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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim metod diagnostiky staveb k popisu
skute¢né¢ho stavu budovy. Prace popisuje vybrané diagnostické metody a jejich
pouziti. Dale popisuje problematiku vybrané budovy a vyuziti diagnostickych metod
k objasnéni pficin zjiSténych problémil. Prace navrhuje feSeni pro zlepSeni stavu

vybrané budovy.
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Annotation

This bachelor thesis is dealing with usage of methods of buildings diagnostics
to describe the actual condition of the building. The thesis describes selected
diagnostic methods and their usage. It also describes the problematics of the selected
building and the usage of diagnostic methods to explain the causes of the identified
problems. The thesis proposes solutions and ways for improving the condition of the

selected building.
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uvoD

Poznéni skutecného stavu véci je nezbytné pro uréeni zptsobu, jak se k dané
véci chovat. Je nezbytné pro urCeni jeji hodnoty. A také je nezbytné pro urceni
moznosti, jak fesit problémy, které mohou u dané véci vyvstat.

Toto plati obecné a obzvlast to plati, pokud tou danou véci je dim.

Cilem této bakalafské prace je poznani skutecného stavu vybraného domu a

nastin feseni, jak tento stav zlepsit.

Pro zjisténi redlného stavu véci je nutné znat a umét pouzivat nastroje, které
k tomuto poznani slouzi. Tuto praci jsem proto rozd¢lil na dvé Casti.

Prvni ¢ast jsem vénoval nékterym diagnostickym metoddm, které umoziuji
poznani skute¢ného stavu, jeho pficin a disledkd. Druha ¢ast se zabyvam samotnym
procesem poznavani skutecného stavu, pasportizaci. Zjistuji a popisuji vlastnosti,
moznosti 1 limity vybraného domu. Dale za pouZiti diagnostickych metod zjist'uji

ptic¢iny problémi domu a navrhuji moznosti jejich odstranéni.



1 Diagnostika staveb

Pasportizace stavby je proces zjiStovani a popisovani skutecného stavu
stavby. Pro zjisténi skuteCného stavu se vyuzivaji rizné popisovaci, detekéni a
hodnotici metody, které se souhrnné oznacuji diagnostika staveb.

Metod diagnostiky staveb existuje velké mnoZstvi, coz vyplyva
z nepteberného mnozstvi kritérii a parametrii, které se ve stavebnictvi sleduji.
Pro tuto praci jsem vybral diagnostické¢ metody, se kterymi jsem se setkal pii studiu

nebo v praxi a mé¢l jsem moznost si je osobné vyzkouset.

1.1 Kontrola tésnosti hydroizolace

Hydroizolace je Cast stavby, kterd chrani stavebni konstrukci nebo jeji cast
pted nezddoucim vnikani vody. [9]

Tésnost hydroizola¢ni vrstvy je zakladnim ptfedpokladem pro splnéni jeji
funkce. Zde uvadéné kontrolni metody patfi mezi nejCastéji pouzivané a slouzi
pfedevsim ke zkouSeni povlakovych hydroizolaci. Povlakové hydroizolace jsou
hydroizola¢ni vrstvy, které brani pronikani vody v kapalném a pevném skupenstvi.
Jejich izola¢ni vlastnosti vychazeji z vlastnosti pouzitych materidld, jejich celistvosti
a spojitosti. [14] Povlakové hydroizolace se nejCastéji realizuji z asfaltovych past

nebo syntetickych folii (mék&ené PVC).

1.1.1 Orientaéni kontrola
Metody orientaéni kontroly slouzi k posouzeni kvality provedeni
hydroizola¢ni vrstvy a k odhaleni zjevnych zavad. Témito metodami nelze

objektivné posoudit tésnost hydroizolace. [10]

1.1.1.1 Vizualni prohlidka

Jedna se o nejjednodussi moznost kontroly, kterou by mél ovSem provadét
pouze zkuSeny pracovnik. K jejimu provadéni se nepouziva zadna specialni technika.

Prohlidka spoju

V ptipadé¢ pouziti asfaltovych past se u spoju posuzuje jejich piimost,
velikost prekryti a rovnomérnost provedeni. [10] Déle se zkoumé vyskyt poskozeni
asfaltového pésit napf.: obnazeni vlozky ¢i vznik puchyit. Pokud se jedna

o vicevrstvou hydroizolaci kontroluje se spojeni jednotlivych asfaltovych pasi
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mezi sebou. [14]

Pokud je pouzita folie z mékcen¢ho PVC, posuzuje se predevSim tvar svaru a
jednotnost jeho pritbéhu, zpisob zavaleckovani spoje a vyskyt ryh ve svafeném spoji.
Prohlidka se provadi po celé délce spoje. [14]

Prohlidka plochy

Vizualni kontrolou plochy se posuzuje, zda nedoSlo k naruSeni povrchu
hydroizolace. Pro usnadnéni kontroly je vhodné pouzit tzv. signalni folie, kterd se
sklada ze dvou rizné barevnych vrstev. V piipad€é poskozeni vrchni vrstvy prosvita

zespodu barva spodni vrstvy. [14]

1.1.1.2 Jiskrova zkouska

Zkouska se provadi tazenim elektrody s napétim 30 az 40 kV rychlosti
cca 10 m/min tésné¢ nad povrchem hydroizolace. Poruchy jsou indikovany
preskakujicimi jiskrami mezi elektrodou a podkladem a doprovodnym zvukovym
efektem. Prikaznost zkouSky je zéavislda nakvalit¢ uzemnéni podkladu
pod hydroizola¢ni vrstvou. Zkouskou se daji hodnotit pouze vybrand mista v plose

hydroizolace. [10]

1.1.1.3 Zkouska Spachtli

Jednad se kontrolni metodu urcenou pro hydroizolace z asfaltovych pasii.
Zkouska se provadi tazenim izolatérské Spachtle, piipadn¢ obdobnym nastrojem,
po spoji s mirnym tlakem proti spoji. Prinik nastroje do spoje znac¢i misto s vadnym

provedeni spoje.

1.1.1.4 Zkouska jehlou
Jde o obdobu zkousky S$pachtli uréenou pro PVC folie. Kontrola se provadi
tazenim kovové kontrolni jehly po spoji. VSechna mista, kde hrot jehly pronikne

do svaru, je nutné opravit.
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llustrace 1: ZkousSka spoje asfalt. pasii Spachtli resp. obdobnym ndstoje [4]

1.1.2 Objektivni namatkova kontrola

Vysledky metod objektivni kontroly lze oproti vizualni kontrole popsat a
zhodnotit pomoci fyzikalnich veli¢in. Méfeni jsou provadény kalibrovanymi pfistroji
a pokud je tieba, 1ze je jednoduse opakovat.

Objektivni namatkovd kontrola se zamétfuje na ovéfeni lokalni tésnosti

hydroizolace a to predevSim v mistech, ktera se jevi jako rizikova. [14]

1.1.2.1 Podtlakova zkou$ka zvony
Podtlakova zkouSka zvony je urcena pro lokalni kontrolu plochy i spojt.
Pied jejim zahdjenim se na povrch hydroizolace nanese indikac¢ni kapalina (zpravidla
roztok saponatu ve vod¢). Poté se na vybrand mista ptiklada prihledny zvon, ktery je
hadici pfipojen k vakuovému cerpadlu s manometrem. Uvnitf zvonu se vytvori
podtlak cca 0,02 MPa, tento podtlak by mél byt konstantni po dobu 10 s. Ptipadné

netésnosti se projevuji bublinami, které se tvoii v indikac¢ni kapaling. [10]

1.1.2.2 Tlakova zkouska tésnosti spoju

Spoje zkousené touto metodou musi byt dvojité ¢i preplatované. Zkouska je
vhodna pro hydroizolaci ze syntetickych folii a umozinuje kontrolu spoje po celé jeho
délce béhem jednoho meétfeni. Provedeni zkousky je mozné nejprve 1 hodinu
po provedeni svaru. ZkouSeni se provadi pomoci zafizeni s regulovatelnym zdrojem

stlacené¢ho vzduchu, jehlou a manometrem.
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Oba konce zkouseného spoje je nutné pied zahajenim zkousky uzavtit, poté
se zasune jehla zafizeni mezi svary dvojitého spoje a zkuSebni kanalek se natlakuje
vzduchem. ZkuSebni tlak je zdvisly na teplot¢ povrchu folie (viz [lustrace 2).
Po nafouknuti kanalku nasleduje cca 5 minutové prestdvka nutna pro dotvarovani
spoje. Potom se sleduje stalost tlaku po dobu 10 min. Pokud béhem zkuSebni doby
nepoklesne tlak o vice neZ o 10 %, je vysledek zkouSky kladny. Poté se otevie konec
zkouSen¢ho spoje vzdalenéjsi od vstupu jehly a zkontroluje se, zda zkuSebni tlak

klesne na nulu. Tak se ovéii pruchodnost spoje. [10]
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llustrace 2: Zavislost zkusebniho tlaku na teploté povrchu
materialu (prevzato z [10])

1.1.3 Objektivni ploSna kontrola
Zkousky plosné kontroly umoznuji ovéfeni té€snosti hydroizolace v plose

1 ve spojich. Rozsahlejsi konstrukce jsou rozdéleny na mensi zkuSebni ¢asti. [14]

1.1.3.1 Vakuové zkousky spoji a plochy

Zkouska je vhodnéd pro dvojité hydroizolacni vrstvy ze syntetickych folii
propojenych do sektorii. ZkouSeni se provadi pomoci vyvévy a méfici soupravy
opatfené uzaviracim ventilem a manometrem s délenim maximalné 0,01 bar.
Vakuovou zkousku je mozno provést nejdiive 1 hodinu po svareni spoje.

Ze zkuSebniho sektoru propojené¢ho hadici se zkuSebnim zafizenim je
odsavan vzduch a to na hodnotu 20% atmosférického tlaku a nizs§i. Béhem vysdvani

se kontroluje zména tlaku uzavirdnim ventilu. Po ustileni tlaku se ventil zavie a

13



pfistroj se vypne. ZkouSeny sektore je tésny, pokud po 10 min od uzavieni ventilu
dojde k ustaleni podtlaku a celkovy nartst tlaku neni vétsi nez 20 % dosazeného

podtlaku. [10]

1.1.3.2 Zatopova zkouska

Zatopova zkouska je principidlné velice jednoduchd a umoznuje kontrolu
tésnosti plochy, spoji i detailli hydroizolace zaroven. Spociva v zatopeni celého
zkouseného prostoru vodou (nejlépe obarvenou) a sledovani priisakd. Zkouska je
ovSem velmi rizikova z hlediska moznosti poskozeni konstrukci pod hydroizola¢ni
vrstvou a z tohoto diivodu se doporucuje provadet pouze pripadech, kdy neni mozné

ovéfit tésnost izolace jinou metodou.

