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Pozemni stavitelstvi | - VIII pro SPS stavebni

Vystavba budov zaznamenala v poslednich dvaceti letech vyrazné zmény v koncepci navrho-
vani, v uzivanych materidlech, technologiich i postupech navrhu konstrukci. Uvedeny vyvoj je
motivem pro vydani nového souboru ucebnic, ktery je pfednostné urcen pro vyuku student(
na stfednich odbornych skoldch stavebniho zaméreni, ale mize slouZit i jako zakladnf studijni
material pro jiné formy studia. Siroka tématika navrhovani budov je rozdélena do osmi dil,
které postupné seznami studenty s aktualinim stavem a trendy jednotlivych oblasti, ale souc¢asné
i se zpUsoby stavéni v pfedchozich obdobich, jejichz znalost je nutnou podminkou pro efektivni
navrhovani rekonstrukci a modernizaci budov.

Soubor ucebnic je ¢lenén takto:

Pozemni stavitelstvi |
Pozemni stavitelstvi Il
Pozemni stavitelstvi lll
Pozemni stavitelstvi IV
Pozemni stavitelstvi V
Pozemni stavitelstvi VI

Zakladni pozadavky a konstrukéni systémy budov,
Nosné konstrukce budov - svislé, stropni a pfedsazené,
Schodisté, zakladové konstrukce, spodni stavba,
ZastreSeni budov, obvodové plasté, vypiné otvora,
Kompletacni konstrukce,

Stavebni fyzika, zdravotni nezavadnost a pozarni
bezpecnost staveb,

Technicka zafizeni budoy,

Typologie budov, udrzitelna vystavba.

Pozemni stavitelstvi VII
Pozemni stavitelstvi VIII

Rychly vyvoj techniky vyZzaduje soustavné sledovani novych informaci v danych oblastech.
Proto je tfeba neomezovat se na informace predkladané v ucebnicich, ale studovat i odbornou
literaturu, casopisy, informace na internetu, a to vie v¢etné zahranic¢nich. Proto jsou u hlavnich
kapitol uvedeny slovnicky se zékladnimi terminy v anglicting, které mohou usnadnit orientaci
v zahrani¢nich informacnich zdrojich.

Autory souboru ucebnic jsou specialisté z Fakulty stavebni CVUT v Praze, kteff se snazi aktu-
alni informace o stavu a vyvojovych trendech vystavby budov podat co nejsrozumitelnéjsi for-
mou. Zamérem je poskytnout kvalitni vzdélani v oblasti pozemnich staveb pro odborniky, ktefi
odchazeji pfimo do stavebni praxe, sou¢asné pfipravit nové zdjemce pro studium na vysoké
skole a zajistit tak novou generaci projektant( a stavitelt vysoce kvalitnich budov respektuijicich
soucasné pozadavky udrZzitelného rozvoje spole¢nosti.
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Predmluva

Oznaceni stavebni fyzika zahrnuje nékolik svébytnych oblasti, které jsou spolu do urcité miry
provazany. Znalost jejich zaklad( umozni pochopeni déji v konstrukcich a budovach, pomdze
objasnit smysl pozadavkl a doporuceni. Ty vychazeji jak z povinnosti zajistit zdravé vnitini pro-
stfedi v budovach (hygienické pozadavky), tak z pozadavk( na nizkou energetickou naro¢nost
a splnéni pozadavku z hlediska udrzitelné vystavby budov [1]. Evropské predpisy obecné uvadéji
sedm tzv. zékladnich pozadavk( na stavby [2]. Ty mizeme chapat jako rémec pro odvozeni
konkrétnich pozadavkd, predpist a norem:

1. Mechanické odolnost a stabilita,

2. Pozarni bezpecnost,

3. Hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostredi,

4. Bezpecnost a pristupnost pfi uzivani,

5. Ochrana proti hluku,

6. Uspora energie a ochrana tepla,

7. Udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojd.

Tato ucebnice se zabyva tématy druhého, tretiho, patého a Sestého pozadavku, s pochopitel-
nou vazbou na sedmy z nich. Patfi sem stavebni tepelna technika, ¢asto oznacovana také jako
tepelna ochrana budov, ktera se predevsim zabyva tepelnymi a vihkostnimi déji ve stavebnich
konstrukcich a budovach a dale do jisté miry energetickou naro¢nosti budov. Akustika fesi
zejména pronikani zvuku konstrukcemi (stavebni akustika), Sifeni zvuku ve vnitfnim prostoru
(prostorova akustika) a Sifeni zvuku ve venkovnim prostoru (urbanistickd akustika). Dal3i vy-
znamné slozky stavebni fyziky tvori hodnoceni budov a mistnosti z hlediska denniho osvétleni
a proslunéni.

Ucebnice se dale zabyva problémy spojenymi s pfitomnosti zavadnych latek v interiérech
budov a poZarni bezpec¢nosti. | tato témata jsou nékdy fazena pod spole¢né oznaceni stavebni
fyzika. Pfirozenym cilem by mélo byt propojeni viech poznatk® a pozadavkd s atraktivni funkéni
a vizudlni slozkou architektury v jeden harmonicky celek. V této souvislosti je potfebné zminit
metodu integrovaného navrhovani budov, kde by pravé poznatky z jednotlivych specializaci
bylo mozné vhodné a vc¢asné uplatriiovat ve prospéch uzivatell staveb i Zivotniho prostredi.
Stavebni fyzika patfi k tradi¢nim soucastem vyuky pozemniho stavitelstvi a architektury, protoze
dobre aplikované poznatky vedou ke kvalitnéjsimu navrhu a kvalitné&jsi realizaci budov.

V fadé témat doslo v nedavné dobé k vyznamnym zménam — zménam v metodach vypoctd,
aplikaci novych konstruk¢nich materiald a vyrobkd, ddrazu na nizkou energetickou naroc¢nost
budov. Objevuji se nové poznatky i z oblasti zdravotni nezévadnosti a bezpecnosti staveb. Je
dobré si uvédomit, Ze budovy jsou zpravidla stale slozitéjsi, komplexnéjsi, obsahuiji velké mnoz-
stvi stavebnich a technickych systéma. Jednim z kli¢G k porozuméni mdze byt pravé stavebni
fyzika.
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Aut)ofi, specialisté v jednotlivych odbornych oblastech z Fakulty stavebni CVUT v Praze, jsou
si velmi dobre védomi obtiznosti studia textl v odbornych publikacich, technickych norméch
a legislativnich predpisech. O to vice by se ucebnice méla stat zakladnim prévodcem a méla by
prispét k lepsi orientaci a kvalifikaci student® i dalSich zajemcd. Rozsah je volen s ohledem na
vyuku na stfednich pramyslovych Skolach stavebniho sméru. Na konci knihy je uveden seznam
literatury vhodné pro samostatné prohlubujici studium.

Praha, ¢erven 2014 Jan Tywoniak

stavebni fyzika — building physics

stavebni tepelna technika — thermal performance of buildings
tepelna ochrana budov — thermal protection of buildings
akustika — acoustics

denni osvétleni — daylighting

proslunéni — insolation (solar access)

integrované navrhovani budov — integrated building design
udrzitelna vystavba — sustainable building

Sifeni tepla vedenim — heat conduction

jednorozmeérné vedeni tepla — one-dimensional heat conduction
vicerozmérné vedeni tepla — more-dimensional heat conduction
Sifeni tepla proudénim — heat convection

Sifeni tepla salanim — radiation heat transfer

tepelna vodivost — thermal conductivity

mérna tepelna kapacita — specific thermal capacity

tepelny odpor — thermal resistance

soucinitel prostupu tepla — thermal transmittance, U-value
tepelny most — thermal bridge

tepelnd vazba — thermal bridge, thermal coupling

difuze vodnich par — water vapor diffusion

kondenzace — condensation

faktor difuzniho odporu — water vapor diffusion coefficient, p-value
ekvivalentni difuzni tloustka — equivalent diffusion thickness
tepelna setrvacnost — thermal inertia

tepelna stabilita — thermal stability

riziko prehfivani — risk of overheating

prdvzdusnost — air permeability

vzduchotésnost — airtightness

tepelna ztrata — heat loss

tepelny zisk — heat gain

energeticka bilance — energy balance

energeticka naroc¢nost budovy — energy performance of building
pasivni budova — passive building

nizkoenergetickd budova — low-energy building



Stavebni
tepelna technika

1.1 Prostup tepla stavebnimi konstrukcemi
1.2 Tepelna vodivost

1.3 Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla
1.4 Tepelné mosty a tepelné vazby

