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Vzduchotesnost budov je problematikou ktorej sa venuje uz dlhoro¢ny vyskum. Motivacie vy-
chadzali predovsetkym zo snahy o zniZovanie energetickej naro¢nosti budov a dlhsej Zivotnosti
konStrukcii. Nezanedbatelny vplyv vzduchotesnosti na Zivotnost konStrukcii je ddlezity najméa
u drevostavieb, kde pradenie vlhkého vzduchu moéZe vyrazne ohrozit konstrukéné prvky zvyse-
nim hmotnostnej vlhkosti.

Vzduchotesnost

Vzduchotesnostou sa rozumie schopnost urciteho prvku (obalky budovy alebo inych dielcich
Casti) prepustat vzduch. Cim menej vzduchu prvok za urcitych podmienok prepusti, tym je
tesnejsi. K tomu aby prvok prepustal vzduch, je potrebné splnit dve zdkladné podmienky:
* prvok musi obsahovat netesnosti — miesta, kde méze vzduch prudit,

* prvok musi byt vystaveny tlakovému rozdielu (rozdielny tlak vzduchu v prostrediach ktoré
prvok oddeluje [1].

Historia merania tesnosti:

* 1974 - norma DIN 4108-7 stanovuje vzduchovu priepustnost okien,

* 1989 - uskutocnuje sa prvé meranie tesnosti metodou ,,blower door*,
* 1990 - vznikd ndvrh normy ISO/DIS 9972 na meranie tesnosti,

* 1991 - prva budova dosahuje uroven tesnostin,,

* 2001 - do platnosti vstupuje norma STN 13829 Tepelno-technické vlastnosti budov. Stanovenie
vzduchovej priepustnosti budov. Metdda pretlaku pomocou ventilatora,

* 2002 - smernicou 2002/97/ES sa stanovuju poziadavky na jednotlivé triedy celkovej spotreby
energie budov vratane strat infiltraciou,

* 2002 - do platnosti vstupuje norma STN EN 12114 Tepelno-technické vlastnosti budov. Vzducho-
va priepustnost budov stavebnych prvkov a konstrukcii Laboratérna skuSobna metoda.

* 2015 - do platnosti vstupuje norma STN EN ISO 9972 Tepelno-technické vlastnosti budov. Sta-
novenie vzduchovej priepustnosti budov. Metdda pretlaku pomocou ventilatora.

Netesnosti v obalke budovy

Netesnosti v obalke budovy, ktoré vznikaja v dosledku chyb a nedoslednosti pri ndvrhu a vystavbe,
su jednoznacné miesta, kde vzduch opusta vetraci systém. Vznikaji neplanovane a viac-menej na-
hodne. Ich rozmiestnenie a velkost sa neda dopredu uplne odhadnut, preto sa nedaju ani spolah-
livo zapocitat do navrhu vetracieho systému. Na rozdiel od otvorov navrhnutych zamerne za uce-
lom vetrania, neumoznuju Ziadnu regulaciu prietoku vetracieho systému zo strany uZivatela. Nie
je teda vhodné povazovat netesnosti v obalke budovy za sucast vetracieho systému [2]. Ich vyskyt
je parazitnym javom, ktorému je potrebné pocas navrhu a vystavby systematicky predchadzat [1].
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Pre dosiahnutie ¢o najlepSej urovne vzduchotesnosti stavby, je potrebné vytvorit vzduchotesnu
obalku budovy. U murovanych a betonovych nosnych konstrukcii sa vzduchotesna vrstva vytvori
zmonolitnenim danych konstrukcii, pripadne suvislou vrstvou omietky. Netesnosti pri danych kon-
Strukciach sa objavuju najcastejSie pri styku vodorovnych a zvislych konstrukcii, ktoré byva rieSené
pretmelenim danych spojov trvalo pruZznym tmelom, pripadne prelepenim spojov izola¢nymi foliami.

Daleko rizikovejSou skupinou pre vyskyt netesnosti byvaju stavby na baze dreva. U tychto
stavieb tvori vzduchotesnu vrstvu, prave izolacna folia alebo iné vzduchotesné materialy ako
niektoré druhy OSB dosiek s povrchovou upravou. Kvalita vyhotovenia vzduchotesnej vrstvy
ako hlavne druh a prelepenie spoja izolacii a napojenie zvislych vzduchotesnych vrstiev na vo-
dorovné sa priamo odrazi na celkovej vzduchotesnosti budovy [3].

