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1 Uvod

1 Uvod

Pojem stavebni fyzika vypada na prvni pohled nepfistupné a az pfilis védecky. Ve skutecnosti se vSak lidé
pracujici v tomto oboru zabyvaji feSenim otazek a problému, které se tykaji kazdodenniho zivota kazdého
z nas. Pod pojmem stavebni fyzika se skryvaji obory tepelna ochrana budov, energetika, akustika, osvétleni,
oslunéni a diagnostika staveb. Hlavnim spoleénym cilem téchto oborl je vytvoreni pfijemného a zdravého
prostfedi v budovach urenych k pobytu lidi. DalSim vyznamnym ukolem oboru stavebni fyzika je ovliviiovani
navrhu budov ve fazi projektovani tak, aby byly navrhovany hospodarné, s nizkymi provoznimi naklady
a dlouhou Zivotnosti.

K tomu, aby projektanti navrhovali stavby v souladu se zasadami stavebni fyziky a aby stavebnici takové
stavby stavéli, jim slouzi pozadavky a doporugeni uvedené v Ceskych technickych normach (CSN). Ceské
technické normy a pozadavky v nich uvedené nejsou pfimo zavazné. Zavaznost vétSiny téchto pozadavku
v8ak vyplyva ze zakon(, popt. z nafizenich viady Ceské republiky. Do Seskych zakonil se tyto poZzadavky
dostavaji implementaci evropskych smérnic a nafizeni, které se Ceska republika jako &len Evropské Unie
zavazala dodrzovat a vélefiovat do své legislativy. Nejdulezitéjsi CSN a zakony tykajici se oboru stavebni
fyzika jsou uvedeny v kapitole 7. této publikace.

Snahou autoru této publikace je shrnout zakladni teoretickou problematiku stavebni fyziky a propoijit ji v co
nejvétSi mife se soucasnou stavebni praxi. Publikace je uréena studentiim stfednich priimyslovych $kol
stavebnich. Svym rozsahem a hloubkou popisu fyzikalni teorie tedy publikace odpovida pfedpokladanym
znalostem budoucich mistrd na stavbach, budoucich obchodnich zastupcl firem produkujicich stavebni
materialy, budoucich Ufednikl na stavebnich Ufadech atd. Rovnéz muze slouzit jako zakladni kamen pro
dal$i studium problematiky studentim vysokych Skol.

Autofi






2 Tepelna ochrana budov

2 Tepelna ochrana budov

Pojem tepelna ochrana budov v sobé skryva soubor &innosti projektanta, kterymi je dosazeno toho, aby byly
splnény souCasné pozadavky na nizkou spotfebu energie na vytapéni a pozadavky na kvalitu vnitfniho
prostfedi v budovach.

Konkrétné to znamena, Ze jsou hodnoceny navrZzené skladby obvodovych konstrukci (stény, stfechy,
podlahy, okna) z hlediska jejich schopnosti tepelné izolovat a je sledovano zda v zimé nebudou mit vnitini
povrchy obvodovych konstrukci nizkou povrchovou teplotu (€imz se vylu€uje riziko rlstu plisné nebo
kondenzace vodni pary na tomto povrchu). Daldim sledovanym kritériem je vlhkostni reZim ve skladbach
obvodovych konstrukci v prabéhu roku — sledujeme, jestli napf. v navrzené skladbé stfechy nebude v zimé
dochazet ke kondenzaci vodni pary apod. To vSe a jeSt¢ mnohem vice spada do oblasti tepelné ochrany
budov. V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé pozadavky véetné praktickych
poznamek.

V&echny tepelnétechnické pozadavky jsou uvedeny v CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — PoZadavky.

2.1 Soucinitel prostupu tepla

V zimnim obdobi, kdy budovy vytapime na pozadovanou vnitini teplotu (zpravidla 20°C) pozadujeme od
vytapéni. Proto musi obvodové konstrukce (stény, stfecha, podlaha, vypiné otvor() vykazovat co nejlepsi
tepelnéizolaéni vlastnosti.

Soucinitel prostupu tepla U a tepelny odpor konstrukce R jsou zakladnimi veli¢inami, které nam
tepelnéizolacni vlastnosti konstrukci charakterizuji. V souCasné dobé se pouziva hodnoceni pomoci
soucinitele prostupu tepla U, v minulosti bylo hodnoceni provadéno pomoci tepelného odporu R.

Soucinitel prostupu tepla se uvadi v jednotkach W/(m?K) a udava nam velikost tepelného toku ve wattech,
§ificiho se plochou 1 m? dané konstrukce pfi teplotnim rozdilu 1 Kelvin.

2.1.1 Pozadavky

Soucinitel prostupu tepla budov konstrukci vytapénych budov musi v prostorech s navrhovou relativni
vlhkosti vnitfniho vzduchu mensi nez 60% splfiovat podminku:

U<Uy
kde Uy je pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla ve W/(m?K)

Pro obvodové konstrukce budov s pfevazujici navrhovou vnitfni teplotou 18°C — 22 °C plati pozadované Uy
uvedené v Tab.1. V tabulce jsou uvedeny hodnoty pozadované, které je nutno splinit. Dale jsou zde uvedeny
hodnoty doporu€ené, pfi jejichz splnéni bude objekt vykazovat niz§i energetickou naro¢nost. Jako posledni
jsou v tabulce uvedeny hodnoty soucinitele prostupu tepla doporu¢ené pro tzv. pasivni domy (viz kap. 3.3).

Pro budovy s relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu vy$$i nez 60% a pro budovy s vnitfni teplotou mimo
rozmezi 18°C — 22°C (napf. plavecké bazény, Skolni télocvi¢ny apod.) se pozadované hodnoty Uy stanovu;ji
vypoctem. Tento vypocletni postup pfesahuje rozsah této publikace a &tenaf jej mize najit v normé
CSN 73 0540-2.

Dale se pro kazdy vytapény objekt hodnoti tzv. primérny soucinitel prostupu tepla Uen. Jedna se o udaj,
kterym jsou charakterizovany tepelné&izolaéni vlastnosti obvodovych konstrukci domu jako celku. Na zakladé
vypocétené hodnoty U.m je objekt zafazen do jednotlivych kategorii energetického S&titku obalky budovy
(viz. kap. 3.2.4).

Pramérny soucinitel prostupu tepla Uem musi splfiovat podminku:
Uem < Uem,N

kde Uemn je pozadovana prumérneho soucinitele prostupu tepla ve W/(m2K). Postup pro stanoveni
pozadované hodnoty Uemn je uveden v normé CSN 73 0540-2.
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Tab. 1 — Pozadované a doporu¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s pfevazujici navrhovou vnitini

teplotou v intervalu 18°c az 22°C v¢etné

Soucinitel prostupu tepla [W/m?K]

. . . Doporuéené
Popis konstrukce Pozadované Doporucené hognoty pro
hodnoty hodnoty A
pasivni budovy
Un.20 Urec,20 U
pas,20
Tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,3 0,18 az 0,12
Lehka: 0,20*
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,3 0,2 0,18 az 0,12
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° v€etné 0,24 0,16 0,15 az 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az 0,10
Strop pod nevytapénou pldou (se stfechou bez tepelné izolace) 0,3 0,2 0,15 az 0,10
Tézka: 0,25
Sténa k nevytapéné pldé (se stfechou bez tepelné izolace) 0,3 0,18 az 0,12
Lehka: 0,20*
Podlaha a sténa vytapéného prostoru pfilehla k zeminé 0,45 0,3 0,22 az 0,15
Strop a sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru 0,6 0,4 0,30 az 0,20
Strop a sténa vnitfni z vytapéného k temperovanému prostoru 0,75 0,5 0,38 az 0,25
Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k venkovnimu prostfedi 0,75 0,5 0,38 az 0,25
Podlaha a sténa temperovaného prostoru pfilehla k zeminé 0,85 0,6 0,45 az 0,30
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,7 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C vcetné 1,05 0,7
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C véetné 1,3 0,9
Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C vcetné 2,2 1,45
Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C véetné 2,7 1,8
Vyplrl otyoru ve vngjsi sténé a strmé stfeSe, z vytapéného prostoru do venkovniho 15 1.2 082206
prostfedi, kromé dvefi
Sikma vypli otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného prostoru do venkovniho 14 11 0.9
prostredi ) , ,
Dvefni vyplfi otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi (véetné ramu) 1,7 1,2 0,9
Vypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného prostoru 3,5 2,3 1,7
Vypln otvoru vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho prostfedi 3,5 23 1,7
Sikma vyplfi otvoru se sklonem do 45° vedouci z temperovaného prostoru do
. _ 2,6 1,7 1,4
venkovniho prostfedi
Lehky obvodovy plast (LOP) hodnoceny jako smontovana sestava véetné nosnych pro fw < 0,5
prvk(, s pomérnou plochou prisvitné vyplné otvoru 0,3+1,4f,
fu=As/A,vmi¥m? 0,2 +fy 0,15+ 0,85 f.,
kde A je celkova plocha LOP v m?a A, e plocha prasvitné vyplné otvoru slouzici pro fw > 0,5
prevazné k osvétleni interiéru véetné pfislusnych &asti ramu v LOP, v m? 0,7 + 0,6 fu
Kovovy rdm vypiné otvoru - 1,8 1
Nekovovy ram vypIné otvoru - 1,3 0,9-0,7
Ram lehkého obvodového plasté - 1,8 1,2

tepelngizolaéni vrstvé véetné) nizsi nez 100 kg/m?

* Lehka konstrukce je konstrukce s nizkou tepelnou setrvaénosti, ktera ma ploSnou hmotnost vrstev (od vnitfniho lice k rozhodujici




2 Tepelna ochrana budov

2.1.2 Vypocet

Soudinitel prostupu tepla konstrukce U vypo&teme podle nasledujiciho vzorce:

1
U= + AU [W/(m3K)]
Rs+ R+ R

kde

R je tepelny odpor konstrukce v m?K/W a stanovuje se podle nasledujiciho vzorce:
d

R=2  [m*KW]

A

kde
d je tloustka jednotlivych vrstev konstrukce v m
A je tepelna vodivost jednotlivych materialtd ve W/mK

Rsi je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané v m2K/W
pro vodorovny tepelny tok (stény) Ry = 0,13
pro tepelny tok nahoru (stfechy) Rsi = 0,10
pro tepelny tok dolt (podlahy) Rs = 0,17

Rse je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané v m?K/W
pro jednoplastové konstrukce Rs. = 0,04
pro dvouplastové konstrukce Rse = Ry
pro styk se zeminou Rse = 0

AU je pfirazka na systematické tepelné mosty ve W/(m?K)

Pro vypodet tepelného odporu R je nutno pouZzit hodnotu tepelné vodivosti A,, cozZ je tzv. navrhova hodnota.
Tuto hodnotu pro jednotlivé materialy je mozné najit v normé& CSN 73 0540-3. Pro zakladni materialy jsou
hodnoty uvedeny v Tab.2. V praxi se pfi uvadéni hodnoty tepelné vodivosti (v technickych listech jednotlivych
vyrobkd, které je mozné najit na internetovych strankach vyrobcu) nej¢astéji uvadi tzv. deklarované hodnoty
tepelné vodivosti Aq. PFesny vztah mezi vyrobci uvadénymi hodnotami A4 a pro vypolet potfebnymi
navrhovymi hodnotami A, je vzdy dan metodikou podle které byla stanovena hodnota A4. Pro stavebni praxi

je mozno pouzit orientacni pfepocet kdy A,= 1,1 Aq.

Tab. 2 — Navrhové hodnoty tepelné vodivosti A, pro vybrané stavebni materialy

Material M [W/mK] | Material A [W/mK]
Zelezobeton — 2400 kg/m? 1,580 Dutinovy Zelezobetonovy panel 1,200
Beton prosty — 2200 kg/m? 1,300 Lepici malta pro fasadni zateplovaci systém 0,800
Zdivo z cihel plnych — 1700 kg/m® 0,780 Vyztuzna vrstva — fasadni zateplovaci systém 0,800
Plynosilikatové zdivo (YTONG P2-500) 0,150 Tenkovrstva vnéjsi omitka — fas. zatepl. systém 0,800
Omitka vapenocementova 0,990 Folie z PE 0,350
Polystyrenové desky - EPS 70 0,040 Asfaltovy pas 0,210
Polystyrenové desky - EPS 100 0,038 Hydroizolaéni PVC-P folie 0,160
Desky z mineralnich vldken — 50 kg/m? 0,041 Stérk 0,650
Desky z mineralnich vlaken — 150 kg/m? 0,049 Drevo — tepelny tok kolmo k viakntim 0,180
Extrudovany polystyren — XPS — 30-35 kg/m? 0,036 Sadrokarton 0,220
OSB deska 0,130 Ocel uhlikova 50,000
Skvara 0,270 Difuzné propustna folie 0,300
Fenolova péna — KOOLTHERM (tl. 45 mm a vice) 0,024 Keramicky obklad 1,010
PIR — TOPDEK 022 PIR 0,022 Drevottiska 0,180
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Clen AU ve vzorci pro vypo&et U nam predstavuje pfirazku na systematické tepelné mosty tzn. vliv napf.
kotev ve fasadnim zateplovacim systému, kotev ve skladbé& ploché stfechy nebo vliv dfevénych krokvi ve
skladbé stfechy s tepelnou izolaci mezi krokvemi, dfevénych sloupkd v obvodové sténé dfevostavby apod.
Tyto systematické tepelné mosty neni mozno ve vypoctu zanedbat, protoZze zanedbanim jejich vlivu bychom
vnesli do vypoctu velkou chybu.

Ruéni vypoctové stanoveni soucinitele prostupu tepla, bez pouziti vypocéetniho softwaru, je mozné pohodiné
provést pouze v pfipadé téch nejjednodussich skladeb, kde hlavni vrstva tepelné izolace neni pferuSovana
jinym materialem. Napfiklad se jedna o souvrstvi klasickych jednoplastovych plochych stfech, nebo
obvodové stény s kontaktnim zateplovacim systémem. ZjednoduSené tam, kde muzeme systematické
tepelné mosty (Clen AU) v nékterych pfipadech zanedbat nebo je zapo itat jednodus$e zjistitelnou hodnotou.

Zanedbat systematické tepelné mosty vzniklé kotvenim mizeme v pfipadé kontakiniho zatepleni
obvodovych stén v pfipadé, kdy je kotveni provedeno hmozdinkou s plastovym trnem. Pokud je pouZzit trn
kovovy je nutno k vyslednému U pfipocitat hodnotu AU, kterou ziskame od vyrobce kotevnich prvki,
vypodteme postupem uvedenym v CSN EN ISO 6946 nebo pfipadné pouzijeme orientadni hodnotu
AU = 0,02 W/(m?K) (vySe prirazky vychazi z odborné praxe autora publikace).

U skladeb plochych stfech je mozno vliv kotveni zanedbat v pfipadé, ze jsou pouzity teleskopické plastové
hmozdinky, pomoci kterych dojde k zapusténi ocelového trnu hloubéji do tepelné izolace. Pokud jsou pouzity
ocelové trny bez teleskopd je nutno pFirazku spoéitat postupem podle CSN EN ISO 6946 nebo je mozno
pouzit orientaéni hodnotu AU = 0,02 W/(m?K) (vySe prirazky vychazi z odborné praxe autora publikace).

Pro nadkrokevni systémy zatepleni Sikmych stfech (napf. systém TOPDEK) je nutno zapocitat korekci AU
vzdy. Nadkrokevni systém tepelné izolace je vzdy stabilizovan pomoci ocelovych kotevnich vrutd, kterymi je
kotvena kontralat do dfevéné krokve skrz vrstvu tepelné izolace. Pro systém TOPDEK jsou hodnoty korekci
uvedeny v Tab.3.

Tab. 3 — Korekce AU pro kotevni vruty TOPDEK ASSY ve W/m?K

Pocet kotevnich vrutd Tloustka tepelné izolace
TOPDEK ASSY v 1 m?
plochy stiechy 100-140 mm 140 — 190 mm 200 — 240 mm 240 — 260 mm

1 0,008 0,007 0,006 0,005
2 0,016 0,014 0,012 0,010
3 0,024 0,021 0,018 0,015
4 0,032 0,028 0,024 0,020
5 0,040 0,035 0,030 0,025
6 0,048 0,042 0,036 0,030

Soucinitel prostupu tepla U pro skladby obvodovych stén dfevostaveb, Sikmych stfech zateplenych mezi
krokvemi, plochych stfech s obracenym pofradim vrstev, sadrokartonovych podhled(l se zateplenim, ale také
skladeb s uzavienymi vzduchovymi vrstvami je nutno stanovit pomoci vypocetniho softwaru (napf. Teplo —
Svoboda Software). Stanoveni pfiraZky AU je pro tyto skladby jiz sloZit&jsi. Dale je mozno vypoc€etnim
softwarem zahrnout do vypoctu dal$i druhy pfirdZek a zohlednit jednotlivé vyjimecénosti téchto typa skladeb.

Naprosto samostatnou kapitolou je stanoveni soucinitele prostupu tepla konstrukci se sloZit&jSimi tepelnymi
mosty — jako jsou napfiklad ocelové rosty nebo bodové ocelové kotvy vnéjSich fasadnich systémda, které
prostupuji tepelné&izolacni vrstvou. Pro tyto konstrukce by mél hodnotu soucinitele prostupu tepla vypo&tem
stanovit pouze odbornik v oboru tepelna technika s vyuZitim softwaru pro 2D a 3D vedeni tepla konstrukci.
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Priklad 1

Stanovte soucinitel prostupu tepla U dodateéné zateplované obvodové stény rodinného domu z cihelného
zdiva tloustky 450 mm, kontaktnim zateplovacim systémem z EPS 70 F tl. 120 mm. Kotveni tepelné izolace
bude provedeno plastovymi zatloukacimi trny. Vysledek porovnejte s pozadavkem Uy podle CSN 73 0540-2
(viz Tab.1).

Skladba navrzené konstrukce: tloustka vrstvy tepelna vodivost A, (viz Tab.2)
vnitfni vapenocementova omitka 15 mm 0,990
cihelné zdivo 450 mm 0,780
vnéjsi vapenocementova omitka 15 mm 0,990
lepici malta zateplovaciho systému 5mm 0,800
EPS70F 120 mm 0,040
vyztuzna vrstva s omitkou 6 mm 0,800

Vypocet tepelného odporu R:

R=X(d/X)=0,015/0,99 + 0,450/0,78 + 0,015/0,99 + 0,005/0,8 + 0,120 / 0,04 + 0,006 / 0,8
R = 3,62 m?*K/W

Vypocet soudinitele prostupu tepla U:

U=(1/(Ri+R+Rs))+ AU=(1/(0,13+3,62+0,04))+0

U =0,26 W/m?K

Vyhodnoceni:

U = 0,26 Wm?K < Uy = 0,30 W/m?’K

Souginitel prostupu tepla konstrukce U navrzené konstrukce vyhovuje pozadavku CSN 73 0540-2 na vn&jsi
obvodovou sténu rodinného domu.

Priklad 2

Stanovte soucinitel prostupu tepla U Sikmé stfechy (dvouplastova konstrukce) rodinného domu provedené
systémem nadkrokevniho zatepleni TOPDEK. Tepelnd izolace stfechy bude provedena z tepelnéizolagnich
desek TOPDEK 022 PIR tl. 100 mm. Kotveni tepelné izolace bude provedeno ocelovymi kotevnimi vruty
TOPDEK ASSY (4 ks/m?). Vysledek porovnejte s pozadavkem Uy podle CSN 73 0540-2 (viz Tab.1).

Skladba navrzené konstrukce: tloustka tepelna vodivost
vrstvy A (viz Tab.2)

krokve - -
dfevéné palubky 18 mm 0,180
samolepici asfaltovy pas 3 mm 0,210
TOPDEK 022 PIR 100 mm 0,022
samolepici asfaltovy pas 3 mm 0,210
kontralaté - -

laté + krytina - -

Vypocet tepelného odporu R:

R=X(d/x,)=0,018/0,18 + 0,003 /0,21 + 0,100 / 0,022 + 0,003 / 0,21

R = 4,67 m?*K/W

Vypocet soudinitele prostupu tepla U:

U=(1/(Ri+R+Rs))+ AU=(1/(0,10 +4,67 + 0,10 ) ) + 0,032

U =0,24 W/m?K

Vyhodnoceni:

U =0,24 Wm?K = Uy = 0,24 Wim’K

Souginitel prostupu tepla konstrukce U navrzené konstrukce vyhovuje pozadavku CSN 73 0540-2 na Sikmou
stfechu rodinného domu.
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2.2 Nejnizsi vnitini povrchova teplota

V zimnim obdobi dochazi vlivem velkého rozdilu teploty vzduchu uvnitf budov a v exteriéru k prochlazovani
obvodovych konstrukci domu. Mira jejich prochlazeni a tim padem i teplota jejich vnitfniho povrchu zavisi na
jejich tepelnéizolaénich vlastnostech (viz kap. 2.1). Kvalitné izolovana sténa bude mit v zimnim obdobi
vnitfni povrch teplejSi nez sténa s nizkymi tepelnéizolaénimi vlastnostmi (vysokou hodnotou soudinitele
prostupu tepla U).

Sledovani urovné vnitfni povrchové teploty navrhovanych obvodovych konstrukci (zejména obvodovych stén
a stfech objektd) v zimnim obdobi patfi mezi nejdllezitéjsi ukoly projektanta pfi navrhu domu.

Klesne-li v zimé vnitfni povrchova teplota obvodové konstrukce pod ur&itou Uroven, hrozi riziko kondenzace
vodni pary obsazené ve vnitfnim vzduchu nebo rist plisni na vnitfnim povrchu konstrukci. Vihké prostfedi je
pro rust plisni idealni zivnou pldou (plisné rostou uz pfi 80% relativni vihkosti vnitfniho povrchu konstrukce).
Plisné na vnitfnim povrchu konstrukci jsou nepfipustné, nebot mohou nepfiznivé ovlivnit zdravi lidi, ktefi se
ve vnitfnim prostoru nachazi.

NejCastéji miizeme plisné a kondenzaci vodnich par sledovat v rozich a koutech mistnosti, v pfipojovacich
sparach okennich vyplni, pod parapety, v mistech nadprazi oken a dvefi, v mistech uloZeni stropnich
nosnikd, v mistech vylozeni balkonové konzoly, v mistech osazeni rostl sadrokartonového podhledu apod.
Jedna se tedy o tzv. tepelné mosty, coZ jsou obecné mista konstrukci s niZSi urovni tepelnéizola&nich
schopnosti. Tepelnymi mosty dochazi k vys§Simu tepelnému toku, s &imZ souvisi nejen zvy3ena tepelna
ztrata objektu v téchto mistech, ale také sniZzeni vnitini povrchové teploty konstrukce.