Tlustrace 3: Zdtoovd zkouska ploché strechy (prevzato z [28])
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1.2 Termodiagnostika
Termodiagnostika (nebo také termografie ¢i termovizni snimkovani) je
nedestruktivni metoda k urceni povrchové teploty zkoumanych objektt. K provadéni
termodiagnostiky se pouziva riizna méfici technika, pfedeviim pak infratervené (IC)
termovizni kamery. Vystupem termovizniho méfeni je zpravidla termogram
(termovizni snimek).
Termografie je metoda, pii které se teplota povrchu neméti piimo. Teplota je

dopocitana na zéklad¢ zmétené intenzity IC zateni a zadanych okrajovych podminek.

1.2.1 Prenos tepla

Teplo je forma energie, ktera se Sifi nezavisle na daném prostiedi, pokud
v tomto prostfedi existuji mista s rozdilnymi teplotami. Sifeni tepla probiha vzdy
od mista s vys$i teplotou k mistu s nizsi teplotou. [12]

Ptenos tepla probihd v zavislosti na prostiedi t€émito zplsoby:

¢ vedenim neboli kondukeci;
* proudénim neboli konvekei;
* salanim neboli radiaci.

Ptenos tepla zafenim neni vazan na zadné hmotné prostiedi. Jakakoliv hmota,
jejiz teplota je vyS$i néz absolutni nula (0 K = —273,15 °C) emituje do prostoru
energii ve form¢ elektromagnetického zateni.

Termografie vyuziva vlnové pasmo infraderveného zafeni. IC pasmo se
nachazi mezi viditelnym a mikrovinnym zatenim (viz [lustrace 4), je vymezeno
rozsahem vinovych délek od A = 0,75 pm az 1,00 mm. IC se déle rozdé&luje na tyto
oblasti:

*  blizké IC zateni (NIR - Near IR), 0,75 pm az 1,40 pum;
e IC zafeni kratkych vlnovych délek (SWIR - Short Wave IR),

1,40 pm az 3,00 pum;

« IC zafeni stiednich vInovych délek (MWIR - Medium Wave IR),

3,00 um az 5,50 um;

« IC zafeni dlouhych vlnovych délek (LWIR - Long Wave IR),

5,50 um az 15,00 pum;

+ IC zafeni velmi dlouhych vinovych délek (FIR - Far IR), 15 um az 1 mm.
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Toto déleni se vyuziva pro oznaceni pracovniho pasma termografické

techniky. [16]

llustrace 4: Elektromagnetické spektrum [26]

Zativa energie v IC spektru miZe byt generovana tfemi typy zdroji -
luminiscen¢nimi, radiovymi a tepelnymi. Pro termografii jsou nejdtlezitéjsi zdroje
tepelné, proto je ¢asto IC zafeni povazovano za zafeni tepelné.

Objekty v béznych podminkach emituji nejvice dlouhovinné zafeni o vinové
délce A =38,0 pm az 12,0 um, cemuz je prizpisobend stavebni termovizni technika.
[16]

1.2.2 Teorie termodiagnostiky

Termografie spoCivd v zaznamenavani emitovana energie ze sledovanych
predméti. Vzhledem k tomu, Ze je zdznam ovliviiovan dalSimi fyzikalnimi vlivy, je
nutné sledovat i dal$i parametry. Tyto parametry jsou zakladem korekce zméfeného
infraCerveného zareni, kterd umoziiuje urceni povrchové teploty sledovaného

predmétu.

1.2.2.1 Termografické parametry
Emisivita

Emisivita je pomér energie vyzafované z povrchu objektu k vyzafované
energii absolutnd ¢erného télesa (teoreticky idealni zdroj a pohlcovaé IC zateni viech
délek) se stejnou teplotou jako mé objekt. [16]
termografie. Emisivita udava schopnost povrchu télesa vyzarovat teplo ve formé
IC zafeni. Emisivita je zavisld na mnoha faktore, napf.: typu materialu; stavu,
struktufe a barvé povrchu, vinové délce zateni.

Provadéni termografického snimkovani materidlu se soucinitelem emisivity
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€ <0,5 je velmi komplikované. Mezi takovéto materidly kuptikladu lesténé kovy.
Zdanliva odrazend teplota
Zdénliva odrazena teplota nebo také teplota pozadi je teplota objektti (okolni
stavebni konstrukce, obloha), které se mohou odrazet v povrchu zkoumaného
objektu. Vliv teploty pozadi stoupa s poklesem emisivity méfeného povrchu. [14]
Aktualni stav atmosféry
Vliv atmosféry pii termografii je tfeba zohlednit pfi kazdém provadéném
méfeni. PFi desti, snéZeni, mlze &i vysoké prasnosti ovzdusi je atmosféra pro IC

zateni nepropustna a termodiagnostiku neni mozné provadet.

1.2.3 IC termokamery

Termovizni kamery jsou velmi efektivnim ndstrojem pro provadéni
termodiagnostiky. Jejich velkou piednosti je zobrazovani termogramu snimaného
povrchu v realném Case na obrazovce kamery.

Hlavni ¢asti termokamery jsou opticky prvek (Cocka kamery), detektor zafeni,
vnitini ~ vypocetni  technika  pro zpracovani  naméfenych  dat,  displej
pro zobrazovani snimaného tepelného obrazu. Dale jsou kamery vybavovany

ovladacimi prvky, digitdlnim fotoaparatem pro snadnéjsi identifikaci méfenych mist

¢i mikrofonem pro zdznam hlasovych pozndmek.

1.2.3.1 Optika termokamer

Opticky prvek slouzi k zaostfeni zarivého toku na detektor termokamery.
Cocka termografickych systémil pracujicich v oblasti dlouhych vinovych délek
(LWIR) je nejcastéji vyrabéna z germania. U termografické techniky pracujici
ve MWIR a SWIR se nejcastéji pouzivaji optické prvky z kiemiku. [14]

Povrch cocek infracervenych objektivli je opatfen tenkym povlakem, ktery
coCku chrani pted poskrabanim a zdroven eliminuje pronikdni nezadouciho zéfeni

k ¢occe.

1.2.3.2 Detektory termokamer

Detektory slouzi k zachyceni infracerveného zafeni, jeho zpracovani
na elektricky signal, ktery je odeslan do vypocetni Casti pfistroje k prepoctu
na teplotu. Ve stavebni termovizni technice se nejcastéji pouzivaji maticové

detektory FPA (Focal Plane Array), jedna se o detektory s dvourozmérnym polem
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slozenym zjednotlivych miniaturnich bolometri (bolometr vyuziva zmény
elektrického odporu elementu detektoru vlivem zmény teploty). Pocet

mikrobolometrt v poli urcuje rozliSeni pfistroje.

IR zareni
mikromustek

Mlustrace 5: Ukdazka maticového mikrobolometru (prevzato z [16])

Rozlieni displeje je diilezitym parametrem piistroje. Cim je rozliseni vyssi,
tim jsou potizené snimky kvalitnéjsi, ovSem tim také stoupé cena termokamery.

DalSimi dulezitymi parametry detektoru jsou spektralni rozsah kamery a
teplotni citlivost NETD. Spektralni rozsah uréuje v jakém pasmu IC spektra
termograficky systém pracuje. NETD (Sumovy ekvivalentni teplotni rozdil) definuje
nejmensi teplotni rozdil, ktery je detektor schopny detekovat. Uvadi se v °C, K nebo
mK pfi cilové teploté (pi.: 0,05 °C pii 30 °C). Cim niz§i NETD, tim je piistroj
citlivgjsi. [14] [16]

1.2.4 Stanoveni termografickych parametru
Pro piesné termovizni snimkovani je nutné co nejpiesnéji urcit parametry

uvedenév 1.2.2.1

1.2.4.1 Soucinitel emisivity materialu
Soucinitel emisivity lze prevzit z prislusnych tabulek. Je vSak nutné pouzit

hodnotu pro IC pasmo, ve kterém pracuje pouZity ptistroj.
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Kontaktni metoda
Kontaktni metoda urceni soucinitele emisivity spociva v urceni teploty
daného povrchu jinym zplisobem méfeni (dotykovym ¢i bezdotykovym teplomérem).
Nasledné¢ se zaméii termokamery na dany povrchu a postupné se upravuje soucinitel
emisivity, dokud se teplota stanovend kamerou neshoduje s teplotou urcenou
teplomérem. Po kazdém zadani nové hodnoty emisivity je tfeba nechat kameru
ustalit pfed ptipadnym zaddvanim dal§i hodnoty. PiesnéjSich vysledkli se dosahne
provedeni metody na nékolika mistech zkoumaného povrchu.
Material s referencni emisivitou
Pro tuto metodu se vyuzivaji referencni vzorky materialu o vysoké emisivité
(¢>0,95) ve form¢ samolepky ¢i spreje, které umisti (¢i nanesou) na zkoumany
povrch. Po teplotnim ustéleni se potfidi snimek referen¢niho vzorku a jeho okoli.
Odecte se teplota z povrchu referencniho snimku. Nasledné se nastavi soucinitel
emisivity tak, aby teplota zkoumaného povrchu odpovidala teplot¢ odectené

z povrchu referenéniho snimku.

1.2.4.2 OdraZena teplota pozadi
Prima metoda
Spociva v ptimém zméfeni teploty pozadi odrazené od zkoumaného povrchu.
Pii pouziti této metody se nastavi soucCinitel emisivity €=1,0 a odhadne
nejvhodnéjsi thel pro zachyceni odrazu zareni od okolnich objekti ¢i oblohy.
Pti pouziti této metody se musi dbat na to, aby se pfi urCovani emisivity neodrazely
od povrchu extrémné teplé nebo studené objekty, které by znemoznily spravné uréeni
odrazené teploty pozadi.
Metoda odrazu
Pro tuto metodu se vyuziva IC reflektor. Jedna se o desku idealng formatu A4,
ktera je obalena zmackanou hlinikovou folii. Zmackana hlinikova odrazi IC zéfeni
od okolnich objekti ¢i oblohy a pfinastaveni emisivity €=1,0 zni lze odecist

pramérnou zdanlivou odrazenou teplotu.
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1.2.5 Termodiagnostické méreni

1.2.5.1 Metody termovizniho méreni
Absolutni méreni povrchovych teplot

Tato metoda se pouziva k pfesnému urceni povrchové teploty. Jedna se

o metodu velice ndro€nou, a proto se v praxi pouziva spise vyjimecne.
Srovnavaci termografie

Tato metoda vyuzivd porovnavani povrchové teploty na jednom ¢i vice
termosnimcich, které byly potizeny za stejnych nebo raznych podminek. Ve stavebni
praxi se jednd o nejpouzivanéjSi metody. Srovnavaci termografie se d¢li
na kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni termografie se vyuziva pro porovnani rozlozeni teplot, absolutni
hodnoty teploty zde nejsou podstatné (Casto se u termogramu potizenych kvalitativni
termografii neuvadi teplotni stupnice). Pomoci této metody lze detekovat
problematické mista konstrukce, nelze ovSem stanovit miru jejich zdvaznosti.

