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ABSTRAKT

V této praci jsou popsany mechanické a fyzikalni viastnosti vybranych typl tepelnych
izolaci a jejich vhodnost vyuziti v konstrukcich pasivnich domu. DalSi ¢ast prace je
vénovana moznostem kotveni izolacnich materialu. Cilem prace je porovnani vlastnosti
tepelnych izolantd a jejich kotveni s ohledem na energetickou naro€nost pasivnich

domd.

KLICOVA SLOVA

Energeticka narocnost, pasivni diim, tepelné izola¢ni materialy, kotevni prvky

ABSTRACT

This thesis describes mechanical and physical properties of selected types of isolations
and the suitability of their use in passive house construction. Next part is focused on
the possibilities of isolation materials anchoring. The aims of the thesis is to compare
the properties of thermal insulants and their anchorages with regard to energy demands

of passive houses.
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Energy performance, passive house, thermal insulation materials, anchoring elements



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Hana Kornelova Studium tepelné izolacnich materialt v konstrukci pasivnich domd. Brno,
2020. 70 s. BakalaFska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
technologie stavebnich hmot a dilc(i. Vedouci prace Ing. Martin Sedlmajer, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Studium tepelne

izolacnich materiald v konstrukci pasivnich domd je shodna s odevzdanou listinnou
formou.

V Brné dne 5. 6. 2020

Hana Kornelova
autor prace

PROHLASENI O PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE
Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci s nazvem Studium tepelné izolacnich materiald

v konstrukci pasivnich domi zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vsechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 5. 6. 2020

Hana Kornelova
autor prace



PODEKOVANI{

Rada bych timto podékovala vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Martinu
Sedlmajerovi, Ph.D., za jeho ochotu, cenné rady, uzitecné prfipominky, cas a hlavné
trpélivost pfi zpracovani mé bakalarské prace.

A hlavné mé rodiné, kterda mé podporovala po celou dobu mého studia.



OBSAH

T UVOD ottt sttt ss s 10
2. CUL PRACE cooerereessevsssssssssssssssesssss s s e s sess s e ssss s e 11
3. TEORETICKA CAST ..oovterrvrserrsmsssesssssssssssssssssssssss s sesssesssss s s s ssss s sessees 12
1.1. Zakladni rozdéleni budov z pohledu energetické Naro€nosti.......c.cceccvvvrrrrrrerierennes 13
1.2, PASIVIT DUAOVA ...ttt bbb 15
1.2.1. Obecna definice PasivNiNO dOMU ... 15
1.2.2. Pozadavky na pasivi dUM ... ssssssssssssssssssssses 15
1.2.3. VYhody pasivNino dOMU ... ssssssssssesses 16
1.2.4. Nevyhody pasivNiNo dOMU ...t sse s ssesees 16
1.2.5. Zakladni principy pasivnino dOMU ... esseeseeees 17
1.3. NAVrh PasivNine dOMU.........uiierisesse sttt ss s nses 17
1.3.1. Umisténi @ Orientace dOMU......c.oveeeceeeeeieceiseeeie e eessss s sssss s sssesesanes 18
1.3.2. TVAE AOMU.itttiiriiie ittt b 19
1.3.3. Tepelna a vzduchotésnd obalka oMU ... 20
1.4. Konstrukce obvodovych stén pasivnich domuU ... 22
1.5. Tepelné izolace pasivNich dOmU ... sssenes 24
1.5.1. Zakladni sledované charakteristiKy ..........cooooerimrinerinsinnsinsinesiesssssissssssssessssesnes 24
1.5.2. Druhy tepelnyCh iZOIACH .....c.oveeereriee e ss s 26
1.5.3. TradiCni tePEINE IZOIACE ...t ssans 27
1.5.3.1. PENOVY POIYSLYTEN .ot ssises s s ssese s s ssssesesenes 27
1.5.3.2. MINEIAINT VING ..ottt 32
1.5.3.3. POIYUretanOVA PENQ ..ot st st sssssssssssnns 34
1.5.4. Moderni tePEINE IZOIACE. ...t 34
1.5.4.1. Vakuové izolacni PANEIY .......coccreeeceeneeieeireeiiseseireeeise s ssesessasesseessesssssenes 34
1.5.5. Pfirodni organické tepelné izolace ... 36
1.5.5.1. CRIUIOZA ..o 37
15,52, SIAMIA oot 38

1.6. Zateplovani obvodovych konstrukci u pasivnich dom...........ccocovoericrervcnnirnrinninnnn. 41
1.6.1. VNEjSi Zateplovaci SYStEMY ...t essse s ssssesssses s ssssesesanes 41
1.6.2. VNitfni Zateplovaci SYStEMY ...t essse s esssessses s ssesesesanes 43
1.6.3. SENAVICOVE ZAIVO.....comiirieicieiieieese et 44
1.7. KOTVENI KONTAKTNICH ZATEPLOVACICH SYSTEMU- ...ooocoereereererseerseeseeseene 46
1.7.7. KONtaktni [€PENY SYSTEM ...ttt st sssssssssssssaes 46
1.7.2. Kontaktni lepeny systém s KOtVami. ..o eseeissesseesseseseeees 46

1.7.2.1. Zatloukavaci talifové hmoZdinky ... 48



1.7.2.2. Sroubovaci talifové NMOZAINKY ......ooooococceeeeeeeescccceeeee oo 50

4. PRAKTICKA CAST oo ssss s sss s sss s s 51
4.1. Tepelné izolaCni MAtEriAlY ...t snses 51
4.1.1. Porovnani z hlediska soucinitele tepelné vodivosti ..........ccccoeereerrninnicnrinriserees 51
4.1.2. POrovnani Z hlediska CENY ... ss s 56

4.2. Mechanické kotveni izolacnich Materidll.......c..coovoeierereeonrineieeeeee e 57

5. ZAVER oo 60
6. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU A LITERATURY....coooorrocceeeessccceeresesscmeeeeesssseeessssnsensessnes 63
7. SEZNAM OBRAZKU.....oooooosooeeeeeesceeeeeseoeeeeesseseeeesssssessssssmsssesssssssssesssssssesssssmseeessssnssessessnes 69
8. SEZNAM TABULEK ...ttt sssse s sss e sssss st ssssssssssesssssssens 70
9. SEZNAM ZKRATEK ... eteeeeeereereeiseeeiseessse st sssseesssssssssessssssssssesssssessssesssssssssessssssssssessssssssssesssnessens 70



1. UVOD

Zijeme v dobé&, kdy vlivem rostouciho poétu obyvatel, zvy$ujici se Zivotni trovni
nebo rozvoje primyslu a zemédélstvi, roste svétova spotfeba energie. Ta ma
za nasledek zvyseni produkce nejvyznamnéjsiho sklenikového plynu, oxidu uhli¢itého,
ktery zplUsobuje vznik sklenikového efektu. Ten ma neblahy vliv na zménu
klimatu — globalniho oteplovani. Vznika jednak pfirodnimi procesy, ale v posledni dobé
k jeho vzniku zna&né pfispiva spalovani uhlikatych paliv, zejména fosilnich, za u¢elem
vyroby energie. Vyznamnym producentem emisi je také prumysl a stavebni pramysl je
dominantni Casti. Mezi emise, které vycisluji nejriznéjsi studie, nepatfi jen emise
souvisejici s vyrobou stavebnich material(, ale také pfidruzené €asti, jako je napfiklad
doprava, zpracovani materiali a v neposledni fadé jsou uvazovany také emise, které

spocivaji v provozovani hotového stavebniho dila.

Uspora energie se spolu s ochranou Zivotniho prostiedi tedy Fadi k nejvétsim
vyzvam této doby. Rada statd si dala za cil do roku 2030 snizit své emise oxidu uhligitého

o nékolik desitek procent a planuji rozsahlé zmény smérem k Cist&jSi energii.

Jako slibny prostfedek ke sniZeni spotfeby energie a tim k redukci uhlikové stopy
se dnes stavaji budovy s nizkou spotfebou energie, které vychazi z principu vyuzivani
pasivnich tepelnych ziskd a snazi se maximalizovat energetické zisky v dil€ich ¢astech,
které byly donedavna opomijeny. Snahou je sou€asné vyuzit maximalné energii, ktera
je do provozu stavebniho dila vlioZzena. Diky pokroku a technologiim, které se promitaji
nejen ve stavebnim primyslu, je koncepce a mySlenka v tomto sméru zcela odlisna,
nez byly uvahy pfi vystavbé v nedavnych letech. PfedevSim komplexni feSeni pfispiva
k moznostem vystavby pasivnich domu, a to nejen diky kvalitni izolaci a dalSim
nezbytnym prvkam, ale pfedevsim souhrnnym feSenim pro vyuZziti energetickych pfijmu

s minimalizaci ztrat.
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2. CIL PRACE

Cilem prace je studium tepelné izolaénich materialu, které jsou vyuzivany anebo
jsou vhodné pro vyuziti do konstrukci pasivnich domu. Konkrétné bude prace vénovana
obecnému popisu standard( pasivnich dom(, pozadavkl a principu, které jsou spjaty
s pasivnim domem se zaméfenim vyuziti tepelné izolaénich materialt. Souc¢asti popisu
pasivniho domu budou také vyhody a nevyhody téchto typu budov. Pozornost bude dale
vénovana vybranym tepelné izolaénim materialim, které jsou vhodné anebo se vyuZivaji
v konstrukcich pasivnich domd a budou popsany jejich tepelné izolani a mechanické
vlastnosti. V souvislosti s popisem izolantli budou zminény i skladby konstrukci, kde
jsou tepelné izolaéni materidly zabudovany vcéetné skladby zatepleni obvodovych
konstrukci pro pasivni domy. Se zateplenim konstrukci souvisi také kotveni tepelné
izolaénich materiall, proto budou popsany také systémy kotveni téchto materialu.
V praktické ¢&asti budou porovnany tepelné izolaéni materidly z pohledu tepelné
izolacnich vlastnosti a porovnana bude také ekonomicka naro¢nost téchto izolantt. Dale
bude v praktické &asti navazano na teoretické poznatky v oblasti kotveni tepelné

izolaénich materialtl v konstrukci.

11



3. TEORETICKA CAST
Aktualni smér ve stavebnim prlimyslu pocitd v ramci udrzitelnosti a rozvoje
ve vystavbé se snizovanim energetické narocnosti, protoze stavebni primysl patfi mezi
tfi nejvétsi oblasti, které zasadné ovliviiuji zivotni prostfedi. Obecné je snahou vytvaret
vy$Si hodnoty pfi vyuziti mensiho objemu zdrojll, a tim minimalizovat dopad na Zivotni
prostfedi. Stavebni primysl je tedy jednou z oblasti, kde je tfeba urcit velké zmény, které
by mély mit za nasledek pFfedevSim sniZzeni spotfeby energie, snizeni emise

sklenikovych plynl a také snizeni spotfeby vody.

Podle Evropské komise spotfebovavaji obytné domy 40 % celkové energie v ramci
Evropské unie a jsou tak znacnym zdrojem emisi. Vzhledem k tomu, Ze se tento sektor
rozrista, lze predpokladat zvySovani spotfeby energie a nebylo by mozné dodrzet
zavazky Kjotského protokolu. V navaznosti na poZzadavky o snizeni energetické potieby
vstoupila od za€atku roku 2020 v platnost Smérnice o energetické naro¢nosti budov
z roku 2010, ktera s sebou pfinesla zmény ve stavebnim zakoné. Smérnice ve zkratce
fika, Ze rodinné domy postavené od zagatku roku 2020 musi mit o pétinu nizZsi spotfebu
energie nez ty jiz stojici. Mély by tak splnit pozadavky na maximalni spotfebu energie
na vytapéni pro pasivni nebo nizkoenergetické domy, které uvadi norma
CSN 73 0540 - 2. Samotné pozadavky, jsou definovany ve vyhlasce &.78/2013 Sb.,
0 energetické narocnosti budov. Splnéni viech pozadavku si vyzada upravu konstrukci
¢i vhodné zvolenych material(, napfiklad silngjSi vrstvu zatepleni nebo progresivni

technologie a materialy, coz bude mit za nasledek vyssi pofizovaci cenu stavby [1-4].

Energetickd naro¢nost budovy vyjadfuje mnozstvi energie, které je nezbytné
k pokryti potieby energie spojené s uzivanim budovy — to zahrnuje teplo na vytapéni,
chlazeni, vétrani, vihkost vzduchu, ohfev vody, ale i osvétleni. Energeticka naroc¢nost

budovy je nové podchycena v zakoné o hospodareni s energii €. 3/2020 Sb. [5].

K podani informaci o energetické naro¢nosti budovy slouzi tzv. prikaz
energetické narolnosti budovy (dale jen ,PENB®), ktery je soucasti energetického
posudku budovy. Energeticky posudek je rozborem budovy z hlediska hospodareni
s energiemi. PENB udava energetickou naro¢nost stanovenou vypoltem ze vSech
energii, které do budovy vstupuji. Zaroven jsou zapoditany i energie potfebné pro
zarizeni, ktera tyto procesy =zajistuji (topna zafizeni, tepelna Cerpadla, zafizeni
klimatizacni, vétraci, vzduchotechnické jednotky atd.). Celkové mnozstvi ro¢ni dodané
energie je déleno celkovou podlahovou plochou budovy a vysledkem je mérna roéni

spotfeba energie na metr ¢tvereéni — vyjadiena v kWh/m? za rok.
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Podle ziskanych vyslednych hodnot je budova zafazena do odpovidajici tfidy
energetické naroc€nosti, jak je uvedeno v tabulce €. 1, kde je mozno vidét vSech sedm

tfid energetické naro€nosti, které jsou ¢lenény v zavislosti na druhu budovy.

Trida energetické narocnosti budovy
spotieba energie v kWh/rok

A B C D E F
) (=] \g g
> — O

Druh budovy 5w o S = & _®

NCA= e = > T £ °

w5 o > (o) o £ o

o 8 o o < % o %

E 2 3 = = o >3

= = | g g 5

=4 c
Rodinny diim <51 51-97 98-142 143-191 192-240 241-286
Bytovy diim <43 43-82 83-120 121-162 163-205 206-245
Hotel a restaurace <102 | 102-200 | 201-294 | 295-389 390-488 489-590
Administrativni <62 62-123 124-179 | 180-236 237-293 294-345
Nemocnice <109 | 109-210 | 211-310 | 311-415 416-520 521-625

Vzdélavaci zafizeni <47 47-89 90-130 131-174 175-220 221-265
Sportovni zatizeni <53 53-102 103-145 | 146-194 195-245 246-297
Obchodni <67 67-121 122-183 | 184-241 242-300 301-362

Tabulka 1: Klasifika¢ni tfidy hodnoceni energetické naro€nosti budovy,
mérné spotfeby energie udavany v kwh /(m2.rok) [3]

Na energetickém §titku rodinného domu by méla byt od roku 2020 tfida
energetické naro¢nosti budovy minimalné B. Uvadi se, Zze rodinné domy postavené
pred rokem 1990 maji primérnou spotiebu energie okolo 269 kWh/m? za rok, pficemz
aktualné se domy pohybuji v rozmezi 30-70 kWh/m?2. Pasivni dim se musi vejit
do 15 kWh/m? za rok [3, 6].

1.1. Zakladni rozdéleni budov z pohledu energetické naro¢nosti
Z pohledu energetické naro¢nosti se v dnedSni dobé budovy déli do péti

zakladnich typu. Jde o standardni, nizkoenergetickou, pasivni, nulovou a aktivni budovu.