Vhodné materialy

Zakladnym prvkom je vzduchotesnd vrstva, ktorej materidl je voleny podla druhu stavby. Pri
beténovych a murovanych stavbach je vzduchotesnd vrstva tvorend spojitou vrstvou omietky
a materidlmi s uzavretou Strukturou. Pri drevostavbach je vzduchotesna vrstva najcastejsie tvo-
rend zdklopom z OSB dosiek alebo parotesnou foliou. Spoje materialov sa utesnia preloZenim,
pretmelenim alebo prelepenim pomocou pasky [4].

Prestupy cez vzduchotesnu vrstvu musia byt utesnené pomocou pasky alebo Specidlnych vyrob-
kov na to urcenych ako prestupné manzety, prechodky, vzduchotesné Casti elektroinstalacie [5] [6].

Kvalita okien a jeho tesneni byva velmi d6leZitym faktorom pri hodnoteni vzduchotesnosti. Je
to nielen kvoli kvalite samotného okna ale hlavne aj vytvoreniu vzduchotesného spoja medzi
okennym ramom a vzduchotesnou vrstvou. NajcastejSie lokalizované uniky su prave v rohoch
okien a spojeni so vzduchotesnou vrstvou. Samotnd kvalita okien mo6Ze vyrazne zvysit vzducho-
tesnost stavby a znizit tak usporu energie na vykurovani az o cca. 70% [7].

Hodnotenie vzduchotesnosti

V Slovenskej a Ceskej republike sa vzduchotesnost hodnoti ako intenzita vymeny vzduchu pri
tlakovom rozdiele 50 Pa medzi interiérom a exteriérom - hodnota oznacovana ako n., [1/h].
Pri hodnote n,, je vztaznou veli¢inou celkovy objem meraného priestoru. Pri prievzdu$nosti je
vztaznou veli¢inou plocha obalky meraného priestoru a vypocita sa podla STN EN 13829 podla
nasledujuceho vztahu:

Gso = ViolAp [m3/(h.m?)] (3.1)

kde V,je objemovy tok vzduchu pre udrzanie tlakového rozdielu 50 Pa [m?],
A, plocha obalky meraného priestoru [m?].
Hodnota q,, uvadza, kolko m? priemerne prejde 1 m?* obalky budovy za 1 h pri tlakovom rozdiele 50 Pa.

Vzduchotesnost stavieb v SR

Na Slovensku odporucané hodnoty intenzity vymeny vzduchu nie su dané predpisom v norme, ale
pouZivaju sa prevzaté hodnoty z noriem platnych v Ceskej republike CSN 73 0540-2 (2011), Raktiska
ONORM B 8110-5 (2011) a Nemecka DIN 4108-7 (2011). Dosiahnutie poZadovanej hodnoty n,, < 1,5
[1/h] pre nizkoenergetické domy a n, < 0,6 [1/h] pre energeticky pasivne domy z hladiska potreby
energie na vykurovanie je kluc¢ové. V porovnani s budovami, ktoré su zhotovené Standardnymi
stavebnymi postupmi bez zvySenych narokov na vzduchotesnost sa teoreticka hodnota intenzity
vymeny vzduchu pohybuje na urovni hodnoty n,, > 4,5 [1/h] alebo aj niekol'ko nasobne viac [8] [9].

Metody merania vzduchotesnosti budov

Blower door metéda - metoda tlakového spadu s externym ventilatorom

NajcCastejSie pouzivanou metddou pre meranie vzduchotesnosti budov je blower door test. Je to
vlastne metoda tlakového spadu s externym ventilatorom. Nazov metody je odvodeny z anglic-
kého prekladu blower-ventilator, door-dvere. Spociva v umiestneni ventilatora do vstupnych
dveri alebo iného otvoru v obvodovom plasti.
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Metoda tlakového spadu spociva v merani objemového toku vzduchu cez obalku budovy pri
zndmom meratelnom tlakovom rozdiele, pricom sa voli tlakovy rozdiel v rozmedzi 20 az 80 Pa,
tak aby tlakovy rozdiel bol vyssi neZ rozdiel tlaku vzduchu v interiéri a exteriéri budovy vyvola-
ny klimatickymi vplyvmi. Tlakového rozdielu sa dosiahne pomocou ventilatoru s regulovatelny-
mi otaCkami, ktory sa osadi do vyplne otvoru (spravidla dveri) v obvodovom plasti. Pricom pre
kazdy ustaleny tlakovy rozdiel sa zmeria objemovy tok vzduchu.

Vysledky merania zahrnuju dvojice hodnot - zavislost meraného tlakového rozdielu vzduchu
a odpovedajuceho toku vzduchu. Tieto hodnoty sa vo vysledku vynasaju do grafu. Obvykle sa
uskutocnuju dve hodnoty merania, a to pri vyvolani podtlaku v budove a v druhom pripade pri
vyvolani pretlaku v budove [10].

