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Anotace 

Předmětem doktorské disertační práce je deskripce a analýza determinačních faktorů 

vzduchotěsnosti obálky energeticky efektivních budov. Vzduchotěsnost je spolu s ostatními 

faktory jako je součinitel prostupu tepla, měrná potřeba tepla na vytápění a měrná potřeba 

primární energie základními faktory, dle nichž je možné hodnotit energetický výkon budovy.  

Vyjma nižší energetické náročnosti minimalizuje kvalitně provedená vzduchotěsná obálka 

budovy riziko poškození konstrukce související se šířením tepla a vodní páry v konstrukci. 

Cílem je definovat a především analyzovat rozhodující faktory ovlivňující vzduchotěsnost 

budov pomocí analytických a statistických metod. Odvozeným příčinám je nutno věnovat 

zvýšenou pozornost v celém procesu vzduchotěsnosti obálky budovy. Důsledně provedenou 

analýzou jsou získány informace a doporučení pro zvýšení kvality a omezení chybovosti.  

Klíčová slova 

Energeticky efektivní budovy, vzduchotěsnost, průvzdušnost obálky budovy, 

energetická náročnost. 

Abstract 

The subject of the doctoral dissertation thesis is a description and analysis of the 

determinative factors affecting the airtightness of energy-efficient buildings. Airtightness along 

with other factors such as heat transfer coefficient, the mean heat transfer coefficient, specific 

heat for heating and the specific primary energy consumption are the basic factors for the 

evaluation of the energy performance of buildings. The quality of airtight building envelope 

except for low energy consumption also minimizes the risk of damage to the structure 

associated with the spread of the heat and water vapor in the structure. The objective is to define 

and analyze relevant factors influencing the airtightness of buildings using analytical and 

statistical methods. It is necessary to pay attention to the derivative factors in whole process of 

building of airtightness. Carefully and thoroughly conducted analysis provides information and 

recommendations for improving the quality and limitations of error 
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1 Úvod 

Současné trendy stavební praxe se zaměřují především na snižování energetické 

náročnosti, omezení produkce emisí skleníkových plynů a na úsporu neobnovitelných zdrojů 

v souladu s principy trvale udržitelného rozvoje. Stavební sektor se neustále rozrůstá, což má 

za následek neustálou gradaci spotřeby energie. V současnosti sektor budov zaujímá více než 

40% podíl na spotřebě energie a 36% podíl na produkci emisí skleníkových plynů v  EU. [1] 

V souladu s energetickými standardy a principy trvale udržitelné výstavby je nutné 

přijmout opatření vedoucí ke snížení energetické závislosti a poklesu emisí oxidu uhličitého. 

Revidovaná Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické náročnosti 

budov z 19. května 2010 (EPBD II) je základním legislativním dokumentem stanovující rámec 

povinností vedoucí ke snížení spotřeby energií. [1] 

Součástí implementace požadavků do národních předpisů je značná pozornost věnována 

také vzduchotěsnosti obálky budov. Vzduchotěsnost, schopnost obálky budovy nepropouštět 

vzduch, je jedním ze základních předpokladů energeticky efektivní výstavby vedoucí ke snížení 

energetické náročnosti. Za předpokladu nedostatečně těsné obálky budovy dochází povětšinu 

roku k úniku tepla z interiéru do exteriéru skrze netěsnosti, trhliny a spáry, což značně zvyšuje 

tepelné ztráty prostupem, které se negativně odrážejí na celkové energetické bilanci budov. 

Kromě zvýšené energetické náročnosti také hrozí riziko poškození a degradace 

konstrukce. Vnitřní vlhký vzduch vlivem tlakové diference proniká z interiéru skrz netěsnosti 

a spárami do konstrukce pláště budovy, což může vést ke kondenzaci vodní páry a vzniku plísní. 

Dokonale vzduchotěsná obálka budov je charakteristická absencí větracích spár a netěsností 

obvodového pláště. 