K hledani tepelnych mostd a k odhalovani pfi¢in kondenzace vodnich par a rlstu plisni se vyuziva
u hotovych staveb snimkovani termovizni kamerou z interiéru a exteriéru. Po vyhodnoceni termoviznich
snimkld jsou veétSinou konstrukéni detaily s tepelnévhlkostnimi poruchami posouzeny také pomoci
vypocétového modelu 2D nebo 3D teplotniho pole, pomoci kterého je také nalezen nejvhodnéjsi zplsob
sjednani napravy. Posuzovani pomoci vypoétovych modelll se provadi také pfi zpracovani projektové
dokumentace novostaveb nebo rekonstrukci domu.

2.21 Pozadavky

Pozadavek na vnitfni povrchovou teplotu konstrukce pro vylou€eni rizika rastu plisni je nutné splinit u vSech
obvodovych konstrukci s vyjimkou vypini otvort a konstrukci s kovovymi nebo sklenénymi povrchy. Pro
konstrukce s kovovymi nebo sklenénymi povrchy se posouzenim vyluéuije riziko orosovani. Pro vyplné otvor(
se v pFipadé vylouceni rizika orosovani jedna pouze o doporuceni, nikoliv o pozadavek.

Posouzeni rizika rastu plisni nebo orosovani se provadi pomoci hodnoty teplotniho faktoru vnitfniho povrchu
fré @ pro stavebni konstrukce (s vyjimkou vyplni otvorll) a styky konstrukci je nutno splnit nasledujici
podminku:

fRsi 2 fRsi,N

kde

pro riziko orosovani.

Stavebni konstrukce v prostorech s navrhovou relativni vlihkosti vnitfniho vzduchu vy$si nez 60% nemusi
vySe uvedenou podminku splfiovat, pokud je zajiSténo vylouc€eni rizika rGstu plisni jinym zpUsobem.
Uginnost, nezavadnost a dlouhodobost jiného zplisobu vylougeni plisni je nutno doloZit naptiklad podle CSN
72 4310 &i jinym dostacujicim zplsobem. Zaroven musi byt bud' vylou€eno riziko orosovani, nebo musi byt
zajiSténa bezchybna funkce konstrukce pfi povrchové kondenzaci a vylou€eno nepfiznivé pulsobeni
kondenzatu na navazujici konstrukce (napf. zajisténi odvodu kondenzatu).

Pozadovana hodnota teplotniho faktoru frsin zavisi na navrhoveé teploté vnitfniho vzduchu, navrhové relativni
vlhkosti vnitfniho vzduchu a na navrhové teploté vzduchu v exteriéru. Stanovit tyto parametry (tzv. okrajové
podminky) nam pomaha norma CSN 73 0540-3, kde jsou uvedeny navrhové parametry vnitfniho vzduchu
pro vétsinu vnitfnich prostfedi v budovach podle zpusobu jejich vyuziti a je zde také uveden navod jak
stanovit navrhové parametry vnéjSiho prostfedi pro lokalitu stavby. Déale je pro stanoveni poZadované
hodnoty frsin dllezité védét, zda bude objekt vétran pfirozené nebo pomoci vzduchotechniky a stanovit
kritickou povrchovou vihkost @i . Pro riziko rastu plisni ¢sicr = 80%, pro riziko orosovani ¢si. = 100%.

Detailni postup pro stanoveni poZzadované hodnoty frsin pfekracuje rozsah této publikace a Ctenaf jej muze
najit v normé CSN 73 0540-2.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny priklady pozadovanych hodnot frsin pro nejbéznéjsi vnitini prostredi
budov (s pfirozenym vétranim) a pro riizné lokality CR dle nadmofské vysky. Hodnoty frsin jsou stanoveny
pro vylouceni rizika riistu plisni (¢sicr = 80%).

Tab. 4 — Pozadované hodnoty frsin pro vybrané druhy vnitfnich prostfedi (riziko ristu plisni)

Pozadovana hodnota teplotniho faktoru frsin v zavislosti
Navrhova | Rélativni | na navrhové teploté venkovniho prostfedi v zimnim
nitini vihkost obdobi 0.2
Druh vnitfniho prostredi teplota vnitfniho
feery | vzduchu | 0.=-13°C | 0,=-15°C | 0.=-17°C | 0,=-20°C
0a [*C] @i [%] 240 mnm. | 320 mn.m. | 540 mn.m. | 820 m n.m.
(1.oblast) (2.oblast) (3.oblast) (4.oblast)
Obyvaci m|§tno§tl (obyvam pokoje, loznice, jidelny, 20,6 50 0.751 0,747 0760 0778
pracovny, détské pokoje)
Kancelare, ¢ekarny, zasedaci mistnosti, jidelny 20,6 50 0,751 0,747 0,760 0,778
jliJg;?\;y’ kreslirny, rysovny, kabinety, laboratofe, 206 559 0797 0792 0,803 0817
Ucebni dilny 18,6 553 0,788 0,783 0,795 0,811
Télocvicny 15,6 70 0,904 0,895 0,902 0,910
Satny u t&locvigen 20,6 50 0,751 0,747 0,760 0,778
Matefské Skoly — u€ebny, herny, leharny 22,6 50 0,762 0,757 0,769 0,785
Ordinace lékaru 24,6 50 0,771 0,765 0,777 0,792
Nemocniéni pokoje 22,6 559 0,806 0,800 0,810 0,823
Prodejny 20,6 50 0,751 0,747 0,760 0,778
Pokoje pro hosty v hotelech 20,6 50 0,751 0,747 0,760 0,778

" hodnoty 6. jsou stanoveny podle vzorce 0. = 6, + A0,, kde pfirazka na vyrovnani rozdilu mezi teplotou vnitiniho vzduchu a
pramérnou teplotou okolnich ploch A6, = 0,6°C (budovy bytové nebo obcanské vystavby realizované po roce 1995 vytapéné radiatory
ustfedniho topeni). V hodnoté 0. neni zapoctena pfirazka 6. kterou je nutno zapocitat pro vytapéné prostory s vySkou nad 5,0 m nad
podlahou.

2 hodnota 6. odpovida uvedené nadmofiské vySce a teplotni oblasti dle Obr. 1. Pro konkrétni lokalitu je nutné navrhovou teplotu
venkovniho prostfedi v zimnim obdobi 0. vZdy stanovit postupem dle CSN 73 0540-3 na zakladé pfesné nadmorské vysky mista
stavby.

% pro prostory s relativni vihkosti vnitfniho vzduchu ¢; = 55% je hodnota frsn Stanovena na strané bezpeénosti. Dle CSN 73 0540-2 je
mozno pro tyto prostory s pfirozenym vétranim stanovit hodnotu frenna zakladé ¢ = 50%.
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Obr. 1 - Teplotni oblasti CR
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2.2.2 Vypocet

Hodnoceni konstrukci z hlediska vnitfni povrchové teploty pomoci teplotniho faktoru bylo zavedeno do
praxe v roce 2007. Tento zplisob hodnoceni je vyhodny zejména z toho dlivodu, ze vypoétena vysledna
hodnota frs je stalou viastnosti konstrukce nebo konstrukéniho detailu bez ohledu na to, jaké jsou parametry
vnitiniho a vnéjSiho prostfedi. Konstrukce a konstrukéni feseni detailll je proto mozné mezi sebou pfimo
porovnavat. Mimo to je neménné hodnoty frs vyuzivano pfi hodnoceni termoviznich snimku (viz kap. 6.1.).

Teplotni faktor vnitfniho povrchu konstrukce frsi vypocteme podle nasledujicich vzorct:

Osi - Oe
fre = [ nebo fri = 1=Ux.Rs [
Oai - Oc
kde
U, je lokalni souginitel prostupu tepla v misté x vnitfniho povrchu konstrukce ve W/m?K
Rsi je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané v m?K/W
pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rs = 0,25
0. je navrhova vnitini teplota podle CSN 73 0540-3 ve °C
0. je navrhova teplota venkovniho prostiedi v zimnim obdobi podle CSN 73 0540-3 ve °C

vypocetniho softwaru, ktery nam vytvoii model 1D, 2D nebo 3D teplotniho pole konstrukéniho skladby nebo
detailu. Pro plosné konstrukce bez systematickych tepelnych mosti lIze spojenim vySe uvedenych
vypoctovych vztahd stanovit nasledujici vzorec:

Bs = 0ai—Ux. Rai (0a-6c) [M?K/W]

Pro nazornost je na obr. 2 a 3 uveden graficky vystup z vypoCetniho programu Cube 3D, pomoci kterého

povrchova teplota 65 = 3,66°C. Této teploté odpovida teplotni faktor frs = 0,549. PoZadovany teplotni faktor
vnitfniho povrchu pro riziko rastu plisni frsn = 0,760 (viz tab. 4), pro riziko orosovani frin = 0,654.
Podminka frsi 2 frein tedy neni spinéna — detail je z hlediska vnitini povrchové teploty nevyhovujici a hrozi
zde riziko rastu plisni a dokonce také riziko orosovani.

Na obr. 3 je znazornéna grafickd forma posouzeni daného detailu koutu. Linie znazorfuji izotermu vnitfni
povrchové teploty 65, odpovidajici pozadovanému teplotnimu faktoru vnitfniho povrchu fzsn pro riziko ristu
plisni (0,760) a izotermu vnitfni povrchové teploty 65, odpovidajici pozadovanému teplotnimu faktoru
vnitiniho povrchu frsn pro riziko orosovani (0,654). V plochach, které jsou vymezeny izotermami
vystupujicimi ,ven z konstrukce“ hrozi riziko rdstu plisni, pfipadné povrchova kondenzace vodni pary.

Tepl. pole [C]:

0 =3,66°C

si;min

124..16,1
B 161,198

Obr. 2 - 3D teplotni pole — detail koutu Obr. 3 - Grafické posouzeni detailu koutu z hlediska
vnitfni povrchové teploty
(barevné je obr. uveden v pfiloze P7)

(barevné je obr. uveden v pfiloze P7)
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Na obr. 4 je uvedena fotografie detailu koutu po realizaci, v€etné nasledki nevhodného feSeni detailu.
V koutu se v zimnim obdobi objevuje masivni kondenzace vodni pary. Rozsah plochy stény, kde se
kondenzace objevila, je vétSi nez plocha, ktera byla stanovena vypocetnim posouzenim (viz obr. 3). To bylo
zpusobeno tim, ze v byté byla uzivateli vyrazné prekracovana navrhova relativni vihkost i teplota vzduchu
(vihky provoz, nedostatecné vétrani). Souhrnné Ize konstatovat, Zze na obr. 4 jsou nazorné vidét mozné
nasledky Spatného konstrukéniho feSeni (nedostate¢né zatepleni detailu koutu) v kombinaci se Spatnym
uzivanim bytu (nadmérna vihkost vnitiniho vzduchu — viz kap. 6.3).

Obr. 4 - Kondenzace vodni pary v koutu
u podlahy — bytovy dim

Priklad 3

Provedte posouzeni vnéjsi stény rodinného domu (6. = 20,6°C) z pfikladu 1 z hlediska nejnizSi vnitini
povrchoveé teploty konstrukce. Posouzeni bude provedeno pouze v ploSe. Lokalita stavby je mésto Olomouc
(226 m n.m., teplotni oblast 2, 6. = -15°C). Vysledek porovnejte s pozadavkem frsin podle CSN 73 0540-2
(viz Tab.4). Soudinitel prostupu tepla stény je dle vysledkl pfikladu 1 — U = 0,26 W/m?K.

0si = 02— Ux. Rqi (62 - 0) =20,6 —0,26 . 0,25 (20,6 - ( -15))

0s = 18,29°C

Vypocet teplotniho faktoru frsi:

frei = (0si- 0e) / (0ai - 0c)=(18,29 - (-15)) /(20,6 - (-15))

fRsi = 0,935

Alternativné Ize frei stanovit takto:

fri = 1-Ux.Rs=1-0,26.0,25

fre = 0,935

Vyhodnoceni:

frsi = 0,935 > frsin = 0,747

Teplotni faktor vnitfniho povrchu frs navrzené konstrukce vyhovuje pozadavku CSN 73 0540-2 na vnéjsi
obvodovou sténu rodinného domu, nehrozi tedy riziko rdstu plisni. Posouzeni vSak bylo provedeno pouze
v ploSe. Dale je nutné provést také posouzeni konstrukénich detaild (rohl, koutd apod.) pomoci 2D nebo 3D
modelu vedeni tepla.

2.3 Sifeni vihkosti konstrukci

Obvodové stény a stfechy domu jsou v zimnim obdobi vystaveny vyraznému rozdilu teplot ze strany interiéru
a exteriéru. Pfi extrémnich zimnich teplotach se jedna az o0 40°C. S timto teplotnim rozdilem mezi interiérem
a exteriérem souvisi také rozdilny obsah vodni péary ve vnitfnim a vnéj8im vzduchu. Obecné je studeny
vzduch schopen pojmout mnohem mensi mnozstvi vodni pary nez vzduch teplejSi. Mérna vihkost vzduchu
vinteriéru a exteriéru je tedy vyrazné& odliSna. Podle zakladnich fyzikalnich pravidel dochazi k tomu,
Ze molekuly vodni pary se z mist s vy38i koncentraci (interiéru) pfemistuji do mist s koncentraci nizsi
(exteriér). Tomuto vyrovnani vihkostnich poméra stoji v cesté obvodové konstrukce domu. Sifeni molekul
vodni pary skrz obvodové konstrukce do exteriéru se odborné nazyva difuze vodni pary. Kazdou
obvodovou konstrukci je proto nutné navrhnout tak, aby difuze probihala bez nasledkii na kvalité
obvodovych konstrukci.

PFfi nespravném navrhu (realizaci) obvodové stény nebo stfechy, mize v nékteré casti konstrukce dojit
k nadmérné kondenzaci vodni pary a hromadéni kondenzatu, jehoz plsobenim muze byt konstrukce
poskozovana. Tato situace zpravidla nastane v pfipadé, kdy navrzena konstrukce nerespektuje pravidlo
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2 Tepelna ochrana budov

zvysujici se difuzni propustnosti pouzitych stavebnich materialll ve sméru od interiéru do exteriéru. Napfiklad
je na sténu ze strany exteriéru pouzit difuzné nepropustny obklad (sklo, kov, kamen), nebo ve skladbé
ploché stfechy s hydroizolaci z asfaltovych pas(i chybi tzv. parozabrana, ktera by zabrafiovala prostupu
molekul vodni pary dovnitf konstrukce. V téchto pfipadech poté dochazi k nadmérné kondenzaci vodni pary
ve skladbé a zivotnost téchto konstrukci je vlivem vody uvnitf konstrukce velmi snizena. Také tepelnéizolacni
schopnosti jsou u takto vlhkych konstrukci vyrazné nizsi.

2.3.1 Pozadavky

Pro stavebni konstrukci, u které by zkondenzovana vodni para uvnitf konstrukce M., v kg/(m?), mohla ohrozit
jeji pozadovanou funkci, nesmi dojit ke kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce, tedy:

M:=0

Tato podminka je velmi dilezita zejména v €astech konstrukci, kde jsou zabudovany dfevéné prvky. Dfevéné
prvky by v konstrukci nikdy nemély byt zabudovany v oblasti moZné kondenzace vodni pary.

Pro stavebni konstrukci, u které kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce neohrozi jeji pozadovanou funkci,
se pozaduje omezeni ro¢niho mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce Mc, v kg/(m?), tak, aby
splfiovalo podminku:

Mc < MC,N

Pro jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dfevénymi prvky (zaroveri musi byt prokazano
Ze dfevéné prvky nelezi v oblasti kondenzace), konstrukci s vnéjSim tepelnéizolaénim systémem nebo
vnéjSim obkladem, popf. jinou obvodovou konstrukci s difuzné malo propustnymi vnéjSimi povrchovymi
vrstvami, je niz8i z hodnot:

Mex = 0,10 kg/(m2)

nebo 3% plodné hmotnosti materidlu, ve kterém dochazi ke kondenzaci vodni pary, je-li jeho objemova
hmotnost vy3si nez 100 kg/m?; pro material s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m?® se pouzije 6% jeho plosné
hmotnosti.

Pro ostatni konstrukce je niZsi z hodnot:
Mcn = 0,50 kg/(m?)

nebo 5% plodné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke kondenzaci vodni pary, je-li jeho objemova
hmotnost vy$8i nez 100 kg/m?® pro material s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m® se pouzije 10% jeho
plosné hmotnosti.

Kromé vySe uvedenych pozadavkd na maximalni Uroven zkondenzované vodni pary v konstrukci v prabéhu
roku je nutno vzdy spinit poZzadavek na roéni bilanci kondenzace a vypafovani vodni péary uvniti konstrukce
v prabéhu roku. Konkrétné to znamena, ze kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce podle vySe uvedenych
pravidel je mozno pfipustit pouze za podminky, ze v pribéhu roku dojde k vypareni tohoto kondenzatu.
Bilance tedy bude v prabéhu roku tzv. aktivni.

2.3.2 Vypocet

VypocCet mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce M., se provadi vzdy pomoci vypocetniho
softwaru v 1D, 2D nebo 3D modelu Sifeni vlhkosti konstrukci. PFi vypoctovém hodnoceni se dava prednost
podrobnému vypoétu po mésicich, ktery je uveden v CSN EN ISO 13788. Vystupem vypoétu je soubor
hodnot zkondenzované vodni pary uvnitf konstrukce v jednotlivych ro€nich mésicich. Ve vysledcich
kontrolujeme vzdy maximalni mnozstvi kondenzatu a to, zda je bilanéni vypoCet aktivni (na konci
modelového roku nesmi v konstrukci zbyvat zadny kondenzat). Obecné Ize fici, Ze u béznych staveb
ob&anské a bytové vystavby dochazi v chladnych mésicich roku ke kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce
a v teplych mésicich naopak k vysychani.

Tyto typy vypoctu vzhledem ke své slozitosti musi vzdy provadét specialisté v oboru tepelna technika.
Neodbornym provedenim vypodctu by mohly byt stanoveny vysledky s velkou chybou.
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2 Tepelna ochrana budov

2.4 Vzduchotésnost

Vyznam vzduchoté&snosti obalky budovy je ve stavebni praxi v CR stale velmi podcefiovan. Bohuzel je véak
nedostate¢na vzduchotésnost jednou z nejcastéjSich pficin tepelnétechnickych problému staveb.

Z hlediska tepelnévihkostnich projevll je vzduchotésnost obalky objektu velmi Uzce spjata s problematikou
nizké vnitfni povrchové teploty. Pokud dochazi k rlstu plisni a kondenzaci vodnich par také v mistech, které
na prvni pohled nelze oznadit za tzv. tepelné mosty, je velmi pravdépodobné, Ze na snizeni vnitfni povrchové
teploty se podili lokalni netésnosti ve vzduchotésnici vrstvé. Typickym pfikladem jsou detaily napojeni Sikmé
stfechy na obvodové stény (u pozednice), pfipojovaci spary vyplni otvord, mista prostupl pfes hlavni
vzduchotésnici vrstvu (elektroinstalace, kominy, odvétrani kanalizace apod.). Nejrizikovéjdi z hlediska
vzduchotésnosti jsou obvodové konstrukce, kde hlavni vzduchotésnici vrstvu tvofi PE félie (parozabrana).
Jedna se tedy zejména o Sikmé stfechy se zateplenim mezi krokvemi, zateplené stropy tvofené SDK
podhledy, obvodové stény v objektech feSenych jako dfevostavby apod.

Typickym projevem nevzduchoté&sné obalky jsou nejen plisné a kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu.
Velmi &asto dochazi vlivem nevzduchotésnosti ke kondenzaci vodnich par také uvnitf skladby konstrukce.
Tato kondenzace uvnitf konstrukce neni zplUsobena difuzi, tak jak je to popisovano v predeslé kapitole
a nelze ji vypoctové odhalit. Vodni péara se v tomto pfipadé dovnitf konstrukci dostava z interiéru proudénim
teplého a vlhkého vzduchu netésnostmi (nejCastéji v parozabrané). Nahromadény kondenzat poté
z konstrukci ¢asto vytéka do interiéru a problém byva v prvni fazi chybné oznacen jako zatékani stfesni
krytinou.

Poslednim zasadnim projevem nevzduchotésnosti je zvySena tepelna ztrata objektu. To souvisi s navySenim
nakladd na topeni. Nezfidka je mozné se setkat s objekty, kde i na maximalni vykon topného systému neni
mozné napf. podkrovi vytopit nad 18°C.

Vzduchotésnost konstrukci neni mozné hodnotit v ramci projektu vypoctové. Pfi projektovani je vSak nutné
na dostateCnou vzduchotésnost obvodovych konstrukci pamatovat a navrhovat do skladeb takové materialy
a prvky, které nam ji bezpené zaijisti. Velky diraz na vzduchotésnost je poté nutné klast v pfFipadé
projektovani domu s velmi nizkou spotfebou energie na vytapéni (pasivni a nizkoenergetické domy).

Pro prokazatelné odhaleni nevzduchotésnych mist v obalce objektu je nutné pouzit zafizeni BLOWER
DOOR TEST v kombinaci s pouZitim anemometru nebo termovizni kamery (viz kap. 6.2).

2.41 Pozadavky
Na vzduchoté&snost je v CSN 73 0540-2 pamatovano nasledujicim ustanovenim:

V obvodovych konstrukcich se nepfipousti netésnosti a neutésnéné spary, kromé funkénich spar vypini
otvort a funkénich spar lehkych obvodovych plasti. VSechna napojeni konstrukci mezi sebou musi byt
provedena trvale vzduchotésné podle dosaZzitelného stavu techniky.

Pozadavek se vztahuje zejména na spary v osazeni vypini otvort, pary mezi panelovymi dilci, spary
a netésnosti ve skladanych konstrukcich (montovanych suchym procesem). U skladanych konstrukci se
poZadavek obvykle zajistuje souvislou vzduchotésnici materialovou vrstvou u jejiho vnitfniho lice.
Tepelnéizolacni vrstva konstrukce musi byt aéinné chranéna proti piisobeni naporu vétru.

2.4.2 Hodnoceni

Realné neni mozné postavit diim, ktery by byl naprosto vzduchotésny. Proto existuji metody jak uroven
vzduchotésnosti realizovanych staveb hodnotit. Nejbéznéji se jedna o méfeni celkové privzdusnosti obalky
budovy nso. K méfeni se pouziva zafizeni BLOWER DOOR TEST (viz kap. 6.2).