Pri vykresleni grafu v logaritmickom meritku ma za-
vislost objemového toku vzduchu na tlakovom rozdiele
tvar priamky, ktorej rovnica sa ziska zlogaritmovanim
empirickej rovnice prudenia:

log(V) =10g(C) + n.log(Ap)

Hodnoty n a log (C) je potom moZné jednoducho vy-
pocitat z nameranych hodnét vhodnou metodou line-
arnej regresie [1].

Standardné zostava sa sklada z externého ventilato-
ra s regulovatelnymi otackami pre vyvolanie tlakové-
ho rozdielu, pristroja pre zmeranie tlakového rozdielu
medzi vnutornym a vonkajsim prostredim, regulatora
otacok, teleskopického ramu a vzduchotesnej plachty
pre osadenie a utesnenie ventilatora do otvoru, pristroja na meranie objemového toku vzduchu
(zvyCajne sucastou ventilatora) a vybavenia pre zaznam dat a udajov, zvyCajne laptop. Metody
merania

Obr. 120: Princip metddy tlakového spadu
s externym ventildtorom [1]

Pretlak a podtlak

Testovanie vzduchotesnosti budovy sa zvyCajne zrealizuje pre podtlak aj pretlak. Je to nielen
z dovodu pre dosiahnutie vacsSej presnosti merania, ale aj pretoZe niektoré chyby, ktoré mohli
nastat pri realizdcii sa nemusia preukazat pro obidvoch skuskach. Typickym prikladom je po-
uzitie vzduchotesnych folii pri drevostavbach, kde sa mézZe netesnost prejavit len pri urcitom
smere prudenia vzduchu (prekryvanie spojov izolacii).

Laboratérne metédy merania vzduchovej priepustnosti

Merania vzduchotesnosti stavebnych prvkov je mozné vykonavat v kontrolovanych laborator-
nych podmienkach alebo na mieste podla STN EN 12114. V oboch pripadoch to spoc¢iva v umiest-
neni pretlakovej komory na vnutornej strane stavebného skumaného dielu. V obidvoch pripa-
doch je vzduch privadzany do komory rychlostou potrebnou na udrzanie Specifického rozdielu
tlaku naprieC vzorkou a je merany vysledny privadzany prietok [11]. Vysledky takychto skuSok
sa zvycCajne uvadzaju ako uniky vzduchu na jednotku plochy (m3/h.m?) alebo unik vzduchu na
jednotku dizky trhliny (m3/h.m), obe st $pecifikované pre tlakovy rozdiel 1 Pa alebo pri inom
Specifikovanom tlakovom rozdiele. Charakteristiky pradenia vzduchu stavebnych prvkov je
mozné presne urcit za laboratérnych skuSobnych podmienok. Vyhodou laboratérnych testov je,
Ze je mozné skumat velké mnozstvo vzoriek za podobnych podmienok, ktoré nie su ovplyvnené
zmenami klimatickych podmienok. Nevyhodou laboratérnych testov vsak je, Ze ziskané vysled-
ky sa mo6zu vyrazne liSit od vysledkov ziskanych na mieste pri zdanlivo identickych komponen-
toch. Je to nevyhnutné kvoli rozdielom v kontrole kvality medzi laboratériom a staveniskom.
V pripade skuSok na mieste sa zvyCajne vyskytuje rozdiel medzi tlakom v budove a vonkajsim,
ktory by mohol spdsobit unik vzduchu cez samotnu pretlakovu komoru, a pri pouZziti skuSobnej
komory sa potom zavedu chyby v nameranych prietokoch vzduchu. Tieto chyby je mozZné vy-
razne znizit vyrovnanim tlaku v zbernej komore na tlak v miestnosti obsahujucej stavebny diel.
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To sa da dosiahnut pouZitim pomocného ventildtora v miestnosti spojenej so zbernou komorou,
aby sa udrZal nulovy tlakovy rozdiel medzi komorou a miestnostou [12].

Metdda tlakového spadu

Princip tejto metddy je podobny principu merania celkovej vzduchotesnosti budov metédou
tlakového spadu s pomocou externého ventilatora. Merana laboratorna vzorka sa vystavi sérii
odstupnovanych tlakovych rozdielov znadmej hodnoty. Tlakovy rozdiel je vyvolany ventilatorom
s plynule regulovatelnymi otd¢kami. Na kazdej urovni tlakového rozdielu sa zmeria objemovy
tok vzduchu prechadzajuci vzorkou. Vysledky merania sa vynesu ako body do grafu v zavislosti
na objemovom toku vzduchu a tlakovom rozdiele. Obe osi grafu su v logaritmickom meritku.
Vhodnou metddou linedrnej regresie sa urcia parametre rovnice prudenia C a n [1].