Pro vyhodnoceni miry zavaznosti problematickych mist se vyuziva
kvantitativni termografie, ktera stanovuje povrchové teploty s uréitou mirou

nejistoty. [14]

1.2.5.2 Priibéh méreni
Klimatické podminky

Hlavnim pfedpokladem pro provedeni termodiagnostiky je dostatecny
teplotni rozdil mezi exteriérem a interiérem (min. 10 °C). Tento rozdil musi byt
ustaleny a dlouhodoby, proto je vhodné méfeni provadét v zimnim obdobi béhem
topné sezony.

Dalsim predpokladem je eliminace nezadouciho IC zafeni. Z tohoto diivodu
se méfeni v exteriéru provadi pted vychodem slunce pii zatazené obloze, aby se
vyloucil vliv slune¢niho zafeni a jasné oblohy. Jasna obloha je velmi studena
(<—40 °C) a pro n¢které termografické piistroje je mimo jejich métici rozsah. [14]

Aklimatizace kamery
Pied zahdjenim méfeni je nutné nechat termokameru v daném, prostiedi

nechat aklimatizovat, aby nedoslo k nepfesnosti méfeni.
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Zaostreni kamery
Kazdy jednotlivy termosnimek je tfeba dobie zaostfit, aby teplotni rozdily
na snimku byly dobfe patrné. Nedoostieny snimek znemoZiuje detekci

problematickych mist.

1.2.5.3 Vystup méreni - termogram
Termogram (nebo také termovizni snimek) je teplotni mapa, ve které je kazdé
teploté pfifazena barva. Pro spravné Cteni termogramu je nezbytné uvadét u kazdého
snimku teplotni stupnici, ze které je patrné pfifazeni barev k jednotlivym teplotam.
Termovizni snimky lze v zavislosti na pouzité technice prezentovat v riznych
barevnych paletach. Volba palety je diilezita pro dobré ¢teni snimku. Na pfilozenych
ilustracich je jeden termogram prezentovany v riznych barevnych paletach.

Termogramy jsou hlavnim materidlem pro detekci a popis vad a poruch

zkoumanych stavebnich konstrukci.

Ilustrace 8: Zluta [4] Tlustrace 9: Zlutd, invertovand [4]
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Iustrace 10: Duha 'am [4] Hlustrace 11: Teply kov [4]

1.2.5.4 Termograficky protokol

Termograficky protokol je dokument, ve kterém jsou dostupny vsSechny
informace o pribéhu termodiagnostiky a jejich vysledkt. Jedna se o hlavni
komunikacni prostfedek mezi technikem a zakaznikem. Jeho obsah je stanoven

CSN EN 13187 [5].

1.3 Blower Door test

Blower Door test je nedestruktivni metoda meéteni vzduchotésnosti obalky
budovy. Blower Door test vyuziva metodu tlakového spadu s pouzitim externiho
ventilatoru. Jedna se o nejpouzivangji zpiisob uréeni vzduchotésnosti, ktera se v CR
iidi CSN EN 13829 [6]. [13]

V ptipad€ pouziti béhem vystavby se doporucuje provést Blower Door test
dvakrat. Prvni méfeni se provadi po dokonceni vzduchotésné vrstvy a zdroven
pfed jejim zakrytim. Diky tomu je mozné detekované netésnosti snadno opravit.
Druhé meétfeni se provadi po Uplném dokonceni stavby kurfeni vlastni

vzduchotésnosti budovy.
1.3.1 Metoda tlakového spadu

1.3.1.1 Teorie metody
Metoda tlakového spadu vychazi z poznatku, ze tlakovy rozdil zptsobuje
proudéni vzduchu. Pro ucely Blower Door testu se pouzivd empirickd rovnice
proudéni:
V=C *Ap" [m*/h] (1)
\" objemovy tok vzduchu obalkou budovy [m’/h]

C soucinitel proudéni [m*(h*Pa)]
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Ap rozdil tlakd [Pa]
n exponent proudéni [-], ktery popisuje zpiisob proudéni

(laminarni n = 1,0; turbulentni n = 0,5; realn¢ 0,5 <n < 1,0)

Tlakovy rozdily mohou byt vyvolany pfirozen¢ ¢i uméle. Mezi pfirozeni
zdroje tlakového rozdilu patii dynamicky tlak vétru a rozdil teplot. Umélymi zdroji
jsou napfiiklad systémy VZT ¢i kamna nebo krby s odtahem do komina. [14]

Metoda tlakového spadu spociva v opakovaném méfeni objemového toku
vzduchu obalkou budovy pfi zndmém tlakovém rozdilu, ktery se vyvolava pomoci
externiho ventilatoru s proménnymi otaCkami. [13]

Me¢fteny prostor je vystaven sérii (obvykle se jednd o 6 az 10 krokt) tlakovych
rozdilt v rozmezi 10 az 60 Pa oproti exteriéru. Pro kazdou hodnotu tlakového rozdilu
je zaznamendna hodnota objemového toku, ktery je potfebny pro udrzeni tohoto
tlakového rozdilu. Takto zaznamenané hodnoty se vynesou jako body do grafu
zavislosti objemového toku na tlakovém rozdilu. Mezi tyto body se prolozi
regresivni kiivka (viz llustrace 12), pomoci které se odecte hodnota objemového tok

pti tlakovém rozdilu 50 Pa (V).
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; 400 /'/
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100 // = regresm’\kfivka .. namé‘fené hodlnoty —
0+ ! ; : ; ;
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

tlakovy rozdil [Pa]

Mlustrace 12: Graf zavislosti objemového toku na tlakovem rozdilu
(prevzato z [14])

1.3.1.2 Vzduchotésnost obalky budovy
Pro vyjadieni vzduchotésnosti obalky budovy se nej€astéji vyuziva intenzita

vymény vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa (ns), kterd se vztahuje
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k vnitinimu objemu a ur¢i se dle vztahu:
nso = Vso/ V [h] 2)
Vsy  objemovy tok pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [m’/h]
\Y% objem mé&feného prostoru [m’]

[14]

1.3.2 Pozadavky
Dle CSN 73 0540-2 [7] se celkova priivzdusnost obalky budovy hodnoti
pomoci celkové intenzity vymény vzduchu (nsg) pii tlakovém rozdilu 50 Pa.
Doporucuje se splnéni podminky:
Nso < =nNsoN 3)
nson  doporucend hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pfii tlakovém

rozdilu 50 Pa, v h!

Tabulka 1: Doporucené hodnoty celkové intenzity vymeny vzduchu nsgy

Doporucéena hodnota celkové
intenzity vymény vzduchu nsx

Vétrani v budové [h]
Urovei I Urovei II

Piirozené 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 zv1asteé

. N o o 0,6 0,4
nizkou potiebou tepla na vytapéni (pasivni budovy)

Hodnoty trovné I se doporucuje splnit vzdy, hodnoty trovné 11 se doporucuje
splnit pfednostné.

CSN EN 13829 [6] rozlisuje dvé metody provedeni blower door testu:

Metoda A (méfeni v provozni stavu): provedou se zakladni opatfeni napf.:
uzavieni vyplni otvort, vétracich klapek atd. Tyto konstrukce se nezalepuji.

Metoda B (mé&feni obalky prostoru): provede se vzduchotésné utésnéni vSech
otvorli v obalce budovy, kterymi mtize proudit vzduch a které nemaji ovlivnit pribeh
a vysledky méfeni. Jednd se predevSim o vétraci klapky, kominy ¢&i klapky
vzduchotechnickym systému.

Pozadované hodnoty v tabulce 1 se vztahuji k metodé B.
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1.3.3 Meérici technika

Zatizeni pro provadéni Blower Door testu se sklada z téchto zdkladnich ¢asti:
* ventilator s plynule ménitelnymi otackami,
* teleskopicky ram;
* vzduchotésna plachta s otvorem pro ventilator;
* regulator otacek;
» zafizeni pro méfeni objemového toky vzduchu a tlakového rozdilu.
Ventilatory pro Blower Door test se vyrdbi v nékolika vykonovych
kategoriich, pro méfeni rodinnych domii se obvykle pouzivaji ventilatory
o maximalnim vykonu 1 000 az 15 000 m*/h.

Teleskopicky rdm a plachta slouzi k osazeni ventilatory do stavebniho otvoru

(viz llustrace 13).

llustrace 14: Vlevo pristroj pro méreni
tlaku a objemovych tokii, vpravo
reguldtor otdacek ventilatoru [4]

Ilustrace 13: Osazeni ventildtoru pomoci’
teleskopického ramu a plachty [4]

1.3.4 Pribéh zkousky

1.3.4.1 Piiprava méreni
Stanoveni objemu a ploch

Pfed samotnym je nutné urcit vnitini objem méfeného prostoru V [m’].
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Pro ucely Blower Door testu se uvazuje vnitini jako soucin ¢isté podlahové plochy
(neodecitaji se vnitini d€lici konstrukce) a primérné vysky prostoru. Dale se urcuje
plocha obélky Ar [m?] a Cista podlahova plocha A [m?]. [14]
Klimatickeé podminky
Pisobeni dynamického tlaku vétru na obalku zkoumaného objektu muize
zasadn¢ ovlivnit vysledky méteni. Z tohoto divodu se méteni neprovadi pii rychlosti
vétru 6 m/s a vice nebo pfi dosazeni 3° na Beaufortové stupnici. Posouzeni rychlosti

vétru je vhodné provadét v pribéhu celého méteni.