Celkova pravzdusnost obalky budovy nebo jeji ucelené Casti se ovéfuje pomoci celkové intenzity vymény
vzduchu ns, pfi tlakovém rozdilu 50 Pa, v h™', stanovené experimentalné podle CSN EN 13 829. Doporuéuje
se splnéni podminky:

Nso < NsoN

kde nson je doporu¢ena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa, v h',
ktera se stanovi podle nasledujici tabulky 5.
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2 Tepelna ochrana budov

Tab. 5 — Doporuc¢ené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu nson

Vétrani v budové Doporu¢ena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu nso [h']
Uroveri | Urover I
Pfirozené nebo kombinované 4,5 3,0
Nucené 1,5 1,2
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1,0 0,8
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovach se zvlasté
. N o S 0,6 0,4
nizkou potfebou tepla na vytapéni (pasivni budovy)

Hodnoty na urovni | se doporuduje splnit vzdy, hodnoty na urovni Il se doporucuje splinit prednostné.

netésnou obalkou budovy mlze dojit k posSkozeni nosnych konstrukci stavby (napf. hniloba krovu) vlivem
Sifeni tepla a vodni pary skrz netésnosti (napf. skrz netésnou parozabranu z PE félie ve skladbé Sikmé
stfechy).

Spinéni doporuéenych hodnot dle tab. 5 nezajiStuje vylouCeni vyznamnych lokalnich nedostatkd
v konstrukcich. Proto se vzdy pfi méfeni vzduchotésnosti BLOWER DOOR TESTEM provadi hledani
a identifikace netésnych mist (viz kap. 6.2).

2.5 Ostatni tepelnétechnické pozadavky

Mezi ostatni tepelnétechnické pozadavky, které i pfes svoji dlilezitost asto stoji na okraji zajmu projektantd
patfi hodnoceni tepelnych mostl (linearni a bodovy Ccinitel prostupu tepla), tepelna stabilita mistnosti
a hodnoceni poklesu dotykové teploty podlahy.

2.51 Tepelné mosty - Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Nékteré ¢asti obvodovych konstrukci vykazuji vysSi tepelné ztraty nez zbytek konstrukce. Jedna se o mista
s oslabenou tepelnou izolaci, mista styku rlznych &asti stavby nebo mista s prostupujicimi prvky (ocelové
konzoly, ocelové kotvici prvky apod.). Tyto ¢asti obvodovych konstrukci se nazyvaji tepelné mosty.

Tepelné mosty mGzeme z hlediska jejich ¢etnosti vyskytu rozdélit jako systematické nebo lokalni. Z hlediska
jejich tvaru je mozno rozlisit tepelné mosty liniové nebo bodové.

Tepelny most mlze byt zplsoben chybou v projektu, chybnou realizaci anebo mohou byt systematické
tepelné mosty typickou vlastnosti konstrukce. Klasickym pfikladem je skladba Sikmé stfechy se zateplenim
mezi krokve, kdy difevéné krokve tvofi systematicky liniovy tepelny most.

S tepelnymi mosty souvisi nejen snizeni vnitfni povrchové teploty konstrukce (viz kap. 2.2.), ale také
zvySena tepelna ztrata objektu. Aby tepelnymi mosty, které v konstrukcich vzniknou (i pfes snahu projektantt
je co nejvice eliminovat), nedochazelo k nadmérnym tepelnym ztratam, existuji pozadavky na maximalni
hodnotu linearniho a bodového ¢&initele prostupu tepla. Pomoci téchto Cinitelll Ize tepelné mosty mezi sebou
porovnavat z hlediska velikosti tepelné ztraty. Zaroveri jsou v CSN 73 0540-2 stanoveny maximalni pfipustné
hodnoty, které je nutno dodrzet. Vypoc&et se provadi pomoci vypoletniho softwaru 2D nebo 3D teplotniho
pole a provadi jej vZdy specialisté na obor tepelna technika.

2.5.2 Tepelna stabilita mistnosti

Tepelna stabilita mistnosti se hodnoti zvlast pro zimni a letni obdobi. Pro zimni obdobi se hodnoti maximalni
pokles vysledné teploty v mistnosti po odstaveni otopného systému (vétSinou na dobu chladnuti 8 h). Pro
letni obdobi se hodnoti maximalni vzestup teploty v mistnosti (pfehfivani vnitfnich prostor).

JelikoZ provoz modernich otopnych zdroji a soustav neni spojen s vyraznym preruSovanim dodavky energie
do objektu dostava se v sou€asnosti pozadavek na zimni stabilitu do Ustrani (zejména u obytnych staveb).
Zatimco feSeni tepelné stability v letnim obdobi je pfi sou€asnych stavebnich trendech velmi aktuélni. Proto
problematiku tepelné stability v letnim obdobi rozebereme podrobnéji.

V minulosti byly domy stavény pouze z tradi¢nich tézkych material( jako je kamen nebo cihly. Tyto materialy
se vyznacuji velkou schopnosti akumulace energie a nizkymi tepelné&izolacnimi vlastnostmi. Zaroven byly
v obvodovych sténach domu jen malé okenni vyplné. Diky témto vlastnostem dokazi staré domy v obdobi
vysokych venkovnich teplot udrZzet uvnitf pfijemné klima. Diky tepelné setrvagnosti obvodovych stén trva
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velmi dlouhou dobu (napf. cely tyden) nez stavba zareaguje na nar(st teploty venkovniho vzduchu. Tomuto
faktu velmi napomahaji z dnesniho pohledu nedostatecné tepelnéizolac¢ni vlastnosti stén a nizké solarni
zisky malymi okny.

Stavby realizované v sou€asné dobé jsou z hlediska prehfivani problematické, protoze jejich stavebni feSeni
je naprosto odliSné. NejvyraznéjSim trendem soucCasného stavebnictvi je zvétSovani prosklenych ploch
a pouzivani velmi lehkych materiald s vysokou schopnosti tepelné izolovat (napf. realizace obytnych
podkrovi nebo domU na bazi dfevostaveb). S trendem vnéjSiho zateplovani stén dochazi k tomu, ze ani
masivni tézké stény (napf. Zelezobetonové) nedokazi zamezit vnitfnimu pfFehfivani interiéru tak, jako
nezateplené stény starych domu. Tepelné izolovana tézka sténa totiz neni schopna se ochladit (regenerovat)
pfi poklesu teploty vzduchu v no¢ni dobé.

Z téchto skutecnosti Ize vyvodit moznosti jak proti letnimu pfehfivani interiéru u sou€asnych staveb bojovat.
Casto se setkavame se stinicimi prvky oken jako jsou Zaluzie nebo rolety (stinéni na vné&j$i stran& oken je
vzdy u€inné&jsi nez stinéni z interiéru). Instaluji se okenni vypIlné se sniZenou propustnosti solarni energie,
bohuzel Casto také za cenu sniZzené propustnosti svétla. U domd se montuji clonici markyzy, instaluji se
systémy nuceného vétrani domu v no¢ni dobé, v krajnim pfipadé také klimatiza¢ni jednotky.

Instalovanou klimatizaci v obytnych domech je v nasem klimatickém pasmu nutné chapat spisSe jako dikaz
o Spatném navrhu a konceptu stavby nez jako vyhodu. Je nutné si uvédomit, ze provoz klimatizace bude
stavbu zatézovat dalSimi provoznimi naklady, které by pfi spravném navrhu domu nemusely byt vynalozeny.

2.5.3 Pokles dotykové teploty podlahy
Jednd se o pozadavek, kterym se hodnoti naslapné vrstvy podlah z hlediska jejich plsobeni v pfimém
kontaktu s lidskym té&lem (chodidlem) za nejméné pfiznivych teplotnich podminek.

Podle tohoto poZadavku se podlahy tfidi do &tyf kategorii: 1. Velmi teplé, Il. Teplé, lll. Méné teplé
alV. Studené. Podle Ucelu mistnosti jsou stanoveny pozadované a doporuCené kategorie podlah
v CSN 730 540-2. Hodnoceni se provadi pomoci vypocetniho softwaru.

Tento pozadavek se nemusi ovéfovat u podlah s trvalou naslapnou celoplosnou vrstvou z textilni
podlahoviny a u podlah s povrchovou teplotou trvale vyssi nez 26°C.
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3 Energetika staveb

Stavby pro pInéni svych zakladnich funkci spotfebovavaji energii. Obor energetika staveb se zabyva
problematikou jejiho efektivniho vyuziti. A to jak po strance vhodného navrhu konstrukci budov, tak po
strance navrhu zdroju energie.

Podle statistickych udaja EU &inil v roce 2012 podil budov na celkové spotiebé energie urovné 40%.
Neustale rostouci pocet novych budov ma za nasledek postupné zvySovani podilu jejich spotfeby. Ceny
energii pro koncového odbératele se stale zvySuji. Tim rostou i naroky na efektivitu (U€innost) novych
energetickych  zdroju v budovach (kotle, tepelna Cerpadla, VZT, chladici systémy apod.) a naroky na
tepelnéizolacni vlastnosti budov. To plati pro novostavby i pro rekonstrukce.

Trend sniZzovani spotfeby energii je v poslednich letech velmi vyrazné podporovan ze strany EU. Déje se
tomu tak za finanéni podpory fady dotacnich titulli, které jsou vyuzivany na zateplovani budov a vyménu
zdroja energie. Pfinosem je nejen pozitivni dopad na ekonomickou situaci uzivatele objektu (nebude muset
za energie tolik platit), ale také na zivotni prostfedi (nebude nutné vyrabét tolik energie, nebude vypousténo
tolik Skodlivych emisi do ovzdusi).

Energie je v budovach spotfebovavana na nasledujici ucely:
- Uprava parametru vnitfniho prostfedi (vytapéni, vétrani, chlazeni)
- pfiprava teplé vody
- ostatni ucely (osvétleni, spotfebice)

3.1 Spotreba energie ve stavbach

3.1.1 Spotieba energie na Upravu parametri vnitiniho prostredi

Aby se Clovék v budovach citil komfortné je uvnitf témér neustale upravovano jejich vnitfni prostfedi. V zimé
je to vytdpénim, v Iété chlazenim a celoroCné vétranim. NejvétSi mnoZstvi energie je obvykle
spotfebovavano na kryti tepelné ztraty v zimé, tj. na vytapéni.

Tepelna ztrata objektu [kW] je okamzita hodnota tepelné energie (pfesnéji tepelny tok), ktera z domu unika
prostupem tepla, zafenim skrz prusvitné konstrukce a vétranim. Tepelna ztrata se stanovuje vzdy na normou
stanovené podminky. Pro interiér je to u vétsiny ob&anskych staveb 20°C. Pro exteriér je CR rozdélena na 3
teplotni oblasti, ke kterym jsou pfifazeny extrémni navrhové teploty (-12°C; -15°C; -18°C). Na tuto
vypoctenou tepelnou ztratu se pak dimenzuji tepelné zdroje v budovéach.

Z hodnoty tepelné ztraty objektu vSak neziskame pfesnou predstavu o energetické narolnosti vytapéni
hodnocené budovy. Proto jsou zavedeny pojmy potifeba a spotreba energie [kKWh nebo GJ]:

Roc¢ni potieba energie na vytapéni je mnozstvi tepelné energie, kterou je potfeba do domu dodat tak,
aby v ném byla udrzovana pozadovana teplota. Tato hodnota je jednoznacné dana architektonickym Fesenim
a stavebnim provedenim. Vychazi tedy Cisté z celkové tepelné ztraty objektu a tepelnych zisk(. Potfeba
tepla neni ovlivnéna ucinnosti systému vytapéni nebo vétrani.

Rocni spotieba energie na vytapéni pfedstavuje mnozZstvi realné dodané energie do objektu pro pokryti
tepelné ztraty. Tato spotfeba je ovlivnéna jednak primarné stavbou (tepelnou ztratou) a pak také sekundarné
pouZzitym systémem vytapéni (jeho ucinnosti).

Pokud do objektu instalujeme zdroj o nizké ucinnosti (napf. starsi kotel na dfevo), budeme mit ve stejném
objektu nasobné vys$Si spotfebu energie, nez kdyz instalujeme zdroj s vysokou uc&innosti napf. tepelné
Cerpadlo. Potfeba energie vSak bude pro tento objekt v obou pfipadech stejna.

3.1.1.1  Vytapéni

Jak je z vySe uvedeného patrné, ma volba zdroje energie a topného systému vyrazny vliv na kone¢nou
spotfebu energie v objektu.

Z pohledu sdileni energie otopnych ploch s vytdpénym prostorem rozdé&lujeme systémy vytapéni
na 2 skupiny: konvekéni a salavé.

U konvekéniho zplUsobu vytapéni se v prvni fazi ohfeje vzduch a od né&j pak okolni konstrukce.
U salavého zplsobu vytapéni dochazi rovnou k osalani okolnich ploch. U salavého systému vytapéni je
teplota ploch vysSi nez je teplota vzduchu v mistnosti.

Konvekéni zplsob vytapéni se vyuziva u vétsiny ob&anskych budov. Nej¢astéji ve formé teplovodni otopné
soustavy s otopnymi télesy. Salavého zplsobu vytapéni je vyuzivano pro vytapéni vétSich prostor, jako jsou
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primyslové haly, sportovni haly, télocvicny apod. Nejcastéji se muzeme se salavym vytapénim setkat
v podobé plynovych infrazaficu.

Zdroje tepelné energie Ize délit podle riznych hledisek. My se na né podivame z pohledu energetické
narocnosti (j. z hlediska jejich ucinnosti).

Energeticky nejvyhodnéjSim zdrojem energie je tepelné €erpadlo. Tepelné Cerpadlo odebira teplo z vody,
vzduchu nebo zemé, pfevadi ho na vysSi teplotni hladinu a pfedava je topnému médiu uvnitf objektu. Tim
muze byt voda v topném systému nebo pfimo vnitfni vzduch. Podle zdroje energie a pouzitého topného
média pak mluvime o systémech zemé/voda, vzduch/voda, voda/voda a vzduch/vzduch. Topny faktor
tepelného Cerpadla (zjednoduSené feCeno 'GCinnost') se obvykle pohybuje nad hodnotou 3 (coz odpovida
u€innosti 300%), takZe spotfeba energie na vytapéni je 3x mensi nez potieba.

ProtoZe tepelné &erpadlo nevyrabi topnou vodu o tak vysoké teploté jako standardni zdroje energie,
je nutné je kombinovat s nizkoteplotnimi otopnymi soustavami (nejcastéji s podlahovym vytapénim).
Nevyhodou tepelnych &erpadel jsou vysoké pofizovani naklady.

Dalsim moznym zdrojem energie v budoveé je klasické elektrické vytapéni. U elektrického vytapéni v jsou
v soucasnosti nejrozsirenéjsi 3 druhy — elektrické pfimotopy, elektrické topné rohoze a elektricke kotle
s teplovodni otopnou soustavou. U&innost tohoto vytapéni se pohybuje kolem 99%.

Elektrické pfimotopy jsou otopna télesa, ktera v sobé& maji integrovanou elektrickou spiralu a tudiz neni
potfeba jejich napojeni na dalSi zdroj energie. Elektrické pfimotopy mohou byt konvektorové (vydavaji teplo
pouze v pfipadé&, Ze do néj pfichazi elektricky proud) nebo akumulaéni (obsahuje akumulaéni vloZku, ktera
dokaZze teplo uvolfiovat i v dobé&, kdy do otopného télesa nepfichazi elektricky proud).

Elektrické topné rohoze jsou elektrické vodiCe usporadané do pravidelné sité, zalité do konstrukce podlahy
(nékdy i do stény). Pokud proudi vodi¢em elektricky proud, zahfivaji se vrstvy umisténé nad topnou rohozi
a tim dochazi k prohfivani interiéru. Pfi pouziti tohoto typu vytapéni je nutné provést dukladnou tepelnou
izolaci vrstev pod topnou rohozi, aby nedochazelo k velkym tepelnym ztratdm mimo vytapénou mistnost.

Elektrické kotle jsou centralni zdroje energie, takZe k vytapéni objektl je na né vzdy napojena otopna
teplovodni soustava, zajistujici distribuci tepla po objektu.

Obr. 5 - Tepelné Cerpadlo Obr. 6 - Elektricky pfimotop Obr. 7 - Elektricka akumulaéni kamna

Kondenzaéni plynovy kotel je dalsi, z energetického hlediska velmi vyhodny, zdroj energie. Néktefi vyrobci
u téchto kotli uvadi ucinnost vysSi nez 100%, realna ucinnost se pohybuje kolem 98%. Kondenzacni kotel
obsahuje vyménik, kde dochazi k pfedehfevu vratné vody teplem ziskanym kondenzaci vodni pary ze spalin,
které vznikly pfi hofeni zemniho plynu. Ke kondenzaCnimu kotli je vzdy pfipojena teplovodni otopna
soustava.

Nizkoteplotni plynovy kotel je v sou¢asnych ¢eskych pomérech standardnim zdrojem energie. Dosahuje
ucCinnosti kolem 93%. Je vhodny zejména pro otopné soustavy, pracujici s vétSimi teplotnimi spady (vétsi
rozdil mezi teplotou vody vychazejici zdroje a teplotou vody vracejici se do zdroje).

Dalsi skupinu zdroji energie tvofi kotle na tuha paliva a na biomasu. Tuhymi palivy jsou koks, ¢erné uhli
a hnédé uhli. Biomasou se rozumi kusové drevo, dfevni Stépka, peletky, dfevéné brikety, obili apod. Tyto
zdroje energie dosahuji ucinnosti kolem 80%. Moderni kotle obsahuji zasobnik na palivo s automatickym
podavacem, takze obsluha téchto zdrojl je velmi komfortni.

Samostatnou kapitolou je pak centralni zasobeni budov (CZT). K vyrobé tepla v tomto pfipadé dochazi bud
v teplarnach (kdy se teplo vyrabi pro vétsi uzemni celek, napfiklad mésto) nebo v centralnich kotelnach
(kde se teplo vyrabi jen pro menSi Uzemi, napfiklad sidli§t€). Protoze jsou zde instalovany velké zdroje
energie (naprf. kotle s velkym vykonem), dosahuje se vysSi ucinnosti vyroby tepla nez u menSich zdroju.
Protoze zdroj energie neni pfimo v zasobované budové, dochazi béhem distribuce tepla do zasobovanych
objektl k energetickym ztratam a to jak vétSinou nedostate¢né izolovanymi teplovody, tak i riznymi vyméniky
(napf. vyménik mezi okruhem od cetralniho zdroje a objektovym okruhem).
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Obr. 8 - Plynové kotle Obr. 9 - Kotel na tuha paliva Obr. 10 - Pfedavaci stanice CZT

V nasledujicim grafu je uvedeno porovnani nakladd na vytapéni rodinného domu s tepelnou ztratou 7 kW
pro rlizné druhy paliv. Z grafu je patrné, Ze nejlevnéjSim zdrojem tepla pro vytapéni jsou tuha paliva (uhli
a biomasa), nejdrazSim zdrojem je elektricka energie. Z ekologického pohledu Ize Fici, ze nejméné
ekologickym zdrojem je uhli, nasledovano elektrickou energii. Zemni plyn, dievéné pelety a kusové dfevo
predstavuji v dnesni dobé nejvice ekologicka paliva.

Elektricka energie je neekologicka z toho duvodu, Ze k jeji vyrobé je v nasSich podminkach vyuzivano
zejména uhli v tepelnych elektrarnach. V sou€asnosti vSak podil uhli na vyrobé elektrické energie klesa
a zvySuje se podil vyroby elektrické energie v jadernych elektrarnach. To bude mit do budoucna pozitivni vliv
na ekologické dopady vyroby elektrické energie z pohledu emisni zatéze.

Hnédé uhli 7213
Cerné uhli 8 075
Stépka 8 356
Obili 8 672
Drevo 9 355
Tepelné ¢erpadlo 10 423
Drevéné pelety 10 795
Zemni plyn (kondenzacni) 12 086
Zemni plyn (nizkoteplotni) 14 287
Elektfina akumulaéni kamna 21 201
Propan 23 010
Elektfina pfimotop 24 581
Cena za vytapéni / Ké
Stale Castéji jsou v budovach navrhovany tzv. obnovitelné zdroje energie (zkratka je OZE). Tim jsou
zafizeni, ziskavajici energii ze slunce, vody, vétru (vzduchu) nebo zemé. Mezi OZE patii jiz dfive zminéna

tepelna €erpadla. Pro sv(ij provoz vSak vzdy potfebuji dodavku elekirické energie nebo zemniho plynu, takze
se zde o ryzim OZE mluvit neda.

Naproti tomu typickymi pfedstaviteli OZE jsou fototermické a fotovoltaické kolektory nebo vétrné turbiny.
Fototermické kolektory (v praxi oznadované spiSe jako solarni kolektory) pieménuji dopadajici slune¢ni
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zafeni na tepelnou energii. Slunecni zafeni dopada na absorbér kolektoru, ktery je spojen s trubkovym
rozvodem Kkolektoru. Pfenos energie zaru€uje kapalné teplonosné médium, které proudi mezi kolektorem
a vyménikem tepla umisténém v akumulaéni nadobé. Fototermické kolektory dale délime na plosné
(deskové) a trubicové (vakuové). Tyto kolektory se vyuzivaji k ohfevu teplé vody a jako doplfikovy zdroj
vytapéni.

Fotovoltaické kolektory (v praxi oznacované spiSe fotovoltaické panely) pfeménuji dopadajici slune¢ni
zareni na elektrickou energii. Fotovoltaické panely jsou slozeny k fotovoltaickych &lanku, které se dnes
nejCastéji vyrabéji z monokrystalického kfemiku (U¢innost je cca 14% z celkového dopadajiciho zareni).
Mnozstvi energie vyrobené jednim panelem zavisi na vykonu nejhorsiho instalovaného &lanku. Pokud je
tedy jen mala Cast kolektoru napfiklad zastinéna hromosvodem, vyznamné to ovlivni vykon celého
fotovoltaického panelu. Tyto kolektory se mohou instalovat na objekty jako zdroj elektrické energie nebo se
z nich sestavuiji fotovoltaické elektrarny instalované na rozsahlych pozemcich.

V budovach méné vyuzivanymi OZE jsou vétrné turbiny. V dnesSni dobé zname spiSe vézové vétrné
elektrarny, ale i na budovy je mozné instalovat menSi vétrné elektrarny, zajistujici elektrickou energii jen pro
dany objekt.

Jak je z vySe uvedeného patrné, je problematika vytapéni budov velmi rozsahla a volbu vhodného systému
vytapéni pro dany objekt ovliviiuje mnoho faktor(l, které by mél mit kazdy projektant i energetik na paméti.

