti méfeni vzduchotésnosti obvodového plasté pomoci podtlaku byly zjistovany
dil¢i netésnosti v plasti budovy pomoci anemometru a termokamery. Pfi métfeni byly
zjistény dil¢i netésnosti. U rodinného domu v Przné€ byly zjistény netésnosti mezi
ramem okna a osténim. Naopak u rodinného domu ve Veseli nad Moravou byly
zjiStény netésnosti kolem elektrickych zasuvek umisténych v obvodové sténé.

Obr. 11 Méteni rychlosti proudéni vzduchu anemometrem mezi rimem okna a osténim pfi
podtlakové zkousce vzduchotésnosti obalky budovy
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Obr. 12 Graf znazornujici unik vzduchu pres obalku budovy pii stanovenych tlakovych
rozdilech pii podtlakové a pretlakové zkousce u rodinného domu v Przné

M¢étenim bylo zjisténo, Ze celkova intenzita vymeény vzduchu nsy rodinného domu
postaveného v Przné je 3,02 h™".

Méfenim vzduchotésnosti v dil¢i ¢asti rodinného domu v Przné byla zjiSténa
celkova intenzita vimény vzduchu 3,77 h™.

M¢étenim bylo zjisténo, ze celkova intenzita vymeény vzduchu nsy rodinného domu
ve Veseli nad Moravou je 2,97 h'. Doporudena maximalni hodnota celkové
intenzity vymény vzduchu pro piirozené vétrani dle CSN 730540-2 [8] je 4,5 h",
Z toho plyne, Ze stavba rodinného domu v Przné€ i ve Veseli nad Moravou spliiuje
podminky pro celkovou privzdu$nost obalky budovy.

Vzduchotésnost obalky budovy by §lo zvysit odstranénim dil€ich netésnosti mezi
oknem a parapetem (v Przné) a pouzitim vzduchotésnych elektrickych krabic
(ve Veseli nad Moravou).

4.6 POROVNANI EKONOMICKYCH NAKLADU ZVOLENYCH
SYSTEMU ZATEPLENI

Pti ekonomickém hodnoceni jsem provadél porovnavani finan¢nich nakladt
na zhotoveni obdlkové konstrukce stavby rodinného domu v Przné pomoci
betonovych tvarnic Betong se systémem vnitiniho zatepleni, keramickych tvarnic
Porotherm a keramickych tvarnic Porotherm se systémem vnéjSiho zatepleni ETICS.

Pti ekonomickém porovnavani jednotlivych variant zhotoveni obvodové stény
jsem vzdy vychazel z toho, Ze vzdjemné posuzované konstrukce musi mit ptiblizné
stejny soucinitel prostupu tepla pres obvodovou sténu. Jako vychozi konstrukce byla
zvolena vzdy obvodovéd sténa zhotovend z betonovych skofepinovych tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm zvolené tloustky. Celkové
bylo porovnani provedeno pro Ctyfi skupiny. Pfi porovndvani bylo pocitano i
s provedenim omitnuti tvarnic Betong z exteriéru, 1 kdyz tvarnice Betong muizou
piimo tvofit pohledovou ¢ast a nemusi byt omitnuty z exteriéru.
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V prvni skupiné byla porovnavana obvodova sténa zhotovena z tvarnic Betong 20
se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 140 (U=0,246 W/(m’K)) s obvodovou
st€énou zhotovenou z tvarnic Porotherm 40 Profi Dryfix.

Ve druhé variant¢ byla porovndvana sténa zhotovena z betonovych tvérnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 160 (U=0,213 W/(m’K)) se
sténou zhotovenou z keramickych tvarnic Porotherm 40 EKO + Profi dryfix a
Porotherm P+D 40 s vnéjSim zateplenim ETICS tl. 90 mm.

Ve tieti varianté bylo provedeno porovnani obvodové stény Betong 20 se
systémem vnitfniho zatepleni Rigitherm 180 (U=0,193 W/(m’K)) se sténou
zhotovenou z keramickych tvarnic Porotherm 44 EKO + Profi dryfix, Poroterm T
Profi 36,5 a Porotherm P+D 40 s vnéjSim zateplenim ETICS tl. 100 mm.

Ve ctvrté varianté bylo provedeno porovnani obvodové stény Betong 20 se
systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm 200 (U=0,185 W/(m’K)) se sténou
zhotovenou z keramickych tvarnic Porotherm P+D 40 s vnéjSim zateplenim ETICS
tl. 120 mm.

Skladba obvodové stény zhotovené z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho
zatepleni je ve vSech Ctyfech variantach stejna. Lisi se jen tlouStkou vnitiniho
zatepleni Rigitherm.

Plocha obalkové konstrukce 1NP rodinného domu v Przné méla plochu 129 m’.

Rozpocet pro jednotlivé varianty obvodové konstrukce byl zpracovan v programu
Kros.
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Obr. 13 Grafické znazornéni ekonomickych nakladi na zhotoveni svislého plasté objektu
o plose 129 m? podle jednotlivych variant v K& s DPH 15%
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Z posuzovanych variant vyplyva, ze obdlkova konstrukce zhotovena z tvarnic
Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni je ve vSech variantach vyhodnéjsi, nez
zhotoveni obalky budovy z keramickych bloki Porotherm, nebo keramickych blokt
Porotherm se systémem vnéjsiho zatepleni ETICS.