Stupeni | Rychlost vétru [m/s] Slovné Znaky na sousi

0 0-0,2 bezvétii kouf stoupa svisle vzhliru

| 03-15 vének kouf nestoupa svisle vzhuru, korouhev
’ ’ nereaguje

) 1.6-33 slab¥ vitr korouhev v pohybu, listi Selesti, vitr je citit
’ ’ M na tvari

3 34.54 mirny vitr listy a vétvicky v pohybu, vitr napina
’ ’ y prapory

4 55-79 dosti Cerstvy vitr | vitr zveda prach, pohybuje slab§imi vétvemi

5 8.0-10.7 Serstve vitr vitr hybe listnatymi kefi, malé stromky se
SO Y ohybaji

6 10.8 - 13.8 silng vitr vitr pohybuje silnéjsimi vétvemi, pouzivani
S Y destniku se stava obtizn&jii

7 13.9-17.1 rudky vitr vitr pohybuje celymi stromy, chiize proti
’ ’ P Y vétru je obtizna

e, vitr lame vétve, vzpiimena chiize proti vétru

8 17,2 - 20,7 bouflivy vitr je nemoin

9 20.8 - 24.4 vichfice vitr ptisobi mensi $kody na stavbach, strhava
’ ’ tasky ze stfechy

10 24,5 -284 siln vichfice vitr vyvraci stromy a ni¢i domy

11 28,5-32,6 mohutna vichfice | rozsadhlé zpustoseni plochy

12 327 a vice orkan nicivé U¢inky, vitr odnasi sttechy a pohybuje
’ tézkymi predméty

Tabulka 2: Beaufortova stupnice sily vétru

Priprava objektu
S ohledem na zvolenou metodu (A ¢i B viz 1.3.2 ) se provedou vhodna
pfipravnd opatfeni. Pokud se pouzivd metoda A, oteviou se vSechny vnitini dvefte,
vypnou se spalovaci spotfebie (naptf.: spordky ¢i kamna) a systémy

vzduchotechniky. Pfi pouziti metody B se provedou stejna opatieni jako v piipadé
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metody A a navic se uzaviou vSechna okna a vnéj$i dvefe a utésni se vstupy

do kanaliza¢niho potrubi, podlahové vpusti apod.

1.3.4.2 Osazeni zarizeni Blower Door

Pro osazeni zafizeni se vybere vhodny stavebni otvor. V rodinnych domech se
voli zpravidla vstupni dvefe. Pokud je vybran stavebni otvor mezi dvéma
interiérovymi prostory, je nutné zajistit piistup vzduchu z exteriéru do neméteného
interiéru napft.: otevienim oken.

Dale se umisti externi ¢idlo (hadicka) zatizeni pro méfeni tlakovych rozdila.
Hadicka nesmi byt vedena svisle, nesmi byt vystavena razantnim zménam teplot a
slune¢niho zateni a jeji konec nesmi byt umistén v blizkosti piekdzky.

Mg¢fici a vypocetni technika se umistuje mimo proudu vzduchu z ventilatoru,

aby nedoslo k ovlivnéni vysledki méteni. [14]

1.3.4.3 Méreni
Pro kazdou budovy se provadi méteni pii podtlaku a ptetlaku. V obou
ptipadech probiha méfeni stejné.
1. Tlakovy rozdil pri nulovéem objemovém toku vzduchu na zacatku méreni
Stanovi se tlakovy rozdil pii vypnutém a zakrytém ventilatoru, tedy pfirozeny
tlakovy rozdil, ktery je dan ucinky vétru a rozdilu teplot. Probiha ve tfech féazich.
V prvni se podobu 30s zaznamendva 10 hodnot kladnych tlakovych rozdili.
V druhé se stejnou dobu zaznamend 10 hodnot zapornych tlakovych rozdild.
V piipadé, Ze je jedna ze zméfenych absolutni hodnot vétsi nez 5, neni mozné
v méfeni pokraCovat a je nutné vyckat na lepsi podminky. V posledni fazi se po dobu
30 s zaznamenavd minimdln¢ 10 hodnot vSech tlakovych rozdild pro Gcely
kone¢ného vyhodnoceni.
2. Tlakovy rozdil pri nenulovém objemovém toku vzduchu (samotné mérenti)
Pomoci odkrytého ventilatoru se vyvolavaji razné tlakové rozdily a zaroven
se zapisuje objemovy tlak potiebny k udrzeni vyvolaného tlakového rozdilu.
Nejmensi tlakovy rozdil je 10 Pa. Pro dobré vyhodnoceni méfeni je nutné vytvofit
minimalné 6 dvojic hodnot (optimdlné¢ 10 dvojic) tlakovy rozdil, objemovy tok.
Alespon jeden z tlakovych rozdilti musi byt niz8i nez 50 Pa a zarovén jeden musi byt

vys$i nez 50 Pa.
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3. Tlakovy rozdil pri nulovém objemovém toku vzduchu na konci méreni
Tato cCast probiha obdobné jako na zacatku meéfeni. Znovu se urci
10 kladnych, 10 zapornych a 10 vSech hodnot tlakovych rozdili pii vypnutém a
zakrytém ventilatoru. Pro platnost méfeni je nutné splnit stejnou podminku

jako v 1. bodé pro zahajeni méteni. [14]

1.3.4.4 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni probihani nejcastéji zadanim naméfenych hodnot do pfislusného
softwaru, ktery dopocitd pozadované hodnoty pro ureni vzduchotésnosti. Dalsi
moznosti je vyuZit vztahy a postupy v CSN EN 13829 [6].

Ptesnost méfeni je ddna korelatnim soucinitelem. Pii korektnim pribéhu
zkousky byl mél byt korelacni soucinitel vétsi nez 0,95, v ptipad¢ dobrych podminek
vétsi nez 0,99.

Vystupem Blower Door testu je zkuSebni protokol, jehoz obsah je dan

CSN EN 13829 [6].

1.3.5 Metody odhalovani netésnosti
Detekce netésnych mist v obalce budov je dulezitou soucasti Blower Door
testu. Lokalizované netésnosti je mozné nasledné opravit a prispét tak ke zlepSeni

vzduchotésnosti budovy.

1.3.5.1 Hola ruka

Metoda holé ruky je nejjednodussim zplisob odhalovani netésnosti. Pouziva
se piipodtlaku v interiéru a je mozné ji vyuzit po cely rok. Rizikovd mista
konstrukce se hodnoti pfilozenim holé ruky, netésnost indikuje proud vzduchu.

Pro zvyseni citlivosti "detektoru" je vhodné ruku navlh¢it.

1.3.5.2 Dym v interiéru

Metoda dymu v interiéru je velmi nazornd metoda, kterou lze vyuzit
celorocné pii podtlaku 1 pretlaku v interiéru. K jejimu provadéni se pouzivaji zdroje
dymu (koutozdroje, koutové trubice). Dym je v blizkosti netésnosti strzen proudem

vzduchu, ¢imzZ se mozné danou netésnost lokalizovat.

1.3.5.3 Detekce anemometrem

Anemometr je pfistroj pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu.
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Vyhledavani netésnosti pomoci anemometru je nejbéznéjsi metodou detekce
netésnosti. Tato metoda se provadi zpravidla v interiéru pii podtlaku a lze s ni
vhodné doplnit metodu holé ruku, kdy se pomoci anemometru piesnéji lokalizuje
misto netésnosti. [13]

Provadi se méfenim proudéni vzduchu v blizkosti mist s ptfedpokladanou
netésnosti. Pfi méfeni se sleduji pouze dva stavy. Prvni stav, kdy vzduch v blizkosti
anemometru neproudi (0,0 m/s), zna¢i Ze zkoumané misto je vzduchotésné. Druhy

stavby, kdy je zaznamenén proud vzduchu (> 0,00 m/s), indikuje netésnost. [14]

\
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Ilustrace 15: PouZiti anemometru pro detekci
netésnosti (prevzato z [27])

1.3.5.4 Termovizni snimkovani

Pouziti termografie pfi Blower Door testu je velmi uc¢inna metoda detekce
netésnosti. Oproti vySe zminénym metodam ji lze provadét pouze pii dostatecném
teplotnim rozdilu, proto je vhodné ji provadét v pribéhu topné sezony. Tuto metody
lze vyuzit pfi podtlaku i pretlaku v exteriéru.

Pii podtlaku v interiéru se termografie provadi uvnitt zkoumaného objektu.
Podtlakem pfivadény studenych vzduch z exteriéru (pii provadéni v zimnim obdobi)
ochlazuje konstrukce v blizkosti netésnosti. Ochlazené misto konstrukce je patrné
na termogramu. Pro dobré vyhodnoceni této metody je vhodné pofidit termogram
pted provedenim Blower Door testu za normdlniho tlaku a poté za podtlaku.
Srovnanim takto pofizenych termosnimkl lze velmi piesné urCit mista netésnosti.
Tento postup je dobfe patrny na Ilustraci 17 a 18.

Pii pfetlaku v interiéru se termografické méteni provadi z exteriéru, kde jsou
netésnd mista ohiivany vzduchem z vnitiniho prostfedi. Detekce netésnosti probiha

analogicky jako ptipad¢ podtlaku v interiéru.
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~10,0
°C

llustrace 16: Fotografie zkoumaného detailu pri
termoviznim méreni za podtlaku, [4]

30,0

llustrace 17: Termogram zkoumaného detailu za
normalniho tlaku [4]

30,0

llustrace 18: Termogram zkoumaného detailu pri
podtlaku [4]
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1.4 Sledovani parametru vnitiniho klimatu
Pomoci parametrti vnitiniho klimatu 1ze objektivné hodnotit kvalitu vnitiniho
prostiedi. Ve vztahu k problematice daného prostoru je vzdy tieba vybrat vhodné
hodnotici parametry a dobu sledovani. Mezi nejcastéji sledované parametry patii

teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a koncentrace oxidu uhli¢itého.

1.4.1 Méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Pro ziskdni dobrého ptehledu o rezimu vnitiniho prostfedi se pouziva
dlouhodobé sledovani teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Doba méfeni se pohybuje
v fadech dnii az tydnl, aby bylo mozné ziskat dostatek dat pro vyhodnoceni.
K tomuto meétfeni je vhodné vyuzit kombinované zafizeni pro méteni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu, které disponuje moZnosti zaznamenavat a ukladat
naméieného hodnoty v daném casovém intervalu (dataloggery).

Z takto ziskanych dat lze nasledn& zpracovat graty, ve kterych je mozZné

posuzovat rezim uzivani méfeného prostoru.