2 Obsah a cíle disertační práce 

S ohledem na současný trend snižování energetické náročnosti budov je důležité 

definovat a vymezit klíčové faktory, které z hlediska vzduchotěsnosti obálky budovy ovlivňují 

její energetickou bilanci. Snižování spotřeby energií nejenže vede k individuálním úsporám 

jednotlivců, ale také přináší celospolečenskou pozitivní externalitu v podobě podpory principů 

trvale udržitelného rozvoje.  
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Hlavním cílem doktorské disertační práce je definovat a především diagnostikovat 

dosavadní vývoj v oblasti vzduchotěsnosti staveb pomocí statistických metod a analytických 

nástrojů řízení kvality. Cílem disertační práce je pomocí vhodných statistických nástrojů řízení 

kvality a výpočtového aparátu vyvodit závěry, závislosti, definice slabých a silných míst 

procesu, jejich příčiny a důsledky v oblasti měření vzduchotěsnosti staveb.  

Kvalita a profesionální přístup je nutný nejen u provádění samotné vzduchotěsné vrstvy, 

ale také již při jejím plánování a navrhování. Vzduchotěsná obálka budovy je definována nejen 

schopností použitých materiálů propouštět vzduch, ale především kvalitně provedenými 

kritickými místy jako jsou styky a napojení jednotlivých konstrukcí, zejména styk svislé nosné 

a střešní konstrukce a dále napojení základů, podlahy a svislé nosné konstrukce. Dalšími 

kritickými místy jsou styky konstrukcí se stavebními otvory a prostupy TZB. [2] 

V disertační práci jsou testovány a analyzovány parametry budovy (např. lokalita, 

konstrukční systém, stavební materiály, zastavěná plocha, užitná plocha, obestavěný prostor, 

vytápěný prostor, ochlazovaná obálka budovy a objemový faktor budovy A/V), které jsou 

stanoveny na základě vstupní analýzy problematiky vzduchové neprůzvučnosti obvodového 

pláště. Neméně důležitou částí práce je ověření statisticky významného vlivu parametrů 

na vzduchotěsnost obálky budovy. 

Přínos disertační práce spočívá v komplexním zmapování procesu, a to od návrhu 

až po konečné testování vzduchotěsnosti obálky budovy. Přičemž jsou definována zejména 

úzká místa procesu, kterým je zapotřebí věnovat zvýšenou pozornost. Zároveň jsou zjišťovány 

i ty kroky procesu, které sice mají významný vliv na energetickou náročnost samotné výstavby, 

ovšem v konečném důsledku neovlivní vzduchotěsnost objektu. 

3 Struktura, členění a metody zpracování disertační práce 

Disertační práce je vypracována a členěna v souladu s adjustovaným metodickým 

postupem Seven Step Solving Problem (SSSP), který ve značné míře využívá statistické 

nástroje a kvalitativní metody řízení kvality. Metoda SSSP vede k optimálnímu a efektivnímu 

vyřešení problémů s cílem dosažení lepších výsledků. Adjustace metody spočívá v eliminaci 

posledních tří kroků metodologického postupu, jelikož tyto části není možné zpracovat 

v časovém horizontu zpracování disertační práce, neboť vyžadují dlouhodobé sledování 

procesu a navržených změn. 
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Finální adjustovaná metodologie SSSP, respektive FSSP (Four Step Solving Problem) 

se skládá ze čtyř kontinuálních částí, které reflektují řešení disertační práce: 

1. Problem – Definování problému, 

2. Data – Sběr a analýza dat, 

3. Cause – Diagnostika příčin, 

4. Solution – Vyhodnocení a implementace řešení. 

První část metodologie (FSSP) se zabývá samotným definováním zkoumaného 

problému, zároveň se stanovují klíčové parametry očekávaného zlepšení procesu v přímé 

návaznosti na řešenou problematiku vzduchotěsnosti energeticky efektivních budov. 

Ve druhé části se přistupuje ke sběru a analýze dat, přičemž dochází k exploratorní 

diagnostice dat a následně k ověření statistické významnosti datové základny. Pro účely 

disertační práce se počítá s využitím sekundárních dat. Pro zvýšení validity a reliability dat 

výběrového souboru je výběrový soubor doplněn o měření energeticky efektivních domů 

prováděných kolektivem techniků Fakulty stavební, VŠB – TU Ostrava. 

Třetí část postupu se zaměřuje na analýzu a diagnostiku příčin řešeného problému, 

přičemž se plánuje využití základních statistických a kvalitativních nástrojů řízení kvality. 