Obr. 11 - Fotovoltaicky kolektor Obr. 12 - Fototermicky kolektor Obr. 13 - Vétrna turbina
(trubicovy)

3.1.1.2 Chlazeni

Dal$im zplsobem upravy vnitfniho prostfedi je chlazeni. V naSich zemépisnych §itkach se potfeba chlazeni
objevuje pouze v letnich mésicich. Nékteré specialni prostory je nutné chladit celoro¢né (prostory s vysokymi
tepelnymi zisky, napf. serverovny).

Chladici jednotky mohou byt ostrovni (fj. pfimé chlazeni vzduchu v z6né) nebo integrované do vzducho-
technickych (VZT) jednotek.

Nejjednodussim zplsobem chlazeni je osazeni kompaktnich jednotek pfimo do okna nebo obvodové stény
mistnosti — jedna se o kompaktni (okenni) klimatizatory. Ty mohou byt mobilni nebo zabudované
v konstrukci. Nevyhodou téchto zafizeni je vysoka hlu€nost v chlazené mistnosti.

Z ostrovnich jednotek jsou nejpouzivangjSi split systémy (split = déleny), které vyuzivaji princip obraceného
tepelného C&erpadla. Skladaji se z vnitfni a venkovni jednotky. Diky tomu, je provoz téchto jednotek
v mistnosti bezhlu¢ny, nebot veskery hluk z kompresoru a ventilatoru zUstava venku. Pokud je potfeba
chladit vice mistnosti, pak je mozné vyuzit multi-split systém, kdy je na jednu vnéjsi jednotku napojeno
nékolik jednotek vnittnich. Uginnost téchto systémil se pohybuje v podobnych hodnotach jako u tepelnych
Cerpadel pfi vytapéni. Specialnim pfipadem multi-split systému je VRV systém s proménnym pritokem
chladiva, kdy diky své konstrukci dosahuje az 10x vy$si uc€innosti nez bézny systému multi-split.

Chlazeni pro VZT jednotky muze byt pfimé — vyparnik chladi vzduch nebo nepfimé — vyparnik chladi vodu,
ktera pak chladi vzduch. Pomér mezi chladicim vykonem a pfikonem zdroje chladu (COP) se v obou

Spotfebu energie na chlazeni Ize ovlivnit provozem v objektu a stavebnimi opatfenimi. Napf. omezeni
tepelnych ziskd instalaci predokennich rolet, specialnich folii na sklo nebo slunolamu na fasadu objektu.
Z provoznich opatfeni je to napf. vétrani budov v noéni dobé, kdy je exteriérova teplota niZsi nez interiérova.
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3.1.1.3 Vétrani

Dostate¢né vétrana musi byt téméf kazda budova. Davodem pro vétrani budov jsou nejcastéji nasledujici
poZadavky:

- hygienické pozadavky (minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu pro rlizné provozy uréuji hygienické
pfedpisy)

- technologické poZadavky (néktera zafizeni potfebuji pro svij provoz dostateény pfisun vzduchu —
napf. plynové sporaky)

- pozadavky ochrany konstrukci budovy (s odvadénym vzduchem odchazi i vodni para
vyprodukovana provozem v budové, ktera by pfi hromadéni mohla zpusobit rist plisni nebo
kondenzaci na vnitfnich konstrukcich).

Vétrani mize byt prirozené nebo nucené.

Pfirozenym vétranim oznacujeme proudéni vzduchu mezi interiérem a exteriérem a to zejména otevienymi
okny, Sachtami a prdduchy v obvodovych konstrukcich. Toto proudéni je dano rozdilem teplot mezi vnitfnim
a vnéjSim prostfedim.

Nucené vétrani je vyména vzduchu mezi interiérem a exteriérem za pomoci pfidavného zafizeni — zpravidla
ventilatoru. Nucené vétrani délime na pfetlakové, podtlakové a rovnotlaké. Z energetického hlediska neni
volba zpusobu nuceného vétrani dllezita. O volbé zplsobu nuceného vétrani rozhoduje provoz v budové
a hygienické predpisy. Energeticky vyznamnym faktorem je vSak skuteCnost, zda je pfi vétrani vyuzito
zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Nékdy je tento zplsob vétrani oznacovan jako vétrani
s rekuperaci podle rekupera¢niho vymeéniku, ktery je v systému vzdy osazen. V rekuperatoru (neboli
rekuperaénim vymeéniku) dochazi k pfedavani tepla mezi odvadénym vzduchem a vzduchem pfivadénym.
Pro nucené vétrani je mozné vyuzivat samostatné ventilatory nebo vzduchotechnické jednotky (VZT
jednotky).

Ventilatory jsou ostrovni zafizeni, umisténé ve vétraném prostoru, zpravidla ovlddané manualné nebo
s Gasovatem. Mohou byt vybavené Cidlem na méfeni koncentraci sledovanych latek, kdy se pfi dosazeni
nastavené koncentrace spusti. Na trh jsou dodavany i ventilatory s rekuperatorem.

Vzduchotechnické jednotky jsou centralni zafizeni, zpravidla umisténé mimo vétrany prostor, vétSinou
slouzici pro vétrani vétsi ¢asti budovy soucasné. Vzduchotechnicka jednotka se sklada z nékolika ¢asti:

- ventilator

- ohfivaé

- chladi¢

- sméSovaci komora

- zvlhéovacd

- filtr

- rekuperator

Soucasti VZT jednotky je vzdy ventilator, ostatni ¢asti mohou chybét. V pripadé, ze VZT jednotka kromé
vymény vzduchu zajistuje i jeho dal$i upravu, pak mizeme miuvit o klimatizaci.

Ze vzduchotechnické jednotky vychazi vzduchovody, které upraveny vzduch distribuuji do vétranych
mistnosti. Ohfivaé muze byt napojen na otopnou soustavu v objektu nebo mlze byt napajen pfimo
elektfinou nebo zemnim plynem. Vyuziti standardni VZT jednotky pro cely objekt neni optimalni vzhledem
k tomu, Ze v jednotlivych zdnach mohou byt rozdilné poZadavky na vnitfni prostiedi.

v jednotlivych mistnostech, pfimo smichavaji pfivadény vzduch se vzduchem v mistnosti. Centralni VZT
jednotka vzduch celoro¢né upravuje na teplotu v rozmezi 17 az 20°C, v FCU jednotkach je pfivadény vzduch
smichan se vzduchem v mistnosti a pfipadné dohfivan nebo ochlazovan.

V klimatiza¢nich jednotkach je mozné vzduch je$té zvlhéovat nebo odvlh€ovat v zavislosti na pozado-
vanych parametrech v mistnosti (specializované provozy).

3.1.2 Spotieba energie na pripravu teplé vody

Ohrev vody se provadi dvéma zpusoby:
- prFimy ohfev — pfeména energie v zafizeni ohfivade (napf. plynovy nebo elektricky ohfivacg)
- neprimy ohfev — bez pfemény energie, pouze pfedani tepla z teplonosné latky ohfaté jinde
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Ohrev TV se dale ¢&leni:
dle mista ohfevu na:

- mistni ohfev (lokalni) — voda se ohfiva v misté odbéru pro jeden nebo i vice vytoku (napf. pro jednu
bytovou jednotku)

- ustiedni ohfev (centralni) — voda se ohfiva v domovnim ohfivacim zafizeni centralné pro cely objekt
dle konstrukce zafizeni:

- zasobnikovy ohiev (akumulaéni), kdy se voda ohfiva na urgité ¢asové obdobi

- prutoény ohiev, kdy se voda ohfiva pouze pfi pratoku zafizenim

- smiseny ohfev, pfi némz je prato¢ny ohfev doplnén o maly zasobnik pro kratkodobé odbérové

Spicky

dle vstupni energie pro ohfev:

- ohfev jednoduchy — teplo je dodavano jen jednim zdrojem

- ohfev kombinovany — voda je v jednom ohfivaci ohfivana riznymi zdroji (nap¥. topnou vodou

z kotle a elektrickou spiralou)

Pro samostatny ohfev teplé vody je vyuzivana elektricka energie, vyjimecné zemni plyn. Nejbé&znéjsi jsou
vSak v budovach situace, kdy je systém pfipravy teplé vody spojen se systémem vytapéni. Z toho vyplyva,
Ze zdroj ohfevu teplé vody se vétSinou shoduje se zdrojem pro vytapéni (viz kap. 3.1.1.1.).
Vybér zpusobu ohfevu teplé vody je zavisly na vnitfnim uspofadani objektu a pfedpokladaném potfebném
mnozstvi teplé vody. Pro pudorysné rozlehlé objekty s menSimi odbéry (napf. Skoly s ohfevem teplé vody
v u€ebnach) je energeticky nejvyhodnéjSim zplsobem pfipravy mistni ohrev elektrickou energii. PFfi tomto
zpusobu ohfevu dochazi k nejmensim tepelnym ztratam vedenim teplé vody k mistu spotfeby.
V pfipadé, Zze jsou mista odbéru sdruzena jen do nékterych Casti objektu (napf. koupelny a kuchyné
v bytovych domech nad sebou), je vyhodnéjSi Ustfedni ohfev teplé vody. Centralni ohfev je mozné
realizovat nékolika zpusoby.
Nejjednodussim zplsobem centralni pfipravy teplé vody je pfimy zasobnikovy ohfev pomoci elektrické
energie nebo plynu. Dale je hojné vyuzivan kombinovany ohfev pomoci zdroje tepla pro vytapéni, zejména
kotle. Béhem topné sezony je zasobnik nahfivan energii z kotle. Pokud neni zdroj tepla v provozu, zajisti
ohfev teplé vody integrované topné téleso (elektricka spirala). Tento zplUsob pfipravy teplé vody je vyhodny
zejména ekonomicky, nebot’ cena paliva pfi ohfevu teplé vody pomoci zemniho plynu nebo pevnych paliv,
¢i biomasy je mnohem niZsi neZ ohfev elektrickou energii.

Centralné Ize teplou vodu pfipravovat i pratoéné. Tento zplsob je vyuZivan hlavné pokud je v objektu
pfedavaci stanice centralniho zasobovani teplem. Pfi tomto zplisobu ohfevu teplé vody je zpravidla vyménik
slouZzici k ohfevu teplé vody napojen na zasobnik, ktery slouzi k pokryti odbérovych Spicek.

Pratoénym centralnim ohfevem teplé vody je i ohfev pomoci fototermickych kolektor(i. Kolektory jsou vzdy
doplnény tzv. akumulaéni nadrzi, ktera je nahfivana energii ze slunce (tepelna energie je v ni akumulovana).
Samotna tepla voda je poté pfipravovana prito¢né uvnitf této nadrze. Pro pfipad nedostate¢ného slunec¢niho
svitu je akumulaéni nadrz vzdy doplnéna elektrickym dohfevem.

Centralni pfiprava teplé vody sebou pfinasi i nékolik energetickych 'nevyhod'. Zejména je to potieba dohievu
v misté spotfeby nebo cirkulace, ktera zajisti rychlou dodavku teplé vody i u nejvzdalené&jsi vytokove
armatury (bez nutnosti dlouhého odpousténi zchladlé vody v rozvodu teplé vody). Cirkulace zpravidla
vyZaduje dodani energie pro chod cirkulaéniho ¢erpadla a zarover pomoci cirkulace dochazi ke ztratam.

U centraini pfipravy teplé vody je nutnosti vyborné tepelné izolovat cely systém rozvod( a zasobniku teplé
vody. K omezeni energetické naroCnosti ohfevu teplé vody se vyuziva sméSovani teplé vody, kdy voda
jdouci z cirkulaéniho rozvodu zpét ke zdroji tepla se smicha se studenou vodou a ve zdroji tepla se pak
ohfeje voda s vy3si teplotou neZz samotna studena voda.

U novostaveb bytovych domi je vyuzivan i decentralizovany neprimy pratokovy ohrev TV, kdy ke kazdé
spotiebitelské jednotce je pfivedena topna voda a studena voda. Ohfev je provadén v pfedavaci stanici
pfimo u bytu, takZe odpada nutnost akumulace ohfaté vody.
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Obr. 14 - Zasobnikovy ohfiva¢ Obr. 15 - Prltokovy ohfivac Obr. 16 - Kombinovany ohfiva¢

3.1.3 Ostatni spotieby energie v objektu

3.1.3.1 Osvétleni

Celkovou energetickou spotiebu v objektech ovliviuji kromé& vySe zminéného i dalSi spotfebiCe. NejvétSim
spotfebiCem energie v objektech je vétSinou osvétleni. Osvétleni zajiStuje v objektech dosaZeni zrakové
pohody a celkové bezpecnosti provozu. Energetické pozadavky nelze témto pozadavkim nadfazovat.
Volbou osvétlovaci soustavy Ize ale celkovou energetickou naro€nost osvétleni vyrazné ovlivnit.
Osvétlovaci soustava se sklada ze svitidel, svételnych zdroj(, pfedfadnikd, fidiciho systému a pFisluSenstvi.
Svételné zdroje se posuzuji z hlediska energetické ucCinnosti pfemény elektrické energie na energii
svételnou. Nékteré svételné zdroje potiebuji ke svému provozu jesté prfediadné pfistroje, které umoznuji
start a stabilni vykon zdroje (napf. Zafivky). Tyto pfistroje pak maji vliv na celkovou energetickou naro¢nost
osvétleni.
Rozdéleni svételnych zdroju:

- standardni Zarovky - v minulosti nejbé&znéjsi svételné zdroje, v sou€asnosti vlivem legislativy jiz na

ustupu
- nizka ucinnost pfemény energie na svétlo (jen 8%)

- halogenové zarovky — 0 20% - 30% procent niz§i spotfeba nez u klasickych zarovek

- linearni zafivky — az o 85% vy3si u€innost nez zarovky

- kompaktni zafivky (Usporky) — az o 80% vysSi uc€innost nez klasicka zarovka, kterou v soucasnosti

nahrazuje
- vybojky — u€innost az 90%, jsou pouzivany zejména tam, kde je kladen diraz na nizké naklady,
nevyhodou je nizky index podani barev (zkresluji barvy)
- LED Zarovky - jejich hlavni vyhodu je velmi dlouha Zivotnost a niZSi spotfeba nez u uUspornych
zafivek

Svitidla jsou technicka zafizeni, ktera svymi optickymi prvky rozdéluji, filtruji nebo méni svétlo vyzafované
svételnym zdrojem. Zplisob konstrukce svitidla pak vyznamné ovliviiuje energetickou naro¢nost osvétlovaci
soustavy (napf. k zajisténi stejnych svételnych podminek bude pod mléénym krytem osvétleni nutny svételny
zdroj o vy3$8im vykonu nez pod krytem &irym).
Ridici systém osvétlovacich soustav je zafizeni, slouzici k ovladani chodu a intenzity osvétleni. Do téchto
zafizeni se fadi spinacCe, svételna a pohybova &idla, Easové spinace apod.
Svételna €idla umoznuji vyuziti denniho osvétleni. Pokud svételné Cidlo zaregistruje dostatecné osvétleni
pomoci denniho svétla, snizi vykon osvétlovaci soustavy a nebo ji zcela vypne do doby, nez vyhovujici
svételné podminky pominou a osvétlovaci systém je opét spustén.
Pohybova ¢idla kontroluji pfitomnost osob ve vymezeném prostoru (napf. pracovni mist) a v pfipade, Ze je
uzivatel mimo tento prostor, pohybové &idlo umozni vypnuti osvétleni v tomto prostoru.
Casové spinaée umozriuji vypnuti osvétleni nebo sniZeni jeho vykonu v urgité nastavené &asti dne.

Energetickou naro¢nost osvétleni je mozné také ovlivnit celkovym usporadanim svitidel v prostoru (napf. nad
komunikaénimi prostory mensi intenzita osvétleni nez nad pracovnimi misty apod.)
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3.1.3.2 Ostatni spotrebice

Spotfebu energie v objektech také ovliviuje volba a zplUsob vyuziti dalSich spotfebicl. Jedna se o pocitace,
televize, lednicky, pracky apod. Jejich energetickou narocnost je vhodné sledovat jiz pfi nakupu (tzv.
energetické §titky). Dale je mozné jejich spotfebu ovlivnit dlslednym vypinanim, instalaci ¢asovych spinact
napf. pro pouzivani jen v dobé levnéjSiho elektrického proudu, instalaci vypinacd umoznujici jejich Uplné
vypnuti z rezimu standby apod.

3.1.4 Moznosti snizovani spotieby energie v budovach — rekonstrukce

Vzhledem ke stale rostoucim cenam energie rostou vyznamné naklady uzivateld na jejich provoz.
Energeticky usporna opatfeni realizovana dodateéné na jiz stojici budovy mohou byt bud stavebni nebo
technologicka.

Stavebnimi opatfenimi jsou:

- zateplovani staveb — tj. provedeni zateplovaciho systému stén, zatepleni stfech, stropl na pudu
nebo konstrukci mezi vytapénym a nevytapénym prostorem

- vyména oken a vstupnich dvefi — zlepSeni tepelnéizola¢nich vlastnosti vypini otvor( je mozné
provést bud pouze vyménou zaskleni (méné Casté) nebo vyménou celé konstrukce oken nebo
vstupnich dvefi

Technologicka opatieni:
- zména zdroje vytapéni — tj. ndhrada zdroje vytapéni s malou ucinnosti za novy, s vy33i ucinnosti
- zména systému vytapéni — napf. nahrady vytapéni pomoci elektrickych pfimotopl za vytapéni
teplovodni se zdrojem v podobé tepelného Eerpadla nebo plynového kotle
- instalace zdroja OZE - tj. vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v budové, napf. instalace
fotovoltaickych kolektord k vyrobé elektfiny, nebo fototermickych kolektor( k ohfevu teplé vody
Stavebni a technologicka opatfeni se s vyhodou kombinuji. Po zatepleni objektu se snizi tepelna ztrata, coz
si vyzada zménu zdroje vytapéni nebo otopné soustavy. Jako novy zdroj je pak pouzit takovy, ktery bude mit
vy$Si ucinnost nez zdroj plvodni.

3.2 Energetické dokumenty

3.21 Energeticky audit

Energeticky audit je nejkomplexnéjsi energeticky dokument, ktery se zabyva toky energii v budové. Vychazi
z realnych spotfeb energii, realnych klimatickych dat v misté stavby a zpusobu uzivani budovy za posledni
3 roky. Na zakladé téchto udaji je auditorem vytvoren vypoctovy energeticky model. S timto vypoctovym
modelem objektu se pak dale pracuje a soucasti auditu je vzdy navrh opatfeni, které povedou ke snizeni
spotieby energie v budové. Tato opatfeni se hodnoti z pohledu ekologie a ekonomiky. Energeticky auditor
pak vyhodnoti nejvyhodnéjsi variantu souboru opatfeni a tu doporuci k realizaci.

Jedna se o dokument, jehoZ obsah je pfesné vymezen legislativou (v soucasnosti vyhl. 480/2012 Sb., ,0
energetickém auditu a energetickém posudku®).

Povinnost zpracovat energeticky audit se dle energetického zakona 318/2012 Sb. uklada v pfipadé, ze:

a) budova nebo energetické hospodarstvi maji celkovou primérnou rocni spotfebu energie za posledni dva
kalendarni roky vysSi, nez je hodnota spotfeby energie stanovena provadécim predpisem (vyhl. 480/2012
Sh. stanovuje minimalini spotfebu jednotlivé budovy na 700 GJ).

b) u vétsi zmény dokon&ené budovy, pokud je nutné prokazat, Ze pozadavky na energetickou naro¢nost
budovy dle provadéciho predpisu (vyhl. 78/2013 o energetické naroCnosti budov) neni mozZné splnit
z technickych nebo ekonomickych divodd s ohledem na Zivotnost stavby a jeji provozni Ucely.

Kromé téchto legislativnich pozadavkl je zpracovani auditu pozadovano pfi zadosti o dotace na zatepleni
budov nebo vyménu topného zdroje. V neposledni fadé se energetické audity zpracovavaji pro investory,
ktefi se rozhodnou energeticky vylepsit svlj objekt (zateplit) a pfitom hledaji optimalni feSeni.

3.2.2 Energeticky posudek

Energeticky posudek je dokument, jehoz obsah je, stejné jako u energetického auditu, pfesné vymezen
legislativou. PFipady, kdy je povinnost zpracovat energeticky posudek jsou definovany v energetickém
zakoné 318/2012 Sb.

Tento dokument je vyZadovan zejména pfi vystavbé novych staveb nebo pfi véts§i zméné dokonené budovy
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a pfi vyhodnoceni zavedeni vyroby elektfiny nebo tepla. Dokument nevychazi z realnych spotfeb objektu, ani
s nimi nijak nepracuje a nedava navrhy na energeticky usporna opatfeni. Pouze tato opatfeni hodnoti (navrh
opatfeni musi byt proveden v jiném dokumentu — napf. projektova dokumentace, energeticky audit, prikaz
energetické naroc¢nosti budovy apod.). Dle Ucelu zpracovani energetického posudku predepisuje vyhlaska
podobu evidenéniho listu.

3.2.3 Prukaz energetické naro¢nosti budovy

Prukaz energetické naro¢nosti je energeticky dokument, ve kterém je hodnocena vypoctova spotfeba vSech
energii v budové.

Vystupem je protokol a grafické vyjadfeni, ze kterého je zfejma celkova energeticka naroénost hodnoceného
objektu a celkova spotfeba neobnovitelné primarni energie (hodnoceni vlivu provozu na Zivotni prostiedi).
Na zakladé téchto hodnot je pak objekt zatfidén do kategorie A-G.

Kromé toho je v priikkazu hodnocen primérny soucinitel prostupu tepla Uen a dil¢i dodané energie na
vytapéni, chlazeni, vétrani, upravu vihkosti, pfipravu teplé vody a osvétleni.

Do hodnoceni budov pomoci prikazu energetické naro¢nosti tedy vstupuji nejen tepelnéizolaéni vlastnosti
konstrukci budov, ale také vlastnosti energetickych systému vyuzivanych v budové. Pro zpracovani prikazu
energetické naro¢nosti budovy nejsou vyuzivany realné fakturaéni spotfeby energii.

Dokument se zpracovava vypoctem dle vyhlasky 78/2013 Sb.

3.2.4 Energeticky Stitek obalky budovy

Energeticky Stitek obalky budovy a protokol k energetickému §titku obalky budovy jsou technické dokumenty,
kterymi je mozné dolozit spInéni pozadavku na primérny soucinitel prostupu tepla Uen.

Obsahem protokolu je zakladni soubor udaju potfebnych k vypoctu tepelné ztraty prostupem pro budovu
jako celek.

Energeticky stitek obsahuje zatfidéni budovy do kategorie A-G podle pramérného soucinitele prostupu tepla
Uem a grafické vyjadreni.