Nejvice energeticky naroénym typem je budova standardni. Typické jsou pro ni
nizké naklady pfi vystavbé, topeni pomoci zastaralé otopné soustavy, ktera je zaroven
velkym zdrojem emisi a vétrani je zajiSténo pouze oteviranim netésnicich oken. Budova
je nezateplena a Spatné izolovana, coZ ma za nasledek vysokou rocni ploSnou spotfebu
energie na vytapéni, o hodnoté az 210 kWh/(m?-rok). U nizkoenergetické budovy se
ro¢ni plosna spotieba energie na vytapéni musi dostat pod 50 kWh/(m?-rok), aby této
hodnoty budova dosahla, musi byt postavena podle kritérii zaméfenych na minimalizaci
energetickych ztrat pfi provozu budovy. Ktomu napomaha fizené strojni vétrani,
zatepleni konstrukce, otopna soustava o nizSim vykonu a vyuzivani obnovitelnych zdroju
energie. Pfisn&jSim typem nizkoenergetické budovy, s ro¢ni plodnou spotfebou energie

na vytapéni do 15 kWh/(m?-rok), je pasivni budova.
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Tato budova je navrzena bez jakéhokoliv klasického systému vytapéni nebo chlazeni,
ale zaroven zajisStuje pohodiné vnitini klima b&hem celého roku, a to diky fizenému

strojnimu vétrani a s maximalnim vyuzitim obnovitelnych zdroji energie [7-9].

Pod hodnotu 5 kWh(m?.rok) musi mit roéni spotifebu energie na vytapéni budova nulova.
U téchto budov je celkova ro¢ni spotfeba energie stejna, nebo dokonce mensSi
nez energie pfijata z obnovitelnych zdroju, a to diky velmi nizké energetické naro¢nosti
budovy — vyuzitim velkého mnozstvi fotovoltaickych panell. Obecné jsou parametry

nulovych budov minimalné na urovni pasivnich domu [10, 11].

Nejméné energeticky naro€nym typem je budova aktivni, neboli plusova, ktera na svij
provoz nevyuziva Zadnou energii ziskanou z fosilnich paliv nebo jaderné energie.
Z obnovitelnych zdroji dokaze vyrobit tolik energie, kolik sama spotfebuje, pfipadné
0 néco vic. Pfebytky pak uklada pro pozdéjsi vyuziti. Pfikladem jsou fotovoltaické panely
umisténé na stfeSe a fasadé domu, které energii vyrabi bez emisi CO,, a tedy

bez negativniho vlivu na Zivotni prostfedi [12].

Porovnani jednotlivych typu budov zohledu energetické narocnosti je
znazornéno na obrazku €. 1, kde je vidét mérna potifeba energie pro jednotlivé typy
budov, kterych jak bylo zminéno vyse, je pét. Z obrazku je patrné, Ze energie potfebna
na vytapéni klesla od standardni budovy po pasivni dim az o 93 %. Spolu s ni diky

usporngjSim elektro spotfebiCim klesla i spotfeba energie na ohfev teplé vody a

osvétleni.
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Obrazek 1: Porovnani energetické naro¢nosti jednotlivych budov [13]
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1.2. Pasivni budova

Pasivni budova neboli pasivni dim, jako jeden z mala typu budov, je celkem
jasné a jednoznacéné definovan a je tedy znamo, co si pod takovym domem &i stavbou
predstavit. Zaroven Ize s celkem vysokou mirou pfesnosti fict, kdy se s ohledem
na danou ekonomickou situaci investice do vystavby pasivniho domu vrati. MySlenkou
pasivniho domu je minimalizovat spotfebu energie a zaroven zajistit kvalitni vnitfni
prostfedi [14, 15].

1.2.1. Obecna definice pasivhiho domu
Nazev ,pasivni dum“ vychazi z principu vyuzivani pasivnich tepelnych zisku
v budové. Jedna se o vnitini zisky z tepla vyzafovaného lidmi a spotrebici, vnéjsi zisky
ze sluneéniho zareni prochazejiciho okny. Roéni spotfeba tepla by méla byt mensi
nez 15 KWh/(m?-rok) [16].

DalSim charakteristickymi znakem by mél byt vysoky stuper zatepleni, ktery
s sebou pfinasi vybornou tepelnou pohodu, vzduchotésna obalka budovy, bez tepelnych
mostl a diky nepretrzitému vétracimu systému se zpétnym ziskavanim odpadniho tepla,
jenz neustale zajistuje Cisty Cerstvy vzduch v celém domé, by mély zustavat konstrukce
budov suché a bez poruch [17-20].

1.2.2. Pozadavky na pasivni diim
Pozadavky na pasivni dim musi splfiovat specifické naroky a pro jejich ovéreni
a potvrzeni, ze se jedna o dum ¢&i budovu splfujici standardy pro pasivni dm, mize byt
vydan certifikat, ktery potvrzuje, Ze se skute¢né jedna o pasivni dim. Na mezinarodni
urovni ma velkou dulezitost certifikat Passivhaus Institutu (PHI) v Darmstadtu. V pfipadé
PHI se nejedna jen o legislativni ramec, ale kromé& projektové dokumentace jsou

dokladany také certifikaty materialt, kompletni fotodokumentace o provadéni stavby atd.

Pozadavky, které musi splfiovat dim, aby bylo mozné jej oznaCovat jako pasivni.

- mérna rocni potfeba tepla na vytapéni je maximalné 15 kwWh/(m?-a),

- celkova potfeba primarni energie spojena s provozem budovy vetné domacich
spotfebict je nizsi nez 120 kWh/(m?-a). Primarni energie vyjadiuje mnozZstvi
energie spotfebované pfi vyrobé urcitého zdroje i se ztratami pfi distribuci, a tudiz
nam dava komplexnéjSi pohled na spotfebu dle zvoleného zdroje. Pouzijeme-li
jako zdroj napfiklad elektfinu, musime diky neefektivni vyrobé& pfi vypoctu
primarni energie vynasobit vysledek tfemi. V kone¢ném dusledku to vyjadfuje

i vySi provoznich nakladl ve vztahu k pouzitému zdroji energie,
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- nepruvzdusnost obalky budovy nso je ovéfovana tlakovou zkouskou a nesmi
prekrocit hodnotu 0,6/hod, coz znamena, ze pfi pretlaku nebo podtlaku 50 Pa se
nesmi za hodinu vymeénit netésnostmi v obalce vice nez 60 % vnitfniho objemu
vzduchu [19, 21, 22].

1.2.3. Vyhody pasivniho domu

Pasivni dim se diky vyuzivani pasivnich teplenych ziska vytopi téméF sam.
Obejde se tedy bez klasické topné soustavy, ktera byva ve vétsiné pfipadech velky zdroj
emisi CO; a jeji udrzba a provoz stoji nemalé penize. Stai pouze maly zdroj tepla, ktery
pokryje zbytkovou potfebu tepla. Pasivni dum spotfebuje zhruba desetkrat méné tepla
na vytapéni ve srovnani s béZnou stavbou, coz je méné nez 15 kWh/(m?-rok).
Neodmyslitelnou soucasti pasivniho domu je vétraci systém se zpétnym ziskavanim
odpadniho tepla. Systém tedy neustale zajistuje pfivod Cistého a Cerstvého vzduchu a
spolecné s vysokym stupném zatepleni pfinasi do domu vybornou tepelnou pohodu a
prijemné teploty v zimé i v |été. Diky vzduchoté&sné obalce budovy bez tepelnych mostu
a nepretrzitém vétrani, zlstavaji konstrukce suché a bezporuchové a zajistuji vysoky
komfort bydleni [17].

1.2.4. Nevyhody pasivniho domu

Kvlli povolené nizké spotfebé tepla na vytapéni, musi byt u pasivni budovy
zajiSténa vynikajici tepelna izolace a vzduchotésnost. To s sebou nese pofizeni
za dusledek zvySeni pofizovacich nakladl na vystavbu, a to cca o C&tvrtinu. Daraz je
kladen hlavné na kvalitni zpracovani oken z pohledu netésnosti a tepelné izolace,
pfedevSim na tepelnou izolaci celé budovy. Tyto dva prvky jsou =zakladnim

predpokladem pro dokonalé zajisSténi pozadovanych tepelné izolacnich vlastnosti.

Aby nedoSlo ke vzniku tepelnych mostl, kondenzaci vihkosti a nasledného
vyskytu plisni, znehodnoceni konstrukce a uniku tepla, jsou kladeny vysSSi naroky
na provedeni jednotlivych detaill. Zpracovani detaild byva €astym problémem vzniku
stavebnich vad, a to nejen u pasivnich domu, kde je spravné zpracovani detaill
konstrukce velmi dllezité. Z architektonického hlediska je nevyhodou zpravidla mala
tvarova variabilita, ktera pfi navrhu pasivniho domu silné omezuje vystavbu
komplikovanych tvard srdznymi vy€nélky, atypickymi dopliky ¢i estetickymi

konstruk&nimi prvky [17].
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1.2.5. Zakladni principy pasivnhiho domu
Koncepce pasivniho domu je v podstaté velmi jednoducha. Jde o maximaini
zamezeni uniku tepla, tj. tepelnym ztratam smérem do exteriéru, které se blizi téméf nule
a pfitom co nejefektivnéji vyuzit tepelné zisky, které jsou k dispozici. Tim Ize dosahnout
vyrazného snizeni vykonu zdroje tepla, objemu technologii i celkové zavislosti objektu
na dodavkach energie. Jednodu$e fe€eno, malé tepelné ztraty pasivniho domu lze

pokryt prakticky ¢imkoliv.

Koncept pasivnhiho domu je zaloZzen na nasledujicich dvou principech:

- optimalizace zakladnich prvkud, mezi které patfi tvar budovy, orientace vzhledem
ke svétovym stranam, obvodové stény a vypliné otvoru.

- minimalizace tepelnych ztrat, které mame dvojiho druhu - ztraty prostupem a
ztraty ventilaci. Ztraty prostupem lze redukovat kvalitn&jSi izolaci obvodovych
stén a vyplni otvoru. Ztraty ventilaci se redukuji vzduchotésnym uzavienim
budovy. Nasledné Ize vyuzivat tepelnych ziski ze slune¢niho zareni

prochazejiciho okny a zisku internich — emise tepla lidmi a spotiebici [23, 24].

1.3. Navrh pasivniho domu

zakladnich zasad navrhu, zejména jako je kompaktni tvar, orientace ke svétovym
stranam ¢&i proskleni, mize snadno zmafit snahu o dosazeni pasivniho domu.
V nékterych pfipadech Ize kompenzovat malé poruseni téchto zasad navySenim kvality

ostatnich prvk, to se v8ak negativné projevi na cené stavby.

Navrh pasivniho domu je ovliviiovan:

- kompaktnim tvarem budovy, jde o dosazeni co nejniz§iho poméru
ochlazovanych ploch konstrukci k objemu budovy,

- umisténim budovy na pozemku, kdy je upfednostriovana fadova a blokova
vystavba (mozZnost spole€né vyuzivat i néktera technicka zafizeni €i zdroje tepla),

- kvalitni izolaéni obalkou budovy,

- Jizni orientaci budovy, pokud je mozna, kdy nejvétSi plocha oken sméfuje na jih,

- solarnimi zisky,

- Fizenym vétranim s rekuperaci tepla s pouzitim pfiméfeného doplfikového zdroje
tepla,

- letnim stinénim proti pfehfivani,

- spravnou vnitini dispozici s ohledem na svétové strany [17, 21].
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Zakladni principy fungovani pasivniho domu, které Ize uvazovat, jsou
schematicky znazornény na obrazku €. 2. Jedna se o zakladni uvahy pfi navrhu
pasivniho domu. Jak mazeme vidét, daraz je kladen na tepelnou izolaci, vzduchotésnou

obalku, pfesah stfechy nebo na vyménu vzduchu v objektu.

Presah
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Obrazek 2: Schématické znazornéni principl fungovani pasivniho domu [14]

1.3.1. Umisténi a orientace domu
pasivni budovy, je orientace. Cilem je spravné situovani a orientace pasivniho domu
na pozemku, a to pfedevsim k béZnym klimatickym podminkam, které v daném misté
panuji. Na kazdou stavbu pusobi vnéjsi klimatické vlivy, jako napfiklad slunce, vitr, dést,

vihkost a teplota vzduchu. Tyto parametry je nutné zohlednit.

Spravnou volbou pozemku se mohou tyto vlivy potladit. Idealni pozemek
pro stavbu pasivniho domu ma ze severni strany pfistup na obsluZznou komunikaci, tak
aby z jihu zbylo dostatek prostoru jak pro zahradu a zelen, ale rovnéz pro volny a ni¢im
nestinény prostor umoznujici solarni zisky prosklenych ploch ucéelové orientovanych
na jih, pfipadné jihozapad nebo jihovychod. Obecné plati, Ze jizni orientace je optimalni
pro ziskani tepla v zimé& a pro fizeni slune¢niho zafeni v 1été. Zohlednuje se tak i
atraktivnost vyhledového pole z hlavnich obytnych mistnosti [9, 22, 25-28].

Z optimalni orientace budovy plyne nékolik vyhod. Nespornymi vyhodami muze
byt napfiklad: sniZeni pouziti sloZitych pasivnich systému0 a spotfeby energie, zvySeni
mnozstvi denniho svétla a diky tomu snizeni energetické narocnosti na umélé svétlo.

ZvySeni vykonu solarnich kolektoru [27].
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1.3.2. Tvar domu

Idealné navrzeny tvar pasivniho domku by mél byt kompaktni, malo €lenity. Tvar
budovy ovliviuje mnoZstvi pfijaté slunecni energie a s tim spojenou celkovou spotfebu
energie. U spravné navrzené budovy by mél byt pomér mezi jejim vnéjSim povrchem a
celkovym objemem (pomér A/V), co nejmensSi, s minimem zloma. Z tohoto hlediska je
nejidealnéjSim tvarem pro pasivni diim koule, pfipadné polokoule. Ve vétsiné projekta
neni tento idedlni tvar vSak dosazitelny, problémem je samotna konstrukce a misty i
design. Proto jsou pfi navrhu pasivniho domu pouzivany jiné tvary, nej¢astéji tvar krychle
¢i kvadru. Méné vhodné, ale zaroven mozné jsou pudorysy ve tvaru L nebo |. Z divodu
prostupu tepla obvodovymi sténami, je snaha o omezeni volné stojicich domu a

upfednostriovani fadové a blokové vystavby.

Celkova plocha fasady a stfechy, ktera pfijima slunecni zareni, ovliviiuje
spoleéné s tvarem budovy vnéjSi povrch. VnéjSi povrch budovy je spjat s velikosti
energetickych ztrat. Vhodnym typem stfechy z hlediska tvaru je stfecha pultova s mirnym
sklonem, na kterou je mozné osadit solarni panely, nebo stfecha plocha pokryta
vegetacnim krytem [25, 28, 29].

Na obrazku €. 3 je ve spodni ¢asti znazornén vliv tvaru objektu na potfebu tepla
na vytapéni, kde je porovnana velikost ochlazovanych ploch pfi stejném objemu stavby.
V horni €asti je ukazano, Ze seskupené objekty jako je fadova zastavba nebo bytové
domy dosahuji pasivniho standardu snadnéji nez samostatné stojici objekty. Jak je
z obrazku patrné, jiz s vhodné zvolenym tvarem budovy je zasadné ovlivnéna mérna

spotfeba tepla na vytapéni.