Intemal Sensor

Obyvaci pokoj + kk - Tyden 3-6.3. - 12.3

40,0 100
0
350 = = = 80
VETRANI TOPENI
‘ 70
30,0 60
~— Teplota
—— Relativni vihkost
g g
250 40
‘/\/\J\/\f\/\/‘\/\"\/"\/‘/\/\/t\\'\/\/\\/\/-/\'\ 3
20,0 20

15,0 0
3457 3745 4033 4321 4609 4897 5185

Cislo mé&feni

llustrace 19: Priklad grafu - teplota a relativni vlhkost vzduchu v case [4]

Na [lustraci 19 je zobrazen zplsob posuzovani rezimu vnitiniho prostredi.
Pokud ktivka teploty a kiivka relativni vlhkosti v jednom ¢asovém useku klesaji,
probihalo v daném ¢ase v méfeném prostoru vétrani. Pokud teplota stoupa a vlhkost

klesa, probihalo topeni.
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2 Diagnostika vybraného objektu

2.1 Zkoumany objekt
2.1.1 Popis a umisténi objektu

2.1.1.1 Umisténi objektu

Stavba se mnachdzi vobci Lomnice nad Popelkou (Liberecky

v Podkrkono$i. Dim je umistén na okraji mésta cca 495 m. n. m. v mirném svahu

v

tésn¢ pod hiebenem. Objekt je zveétsi

asti obklopen zastavbou rodinnych domt, déle

sousedi s aredlem letniho sportovniho stadionu, jehoZ hranici lemuje souvisla fada

vzrostlych listnatych stromt. Smérem na sever od objektu (smérem k hiebeni) se

nachéazi oteviena plocha vyuzivana jako pole. Umisténi objektu je dobie patrné

z ptilozené mapy a satelitniho snimku.
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Ilustrace 20 Umisténi objektu - mapa (prevzato z [24])

llustrace 21: Umzstenl ob]ektu satelit (prevzato z [24])
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2.1.1.2 Vybrané informace o stavbé z katastru nemovitosti
Stavba: ¢. p. 1440
Katastralni tzemi: Lomnice nad Popelkou

Stavba stoji na pozemku:  p. €. st. 2721

Typ stavby: budova s ¢islem popisnym
Zpiisob vyuziti: rodinny dim
Ulice: gen. Ludvika Svobody

2.1.1.3 Popis objektu

Jedna se o jednopodlazni rodinny diim vychazejici z typového domu MYSET
maximal o jedné bytové jednotce a dispozici 4+kk.

Objekt je fesen jako energeticky usporna (nizkoenergetickd) dievostavba
z konstrukéniho systému K-Kontrol® zalozend na zemnich vrutech. Tvar stavby
pfipomina podlouhly kvadr. ZastfeSeni tvoti dvé pultové stfechy. Diim je orientovan
prosklenou ¢asti smérem k jihozapadu, aby byly maximalizovany solarni zisky.

Celkova zastavéna plocha domu je 110,5 m?.

m| I {
I i
|/ E
PRACOVNA DETSKY POKOJ
TERASA KUCHYN
/ A
[ i I I
CHODBA N1 KoMoRa
1 Il 1 10 !l
]
OBFVACI POKOJ -
R < LOZNICE
1 I | i.’/
=~
=
< \ ,6\

llustrace 22: Piidorysné schéma objektu [4]
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Mistnost Pod!ahové.plogha SYétlé v3"r§ka Objem n13istn0sti
mistnosti [m”] mistnosti [m] [m?]
Obyvaci pokoj + kk 28,31 2,75 (2,55 kuchyh) 73,87
Pracovna 11,45 2,55 29,19
Détsky pokoj 10,97 2,55 27,97
Komora 2,22 2,45 5,43
Loznice 11,20 2,55 28,55
Koupelna 5,55 2,55 14,16
Chodba 7,72 2,45 18,81
Predsin 7,42 2,55 18,92
wC 1,67 2,55 4,25
Celkem 86,51 - 221,15

Tabulka 3: Geometrické rozmeéry mistnosti [4]

Tabulka 3 uvadi geometrické rozméry mistnosti ve zkoumaném objektu.

Zde je nutné podotknout, Ze loznice, ktera je vybavena dvoultizkovou posteli

a disponuje plochou 11,20 m?, nespliluje pozadavky CSN 73 4301 - Obytné budovy

[8]. Tato norma pozaduje pro loznici se dvéma lizky minimalni podlahovou plochu

12 m?.

Rozdil mezi pozadovanou a redlnou hodnotou mistnosti se muize jevit

jako maly a zanedbatelny, nicméné je tfeba piihlédnout ke skute¢nosti, Ze v loZnici je

umisténa velkd vestavénd Satni skiin pfes celou délku a vysku jedné stény, ktera

ubird mistnosti dalsi podlahovou plochu, potazmo objem.
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llustrace 23: Pohled na objekt ze zapadu, [4]

llustrace 25: Pohled na objekt ze severovychodu, [4]

35



2.1.1.4 Technické FeSeni objektu
Konstrukéni feSeni objektu vychazi ze systému K-Kontrol®. Tento univerzalni
systém pro svislé 1 vodorovné konstrukce vyuziva jako zékladni prvek samonosny
sendvicovy, ktery se sklada ze dvou OSB desek a vyplné ze samozhasivého EPS.
Panel tak kombinuje funkci nosnou a tepelné izola¢ni. Vyhodou tohoto systému je
jeho velkd variabilita a jednoduché pouziti. [22]
Zalozeni objektu
Objekt je zalozen nazemnich vrutech, na kterych jsou ulozeny lepené
konstrukéni hranoly DUO 160/200. Hranoly jsou k zemnim vrutim pfipevnény
pomoci vruti.
Svislé konstrukce
Obvodové stény tvoii nosné panely K-Kontrol tl. 210 mm (15 mm OSB,
180 mm EPS, 15 mm OSB).
Vnitini nosné stény tvoii panely stejného systému tl. 170 mm. Vnitini
nenosné delici stény jsou feSeny SDK piickami tl. 125 mm.
Vodorovné konstrukce
Zakladni vodorovnou konstrukci tvoii vySe zminéné hranoly DUO 160/200.
Na tyto hranoly je umisténa nosna konstrukce podlahy z paneli tl. 230 mm systému
K-Kontrol, které jsou kladeny kolmo na hranoly. Mezi podlahovym panelem a
terénem je ponechdna provétravana mezera o vysce cca 350 mm.
Stropni nosna konstrukce je tvorena panely K-Kontrol tl. 230 mm, stropni
rovina se svazuje smérem k severovychodnimu $titu.
Strechy
Nosnou konstrukci stiechy tvoii z vétsi ¢asti sbijené dfevéné vazniky. Cast
konstrukce je feSena tramovou konstrukci, kvili uvolnéni dispozice pro vytvoreni
ulozného prostoru. Skladbu stfeSniho plasté tvoii od interiéru pojistnad hydroizola¢ni
folie, laté, kontralaté a stfesni krytina z pozinkovaného ocelového plechu s plastovou
ochranou vrstvou.
Izolace
Parotésnici izolaci resp. parotésnou vrstvu tvoii vnitini OSB deska panelu
systému K-Kontrol, spoje panelll jsou pro prelepeny specialni tésnici paskou.

Obvodové stény domu jsou zatepleny pomoci kontaktniho zateplovaciho
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systému Baumit Open, tloustka izola¢ni desky je 80 mm.
Vyplne otvorii

Okna a balkonové dvete jsou plastové, zasklené izola¢ni trojsklem. VéEtSina
oken je vybavena venkovnimi protislune¢nimi Zaluziemi pro sniZeni rizika letniho
prehiivani. Zaluzie jsou ovladany elektronicky pomoci ovladace, ktery je umistén
u kazdého okna s Zaluziemi.

Vstupni dvefe jsou plastové s bezpe¢nostnim kovanim.

Vnitini dvefe jsou laminované uloZzené v laminovanych oblozkovych
zarubnich.

Truhlarské a tesarské konstrukce

Konstrukce terasy je feSena KVH hranoly, podlaha terasy je tvofena
terasovymi prkny ze sibifského modfinu.

Konstrukce venkovniho zaprazi s rampou tvoii KVH hranoly. Zaprazi je
zalozeno castecné na vlastnich zemnich vrutech a ¢astecné je pfipojeno ke spodni
konstrukci domu. Podlaha terasy je feSena terasovymi prkny ze sibifského modiinu.

Uprava povrchii

Vnéjsi povrch obvodovych stén tvoii fasadni stérka ze systému Baumit Open.
Vnitini povrch obvodovych stén a povrch vSech vnitinich nosnych stén tvoii SDK
obklad pfipevnény piimo k OSB desce konstrukéniho panelu. Podhledy jsou feSeny
SDK konstrukei. VSechny SDK povrchy jsou opatieny bilou malbou.

V koupelné je proveden keramicky obklad do vysky cca 2 m od podlahy.

Naslapnou vrstvu v obytnych mistnostech a na chodbé tvofi laminatova
podlaha. V koupelné, predsini a na WC je nasSlapnd vrstva podlahy feSena
keramickou dlazbou.

Technicka infrastruktura

Diim je zasobovan pitnou vodou z uli¢éniho vodovodniho fadu. Teplou vodu
zajist'uje elektricky bojler umistény v pidnim prostoru.

Splaskové vody jsou svedeny PVC potrubim do uli¢ni jednotné kanalizace.
Destova voda se likviduje zasakovanim na pozemku investora.

Elektroinstalace objektu je feSena CYKY rozvody v ptfipravenych dutinach
konstrukéni panell z domovniho rozvadéfe v predsini domu, ktery je napojen

na ptipojné misto v predsini.
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Vytapéni
Dim je vytapén elektrickymi podlahovymi foliovymi rohozemi, jejichz
vykon je mozné regulovat pomoci programovatelnych ovladacti umisténych v kazdé
mistnosti. Koupeln¢ je umistén topny zebiik.
Vétrani
Pro vyménu vzduchu v domé je uvazovano piirozené vétrani. V koupelné a

na zachod¢ jsou umistény vétraci ventilatory, v kuchyni je umisténa digestof.

2.1.1.5 VyuZiti objektu

Stavba je vyuzivéna dle ptivodniho zaméru k trvalému bydleni. UZzivatelé
domu jsou zaroven jeho majiteli. Zména uzivani nastala pouze v piipadé¢ mistnosti
WC, ktera se oproti ptivodnimu zdméru vyuziva jako ulozny prostor.

Dum obyvé mlada rodina, manzelé¢ s ditétem v batolecim véku a s velkym
psem. Muz (investor stavby) dojizdi do zaméstnani se sménnym provozem. Zena je
na rodi¢ovské dovolené. Z téchto fakti vyplyva rezim vyuzivani bytu.

V topné sezdn€ jsou obytné mistnosti vytapény na 20 az 22 °C. Koupelna je

vytapeéna priblizné na 25°C.
2.1.2 Problémy objektu

2.1.2.1 Historie vystavby

Projektova dokumentace stavby byla zpracovana v prvni poloviné roku 2013.
Investor zazédal soucasn¢ Zadost o tizemni souhlas a ohlaSeni stavebniho zaméru
na zaCatku srpna 2013, v druhé poloviné mésice udéluje ptislusny trad spolecny
souhlas k obéma zadostem. Nasledn¢ zapocala vybrana stavebni firma vystavbu.

Vzhledem k nespokojenosti investora s prubéhem praci a jejich kvalitou doslo
v poloviné roku 2014 ke zméné dodavatel stavby. Nova stavebni firma zajistila
dodani a provedeni stiesni plasté vcéetné bleskosvodu, vnitini SDK pfickovani a
obklady v¢etné¢ vymalby, elektroinstalace, vodovodnich a kanaliza¢nich rozvod,
montaze zafizovacich predméti, podlah vcetné elektrické topné rohoze, obkladi
koupelny a WC, vyplni otvorli, venkovni rampy ke vstupu do domu, kompletni
skladby kontaktniho zateplovaciho systému a vSechny revizni zpravy, proplachové a
tlakové zkousky.