PoZiadavky na meracie zariadenie a postup merania sa mozu lisit podla typu skumaného prvku.
Potreba privodu vzduchu pre dosiahnutie urcitého tlakového rozdielu moze byt znacne odliSna.
Je to priamoumerné vzduchotesnosti skumaného prvku. Pre prvky s vysokou uroviou vzducho-
tesnosti nie je potrebny privod velkého mnozstva vzduchu, ale je potrebna velmi citliva regula-
cia objemového prietoku privadzaného vzduchu. Naopak pre prvKky s nizkou droviou vzducho-
tesnosti je potrebné priviest vacSie mnozstvo vzduchu pre vytvorenie tlakového rozdielu [13].

Hlavnu cast laboratérneho zariadenia tvori tlakova skuSobna komora. Jej prednu stranu tvori
osadzovaci ram kde sa upeviiuje merana skuSobnd vzorka vzduchotesnymi padskami a prostred-
nictvom kovového pritlacného rdmu s kovovymi svorkami. Na zadnej strane je pripevnena
priruba privodného potrubia vzduchu, na ktorom su rozmiestnené prietokomery s regulaciou
prietoku vzduchu. Privodné potrubie ukoncuje namontovany ventilator, ktory zabezpecuje po-
trebny objemovy prietok vzduchu a jeho tlak.

Pre presné ukazovanie tlakového rozdielu sluzi tlakomer prepojeny silikonovou hadic¢kou so
skusobnou tlakovou komorou. Monitorovanie teploty a vlhkosti vonkajSieho a vnutorného pro-
stredia laboratorneho zariadenia pocas merania zabezpecuje termo/hygro snimac [14].

Tuto metddu je mozné vyuZit aj na meranie vzduchotesnosti vysekov obvodovych konstrukeii,
ich spojov a dalSich konsStrukénych detailov obvodového plasta. Vysledky tychto merani maju
velky vyznam pre podrobné vypoctové modelovanie vymeny vzduchu infiltraciou netesnostami

v obvodovom plasti.
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Obr. 121: Schéma laboratorneho zariadenia pre meranie vzduchotesnosti stavebnych prvkov [12]

Vplyv sezdénnosti a vlhkosti na vzduchotesnost budovy

O vyzname relativnej vlhkosti na vyslednu vzduchotesnost stavieb, je mozné uvazovat pri dre-
vostavbach alebo pri stavbach ktorych obalové konStrukcie ako obvodovy plast alebo streSné
konStrukcie su vyhotovené z drevenych prvkov. D6vodom sd zmeny v rozmeroch drevenych
konsStrukénych Casti vystavenych vysuSeniu alebo zvlhéeniu. Zmrastovanie a napuciavanie dre-
venych prvkov ovplyviiuje vzduchotesnost niektorych spojov, respektive vytvaranie Skar a ne-
tesnosti vplyvom zmrastovania konstrukénych prvkov.
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Sezonnost merani a vplyv na vysledok vzduchotesnosti skumali Kim a Shaw uz v roku 1983, kedy
na dvoch drevostavbach z rdmovej konstrukcie s foliou, kde vykonali merania kazdé dva tyzdne od
maja 1982 do jula 1983. Hodnoty ktoré namerali v dvoch neobsadenych domoch vykazovali znac-
né sezonne vykyvy, ktoré boli najnizsie koncom leta a jesene a najvyssie v zime a skoro na jar [15].

Vplyvmi sezdnnosti a relativnej vlhkosti na vysledok testov a urovne vzduchotesnosti budovy
sa zaoberala Paula Wahlgren. Testovanim dvoch obytnych budov na baze dreva, postavenych
v roku 2004 a 1993 vo Svédsku. Vyhodnocovala 5 aZ 6 testov na vzduchotesnost stavby v priebe-
hu 10tich mesiacov, ktoré potvrdili vyssiu vzduchotesnost budov pocas letného obdobia, oproti
chladnejSim zimnym mesiacom, priblizne o 10% [16].

Pri stavbe drevenych budov je casto spolo¢nym odporucanim chranit drevené prvky pocas
vystavby a zabezpecit, aby bolo stavebné drevo pred zacatim stavebnych prac spravne vysuse-
né. Hlavnym dovodom je vyhnut sa vysokej urovni zabudovanej vlhkosti a zvySenému riziku
problémov suvisiacich s vlhkostou.