Obrazek 3: Vliv tvaru objektu na tepelné ztraty [30]
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1.3.3. Tepelna a vzduchotésna obalka domu

Kvalitni tepelna izolace je velmi dulezita pro snizeni uniku tepla skrze konstrukeci,
tedy k zamezeni tepelnym ztratdm. Tato €ast konstrukce je zasadnim prvkem a je tfeba
zvolit kvalitni a parametrové vyhovujici tepelné izola¢ni material. Velmi dulezité je také
kvalitni provedeni, tj. spravna implementace v konstrukci v€etné vSech detaill, napojeni
¢i kotveni. Kvalitni zatepleni neni dulezité jen u stén, ale také u stfechy, podlahy nebo
zakladd. U vSech téchto konstrukci musi byt splnéna kritéria pasivniho domu,
tj. soucinitel prostupu tepla U < 0,15 W/(m?-K). Zpravidla to znamena vy$$i mocnosti
vrstev tepelné izolaéniho materialu. Tloustky izolaci se bézné& pohybuji v rozmezi
20-30 cm, ale pochopitelné zalezi na charakteristikach konkrétnich izolantl, predevsim
na souciniteli tepelné vodivosti. Vnéjsi obalka domu musi byt provedena vzduchotésné
a bez tepelnych mostu. Musi plynule navazovat mezi sténami, stfechou a podlahou se
zaklady. Vysledkem je dobra tepelna pohoda a vyrazné snizeni nakladl na vytapéni.
V dobfe navrzeném a postaveném pasivnim domé nevznikaji tepelné mosty, konstrukce

tedy nema mista, kde je izolace oslabena a nedochazi tam k uniku tepla [14, 31].

Na obrazku &. 4 jsou uvedeny Casto pouzivané tepelné izolace pfi zateplovani

pasivniho domu.

vakuova izolace EPS pénové sklo drevovlaknité desky celuléza

extrudovany polystyren minerdlni vina fenolickd péna konopi / len dievitd vina

Obrazek 4: Druhy tepelnych izolaci [32]
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Vzduchotésnost domu je parametr referujici o kvalité provedeni pasivniho domu.
Se zvySujici se prlvzdusnosti budovy znacné naruUstaji tepelné ztraty a tim se zvySuje
riziko kondenzace vlhkosti v konstrukci. Vzduch nesmi unikat konstrukci domu, ale
vymeénovat se svymi ,plicemi“ — fizenym vétranim. Malymi otvory a netésnostmi v obalce
by nedochazelo pouze k uniku tepla, ale i vihkosti. CimZ vznika nebezpesi, Ze vnitini
vihkost bude kondenzovat pfimo v konstrukci a tim by mohla znaéné snizit jeji zivotnost.
SoucCasné ma tésnost obalky vliv i na efektivitu zpétného zisku tepla vétraciho systému,
jelikoz se vzduch vymériuje netésnostmi misto toho, aby prochazel rekuperaénim

vyménikem [17, 33].

K ovéreni vzduchotésnosti budovy se pouziva tzv. test neprlivzdusnosti. Test
neprivzdusnosti, neboli Blower door test, se provadi metodou tlakového spadu. Kdy se
utésni vSechny otvory v budové a ventilator umistény ve vhodném otvoru obvodové
stény, vytvafi v budové tlakovy rozdil, podtlak nebo pretlak. Méfenim objemového toku
u ventilatoru pak vyhodnocovaci jednotka vypocte primérnou hodnotu intenzity vymény

vzduchu nse. U pasivnich domd nesmi pfekrocit hodnotu 0,6/hod [18, 34, 35].

Vypocet intenzity vymény vzduchu je provadén dle vztahu:

Vso

Ngo = v

kde:
Nso... Intenzita vymény vzduchu [h-]
Vso...0Objemovy tok vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [m3/h]

V...Objem vnitfniho vzduchu méfené budovy nebo mérené ucelené ¢asti budovy [m3]
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1.4. Konstrukce obvodovych stén pasivnich domu

U pasivniho domu by vSechny neprihledné obvodové konstrukce mély byt
izolovany tak, aby soucinitel prostupu tepla U byl nizsi nez 0,15 W/(m?-K). P¥i téchto
narocich jiz tradi¢ni jednovrstvé stavebni materidly nevyhovi, je tedy nutno pouzit
vicevrstvé materialy, kdy se na nosnou ¢ast o minimalni tloustce pfida silna vrstva
tepelné izolace. Bez vétSich problém( je mozné pouzivat bézné dostupné tepelné
izolace (mineralni viny, pénovy polystyren apod.). Tloustky izolaci se méni v zavislosti
na typu konstrukce a pouzitém tepelné izolaénim materialu, ale bézné se pohybuji
od 50 do 400 mm [18].

Pro pasivni domy jsou nejvhodnéjSi konstrukce, které dokazou zabezpedit
dostate¢nou izolaéni schopnost pfi co nejmensi tloudtce stén. Obecné Ize sténové
konstrukéni systémy rozdélit na tézké (masivni) a lehké (prevazné drevostavby). Volba
konstrukéniho materialu byva do zna¢né miry ovlivnéna naklady na stavbu nebo pfimo
uzitnymi vlastnostmi. Dfevostavby jsou po omitnuti k nerozeznani od béznych domu a
nékteré masivni stavby oblozené difevem mohou na prvni pohled vypadat jako

dfevostavby.

Na obrazku €. 5 mizeme vidét, Ze masivni obvodova sténa se sklada z nosného
zdiva, lepidla, tepelné izolace a vnitfni a vnéjSi omitky. Je mozné pouzit v podstaté
vSechny materialy, napf. cihly, vapenopiskové bloky, beton, pérobeton apod. Aby bylo
vyuzito dobrych vlastnosti masivnich staveb (akumulace tepla, akusticky utlum), je nutné
volit materialy s vétSi objemovou hmotnosti i pevnosti, které zabezpeci v co nejmensi
tloustce statickou unosnost. VnéjSi strana konstrukce je opatfena vhodnym tepelné
izolanim materidlem, s vysokou tepelné izola¢ni schopnosti. Tloustka masivni stény
zavisi na typu pouZzitého materialu a tloustce konstrukce, ale bé&zné se pohybuje kolem
520 mm.

Vnitni omitka

Masivni zdivo \,,\“
Lepidio \4 2
po

p P
\

Obrazek 5: Skladba masivni kontaktni obvodové stény [36]
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Omitkovy systém
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U drevostaveb, na obrazku €. 6, se dfevo uziva jen jako konstrukéni prvek
v mnozstvi potfebném pro statickou unosnost. Kdyby byla pouzita pouze dfevéna
konstrukce bez tepelné izolace jako u srubu, musela by byt sténa pro splnéni tepelné-
izolaénich pozadavku tlusta asi 1 m. Nosné prvky jsou skryty uvnitf stény a vysledkem
je pak jeji mensi tloustka nez u masivnich staveb. Lehka konstrukce dfevostavby
nevyzaduje natolik staticky inosné zaklady a umozriuje postavit dim nad terénem, &¢imz
odpada nutnost hydroizolace spodni stavby, protiradonovych opatfeni a eliminuji se
tepelné mosty pfi napojeni na zaklady. Skladba obvodovych stén je bud' provétravana,

ktera je zndzornéna na obrazku €. 7. nebo neodvétravana (kontaktni), na obrazku €. 6.

Tepelna izolace

Omitkovy systém
Vnitini obklad = ~ OSB desky
N\ 0y ’
\ -
> g Drevwlaim ité o
izolace Instataéni
Nosna dievéna |\ e pedsténa
konstrukce — . - )
Parozibrana |\ \ Nosni konstrukce | Findini 23klop
S R
\ Diﬁzné propustna
5 X deska nebo folie Foukand celuloza
KonstruI;ce pro \
vnéjsi plast - *\, Vnéjsi obklad -
neni nosna fasida
™ Provatrivana
vzduchova mezera
Obrazek 7: Skladba lehké provétravané Obrazek 6: Skladba lehké neprovétravané
obvodové stény [37] obvodové stény [38]

Z hlediska montaze se pasivni dfevostavby déli, jako u bézZnych staveb,
na stavéné pfimo na misté realizace stavby nebo prefabrikované panelové konstrukce,
kdy se jedna o sendviCové panely, které se jen osazuji na misté realizace. Tloustka
lehké stény byva kolem 480 mm [18, 32].

U staveb pasivnich domu jsou hojné pouzivany oba typy. Mnohdy zalezi na vkusu
investora. Oproti masivni konstrukci jsou dfevostavby lehké, pruzné, prodysné,
ekologické, maji velkou variabilitu stavebnich materiall, a to jak dfeva, tak i tepelnych
izolaci. DalSi vyhodou dfevostavby je jeji kratka doba vystavby, nizSi cena, mala tloustka
a vyborné tepelné izoluji, coz snizuje naklady na vytapéni.

Masivni konstrukce jsou naopak pevnéjsi, t&€z3i, neprodysné, ale 1épe akumuluji
teplo, maji lepSi akustické vlastnosti.
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1.5. Tepelné izolace pasivnich dom

Dulezité je, aby stavba jako celek (obvodovy plast véetné strechy, oken atd.)
dosahla pozadovanych tepelné technickych parametri pro pasivni stavby. Do nich se
zahrnuji tepelné izolacni schopnosti, vzduchotésnost konstrukce, zpusob vytapéni a
vétrani (rekuperace tepla) a vyuziti pasivnich solarnich ziskd. Co nejucinnéjsi tepelna
izolace stavby je ovSem, spolu s vhodnym tvarem a dispozici stavby, zakladnim

predpokladem k dosazeni nizké energetické naro¢nosti za pfijatelnou cenu [39-41].

Tepelné izolace jsou hodnoceny podle nékolika parametr(, které urcuji jejich
vlastnosti, moznosti pouZiti a stim souvisejici vhodnost pro konkrétni aplikaci

v konstrukci dle pozadovanych vlastnosti vysledné konstrukce.

1.5.1. Zakladni sledované charakteristiky

Soucinitel tepelné vodivosti

Je nejdllezitéjSi parametr, kterym se posuzuji tepelné technické vlastnosti
materialu. Definuje schopnost materialu vést teplo, to znamena Sifit teplo ze zahraté
Casti konstrukce do jeji chladnéjsi €asti. Znaci se feckym pismenem A a jednotkou
je W/(m.K). Vyjadfuje mnozstvi tepla, které projde za ustalené teploty a ¢asu plochou,
o jednotkové tloust’ce pfi rozdilu teplot 1 K. Plati, Ze ¢im je soucinitel tepelné vodivosti
vyS$si, tim material Iépe vede teplo, hufe izoluje.

— q
—grad(0)

kde:

A...soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
g...hustota tepelného toku [W/mZ]
grad(6)...gradient teploty [K/m]

Tepelny odpor
Udava miru odporu proti pronikani tepla. Cim vy$si je tepelny odpor materialu &i

konstrukce, tim pomaleji teplo prochazi. Znaci se R a jednotku je (m?-K)/W.
d
R=3

kde:
R...tepelny odpor [(m?K)/W]
d...tloustka vrstvy [m]

A...soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
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Soucinitel prostupu tepla
Charakterizuje tepelné izolaéni schopnost konstrukce. Vyjadfuje, kolik tepla
unikne konstrukci o plose 1 m? pfi rozdilu teplot jejich povrchii 1 K. Znaci se U a jednotka
je [W/(m?-K)].
U= 1
"R
kde:
U...soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)]
R...odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m?-K)/W]

Soucinitel difazni vodivosti
Udava schopnost materidlu propoustét vodni paru. Znali se feckym
pismenem &, a jednotou je s = kg/(s-m-Pa).

o= 9
P —grad(p,)

kde:

Op...soucinitel difuzni vodivosti [s]

g...vektor hustoty ustaleného difundujiciho toku vodni pary [kg/(m?-s)]
grad(py)...gradient ¢asteéného tlaku vodni pary [Pa/m]

Faktor difuzniho odporu

Vyjadfuje schopnost materialu propoustét vodni paru difuzi. Jinak fe€eno, kolikrat
lépe propousti vodni paru nehybna vrstva vzduchu nez stejna tloustka daného materialu.
Znadi se Feckym pismenem P a je to bezrozmérna veligina. Uzce souvisi
s paropropustnosti. Plati, ze ¢im vySSi je faktor difuzniho odporu materialu, tim mensi
mnozstvi vodni pary pfes tento material difunduje [42].

0a
==

kde:
M...faktor difizniho odporu [-]
Oa...soucinitel difizni vodivosti vzduchu [s]

0...soucinitel difuzni vodivosti materialu [s]

TFida reakce na ohen (CSN EN 13501-1)
Materialy se podle stupné hoflavosti fadi do sedmi tfid, od nehoflavych A1, A2,

az po lehce hoflavé E, F. I1zolaéni materialy by nemély pfispivat k Sifeni pozaru, z toho

v v
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Akumulace tepla

Jednim z dilezitych parametru je také akumulace tepla, jedna se o schopnost
materialu ukladat prebytecnou tepelnou energii v dobé jejiho prebytku, ale jakmile
teplota v okolnim prostoru klesne, odevzdava ho zpét. Jako pfiklad Ize uvést ohratou
sténu, ktera po vyvétrani nebo po preruseni dodavky tepla pfeda naakumulované teplo
zpét do mistnosti. Tato vlastnost souvisi s objemovou hmotnosti materialu, pfi vyssich
objemovych hmotnostech se zvySuje schopnost akumulace, ale naopak se snhiZuje
soucinitel tepelné vodivosti. Idealni material k akumulaci tepla je ten, ktery ma vysokou

tepelnou kapacitu.

Dlouhodoba zivotnost

Je doba, po kterou tepelné izolacni materialy nedegraduji, neztraci svij tvar ani
vlastnosti. Cim krat$i doba Zivotnosti tepelné izolace, tim &ast&j$i zasahy do stavby,
které se negativné podepisuji na zZivotnosti konstrukce a na ekonomické strance provozu

budovy. Mnohdy se da Zivotnost materialu prodlouZzit spravnou a ¢astou udrzbou.

1.5.2. Druhy tepelnych izolaci

K zatepleni pasivnich domi Ize pouzit velmi mnoho druhtd tepelné izolaénich
materiall. Vzajemné se od sebe li§i pfedevS§im materialovou bazi, coz je prvotni
informace o druhu izolantu. Kromé& vstupnich surovin, jsou izolace rozliSovany také
na zakladé vyrobniho postupu, soucinitele tepelné vodivosti, nasakavosti nebo
zivotnosti. lzolace Ize rozdélit z nékolika hledisek, podle pouzitych materialt
na anorganické a organické, podle pouziti na izolace vnitfni a vnéjsi. Nebo podle stupné
vyvoje a souCinitele tepelné vodivosti na tradiéni izolace, moderni izolace a

na tzv. izolace zitrka.

Jako izolace zitfka jsou brany materidly a FeSeni, o nichZ se uvaZuje jako
0 vysoce vykonnych tepelné izolagnich materialech budoucnosti, s minimalni tepelnou
vodivosti. Napfiklad vakuové izolaCni materialy, plynové izolacni materialy, nanoizolacni

materialy, dynamickeé izolacni materialy nebo NanoCon [39, 40].
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1.5.3. Tradicni tepelné izolace
Tradi¢ni tepelné izolace vykazuji nizkou tepelnou vodivost v rozmezi
0,02 az 0,04 W/(m-K) a z hlediska vyvoje se fadi k tém star§im. U pasivnich domu se

hojné pouZziva napfiklad pénovy polystyren, mineralni vina nebo polyurethan [39, 43].