1.5 Vlhkost

1.6 Vzduchotésnost

1.7 Tepelna setrvacnost a tepelna stabilita budov
1.8 Odnimani tepla konstrukcemi
1.9 Prehledna energeticka bilance budovy

Budovy s nizkou energetickou naroc¢nosti

Stavebni tepelna technika spojuje snahu o zajisténi kvalitniho vnitfniho prostredi v budovach
s nizkou energetickou ndro¢nosti jejich provozu. To je spojeno i s nizSim zatizenim Zivotniho
prostredi. Nedostatky stavebnich konstrukci z hlediska stavebni tepelné techniky se mohou
projevit i jejich degradaci a zkracenim zivotnosti.

Hodnoceni vlastnosti materialt, konstrukci a celych budov vychazi ze zékladnich fyzikalnich
poznatkd o Sitenf tepla (termodynamika), sifeni vihkosti a vzduchu. K tomu jsou potiebné zna-
losti o struktufe hmot, klimatické udaje i parametry vnitniho prostredi v budovach (stanoveni
okrajovych podminek vypocta).

V technické praxi jsou ¢asto uzivany vypocty ve vice Urovnich — od nejjednodussich, orientac-
nich, az po velmi podrobné a ndro¢né na vypocetni techniku, uréené specialistdm a vyzkumnym
pracovnikam. Vétsina vypocetnich postupt pro praxi je popsana v technickych norméach nebo
v jinych predpisech. Jednodussi vypoctové hodnoceni by pouzitym postupem a volbou okra-
jovych podminek mélo vzdy byt ,vice na strané bezpecnosti” s ohledem na ucel hodnoceni.

Soucasné s vypocty se Casto pouZivaji i méfici metody. Ty mizeme rozdélit na laboratorni
(slouzi mj. ke stanovenf vlastnosti materidlt a konstrukci pro dalsi vypocty a pro Uredni dekla-
raci vlastnosti i pro ovéreni vyvijenych konstruk¢nich prvkd, napriklad obvodovych plastd) a na
metody pouZzivané k prézkumu realizovanych staveb a jejich ¢asti.

11
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1.1 Prostup tepla stavebnimi konstrukcemi

Oddélime-li dvé prostredi o réznych teplotach néjakou prekazkou, bude pres ni dochazet k Site-
ni tepla (obr. 1.7). Pfedstavuje-li jeden prostor vnitfni prostredi (interiér budovy), druhy prostor
prostfedi venkovni (exteriér), mtZe uvedena prekadzka predstavovat obvodovou sténu, stfechu
apod. Dochazi v ni k Sifeni tepla vedenim. Jednorozmérné vedeni tepla mizeme pred-
pokladat tam, kde jsou vrstvy obvodové stény rovnobézné a nenarusené. Vicerozmérné ve-
deni tepla se projevi vude tam, kde jsou v konstrukéni skladbé
pritomny mistni nepravidelnosti, tepelna izolace je oslabena nebo
chybi, jsou zde umistény spojovaci prvky s vy3si tepelnou vodivosti
. > 1 apod. Pokud je v konstrukci souvisld netésnost ve spojich, trhlina

:H apod., muiZe se zde navic projevit Sifeni tepla proudénim, kdy
] > 02 vzduch pronikd na druhou stranu konstrukce a nese si s sebou
‘_l: svUj tepelny (a vihkostni — viz kap. 7.5) obsah. Jak detailné bude-

me kazdou sténu posuzovat, zaleZi na Ucelu vypoctd. Pro nékteré

’I?i.““s 3 z nich postaci celkové vyjadreni, vhodnym zplsobem zahrnujici
i zminéné nepravidelnosti.