Dalsim problémom vyvolanym skutoénostou, Ze vzduchotesnost budovy sa moéze urcity ¢as po
jej dokonceni zvysit, je sezonne obdobie, kedy sa maju vykonat merania vzduchotesnosti. Ak maju
predpisy alebo klienti urcité poziadavky na vzduchotesnost budovy, ako je mozZzné zabezpecit ich
splnenie. Je zrejmé, Ze iba meranie vzduchotesnosti budovy bezprostredne po dokonceni stavby
nie je doveryhodnym spdsobom hodnotenia skuto¢nej vzduchotesnosti budovy. Aj skuto¢nost, Ze
sa vzduchotesnost v priebehu roka 1isi, robi merania problematickejSimi, pretoze to prakticky zna-
mena, Ze vzduchotesnost sa musi merat pri viacerych prilezitostiach, aby sa ziskal uplny obraz [17].

Meranie vzduchotesnosti na KPSU SvF UNIZA

Experimentalne meranie metédou Blower Door v ramovej drevostavbe

Pomocou pristrojového vybavenia Katedry pozemného stavitelstva a urbanizmu, supravy na
meranie blower door Minneapolis Model 4.1, sa vykonalo viacero merani vzduchotesnosti pocas
roznych klimatickych obdobi, na modernej drevostavbe.

Opis meranej budovy

Samostatne StO]aCI rodinny dom, dv0]p0dlazny, nepodpivniceny so sedlovou strechou. Nosna
konstrukcia je vytvorené zo stipikovej nosnej sustavy s osovou vzdialenostou stipikov 650 mm,
z KVH profilu 180 x 60 mm. Vzduchotesna vrstva je vytvorend pomocou parotesnej folie v kon-
Strukcii stien aj strechy. Obvodovy plast tvori drevena ramova konstrukcia oplaStend DHF do-
skou, tepelnou izolaciou Frontrock a omietkou Baumit z exteriérovej strany a vzduchotesnou
foliou, OSB doskou, a sadrokartonovym zaklopom z interiérovej strany. Strecha objektu je dre-
vena sedlova zaklopena parotesnou foliou, OSB doskou a sadrokartonom Rigips z interiérovej
strany. StreSnd krytina je falcovany plech na plnom debneni. Vnutorny objem vzduchu zisteny
na zaklade projektovej dokumentacie dodanej objednavatelom je 783 m?.

pred vykonanim merani
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V rodinnom dome boli uzatvorené vSetky oknda a dvere v obvodovom plasti. VSetky vnutorné
dvere boli v otvorenej polohe. Vyvod komina a digestoru bol opatreny vzduchotesnou spatnou
klapkou. Meracie zariadenie bolo umiestnené vo vchodovych dverach zo severnej strany. Pred
vykonanim merani bola zistena teplota vnutorného aj vonkajsSieho vzduchu a priblizna rychlost
vetra pomocou vrtulkového anemometra [19].

InStalacia ventilatora a meracej jednotky

Umiestnenie ventilatora a osadenie vzduchotesnej plachty pomocou nastavitelného hlinikového
ramu bolo zvolené do vstupnych dveri objektu. Na presné urcenie rozdielov tlaku a meranie
prietoku vzduchu bola vyuZitd meracia jednotka DG 700, prepojena s prenosnym pocitacom
s nainStalovanym softvérom TECTITE Express pre meranie vzduchotesnosti budov.

Ty,

Obr. 123: Osadenie ventildtora do vstupnych dveri rodinného domu

Meranie vzduchotesnosti rodinného domu

Prvé meranie sa uskutocnilo 7. oktébra 2020. Teplota vonkajSieho vzduchu 13 °C. Polooblacno.
Bezvetrie, slaby vietor 1-8 m/s prevazne od severu. Relativna vlhkost vonkajsSieho vzduchu 71%.
Meranie vzduchotesnosti bolo zrealizované 2-krat pre pretlak a 2-krat pre podtlak.
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Obr. 124: Graficky priebeh tlakovej skusky

Po vykonanej tlakovej skuske metédou blower — door, bola urcena celkova priemerna vymena
vzduchu v budove pri pretlaku a podtlaku 50,0 Pa, je n , = 0,57 [1/h].
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Opakované meranie v réznych sezénnych obdobiach

Pre vyhodnotenie vplyvu sezonnosti na vysledok merania vzduchotesnosti budovy, bolo potreb-
né zopakovat meranie rovnakym postupom ako v predchddzajucom merani. Pri tom sa pozo-
rovali klimatické podmienky ako udaje o teplote vnutorného a vonkajsieho vzduchu, rychlost
prudenia vetra, a udaje o vlhkosti vzduchu v danom obdobi. Merania boli vykonané rovnakym
postupom ako v prvom pripade.