1.5.3.1. Pénovy polystyren
Diky nizkému souciniteli tepelné vodivosti a cenové dostupnosti, patfi pénovy
polystyren k nejrozSifenéjSim a nejdostupnéjSim tepelnym izolacim, a pfi zateplovani
pasivnich domu, nejvice pouzivany. Podle rozdilného zpusobu vyroby se pénovy
polystyren déli na expandovany (zpénovatelny), ktery mizeme vidét na obrazku €. 9, a

extrudovany (vytlaGovany), zachyceny na obrazku ¢&. 8.
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Obrazek 9: Expandovany pénovy Obrazek 8: Extrudovany pénovy
polystyren [45] polystyren [44]

Expandovany pénovy polystyren

Pé&novy expandovany polystyren (dale jen ,EPS*) neni lehky jen co se tyCe vahy,
da se také lehce zpracovat, ma vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti a je cenové dostupny.

Kvdli tomu patfi k nejrozSifenéjSim tepelné izolaénim materialim.

Zakladni surovinou pro vyrobu EPS je zpéhovatelny polystyren. Samotna vyroba
ma tfi faze. Prvni fazi je pfedpénéni, kdy perle polystyrenu jsou pomoci syté vodni pary
zahfivany na teplotu kolem 90 °C, vlivem €ehoz dochazi k jejich expanzi. Svuj objem
oproti puvodnimu stavu zvétSi az padesatkrat a uvnitf vznikne bunééna struktura.
Druhou fazi je meziuskladnéni v provzdusiovacich silech, kde vypénéné perle béhem
chlazeni zlepsi své vlastnosti. KoneCnou fazi je vytvareni, kde se forma vyplini
pfedpénénymi perlami a vystavi se opét plsobeni syté vodni pary. Perle zméknou,

expanduji, vzajemné se svafi a vytvofi kompaktni blok.
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Z obrazku ¢&. 10 je patrné, ze u finalni faze vyroby, pfi znovu napéfiovani a
naslednému svareni, kuliCky polystyrenu nedolehnou zcela k sob& a misty mezi nimi

zustavaji vzduchové poéry. Coz ma za nasledek niz§i mechanické vlastnosti a vyssi

nasakavost, nez u extrudovaného polystyrenu.

Obrazek 10: Struktura EPS pod elektronickym mikroskopem — a) perle, b) rozfiznuté perle a
uzavfené burky, c) uzaviené buriky [43]

JelikoZ hmota, ze které je deska polystyrenu slozena, obsahuje 2 % polystyrenu
a zbytek, tedy 98 % tvofi vzduch, ma polystyren velmi nizkou objemovou hmotnost a
diky tomu, Ze ma vzduch velmi malou tepelnou vodivost a je rovhomérné rozmistén
v desce polystyrenu, dosahuje EPS nizké hodnoty soucinitele tepelné vodivosti,
A = 0,035 W/(m-K), ktery je zavisly na obsahu vihkosti nebo objemové hmotnosti. Navic,
kvili tomu Ze se jedna o vzduch, je polystyren velmi stabilni a jeho vlastnosti jsou
pfi spravném zachazeni neménné, coz je pro zivotnost tepelné izolace dulezita
vlastnost. Z obrazku €. 11 je sice zfejmé, Ze tepelna vodivost se zvySuje s rostoucim
obsahem vlhkosti. Av8ak tato zavislost nema pro praxi skoro Zadny vyznam, protoze jak
je uvedeno dale v textu, nasdkavost pfi dlouhodobém ponofeni nepfesahuje 5 %.

Tepelné izolacni vlastnosti se tedy moc nezhorsi.

= 0086
<
=
o
Z 005
2 L—"
E. '___..--"""......‘
]
g 0,04 — T —
E
]
=
a
0,03
1 2 3 4 5 & 7 3] ] 10
objemovy obsah vihkosti [¥2]

Obrazek 11: Zavislost tepelné vodivosti na obsahu vihkosti v EPS [46]
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Jelikoz EPS neni rozpustny ve vodé a ma uzavienou bunécnou strukturu,
nepohlcuji bunky ve své struktufe témeér zadnou vodu. K tomu mlze dochazet do urdité
miry jenom v pérech mezi vzajemné svafenymi €asticemi pénové hmoty. Tento fakt
zpusobuje, Ze se tepelné izolaéni a ani mechanické vlastnosti EPS vyznamné neméni
ani pfi dlouhodobém plisobeni vody. Navic se po vysu$eni hodnoty vraceji na puvodni
velikost, zatimco u Fady jinych izolaénich materiall dochazi i po kratkodobém plsobeni
vody k pfechodné nebo nevratné ztraté izolacni schopnosti. Na rozdil od vody muze
vodni para, ktera je obsaZena ve vzduchu, prochazet sténami bunék a tim i vrstvou

izolace EPS. Nasakavost EPS je od 3 do 5 %.

Objemova hmotnost se u EPS pohybuje mezi 15 az 40 kg/m® a dosahuje
50 az 250 kPa pevnosti vtlaku pfi 10% stlaceni. Pevnost v tahu, ktera je dulezita
pfi pouziti na fasadach, dosahuje az 150 kPa. Diky své bunécéné struktufe ma znacnou
tuhost, cozZ je vyhodné u aplikaci, kde je vyZadovana minimalni deformace pfi zatizeni.

Co se tyka hoflavosti, fadi se do tfidy E.

EPS nevytvafi Zivnou padu pro mikroorganismy. Nehnije, neplesnivi
a netrouchnivi. Dlouhodobé plsobeni UV zafeni zpusobuje Zzloutnuti EPS, jeho

degradaci, proto musi byt pfed sluneénim zafenim chranén.

Mnohé studie zaméfujici se na toxicitu EPS ukazuji, Zze po dobu nékolika let se
z EPS uvolfiuje malé mnozstvi styrenu. MnoZstvi uvolnéného plynu neni nijak zavratné,
a na lidské zdravi tedy nema neblahy vliv. Zvlast pokud je EPS pouzito jako externi

zatepleni a styren se uvolfuje do okoli [46-49].

PFi vystavbé pasivniho domu byva kvuli svému nizkému souciniteli tepelné
vodivosti, dobré tuhosti a relativné nizké nasakavosti pouzivan v mistech, kde nedochazi
k velkému zatizeni a pfimému kontaktu s vodou. Tedy jako zatepleni fasad v systému
ETICS, podlah, stropl a krovl nebo v systémech ICF. EPS Ize velmi dobfe a hladce
opracovavat, brouSenim, fezanim a vrtanim. Velmi dobfe snasi bézné stavebni hmoty

bez znamek poskozeni, bez ztraty tepelné odolnosti.
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Nové studie, které se zabyvaji vyrobou pénového polystyrenu popisuji novou
generaci expandovanych polystyrent, ktera pouziva misto tékavé organické slouceniny,
pentanu, jako nadouvadlo vodu (dale jen ,WEPS*). Jevi se jako slibna tepelna izolace
Setrna k zivotnimu prostfedi. U WEPS je problém ten, ze polystyrenova matrice neni
schopna béhem expanze a skladovani zadrzet nadouvadlo, vodu. Aby odchodu vody
Z matrice bylo zabranéno, byla nedavno navrzena nova cesta syntézy, ve které byly
pouzity pfirodni polymerni nanocCastice. Napfiklad celulézové nanofibrily
(dale jen ,CNF*) nebo Skrobové nanocastice, ke stabilizaci vodnich mikro¢astic uvnitf
polystyrenové kulicky. CNF nemaji jen kliCovou roli pfi stabilizaci kapi¢ek vody uvnitf
polystyrenovych kulicek, ale zvySuji pevnost matrice, béhem expanze se nanosféry
lokalizuji v buné&cné sténé a tu vyztuzi.

Na obrazku €. 12 je mozné vidét mikroskopické snimky struktury CNFWEPS
pfi odliSném zvétSeni.
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Obrazek 12: a) kompaktni kulicky CNFWEPS, b) priifez kompaktni kuli¢kou,
¢) misto kapicek vody, d) misto kapi¢ek vody pfi vétSim zvétSenim [50]

Vodou expandovany polystyren obsahuijici celulézové nanofibrily (CNFWEPS) je
v porovnani s EPS témér totozny, kromé vlivu na Zivotni prostfedi. V budoucnu se tedy
muze stat, Ze EPS bude pIné CNFWEPS nahrazen [50].
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Extrudovany polystyren — XPS
Metoda vyroby extrudovaného polystyrenu (dale jen ,XPS“) je zalozena
na zahfati polystyrenového polymeru spole€né s dalSimi pfisadami v extrudéru. Tam se
vytvofi tekuta péna, ktera se protlaci skrze vytvareci Usti a zchladi v chladici ¢asti
extrudéru za snizeného tlaku, coz ma za nasledek vznik uzaviené struktury, ktera je

vidét na obrazku ¢. 13.

Obrazek 13: Struktura XPS pod elektronickym mikroskopem [51]

Uzavfena struktura poru zarucuje témér nulovou nasakavost a velkou pevnost
v tlaku, ktera se pohybuje pfi 10% stlaceni od 150 do 700 kPa. Diky uzaviené struktuie
ma XPS o néco nizsi soucinitel tepelné vodivosti, 0,030-0,040 W/(m-K), nez EPS.

Objemova hmotnost byva mezi 30 az 150 kg/m?®.

Jako EPS, tak i XPS musi byt pfed UV zafenim chranén a fadi se do tfidy
hoflavosti E. Oproti EPS ma XPS lepS$i vlastnosti, jako vétsi pevnost, nenasakavost a

zejména lepSi tepelné izolacni vlastnosti, kvuli kterym se nejcastéji pouziva.

U pasivnich domu se pouziva zejména do konstrukci staticky zatéZovanych a
exponovanych vodou. Zatepleni suterénnich prostor, zejména tam, kde se izoluje
pod terénem, tedy kde mlize deska XPS pifijit do styku se zeminou a vodou, kterym velmi

dobfe odolava. Zatepleni soklu budov, stfech s opaénym poradim vrstev atd.

Ke zlepSeni vlastnosti XPS, se do matrice trvale pfidavaji aditiva, uhlikové
Castice, jako jsou saze nebo grafit, ktera maji za nasledek zlepSeni ucinnosti materialu

a nizsi tepelnou vodivost. Jako nadouvadlo se v zasadé pouziva oxid uhliCity.
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Obrazek 14: Mikroskopicky snimek stény XPS s uhlikovymi ¢asticemi [98]

Na obrazku €. 14 je struktura uzaviené buriky XPS s viditelnymi ¢asticemi uhliku.
Které v porovnani s klasickym XPS pfinasi vétsi odolnost proti vihkosti, vySsi

mechanickou pevnost a 0 néco niZsi tepelnou vodivost - 0,032 W/(m-K) [98].

1.5.3.2. Mineralni vina
Mineralni vina (dale jen ,MW®) patfi k nejrozSifen&jSim tepelné izolacnim
materialim, jak u klasické vystavby, tak u pasivnich doma. A to diky poméru ceny,

vlastnosti a vysledného efektu a hlavné diky vysoké pozarni odolnosti.

Vyrabi se tavenim hornin. Podle pouZité horniny (vstupni suroviny) se déli
mineralni vina na dva typy. Na kamennou vinu za pouziti ¢edie, mizeme vidét

na obrazku €. 15a, a skelnou vinu za pouziti kfemene na obrazku €. 15b.
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Obrazek 15: Mineralni vina - a) kamenna vina, b) skelna vina [53]
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Skelna vina se vyrabi z borosilikatového skla pfi teploté kolem 1400 ° C, kde se
zahrata hmota protahuje rotujicimi tryskami, &imz se vytvafi vliakna. Kamenna vina se
vyrabi z taviciho se kamene (CediCe) pfi asi 1500 ° C, kde se zahfata hmota vyhodi
Z kola nebo disku, ¢imz se vytvofi vlakna. Do skelné a kamenné viny se pfidava olej
na snizovani prachu a fenolova pryskyfice, aby se vlakna spojila a zlepSily vlastnosti
produktu.

Diky CediCi a kfemenu ma vina vysoky bod tani, odolava proto ohni. Z toho
ddvodu mineralni vina spada v klasifikaci reakce na ohen do tfidy A1. Vyznamnou
pfednosti mineralnich tepelnych izolaci je i nizky difuzni odpor (b = 1), a tim vysoka
paropropustnost, coz znamena, ze se zkondenzovana vlhkost v obvodové zdi muze
odparovat ven. Diky této viastnosti se mineralni vina ¢asto uspésné pouziva v difuzné
otevienych konstrukcich nebo u dvouplastovych stfech. Neméla by v3ak byt dlouhodobé

vystavovana vlhku. Na obrazku €. 16 je mikroskopicky snimek mineralni viny.

Obrazek 16: Mikroskopicky snimek mineralni viny [54]

MW se vyrabi v nékolika variantach liSicich se objemovou hmotnosti, coz ma
za nasledek zménu soucinitele tepelné vodivosti. Kdy zarover s rostouci objemovou
hmotnosti, roste i pevnost, ale soucinitel tepelné vodivosti klesa. Napfiklad pfi objemové
hmotnosti 30 kg/m?® byva tepelna vodivost kolem 0,04 W/(m-K) a pfi objemové hmotnosti
90 kg/m® se tepelna vodivost snizi na 0,03 W/(m-K). Soudinitel tepelné vodivosti se
u obou typt MW pohybuje mezi 0,034 a 0,043 W/(m-K). Objemova hmotnost u skelné
viny se pohybuje mezi 15-35 kg/m3, na rozdil od kamenné viny, u které se diky
roztavenému ¢edici, dosahuje az 100 kg/m? [39, 53, 55, 56].

Vyrobky z MW mohou byt perforovany, fezany a upravovany na stavenisti
bez ztraty tepelné odolnosti. PFi vystavbé pasivniho domu se desky pouzivaji
pro zatizené izolace stavebnich konstrukci, do kontaktnich zateplovacich systému

ETICS, provétravanych fasad a jako vyplfové izolace do ramovych difevostaveb.
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1.5.3.3. Polyuretanova péna

Polyuretanova péna (dale jen ,PUR®) je vyrabé&na jako rozpinava péna
na stavenisti, ktera je vstfikovana do konstrukci a nasledné dochazi k jejimu vytvrzeni
nebo ve formé& tvrdych desek. Typicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti je sice
mezi 0,024 az 0,028 W/(m-K), ale v pfipadé PUR pény dochazi ke starnuti, které
spociva v difuzi plynl obsazenych v pénovych burkach, v disledku ¢ehoz se izolani
vlastnosti materialu zhorsui;ji.

Vznika expanznim procesem, kdy se uzaviené pory vypliuji expanznimi plyny,
jako jsou fluorované uhlovodiky, oxid uhli¢ity nebo hexan.

Je tfeba si uvédomit, Ze i kdyZ je PUR pfi bézném pouziti relativné bezpecny,
v pfipadé pozaru uvolfiuje velmi jedovaté plyny, jako kyanovodik nebo izokyanaty, které

vzbuzuji vazné zdravotni problémy [57].

1.5.4. Moderni tepelné izolace

moznou tepelnou vodivosti, az desetkrat mensi nez u tradiCnich izolaci. ldealni
k zatepleni pasivnich domd. Radi se mezi n& vakuové izolaéni panely, plynem pinéné
panely, aerogely nebo materialy pro zménu faze. VétSina téchto izolaci je stale

ve vyvoji [40].

1.5.4.1. Vakuové izolaéni panely
Na prvni pohled se vakuové izolaéni panely (dale jen ,VIP®) pro zatepleni
pasivnich domu0 zdaji jako idealni feSeni. Protoze nizké tepelné vodivosti v kombinaci

s malou tloustkou se neda nic vytknout. Vakuové panely ale maji i své nevyhody.