Po zméné dodavatele doslo také ke zménam tfeSeni stavby oproti PD. Pvodni
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provétravany drevény obklad fasady byl nahrazen kontaktnim zateplovacim
syst¢tmem Baumit Open. Zde je nutné podotknout, ze obklad byl navrzen se svislymi
obkladovymi palubkami na jednoduchém vodorovném rostu, ktery neumoziiuje
proudéni vzduchu. Takto provedeny fasadni obklad nelze oznacit za provétravany.

Pivodné navrzené¢ vytapéni -elektrickymi piimotopy bylo nahrazeno
elektrickymi topnymi podlahovymi rohozemi. Zménéna byla skladba hrubé podlahy,
kde byl betonovy potér nahrazen suchou skladbou.

Pivodni dfevéné schody do zavétii domu byly nahrazeny rozsahlym
dfevénym zaprazim s rampou pro usnadnéni manipulace s détskym kocarkem.

Dtim byl dokoncen a zkolaudovan na podzim roku 2014.

2.1.2.2 Problémy objektu
Po prohlidce objektu a diskuzi suzivateli domu byly zjistény tyto
problematické skutecnosti:
* vysoka relativni vlhkost vzduchu v interiéru (70 %);
* 1 pfes maximalni vykon topeni v pfedsini, Ize v této mistnosti
dosahnout maximalni teplotu vzduchu 12 °C;
* obtizné zavirani vstupnich dvefi;
* tvorba plisn€ na ramu oken a ptilehlém osténi ve vSech mistnostech;
* tvorba plisn€ v loznici, détském pokoji a komote na severovychodni
sténé domu;
* kondenzace vody na skle okna v mist€ uloZeni skla do rdmu;
* kondenzace vody nazachodové mise v koupelné a tvorba louze
pod misou,
které se projevuji pfedev§im v zimnim obdobi.
Vsechny zjisténé problémy snizuji uzivatelsky komfort objektu. Kondenzace
vody na stavebnich konstrukcich mize vést k jejich degradaci a rapidnimu snizeni
jejich zivotnosti. Vyskyt plisni v interiéru piedstavuje zdravotni rizika. Mimoto se

jedné o zésadni estetickou zavadu.
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Ilustrace 26: Tvorba plisné okolo pantu
balkonovych dveri [4]

llustrace 27: Kondenzat na skle okna [4]

llustrace 28: Kondenzat pod zachodovou misou[4]
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2.2 Provedena diagnostika

Pro pasportizaci budovy jsem zvolil nedestruktivni metody, které hodnoti stav
a kvalitu tepelné obalky, vzduchotésné vrstvy a vnitiniho klimatu objektu. Tyto
oblasti problematiky budovy jsem zvolil, protoze maji zasadni vyznam ve vztahu
k zjisténym problémim objektu a jejich diagnostika by méla urcit pficiny téchto

problémi.
2.2.1 Termodiagnostika objektu

2.2.1.1 Pouzita mérici technika

Termodiagnostické méteni jsem provedl pomoci termokamery Fluke Ti32.
Jedna se o ru¢ni termovizni kameru, ktera je urcena pro preventivni udrzbu, inspekci
budov, energetické audity atp.

Kamera je vybavena LCD displejem a ovladacimi prvky, diky kterym je
mozné kontrolovat a zaostfovat pofizovany snimek a upravovat jeji nastaveni.
Kromé infracerveného objektivu je termokamera vybavend také optickym
fotoaparatem.

Kazdy uloZeny soubor se skladd z termogramu a fotografie se zabérem
stejného mista. To umoziuje dobrou orientaci pfi nasledném zpracovavani dat. Oba
snimky lIze diky technologii IR-Fusion® libovolné prolinat ¢i zobrazit termosnimek
jako obraz v obraze (PIP).

Dale je pfistroj vybaven zvukovym mikrofonem, ktery poskytuje moznost
ke kazdému snimku nahrat hlasovy komentat o délce az 60 sekund.

Termokamera nabizi n€kolik barevnych palet, ve kterych lze termogramy
zobrazovat. V8echny tyto palety jsou vybaveny funkci Ultra Contrast™, ktera nabizi
velmi vyrazné a prehledné podani termosnimku. Pti vyuziti této funkce je ovSem
nutné brat v potaz, Zze barvy na snimku neodpovidaji teplotni stupnici a odecitani
teplot je zavadéjici.

Kamerou zaznamenana data jsou uklddana na vymeénitelnou pamétovou
SD kartu, odkud se data mohou piesunout do pocitace k dalSimu zpracovani. K tomu
slouzi software SmartView®, ktery umoZziluje analyzu, Gpravu a export snimkl a
tvorbu vystupnich zprdv z méfeni. V programu je mozné dodatecné upravovat

okrajové podminky a teplotni stupnice, ménit barevné palety termosnimku,
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nastavovat prolindni s opticky snimkem, prochdzet nahrané poznamky. [19]

K zjisténi potiebnych parametrti pred zahijenim samotného termovizni
méfeni jsem pouzil méFi¢ teploty a vlhkosti vzduchu Fluke 971. Tento pfistroj
disponuje interni paméti pro uloZeni az 99 naméfenych hodnot, kterou jsem ovSem

vzhledem k ucelu pouziti nevyuzil.

llustrace 29: Termokamera Fluke Ti32, llustrace 30: Méric teploty a vlhkosti
(prevzato z [4]) Fluke 971, (prevzato z [4])

Termovizni kamera Fluke Ti32 - Vybrané technické udaje [19]:
Meéreni teplot (neni kalibrovano pod — 10 °C)
Rozsah: —20°Caz+ 600 °C
Presnost: + 2 °C nebo 2 %, plati vétsi hodnota

(pf1 nominalni teploté 25 °C)
Zobrazovaci vykon
Typ detektoru: Cip FPA (ohniskovy rovinny svazek),

320 x 240 boda, nechlazeny mikrobolometr
Tepelna citlivost (NETD): < 0,05 °C pii cilové teploté 30 °C (50 mK)
IC spektralni rozsah: 8,0 pm az 14 pm

Mechanismus zaostfovani: rucéni
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Zorny thel IR objektivu: 23°x17°
Prostorové rozliSeni (IFOV): 1,25mRad
Min. zaostfovaci vzd.: 15 cm
Opticka kamera

Rozliseni: 2Mpx

Min. zaostifovaci vzd.: 46 cm

Méri¢ Fluke 971 - Vybrané technické udaje [21]:

Teplota

Rozsah: —20°C az +40 °C s rozliSenim 0,1 °C

Ptesnost: + 0,5 °C (pti 0 °C do 45 °C, jinak = 1,0 °C)
Relativni vlhkost

Rozsah: 5% az 95 % RV

Ptesnost: + 2,5 % RV (pti 10 % az 90% RV, jinak + 5,0 %)

(pfi nomindlni teploté 23 °C)

2.2.1.2 Priitbéh méreni

Termovizni méfeni jsem provedl 27. tinora 2017. Na misto jsem dostavil
kratce po Sesté hodin€ ranni, abych mohl méfeni v exteriéru provést pred vychodem
slunce a eliminovat tak pisobeni slune¢niho zéfeni.

Zvolil jsem metodu srovnavaci kvantitativni termografie.

S dostatecnym ptedstihem jsem pozadal uzivatele domu o to, aby béhem noci
pred termodiagnostikou nevétrali a to ani pomoci mikroventilace. Toto opatieni
zajistilo ustaleny teplotni rozdil mezi interiér a exteriérem.

Klimatické podminky byly vhodné, obloha byla obla¢nd, vitr slaby. Rozdil
teplot mezi exteriérem a interiérem byl dostatecny (exteriér —1,2°C, interiér
v zavislosti na mistnosti 18,8 az 21,9 °C).

Pied zahajenim samotné¢ho méfeni jsem nechal termokameru aklimatizovat a
stanovil jsem termografické parametry, které jsem posléze zadal do termokamery.
Teploty a relativni vlhkost jsem urcil pomoci teploméru a vlhkoméru Fluke 971. Tyto
udaje jsem pozdéji zpétné oveétil srovnanim hodnot s 1daji ze senzoru pro sledovani
rezimu vnitiniho prostfedi umisténym v exteriéru a potvrdil jsem si tak jejich

spravnost. Odrazenou zdanlivou teplotu jsem stanovil pomoci Metody odrazu
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( 1.2.4.2 ) pomoci IC reflektoru. Souéinitel emisivity jsem nastavil na hodnotu
£=0,95.

Postupné jsem obeSel cely dim a pomoci kamery zhodnotil celou jeho
obvodovou plochu. Zkazdé strany domu jsem pofidil termosnimek budovy,
v piipadé detekce tepelného uniku jsem poftidil jeho detail. ZvIast jsem se zamétil
na vypln¢ stavebnich otvori.

Pted zahijenim termodiagnostiky v interiéru jsem nechal kameru
aklimatizovat na vnitini prostfedi a opét jsem jsem termografické parametry.

Nasledné jsem provedl termovizni snimkovani uvnitf domu. Opét jsem se
zvlast zaméiil na vyplné otvori a na zachodovou misu v koupelné, na kterém
dochéazi ke kondenzaci vody. VSechna odhalené¢ tepelné priniky jsem nasnimal

pro nasledné vyhodnoceni.

2.2.2 Blower door test

Pro provedeni Blower door testu jsem pozadal o spolupréci pana Ing. Viktora
Zwienera, PhD. ze spolecnosti DEK, ktery ke zkouSce poskytl méfici techniku a
odborné know how.

Blower door test jsme provedli 2.3.2017 v rannich hodinach. Klimatické
podminky byly vyhovujici, vitr dosahoval 2° Beaufortovy stupnice. Teplotu vzduchu
v interiéru a exteriéru pro uely méfeni jsme zjistili pomoci zafizeni na sledovani
vnitiniho klimatu.

Pted ptipravou méfeni jsem provedl termodiagnostické méfeni objektu, abych

ziskal snimky pro porovnéni s termografii za podtlaku.

2.2.2.1 Priprava méreni

Provedeni Blower Door testu odpovidalo metodé¢ B (méteni obalky budovy),
tudiz bylo nutné pted zahdjenim meéfeni oteviit vSechny vnitini dvefe a utésnit
otvory, které nemaji ovlivnit métfeni. V tomto piipadé Slo o ventilatory v koupeln¢ a
na zachodé, které jsme prelepili lepici paskou. Okna byly zaviena jiz
od pfedchazejici dne vzhledem k pozadavkim provadéné termodiagnostiky
na ustaleni teplot mezi interiérem a exteriérem.