Součástí je také aplikace  SWOT analýzy, Ishikawa diagramu a Paretovy analýzy. Předpokládá 

se statistické testování hypotéz parametrickými i neparamatrickými testy závislostí na 

verifikaci normálního rozložení a homoskedasticity dat, například jedno-faktorová analýza 

rozptylu (ANOVA), Kruskal-Wallisův test, Spearmanova pořadová korelace, apod. 

 Poslední čtvrtá část postupu přistupuje k vyhodnocení a implementaci zjištěných 

výstupů. Odvozeným příčinám je nutno věnovat zvýšenou pozornost v celém procesu 

vzduchotěsnosti obálky budovy (od samotného návrhu až po uvedení do provozu a konečné 

kontroly). 

4 Vzduchotěsnost obvodového pláště budov 

Vzduchotěsnost obálky budovy se vyjadřuje mírou průvzdušnosti obvodového pláště.   

Pro klimatické podmínky členských států Evropské Unie, s výjimkou zemí lokalizovaných 

v jižní Evropě, je charakteristické, že po většinu dní jsou během roku teploty vnitřního vzduchu 

v interiéru vyšší než teploty venkovního vzduchu. Za předpokladu nedostatečně těsné obálky 
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budovy dochází povětšinu roku k úniku tepla z interiéru do exteriéru netěsnostmi, trhlinami 

a spárami. [14] 

Vzduchotěsnost je schopnost určitého stavebního prvku či celé konstrukce či obálky 

budovy nepropouštět vzduch. Čím je konstrukce těsnější, tím méně propouští vzduch. 

K propouštění vzduchu skrze konstrukci je zapotřebí splnit dvě základní podmínky. K proudění 

vzduchu skrze konstrukci nedochází, jestliže v konstrukci nejsou žádné netěsnosti, 

anebo v prostředí oddělující konstrukce není žádný tlakový rozdíl neboli tlaková diference.  

Nežádoucí a nekontrolovatelný únik vzduchu z interiéru do vnějšího prostředí skrze obálku 

budovy vede ke snížení účinnosti tepelné izolace, ke snížení tepelného odporu konstrukce a ke 

zvýšeným tepelným ztrátám větráním. Zvýšené tepelné ztráty větráním mají přímý podíl na 

zvýšené potřebě tepla na vytápění. Zvýšená spotřeba energií na provoz negativně ovlivňuje 

ekonomickou zátěž na provoz. [15] 

Graf č. 1 znázorňuje závislost měrné potřeby tepla na vytápění a měrné tepelné ztráty 

větráním na vzduchotěsnosti zvoleného referenčního objektu energeticky efektivního domu se 

systémem zpětného získávání tepla s účinností 85 %. Referenční objekt je lokalizován ve 

středoevropských klimatických podmínkách. Jedná se o dvoupodlažní objekt na bázi dřevních 

hmot s užitnou podlahovou plochou 150 m2, ochlazovanou plochou obálky budovy 420 m2 

a objemem vzduchu ve vytápěném prostoru 440 m3.  

 

Graf č. 1: Závislost vzduchotěsnosti obálky budovy na měrné potřebě tepla na vytápění 
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Je patrné, že čím menší je vzduchotěsnost objektu, tím větší je měrná tepelná ztráta 

větráním, která přímo ovlivňuje měrnou potřebu tepla na vytápění. Při splnění doporučeného 

požadavku, za předpokladu přirozeně větraného objektu, dle ČSN 73 0540-2:2011 [13] je 

měrná potřeba tepla na vytápění 26,41 kWh/(m2·a). V případě splnění požadavku Institutu 

pasivního domu na maximální vzduchotěsnost n50 = 0,6 h-1 činí měrná potřeba tepla na vytápění 

23,96 kWh/(m2·a), což činí úsporu potřeby tepla na vytápění o více než 10 %.  

5 Proces návrhu, realizace a kontroly vzduchotěsnosti budov 

K zajištění minimálního nekontrolovatelného úniku skrze netěsnosti obálky budovy je 

nezbytné věnovat patřičnou pozornost systému vzduchotěsných opatření a to již od samotného 

návrhu budovy. Vývojový diagram znázorňuje chronologicky celý proces od návrhu, realizaci 

až po uvedení do provozu včetně kontrolních měření dle ČSN EN 13829 (2001).   