Myslenka a princip VIP je velmi prosta. Vzduch je sice dobry izolant, ale vakuum
je podstatné lepSi. Pokud neni nic (v tomto pfipadé ani vzduch), co by pfenaSelo teplo
vedenim, bude se teplo Sifit salanim. Pfenos tepla salanim je méné efektivni

nez vedenim, a vakuova izolace tak izoluje 1épe, nez tradiéni izolacni materialy.

Hlinikova folie - vnéjSi obal

Flisovy obal - obal jadra

Jadro - oxid kiemicity

Obrazek 17: Skladba vakuového izolaéniho panelu [58]
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Na obrazku €. 17 je vidét skladba VIP. Je tvofen z otevieného porézniho jadra,
lze si jej predstavit jako krystalickou sit tvofenou z velmi tenkych vlaken oxidu
kfemicitého, které je schopno zaijistit panelu staly tvar, aniz by doslo k jeho zborceni.
Z této vysoce porézni struktury jadra chranéného nékolika vrstvami metalizovaného
laminatu je od&erpan vzduch. Aby nedoSlo k poSkozeni panelu a nasledného vniku
vzduchu, musi byt obal pevny a neprodysny, a proto je obal z plastu, ktery je navic

pokovan slabou vrstvou hliniku.

Jak uz bylo zminéno, nejvétsi vyhodou VIP je velmi nizky soucinitel tepelné
vodivosti, ktery se u kvalitnich paneli pohybuje okolo 0,004 W/(m-K), desetkrat menSi
nez u tradicnich izolaci. Z toho duvodu se mize VIP vyrabét a pouzivat v mnohem
mensich tloustkach, mnohdy ma VIP az Sestkrat mensi tloustku nez tradi¢ni izolace.

Porovnani tlousték izolaci je na obrazku €. 18.

Obrazek 18: Porovnani tloustky vakuového izolaéniho panelu s tradi¢ni izolaci [40]

Objemova hmotnost je vrozmezi 180 az 210 kg/m*® a pevnost v tlaku
pfi 10% deformaci dosahuje 150 kPa. Kvuli $patné schopnosti odolavat ohni se fadi do

tfidy E reakce na oher. Odolava teplotam od -40 do +80 °C.

Vakuové panely se ve stavebnictvi uz par let vyskytuji, ale stéle nejsou uplné
bézné. Jednim z divodu je jejich vysoka pofizovaci cena, kdy za 1 m? zaplatime
pfes 2500 K¢E. DalSim ddvodem je, ze VIP nelze na stavbé nijak upravovat,
pFizpusobovat vlastni potfebé nebo perforovat. DoSlo by k poSkozeni panelu a nasledné

ztraté tepelné izolacnich vlastnosti.
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Poslednim dlivodem a zarover tim nejzasadnéjSim je, Ze vlivem starnuti dochazi
ke zvySovani tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti hned po vyrobé sice
dosahuje 0,004 W/(m-K), ale vlivem pUsobeni riznych faktor(, pfedevsim diflzi vzduchu
a vlihkosti skrz obal do jadra, dochazi ke zhorSeni kvality vakua v jadfe a tepelna vodivost
roste. AvSak k prvnimu selhani VIP maze dojit jiz v prvnich dnech po vyrobé, kdy Svy
nemusi byt kvalitné utésnény a maze dojit k rychlému zvySeni vnitfniho tlaku plynu, nebo
muze dojit k poSkozeni obalu béhem pfevozu nebo instalace na stavbé.

Tento problém je rozebiran v nékolika studiich, ve kterych se vyvojafi snazi pfijit
na vhodné feSeni, jak tento problém vyfesSit. Jednim z nich je pfidani getrd (aktivni
material, ktery chemicky vaZze nebo adsorbuje atomy i molekuly plynu a pfi danych
podminkach je dale neuvolfiuje) a vysousedel do jadra. To ale vnik vzduchu do jadra jen

odlozi nebo zpomali, tepelna vodivost se bude i tak zvySovat.

Dalsi studie se zabyvala vlivem vysokeé teploty na Zivotnost a tepelnou vodivost
VIP. Bylo prokazano, ze pfi pusobeni vysoké teploty na VIP, dochazi k trvalému ristu
tepelné vodivosti. Za pét let az o 8 %. Studie dosla k zavéru, Ze je nutné opatfeni
ke zmirnéni expozice VIP. NejvhodnéjSim feSenim je pfidat na stranu, na kterou pusobi

vysoké teploty, dalSi izolaéni vrstvy, napfiklad XPS nebo MW.

izolace osténi oken nebo parapetl. Obecné, pouziti vakuovych izolaénich panell dava
smysl v pfipadech, kdy potfebujeme kvalitné zaizolovat plochu budovy, a pfitom pouzit
co nejtenci vrstvu izolace. Jedna se pfedevSim o zatepleni podlah stavajicich objekta,

zatepleni prijezdd nebo o vnitfni zatepleni, které je pouze nouzovym feSenim [59-64].

1.5.5. Prirodni organické tepelné izolace
Jedna véc je energeticka naro¢nost provozu pasivniho domu, druha véc je
energeticka naro¢nost vyroby a dopravy materiald, na které je potfeba znacné mnozstvi
energie. Snaha o snizeni produkce CO; neni tedy jen u provozu pasivnich domda, ale
i uvyroby materidld na jeho vystavbu. Ztohoto divodu pfichazi v oblibu pfirodni
organické materidly, které pfi zpracovani CO2 bud vibec neprodukuji nebo jen malé,

skoro zanedbatelné mnozstvi.

V poslednich letech, hlavné pfi vystavbé nizkoenergetickych domu, roste
o takové materialy zajem. PfedevSim kvdli tomu, Ze jsou obnovitelné, recyklovatelné,

netoxické, Setrné k zivotnimu prostfedi a vyzaduji minimum energie na vyrobu.

Pfirodni organické tepelné izolace jsou bud ZzivoCiSné nebo rostlinné.
Mezi Zivocisné patfi ovCi vina nebo kachni pefi a mezi rostlinné celuléza, konopi, len a

slama.
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1.5.5.1. Celuléza
Jde o tepelnou izolaci z celulézovych vilaken, obrazku &. 19, ktera se vyrabi
metodou recyklace papiru. Ve vyrobé je rozemletim a rozvlaknénim papiru ziskano
celulézové vilakno, které je nasledné smichano s pfisadami zajistujicimi odolnost proti

hnilobé&, pozaru a hlodavcim.

Obrazek 19: Tepelna izolace z celul6zovych viaken [65]

Celuléza se aplikuje strojnim foukdnim za sucha nebo objemovym plnénim
do pfipravenych dutin (stén, stfech nebo stropl). Vyhodou je, ze systém umoziiuje
izolovat bez spar i komplikovana a tézko dostupna mista. Pfi aplikaci nevznikaji odfezky
a jiny odpad. U volného foukani se objemova hmotnost pohybuje od 30 kg/m?3. Pfi pInéni
dutin je objemova hmotnost vyssi, az po 70 kg/m3. Pfi spravné aplikaci nedochazi

k sedani.

DalSi formou aplikace celuldzy je za mokra, celuléza smichana s vodou nebo
lepidlem je stfikana na stény nebo stropy v interiéru i exteriéru. AvSak nalezeni lidi
s kvalifikaci k aplikaci mokrym zpUsobem je relativné obtizné ve srovnani se suchym
zpusobem nebo skelnymi vlakny. Celuléza je presto levnym a efektivnim zpusobem

izolace.

Dosahuje podle zpusobu aplikace a objemové hmotnosti 0,039-0,045 W/(m-K)
tepelné vodivosti. Radi se do tfidy C-E reakce na ohef, zalezi na mnozstvi pfidané
prisady proti ohni. Pomoci bunééné struktury vaze vihkost a transportuje ji. To znamena,
Ze je méné nachylna na pfipadny vnik vodnich par do konstrukce, kde se neshlukuje,
ale je rozvadéna a plo$né odpafovana. Neznamena to vSak, Ze nemusime izolaci chranit

pfed vlhkosti. Difuzni odpor je nizky, mezi hodnotami 1-3.

Celuléza se pouziva nejCastgji jako izolace nepochuznych pudnich prostor, ale
i jako vyplfi uzavienych dutin stén [56, 65, 66].
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Jak bylo napsano vySe, celuléza ma nizkou tepelnou vodivost, diky niz jsou
materialy na bazi celulézy uzitené pro tepelnou izolaci. Momentalné se veSkera
pozornost ohledné celulbzy zaméfuje na materidl hodné  podobny,
na nanocelulézu. Nékolik studii ukazalo, Zze nanoceluléza vykazuje tepelnou vodivost
pod 0,025 W/(m.K) a je klasifikovana jako superizolaéni material. Jedna studie ukazala,
ze oxidovana celulézova nanovlakna, vyrabéna suSenim oxidem uhli€itym, vykazuji
pokles objemové hmotnosti z 37 na 17 kg/m3, coz ma za nasledek pokles tepelné
vodivosti az na 0,018 W/(m-K) [39].

Obrazek 20: Nanocelul6zova vliakna pod mikroskopem (vpravo) [67]

1.5.5.2. Slama
Slama je v podstaté odpadni produkt, avsak jeji obliba a vyuziti ve stavebnictvi
stale roste, zejména mezi ekologicky smyslejicimi stavebniky. Lze fict, ze se jedna
o idealni pfirodni izolaéni material. Nizka cena, dobré izolacni vlastnosti, pfirodni plivod,

trvanlivost, ktera pfi spravném uZiti dosahuje az sta let.

Podstatou izolacnich vlastnosti slamy je dvoji systém vzduchovych komor,
primarni dutiny ve stéblech a mikro-komurky v obvodovych sténach dutin. Soucinitel
tepelné vodivosti se pohybuje vrozmezi 0,066-0,081 W/(m-K), zavisi na absolutni
vlhkosti materialu a objemové hmotnosti, 90—150 kg/m?3. Pokud neni sldama v konstrukci
vystavena pfimému zatékani, nebo dlouhodobé v prostfedi s vySsi relativni vihkosti
nez 80 %, pohybuje se uroven absolutni vlhkosti materidlu v intervalu od 5 do 15 %.
Slama je velmi dobrym pfirozenym transportérem vodni pary, faktor difuzniho odporu se

rovna pfiblizné hodnoté 2.
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Slaméné konstrukce nepredstavuji ve stavbé vazné pozarni riziko. Pokud se
slama slisuje do kompaktniho bloku, snizi se tim i mnozstvi kysliku, ktery podporuje
hofeni. Proto baliky, at uz volné nebo zabudované, pouze doutnaji. Slama se
v konstrukcich vyskytuje zpravidla chranéna dal§imi vrstvami, na pozarni odolnost proto

musi byt posouzena cela skladba, je klasifikovana do tfidy C-E reakce na oheni.

Slama se nejc¢astéji pouziva ve formeé baliku (obrazek 21a), které Ize bez vétSich
uprav pouzit jako vypiné dfevénych skeletovych stén, pfipadné jako vnéjsi zatepleni
tenkych zdénych konstrukci. DalSi zplsob, jak pracovat s baliky, je pFiprava
individualnich elementl stavby v prostfedi montazni haly (obrazek 21b). Jiné feSeni je
systém prefabrikovanych modulovych dilct. Nejedna se jiz o baliky, ale o rozvolnénou
slamu, ktera je do drfevénych ramud lisovana a na povrchu sefiznuta do roviny
(obrazek 21c). Poslednim produktem jsou desky ze silné slisované slamy opatiené

na povrchu recyklovanym papirem (obrazek 21d).

Cc

d

Obrazek 21: Technologie pouZiti slamy jako teplené izolace [68]

Slama jako tepelna izolace se uziva velmi fidce. Velmi dulezité je oddéleni balikt
od vSech zdroju vihkosti omitkou nebo obkladem. V porovnani s pramyslovymi izolacemi
je u slamy dulezité pocitat s vySSi pracnosti vzhledem k nerovnostem a rozméroveé
nepravidelnosti. Slamu Ize pouzit bud v kombinaci s nosnou sténou nebo sama slama

muze slouzit jako nosna konstrukce [17, 68, 69].
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V tabulce €. 2 je uvedeno shrnuti dllezitych parametrd nejcastéji pouzivanych

teplenych izolaci v konstrukcich pasivnich domu u nas.

T¥ida 5.
OH reakce Zivotnost Cena
Typ izolace AW/ (mK)]| pl-] ke/m*| na [pr’l spvra:me [KE/m?]
. udrzbé]
ohen
EPS 0,035-0,041 | 20-100 | 15-40 E Neménna 85
XPS 0,030-0,040 180 30-150 E Neménna 300
kamenna 100 . L 250
Mw - 0,035-0-043 1 Al Témér neménna
skelnd 15-35 130
Polyuretan 0,024-0,028 | 30-100 | 20 | C-E Prakticky 450
neménna
>100 180- Tepelna vodivost
viP 0,004 000 210 E pomalu roste 2000
i foukana 30 .
Celuldza —— 0,039-0,045 2 C-E Neménna 95
plnéna 70
Sléma 0,066-0,081 | 2 |90-150 | C-E Nemenlr;j az100 ) 4,

Tabulka 2: Parametry tepelnych izolaci
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1.6. Zateplovani obvodovych konstrukci u pasivnich domu

Jak uz bylo zminéno, obvodové konstrukce pasivnich domd musi splnit
pozadavek na nizky soudinitel prostupu tepla, ma byt mensi nebo roven 0,15 W/(m?:K).
Ale malo ktery zdici prvek tento pozadavek dokaze splnit. Proto je naprosta vétSina
pasivnich domu urcitym zplsobem zateplena. NejCastéjSim zplsobem, jak se zatepluji
pasivni domy, je pouZiti vnéjsi tepelné izolace, ktera chrani zdivo pfed promrznutim.

Jinym zplsobem zatepleni, je méné Casta vnitini izolace nebo sendvicovy typ zdiva.

Na obrazku €. 22 je znazornéno porovnani pribéhu teplot v konstrukci obvodové
stény v zimnim a letnim obdobi pro rizné polohy zatepleni. Z obrazku je zifejmé, ze

kromé vnéjsi izolace, dochazi u zbylych tfi pfipadl k promrzani zdiva, a tim zhorSeni

tepelné izolacnich vlastnosti a Zivotnosti zdiva [31, 70].

+60 1T+
+50 4+

+20 4+

Teplota [*C]

Nezateplené Vnitini Sendvicové
konstrukce izolace zdivo izolace

Obrazek 22: Pribéhy teplot v obvodové sténé pro razné typy zatepleni [70]

1.6.1. Vnéjsi zateplovaci systémy
U tohoto typu zatepleni je zdivo chranéno pfed promrzanim a neni tolik
snadnéji v konstrukci eliminuji tepelné mosty, sniZzuje se riziko kondenzace vlhkosti
ve zdivu a zvySi se akumulacni schopnost domu. K nevyhodam patfi potieba leSeni a
prostoru kolem domu, vy$Si pofizovaci naklady a nutnost provadét izolace najednou

na celé plose domu, ale ve srovnani s vyhodami jsou zanedbatelné.