Me¢fici sestavu tvofil ventildtor s plynule regulovatelnym vykonem,

teleskopicky ram, plachta s otvorem pro ventilator, regulator vykonu ventilatoru a
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zafizeni pro méfeni objemového toku a tlakovych rozdilti s ¢idly. Piiprava sestavy
spocivala v osazeni ventilatory do vstupnich dveti pomoci teleskopického ramu a
plachty, umisténi ¢idel méficiho zafizeni a propojeni vSech komponentl sestavy.
Zaroven jsme pfipravili notebook s nainstalovanych softwarem pro provadéni

Blower door testu.

INSIDE-
OUTSIDE

llustrace 31: Osazeni otvoru vstupnich Mlustrace 32: Odecitani dat z mériciho
dveri ventilatorem [4] pristroje [4]

2.2.2.2 Priibéh testu

Vykon ventilatoru jsme ptizpusobili objemu domu pouzitim krytek vydecht.

Meéieni jsme provedli dle daného schématu (viz 1.3.4.3 ) tzn. nejprve jsme
odecetly hodnoty pfi nulovém objemovém toku na zacatku meéfeni pro posouzeni
podminek zkousky. Dale jsme provedli samotné méfeni pii nenulovém objemovém
toku vzduchu. A nakonec jsme provedli méfeni s vypnutym a uzavienym
ventildtorem pro potvrzeni platnosti métent.

Zjisténé hodnoty jsme piimo zadédvali do vyhodnocovaciho softwaru.

Me¢éteni jsme provedli dvakrat za podtlaku a dvakrat za pretlaku.

2.2.2.3 Detekce netésnosti

Podtlak resp. pretlak v interiéru jsme vyuzili k detekci netésnosti v obalce
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budovy pomoci anemometru a termografie
Anemometr pri podtlaku
Tento zpiisob detekce jsme vyuzili pro posouzeni vzduchotésnosti zasuvek a
vypinaci, ovladani splachovani WC, digestofe a dalSich mist v budové.
Termografie za podtlaku v interiéru
Termografii za podtlaku jsem vyuzil k detekci netésnosti v obéalce budovy,
zejména pak k posouzeni tésnosti oken. Pofizené termosnimky jsem ulozil
pro porovnani s termogramy z méteni za normalniho tlaku.
Termografie za pretlaku v interiéru
Termovizni méfeni jsem pouzil pii detekci netésnosti v exteriéru a na pudé
budovy, kam jsem byl nasméfovan odhalenou netésnosti ve stropé¢ budovy

pfi termoviznim snimkovani za podtlaku v interiéru.
2.2.3 Dlouhodobé sledovani vnitfniho klimatu

2.2.3.1 Sledované parametry
Vzhledem k problémim budovy jsem jako sledované parametry urcil teplotu
a relativni vlhkost vzduchu. Sledovéni téchto parametrti nabizelo popsani rezimu

uzivani bytu zejména z hlediska topeni a vétrani.

2.2.3.2 Pouzita mérici technika

Pro sledovani vnitiniho klimatu jsem pouzil sestavu teploméru a vlhkoméru
se zaznamnikem dat s externimi senzory.

Klicovou ¢ast sady tvofila hlavni jednotka KlimaLogg Pro TFA 30.3039.1T se
zaznamnikem dat (tzv. Datalogger). Tato jednotka méfi, zobrazuje a uklada teplotu
a vlhkost vzduchu ve zvoleném c¢asovém intervalu. Interval Ize nastavit na 1, 5, 10
a 30 minut nebo 1, 2, 3 a 6 hodin. Dale zaznamenava i hodnotu rosného bodu.

Jednotka umoznuje bezdratové spojeni s pocitacem pomoci USB pfijimace
pro pienos, zpracovani a uchovani namétenych dat.

Sestavu dale tvoftilo Sest externich bezdratovych senzortt TFA 30.3180.IT,

které jsou ur€eny pro vyuziti v interiéru i v exteriéru.
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llustrace 33: Pouzita meérici technika TFA [4]

KlimaLogg Pro TFA 30.3039.IT - Vybrané technické udaje [20]:

Teplota
Ptesnost: +1°C
Rozsah méfeni: 0 °C az + 50 °C s rozliSenim 0.1 °C
Vihkost
Presnost: + 3°C (pti 35 az 75 % vlhkosti, jinak £ 5 °C)
Rozsah méfeni: 1 % az 99 % s rozliSenim 1 %

Kontrolni intervaly
Pokojova teplota: kazdych 15 s
Pokojova vlhkost:  kazdych 15 s
Venkovni vysila¢:  kazdych 10 s

Dalsit
Ptenosovy dosah vysilace: az 100 m v otevieném prostoru
Max. pocet datovych sad: 50 000

Max. pocet ptipojenych vysilact: 8
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Bezdratovy senzor TFA 30.3180.IT - Vybrané technické udaje [20]:

Teplota

Rozsah méfeni:

Vihkost

Pfesnost:

Rozsah méfeni:

Dalsi

— 40 °C az + 60 °C s rozliSenim 0.1 °C

+ 3°C (pti 35 az 75 % vlhkosti, jinak £ 5 °C)

1 % az 99 % s rozliSenim 1 %

Pienosovy dosah vysilace: az 100 m v otevieném prostoru

2.2.3.3 Rozmisténi senzoru

Rozmisténi senzorl jsem zvolil tak, aby ziskana data co nejlépe popisovala
stav vnitiniho prostredi.

Hlavni jednotku jsem umistil do kuchyné, ktera je soucasti obyvaciho pokoje,
na vrchni kuchynskou skiinku. Jedna se o velmi frekventované misto v domé, kde
jsou zna¢né vlhkostni zisky z vafeni. Jeden z externich senzord jsem umistil v
exteriéru pod podlahu terasy, abych ziskal data z venkovniho prostfedi k porovnani

s daty zinteriéru. Misto v zdkrytu jsem volil proto, abych zabranil ovliviiovani

méfeni ptimym slune¢nim zafenim ¢i poryvy vétru.

Rozmisténi senzort je dobie patrné z Tabulky 4 a z lustrace 34.

Oznaceni senzoru Umisténi
Internal Sensor Obyvaci pokoj + kk - vrchni kuchyiiska skiinka
215B Puda - nevytapény prostor
25AD Détsky pokoj - obvodova sténa bez okna
11FD Pracovna - parapet okna
6375 Loznice - obvodova sténa bez okna
S517F Exteriér - pod podlahou terasy
2174 Koupelna - sktifika nad umyvadlem

Tabulka 4: Rozmisteni méricich senzori v interiéru [4]
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llustrace 34: Rozmisténi mericich senzorii v objektu [4]

2.2.3.4 Rozsah méreni

Me¢fteni jsem zahdjil umisténim senzorii v objektu v utery 21. tnora 2017
odpoledne a ukoncil v pondé€li 20. biezna 2017 rovnéz odpoledne. Z divodi
aklimatizace senzorti a vhodného ohranic¢eni datového vystupu jsem z tohoto obdobi
vybral ¢asovy usek od 22.2.2017 00:00:00 do 20.3.2017 00:00:00.

Hlavni sbérnou jednotkou jsem nastavil tak, aby zaznamenavala data ze vSech
senzort kazdych pét minut. Tim jsem docilil podrobného zaznamenani sledovanych
veli¢in. Z kazdého dne meéfeni jsem ziskal 288 zaznamu, kde kazdy zdznam
obsahoval hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu ze vSech sedmi senzort.
Z celého méteni jsem pak ziskal celkem 7 489 zaznamd.

Béhem obdobi, kdy v objektu probihalo méteni, jsem nékolikrat provedl

kontrolu senzoru a zalohu dat.
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2.3 Vyhodnoceni provedenych méreni

2.3.1 Vysledky termodiagnostiky

Vybrané termogramy z provedeného méteni jsou umistény v Piiloze A.

2.3.1.1 Termodiagnostika v exteriéru

Termovizni snimkovani v exteriéru odhalilo zasadni unik tepla vstupnimi
dvefmi. Vzhledem k obtiznému zavirani je patrné, ze kiidlo dvefi nedoléha
k z&rubni. To mtze byt zpiisobeno Spatnym setizenim dvefti ¢i jejich deformaci.

Dal§imi slabymi misty jsou vyvody digestofe a ventilatortt z koupelny a
zachodu. Zde je nutné podotknou, Ze se jednd o opodstatnéné naruseni obalky
budovy.

Dale termosnimky naznacovaly mozny unik tepla pfi rdmu oken, ktery se

posléze potvrdil v interiéru.

2.3.1.2 Termodiagnostika v interiéru

Termodiagnostika v interiéru potvrdila problém Spatné doléhajicich dveri,
jenz se projevil jiz pi1 méfeni v exteriéru.

Méieni v interiéru déle odhalilo prochlddani konstrukci v misté prostupt
vodovodu a kanalizace do objektu. Byla nalezena dvé takovato mista. Jedno se
nachazi v kuchyni pod kuchyfiskou linkou, kde dochdzi ke kondenzaci vody
na povrchu kolene pfivodniho vedeni pitné vody (kolenu chybi izolace). Druhé se
nachazi v koupelné¢ v misté zavéSeni toalety, na které byl avizovan problém
s kondenzaci vody. Toto prochladani je patrn€ zpiisobeno nedostatecnym nebo
nekvalitné provedenym zateplenim betonovych obezdivek prostupii.

Dale byl z pofizenych termogramil patrny unik tepla na vétSin€ oken v domé
a to nejen v ramci otviravé ¢asti okna mezi kiidlem a rdmem okna (funk¢ni spara),
ale 1 v mist¢ usazeni skla v okennim profilu a také v pfipojovaci spare.

DalSim detekovanym mistem byly oblasti nad hornimi rohy okennich otvort.
Zde nebyly teplotni rozdily tak vysoké, nicméné se lehce ochlazené oblasti
opakovaly u vétSiny oken, coz naznaCuje, ze se jedna o systémovou zalezitost.
Vzhledem k umisténi jde pravdépodobné o prostup pro napajeci a ovladaci kabel

k venkovnim zaluziim.
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2.3.2 Vysledky Blower door testu
Snimky z vyhodnocovaciho programu, fotografie detekce netésnosti a

vybrané termosnimky z termografie za podtlaku a ptetlaku jsou umistény v Ptiloze B

2.3.2.1 Posouzeni celkové privzdusnosti obalky budovy

Méfeni byla zjisténa hodnota celkové intenzity vymény vzduchu nso = 2,6 h™.

Tato hodnota sphiuje podminku nsy < nson dle CSN 73 0450-2 pro budovy
s pfirozenym vétranim na upiednostiiované urovni II.