S rostouci tloustkou tepelné izolace Rigitherm se ekonomickd vyhodnost
zvétsuje. NejvétSich finanénich rozdilii na zhotoveni obvodové konstrukce je
dosazeni pii pouziti obvodového zdiva Betong 20 se systémem vnitiniho zatepleni
Rigitherm 180 (tloust’ka tepelné izolace 180 mm).

V ramci ekonomického hodnoceni jsem spocital ndklady na rocni vytapéni
rodinného domu pro posuzované Ctyti varianty obvodovych stén z tvarnic Betong 20
se systémem vnitiniho zatepleni Rigitherm. Pti posuzovani nakladl jsem uvazoval,
ze cely dim bude vytapén plynovym kotlem a pfitapéni krbem jsem zanedbal.
Naklady jsou pocitany na dva tarify dodavky plynu pro domécnosti od RWE.
Naklady na vytapéni jsem potiteboval spocitat, abych zjistil ro¢ni ispory na vytapeni
pfi zhotoveni obvodové stény s lepSim soulinitelem prostupu tepla. Na zakladé
finan¢nich uspor jsem pak spocital finan¢ni ndvratnost zhotoveni jednotlivych
obvodovych stén s lepSim soucinitelem prostupu tepla. Jako vychozi konstrukce
byla uvazovana obvodovad sténa postavend ztvarnic Betong 20 se systémem
vnitinitho zatepleni Rigitherm 140. Z posuzovanych variant vyplyva, Ze nejlepsi
navratnost ma obvodova sténa postavend z tvarnic Betong 20 se systémem vnitiniho
zatepleni Rigitherm 180. Navratnost je 11 let pfi tarifu 1 a pfi tarifu 2 je to 12 let.
Z grafu je také patrné, ze ndvratnost realizace obvodové stény s lepSimi tepelné
technickymi vlastnostmi je vyrazn€ ovlivnéna zménami cen energii na vytapeni.

17 /‘ 17,5
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= 16 :
% 15 .\ e /
= 14 “~ N\ 7~ 159
Z 13 14’4\\\\”.9////
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Obr. 14 Grafické znazornéni ekonomické navratnosti realizace posuzovanych obvodovych stén
s lepSim soucinitelem prostupu tepla pfi vytapéni plynem - Varianta (1) Betong 20 + Rigitherm
140 bréna jako vychozi
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4.7 STANOVENI DOPADU NA ZIVOTNI PROSTREDI

Kazda stavba na zemi zatézuje zivotni prostfedi. Néktera vice, jind naopak méng.

Stavba zatézuje zivotni prostiedi pii realizaci, uzivani a likvidaci stavby. Nejcastéji
se posuzuje ekologicka zaté¢z pomoci produkce CO; ¢y @ SO; eky.. Vypousténi COoeyy.
podporuje oteplovani planety a vypousténi SO; . zplisobuje vznik kyselych dest.
Pro hodnoceni ekologické zatéZe se pouzivaji riizné metodiky. Nejcastéji se
posuzuje dopad na environment pomoci metodiky LCA (Live Cykle Assessment),
kterda zahrnuje souhrn vSech energetickych poZzadavkll stavby, vcetné tézby
nerostnych surovin, vyroby materidlu, dopravy, montaze, az po likvidaci béhem
celého Zivotniho cyklu.
Pti hodnoceni dopadu stavby jsem vyuzil toho, Ze pro jednotlivé stavebni materialy
jsou jiz zpracovany produkce CO; ., SO; «v. @ spotfeba primarni energie podle
metody LCA. Na svété existuje né€kolik datab4dzi materidli zpracovanych
podle metodiky LCA. J& jsem pro posouzeni pouzil katalog material z literatury
Bauteilkatalog Okologich bewertete Konstruktionen [41], ktery se v Ceské republice
pouziva nejvice.

Posouzeni bylo provedeno pro stejné varianty obvodového zdiva, jako
u porovnani ekonomickych nékladi zvolenych systému zatepleni.

Obvodoveé zdivo z betonovych skotfepinovych tvarnic s vnitfnim zateplenim
pii1 porovnavani dopadu na environment podle metodiky LCA produkuje nejméné
CO, . vporovnani s ostatnimi posuzovanymi variantami obvodovych stén
zhotovenych z keramickych blokl. Nejlépe si vede také pii posuzovani produkce
SO; ekv., 1 kdyZ zde jiz neni rozdil tak markantni.