Datum merania 7.10. 2020 16. 6. 2021 31. 1. 2022 11. 3. 2022

Priemerna teplota interiér [°C] 23 23 24 23
Priemerna teplota exteriér [°C] 13 26 2 -5
Rychlost vetra [m/s] 1,0-8,0 0,0-1,5 1,2-3,0 1,0-3,0
Priemerna vlhkost vzduchu [%] 71 39 75 52
n_, (vymena vzduchu - priemer) [1/h] 0,57 0,58 0,59 0,62
n_, percentualny rozdiel od ,,x“ [%] X +1,75 +3,51 +8,77
q,, (vzduch. priep.-priemer) [m3/(h.m?)] 0,97 1,01 1,01 1,07
q,, percentualny rozdiel od ,,x“ [%] X +4,12 +4,12 +10,31
w,, (merny obj. tok-priemer) [m?/(h.m?)] 1,86 1,93 1,93 2,05
Wep percentudlny rozdiel od ,,x“ [%] X +3,76 +3,76 +10,22

Tab. 16: Percentudlny rozdiel v nameranych vysledkoch

Zavery

Meranie vzduchotesnosti rodinného domu potvrdilo Ze vplyv klimatickych podmienok ma len
minimalny vplyv na vysledok testu vzduchotesnosti. Vplyv klimatickych podmienok je zahrnuty
vo fyzikalnych vztahoch, v ktorych je vplyv teploty vzduchu, respektive jeho entalpia zahrnuta
vo vyslednej hodnote. Vyraznejsi vplyv teploty a pésobenia klimatickych zmien na vzduchotes-
nost budovy je vyvolany netesnostou okennych otvorov, ktoré mézu byt zmenou teploty ovplyv-
nované vyraznejSie ako nosna konstrukcia. Vzduchotesnost budovy sa pri meraniach pocas tep-
lejsich obdobi vyrazne nemenila. Podstatna zmena bola pocas chladnych zimnych obdobi kedy
bola vonkajsia teplota pod bodom mrazu. Vysledné hodnoty vzduchotesnosti boli zhorSené o 8
az 10% v zavislosti, od sposobu hodnotenia. Dokladnd analyza vysledkov vSak preukdazala, Ze
k zhorSeniu vzduchotesnosti dochadzalo 3-nasobne viac pri skuskach na pretlak ako podtlak.
Z toho je zjavné Ze k zhorSeniu dochadzalo pravdepodobne skrz objemové zmeny vyplni otvo-
rov a stykov ich tesneni, akoby za tdto zmenu mohli byt zodpovedné objemové zmeny nosnej
konStrukcie budovy alebo jej vzduchotesnej vrstvy. Poloha tesneni vo vyplni otvorov je daleko
viac ovplyvnitelna smerom prudenia vzduchu, respektive zapornym alebo kladnym tlakovym
rozdielom.

Laboratérne meranie v klimatickej komore

S vyuzitim pristrojového vybavenia Katedry pozemného stavitelstva a urbanizmu SvF UNIZA,
sa uskutocCnilo laboratorne meranie fragmentu kritického detailu - spoja v skimanej modernej
stavbe. Na zaklade merani pri roznych tlakovych urovniach sa vyhodnotil vplyv klimatickych
podmienok na vzduchotesnost fragmentu, respektive vzduchotesnost skimaného spoja, urovern
rychlosti vzduchu prepustaného spojom pri roznych hodnotach tlaku. Z nameranych udajov
vyhodnotil vplyv klimatickych faktorov na objemové zmeny konsStrukénych prvkov, ktoré sa
prejavili na vzduchotesnosti fragmentu.
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Fragment modernej drevostavby

Fragment predstavuje Kkriticky detail ramovej modernej drevostavby. Fragment je spojom ob-
vodovych stien v rohu objektu a v rovine stropnej konstrukcie. Kon$trukcia fragmentu so stlpi-
kovym nosnym systémom zodpoveda najcastejSie pouzivanému usporiadaniu stlpikov v rohu.
Tepelnoizola¢na vyplil je z minerdlnej viny a oplaStenie z drevovldknitych fasddnych dosiek
Steico. Vzduchotesnd vrstva je tvorena parotesnou foliou, ktora suvisle prechddza cez rovinu
stropu. Spésoby uloZenia stropnych nosnikov sa v literature uvadzaju rozne [20] [21].

i

990
150,180 80 500 1. -1.
-
=
o (=]
w [Ty ]
—) T o
2 2 of &
2 S ~8
N 2 P Q
R : 3
TAD =
[5)]
[ o o
8|3 @ o &
ko g
[=]
=
T luaallsa,
1507 2 |
330 660

T

Obr. 125: Umiestnenie fragmentu do klimatickej komory
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Osadenie snimacov
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Obr. 127: Schematické oznacenie a umiestnenie snimacov

Snimace na meranie vlhkosti v materiali su na modeli oznacené V1-V4. Pri kazdom z nich su
osadené snimace teploty a relativnej vlhkosti K1-K4. V rovine stropu su osadené este tri snimace
K5-K7, vid.. Na parotesnej folii su osadené dve platni¢ky P2 a P3 na snimanie teploty a tepelného
toku.