Do hodnoceni energetického &titku obalky budovy vstupuji pouze geometrické charakteristiky hodnocené
budovy, soucinitelé prostupu tepla konstrukci a teplotni parametry interiéru a exteriéru. Do vypoctu
nevstupuji udaje o energetickych systémech instalovanych v budové.

Zpusob vypoétu je uveden v CSN 73 0540-4.

3.2.5 Energeticka studie

Energeticka studie je dokument, jehoz obsah neni definovan zadnym predpisem. Energetické studie se
zpracovavaji za ucelem jasné definovanym zadavatelem. NejCastéji se jedna o ekonomické vyhodnoceni
energeticky uspornych opatieni. ZjednoduSené FeCeno energeticka studie dava zadavateli odpovéd na
otazku, zda se investice do Usporného opatfeni vyplati, nebo ne.

Energetické studie se mohou zpracovavat i jako nahrada energetického auditu v pfipadé, Ze investor
nepozaduje legislativné danou podrobnost auditu a pfitom chce znat vysledky ekonomického hodnoceni
navrzenych opatfeni. NejCastéji se jedna o vyhodnoceni investice souvisejici se zateplenim domu, vyménou
oken, zménou zdroje energie apod.
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ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY

budova pro sport

Hodnoceni obalky

budovy
Celkova podlahova plocha A, 29 457 m? stavajici obecrlé .
stav doporucéeni

Cl Velmi Gsporna

0,50

c>
1,00

1,50

2,00

2,50

Mimoiradné nehospodarna

I-Drfjmérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy

U, ve WIMZK), Uy, = Hr/A 0.25 0,30
Pozadovana hodnota priimérného soucinitele prostupu tepla obalky
budovy podie GSN 73 0540-2 Ug, x ve W/(m2.K) 0.40 -
Klasifikace ukazatele Cl a jim odpovidajici hodnoty U,
Cl 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
Uem 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00
Stitek vypracoval -
Energeticky expert -
Klasifikace -

Datum zpracovani -

Obr. 17 - Pfiklad energetického Stitku obalky budovy

26



3 Energetika staveb

:sidpod

£10Z'9°9Z ‘9P ouanojouip
697 2 !UsIPEASQ

HEIUOY

e)|nH loquy) “Bu| ‘[eleacoeidz

79T1¢

HaUAMIN
noja3 oJd A

H
H
¥
H
H
H
.
]
H
X
H
H
H
"
H
H
H
]
H
H
H
H
H
H

&
U

©

o whumy  Moupoy swew  aibisaua suepop 1210

luspassg -

sporpidal | soyl BRI |

uenga

uszeug

L Jugdeha

Anopng expqg

AAOANE ILSONDOYVYN IXDLLIADYANST IT3LVZVIN

N 2pauym
un gussom
a|fiaus BYOLIMRE

fajo fudo) fyzarm

ods) upedpo & Ipeasod s1BIsus 'SouUn|s

HOLUPAW

naopng nojas oid fjoupoH

\uapruodog
noxdis ouawozeuz al jsougoleu noyanebilaus eu npedop

yalal juasoupoyhn e nzeynud njojojoud A of juagedo sidog

:Apoa

DBZIEWIY/IUSZE|YD

uir
[JUBIRASO
g|da) naeldjid
JungA

‘ugdelip
‘nye|pod
NY2BAS
:9JOAD B BUNO

“Augys 1sfaup

BUBAOUBIS

oud Juajjedo

11943N3 INVYA0q VN
N73LISONODHINS T1d0d

-

JYLVdO YNIDNYOLOd

HOIUMIN

SZTEE naopng nojas oid fjoupoy

87021

ewepodsoysu
SUPRIOWIN

l

pwiodsn
aupglouniN

(o wjay - fjoupol sulai

{Anopng op ndmsa eu alfuauzg)
aibiaua puepop eAoy|a)

(1payisoud juioatz eu Aaapnq nzonoid AIIA)
aibisua juiewud eujajircuqosn

AAOANE LSONDOYVYN YXIDILIDYINT

LS¥6z -euoold euzelza exonebisuy
gT'0 /Y niea) Jopie) Anowsalgo
007001 8€ Aropng Axeqo BYO|d
pods oi1d eaopng :Aropng dA |
floIs|w Dsd

¢ lo|sp ‘8oln

Aopnq [Jsoupolpu yonabisus o "qs £L0zZ/aL 2 Aiselyia e 'nBiaus juajepodsoy © g5 D00Z/90F "2 BUONEZ ajpod Auepia

AAOANE ILSONDOYYN IADILIDYINT ZViINdd

ti budovy

¢nos

aro

kazu energetické n

G

Obr. 18 - Priklad grafického vyjadreni vysledki( pr

27



3 Energetika staveb

3.3 Stavby s velmi nizkou spotirebou energie

Rostouci ceny energii (paliv) a legislativa EU vyzadujici snizovani emisi sklenikovych plynd vede
v poslednich letech k vyrazné zméné v pfistupu k navrhu obytnych i obanskych staveb. Ve stale vétsi mife
jsou realizovany stavby s velmi nizkou spotfebou energie. Mezi nej¢astéji zmifiované typy staveb
v souvislosti s energetickou Setrnosti patfi nizkoenergetické, pasivni a nulové domy.

Nizkoenergetické domy jsou charakterizovany nizkou potfebou tepla na vytapéni, které je dosazeno
zejména optimalizovanym stavebnim FeSeni obalky budovy a instalaci systému nuceného vétrani
s rekuperaci. Mérna potieba tepla na vytapéni u téchto doml nepiekraduje 50 kWh/m? (vypodtova potieba
energie na vytapéni vztazena na 1 m? podlahové plochy domu).

Pasivni domy jsou charakterizovany minimalizovanou potfebou energie na zajisténi pozadovaného stavu
vnitfniho prostfedi a minimalizovanou potfebou primarni energie z neobnovitelnych zdroj na jejich provoz.
Toho je dosazeno:

- duslednou optimalizaci stavebniho FeSeni — velké tloustky tepelnych izolaci v konstrukcich domu,

minimalizace tepelnych mostd, jednoduchy tvar domu

- maximalnim vyuzitim solarnich ziskd

- instalaci nuceného vétrani s rekuperaci odpadniho vzduchu

- navrhem ekologickych technologickych systém pro vytapéni a pfipravu teplé vody
Jako jeden ze zakladnich poZadavkl pro rodinné pasivni domy je stanovena mérna potfeba tepla na

vytapéni max. 20 kWh/(m?a), pro bytové pasivni domy je dana hodnota max. 15 kWh/m? (vypoctova potieba
energie na vytapéni vztaZena na 1 m? podlahové plochy domu).

Energeticky nulové domy jsou stavby se spotfebovanou energii blizici se energii vyprodukované v budové.
Zamérem EU je, aby v budoucnu byly realizovany pouze tyto typy staveb.

U v8ech vySe popsanych budov je velmi dlilezité sledovat kvalitu realizace domu z hlediska vzduchotésnosti.
Proto je pfi realizaci doporu¢eno provadét zkouSku vzduchotésnosti BLOWER-DOOR TEST (viz kap. 6.2).
V pfipadé, kdy je na stavbu domu Zzadana stavebnikem dotace z nékterého z dota¢nich fondll je provedeni
testu a splnéni pozadavkl na vzduchotésnost povinné.
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4 Akustika

Akusticka pohoda v interiéru je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti budov. V této kapitole je proto zpracovan
z&kladni pohled na obor stavebni akustiky. Velmi zjednoduSené Ize problematiku stavebni akustiky rozdélit
do tfi Casti. Jedna se o zvukovou izolaci konstrukci, prostorovou akustiku a hluk uvniti a v okoli
staveb.

Z pojmu zvukova izolace vyplyva, Ze pfi projektovani staveb je pozornost projektanta soustfedéna na navrh
takovych konstrukci, které budou dostateéné snizovat pfenos hluku mezi mistnostmi v budové a pfenos
hluku z vnéjsiho prostfedi dovnitf budovy.

Pfi feSeni prostorové akustiky se projektant snazi o navrh interiérd, ve kterych je dobra srozumitelnost
mluveného slova, nedochazi zde k ozvénam a nevznika zde nepfiméreny hluk zplsobeny napfiklad vétSim
vyskytem osob na jednom misté (nadrazi, restaurace, vefejné bazény apod.).

Posledni oblast hluk uvnitf a v okoli staveb v sobé skryva problematiku hluku z technického vybaveni
budov (vytahy, strojovny vzduchotechniky, strojovny chlazeni apod.) a vliv hluku v okoli stavby na
planovanou budovu (doprava, primyslové arealy apod.), nebo naopak vliv planované budovy na okoli
(hlu€ny vyrobni provoz, vzduchotechnika apod.). Také tyto oblasti akustiky patfi do projektové pfipravy
vétsiny staveb. Velmi ¢asto se jedna o ty nejhire fesSitelné problémy se kterymi se projektant nebo stavebnik
pfi navrhu stavby muize setkat.

4.1 Zvukova izolace

Schopnost zvukové izolace konstrukci se déli na odolnost proti zvuku Sifeného vzduchem (hovor osob,
hlasita hudba apod.) a na odolnost pfenosu kro¢ejového hluku.

Tyto vlastnosti se v navaznosti na zplsob S$ifeni zvuku odborné nazyvaji vzduchova a krocejova
nepruzvuénost, pficemz Uroven krocejové neprizvuénosti se hodnoti pouze u skladeb stropu s podlahou.
Zatimco vzduchovou nepriizvuénost sledujeme u vnitfnich i obvodovych stén, stropl, stfechy i okennich
vyplini.

Pod pojmem kroc¢ejovy hluk se skryva zvuk, ktery vznika a §ifi se ve stavebni konstrukci. Pivod tohoto
zvuku je v mechanickych impulsech, kterymi se v konstrukcich vybudi ohybové viny, které se nasledné
konstrukci S$ifi (konstrukce ,vede” zvuk). Pfikladem takovych mechanickych impulsu je chlize, pad téles na
podlahu, posunovani zidli, ale také provoz stroji umisténych na podlaze nebo zavéSenych na sténg,
pfipadné zvuk z hudebniho nastroje. Konstrukce po vybuzeni ,zvuk vede“ a poté ve vedlejSich mistnostech
vyzaruje pro nas nezadouci kro€ejovy hluk. Vzhledem k moznym zpusoblm vybuzeni konstrukce je Sifeni
kro¢ejového hluku nejéastéjSi podlahou a stropem z vy33iho podlazi do podlaZi spodniho. Krogejovy hluk je
v8ak veden také schodistém, stropy na stejném podlazi nebo sténami a to vSemi sméry.

41.1 Pozadavky

Vnitini konstrukce

Pfi posuzovani vzduchové nepriizvucnosti konstrukce mezi vzajemné sousedicimi mistnostmi je nutné, aby
vazena stavebni nepriizvuénost Ry, byla vy$8i nez pozadované hodnoty uvedené v tab. 6.

Pfi posuzovani vzduchové neprizvucnosti mezi mistnostmi bez spolec¢né délici konstrukce je nutné, aby
vazeny normovany rozdil hladin Darw byl vy$8i nez pozadované hodnoty uvedené v tab. 6.

PFi posuzovani vzduchové nepriizvuénosti vnitfnich dvefi je nutné, aby vazena laboratorni nepriizvu¢nost Ry
byla vy$Si nez pozadované hodnoty uvedené v tab. 6.

PFfi posuzovani kroCejové neprizvucnosti konstrukce mezi mistnostmi se spoleénou plochou stropu
(vertikalni pfenos hluku z horni do spodni mistnosti) je nutné, aby vazena stavebni normovana hladina
akustického tlaku kroCejového zvuku L, byla niz§i nez pozadované hodnoty uvedené v tab. 6.

PFi posuzovani krocejové neprizvuénosti konstrukce mezi mistnostmi bez spoleéného stropu (diagonalni,
pfip. horizontalni pfenos nebo pfenos ze spodni mistnosti do horni) je nutné, aby vazena stavebni
normovana hladina akustického tlaku kro¢ejového zvuku Lt byla nizsi nez pozadované hodnoty uvedené
v tab. 6.

PoZadavky v tab. 6. plati ve sméru pfenosu zvuku. PoZadavky uvedené v tab. 6. jsou pfevzaty z CSN 73
0532.
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Tab. 6 — Pozadavky na zvukovou izolaci mezi mistnostmi v budovach

Chranény prostor (mistnost pfijmu zvuku)

Pozadavky na zvukovou izolaci
Stropy Stény Dvere
fadka | Hluény prostor (mistnost zdroje zvuku)
R’w, DnTw I-’n,w, I—’nT,w R'w; DnTw Rw
dB dB dB dB
A. Bytové domy, rodinné domy — nejméné jedna obytna mistnost bytu
1 VSechny ostatni obytné mistnosti t¢éhoz bytu 47 63 42 27
B. Bytové domy — obytné mistnosti bytu
2 V8echny mistnosti druhych bytl, véetné pfisluSenstvi 552?1, 5585*) 552?1, -
Spole¢né prostory domu (schodisté, terasy, kocarkarny, susarny, 322
3 . 52 55 52 3)
sklipky apod.) 37
4 Prijezdy, podjezdy, garaze, prachody, podchody 57 48 57 -
Mistnosti s technickym zafizenim domu (vyménikové stanice,
kotelny, strojovny vytah(, strojovny VZT, pradelny apod.)
5 s hlukem:
Lamax <80 dB 574 484 574 )
80 dB < Lamax < 85 dB 62° 48 62°
Provozovny s hlukem Lamax < 85 dB
6 s provozem nejvyse do 22:00 57 53 57 }
s provozem i po 22:00 h 62 48 62
7 Provozovny s thke.m 85 dB < Lamax < 95dB 795) 389 _ .
s provozem i po 22:00 h
C. Terasové nebo radové rodinné domy a dvojdomy — obytné mistnosti bytu
8 VSechny mistnosti v sousednim domé 57 48 57 -
D. Hotely a zafizeni pro pfechodné ubytovani — loZnicovy prostor ubytovaci jednotky
9 V8echny mistnosti druhych jednotek 52 58 47 429
10 | Spoleéné uzivané prostory (chodby, schodi&té) 52 58 45 2
11 Restaurace a jiné provozovny s provozem do 22:00 h 57 53 57 -
Restaurace a jiné provozovny s provozem i po 22:00 h )
12 (Lmer < 85 dB) 62 48 62
E. Nemocnice, zdravotnicka zarizeni — I(iZkové pokoje, ordinace, pokoje lékart, operacni saly apod.
Lazkové pokoje, ordinace, oSetfovny, operacni saly, 8)
13 komunikaéni a pomocné prostory (chodby, schodisté, haly) 52 58 a7 21
Hluéné prostory (kuchyné, technicka zafizeni budovy) }
4 | Le<85dB 62 48 62
F. Skoly a vzdéléavaci instituce — uéebny, vyukové prostory
15 Ucebny, vyukové prostory 52 58 47 -
16 Spole¢né prostory, chodby, schodisté 52 58 47 23727)
Hluéné prostory (dilny, jidelny) )
17 LA,max < 85 dB 55 48 52
Velmi hluéné prostory (hudebni u¢ebny, dilny, t&locviény) 9) 9 9)
18 Limex < 90 dB 60 48 57 -
G. Administrativni a spravni budovy, firmy — kancelare a pracovny
19 Kanceléfle a pracovny s béZnou administrativni ¢innosti, chodby, 47 63 37 27
pomocné prostory
20 Kancela’lre a pracovny se zvysenymi naroky, pracovny 52 58 45 32
vedoucich pracovniki
21 Kancelare a pracovny pro divérna jednani nebo jiné Cinnosti 52 58 50 37

vyzadujici vysokou ochranu pfed hlukem
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Poznamky k tab. 6:

" Pozadavek se vztahuje pouze na starou, zejména panelovou vystavbu, pokud neumozfiuje dodate¢na zvukové
izolaéni opatrenimi

2 Plati pro vstupni dvefe z chodby do pfedsiné (vstupni haly) bytu, je-li chranény prostor mistnosti oddélen dalsimi
dvermi.

9 Plati pro vstupni dvefe z chodby pfimo do chranéné obytné mistnosti bytu

4 Kromé splnéni stanovenych poZadavki na vzduchovou a kroGejovou neprizvucénost mohou byt nutna dal$i opatreni,
kdy je nutné stroje a zafizeni ulozZit, zavésit ¢i upravit tak, aby nedochazelo k Sifeni a pfenosu zvuku konstrukci
(vibracemi) a instalacemi (rozvody médii, Sachtami aj.) a k prekro¢eni hygienickych limita hluku ve vnitinich
chranénych prostorech. V prokazanych pripadech, kdy zafizeni nebude zdrojem hluku a vibraci, Ize poZadavky snizit
o 5 dB. V opodstatnénych pfipadech se doporucuje provést predbézné posouzeni pomoci akustické studie.

9  Kromé splnéni stanovenych pozZadavki na vzduchovou a kroGejovou neprizvucénost mohou byt nutna dal$i opatfeni,
kdy je nutné stroje a zafizeni uloZit, zavésit Ci upravit tak, aby nedochazelo k Sifeni a pfenosu zvuku konstrukci
(vibracemi) a instalacemi (rozvody médii, Sachtami aj.) a k pfekroCeni hygienickych limiti hluku ve vnitfnich
chrénénych prostorech. Mistnosti s provoznim hlukem s dominantnim obsahem nizkych kmitoltdi nebo s ténovymi
sloZzkami (napf. hluéné strojovny, diskotéky apod.) se zasadné nedoporucuje situovat do blizkosti obytnych jednotek.
Zejména pfenos nizkych kmitoCt nelze v béZnych obytnych budovach ucinné omezit. V odiivodnénych pfipadech je
nezbytné provést posouzeni pomoci akustické studie. Provozovny s hlukem Lamsx > 95 dB se nemaji umistovat do
obytnych budov.

%  Plati pro spojovaci dvefe mezi samostatnymi ubytovacimi jednotkami (napr. dvojité nebo zadveri)

7’ Plati pro vstupni dvefe, je-li chranény prostor oddélen predsini nebo zadverim s dal$imi dvermi

8 U stén s prosklenymi ¢astmi, pies které je nutny vizualni kontakt Ize poZadavek snizit o 5 dB a u celoplo$nych
zaskleni az o 10 dB (napf. operacni saly, JIP).

9 Vzhledem k mozZnému prfenosu nizkych kmitoétd mohou byt nutna dal$i opatfeni. Situace obvykle vyZaduje
individualni posouzeni.

9 PoZadavky plati rovnéZ mezi uvedenymi pracovnami a prilehlymi chodbami, popr. pomocnymi prostory

Obvodové konstrukce

Pozadavky na vzduchovou neprlzvucénost obvodovych konstrukci (stény, okna, stfecha) se stanovuji vzdy
na zakladé hluku pfed fasadou ve vzdalenosti 2 m v denni a noéni dobé&. NejCastéji se jedna o hluk
z dopravy (automobilova, tramvajova, ZelezniCni) a poZadavky se vztahuji na objekty uréené pro bydleni
a na ostatni obCanskou vystavbu (nemocnice, hotely, $koly, administrativni objekty apod.).

PFesny postup pro stanoveni pozadavk( je uveden v CSN 73 0532.

41.2 Hodnoceni

Vnitini konstrukce

Posoudit, zda vnitfni konstrukce vyhovuje pozadavkum dle tab. 6 Ize pouze méfenim pfimo na realizované
stavbé. Méfeni zvukové izolace konstrukci provadi akreditované laboratofe pro méfeni hluku.

Vypoc&tové posouzeni, které se provadi pfi zpracovani projektu stavby je tedy pouze orientac¢ni. V kazdém
pfipadé je ale nutné konstrukce ve fazi projektové pfipravy vypocCtové posuzovat, protoze je tim dan realny
predpoklad toho, Ze konstrukce bude pfi méfeni vyhovujici. Vypocet krocejové nebo vzduchové
nepruzvuénosti konstrukce je vhodné prenechat specialistim v oboru akustika.

V nékterych pfipadech, zejména to plati pro stanoveni vzduchové neprizvuénosti stén a pficek, mizeme do
projektu pouzit hodnoty nepriizvuénosti Ry, které udavaji vyrobci v technickych listech. Jedna se o hodnoty
neprizvuénosti z méfeni na zkuSebnim vzorku v akreditované zkusebné. Tyto hodnoty jsou k dispozici
v technickych listech zejména u vyrobcu zdicich prvkd, nebo u dodavatell sadrokartonovych systému.

V projektové fazi je vSak nutné pamatovat na fakt, ze hodnoty neprizvuénosti zjisténé vypocétem
nebo pievzaté od vyrobcl jsou vZdy tzv. laboratorni hodnoty, znaéené Ry a L.

Mezi hodnotami laboratorni neprdzvucnosti a hodnotami stavebni nepriizvuénosti (ke kterym se vztahuji
poZadavky v tab. 6) plati nasledujici vztahy:

R’w = Rw — ki
I—’n,w = I—n,w + k2
kde

R’wje vazena stavebni nepriizvu¢nost
L'nwje vazena stavebni normovana hladina akustického tlaku kro¢ejového zvuku
Rwje vazena laboratorni nepriizvuénost
L.w je vazena laboratorni normovana hladina akustického tlaku kroCejového zvuku
ks a k: je korekce zavisla na vedlejSich cestach Sifeni zvuku
ki = 2 dB ... zakladni hodnota platna pro vSechny délici konstrukce v masivnich zdé&nych nebo
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montovanych panelovych stavbach z klasickych material( (cihly, beton)

ki = 2 az 5 dB ... doporu¢ené hodnoty pro tézké délici konstrukce ve skeletovych stavbach (napf.
Vyzdivané konstrukce ve skeletu apod.)

ki = 4 az 8 dB ... doporucené hodnoty pro lehké délici konstrukce ve skeletovych, ocelovych nebo
drfevénych stavbach (deskové dilce, sadrokartonové konstrukce, dfevéné stropy apod.)

k2=0az2dB

Obvodové konstrukce

PFi hodnoceni zvukové izolace obvodového plasté je vzdy nejsloZitéjSim ukolem stanoveni urovné hluénosti
pfed fasadou feSeného domu. AZ na zakladé zjisténé hladiny hluku pfed fasadou v denni a noéni dobé
(ve vzdalenosti 2 m) je mozné stanovit pozadavek na nepriizvuénost obvodového plasté podle CSN 73 0532
a nasledné navrhnout konstrukci (obvodovou sténu, typ okenni vypiné, skladbu stfechy).