700
600 1 539 571 <5 572 573

500 461 430
400 I
300 I
200 -:
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100 + 38 35— ,—————40—— - 41

Obr. 15 Porovnani produkce COj ey, na jeden metr ¢tverecni obvodového zdiva pro jednotlivé
posuzované varianty
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5 ZAVER

M¢éfenim na stavbé a softwarovou simulaci bylo prokazano, ze obalova
konstrukce zhotovena z betonovych skotepinovych tvarnic Betong 20 s aplikovanou
tepelnou izolaci z interiéru o min. tloust’ce 140 mm spliuje poZadavek na soucinitel
prostupu tepla obvodové stény, nejnizSi vnitini povrchovou teplotu konstrukce,
pozadavek na ro¢ni bilanci zkondenzované a vypafené pary a zkondenzovanou
vodni paru uvnitt konstrukce. Soucasné obalka budovy spliiuje pozadavek
na celkovou pritvzdusnost obalky budovy.

Pti kontinualnim méteni teplot bylo prokazano, Zze pifi pieruSovaném vytapéni je
pokles teploty vzduchu v mistnosti vyhovujici. Interiér splituje pozadavek
na tepelnou stabilitu mistnosti v zimnim obdobi.

V kritické mistnosti v rodinném domé v Przné¢ bylo meétfeno rozlozeni teplot
po vysce. Rozdil teplot je mensi nez maximalni ptipustnd hodnota 2 °C. Splnénim
pozadavku je prokdzéno, ze mistnost spliiuje mikroklimatické pozadavky a je
dosazeno optimalni tepelné pohody.

Termoviznim snimkovanim bylo prokazano, Ze obalkovéa konstrukce stavby
oddéluyjici interiér od exteriéru byla provedena s dostatenou peclivosti
bez viditelnych vad a v konstrukci se nevyskytuje Zadny vyrazny tepelny most.
Termoviznim snimkovanim bylo ovéfeno, Ze vnitini povrchova teplota obalkové
konstrukce méa vys$$i povrchovou teplotu, neZ pozaduje norma, to znamend, Zze
na povrchu obalkové konstrukce z interiéru nedochdzi k povrchové kondenzaci a
neni splnéna podminka pro vyskyt plisni.

Dale bylo prokdzano, ze vystavba obvodovych konstrukci z betonovych
skotfepinovych tvarnic Betong 20 s vnitinim zateplenim Rigitherm je ne jenom
ekonomicky vyhodnéjsi nez vystavba obvodovych konstrukci z keramickych blokt
a keramickych bloki s vnitinim zateplenim, ale soucasné je i Setrnéj$i k Zivotnimu
prostiedi.

Posouzenim bylo prokézdno, Ze vystavba rodinnych domi podle technologie
transferované z Francie, spliiuje tepelné technické pozadavky kladené na obalkovou
konstrukci stavby pravnimi piedpisy v CR a soudasné stavba postavena podle této
technologie je vhodna i do naseho klimatick€ého podnebi.

V softwarové simulaci jsou pouzity vlastnosti betonovych tvarnic zjiSténych
z laboratornich zkousek.

Prace umoziiuje srovnani hodnot zjisténych pomoci softwarové simulace a hodnot
zjisténych méfenim na jiz zrealizované stavbé podle francouzské technologie.

Poprvé bylo v CR u této technologie vystavby méfeno rozloZeni teplot po vysce
pro ovéteni mikroklimatickych podminek v interiéru stavby.

Prace dale poukazuje na nedostatky tohoto zpisobu vystavby a navrhuje jejich
napravu. Jednd se hlavné o nedostatky v osazovani vyplni otvord a utésnéni
prostupti prostupujici obalkou budovy. Dale prace upozoriiuje na nebezpeci
kondenzace vzdusné vlhkosti v jednotlivych detailech obalkové konstrukce a
navrhuje opatieni pro sniZeni mnozstvi zkondensované vzdusné vlhkosti
v konstrukei.
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8 Abstrakt

Dissertation focuses on the verification of construction family houses made
of concrete shell block with internal thermal insulation system. The construction
technology is transferred to the Czech Republic from France. The work focuses
on building envelope.

The suitability of implementation is assessed on the basis of verification selected
thermal technical requirements placed on building envelope. Requirements are
specified by legislation in force in the CR. The verification was performed by using
software simulations and measurements on realized buildings.

Critical areas of construction technology were identified on the basis software
simulations and measurements on site. It was suggested solution, in which critical
areas comply the thermal technical requirements. The building envelope was
checked also using the thermography imaging on site.

Continuous measurement of interior temperature was used to evaluate thermal
comfort in the room.

In the completed buildings was tested airtightness of the building envelope, which
revealed other critical areas of the building envelope. Critical areas are necessary
to solve with sufficient care.

The economic cost of implementing each variants of exterior walls made of
concrete shell block with internal thermal insulation were compared with
the economic costs of implementing external walls made of burnt clay hollow blocks
and made of burnt clay hollow blocks with external thermal insulation system
ETICS. Subsequently, the economic return was calculated for individual variants
of external walls made of concrete shell blocks with internal thermal insulation.

From the environmental viewpoint was made comparison of production
greenhouse gas CO2 and SO2 (cause acid rains) during the life cycle of the
individual variations of exterior walls made of concrete shell blocks with system of
internal thermal insulation, exterior walls made of burnt clay hollow blocks and
burnt clay hollow blocks with external thermal insulation system ETICS.
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