Zde je ovSem nutné podotknout, ze z hlediska vétrani se jednd o jakousi
hrani¢ni hodnotu, kdy takto vzduchotésny objekt nema moznost vétrat skrze
netésnosti v obdlce (netésnosti je malo), ale zdroveil neni dostatecné t€sny na to, aby
bylo mozné pouzit vzduchotechniku pro fizené vétrani (netésnosti je moc). Tato
skutecnost v kombinaci s pomérné malym objem budovy vzhledem k produkci vodni
pary (ktera je pfirozend) klade velmi vysoké naroky na rezim vétrani v objektu a jeho
dodrzovani uzivateli. Pokud by tyto naroky vétraciho rezimu, kterou mohou byt
za hranici uzivatelské komfortu, nejsou splnény, hrozi hromadéni vlhkosti v interiéru
a s nim spojena rizika (kondenzace vodnich par na ochlazovanych konstrukcich, rtist
plisni).

Dle mého nazoru se v piipadé¢ tohoto objektu jedna o tuto situaci.

2.3.2.2 Detekce netésnosti
Detekce anemometrem pri podtlaku

Pomoci anemometru byly detekovany netésnosti nckterych vypinaci a
ovladani splachovani toalety. M¢cfeni anemometrem potvrdilo funkénost zpétné
klapky digestofte.

Termografie

Pii pfetlaku v interiéru byla na pidé detekovdna netésnost pii prostupu
elektroinstalace stropem.

Pti podtlaku v interiéru byly odhaleny vyznamné netésnosti vétSiny oken.
Netésnosti se vyskytovaly v pfipojovaci a funkéni spafe a dale v misté usazeni skla
do ramu kiidla resp. okna.

Dale se znatelné projevily ochlazované oblasti nad hornimi rohy okennich

otvor. Oproti méfeni za normdlniho tlaku doSlo k vyraznému prokresleni
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na termosnimku, coz poukazuje na vyznamné naruseni vzduchotésné vrstvy v téchto

mistech.

2.3.3 Vysledky dlouhodobého sledovani vnitiniho klimatu

Zaznamena data jsem zpracoval v programu OpenOffice Calc (obdoba
MS Excel). Prabéh namétenych hodnot jsem zpravoval do grafii, vybrané grafy jsou
umistény v Ptiloze C.

Vypracované grafy odhaluji problematiku vysoké relativni vlhkosti. Z grafi je
patrné, Ze relativni vlhkost vzduchu kratce po vyvétrani casto vystoupad témer
na pavodni hodnotu. To poukazuje na vyznamnou produkci vodni pary v interiéru.
Béhem méfeni vSak nebyly zjiStény jiné nez pfirozené zdroje vlhkosti. Vlhkost
v interiéru pochdzi z jeho uzivani - pobyt osob, vafeni, prani ¢i sprchovani. Toto
zjisténi poukazuje na dvé skutecnosti. Prvni udava, Ze vnitini objem objektu neni
dostatecné velky, aby se vném pfirozené¢ produkovana vodni para rozptylila a
relativni vlhkost se ustalila na hodnotdm blizkym normalu v jinych budovach. Druha
udava, ze vétrani neni provadéno dostatecné intenzivné resp. Casto. ZvétSovani
vnitiniho objemu budovy se nejevi jako rozumné feseni dané situace, proto je tieba
hledat feSeni ve zméné zplUsobu vétrani. Nabizi se jeSt€¢ moznost pouziti
odvlh¢ovaci, tato alternativa se ovSem nejevi jako technicky ¢i uzivatelsky vhodna.

Piehled naméfenych extrémi a jejich rozdild jsem shrnul pro piehlednost
do tabulky 5 a 6.

Maximalni teplota v koupelné (pies 30 °C) byla zplisobena nespravnym
pouzivanim suSicky pradla. Nejednd se tedy o disledek zamérného ¢i nechténého

pfetapéni mistnosti.
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Oznaceni senzoru Umisténi Max. T | Min. T Rozdil min. a max. T
[°C] [°C] [°C]
Internal Sensor Obyvaci pokoj + kk 25,0 20,2 4,8
215B Puda 13,7 -34 17,1
25AD Détsky pokoj 22,0 15,3 6,7
11FD Pracovna 22,8 15,2 7,6
6375 LozZnice 21,6 16,4 5,2
517F Exteriér 13,4 -2,9 16,3
2174 Koupelna 30,7 18,7 12,0
Tabulka 5: Zjistené extremy teplot [4]
Oznadeni senzoru Umisténi Max. RV | Min. RV | Rozdil min. a max. RV
[%o] [%o] [%o]
Internal Sensor Obyvaci pokoj + kk 71 40 31
215B Pida 87 56 31
25AD Détsky pokoj 66 52 14
11FD Pracovna 75 52 23
6375 Loznice 78 50 28
517F Exteriér 99 38 61
2174 Koupelna 84 45 39

Tabulka 6: Zjistené extremy relativni vihkosti [4]
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2.4 Navrh opatreni pro zlepSeni stavu objektu

Vysoka relativni vlhkost v interiéru
1. navrh: zmeéna vétraciho rezimu
Toto feSeni spociva v CastéjSim a intenzivnéjSim vétranim, tak aby byla

zajiSténa dostateCna vymeéna vzduchu. Pro dodrZovani reZimu by bylo vhodné umistit
v objektu métice relativni vlhkosti s integrovanym alarmem, které by pii dosazeni
urcité hodnoty relativni vlhkosti (navrhuji 50 % RV pfi 22 °C) uZivatele upozornil
na potiebu vétrani. Ze vSech navrhovanych moznosti se jedna o variantu nejlevnéjsi a
nejrychleji a nejsnadnéji proveditelnou. Jeji znacnou nevyhodou je uzivatelsky
diskomfort a pravdépodobné zvyseni nakladii na vytapéni.

2. navrh: nahrada ventilatoru v koupelné bodovou VZT rekuperacni jednotkou

Timto opatfenim by se zajistila dostatecnd vymeéna vzduchu v misté

nejvétsiho zdroje vlhkosti bez citelného poklesu vnitini teploty. Opatieni by patrné
vedlo ke sniZeni relativni vlhkosti v celém objektu. Rekuperacni jednotku by bylo
vhodné opatfit vlhkostnim spinacem, ktery by zajistili vyménu vzduchu
pfi pfekroceni nastavené hodnoty nezéavisle na aktudlnim provozu mistnosti.
Pted instalaci jednotky je nutné eliminovat netésnosti v koupelné. Oproti prvnimi
navrhu se jedna o financn¢ nakladnéjsi, ktera vyzaduje zasah do konstrukce. Je vSak
podstatné uZzivatelsky piivétivéjsi. Dalsi vyhodou je moZnost postupného zavedeni
téchto jednotek do dalSich mistnosti.

3. navrh: instalace systému nuceného vétrani
netésnosti obalky a dal$i nemalé¢ zisahy do konstrukce, nutnd by byla kvalitni
projekéni ptiprava. Jeho vyhodou by byla téméf uplnd kontrola nad wvnitiniho

prostiedi.

Netésnost a uniky tepla
1. navrh: oprava stavajicich oken
Sefizeni oken, vyména tésnéni a pifipadné doplnéni izolace v misté usazeni
skla do ramu jsou moznosti, jak zlepsit soucasny stav oken. Oproti vyméné oken jde

levnéj$i variantu a snadngji proveditelnou alternativu. Nevyhodou je, Ze nelze
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odhadnout, zda zlepSeni stavu bude dostateCné, aby se ptedeslo ochlazovani
vnitiniho povrchu oken.
2. navrh: vyména oken

Tato moznost je nédkladnd a vyzadovala by velky zasah do konstrukce.
Vyhodou navrhu je vysokd mira jistoty, pfi vybéru kvalitniho a spolehlivého

dodavatele, ze dojde k dostatecnému zlepSeni stavu.

Vstupni dvere

Reseni stavu vstupnich dvefi je analogické k feseni stavu oken.

Prochladani konstrukce v misté prostupu vodovodu a kanalizace

Zde je feSenim nové a kvalitn¢€ provedené zatepleni obezdivky prostupu.

Netésné vypinace, zasuvky, ovladac splachovani
Zde se nabizi jednoduché feSeni tohoto stavu, vyména stavajicich prvka
za prvky vzduchotésné. K tomuto opatieni bych se uchylil v pfipadé instalace

centralni nebo bodového nuceného vétrani.

Ventilator WC
Mistnost toalety se vyuziva jako skladovaci prostor, tudiz zde nejsou zvySené
pozadavky na vyménu vzduchu. Z tohoto diivody by bylo vhodné odstranit ventilator

a vznikly otvor utésnit, protoze nyni zbyte¢n¢ naruSuje obalku budovy.

Netésnost pri prostupu elektrickych na pidu
Zde se jako feSeni nabizi oCisténi otvoru prostupu a jeho zalepenim tésnici
paskou.
Plisen kolem oken a v nékterych mistnostech
Rist plisni je mozny pouze v uréitém prostiedi. Odstranéni vysoké relativni
vlhkosti v interiéru a eliminaci ochlazovani vnitinich povrchii konstrukci se zamezi

vzniku tohoto prosttedi a tim i ristu plisné.
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ZAVER

Cilem této prace bylo poznéani skute¢ného stavu vybraného objektu, objasnéni
pficin jeho problémi a navrh opatieni k odstranéni téchto probléma.

V prvni ¢asti jsem piedstavil n€kolik diagnostickych metod, které slouzi
k zjistovani skutecného stavu, ovéfovani predpokladanych vlastnosti, popisovani a
posuzovana stavebnich konstrukci, prvki ¢i prostiedi uvnitt staveb.

V druhé casti jsem se veénoval samotnému zjiStovani stavu budovy.
Od zékladnich vlastnosti a charakteristik, jakymi jsou napftiklad jeji umisténi a popis
pouzitych stavebnich konstrukei, jsem se propracoval k problémim, které
znemoznuji kvalitni uzivani domu. Pomoci metod diagnostiky staveb jsem
vyhledédval a popisoval pfic¢iny téchto problému. Nasledn€ jsem popsal opatieni, jak
tyto problémy odstranit a zlepsit tak aktualni stav domu.

Vysledky provedenych zkousek, testi a Setfeni ukazuji, Ze nyn&jsi
problematicky stav domu je disledkem souhry nedostatkii ve vSech etapach vyvoje
stavby. Pochybnosti 1ze najit v navrhu - nedodrZzeni minimélni plochy lozZnice,
v realizaci - nedostateCné zatepleni obezdivky prostupu vodovodu a kanalizace,
v uzivani - nedostate¢na vyména vzduchu v objektu.

Pozitivnim zjisténim je skutecnost, Ze feSené problémy zkoumaného objektu

je mozné odstranit, pfipadné minimalizovat.
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