Moznosti prepojenia vzduchotesnej vrstvy

Aby bola zaistena vzduchotesnost budovy, musi byt vzduchotesna vrstva rieSena ako celistva.
Pri pouziti folii ako vzduchotesnej vrstvy maju vyrazny vplyv prestupy prvkov cez vzduchotes-
nu vrstvu, ale aj spésob vyhotovenia jednotlivych spojov. Sp6sob napojenia félie prave v kri-
tickych detailoch moZe byt rozny. Existuju pravidla a zasady pre spravne preloZenie fdlie. Spo-
je folie sa moZu zovriet, prelepit paskou alebo zabezpecit obojstrannym lepiacim materidlom,
napriklad tmelom [22]. RieSenie napojenia folif méze byt v niektorych miestach konstrukcne
narocné, obzvlast v miestach styku viacerych konStrukénych prvkov. Je vhodné aby sa tieto
spbsob napojenia rieSil uz v urovni projektu. Takymto spésobom je mozZné urcit aj kedy pocas
vystavby je potrebné vloZenie vzduchotesnej vrstvy, konkrétne fdlie. Typickym prikladom je
prave vyhotovenie stropnej konstrukcie, kde v mnohych pripadoch musi byt félia vloZend eSte
pred, respektive pri uloZeni stropnych nosnikov. To znamena Ze je potrebné realizovat vzducho-
tesnu vrstvu v rovine stropu uz pocas vystavby nosnej konstrukcie budovy. Spésob ukoncenia
a napojenia vzduchotesnej vrstvy sa moze liSit vzhladom od konkrétneho konstrukéného rieSe-
nia [23].V ramci rieSeného fragmentu je teda potrebné prepojenie vzduchotesnej vrstvy nie len
v rohu budovy ale sucasne prepojenie v rovine stropu, respektive medzi podlaZziami.

V pévodnom vyhotoveni fragmentu (variant 1) bola félia zo spodného podlazia vyvedend po-
medzi podlahovu OSB dosku a spodnu pasnicu vrchného podlaZia. Spodnd pasnica pevne sti-
ahnutd s OSB doskou priskrutkovanim do stropnych trdmov. Folia vrchného podlazia je pripoje-
nd k podlahovej OSB doske pomocou pasky, vid. obr. 128.
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Obr. 128: Prepojenie parotesnej folie — variant 1 (vlavo) variant 2 (vpravo)

V novom vyhotoveni fragmentu (variant 2) bolo rovnaké rieSenie ako v p6vodnom vyhotove-
ni, ale doplnené o prepojenie spodnej a vrchnej folie pomocou pasky. Dokladné prelepenie bolo
rieSené v rohu, nakolko vyvedenie a preloZenie spodne;j folie je velmi komplikované vzhladom
na viacero zalomeni a nie je mozné ho rieSit ako suvislé z jedného nepreruseného kusu.

Namerané hodnoty a zavery
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Obr. 129: Graf priebehov teploty a hmotnostnej vlhkosti v dreve

Graf ndm znazornuje opat priebeh teploty a relativnej vlhkosti v priestore komory krivkami T a H.
Plnou ¢iarou su zndzornené teploty na snimacoch K2, K3, K4, ktoré boli v tesnej blizkosti sond
V2, V3, V4. Sondy V1 aZ V4 na snimanie materialovej vlhkosti dreva su znazornené ¢iarkovanou
Ciarou. Pri sodne V1 bol tieZ umiestneny snimac K1, ale vzhladom na jeho poruchu sa vo vysled-
koch ani v grafoch neuvadza.