VnéjSi zateplovaci systémy se délaji bud zavéSené nebo kontaktni. Skladba
zavésené fasady je znazornéna na obrazku €. 23. VnéjSi ochrana proti povétrnostnim
vlivim u zavéSené fasady, napf. dfevéné panely visici na nosné konstrukci, ktera je
do vnéjsi stény uchycena hmozdinkami a izolovana. Mezi izolaci a zavéSenou fasadou
zUstava asi dvoucentimetrova vzduchova mezera, kterou cirkuluje vzduch, takze

pfipadné zvlhla izolace mize vyschnout.
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1 - obvodové zdivo

2 - tepelna izolace

3 - nosny rost

4 - obklad

Obrazek 23: Vnéjsi zatepleni obkladem s provétravanou mezerou [63]

Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém, mezinarodné oznacCovany zkratkou
ETICS (external thermal insulation composite system) je na naSem Uzemi
nejrozsifenéjSim zplsobem zateplovani obvodovych plastd budov, a to i u pasivnich
budov.

v

Postup aplikace ETICS je znazornén na obrazku &. 24. Tepelna izolace,
nejCastéji jde o EPS nebo MW, se lepi (obrazek 24a) a Kkotvi (obrazek 24b)
k pfipravenému pevnému a soudrznému podkladu. Na tepelnou izolaci se natahuje tzv.
zakladni vrstva (obrazek 24c), slozena ze stérkové hmoty, do které se hladitkem vtlaCuje
sklenéna sitovina (obrazek 24d). Na tu se obvykle natahuje dalsi vrstva stérkové hmoty
(obrazek 24e). Na dokon¢enou zakladni vrstvu se obvykle nanasi probarvena omitka se

zatiranou nebo ryhovanou strukturou (obrazek 24f) [31, 71, 72].

Obrézek 24: Postup aplikace kontaktniho zateplovaciho systému [71]
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1.6.2. Vnitini zateplovaci systémy
Vnitini zateplovaci systémy nejsou moc rozsifené, u nové postavenych pasivnich
domu se s nimi nesetkame. VétSinou se k nim pfistupuje v pfipadech sanaci stavajicich
budov nebo pfi jejich pfestavbé na pasivni standard, kdy vnéjSi zatepleni neni
z konstrukénich divodl mozné, napfiklad pfi zatepleni historicky fasad nebo Stitovych
stén, které pfiléhaji k sousedni budové. Nebo pfi lokalnim zatepleni, kdy by aplikace

tepelné izolace na celou plochu fasady byla finanéné narocna.

U vnitiniho zatepleni pfevysuji nevyhody nad vyhodami, a to jak poétem, tak i
vyznamem. Mezi vyhody vnitiniho zatepleni patfi to, ze Ize izolovat jen jednu mistnost,
k aplikaci zateplovaciho systému neni nutna vystavba leSeni a nemusi byt bran ohled
na nepfiznen pocasi. K nevyhodam se radi zmenseni uzitné plochy mistnosti a snizeni
akumulacni schopnosti zdiva. Je velka pravdépodobnost, Ze dojde ke kondenzaci
vihkosti ve sténach domu, k promrzani vnéjSiho zdiva a k riziku ristu plisni, zejména
v oblasti tepelnych mostd. Vnitfni zatepleni tedy neni vhodna volba ke snizeni

energetické naro¢nosti.

Z davodu kondenzace vodni pary, ktera by mohla nastat uvnitf stény, je nutné
pouziti parozabrany, umisténé u vnitfniho povrchu. Jsou to obvykle féliové materialy
s vysokym difuznim odporem. Je tfeba v3ak upozornit na rizika, ktera spocivaji
v naro¢nosti na kvalitu provedeni této parozabrany a na moznost jejiho snadného

poruseni.

Vnitini zateplovaci systémy jsou bud kontaktni nebo se samostatnou nosnou
konstrukci. Kontaktni systém je velice podobny systému ETICS u vnéjSiho zatepleni.
S rozdilem, Ze vnitfni kontaktni zateplovaci systém nemusi odolavat povétrnostnim
vlivim. Proto jsou kladeny niz$i pozadavky na kotveni. Jako izolant se nejCastéji pouziva
EPS nebo MW. Systém se samostatnou nosnou konstrukci je tvofen nosnym rostem,

ktery je ukotven na stavajici konstrukci, a vypInén izolaci, nejcastéji MW [70, 73, 74].
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1.6.3. Sendvic¢ové zdivo
SendviCové zdivo je v podstaté jakékoliv vhodné spojeni stavebniho materialu a
izolantu. Bud jde o vrstvu tepelného izolantu, ktery je z obou stran obestavén zdicimi
prvky nebo o nosnou konstrukci oplasténou z obou stran vrstvou tepelné izolace.
U novostaveb pasivnich domu se prvni varianta neobjevuje, druhé varianté se naopak

dostava velké oblibé.

Specialnim a modernim druhem sendviCového zdiva je tzv. ICF systém, jde
o systém ztraceného bednéni specialné vyvinut pro vystavbu obvodovych a vnitfnich
nosnych stén pasivnich domua. Tvarnice jsou tvofeny dvéma polystyrenovymi bloky,
uvedeny na obrazku €. 25, které tvofi ztracené bednéni. Z téchto blokl se vysklada
zaklad domu, obvodové stény, nebo stropy domu a nasledné se v8e zmonolitni, prolije
betonem. Jako izolant se pouziva druh polystyrenu NEOPOR, coz je EPS s pfisadou
grafitu. Oproti klasickému EPS ma NEOPOR niz8i soucinitel prostupu tepla a vyssi

pevnost.

Obrazek 25: Ztracené bednéni z NEOPORu [75]

Velkou pfednosti systému ICF je rychla a jednoducha vystavba. Jde o systém,
ktery je zaloZen na principu stavebnice, kdy vSechny prvky do sebe navzajem zapadaiji.
Diky propracovanému systému a navaznosti jednotlivych profilovanych desek a tvarnic

dochazi k eliminaci tepelnych mosta.

Nevyhodou polystyrenu na vnitfni strané je, ze pfi vrtani je nutné vrtat az
na nosné betonové jadro. Nejvétsi nevyhodou je to, Zze na vnitfni strané stény je
cca 50 mm tlusta vrstva polystyrenu, ktera snizuje akumulaéni schopnost stény. Z toho
dlvodu je mozné pouzit obdobnou tvarnici, které ma misto vnitfni polystyrenové vrstvy

dil z cementotfiskovych desek [75-77].
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Ke spojeni vnitiniho a vnéjSiho sténového polystyrenového dilce do tvarovky

slouzi tzv. plastova pficka, vyobrazena na obrazku &. 26.

Obrazek 26: Plastové pricky [78]

Plastové pficky jsou pfi  vyrobé zapustény ztraceného bednéni
do polystyrenovych bloki. Spojeni kotvy a blok(i musi byt tak pevné, aby vydrzelo prvotni
tlak vyvozeny od Cerstvé nalitého betonu. Plastové pficky také musi odolavat velkym
tahovym napétim vznikajicim pfi plsobeni cerstvého betonu a nasledného

dotvarovani [78].
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1.7. KOTVENi KONTAKTNICH ZATEPLOVACICH SYSTEMU

PFi kotveni kontaktnich zateplovacich systému u pasivnich domu se stejné jako
u stavajicich budov tepelna izolace bud jen k podkladu domu pfilepi, nebo se
po nalepeni tepelna izolace jesté pfikotvi. O tom, ktera varianta bude pouzita, rozhoduje

nékolik faktor(: vyska zatepleni, druh nosné konstrukce, typ a tloustka tepelné izolace.

1.7.1. Kontaktni lepeny systém
Bez hmozdinek Ize provadét zatepleni objektu az do vySky 8 m a do tloustky
izolantu 200 mm. Podkladem musi byt v takovych pfipadech nové zdivo z palenych nebo
vapenopiskovych tvarnic, pfipadné z monolitického betonu. Pokud bude zajistén pevny,
dostate¢né unosny, rovny a suchy podklad bez prachu a jinych necistot, Ize se zcela
spolehnout na kvalitni lepici hmotu. Pro tento Cisté lepeny systém Ize, hlavné kvuli nizké

objemové hmotnosti, pouzit vyhradné izolanty z EPS.

V porovnani se systémem pouzivajici kotvy, jde o rychlejSi a levné&jsi variantu.
Fasada bez hmozdinek také znamena zatepleni bez bodovych tepelnych mostu.
Bez hmozdinek Ize u standardniho rodinného domu uSetfit cca 1 200 dér, coz ma vliv
na nepruvzdusnost obvodové konstrukce. Na fasadé bez bodovych tepelnych mostu se
také neprojevuje tzv. hydrotermicky jev, tedy prokreslovani hmozdinek pfi specifickych

klimatickych podminkach.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze se jedna o idealni feSeni pro zatepleni novostaveb

rodinnych pasivnich domu [37].

1.7.2. Kontaktni lepeny systém s kotvami

Pokud zateplovana konstrukce a typ pouzité izolace nevyhovuje parametrim
Cisté lepeného systému, je nutné zateplovaci systém pfikotvit. Kotevni prvky zajistuji
stabilitu nalepeného izolantu a chrani zateplovaci systém pied silnymi poryvy a sanim
vétru. U budov vétsi vysky chrani kotveni zateplovaci systém pfed moznym zhroucenim
z divodu vlastni vahy.

Mechanické kotveni tepelné izolani vrstvy fasadnimi hmozdinkami, zobrazeno
na obrazku ¢. 27, spociva ve spolehlivém spojeni hmozdinky s nosnym podkladem.
Zakladni mechanismus, kterym se fidi princip navrhovani vhodného typu a poctu
fasadnich hmozdinek, zavisi na sile vyvolané sanim vétru, ktera je zachycena talitkem

hmozdinky a pfenesena rozpérnou Casti hmozdinky do podkladu [80, 81].

Navrh a posouzeni mechanického upevnéni ETICS musi byt sou&asti projektové
dokumentace, ktera fesi typ hmozdinek, jejich pocet, polohu vuci zakladni vrstvé a

rozmisténi hmozdinek v ploSe tepelné izolacnich desek a v misté jejich styka.
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Soklova lista

Obrazek 27: Schéma kontaktniho kotevniho systému [82]

Projektova dokumentace feSi navrh a posouzeni ETICS s ohledem na druh a
hmotnost tepelné izolace, vySku a umisténi stavby, povahu povétrnostnich podminek

nebo kategorii podkladu, které jsou definovany podle druhu podkladniho materialu.

Kategorie A: kotvy do OBYCEJNEHO BETONU,

kategorie B: kotvy do PLNEHO ZDIVA,

kategorie C: kotvy do DUTEHO, DEROVANEHO ZDIVA,

kategorie D: kotvy do BETONU Z POROVITEHO KAMENIVA,
kategorie E: kotvy do POROBETONOVE TVARNICE bily, Sedy [81].

Kotevni prvky sice chrani nalepeny izolant pfed povétrnostnimi vlivy, ale maji
za nasledek vznik bodovych tepelnych mostu a tim zvySuji soucinitel tepelné vodivosti
izolace, kvuli kterému dochazi ke zbyteCnému uniku tepla. Aby ke ztratam tepla
nedochazelo nebo se jim co nejvice zabranilo, zavrtavaji se kotvy hloubéji do izolantu a
do vzniklého otvoru se vlozi zatka, takova jako je na obrazku €. 28, z materialu pouzitého

tepelného izolantu. Vysledek je vidét na obrazku €. 29 [83].

Obrazek 28: Zatka z mineralni viny [84]
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Obrazek 29: Termografické zobrazeni vnéjsi stény v mistech, kde byly pouzity
a) bez zatky, b) se zatkou [91]

Kazdy kotevni systém je charakterizovan bodovym Cinitelem tepelné
prostupnosti, ktery uvadi mnoZstvi tepla, prochazejici hmozdinkou jakoZto tepelnym
mostem. Cim vy3§i je hodnota, tim vétsi je prostup tepla hmozdinkou a vétsi
pravdépodobnost vykreslovani mist kotveni. Znaci se feckym pismenem ¥ a jednotkou
je W/K. HmozZdinky s plastovym trnem / Sroubem maji hodnoty prostupu tepla velmi nizké,
¢asto i 0,000 W/K. HhmozZzdinky s kovovym trnem/Sroubem se pohybuji kolem 0,002 W/K
[90].

Pro nejbéznéji pouzivané systémy u pasivnich doml je hlavnim nosnym a
stabilizaénim prvkem systému kotvici talifova hmozdinka. Podle zplsobu montaze je

bud zatloukaci, Sroubovaci nebo nastrelovaci.

1.7.2.1. Zatloukavaci talirové hmozdinky

Zatloukacich talifovych hmozdinek je hned nékolik typu. Prvni jsou hmozdinky se
zatloukacim trnem, vhodné pro pouziti do v8ech druhd podkladnich materiald. Maji
vysokou povétrnostni odolnost a disponuji snadnou montazi. NejCastéji se pouzivaji
k uchyceni izola¢nich desek z pénového polystyrenu. Zatloukaci trn se vyrabi bud
umélohmotny (polyethylen) nebo ocelovy. Kovovy trn obvykle poskytuje hmozdince
vySSi unosnost a spolehlivéjSi montaz. Pro plastové trny, obrazek €. 30, hovofi cena a
minimalni prostup tepla hmozdinkou. Obvykle plati, Ze plastové trny Ize dobfe pouzit
u bezproblémovych a hutnych podkladl (beton, pina cihla), a pro leh¢i nebo porovité

materialy jsou mnohem vhodné&jsi kovové trny.

Obrazek 30: Talifova hmozdinka se zatloukacim umélohmotnym trnem [84]
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Pouzdro hmozdinky a umélohmotny trn je z polyethylenu, ocelovy trn je opatfen
antikorozni Gpravou a plastovym nastfikem, aby bylo zamezeno odchodu tepla. Kotva

se vyrabi o délce dfiku az 295 mm a prdméru 8 mm.

Postup montaze je znazornén na obrazku & 31. Nejprve se vyvrta otvor
pozadovaného priméru a hloubky, poté se do vyvrtaného a vycisténého otvoru viozi
hmozdinka a jemnymi udery se zatlue. Do zatlu¢ené hmozdinky se vlozi umélohmotny
nebo kovovy trn a zatluCe se. Pfi zatloukavani je nutné dbat na to, aby trn hmozdinky a

talif hmozdinky byly v jedné roviné s kotvenou izolaci [84-86].

.
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Obrazek 31: Postup montaze hmozdinky se zatloukavajicim trnem [84]

Kovové zatloukavaci hmozdinky, obrazek €. 32, jsou idealni v pfipadech, kdy se
klade ddraz na pozarni odolnost zatepleni nebo do vihkych prostor. Jsou vhodné
k upevnéni izola¢nich desek z mineralni viny nebo pénoveho skla, tedy izolaénich

materialll odolnych proti pozaru.
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Obrazek 32: Zatloukavaci hmozdinka kovova [84]

Montaz probiha podobné jako u hmozdinek se zatloukavajicimi trny. Vyvrta se
otvor pozadovaného priméru a délky, vycisti se a nasledné se do néj zatlu¢e hmozdinka.
Pruzna ocel se pfi zarazeni rozepfe do kotevniho podkladu a tim pfena$i zatiZzeni

do podkladu. Vyrabi se o délce diiku az 300 mm a prdméru 8 mm.

Posledni druh umélohmotné zatloukavaci hmozdinky se vyrabi z polyethylenu,
0 pruméru dfiku 10 mm a délce do 90 mm. Pouziva se pfi kotveni pénovych polystyrend,
tedy u téch materiald, na které nejsou kladeny vysoké naroky na pozZarni odolnost.
Montaz je stejna jako u kovovych hmozdinek, po vyvrtani otvoru se zatluCe skrz tepelny
izolant. Po zatluCeni se zZebirka rozpérné &asti zapfou o sténu vyvrtaného otvoru a

vyvijeji optimalni pfidrznou silu [84-86].
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1.7.2.2. Sroubovaci talifové hmozdinky
Obecné plati, ze Sroubovaci hmozdinky, v porovnani se zatloukacimi, maji
je pomalejsi. Je doporuceno je pouzivat pfi kotveni do dutych tvarnic nebo pérobetond,

kvUli inosnosti a spolehlivosti. Ale je mozné je pouzit ke kotveni v§ech podkladu.