V prevazujicich pfipadech se jedna o hluk z dopravy. Vyjime¢né se jedna o hluk ze stacionarnich zdroju
(VZT, chlazeni apod.) Hluk pfed fasadou domu je mozné stanovit nasledujicim zpisobem:

- odectem z dopravni hlukové mapy pro denni (6:00-22:00) a no¢ni dobu (22:00-6:00). Hlukové mapy
jsou dostupné pouze pro centra vétSich mést (Praha, Brno, Ostrava), pfipadné pro okoli vybranych
Useku dalnic nebo Zelezniénich koridor(

- vypoétem na zakladé informaci o intenzité dopravy v lokalité (auta, tramvaje)

- meéfenim hluku na misté samotném v Casové sondé nékolika hodin a naslednym dopocitanim
celkového hluku pro denni a noéni dobu (Easty postup v pfipadé Zzelezni¢ni dopravy, pfipadné pfi
hluku ze stacionarnich zdroja)

- mérenim hluku po celou denni a noéni dobu

4.1.3 Zvukova izolace konstrukci v praxi

V nasledujicim textu jsou uvedeny zakladni principy a poznatky z oblasti zvukové izolace konstrukci, které je
vhodné znat pro kazdodenni stavebni praxi.

Vnitfni stény bytd a rodinnych domU jsou provadény bud jako zdéné nebo montované z ocelovych nebo
drevénych profild s oplasténim lehkymi deskami (nejéastéji sadrokartonem). Nepriizvuénost zdénych stén
roste s jejich plosnou hmotnosti (vzdy je v8ak nutné, aby byly celoplo$né opatfeny omitkou). Zelezobetonové
stény maji mnohem vy3si schopnost izolace zvuku nez stény z plynosilikatovych tvarnic.

Nepriizvu€nost stén ze sadrokartonu zavisi na jejich tloustce, poctu vrstev oplasténi a zpusobu provedeni
nosné konstrukce. Obecné Ize Fict, ze lehké montované pficky ze sadrokartonovych nebo sadroviaknitych
desek jsou nachylngjsi k pfenosu hluku boc¢nimi cestami (mista vzajemného napojeni stén, napojeni stén
a stropu apod.) a proto z hlediska zvukové izolace patfi mezi rizikovéjsi. Také netypické feSeni konstrukénich
detaild (napojeni, prostupy apod) muze velmi vyrazné ovlivnit kvalitu provedeni stén z hlediska akustiky.

U vzduchové neprizvuénosti se uplatiiuji u stropl jak principy hmotnosti (¢im té€zsi strop, tim lepsi
neprlizvucnost), tak principy zdvojovani konstrukce (dfevéné tramové stropy s podhledem a vzduchovou
vrstvou).

Za rizikové z hlediska vzduchové neprlizvu¢nosti Ize povazovat zejména stropy v poslednim podlazi pod
pudou, kde tento strop je tvofen pouze sadrokartonovym podhledem s tepelnou izolaci. U tohoto typu stropu
dochazi k vyraznému bo¢nimu pfenosu hluku mezi mistnostmi na stejném podlaZzi.

Problematické pro pfenos hluku mezi podlazimi jsou instala¢ni Sachty, kterymi vzdy dochazi k Sifeni hluku.
Ve spravné navrzenych domech jsou instalacéni Sachty umistény mimo obytné mistnosti, nejCastgji
v koupelnach a na toaletach.

Pro omezeni S§ifeni kroCejového hluku konstrukci je nutné do podlah umistovat materialy, které zvuk
nevedou tak dobfe jako bézné stavebni materialy (ocel, dfevo, beton, kamen). Témto materialim se obecné
fikd zvukoizolaCni podlozky nebo kroCejova izolace. Jedna se o desky z mineralnich vidken nebo
elastifikovaného polystyrenu. Tyto desky jsou pfi stavbé& domu poloZzeny na strop a poté je provedena tézka
podlaha z betonové mazaniny nebo lehka podlaha z desek na bazi dfeva (cementotfiskové desky, OSB
desky). P¥i jeji realizaci je nutné, aby podlaha byla pruznou vrstvou oddélena nejen od stropu, ale také po
obvodu mistnosti od stén. Takto vznikne tzv. plovouci podlaha odolna vuci Sifeni krocejového hluku,
na kterou je poté provedena naslapna vrstva (skladané laminatové dilce, koberec, PVC apod.). V praxi je
pod pojmem plovouci podlaha ¢asto chapana pouze naslapna vrstva provedena ze skladanych dilct
(laminatovych nebo dfevénych) polozena na vrstvu extrudovaného polyetylenu o tloustce 5 — 10 mm. Pouze
takto provedena naslapna vrstva nas v8ak nemuze nikdy spolehlivé ochranit od Sifeni krocejového hluku a je
vzdy nutné provést opravdovou plovouci podlahu.

Idealni t&éZka plovouci podlaha je provedena jako betonova deska tl. cca 60 mm oddélena od stropu vrstvou
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kroejové izolace z mineralnich vlaken tl. cca 40 mm a od stén po obvodu mistnosti paskem kro¢ejovée
izolace o tloustce 15 mm. Na obr. 20 je fotka z realizace dodatecného provedeni pasku krocejové izolace po
obvodu podlahy. Absence krocejové izolace po obvodu podlahy zpusobila nevyhovujici stav z hlediska
kroCejové nepriizvucnosti mezi byty a spole€nymi chodbami. Jednalo se o velmi drahé opatfeni, které bylo
v bytovém domé provedeno na zakladé uspésné reklamace.

obvodova
kro&ejova
izolace

podiaha
roCejova izolace
strop

Obr. 19 - Princip Sifeni kro¢ejového hluku konstrukci 5 L. L
Obr. 20 - Pfiklad dodate¢ného provedeni krocejové

izolace, ktera oddéluje roznaSeci desku podlahy od stén

Omezeni Sifeni hluku konstrukci je nutno praktikovat i v pfipadé stén. Jedna se zejména o kotveni technolo-
gického vybaveni pomoci pruznych podlozek (kotle, pohony garazovych vrat, vzduchotechnika, chlazeni,
vytahy apod.).

Elektroinstalace, rozvody vody a odpadud ve sténach znacné snizuji vzduchovou neprizvucnost stén. napf.
kuchyriské linky by z tohoto diivodu nemély byt umistovany na mezibytové stény — viz obr. 21.

Zdéna sténa bez omitek ma az o 20 dB nizsi vzduchovou neprlizvuénost nez sténa s omitkami. Z hlediska

vzduchové neprlzvuénosti je tedy nutné provadét omitky i na ¢asti stén nad kazetovymi podhledy. Tento fakt
byva ¢asto opomijen a vede to k velmi nizké Grovni vzduchové neprizvuénosti celé stény — viz obr. 22.

S
Obr. 21 - Instalace pfipravené pro umisténi kuchyriské Obr. 22 - Pohled do prostoru nad kazetovym stropnim
linky na mezibytovou sténu — vysoké riziko snizeni podhledem — neomitnuté zdivo stény

vzduchové neprizvucnosti stény
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4.2 Prostorova akustika

Prostorova akustika se zabyva vnitfnimi prostory staveb z hlediska srozumitelnosti feci, urovné vnitini
hlu€nosti v ruSnych provozech, kvality reprodukce hudby apod. V dobé, kdy moderni architektura je spojena
s realizacemi ze skla, pohledovych beton(, litych podlah a dalSich materiald s velmi nizkou schopnosti
zvukové pohltivosti je FeSeni prostorové akustiky velmi aktualni.

S feSenim prostorové akustiky se setkavame zejména u velkych vnitfnich prostorll ob&anskych staveb.
Jedna se o koncertni saly, spoleCenské prostory, bazénové haly, sportovni haly, pfednaskové saly, divadla,
télocviény apod. U vSech téchto prostor je nutné feSit prostorovou akustiku uz ve fazi projektové pripravy
stavby. Tyto typy prostorl je nutné ve fazi projektu posuzovat vypoctem a je vhodné, aby tuto ¢ast projektové
dokumentace zpracoval specialista v oboru akustika.

Dal$i skupinou vnitfnich prostort staveb jsou provozy, u kterych je predpokladana nadmeérna hlu¢nost
spojena s velkym poétem lidi. Jedna se o prostory restauraci, nadrazi, vstupnich hal, chodeb apod. U téchto
prostorll neni nutné prostorovou akustiku fesit vypoctem. Je v8ak nutné v téchto prostorech navrhnout
Sirokopasmovy akusticky obklad stropu nebo stén, ktery vykazuje vysokou uroveri zvukové pohltivosti a jeho
instalace vede ke znaénému sniZeni hluku v téchto prostorach.

Prostorovou akustiku nejéastéji hodnotime pomoci tzv. doby dozvuku. Doba dozvuku je zjednoduSené
fe€eno doba, za kterou se po vypnuti zdroje zvuku sniZi hladina hluku ve vnitfnim prostoru o 60 dB.

Doba dozvuku se hodnoti souborem hodnot v sekundach pro jednotliva frekvenéni pasma. Pozadavky na
dobu dozvuku jsou pro rGizné typy mistnosti uvedeny v CSN 73 0527. Pro vétsinu vnitinich prostorl se
pozadavky uréuji v zavislosti na objemu mistnosti. Cim vétsi je vnitfni objem mistnosti, tim je povolena vy$si
doba dozvuku.

V prostorech s velmi vysokou dobou dozvuku (prostory s minimem zvukopohltivych ploch) dochazi pfi
jakékoliv produkci zvuku k mnohonasobnym odrazdm zvukovych vin od vnitfnich povrchd, coz vede k pocitu
velmi hluéného prostredi.

SpInéni pozadavk( na dobu dozvuku se stejné jako u zvukové izolace prokazuje pouze méfenim na stavbé.
Méfeni je provadéno akreditovanymi laboratofemi pro méreni hluku. V ramci zpracovani projektu stavby je
mozné vyuzit nékterou z vypoctovych metod (existuje také vypocetni software).

Na nasledujicich obrazcich jsou pfiklady typickych interiéra s velmi Spatné feSenou prostorovou akustikou.
Jedna se o vnitfni prostory rodinného domu (viz obr. 23), kde dochazi vlivem nedostate€né zvukové
pohltivosti k vyraznym ozvénam a preslechlim, coz vede ke zhor§ené srozumitelnosti feci a k nardstu hluku
pfi pfitomnosti vétSiho poc¢tu osob (napf rodinna oslava).

Druhym pfikladem (obr. 24) je Skolni télocvi¢na, kde chybou projektanta byl stropni podhled feden z plnych
SDK desek a ani na sténach nebyly provedeny zvukopohltivé Upravy. Vysledkem je prostor, kde je pfi
hodinach télocviku velmi nepfijemny hluk a pokyny ugiteld smérem k zakim jsou nesrozumitelné.

Obr. 23 - Interiér rodinného domu Obr. 24 - Interiér Skolni t&locvicny
s velmi vysokou dobou dozvuku bez zvukoponhltivych uprav

Pro zajisténi odpovidajici kvality prostorové akustiky se pro jednotlivé typy vnitfnich provozu voli riizna
feSeni. Pro standardni stavby ob&asné vystavby (Skoly, administrativni budovy, zdravotnictvi, kongresova
centra) se nejCastéji voli sténové obklady a stropni podhledy z perforovanych sadrokartonovych desek nebo
z mineralnich kazet.
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Pro sportovni stavby se velmi €asto pouZivaji zavésna télesa pod stfechou objektu v kombinaci se sténovymi
akustickych pozadavki je nutné, aby zvolené materialy splfiovaly také dalSi pozadavky. Jedna se napriklad
o0 mechanickou odolnost vi¢&i narazu mice (télocviény) nebo odolnost vici zvysené relativni vihkosti vzduchu
(bazény, zimni stadiony).

Dale je nutné vzdy pfi navrhu akustickych prvk( sledovat pozadavky pozarni bezpecnosti staveb,
tepelnétechnické souvislosti (umisténim akustickych obklad nebo podhled(l dochazi ¢asto ke zvlastni formé
vnitfniho zatepleni, coz sebou muze nést riziko kondenzace vodni pary ve skladbé), staticky navrh
konstrukce (akustické prvky znamenaji dalsi zatizeni nosné konstrukce stfechy) apod.

U standardnich obytnych staveb docilime dobré prostorové akustiky instalaci textilnich zavést, vyplnéni
prostoru vétsim mnozstvim nabytku (idealni je napfiklad knihovna) a pouziti koberce alespori na casti
podlahy. Také interiéry obytnych mistnosti je moZno doplnit lokalnimi akustickymi télesy, ktera se umistuji na
strop nebo podlahu.

U specialnich staveb, jakymi jsou napfiklad koncertni saly pro vaznou hudbu, se pozadavkim prostorové
akustiky podfizuje celé konstrukéni feSeni stavby vcetné volby tvaru a rozmér celého salu. Nasledné je
potom takovy prostor doplnén akusticky odrazivymi a pohltivymi plochami pro zajisténi dokonalého zazitku
z koncertu pro vSechny mista v hledisti.

Pfi navrhu zvukopohltivych Uprav v interiéru je nutné nejen spravné navrhnout jejich mnoZstvi ale take
vhodné rozmisténi v prostoru. Proto je nutné, aby tyto navrhy zpracovaval specialista v oboru akustika. Na
nasledujicich obrazcich je uvedeno nékolik zdafilych realizaci vnitfnich prostord z hlediska prostorové
akustiky.

NEE ity
i -

Obr. 25 - Télocvi¢na s dusledné feSenou prostorovou
akustikou — obklady na sténach i stropu

(zdroj: www.soundreduction.co.uk) Obr. 26 - Bazénova hala — prostorova akustika feSena

pomoci akustickych téles (zdroj: www.planex-gmbh.de)

Obr. 27 - Skolni uebny s instalovanym zvukopohltivym

podhledem (zdroj: www.armstrong.cz) Obr. 28 - Koncertni sal se sténovymi obklady a plovoucimi
akustickymi télesy (zdroj: www.indesignlive.asia)
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4.3 Hluk uvnitr a v okoli staveb

Soucasné zivotni prostfedi lidi je zatizeno stale vétsi intenzitou hluku. Jedna se hlavné o hluk z dopravy
a hluk ze stacionarnich zdroji (primysl, technické vybaveni budov). Je prokazano, ze dlouhodoby pobyt lidi
v nadméré hluéném prostfedi vede ke zdravotnim obtizim. Z toho divodu jsou v evropské i Ceské
legislativé zakotveny tzv. hygienické limity hluku (v soucasnosti platné nafizeni viady NV 272/2011 Sb.),
které je nutno dodrZovat. Tyto limity jsou rozdilné pro denni a no€ni dobu.

Hygienické limity hluku se sleduji v chranénych vnitinich prostorech staveb (obytné a pobytové mistnosti
s vyjimkou staveb pro individualni rekreaci). Jejich spinéni by meélo byt zajisSténo vhodnym navrhem vnitfnich
i obvodovych konstrukci z hlediska zvukové izolace (viz kap. 4.1.).

Pro obytné stavby (rodinné domy, bytové domy), Skoly a zdravotnické stavby s IGZkovymi pokoiji plati navic
hygienicky limit hluku vztahujici se k tzv. chrdnénému venkovnimu prostoru stavby. Konkrétné se jedna
o pomyslny bod ve vzdalenosti 2 m od fasady objektu, pfesnéji od stfedu okenni vyplné v obvodové sténé,
ve kterém se limit hluku kontroluje (vypoltem nebo méfenim). To v praxi znamena, Ze pokud je tento limit
hluku v lokalité prekro¢en (napfiklad dopravnim hlukem) je velmi obtizné tento typ staveb (obytné domy,
Skoly, zdravotnictvi) v lokalité postavit. Hluk pfed fasadou lIze totiz vétSinou jen slozité ovlivnit samotnym
navrhem stavby. Druhy aspekt, ktery v sobé tento limit hluku skryva je, Ze pokud ma byt realizovana nova
stavba v blizkosti objekt(l, na které se limit hluku v chranéném venkovnim prostoru stavby vztahuje (obytné
domy, Skoly, zdravotnictvi), je nutné zajistit aby hluk z této novostavby limity nepfekrodil u staveb uz stojicich.

Obdobna situace plati pro dalsi typ hygienického limitu hluku, ktery se vztahuje k tzv. chranénym
venkovnim prostoriim. Jedna se o nezastavéné pozemky uréené k rekreaci, sportu, Ié€eni a vyuce.
Splnéni poZadovaného limitu hluku je moZné dosahnout pouze omezenim zdroje hluku, nebo navrhem
ucinnych protihlukovych opatfeni, napf. protihlukové clony.

Dalsi peélivé sledovanou oblasti z hlediska ochrany obyvatel pfed nadmérnym hlukem a vibracemi je
pracovni prostredi. Sledovano je pInéni pozadavk( na maximalni hluénost na pracovisti, které je doplnéno
o nutnost pouziti ochrannych pomucek pro ochranu sluchu.

Splnéni hygienickych limitd hluku je z hlediska organu ochrany vefejného zdravi (krajské hygienické stanice
— KHS) sledovano jiz v projektové pfipravé stavby. Ze strany KHS je v jednotlivych stupnich stavebniho
fizeni vyzadovano zpracovani hlukové studie. Po realizaci stavby je nutno pro kolaudaéni fizeni
spInéni hygienickych limiti hluku dolozit mérenim hluku, které vzdy provadi akreditovana laborator.

Hluk technického vybaveni ve vnitfnim prostoru staveb

V kazdé budové jsou umistény prostory vybavené technologickym zafizenim. Jedna se o vytahy, strojovny
vzduchotechniky nebo chlazeni, domovni kotelny, pfedavaci stanice, garaze atd. Tyto prostory a jejich
vybaveni jsou potencialnim zdrojem hluku pro zbytek objektu.

NejcastéjSim zdrojem hluku v bytovych domech jsou vytahové Sachty umisténé v pfimém sousedstvi (pfes
sténu) s bytovymi jednotkami, pohony garazovych vrat ve spole¢nych garazich domu a domovni kotelny.
Méné casté jsou v bytovych domech strojovny vzduchotechniky. V pfipadé polyfunkénich domu, kde nizsi
podlazi slouzi jako komeréni prostory a vysSi podlazi jsou ur¢eny k bydleni se mizeme setkat také se
strojovnou vzduchotechniky pfimo sousedici s byty.

Spravné umisténi vytahu v bytovych domech je z hlediska rizika Sifeni hluku asi to nejdllezitéjsi, a proto je
této problematice vénovana samostatnd technickd norma CSN 27 4210. Nevhodné Fe$eni dispozice
bytového domu z hlediska umisténi vytahu je uvedena na obr. 29.

Samostatnym problémem je pfitomnost restauraéniho zafizeni nebo hudebniho klubu v suterénu obytného
objektu. V téchto pripadech je eliminace Sifeni zejména nizSich kmito¢tl z hudebni produkce velice slozité.
Idealni je tyto typy provozu do jednoho objektu viibec neslucovat.

Nezadoucim zdrojem hluku uvnitf budovy neni pouze centralni technologické vybaveni domu, ale také hluk
technického vybaveni umisténého pfimo v chranénych vnitfnich prostorach domu. Jedna se o nasténné
kotle, lokélni klimatiza¢ni jednotky, ventilatory, podlahové konvektory, ¢erpadla, vodovodni baterie a dalSi
drobngjsi technické vybaveni.

V dispoziénim uspofadani obytnych jednotek je mozné se Casto setkat napfiklad s chybné umisténym
plynovym kotlem, ktery poté svym provozem ruSi uzivatele bytu. Plynové kotle byvaji ¢asto umistény
v koupelnach, ve skfinich na chodbach a v dalSich prostorech, které k tomu nejsou primarné uréeny a velmi
Casto pfimo sousedi s loznicemi nebo détskymi pokoji. VétSina plynovych kotld je zavéSena na zed, ¢imz
hrozi takeé riziko Sifeni hluku konstrukci.

Zvlastnim zdrojem hluku jsou vodovodni baterie, které zejména v podomitkovém provedeni byvaji ¢asto
zdrojem hluku, ktery se S$ifi konstrukci na velké vzdalenosti. Pfi zpracovani projektové dokumentace neni
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mozné opomenout ani hluk z dopadajici vody do vany, hluk vody proudici v rozvodech umisténych
ve sténach, pfipadné hluk ze splachovani toalety apod.

Velkou nepfijemnosti je také pokud koupelna bytu s nevyfeSenymi akustickymi problémy je v pfimém
sousedstvi s obytnou mistnosti dalSiho bytu. Téchto dispozi¢nich fedeni je nutné se v ramci zpracovani
projektové dokumentace vyvarovat.
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Obr. 29 - Pfiklad nevhodného umisténi vytahové Sachty v bytovém domé. Vytah je v tésném sousedstvi s obytnou

mistnosti bytu

Hluk ve venkovnim prostoru
Projektant nebo stavebnik se muze z hlediska hluku ve venkovnim prostfedi setkat se dvémi situacemi:

planuje novostavbu objektu, na ktery se vztahuje hygienicky limit pro venkovni chranény prostor
stavby (obytné domy, Skoly, zdravotnictvi) a je nucen prokazat, Ze v lokalité ur¢ené ke stavbé jsou
predpoklady k tomu, Ze po realizaci novostavby nebude limit pfekrocen.

planuje novostavbu objektu, ktery je zdrojem hluku (prdmyslova stavba, prodejna, autoservis apod.)
a nachazi se v blizkosti uz stojicich chranénych staveb (obytné domy, Skoly, zdravotnictvi) a je
nucen prokazat, Zze po realizaci této stavby nebude limit pfekroCen u nejblizSich jiz stojicich
chranénych budov.

V obou pfipadech je nutné vypracovat hlukovou studii, ktera bude soucasti stavebni dokumentace.
Nejcastéji uz ve stupni pro izemni Fizeni.

Pro prvni pfipad, kdy se hlukovou studii prokazuje, Ze je mozno chranénou stavbu v lokalité umistit, se hluk
ve venkovnim prostoru (nejCastéji se jedna o hluk z dopravy) stanovuje obdobné jako v pfipadé navrhu
obvodovych konstrukci z hlediska zvukové izolace (viz kap. 4.1.2) :

odectem z dopravni hlukové mapy pro denni (6:00-22:00) a no¢ni dobu (22:00-6:00). Hlukové mapy
jsou dostupné pouze pro centra vétSich mést (Praha, Brno, Ostrava), pfipadné pro okoli vybranych
Useku dalnic nebo zelezni¢nich koridort

vypoctem na zakladé informaci o intenzit€ dopravy v lokalité (auta, tramvaje)

méfenim hluku na misté samotném v Casové sond& nékolika hodin a naslednym dopocitanim
celkového hluku pro denni a nocni dobu (Casty postup v pfipadé Zeleznini dopravy, pfipadné pfi
hluku ze stacionarnich zdroju)

méfenim hluku po celou denni a no¢ni dobu
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Ve druhém pfipadé, kdy je hlukovou studii nutno obhdjit, Ze vlivem nové stavby nebudou pfekroceny limity
hluku u stavajici zastavby, se postupuje vyhradné vypoctovym posouzenim. Pro tento typ vypoctl existuje
fada vypocetnich programa.