 
Obr. č. 1: Procesní diagram návrhu, realizace a kontroly vzduchotěsnosti obálky budovy 

Prvním krokem procesu je samotná příprava koncepce a kvalitní návrh projektové 

dokumentace zahrnující adekvátní systém vzduchotěsných opatření. Během fáze návrhu 

a přípravy projektové dokumentace je nutná koordinace hlavního projektanta s dalšími členy 

týmu (statik, specialista TZB, technik). Je nezbytné, aby projektant disponoval dostatečnými 
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znalostmi a zkušenostmi principů vzduchotěsnosti budov. Již při samotném návrhu a projekci 

je žádoucí eliminovat počet složitých napojení či obtížných detailů. [15]. 

V případě nekvalitního provedení i přes sebelepší koncepci a projektovou dokumentaci 

nelze zajistit dostatečnou vzduchotěsnost obálky budovy. Pečlivost a důslednost je nezbytná při 

provádění vzduchotěsné vrstvy obálky budovy. Kvalitní provedení klade vyšší nároky na 

zkušenosti a dovednosti řemeslníků.  Kontrola provedení vzduchotěsné vrstvy se nejčastěji 

provádí metodou tlakového spádu s externím ventilátorem. 

6 SWOT analýza významu vzduchotěsnosti obálky budovy 

Z provedené SWOT analýzy jednoznačně vyplývá, že dostatečně vzduchotěsná obálky 

budovy je důležitou konkurenční výhodou v porovnání se současnou konvenční výstavbou. 

Důležitost jednotlivých faktorů je vyjádřena pomocí vah () v každém kvadrantu matice. Suma 

významnosti v každém kvadrantu matice SWOT musí nabývat hodnoty 1. Čím vyšší číslo váhy, 

tím vyšší důležitost má daný faktor v daném procesu, a naopak. Tabulka zahrnuje pouze 

významné faktory z hlediska vzduchotěsnosti budov. Aspekty bez zásadního vlivu nejsou 

v tabulce uvedeny.  

S: Silné stránky Ω W: Slabé stránky Ω 

Snížení spotřeby energie budovy 0,4 Zvýšené pořizovací náklady 0,4 

Vyloučení kondenzace uvnitř konstrukce 0,3 Potřeba vzduchotechnického zařízení 0,3 

Vyloučení vzniku plísní uvnitř konstrukce 0,2 Nutnost průzkumů a měření průvzdušnosti 0,2 

Zvýšení životnosti konstrukce 0,1 Finanční náročnost na zaškolení řemeslníků 0,1 

O: Příležitosti Ω T: Hrozby Ω 

Globální úspora spotřeby energie 0,5 Eskalace obchodní politiky dodavatelů energie 0,8 

Globální snížení emisí skleníkových plynů 0,4 Možný pocit stísněnosti a nedýchatelnosti 0,2 

Rozvoj a inovace stavebních materiálů a technologií 0,1   

Tab. č. 1: Matice SWOT analýzy významu vzduchotěsnosti energeticky efektivních budov 

Nejvýznamnější silnou stránkou kvalitní vzduchotěsné obálky budovy je snížení 

množství nekontrolovatelného úniku vzduchu a s tím související snížení teplených ztrát objektu 

a snížení celkové potřeby energie. Zabránění úniku vlhkého vzduchu z interiéru do exteriéru 

skrze netěsnosti vede k vyloučení kondenzace uvnitř konstrukce (vyjma prostupu vodní páry 

difuzí a její kondenzace) a k vyloučení vzniku plísní uvnitř konstrukce.  
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Mezi významné slabé stránky patří především zvýšené provozní náklady na zajištění 

kvalitního systému vzduchotěsných opatření a pořizovací náklady na systém nuceného větrání 

se zpětným získáváním tepla. Roční úspora tepla předpokládá návratnost finanční investice 

v průběhu výstavby v řádech několika let. Mezi další slabé stránky patří zvýšené náklady na 

školení a kvalifikaci řemeslníků a nutnost provádět kontrolní měření vzduchotěsnosti obálky 

budovy v průběhu výstavby a po jejím dokončení. V případě absence nedostatečné kvalifikace 

a řádného provedení se pravděpodobnost výskytu nedostatečně vzduchotěsných detailů 

a napojení konstrukcí značně zvyšuje.  