Obrazek 33: Sroubovaci hmozdinka plastova [84]

Postup montaze je znazornén na obrazku &. 34. Nejprve se vyvrta otvor
0 pozadované délce a priméru a odisti se. Pak se umisti montazni zafizeni do plastové
hlavy Sroubu a zasune se do vyvrtaného otvoru. Pfi zaSroubovani hmozdinky musi byt
udrZzovana kolma poloha k fasadé. Nakonec se dotahne talifova hmozdinka tak, aby
odpovidala predepsané hloubce kotveni. Vyrabi se s primérem diiku 8 mm a délce
az 455 mm [84-86].

—

Obrazek 34: Postup montéze Sroubovaci hmozdinky [84]

Nizkého prostupu tepla, ktery je pro dosazeni pasivniho standardu nutny, se da
docilit bud’ zvolenim izolacniho materialu s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti nebo
zesilenim jeho tloustky. NejbéznéjSi cestou pro dosazeni nizkého prostupu tepla,
mensiho nez 0,15 W/(m*K), je zesileni tloustky izolaéniho materidlu, nejcastéji
az na 400 mm. Takova tloustka s sebou ale nese velké zatiZzeni kladené na kotvy, které
kotva musi pfenést. Zaroven vSak na trhu neni moc kotev, které by mély dostadujici
délku.
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4. PRAKTICKA CAST

Vybrané tepelné izolaéni materialy pouzivané k tepelnému zaizolovani pasivnich
budov popsané v teoretické C€asti, mohou byt hodnoceny a vzajemné mezi sebou
porovnavany z nékolika hledisek. Zalezi vzdy na konkrétnim pozadavku a hodnoticim
kritériu, protoze je velmi mnoho druhu izolace, a to i v pfipadé izolantl na stejné nebo
majoritni materialové bazi, se zcela rozdilnymi vlastnostmi. Pfi vhodné zvoleném
izolantu je nezbytné zajistit integraci do celého systému, kde je kladen diraz na kotveni

k nosnému systému konstrukce Ci feSené skladby.

4.1. Tepelné izolaéni materialy
K vybéru tepelné izolace, ktera by méla byt vhodna k zaizolovani domu, je mozno
pfistoupit na zakladé nékolika parametr(i, které materialy charakterizuji a vliva, které

budou po zabudovani do konstrukce na material pasobit.

Tepelna izolace se do konstrukce aplikuje pfedevsim z divodu minimalizace
tepelnych ztrat v zimnim obdobi, ale stejné tak v teplych mésicich zabranuje prehfivani
stavby. Ztohoto pohledu zavisi kvalita tepelné izolace na jejim souciniteli tepelné

vodivosti A a jeji celkové tloustce.

V pfipadé letniho obdobi je ale dulezité zohlednit, zda tepelna izolace bude dobfe
slouzit i v horkych dnech. Stejné jako v zimnim obdobi sniZuje rychlost uniku tepla
z teplejSiho prostiedi (interiéru) do chladnéjSiho (exteriéru), tak v letnim obdobi je tomu
stejné. Tepelna izolace snizuje rychlost vniknuti tepla z teplejSiho venkovniho prostfedi

do chladnéjsiho jev. Izolace tak ucinné brani pfehfivani vnitfnich prostor.

Tepelné izolacni materidly jsou porovnavany pfedevsim z hlediska soucinitele
tepelné vodivosti, ktery je po zabudovani do konstrukce v ¢ase ovlivnén degradaci
materialu vlivem starnuti. Zmény téchto charakteristik jsou znamy z mnoha studii, které
jsou témto zménam vénovany. DalS$im kritériem pro srovnani mize byt tloustka izolantu,

ktera ovSem souvisi se soucinitelem tepelné vodivosti a také pofizovaci cena.

4.1.1. Porovnani z hlediska soucinitele tepelné vodivosti

Jak bylo zminéno, je soucCinitel tepelné vodivosti A nejdulezitéjSi a
nejsledovanéjSi parametr pfi vybéru tepelné izolace, zvlast pfi stavbé pasivnich domu.
Soucinitel tepelné vodivosti definuje schopnost materialu vést teplo, respektive izolovat.
A plati, ¢im vy8Si hodnota soucinitele tepelné vodivosti, tim lIépe vede material teplo,
tzn. hure izoluje. Z toho dlvodu, pfi vybéru izolaéniho materialu, je snaha zvolit izolacni

material, ktery unik tepla snizi na minimum.
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Pouze z pohledu, soucinitele tepelné vodivosti, se zda jako nejidealnéjsi feseni
vakuovy izola¢ni panele. Patfi k nejmodernéjSim a jiz na trhu dostupnym izolacim.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti dosahuje sice hned po vyrobé skvélych
0,005 W/(m-K), ale postupnym starnutim roste. Na hodnotu tepelné vodivosti nema vliv

jen doba starnuti, ale i primérna teplota, ve které se VIP po celou dobu nachazi.

Zavislost soucinitele tepelné vodivost na dobé starnuti je znazornéna
na obrazku €. 35, ktery ukazuje pribéh rastu soucinitele tepelné vodivosti po dobu

40 mésicu, pfi tfech rdznych teplotach [87].

6.6

A [mWI(m.K)]

0 10 20 30 40 50
Pocet mésict

x40°C X 25°C 10°C

Obrazek 35: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na dobé
starnuti, pfi riznych teplotach [87]

Z grafu vyplyva, Ze €im nizSi teplota prostfedi, ve které se VIP nachazi, tim bude
pronikani molekul plynu skrz obal pomalejSi a hodnota tepelné vodivosti nizsi. Jelikoz
teplota v letnich mésicich na fasadach domd bézné vystoupa az nad 40 °C, coz ma
za nasledek nepatrné zvySeni tepelné vodivosti, pfi aplikaci na stavbé se pfidava

na externi stranu vrstva EPS.

Pokud nedojde k protrzeni nebo jinému poskozeni obalu, tepelna vodivost vlivem
starnuti tedy vzroste za 5 let pouzivani cca o 10 %, na 0,005 W/(m-K). BEéhem uzivani
dokonce muze vzrust az na 0,035 W/(m-K), coz je srovnatelné s pé&novym polystyrenem.
Obcas se z nevysvétlitelnych divodu stane, Ze vakuum z panel vyprcha a VIP ztrati
své tepelné izolacni vlastnosti, a zatim neni znamo, proc€ se tak déje. VIP uz sice na trhu
dostupny je, ale firmy a jejich vyvojafi se stale snazi problém s nestalou tepelnou

vodivosti vyresit.
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Pokud se problémy povedou odstranit, bude VIP jeden z nejzadanéjSich
izolaénich materiall. Je vS8ak nutné uvazovat, Ze takto vyrobené panely musi byt
zabudovany presné do konstrukce anebo dodavany pfimo ve formé sténovych panell a
nebude mozné pfimo na stavbé feSit napf. rozmérové odchylky &i jakkoli panel

poupravovat [87, 88].

Dal$im, si nejpouzivanéjSim izolantem, je pénovy polystyren. Oba druhy
pénoveho polystyrenu, jak expandovany, tak extrudovany, dosahuji podobnych hodnot
z hlediska tepelné vodivosti. Jejich tepelna vodivost se sice s vodivosti VIP nemlze

rovnat, je tak desetkrat vétsi, ale je velmi pouzivany a oblibeny.

Dulezité je, ze tepelna vodivost pénového polystyrenu, 0,035 W/(m-K), se pfi
spravné aplikaci a dodrzeni postupl dané vyrobcem moc nezméni. Jedna studie
dokonce ukazuje, Ze pfi pouzivani pénového polystyrenu po dobu vice nez 50 let, jeho
vlastnosti zlstavaji nezménény a jeho zivotnost uvnitf stavebnich konstrukci je stejna nebo

vy$Si nez Zivotnost ostatnich ¢asti stavby [89].

Druhym spotiebitelsky oblibenym izolaénim materialem je mineralni vina.
V nékterych pfipadech i nezbytnym feSeni z pohledu pozarni odolnosti. Jak skelna, tak
i mineralni vina ma velice podobny soucinitel tepelné vodivosti s pénovym polystyrenem.
Soucinitel tepelné vodivosti u mineralni vaty se pohybuje kolem 0,040 W/(m-K), a
postupem Casu se nepatrné zvySuje. Divodem je vznik nehomogenniho a nespojitého
povlaku vidken (obrazek €. 36 vpravo), ktery snizuje hydrofobitu materialu. Snizena
schopnost odpuzovat vodu, zpusobena starnutim materialu, ma za nasledek zvyseni
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pfiblizné o 12% za 25 let, tedy
z 0,040 na 0,045 W/(m-K). Na obrazku €. 36 je vidét rozdil mezi vidakny mineralni viny,
par dni po vyrobé (vlevo) a vldkny odebrany po 25 letech z fasady rodinného domu
(vpravo). Cerstvé vyrobena vldkna jsou témérF hladka, bez stop degradace. Na vlaknech

starych 25 let je patrny urcity stuperi degradace [90].

Obrazek 36: Porovnani morfologie vlaken mezi novym vzorkem (vlevo)
a vzorkem starym 25 let (vpravo) [90]
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foukané, tak plnéné. Pfekazkou v pozitivnim sméru k ekologii nebyva ani vy$8i hodnota
tepelné vodivosti nez u izolaci pramyslové vyrabénych. Soucinitel tepelné vodivosti se
pohybuje okolo 0,042 W/(m-K). Jelikoz jsou celulézova vlakna pfirozené hygroskopicka,
ma za nasledek absorpce vody zvyseni tepelné vodivosti. Bylo zjisténo, ze pfi zvySeni
vilhkosti o 10 % se soucinitel tepelné vodivosti zvySil o 15 %. Tedy
ze 0,042 na 0,048 W/(m-K). Hodnoty tepelné vodivosti, a to nejen v tomto pfipadé, zavisi
na objemové hmotnosti, tj. zalezi, jak moc je definovany prostor izolantem naplnén,
k jakému stlaeni dojde. Obecné& zavisi soucCinitel tepelné vodivosti na objemové

hmotnosti.

Vyhodou je, Ze po vyschnuti a ziskani prvotniho obsahu vihkosti, soucinitel
tepelné vodivosti klesne na plvodni hodnotu. Z tohoto diivodu se mensi kolisani vihkosti
v izolaci zanedbava. 1zolaéni vlastnosti by byly neuc€inné pouze tehdy, kdyz by kapilarni
vlhkost celulézy byla vysSi jak 90 %. To by mohlo nastat v pfipadé za mokra
nainstalované celuléze nebo netésnostmi potrubi, vedené skrze izolaci. Jednou z vyhod
je také to, ze celulézova vlakna nedegraduji vlivem starnuti, tepelna vodivost se

nezvysSuje [91].

Hodnoty souciniteld tepelnych vodivosti jednotlivych tepelnych izolaci jsou
navzajem porovnavany na obrazku €. 37. V obrazku jsou graficky znazornény hodnoty
tepelné vodivosti, které dosahuji tepelné izolace hned po vyrobé spole¢né s hodnotami

tepelné vodivosti, které tepelné izolace postupem c¢asu vlivem starnuti mohou

dosahnout.
B Soucinitel tepelné vodivosti B Soucinitel tepelné vodivosti pfi starnuti
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Obrazek 37: Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych druhl tepelnych izolaci
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tepelnou vodivost a pokud nedojde k jeho poSkozeni, tak i po letech se s nim ostatni
izolace nemohou rovnat. DalSim v poradi, je polyuretanova péna, ktera i po Case
materialy (celuléza a slama), se s prlimyslové vyrabénymi izolacemi nemohou rovnat.

Hned po vyrobé dosahuji nejvyssiho soucinitele tepelné vodivosti.

Velikost soudinitele tepelné vodivosti se podili na hodnoté prostupu tepla U.
U obvodovych stén pasivnich domu musi byt mensi nebo roven 0,15 W/(m?-K). Jak bylo
zminéno v teoretické Casti. Prostup tepla materialt se vypocita vydélenim soucinitele
tepelné vodivosti tloustkou materialu. Z toho plyne, Ze s klesajici tepelnou vodivosti,

klesa i potfebna tloustka materialu, k dosaZeni pozadovaného prostupu tepla.

, D rucend

Typ izolace W A K Tloustka c:roou;tf;(il )

[W/(m.K)] [mm] izolace [mm]
Dérovana cihla 0,090 600 750
Drevo 0,180 1000 1100

Vzduch 0,026

EPS 0,035 233 300
XPS 0,032 213 280
MW 0,040 267 300
Pénovy polyuretan 0,028 187 220
VIP 0,008 53 60
Celuléza 0,042 280 320
Slama 0,050 333 400

Tabulka 3: Doporu&ené tloustky jednotlivych tepelnych izolaci [36]

V tabulce €. 3 jsou uvedeny tloustky tepelnych izolantd, splfiujici pozadavek
pasivniho standardu na prostup tepla sohledem na soucinitel tepelné vodivosti.
Uvedené hodnoty tlousték izolaci jiz samy o sobé splfiuji kritérium na prostup tepla. Ale
jak je mozné vidét v poslednim sloupci, od doporucenych a zaroven bézné uzivanych
tlousték izolaci se moc neliSi. Doporu¢ené tloustky jsou minimainé o 10 % vétsi. Z toho
vyplyva, ze doporucené tloustky izolacnich materialt, v kombinaci s nosnou konstrukci,

jsou schopné splnit mnohem prisné&;jsi kritéria, nez ktera pozaduje pasivni diim.

Z tabulky je také mozno vycist, Zze kdyby mél byt pasivni dim pouze ze dieva
nebo z dérovanych keramickych cihel bez pouziti jakychkoliv tepelnych izolantd, musely
by mit dfevéné obvodové zdi tloustku alespofi 1 m a zdéné minimalné % m. Pouzitim
vhodného tepelného izolantu, je mozné sniZeni tloustky obvodovych stén az
na polovinu. Toto je dulezité ve smyslu zvy3eni uzitného prostoru snizenim mocnosti

stén konstrukce pfi stejném obestavéném prostoru a sniZzenim potieby materialu.
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4.1.2. Porovnani z hlediska ceny
DalSim vybranym kritériem pro srovnani tepelné izolaCnich material je jejich

pofizovaci cena, ktera je spojena s vybérem vhodného izolantu a jeho vlastnosti.

Pro prehlednost byla zvolena lehka obvodova konstrukce, viz obrazek €. 8
na strané 24, kdy jsou jeji vnéjsi a vnitini obklady stén z hlediska velikosti soucinitele
tepelné vodivosti a je posuzovan pouze tepelny izolant. To znamena, Ze hodnota
prostupu tepla je ovlivnéna hlavné tepelnym izolantem, jeho tloustkou a tepelnou
vodivosti. Pfi vypoctu bylo zohlednéno kritérium, které je pro pasivni domy uvadéno jako

maximalni, a to soudinitel prostupu tepla, ktery nesmi piekrocit hodnotu 0,15 W/(m?-K).

Vtabulce ¢ 4 jsou jednotlivé vybrané druhy tepelnych izolaci sefazeny
vzestupné podle hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Ceny tepelnych izolantd jsou
rozdilné. Pohybuji se vrozmezi desitek az nékolika tisic korun za m2. Nejdrazsim
tepelnym izolantem je VIP, naopak nejlevnéjSim je slama. Cena se odviji od velikosti
soucinitele tepelné vodivosti. Je-li treba tepelny izolant s nizkou tepelnou vodivosti, je
nutné poditat s velmi vysokymi pofizovacimi naklady. Proto je dilezité pfedem zvazit,
zda je tak kvalitni tepelny izolant opravdu nutny, anebo zda by bylo mozné pouzit izolant

s horSimi tepelné izolacnimi vlastnostmi za pfijatelnéjSi cenu.