Na obr. 30. je znazornéno ocekavané Sifeni hluku z provozu autoservisu, ktery stavebnik planuje
provozovat v centru obce. V tomto pfipadé se jednalo o posouzeni hluku Sificiho se do okoli skrz obvodové
konstrukce, hluk ze stacionarnich zdroju (vzduchotechnické jednotky na fasadé) a hluk z vyvolané dopravy
(zakaznici autoservisu). Zavérem studie bylo, ze provoz autoservisu v denni dobé je mozny pouze za
podminky trvale uzavienych hlavnich vrat a oken pfi praci na vozidlech. Vétrani vnitfnich prostor tedy
muselo byt zajisténo nucené vzduchotechnikou, nikoliv pfirozené oteviranim oken.

<=40 dB
40-45 dBE
45-50 dBE
50-55 dB
55-60 dB
g0-65 dB

»65 dB

Obr. 30 - Priklad vypocetniho vystupu ze softwaru Hluk+ slouziciho k vypo€etnimu posouzeni Sifeni hluku ve venkovnim
prostiedi.
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5 Osveétleni a oslunéni

Dostate¢né mnozstvi svétla, pfipadné slunecnich paprskl v interiéru je jednim ze zakladnich pozadavkd na
prostory urCené k pobytu lidi. Spravnym typem a udrovni osvétleni musi byt vytvofeny podminky zdravé
zrakové pohody a dobrého vidéni pozorovanych pfedmétd. Zajisténim osvétleni vnitfnich prostor je nutné
zabranit vzniku pfed€asné Unavy a pfedejit moznosti Urazu z dlivodu $patného vidéni.

Denni svétlo v interiéru je kombinaci pfimé sluneéni radiace, oblohového svétla a odrazného svétla.
Umeélé svétlo v interiéru je kombinaci pfimého umélého svétla z osvétlovaci soustavy a odrazného svétla.

Oslunéni znamena pfimy dopad sluneénich paprskil do oken bytu nebo rodinného domu, pfipadné na
pozemky v okoli obytnych budov, které slouzi k rekreaci. U ostatnich typU staveb, nebo venkovnich ploch se
uroven oslunéni nesleduje.

5.1 Denni osvétleni

Vyhovujici denni osvétleni musi mit vnitfni prostory uréené pro trvaly pobyt lidi béhem dne. Trvaly pobyt lidi
je pobyt ve vnitinim prostoru, nebo jeho funkéné vymezené &asti, ktery trva v priibéhu jednoho dne (za
denniho svétla) déle nez 4 hodiny a opakuje se pfi trvalém uzivani budovy vice nez jednou tydné.
V nové navrhovanych budovach musi mit vzdy vyhovujici denni osvétleni:

- obytné mistnosti bytd

- loZnice a pokoje zafizeni pro dlouhodobé ubytovani (domovy mladeze, koleje, ubytovny)

a pro dlouhodobou rekreaci (lazefiské domy, zotavovny)

- denni mistnosti zafizeni pro pfedskolni vychovu

- udebny kol kromé specialnich ueben a poslucharen (viz CSN 73 0580-3)

- vySetfovny a liZzkové mistnosti zdravotnickych zafizeni

- mistnosti pro oddech a jidelny, uréené pro uzivatele vnitfnich prostord bez denniho svétla
Konkrétni poZzadavky na denni osvétleni se pro jednotlivé typy vnitinich prostor ur€uji na zakladé zrakovych
c¢innosti, pro které jsou prostory urCeny a kterym denni osvétleni slouzi. Tyto pozadavky jsou uvedeny
v souboru norem CSN 73 0580-2, 3, 4.
Denni osvétleni v mistnosti se standardné ovéfuje vypoctem, pfipadné méfenim pomoci luxmetru, na coz
jsou ale tfreba specifické klimatické podminky a presnost neni obvykle vyssi nez u vypoctu.
Uroveri denniho osvétleni je hodnocena vypoétem v siti kontrolnich bodl umisténych rovnomérné
v mistnosti ve vysce 0,85 m nad podlahou, coz je pfiblizné vyska bézného stolu.
Uroven denniho osvétleni se udava &initelem denni osvétlenosti D, ktery je definovan podilem osvétlenosti

v kontrolnich bodech v mistnosti E [lux] a osvétlenosti venkovni nezaclonéné roviny E; [lux]. Vyjadfuje se
v procentech.

E
D= *100 [%]
En

Jsou-li urcité zrakové ¢innosti omezeny jen na ¢ast vnitiniho prostoru, mizZe se odstupnovat denni osvétleni
funkéné vymezenych ¢&asti vnitiniho prostoru podle pfislusnych zrakovych &innosti. To je vyuzZivano
zejména pfi posuzovani kancelafskych prostor(i, kde jsou pfesné stanoveny jednotlivé pracovni mista. Pro
obytné mistnosti toto neplati. V obytnych mistnostech se hodnoti minimalni a prdmérna hodnota Cinitele
denni osvétlenosti ve dvojici bodd umisténych v poloviné hloubky mistnosti (nejdale 3 m od okna). Funkéni
vymezeni prostoru se u obytnych mistnosti neuplatiuje.

Na obr. 31. je uveden pfiklad vypocetniho posouzeni denniho osvétleni v kancelafském prostoru. Pro tento
typ zrakové &innosti je poZzadovano splnéni podminky D = 1,5 %. Oblast s vyhovujicim dennim osvétlenim je
na obr. 31. vyznaCena modrou linii (izofotou). Pracovni mista je tedy mozné umistit pouze do funkéné
vymezenych &asti mistnosti u oken. Pokud by byl vznesen poZadavek uZivatele kancelafskych prostor na
vétsi vyuziti prostoru, bylo by nutné provést navrh tzv. sdruzeného osvétleni. Poté by kombinaci denniho a
umélého osvétleni byly pro danou zrakovou €innost spinény poZzadavky na osvétleni ve vétsSi ploSe mistnosti.
Sdruzené osvétleni v interiéru je zajis§téno dennim osvétlenim s doplfiujicim umélym osvétlenim a vyuziva
se ho pfi problémech se spinénim pozadavkl na denni osvétleni. Pfipady, kdy lze pouzit sdruzeného
osvétleni, vymezuje CSN 36 0020. Tento typ osvétleni pfi dlouhodobém pusobeni neni z hlediska vlivu na

umélé. Vnitfni prostory bez denniho svétla s pobytem lidi se Fidi hygienickymi predpisy.
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Obr. 31 - PFiklad vypocetniho vystupu ze softwaru WDLS pro posouzeni denniho osvétleni

VySe uvedeny nahled do problematiky denniho osvétleni se tykal novostaveb, pfipadné prostor(, ve kterych
dochazi ke zméné vyuziti. Dllezité je také posouzeni vlivu nové planovanych staveb na denni osvétleni
vnitinich prostorti budov, které uz stoji. V téchto pripadech se hodnoti ¢initel denni osvétlenosti roviny
zakleni z vnéjsi strany. Pokud tedy planujeme vystavbu budovy v blizkosti jiz stavajiciho domu s pozadavky
na denni osvétleni ve vnitfnim prostoru, neprovadime vypoc¢tové hodnoceni denniho osvétleni uvnitf objektu,
ale provadime vypocet osvétlenosti fasady. Vypoétem zjisténé hodnoty osvétleni fasady plavodnich budov se
porovnavaji s pozadavky v CSN 73 0580-1.

5.2 Umeélé osvétleni

Instalace osvétlovaci soustavy pro umeélé osvétleni je automatickou soucasti témér kazdé mistnosti
v budovach. Na zakladé zplUsobu vyuziti a typu Cinnosti v jednotlivych vnitfnich prostorech staveb jsou
stanoveny pozadavky, které by osvétlovaci soustava méla splfiovat. Tyto pozadavky jsou souhrnné shrnuty
v CSN EN 12464-1.

Hodnoceni umélého osvétleni se provadi pomoci vypoc€etniho softwaru, pfipadné méfenim. Vypocétem se
pro jednotlivé mistnosti hodnoti tyto parametry:

- osvétlenost na srovnavaci rovingé Em [lux]

- maximalni mezni hodnoty indexu oslnéni UGR, [-]

- rovnomérnost osvétleni U [-]

- indexy podani barev R, [-]
Na obr. 32 je zachycen vnitfni prostor uéebny zakladni skoly.
Umeélé osvétleni je zde feSeno pomoci vestavnych svitidel se
Ctyfmi linearnimi zdroji (zafivky). Zakladni pozadavky na
osvéltenost tohoto typu prostoru jsou:

- Em =300 lux

- Up20,60

- UGRL=19

- R.280

VSechny stanovené pozadavky dany prostor u¢ebny splfiuje
(viz obr. 33 - osvétlenost kontrolnich bodd v luxech).

Obr. 32 - Usebna ZS
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Obr. 33 - Pfiklad vypocetniho vystupu ze softwaru WILS pro posouzeni umélého osvétleni — osvétlenost kontrolnich
bodu v luxech — linie znazorriuji prlbéh izofoty 400 lux a 500 lux

5.3 Oslunéni

Dostateéné oslunéné interiéry pusobi na obyvatele pozitivné a navozuji lidem dobrou naladu. Byt
s pfistupem pfimého slunecniho zafeni vzbuzuje pocit zdravého a pfijemného prostfedi na rozdil od prostor
bez pfistupu slunce. Z téchto divodd musi byt podle platné legislativy (CSN 73 4301) v8echny obytné
jednotky navrzeny a realizovany tak, aby byly jejich okenni vyplné v obytnych mistnostech vystaveny
pfimému sluneénimu zareni.

Minimalni doba, po kterou musi byt rodinny dim ¢&i byt vystaven pfimému slune¢nimu zareni, je 90 minut.
U bytu musi byt vystaveny slune&nimu zafeni okenni vyplné obytnych mistnosti s podlahovou plochou
o velikosti minimalné tfetiny z celkové podlahové plochy. U rodinnych domu, dvojdomd a koncovych
fadovych domu s podlahovou plochou o velikosti minimalné poloviny z celkové podlahové plochy.

Dale legislativa stanovuje minimalni rozmér okna, kterym mohou vnikat slune¢ni paprsky do interiéru. Okna
v obvodovych sténach maji nejmensi rozmér 0,9 m, stfeSni okna 0,7 m a jejich plocha musi byt minimalné
desetina podlahové plochy mistnosti. Vypocet se provadi pro drahu slunce odpovidajici 1. bfeznu. Oslunéni
neni mozno méfit a u jiz realizovanych staveb se také hodnoti vypoctem.

Ceska legislativa pamatuje také na oslunéni pozemkd. Pozemky v okoli obytnych budov slouzi k rekreaci
a odpodinku obyvatel. Z toho divodu pro pozemky v okoli obytnych budov slouzZicich k rekreaci jejich
obyvatel je nutno dodrzet podminku oslunéni minimalné jedné poloviny plochy pozemku po dobu minimalné
3 hodin. Posouzeni se provadi vypoctem pro drahu slunce odpovidajici 1. bfeznu.

Na nasledujicich obrazcich je uveden pfiklad posudku, ve kterém byl feSen vliv stavby zdi a oploceni na
zdpadni hranici pozemku rodinného domu na oslunéni obytnych prostor tohoto domu a na oslunéni
pozemku. Z orientace domu ke své&tovym stranam a z umisténi nové zdi je patrné, Ze kritickymi body pro
posouzeni oslunéni rodinného domu budou vypoétové body 1 a 2 (viz obr. 35). Pfi posouzeni oslunéni bodu
1 (obyvaci pokoj v 1.NP) byl vlivem nové zdi zjis§tén nevyhovuijici stav pro tuto mistnost (viz obr. 36). | pfesto
je vSak rodinny dim jako celek z hlediska oslunéni nadale vyhovujici, nebot podminkou pro spinéni
pozadavkl pro rodinné domy je vyhovujici oslunéni nejméné jedné poloviny obytnych mistnosti (viz vyse)
a to bude zajisténo vyhovujicim oslunénim v bodech 2, 3 a 4. Pozemek rodinného domu bude po provedeni
zdi na zapadni hranici pozemku nadale zcela vyhovujici (viz obr. 37).
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Obr. 34 - Situace

Obr. 35 - Situace, v&etné umisténi vypocetnich bodl
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Obr. 36 - Graficky vystup posouzeni oslunéni vypoc¢tového bodu 1 — obyvaci pokoj v 1.NP
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6 Diagnostika staveb

6 Diagnostika staveb

Obor diagnostika staveb uz ve svém nazvu naznaluje, Zze se jedna o specializovanou oblast ¢innosti,
kterymi jsou hledany (diagnostikovany) pfi¢iny stavebnich poruch budov. Zjednodusené Ize pro tento
stavebni obor nalézt srovnani s postupem Iékafe, ktery ve chvili, kdy stanovuje pacientovi diagnézu pouziva
vysledky rGznych typl vySetfeni a odbérd. V nasem pfipadé jsou pacienty budovy a pro stanoveni pfi¢in
jejich poruch vyuzivame tzv. diagnostické metody.

Mezi nejbéznéji vyuzivané diagnostické metody z hlediska stavebni fyziky patfi:
termovizni snimkovani

test vzduchotésnoti —- BLOWER DOOR TEST

méfeni parametrd vnitfniho prostredi

akusticka méfeni

Obor diagnostika staveb ma své nezastupitelné uplatnéni nejen pfi hledani pfi€in poruch staveb v ramci
reklamacnich fizeni, ale také pfi kontrole kvality odvedené prace stavebnich firem.

6.1 Termovizni snimkovani - termodiagnostika

Termodiagnostika je nedestruktivni metoda pro stanoveni povrchovych teplot na stavebnich konstrukcich.
Vyuzivd méFeni intenzity infraderveného zareni (dale IC zafeni, nékdy se také pouziva ,IR“ z anglického
Linfra red*), které uvedené subjekty vyzatuji. Pro tyto Ugely se pouZivaji snimaci zatizeni IC zafeni, mezi
které patii zejména termografické kamery.

V pfedchozim odstavci bylo zamérné feceno, Ze termodiagnostika je metoda pro ,stanoveni a nikoliv
-méfeni“ povrchovych teplot, jak se obvykle pouziva. Termovizni kamery neméfi povrchové teploty, ale
vysledna povrchova teplota je kamerou dopocitavana. Samotné pofizeni termografické kamery bez hlubsi
znalosti principli $ifeni IC zafeni, prenosu tepla, stavebné fyzikalnich zakont a konstrukénich a materialo-
vych princip(l vede obvykle k nepfesnym stanovenim povrchovych teplot a chybnym zavéram.

Vysledkem prace s termografickou kamerou je obvykle termogram (termovizni snimek nebo tepelny obraz),
coZ je obrazek, ve kterém je barvam pfifazena urcita teplota (viz pfiloha P1).

Obr. 38 - Standardni typ ruéni termovizni kamery uzivany ve stavebni praxi

Termovizni kamerou se stanovuji povrchové teploty objektll a konstrukci. Kamerou nelze ,vidét* skrz
jakékoliv konstrukce. Na termoviznich snimcich je vpravo vZdy stupnice s pfifazenymi barvami k °C. Méfeni
termovizni kamerou je mozné provadét jak z interiéru, tak z exteriéru objektu.

V pfipadé méfeni fasady z exteriéru v chladném obdobi, kdy je vysoky tepelny tok z interiéru do exteriéru, je
za dobry stav povazovana teplota fasady blizici se teploté okolniho vzduchu. V misté tepelnych mostu je
vnéjSi povrchova teplota vy$Si nez v charakteristickém vyseku konstrukce (viz P3). Méfeni je nutné
provadét v noc¢nich hodinach (idealné v ¢asnych rannich hodinach pfed vychodem slunce).
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V pfipadé méfeni povrchovych teplot konstrukci v interiéru, kdy je tepelny tok z interiéru do exteriéru (rozdil
teplot alespori 10°C), je za dobry stav povazovana vnitfini povrchova teplota konstrukci blizici se teploté
vzduchu v mistnosti. V misté tepelnych mostu je povrchova teplota nizSi nez v charakteristickém vyseku
konstrukce (viz P4).

Povrchové teploty zobrazené na termogramech jsou ovlivnény odrazem okolnich objektd. Mira vlivu odrazu
stoupa s klesajici emisivitou povrchu. V ramci jednoho termogramu se mohou vyskytovat povrchy s rdznou
emisivitou (sklo, omitka, plech, plast apod.) a také odrazena teplota se miize ménit v zavislosti na okolnich
objektech a uhlu snimani (pfi méfeni z exteriéru se mize odrazet napf. protéjSi objekt nebo obloha). Proto
neni mozné v ramci jednoho termogramu porovnavat povrchové teploty povrchld s odliSnou emisivitou
a s odliSnou odrazenou teplotou.

Z termogramu nelze hodnotit kvalitu sklenénych vypini oken a dvefi. Sklo ma niz§i emisivitu nez napfr.
omitka, beton apod., tzn. odrdzi vétsi mnozstvi infraCerveného zaieni. Proto se Casto v oknech ,zrcadli®
okolni objekty, které vyzafuji infralervené zarfeni (viz P2). Povrchové teploty zobrazené na oknech a na
omitce &i jinych povrSich nelze pfimo porovnavat. Okna je mozné v ur€itych pfipadech porovnavat mezi
sebou. To je pouze v pfipadech, kdy se v nich odrazi plochy se stejnou teplotou, tj. stejna protéjsi budova
nebo stejna ¢ast oblohy (porovnavana okna jsou vedle sebe a teplota vzduchu za nimi v interiéru je shodna).

Vnéjsi povrchové teploty jsou také ovlivnény sélanim tepla mezi konstrukcemi méfeného objektu a oblohou,
kterd ma niZsi teplotu. K tomuto jevu dochazi pfirozené a jeho vliv se zvétSuje s tim, jak je konstrukce
vzhledem k obloze clonéna a jak je obloha jasna. Proto Ize na nékterych termogramech pozorovat vliv
,odclonéni“ ¢asti fasady stfechou nebo jinou &asti objektu. Nejedna se o vadu konstrukce, ale na
termogramech budou patrné rozdily v teplotach. To mdze byt neodborné vyhodnoceno jako tepelny most.

Kazdy termovizni protokol musi byt vzdy dopInén o informaci o teploté vzduchu v interiéru, relativni vihkosti
vzduchu v interiéru a o teploté vzduchu v exteriéru v dobé& méfeni. Bez téchto informaci jsou termovizni
snimky bezcenné.

Z naméfené teploty venkovniho vzduchu, teploty vnitfniho vzduchu a vnitfni povrchové teploty stanovené
termovizni kamerou je mozZné postupem dle kap. 2.2.2. stanovit teplotni faktor vnitfniho povrchu
posuzovanych konstrukci frsi. JelikoZ je hodnota teplotniho faktoru vnitiniho povrchu frs neménna v zavislosti
na okrajovych podminkach je timto zplisobem mozné hodnotit riziko ristu plisni a riziko orosovani na
vnitinim povrchu vzduchotésnych konstrukci. Nevzduchotésné konstrukce a detaily, kde je snizena
povrchova teplota zplsobena proudénim vzduchu z exteriéru do interiéru netésnostmi, takto hodnotit nelze.
Dale je nutno zminit, Ze se nejedna o naprosto priikazné hodnoceni v souladu s pozadavky CSN 73 0540-2
(viz kap. 2.2.1). To je mozné provést jen vypoctem teplotniho pole 2D nebo 3D detailu.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze termovizni diagnostika je sloZitéjSi disciplinou nez by se na prvni pohled
mohlo zdat. Proto je nutné, aby termovizni diagnostiku staveb vzdy provadél technik se stavebnim
vzdélanim a s rozsahlymi zkusenostmi s termoviznim mérenim.

6.2 Test vzduchotésnosti — BLOWER-DOOR TEST

BLOWER-DOOR TEST patfi mezi nedestruktivni diagnostické metody a slouzi k uréeni privzdusnosti obalky
budov nebo jeji ¢asti metodou tlakového spadu. Metod stanoveni pravzdusnosti obalky budov existuje vice,
ale metoda blower door patii v Ceské republice mezi nejpouzivangji, a proto bude v této publikaci fe¢
pouze o této metodé.

PFi blower door testu se vyuziva uméle vytvoreného tlakového rozdilu (ventilatorem) mezi interiérem budovy
nebo jeji ¢asti a okolim. Pfitom se sleduje mnoZstvi vzduchu, které by bylo tfeba pro udrZeni urcitého
tlakového rozdilu mezi interiérem a exteriérem méfeného prostoru. Je jasné, Ze u méné vzduchotésnych
prostor( je tfeba vice vzduchu.

Mocnym diagnostickym nastrojem pro odhalovani lokalnich netésnosti je kombinace pouziti blower door
testu s termodiagnostikou. Je tfeba si uvédomit, Ze termodiagnostikou za pfirozenych tlakovych podminek se
detekuji mista s odliSnym prostupem tepla (tepelné mosty) a metodou blower door se detekuji mista
s nedostateCnou vzduchotésnosti. Takze teprve pfi kombinaci obou metod Ize ziskat ucelené
tepelnétechnické informace o stavu a provedeni konstrukci.
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Obr. 39 - Standardni zafizeni blower door s jednim Obr. 40 - ZaFizeni blower door se sestavou tfi ventilator(
ventilatorem uréené pro méfeni vétsich objektd

V Ceské republice se vzduchoté&snost hodnoti jako intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
mezi interiérem a exteriérem, viz kap. 2.4. Doporuéené hodnoty nson dle CSN 73 0540-2 jsou uvedené
v tab. 5. Hodnoty se vztahuji ke zplUsobu vétrani méreného prostoru a metodé stanoveni hodnoty nso.
Metody a zptisob vyhodnoceni jsou zavedeny ve zku$ebni norm& CSN EN 13829, ktera rozliSuje dvé
metody mérfeni, pfiemz pozadavky dle tab. 5 se vztahuji na hodnoty stanovené metodou B. Pro pfipady,
kdy je méreni BLOWER DOOR TEST pozadovano jako jedna z podminek pro ziskani dotace (napf. pro
stavbu pasivniho domu), je nutné si ovéfit v podminkach dotacniho titulu, ktera z metod je pozadovana.

Metody pro méfeni vzduchotésnosti dle CSN EN 13829:

- Metoda A (méfeni prostoru v provoznim stavu, tzn. v béZném provozu, kdy je objekt vytapén nebo
chlazen). Pfed méfenim se provedou pouze zakladni opatfeni jako uzavieni vypini otvor(, vétracich
klapek apod. Zadna =z téchto konstrukci se nezalepuje. Utdsnén bude pouze systém
vzduchotechniky. Mé&feni metodou A provadime na jiz zcela dokon&eném objektu.