Z globálního hlediska, energeticky efektivní budovy s kvalitní vzduchotěsnou obálkou 

představují pozitivní externalitu z hlediska zvyšování energetické účinnosti sektoru budov 

a snižování produkce emisí skleníkových plynů. Potřeba degradace spotřeby energie 

a produkce skleníkových plynů vede k rozvoji a inovaci nových stavebních materiálů 

a technologií s lepšími tepelně – technickými a vlhkostními vlastnostmi. S globální snižováním 

spotřeby energie v sektoru budov lze očekávat eskalaci a ofenzivní obchodní politiku mezi 

jednotlivými výrobci a dodavateli energií. Kvalitní vzduchotěsné prostory mohou především 

u velmi citlivých jedinců vyvolávat pocity stísněnosti a nedýchatelnosti.  

7 Determinace faktorů vzduchotěsnosti budov 

Hlavním cílem disertační práce je analýza a deskripce faktorů determinující výslednou 

vzduchotěsnost obálky energeticky efektivních budov. Analýza determinujících faktorů 

vzduchotěsnosti obálky budovy je provedena na výběrovém souboru energeticky pasivních 

domů, reprezentující energeticky efektivní budovy. Energeticky pasivní domy jsou svými 

přísnými požadavky na tepelně technické vlastnosti a stavební parametry vhodnou volbou pro 

analyzování determinujících faktorů vzduchotěsnosti obálky budov. Kvalita provedení ve všech 

fázích výstavby od prvotní koncepce, návrh, projektovou dokumentaci, realizaci až po 

závěrečnou kontrolu, hraje významnou roli z hlediska vzduchotěsnosti obálky budovy.  

Výsledky analýz a klasifikace determinačních faktorů můžou být následně využity pro predikci 

vývoje vzduchotěsnosti obálky budov v závislosti na daných parametrech 

(např. materiálová charakteristika, konstrukční systém, počet podlaží objektu, atd.). Získané 

výsledky budou komparovány s výsledky výzkumů zaměřených na vzduchotěsnost obálky 

budov prováděných v zahraničí.   
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7.1 Diagram příčin a následků nedostatečné vzduchotěsnosti obálky budovy 

V našem případě je problém charakterizován nedostatečnou výslednou vzduchotěsností 

obálky budovy. Na obrázku č. 2 je znázorněn diagram příčin a následků zobrazující 

potencionální determinační faktory, vlivy a jevy nedostatečné vzduchotěsnosti obálky budovy. 

Se základními principy bylo stanoveno 6 základních kategorií potencionálních příčin, jevů 

a vlivů ovlivňujících výslednou vzduchotěsnost obvodového pláště vycházejících 

z kategorizace 6M (objekt, materiál, měření, technologie, prostředí, lidé). Pro vybrané oblasti 

byly následně určeny potencionální faktory negativně ovlivňující průvzdušnost obvodového 

pláště dle dosavadních výsledků výzkumů v České republice 

i v zahraničí ([26][27][28][15]).   

 

Obr. č. 2: Ishikawa diagram nedostatečné výsledné vzduchotěsnosti obálky budovy 

Rok výstavby, podlažnost a velikost objektu, složitost a komplexnost obálky budovy do 

existence suterénu či komínu jsou faktory, které dle dosavadních zahraničních výzkumů mohou 

mít potencionální vliv na konečnou vzduchotěsnost objektu. Dosavadní zahraniční výzkumy 

[26][27] prokázaly rozdíly v závislosti na materiálovém řešení. Konstrukční typ, hlavní 

stavební materiál či materiál vzduchotěsné vrstvy může mít potencionální vliv na konečnou 

výslednou vzduchotěsnost obálky budovy. Pro zajištění vysoké míry vzduchotěsnosti 

obvodového pláště je žádoucí, aby se minimalizovalo množství prostupů, výklenků a drážek 
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pro instalace rozvodů a TZB. Pro vytápění a větrání je vhodné umístit moderní technologické 

systémy. Nejnovější větrací systémy se zpětným získáváním tepla (rekuperátory) dosahují 