PocCiato¢na materidlova vlhkost bola pribliZzne okolo 12%. Pri prvych meraniach so zvySenou
relativnou vlhkostou sa materidlova vlhkost zvySila na snimac¢och maximalne o 0,5%. Nasledov-
nymi procesmi, ktoré mali napomahat suseniu materidlu fragmentu sa podarilo zniZit vlhkost ale
maximalne o 1% a nie pod uroven 11%. Tato vlhkost je typicka pre drevo ktoré sa pouziva na sta-
vebné ucely, no po zabudovani by malo eSte ciastocne klesat [24]. Za vysuSené drevo pre stavebné
ucely je moZné pokladat drevo s materidlovou vlhkostou od 10 aZ 14%. Nasledovnymi procesmi
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bolo simulované extrémne vlhké prostredie, ktoré malo simulovat tropické obdobie dazdov. Pri
tomto obdobi sa materidlova vlhkost dreva rapidne zvySovala. Najvacsie maximum dosiahla ma-
teridlova vlhkost na sonde V2, kde dosiahla maximum 19,3%. ZvySenie vlhkosti dreva nad 18% je
v stavebnych konStrukciach nepripustné nakolko tu vznika riziko jeho degradacie [25]. Treba ale
pamatat, Ze fragment bol vystaveny extrémnym podmienkam, ktoré simulovali obdobie s vy-
sokym vyskytom daZda a teda s vysokou relativnou vlhkostou vzduchu. Maxima na ostatnych
sondach dosahovali len urovern 15 az 16% hmotnostnej vlhkosti. Na sonde V2 a V3 je viditelna aj
zotrvacnost reakcie na zmenu podmienok prostredia po procese suSenia a na sonde V2 aj po pro-
cese vlhcenia. Tato zotrvacnost je pravdepodobne sp6sobena tym, Ze drevené prvky su chranené
fasadnymi obkladovymi doskami a vyZaduje si to urcity ¢as kym sa zmena prostredia prejavi aj
na konStrukénom prvku.

pium  om. ~ Teplom Vihbkosr PTUSY Hoanotenleq,, Korekeav, M3o7CRC

[m¥h] : [m?/(me )]
7. 3. Variantl 20 80 2,843 1,165 2,818 1,155
16. 3. Variantl 20 50 3,171 1,300 3,171 1,300
17. 3. Variantl 35 25 3,035 1,244 2,936 1,203
17. 3. Variantl 35 90 2,732 1,120 2,618 1,073
18. 3. Variantl -15 68 2,765 1,133 2,933 1,202
18. 3. Variantl -15 68 2,690 1,102 2,853 1,169
21. 3. Variant2 20 50 2,503 1,026 2,503 1,026
22.3. Variant2 35 90 2,322 0,952 2,224 0,911
22. 3. Variant2 35 25 2,346 0,961 2,270 0,930

Tab. 17: Hodnoty merani vzduchotesnosti, objemovy prietok a q,,

Vysledky su uvedené pre hodnotenie objemového toku pred aj po korekcii na laboratérne kli-
matické podmienky. Namerané hodnoty pri laboratornych podmienkach zostali ako najvyssie
pre uvedené varianty, ale ich odchylka je pomerne mala. Korekcia vysledkov sposobila zmenu
nameranych hodnot. Po korekcii sa odchylka pri vysoky teplotach zvysSila a pri nizkych teplotach
znizila, respektive sa hodnota viac priblizZila k hodnote nameranej pri klimatickych podmien-
kach. Prehlad vysledkov po korekcii o klimatické podmienky ja zobrazeny v grafe na obr. 130.
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Obr. 130: Graf vyslednych hodnét nameranej vzduchotesnosti

Graf zobrazuje hodnoty nameranej vzduchovej priepustnosti fragmentu. Kruhoveé znacky zob-
razuju hodnoty namerané pri variante 1 a trojuholnikové pri variante 2. Cervenou farbou su
zobrazené hodnoty s vysSou relativnou vlhkostou vzduchu ako 50%. Zelenou farbou su zob-
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razené hodnoty s niZzSou relativnou vlhkostou vzduchu ako 50%. Modrou farbou su zobrazené
hodnoty namerané pri laboratérnych klimatickych podmienkach. Rozdiel vo vzduchotesnosti
fragmentu medzi variantmi 1 a 2 je viditelny, dosiahlo sa zlepSenie o 21 %. Namerané hodnoty
priinych ako laboratérnych podmienkach naznacuju pomerne velku chybu merania, ale podob-
ny posun hodnét pri inych podmienkach je badatelny pri variante 1 aj pri variante 2.
Namerané hodnoty vzduchovej priepustnosti rieSeného fragmentu preukazali, Ze prepojenie
jednotlivych vrstiev fragmentu pomocou tesniacej pasky, by malo byt vykonané vzdy pokial to
technologicky proces dovoli. Prepojenie tychto vrstiev viedlo k zvySeniu celkovej vzduchotes-
nosti o viac ako 20%. Klimatické podmienky pri merani vykazuju Ze ovplyviiuju vysledok mera-
nia, aj napriek normativnej korekcii vysledkov, ktory by mala zahfnat rozdiel v teplote a relativ-
nej vlhkosti pri merani. Hodnoty pri nizkych teplotach sa priblizili smerom Kk tejto hodnote ale
hodnoty pri vysokych teplotach sa naopak od tejto hodnoty po korekcii eSte viac oddialili.
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