- Metoda B (méfeni obalky domu). Pfed méfenim se vzduchotésné utésni vSechny otvory v obalce
méfeného prostoru, kterymi mize dochazet k proudéni vzduchu a které nesmi ovlivnit méfeni.
Pfedevsim se jedna o vétraci klapky pro pfirozené vétrani, kominova télesa, kanalizaci, vodovodni
potrubi, podlahové vpusté apod. Utésnén bude stejné jako u metody A také systém vzduchotechniky.
Pred méfeni metodou B se neutésriuji rozvody elektroinstalace, poklopy na pldu a dalsi prvky, které
jsou trvalou soucasti obvodového plasté vytapéného prostoru domu, pfipadné bytu. Méfeni metodou
B je mozné provést na zcela dokonéeném objektu, ale také na objektu rozestavéném ve fazi, kdy je
hotova hlavni vzduchotésnici vrstva (omitky, parozabrany). To je vhodné zejména z toho divodu, Ze
nalezené netésnosti je mozné v tomto stédiu stavby jesté jednoduse opravit.

V zavislosti na pouzité méfici metodé (A nebo B) se provede vhodna pfiprava objektu pro méfeni, tak jak je
uvedeno vySe. U obou metod se pfed méfenim oteviou vSechny vnitfni dvefe, uzaviou se v8echna okna
a vstupni dvere, vypnou se spalovaci spotfebi¢e (kamna, krby, sporaky apod.) a vypnou se systémy VZT.
Pokud nelze z provoznich nebo technologickych duavoda VZT zafizeni vypnout, zvazi se méfeni se
zapnutym systémem, ale s nastavenim zafizeni blower door dle pokynl vyrobce pro tyto situace (nékteré
systémy to nemusi umozfiovat). Pfi pouziti metody A je tfeba dikladné vycistit kominy krbd, aby pfi podtlaku
nedoslo k nasati sazi do interiéru. Samotné méfeni se potom nejbéznéji provadi dvakrat za podtlaku
a dvakrat za pretlaku. Vysledna hodnota ns je stanovena jako prameér z lep$iho vysledku méfeni pfi podtlaku
a lepsiho z vysledk( méfeni pfi pretlaku. Pfi méfeni nesmi foukat vitr (> 6 m/s), vysledky by mohly byt velmi
vyrazné ovlivnény.

Nedilnou soucasti méfeni prlvzdusnosti by vzdy mélo byt hledani vyznamnych nevzduchotésnosti. Metod
odhalovani, u kterych lIze vyuzit zafizeni blower door, je vice a kazda ma sva specifika a zadna neni
univerzalni. Pfesné stanoveni mnozstvi vzduchu, které urcitou netésnosti proudi (kvantitativni metody), je pfi
méfeni na stavbé velice problematické. Pouzitelné metody vyzaduji nadstandardni pfesnost jak méficich
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zafizeni, tak také obsluhy a i tak mlze jejich nejistota pfesahovat méfeny parametr. Nejcastéji pouzivané
jsou tedy kvalitativni metody, kterymi je mozno zjistit a lokalizovat netésna mista, neni ale mozné urcit
mnozstvi proudiciho vzduchu.

Mezi nejbéznéji vyuzivané metody pro hledani netésnosti patfi:

Kour pii pretlaku v interiéru - Pfi pretlaku v interiéru vytvofenym zafizenim blower door je
sledovano, kudy kouf z interiéru vstupuje do konstrukce, pfipadné z exteriéru je sledovano kudy
vystupuje ven.

Koufr pfi podtlaku v interiéru - Pfi podtlaku v interiéru vytvofenym zafizenim blower door je sledo-
vano usmérfiovani koufe vlivem vzduchu proudiciho netésnostmi do interiéru.

Holé ruce pri podtlaku v interiéru — nejjednodussi a nejbéznéjSi metoda. PFi podtlaku v interiéru
vytvofenym zafizenim blower door se netésnosti hledaji pfiloZenim holé ruky na rizikova mista.

Anemometr pfi podtlaku v interiéru - Pfi podtlaku v interiéru vytvofenym zafizenim blower door
je anemometrem méfena rychlost proudéni vzduchu v netésnostech

Termografie pfi podtlaku v interiéru - Jedna se o nejefektivnéjsi metodu a €asto vyuzivanou
metodu. V prvni fazi je objekt nasnimam termovizni kamerou z interiéru pfi bézném tlakovém rozdilu
(bez pouziti zafizeni blower door). Nasledné je objekt z interiéru nasniman termovizni kamerou pfi
podtlaku vytvofenym zafizenim blower door (snimkovani je provedeno cca 20-30 minut po zapnuti
ventilatoru). Porovnanim snimkud jsou nalezeny nevzduchotésna mista, ktera se projevi vyraznym
prochlazenim od studeného vzduchu z exteriéru (viz P5). Pro tuto metodu je nutné, aby byl rozdil
vnitini a venkovni teploty minimalné 10°C.

Termografie pfi pretlaku v interiéru — Jedna se o méné vyuzivanou metodu, ktera je postavena na
obraceném principu jako termografie pfi podtlaku. V prvni fazi je objekt nasniman termovizni
kamerou z exteriéru pfi bézném tlakovém rozdilu (bez pouziti zafizeni blower door). Nasledné je
objekt z exteriéru nasniman termovizni kamerou pfi pfetlaku vytvofenym zafizenim blower door
(snimkovani je provedeno cca 20-30 minut po zapnuti ventilatoru). Porovnanim snimk( jsou
nalezeny nevzduchotésna mista, ktera se projevi vyraznym prohfatim od teplého vzduchu
Z interiéru.

Obr. 41 - Pouziti koure pfi pretlaku v interiéru — kour unika Obr. 42 - Pouziti anemometru pfi podtlaku — zmérena
netésnou sparou mezi okennim ramem a okennim kfidlem rychlost proudéni vzduchu do interiéru 0,18 m/s
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6.3 Méreni parametri vnitiniho prostredi

Velmi Castou situaci ve stavebni praxi jsou reklamace uzivatell bytd a rodinnych dom( na kvalitu stavebniho
dila z hlediska ristu plisni nebo kondenzace vodni pary na vnitfnim povrchu konstrukci. Nezfidka se jedna
o stav konstrukci v takové fazi, kdy plisné na vnitfnim povrchu v mistnostech zabiraji plochu nékolika metrt
Gtverecnich.

Plisné a jejich spory uvolfiované do okolniho ovzdusi jsou vyznamnymi alergeny. Alergie na plisné je Casta
hlavné u déti a maze vést azZ k rozvoji astmatu. Pfi ristu plisné produkuji tékavé organické latky, které ¢lovék
Casto vnima jako ,plisfiovy zapach®. Tyto latky mohou poSkozovat sliznice dychacich cest, drazdi o¢i,
zplsobuji bolesti hlavy a podrazdéni pokozky. Z téchto zdravotnich duvodl neni mozné rizika rustu plisni
u staveb podcenovat.

Podrobné je problematika tykajici se vylouceni rizika rGstu plisni u staveb vysvétlena v kap. 2.2. Pfi
spravném pristupu projektanta a stavebni firmy by tedy k rdstu plisni na vnitfnim povrchu konstrukci nemélo
dochazet. U problematiky plisni a vlhkosti uvnitf obytnych budov je v8ak také nutné zminit vliv kvality
hydroizolace staveb (Casto mize byt vihkost stavebnich konstrukci zplsobena vzlinanim zemni vihkosti
nebo zatékanim) a vliv obyvatel.

Obytné stavby jsou navrhovany na urcité vnitfni navrhové podminky (viz Tab. 4) a pro tyto podminky je také
v projektu posuzovano riziko ristu plisni. Velmi ¢asto se stava, ze vinou obyvatel jsou tyto parametry
vyrazné prekraCovany a rozvoj plisni v .domé neni technickym problémem stavby, ale nezodpovédnym
vyuzivanim domu obyvateli. Mezi nejCastéjSi prohfeSky uzivatell patfi nedostateCné vétrani a vytapéni
v kombinaci s vysokou produkci vodni pary (suSeni pradla, velké mnozstvi kvétin apod.). Na obranu
uzivatell bytu je v8ak nutno doplnit, Ze velmi ¢asta je také kombinace chyb stavby a nadmérné vlhkého
provozu v bytech.

Zpracovani komplexniho posudku pro tento typ reklama&niho problému, proto nej¢astéji zahrnuje termovizni
snimkovani problematickych ¢asti staveb, které je doplnéno o vyhodnoceni vnitfnich parametrd v obytném
prostfedi. To je provadéno vzdy pro obdobi miniméalné jednoho tydne. Po tuto dobu je do jedné nebo vice
obytnych mistnosti bytu osazeno zafizeni zaznamenavajici v cyklu cca po 5 minutach parametry vnitfniho
prostfedi (vnitfni teplotu a relativni vlhkost vzduchu). Z vysledkl je poté mozno usoudit jakym zplsobem
obyvatelé byt uzivaji a zda tento zpusob uzivani bytu neni v zasadnim rozporu s projektovym pfedpokladem.

PrFiklad vystupu z méfeni v obytné mistnosti je uveden v pfiloze P6. Z grafu je patrné srovnani projektového
predpokladu vnitini teploty (21°C - oranzova) a relativni vihkosti vzduchu (50% - zelend) s realitou.
Komplexni hodnoceni méfeni poté vypada takto:

Ve sledovaném prostoru (obyvaci pokoj) byla naméfena priimérna teplota vnitfniho vzduchu vys$si nez je
uvazovana teplota vnitiniho vzduchu pfi navrhu konstrukci dle CSN 73 0540-2. Bylo zji§téno, Ze relativni
vlhkost vnitfniho vzduchu je v tomto obytném prostoru nejcastéji v rozmezi 55-65%. Z analyzy dat vyplynulo,
Ze intenzivné bylo vétrano v mistnosti zpravidla jednou denné (rano). V nékterych dnech bylo mirné vétrano
také vecer. Intenzivni vétrani je spojeno se skokovym poklesem teploty a zaroven relativni vihkosti vnitfniho
vzduchu. Lze konstatovat, Ze mikroklimatické podminky bytu byly z hlediska relativni vlhkosti vnitfniho
vzduchu ve sledovaném obdobi nevyhovujici a Ze zvySenou relativni vihkosti vnitfniho vzduchu se zvySuje
riziko vihkostnich poruch na vnitfnim povrchu neprusvitnych konstrukci.

Tab. 7 — Vysledky posouzeni parametr(i vnitfniho prostfedi obyvaciho pokoje — graficky viz P6

Pozadovana hodnota

Minimalni hodnota | Primérna hodnota | Maximalni hodnota dle &SN 73 0540-2

Teplota v interiéru [°C] 59 20,9 24,4 21
Relativni vihkost [%] 28,5 57,5 73,5 50
Odpovidajici teplota rosného bodu [°C] - 12,2 - 10,2
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6.4 Akusticka méreni

Akustické pozadavky na zvukovou izolaci, kvalitu prostorové akustiky nebo na uroven hlucnosti ve vnitinim
a vnéjSim prostfedi staveb, které jsou podrobné rozebrany v kap. 4, se prokazuji vzdy méfenim na
zrealizované stavbé. V oboru akustika ma tedy diagnostika (méfeni) nezastupitelnou roli. V nasledujicim
textu budou popsany zakladni principy jednotlivych typl akustickych zkousek.

Méreni vzduchové neprizvudénosti vnitini délici konstrukce

Jedna se o méfeni stropu, stén, pfipadné je méfen prfenos hluku mezi mistnostmi, které spolu pfimo
nesousedi. Pro méfeni je nutné mit pfistup do obou mistnosti, které jsou konstrukci oddéleny. Jedna
mistnost je oznadena za vysilaci, druha za pfijimaci. Ve vysilaci mistnosti je spustén zdroj hluku
(vSesmeérovy reproduktor produkujici tzv. bily Sum). Nasledné je zvukomérem provedeno méfeni hluku
z tohoto zdroje ve vysilaci mistnosti a v pfijimaci mistnosti pro pfesné dany pocet poloh zvukoméru a zdroje
hluku (reproduktoru). Poté je méfena hladina hluku pozadi a doba dozvuku v pfijimaci mistnosti. Z téchto dat
je nasledné vypoctem stanovena stavebni vzduchova neprizvuénost konstrukce.

Méfeni vzduchové nepriizvuénosti obvodového plasté

PF méfeni neprizvucnosti obvodového plasté je v prvni fazi méfen venkovni hluk na fasadé objektu.
Ve druhé fazi je méfen hluk uvnitf objektu v tzv. pfijimaci mistnosti pro pfesné dany pocet poloh zvukoméru.
Poté je méfena hladina hluku pozadi a doba dozvuku v pfijimaci mistnosti. Z téchto dat je nasledné
vypocétem stanovena stavebni vzduchova nepriizvu¢nost konstrukce. Zdrojem hluku ve venkovnim prostredi
muze byt bily Sum produkovany reproduktorem, pfipadné je jako zdroje hluku vyuzivano dopravniho hluku
v lokalité.

Méfeni kro€ejové nepriizvuénosti

Tento typ zkouSky se tyka zejména stropl, kdy zkouSenou konstrukci je strop s podlahou oddélujici dvé
mistnosti nad sebou. Casté je také méFeni v horizontalnim sméru mezi dvojici mistnosti na jednom podlazi
(napf, mezi spole¢nou chodbou bytového domu a obytnou mistnosti bytu). Pro méfeni je nutné mit pfistup
do obou mistnosti, které jsou oddéleny zkousenym stropem nebo kterych se tyka pfenos kro€ejového hluku
v horizontalnim sméru. Jedna mistnost je oznadena za vysilaci, druha za pfijimaci. Ve vysilaci mistnosti je
spustén zdroj hluku (zdroj kroCejového hluku - klepadlo). Nasledné je zvukomérem provedeno méfeni hluku
z tohoto zdroje v pfijimaci mistnosti pro pfesné dany pocet poloh zvukoméru a zdroje hluku (klepadla). Poté
je méfena hladina hluku pozadi a doba dozvuku v pfijimaci mistnosti. Z téchto dat je nasledné vypodtem
stanovena stavebni kro¢ejova neprizvuénost konstrukce.

Méfeni doby dozvuku

Pf méfeni doby dozvuku je zvukomé&rem méfena doba v sekundach, za kterou dojde k poklesu hluku
v mistnosti po vypnuti zdroje. K méfeni je vyuzZivano vSesmeé&rového reproduktoru s pferuSovanym signalem
rizového Sumu, pfipadné pro metodu méreni impulsovou odezvou je vyuzivano vystfelu z poplasné pistole.

Méreni hluku ve venkovnim prostredi

Jedna se o méfeni dopravniho hluku nebo hluku ze stacionarnich zdroja (VZT, chlazeni apod.). Méfeni by
mélo vzdy probihat pfimo v misté ke kterému se vztahuje hygienicky limit hluku (nejéastéji v chranéném
venkovnim prostoru stavby). Pfi méfeni hluku ze stacionarnich zdroju je nutno dbat na nizky hluk pozadi.
Casto se stava ze méfeny zdroj hluku ma niz8i hluénost nez dopravni hluk v lokalité. Proto je nutné méfeni
vetSinou provadét v noénich hodinach, kdy je hluk pozadi (napf. dopravy) nizsi.

Mé&reni hluku ve vnitfnim prostfedi (mimopracovni)

Méreni vzdy probiha pfimo v misté ke kterému se vztahuje hygienicky limit hluku (nejéastéji v chranéném
vnitfnim prostoru stavby). Méfenym zdrojem hluku maze byt hluk ze zdroj uvnitf objektu (vytahy strojovny
apod.) nebo je zdroj hluku z venkovniho prostfedi (nejCastéji doprava). Pfi méreni hluku uvnitf je nutno dbat
na nizky hluk pozadi. Casto se stava ze méfeny zdroj hluku ma niz$i hluénost nez dopravni hluk v lokalitg,
ktery napf. pfi méfeni hluku z vytahu neni pfedmétem mérfeni. Proto je nutné méfit vetSinou v nocnich
hodinach, kdy je hluk pozadi (napf. dopravy) nizsi.

Méfeni hluku v pracovnim prostiedi
Méfeni hluku v pracovnim prostfedi se vzdy vztahuje ke konkrétni pracovni pozici. Vysledkem je hladina,
které je pracovnik vystaven za celou pracovni dobu 8 hodin.
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Obr. 43 - Méfeni hluku ve vnitinim chranéném prostoru
stavby

Obr. 44 - Zdroj kro€ejového hluku - klepadlo

Obr. 45 - VSesmérovy reproduktor pfi méfeni doby dozvuku Obr. 46 - Mikrofon na stativu pfi méreni hluku z Zelezniéni

v obyvacim pokoji rodinného domu

dopravy na pozemku, kde je planovana vystavba
rodinného domu
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Normy a predpisy:
Vyhlaska €. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby

CSN 73 0540-1 (73 0540-1) Tepelna ochrana budov — Cast 1: Terminy, definice a veliginy pro navrhovani
a ovéfovani

CSN 73 0540-2 (73 0540-2) Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky
CSN 73 0540-3 (73 0540-3) Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhové hodnoty veligin
CSN 73 0540-4 (73 0540-4) Tepelna ochrana budov — Cast 4: Vypod&tové metody

CSN EN ISO 13 788 (73 0544) Tepelné vihkostni chovani st. dilct a st. prvki — Vnitfni povrchova teplota pro
vylouceni kritické povrch. vlihkosti uvnitf kce — Vypoctova metoda

CSN EN ISO 10211-1 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich — Tepelné toky a povrchova teplota. Cast 1:
Z&kladni vypoctové metody

CSN EN ISO 10211-2 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich — Tepelné toky a povrchova teplota. Cast 2:
Linearni tepelné mosty.

CSN EN ISO 6946 (73 0558) Stavebni prvky a stavebni konstrukce — Tepelny odpor a souginitel prostupu
tepla — Vypoctova metoda
Nafizeni viady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi U¢inky hluku a vibraci

CSN 73 0532 (73 0532) Akustika — Ochrana proti hluku v budovach a souvisejici akustické vlastnosti
stavebnich vyrobkl - Pozadavky

CSN 73 0527 (73 0527) Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — prostory pro kulturni ugely —
prostory ve Skolach — prostory pro vefejné ucely
CSN 73 0525 (73 0525) Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Veobecné zasady

CSN 27 4210 Bezpecnostni predpisy pro konstrukci a montaz vytaht - Nejvy$si povolené hodnoty hladin
emisniho akustického tlaku vytah(i a stavebni feSeni zamérena proti Sifeni hluku vytahd v novych stavbach

CSN 73 4301 Obytné budovy

CSN 73 0580-1 Denni osvétleni budov — Cast 1: Zakladni pozadavky

CSN 73 0580-2 Denni osvétleni budov — Cast 2: Denni osvétleni obytnych budov

CSN 73 0580-3 Denni osvétleni budov — Cast 3: Denni osvétleni kol

CSN 73 0580-4 Denni osvétleni budov — Cast 4: Denni osvétleni pramyslovych budov

CSN 36 0020 Sdruzené osvétleni — Zakladni pozadavky

CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostori — Cast 1: Vnitini pracovni prostory

CSN 73 0581 Oslunéni budov a venkovnich prostor — Metoda stanoveni hodnot

CSN EN 13187 (73 0560) Tepelné chovani budov — Kvalitativni uréeni tepelnych nepravidelnosti v plastich
budov — Infradervena metoda

CSN EN 13829 Tepelné chovani budov - Stanoveni priivzdusnosti budov - Tlakova metoda
Vyhlaska 78/2013 Sb. O energetické naro¢nosti budov

Odborné publikace:

Diagnostika staveb — Hydroizolace, Termografie, BLOWER DOOR TEST; Ing. Jan PESTA, Ing. David
TESAR, Ing. Viktor ZWIENER, Ph.D. ; 2011

Archivy firem:
Archiv ATELIER DEK
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P1

P2

P3

P4

Termovizni snimek panelového domu z exteriéru. Na
snimku je patrny kontrast panelového domu v
puvodnim stavu a sousedniho domu po zatepleni.
Zateplenim vyrazné ubylo mnozstvi tepelnych mosta.

Termovizni snimek okenni vyplné rodinného domu,
ve které se ,zrcadli“ mraky na obloze. Z tohoto
dbvodu je snimani zaskleni termovizni kamerou
nevhodné.

Termovizni snimek rodinného domu postaveného
roku 1994. Jedna se o dim bez vnéjSiho zatepleni.
Na fasadé muzeme sledovat standardni liniové
tepelné mosty zplsobené nadokennimi preklady. Pod
okenni vyplni jsou patrné zvy3ené tepelné Uniky
vlivem prohfivani zdiva otopnym télesem pod oknem.

Termovizni snimek vyznamného tepelného mostu v
obyvacim pokoji bytu. Jedna se o kout pod stfechou
domu. V detailu hrozi riziko rlstu plisni i riziko
orosovani.
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P5 - Priklady grafickych vystupa termovizniho méreni pfi podtlaku — hledani netésnosti

Priklad nevzduchotésného provedeni detailu napojeni strechy a stény — sportovni hala

= -'.‘-"i;'-‘.'

IR.snimek - Pfirozeny tIkovy ro‘zd il

Priklad nevzduchotésného provedeni detailu prostupu dievéného tramu

¥i'e

Foto IR snimek - Pfirozeny tlak<-)vy rozdil

IR snimek - Podtlak

Priklad nevzduchotésného provedeni detailu SDK obkladu v obytném podkrovi

Foto IR snimek - Pfirozeny tlakovy rozdil

IR snimek - Podtlak

Pfiklad nevzduchotésného provedeni detailu SDK obkladu v obytném podkrovi — netésnosti zpusobené
osazenim bodovych svitidel (vlivem svitidel byla poruSena parotésnici a vzduchotésnici vrstva)

il

Foto IR snimek - Pfirozeny tlakovy rozdil
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P6 — Priklad vysledk( méreni parametrt vnitiniho prostredi — obyvaci pokoj bytu
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P7

Tepl. pole [C]:
-17.0..-133
= ° -133..-96
3’66 C 96.. 60
60..23
25..14
14..51
51..87
87..124

. 124..16,1
16,1..19.8

0

si,min

Obr. 2 - 3D teplotni pole — detail koutu

Obr. 3 - Grafické posouzeni detailu koutu z hlediska vnitfni povrchové teploty. Modfe je vyznacéena kriticka izoterma pro
riziko orosovani, ¢ervené kriticka izoterma pro riziko rastu plisni
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