[ > 4 Obr.1.1 Siteni tepla mezi dvéma prostredimi pres prekazku

predstavujici obvodovou konstrukci (1 — jednorozmérné vedeni
tepla, 2 — vicerozmérné vedeni tepla, 3 — Sifeni tepla proudénim
vzduchu, 4 — vyjadreni celkového prostupu tepla)

1.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (také soucinitel tepelné vodivosti) patii s objemovou hmotnosti
a mérnou tepelnou kapacitou k zakladnim tepelné-technickym vlastnostem kazdého mate-
ridlu. Vyjadfuje schopnost sourodého materialu vést teplo. Obvykle se oznacuje A (¢ti: lambda).
Ma fyzikalni rozmér W/(m-K).

Nékteré typické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.7 a na obrazku 1.2. Tepelnd vodivost
se lisi v rozsahu nékolika rada, nejvétsi je u kovovych materiald, nejmensi u tepelnéizolacnich
hmot. Vyvoj izola¢nich hmot stale pokracuje, mezi materialy s nejnizsi tepelnou vodivosti se
radi vakuové izolace, aerogely a dalsi.

Tepelna vodivost mirné roste s rostouci teplotou prostredi a obvykle velmi vyrazné roste
s rostouci vihkosti materidlu. Ve vypoctech se proto musi vliv o¢ekavané vihkosti v konstrukci
zohlednit. U materialt s odlisSnou strukturou v rlznych smérech (neizotropni) je tfeba udavat
pro kazdy smér odlisnou hodnotu tepelné vodivosti (dfevo ve sméru podélném s vlakny a kol-
mém, dutinové keramické tvarovky apod.). Podle povahy stavebniho materidlu se muaze také
projevit zhor3ujici vliv stlaceni pfi nespravném zpUsobu zabudovani (mékké vidknité izolace).

Poznamka: Obecnému popisu kvality tepelné izolace slouzi tfidy tepelné vodivosti, uzZiva-
né v nékterych zemich, odstupriované po péti. Trida 035 pak odpovidd hodnotdm tepelné



vodivosti v intervalu 0,031 az 0,035 W/(m-K), tfida 040 hodnotam tepelné vodivosti v intervalu
0,036 az 0,040 W/(m-K) atd.

vzduch ° voda (bez pohybu)
(bez pohybu) ®

pfirodni
O kamen

specialni izolace nové

generace (superizolace) Q
beton
A [W/(m.K)]
,'i

0,001 0,01 0.1 10 100 1000

Obr. 1.2 Tepelna vodivost vybranych hmot (logaritmicka stupnice)

Tab. 1.1 Porovnani obvyklych hodnot tepelné vodivosti vybranych stavebnich materiald

Material Tepelna vodivost Porovnani se zdivem
4 [W/(m-K)] z pinych cihel

Hlinik 204 237krat vetsi
Ocel 50 58x
Vlysoce legovand ocel, tzv. antikorozni 15 17x
Zelezobeton 1,5 1,7x
Zdivo z plnych cihel 0,86 1x
Lehceny beton autoklavovany 0,20 0,23x
Eﬁ;ﬁnrgikké, tepelny tok kolmo 0,18 0,21x
Izola¢ni desky z minerdlnich vlaken 0,040 0,05x%
Pénovy polystyren 0,035 0,04x
Resolova péna 0,022 0,03x
Aerogel 0,014 0,01x

Vakuova izolace
(hodnota pro dlouhodobou aplikaci 0,006 0,007x
ve stavebnictvi)

Pozndmka: Uvedené hodnoty jsou pouze orientacnf a slouzi pro zékladni porovnani. Pro konkrétni vyrobky
a zpUsob jejich zabudovéni se mohou odlisovat, nékdy i znacné. Podrobné tdaje jsou uvedeny v technic-
kych normdch [4], kde jsou uvedeny i metody prepoctu podle zplsobu zabudovani.
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1.3 Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla

Tepelny odpor R [m?-K/W] charakterizuje izola¢ni schopnost konstrukeni vrstvy o tloustce
d [m]: R = d/2. Pokud se konstrukce sklada z vétsiho poctu rovnobéznych vrstev, sectenim
tepelnych odpor( jednotlivych vrstev zjistime tepelny odpor konstrukce (obr. 1.3):

R=R,+R,+Ry+...=d,/A, + d,/A, + dy/l,

Urcity tepelny odpor se projevuje i pffi povrsich kon-
strukce, na rozhrani s obklopujicim vzduchem, jako
dusledek siteni tepla proudénim vzduchu a salavé
vymeény tepla s obklopujicimi povrchy (Sifeni tepla
salanim). V technické praxi jsou tyto jevy zjedno-
dusené popsany prostfednictvim odporu pfi pre-
stupu tepla (R, R,) a konkrétni hodnoty uvedeny
v tabulkach (tab. 1.2).

Souvislé vzduchové vrstvy v konstrukcnim
souvrstvi se ve vypoctech rozlisuji podle zpUsobu
propojeni s okolnim prostiedim (obr. 1.4):

a) nevétrané (uzaviené) povazujeme za zvlastni

1
|
|
|
|
A
|
|
|
—
Ri
Obr. 1.3

A2

dz

Ry

A3

w—

Re

vrstvu konstrukce. Kromé vedeni tepla se zde projevuje proudéni a salani. Proto jsou hodno-
ty tepelného odporu této vrstvy zavislé i na sméru tepelného toku, tloustce vrstvy a orientaci
(svislé, vodorovné). Hodnoty tepelného odporu jsou uvedeny v tabulce 1.3,
b) vétrané (oteviené), kde se predpoklada propojeni s venkovnim prostfedim. Tim vznika
dvouplastova (vétrand) konstrukce. Zjednodusené se predpoklada, Ze v dutiné je stejna
teplota jako venku. Propojeni vzduchové dutiny s vnitfnim prostfedim je zpravidla nevhodné;

L~

S

Obr. 1.4 Vzduchova vrstva: a) nevétrana,; b) vétrana (oteviena); ¢) slabé vétrana
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Q) jako slabé vétrané se oznacuji takové vrstvy, které maiji ¢astecné propojeni s venkovnim
prostfedim. MUze se napriklad jednat o pribéznou dutinu za venkovnim reznym zdivem,
kde jsou zamérné ponechavany nékteré svislé spary volné (nevyplnéné maltou) pro zajisténi
odvodu pronikajici vihkosti a podporu vysychani zdiva. Tepelny odpor se zjednodusené
uvaZuje jako polovina tepelného odporu vzduchové vrstvy uzaviené, nejvyse viak hodnotou
0,15 m2K/W.
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Tab. 1.2 Odpor pri prestupu tepla

Smér Typicka Odpor pfi prestupu Odpor pfi prestupu tepla
tepelného konstrukce tepla na vnitini na venkovni strané R,
toku strané R, [m?-K/W] [m2-K/W]
Vodorovné Sténa, okno 0,13

Svisle nahoru Strop 0,10 0,04

Svisle doll Podlaha 0,17

Tab. 1.3 Tepelny odpor vzduchovych vrstev podle sméru tepelného toku

Tloustka Tepelny odpor [m2-K/W]

vzduchové
vrstvy [mm] Vodorovné

10 0,15 0,15 0,15

15 0,17 0,17

25 0,19

50 0,16 0,21
0,18

100 0,22

300 0,23

PFi znalosti tepelného odporu konstrukce, tep-
loty vzduchu v mistnosti a teploty ve venkovnim
prostfedi mizeme zjednodusené urcit pribéh

|
I
— I
\ : teploty v konstrukci (obr. 1.5, obr. 1.6).
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 1.5 Vyneseme-Ii tepelny odpor konstrukce
spolu s odpory pfi prestupu tepla na vodo-
te rovnou osu grafu, bude pribéh teploty
J v konstrukci za neménnych podminek pfimkovy
I (t.— teplota v mistnosti, t, — zimni venkovni
R R, R, Re teplota)
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