Soucinitel . . Soucinitel v .
Druh ) Doporucend Soucinitel
, tepelné .y Cena prostupu
tepelné . . tloustka v 2 prostupu
izolace vodivosti [mm] [Ke/m’] tepla tepla/cena m?
[W/(m.K)] [W/(m?K)]
VIP 0,008 60 6500 0,13 866,7
PUR 0,028 220 1400 0,13 178,2
XPS 0,032 280 1500 0,11 171,4
EPS 0,035 300 400 0,12 46,7
MW 0,040 300 1200 0,13 160,0
Celuléza 0,042 320 500 0,13 65,6
Slama 0,050 400 70 0,13 8,8

Tabulka 4: Pfehled soucinitele tepelné vodivosti, tloustky a ceny
vybranych tepelné izolacnich materiald [36]
V tabulce je uvedena hodnota, ktera posuzuje druh tepelné izolace podle poméru
,cena vykon®. K porovnani jednotlivych tepelnych izolaci bylo pouzita hodnota,
porovnavajici cenu s prostupem tepla. Jinak fe€eno, jestli cena tepelné izolacniho
materialu odpovida hodnoté soucinitele prostupu tepla. Z vyslednych hodnot plyne, Ze
z tohoto ohledu je nejvyhodnéjSim tepelné izolaénim materidlem slama. Ta je ale
diametralné odliSna od ostatnich izolaci a bude tedy z tohoto porovnavani vyloucena.

Dals$i v poradi je expandovany polystyren a hned po ném celulézova izolace.
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4.2. Mechanické kotveni izolaénich materiala

Provadéni kontaktniho zateplovaciho systému u pasivnich doma se vyrazné
neliSi od stavajicich budov, kromé tloustky tepelného izolantu. Velmi dilezitou soucasti
zateplovaciho systému je spravné kotveni €i spojeni izolaéniho materialu s nosnou &i

podkladni konstrukci.

Pfi navrhu izolaniho systému musi byt zohlednéno nékolik parametrd, podle
kterych se urci zpUsob kotveni, typ tepelné izolace, druh, rozmisténi a pocet kotev. Mezi

takové parametry patfi poloha, tvar, vySka budovy nebo vétrova oblast.

Provedeni kontaktniho zatepleni musi byt provedeno odborné a s velkou
peclivosti. Jelikoz poSkozeni zateplovacich systému z didvodu Spatné montaze a
nedodrzeni pfedepsanych postupl, ma zasadni vliv na funkci a zZivotnost zateplovaciho
systému. K nejcastéjSim chybam, vedoucim ke zhorSeni tepelné izola¢nich vlastnosti,
patfi nedostate¢né ocisténi podkladu, kdy podklad neni zbaven prachu a necistot. Dale
nespravné naneseni lepidla na izolant, lepidlo se se musi nanést po celém obvodu.
Vytvoreni tvz. buchet je nespravné a zplsobuje proudéni vzduchu mezi izolantem a

nosnou konstrukci. Nebo chybné umisténi a zakotveni hmozdinek.

Upevnéni hmozdinkami dnes tvofi nedilnou soucast kontaktnich zateplovacich
systému. Dokonce i tam, kde by bylo mozné bez problému pouzit zateplovaci systém
lepeny, se z bezpe&nostnich diivodi pouzivaji hmozdinky. Casto potom dochazi
k paradoxni situaci, Ze na menSim objektu s unosnym podkladem pro lepeni stojicim
v husté zastavbé je pouzito kvalitnéjSi mechanické upevnéni nez u vySkové budovy
stojici v oteviené krajiné, kde je zateplovaci systtm mnohem vice namahan vétrem
[92, 93].

Pro navrh spravné talifové hmozdinky a jeji délky je nutné znat druh zdiva
do kterého se bude kotvit, tloustku omitky, druh izolantu a povrchovou upravu fasady.
Pocet, typ a druh hmozdinek je zavisly na vySce budovy, umisténi budovy, vétrné oblasti
a kvalité podkladu pro kotveni, ktera se stanovi pro danou hmozdinku vytaznou

zkouskou.

Vytazné zkousky se Ffadi mezi zkousky in-situ. Cilem téchto zkousek je prokazat
unosnost kotevniho prvku v kombinaci s konkrétnim podkladem. Pfed zapocetim
samotného zkouseni je nutné odstranit vSechny vrstvy stfeSniho plasté, které mohou mit
vliv na vytazné zkousky. Do oCisténého podkladu zakotvi konkrétni typ kotevniho prvku
zpusobem, ktery bude uZzit pfi realizaci. Pro méfeni se uziva mobilnich méFicich pfistroju
[94].
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Nejvétsim problémem ohledné kotveni neni ani tak vybér hmozdinek, ale jejich
spravné usazeni a zakotveni, a to z pohledu tepelné izolaénich vlastnosti celého
systému. Jde o to, aby nedochazelo skrz hmozdinky k Unikim tepla a rozdilné
kondenzaci vodni pary. Jelikoz kazda hmozdinka prochazejici skrz tepelny izolant patfi
k systematickym tepelnym mostlim. Vyznam tohoto tepelného mostu, zvlast u pasivnich
domd, stoupa ze dvou davodu. Prvni divod je ten, Ze s rostouci tloustkou tepelné
izolace, je nutné pouzit hmozdinky s kovovym rozpérnym vrutem, které jsou vétSim
tepelnym mostem. Druhym divodem je, Ze bodové tepelné mosty hmozdinkami jsou
zavislé na tloustce izolantu, a tak tam, kde u slabsSich tepelnych izolantl tvorily tepelné
mosty hmozdinky vyznamové malé zhorSeni tepelné izolanich vlastnosti, u vétSich

tlousték tepelného izolantu je tohle zhorSeni vyrazné vétsi [92, 93].

PFi pouziti termografické kamery na neodborné provedené zatepleni, je mozné
vidét bodové tepelné mosty, které jsou zplsobeny Spatnym zakotvenim a naslednym

prostupem tepla z interiéru do exteriéru.

Intenzita tepelného toku v misté tepelného mostu je potom dana nejen typem
hmozdinky a tloustkou tepelného izolantu, ale také hloubkou ukotveni do podkladu a
samoziejmeé i konstrukci, do které je hmozdinka kotvena. V takovém pfipadé muze dojit
u pasivnich domu k naruseni spravné funkce obalky domu, jejiz soucasti je pravé izolace
a z davodu eliminace tepelnych mostu jsou cilené voleny jednodu$si tvary pasivnich

domd.

Spravné osazeni hmozdinky, které je na obrazku €. 38, Ize zabranit uniku tepla
skrz fasadu. Zvlast pfi zapustné montazi, za pouziti zatky (viz obrazek ¢&. 28

na strané 46).

Obrazek 38: Spravné osazeni hmozdinky — povrchova montaz (vlevo),
zapustna montaz (vpravo) [93]
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U pasivnich domu, kromé bodovych uniku tepla, pak ¢asto hmozdinky ani nestagi
drzet krok se stale zvétSujicimi tloustkami pouzivanych izolantd. V nedavné dobé byly

pouzivany pfi zateplovani mnohem mensi tloustky.

Tyto problémy je mozné vyresSit lepenim tepelné izolaCnich desek pomoci
lepicich kotev, které se sice do podkladu kotvi obdobnym zplsobem jako klasické
hmozdinky, ale na rozdil od nich neprochazi tepelnym izolantem. Na fasadé se tedy
v pribéhu roku hmozdinky nevykresli a nevznikaji bodové tepelné mosty. Pfedpokladem
dlouhodobé spolehlivosti je vyhradni pouziti vysoce kvalitnich lepidel a dalSich
komponentl. Lepici kotvy jsou vhodné jak do betonu, na piné i dérované cihly, omitnuté

i neomitnuté povrchy.

Tento typ lepeni neni vhodny pro tepelné izolaéni materialy o vétSich tloustkach
nebo vysSich objemovych hmotnostech. PFidrznost lepidla neni tak velka, aby odolala
vysokému zatizeni vyvozenym vahou samotného izolantu nebo nepfiznivym

povétrnostnim podminkdm. Tento systém nepatii mezi ¢asto pouzivané.
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5. ZAVER

V souladu se zadanim, je bakalafska prace zaméfena na studium tepelné
izolacnich materiald v konstrukci pasivnich domu. Teoreticka Cast této prace je prvni
¢asti zamérena na problematiku, ktera popisuje rozdéleni budov podle energetické
naroc¢nosti se zaméfenim na pasivni domy vcetné obecné charakteristiky pasivnich
domd, jejich vyhod a nevyhod, zakladnich principt a pozadavku. Dale jsou popsany typy
obvodovych konstrukci pasivnich doma, z pohledu umisténi tepelné izolace. Hlavni ¢ast
této prace je vénovana vybranym nejpouzivanéjSim a nejznaméjsim tepelné izolaénim
materiallim, se zaméfenim na mozné pouziti v konstrukcich pasivnich doma. Kvdli
minimalnim unikim tepla nejsou pasivni domy nijak slozit¢é nebo clenité, jde
o jednoduchy tvar, nejCastéji Ctverec nebo obdélnik. Jednoduchy tvar pasivniho domu
pfispiva i minimu slozitych detaild konstrukce, které mohou pFedstavovat z hlediska
provadéni rizikovou &ast pro mozny vznik poruchy konstrukce. Z pohledu skladeb
obvodovych stén, by mély byt stény uspofadany tak, aby byl splnén poZadavek, ktery
fika, Ze soucinitel prostupu tepla nesmi byt vétsi nez 0,15 W/(m?-K). Z toho duvodu, je
tepelné izola¢ni material stézejni Casti celé skladby. Jsou popsany jejich fyzikalni a
mechanické vlastnosti, plivod a moznost pouziti. Aby byl pozadavek na prostup tepla
spinén, nabyvaji bézné dostupné izolace, které jsou vyuzity v obvodové konstrukci
pasivniho domu, tloustku az 400 mm. V navaznosti na vybrané a popsané tepelné
izolacni materialy jsou v zavéru teoretické Ccasti popsany varianty moznych
zateplovacich systému a moznosti jejich kotveni. Rozhrani tepelné izolacnich materialt
a nosné konstrukce muze byt Casto zdrojem problému a mulze vést az k degradaci
pozadovanych funkci, které by mély byt plnény a jsou pozadovany pro spravné
navrzeném systému. Je také nutné zajistit dodrzeni pozarni bezpecnosti téchto staveb,
a proto musi byt tepelné izolaéni materidly vhodné& pouZity, pfipadné je nezbytné

kombinovat tyto materialy s ohledem na jejich klasifikaci reakce na ohen.

Tepelné izolace uvedené v teoretické Casti byly nasledné v praktické Casti
porovnany z hlediska soucinitele tepelné vodivosti a ceny. U soucCinitele tepelné
vodivosti je sledovan na vybranych tepelné izolaénich materialech jeho vliv na prostup
tepla a stim souvisejici tloustku izolacniho materialu. Zakladni charakteristickou
veli¢inou z pohledu tepelné izolaénich materialt je soucinitel tepelné vodivosti, tento
parametr je zakladnim kritériem pro hodnoceni izolantu, ale ten se mlize v ¢ase uzivani
mirné zménit. Proto byl také soucinitel tepelné vodivosti, ktery je udavan u tepelné
izolacnich materiald porovnan pfi vlivu starnuti vybranych studovanych izola¢nich
materiald. Porovnavané tepelné izolacni materialy byly vybrany ze tfi skupin, ze skupiny

tradi¢nich izolantl, odkud byl vybran a nasledné porovnavan expandovany pénovy
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polystyren, extrudovany pénovy polystyren, mineralni vina a polyuretanova péna.
Ze skupiny modernich izolantt, pak vakuovy izola¢ni panel, protoze timto smérem se
ubira aktualni vyvoj v oblasti tepelné izolacnich material(l, a to pfedevSim k vy$Sim
uzitnym vlastnostem téchto druhu izolaci. A z posledni skupiny pfirodnich organickych

izolantl, byla vybrana celuléza a slama.

v v

izolacnich materiald disponuje vakuova izolace, které se zbylé uvedené izolanty
nemohou rovnat, ale tento druh izolace byl zamérné pfidan k b&zné pouzivanym
tepelnym izolacim, aby byl patrny rozdil v tepelné izolacnich vlastnostech tohoto druhu
izolace. Nasleduji tradi¢ni izolace, jejichz tepelna vodivost je témér pétkrat vétsi, nez
u modernich vakuovych izolaci, pfesnéji vakuovych izolanich paneld. Nejvyssi
soucinitel tepelné vodivosti, podle o€ekavani, maji pfirodni organické izolace. Vliv
starnuti maze mit zasadni vliv na degradaci tepelné izolaénich materiald. K nejvétSimu
zhorseni tepelné izolaCnich vlastnosti dochazi u vakuovych izolaci, ale i po degradaci

pouzivanymi tepelné izolacnimi materialy, jako je pénovy polystyren ¢i mineralni vina.

U pasivnich doml se musi dodrzovat pfisna pravidla. Jednim z nich je soucinitel
prostupu tepla, ktery musi byt dodrzen a vysledna hodnota nesmi byt vétsi
nez 0,15 W/(m?-K). Soucinitel prostupu tepla je ovlivnén tepelnou vodivosti a tloustkou
izolacniho materialu, proto je potfeba pro kazdy izolant pfedem vypocitat potfebnou
tloustku. Cim je soucinitel tepelné vodivosti daného materialu mensi, tim se snizuje i
zaroven nejdrazsi, a naopak pfirodni organické izolaéni materialy jsou nejlevné;jsi, ale
jejich potfebna vrstva je nékolikanasobné vyssi. Podle dostupnych moznosti je potfeba
si promyslet, jakou variantu zvolit s pfihlédnutim na jejich vyhody a nevyhody, ale také

na potfeby konkrétniho uziti.

P¥i aplikaci tepelné izolanich materiald u pasivnich domu se nesmi podcenit ani
kotveni tepelné izolace k podkladu. Vybér kotveni je ovlivnén nékolika dilezitymi
faktory — vy8kou a umisténim budovy, zvolenym materialem izolace a jeho tloustkou,
vétrnymi oblastmi a kvalitou podkladu. Dale je tfeba vyvarovat se nespravnému
provedeni u kotveni, které by mohlo vést ke vzniku bodovych tepelnych most, které
jsou u pasivnich domu velmi nezadouci. Existuje nékolik moznosti, jak témto tepelnym
mostim predejit. Pfikladem je pouziti zatky na kotvici hmozdinku, nebo uziti lepenych

kotev upevnénych pod izolaci.
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Zajem o pasivni domy v poslednich letech roste, jednim z dGvodu je zpfisfovani
parametrll na energetickou naro¢nost budov. DalSim divodem jsou niz§i provozni
naklady, které se tykaji pfedevSim vytapéni. Moznosti vybéru a FfeSeni konstrukci
pasivnich domu z pohledu materidlové zakladny je pomérné hodné, ale je dulezité
vhodné zvolit nejen tepelné izolani material, ale také zajistit spravné provedeni a
vhodné zvolit ostatni ¢asti konstrukce. Spoluplsobeni v§ech konstrukénich materiall je

nezbytné pro dosazeni pozadovaného vysledku.
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