účinnost až 90 %. Mechanické nucené větrání zajišťuje dostatečný přísun čerstvého vzduchu 

s minimálními tepelnými ztrátami i ve vysoce vzduchotěsných stavbách. Prostředí budovy 

nemá přímý vliv na vzduchotěsnost objektu. Ovšem expozice budovy, nadmořská výška 

a větrná oblast mají významný vliv na tlakové účinky, které ovlivňují množství vzduchu 

proudícího skrze netěsnosti v obálce budovy. [15] Nedostatečná vzduchotěsnost zapříčiněná 

špatným či nepřesným měřením nemá žádný vliv na průvzdušnost obvodového pláště. Špatný 

či nepřesný výsledek měření může mít negativní dopad na přiznání dotací či nepřesné výsledky 

energetických výpočtů náročnosti budovy.  

7.2 Vyhodnocení diagramu příčin a následků 

K vyhodnocení nejvýznamnějších faktorů ovlivňujících vzduchotěsnost obálky budovy 

bylo osloveno 5 expertů s několikaletou praxí v oblasti měření průvzdušnosti obvodového 

pláště metodou Blower Door Test. Experti každou potencionální oblast příčiny či sub příčiny 

ohodnotí dle předpokládaného významu od 1 do 5 bodů, přičemž 1 značí žádný nebo minimální 

vliv a 5 vliv maximální. Celková váha významnosti jednotlivých sub-příčin je dána součtem 

součinů významnosti sub-příčiny a významností obecné příčiny všech oslovených expertů. 

K determinaci podstatných faktorů je vhodné využít Paretovu analýzu.  

 Graf č. 2 reprezentuje výsledky Paretovy analýzy.  Je patrné, že mezi podstatné příčiny 

vzduchové těsnosti obálky budovy dle Paretova optima 80:20 patří P, I, R, O, Q, H, K, J, G, B, 

F, A, D a E. Vzhledem k rozsáhlému počtu příčin je vhodné aplikovat přísnější 50% adjustované 

pravidlo determinace podstatných příčin. V tomto případě lze hlavní příčiny omezit na P, I, R, 

O, Q, H a K.  

  Výsledek Ishikawa diagramu a Paretovy analýzy jednoznačně označuje za hlavní 

příčinu nedostatečné vzduchotěsnosti obálky budovy kategorii „lidé“. Lidé jsou v počtu 

podstatných příčin zastoupeni z více než 50 %. Hlavní příčinou je označeno nekvalitní 

provedení (realizátor). Další významnou skupinou ovlivňující problém nedostatečné 

vzduchotěsnosti představuje kategorie „materiál“. Z dotazníkového šetření jednoznačně 

vyplývá, že problém vzduchotěsnosti spočívá v nekvalitním stavebním materiálu a v realizaci 

samotného objektu. Kvalita realizace vzduchotěsné vrstvy a celého objektu je ovšem prakticky 

velmi obtížně verifikovatelná. 
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Dotazníkové šetření je ovšem nutné považovat za značně subjektivní 

a k objektivizované hodnotě se pouze přibližuje. Z tohoto důvodu se autor disertační práce 

rozhodl, že výsledky Paretovy analýzy lze považovat pouze za hypotézy, které je nutno ověřit 

relevantními statistickými testy. Z tohoto důvodu jsou v následujících kapitolách statisticky 

verifikovány také příčiny, které nebyly Paretovou analýzou označeny za podstatné. 

 
Ozn. Příčina Kum. četnosti  Ozn. Příčina Kum. četnosti 

P Nekvalitní provedení (realizátor) 10,20 %  E Suterén 81,63 % 

I Materiál vzduchotěsné vrstvy 17,71 %  L Technologie větrání 84,57 % 

R Chybná koordinace prací 25,06 %  N Rozvody TZB a elektro 87,18 % 

O Nekvalitní návrh (projektant) 32,00 %  C Počet podlaží 89,63 % 

Q Nedostatečná kontrola (měření Blower Door Test) 38,94 %  S Irelevantní vstupní data (velikost objektu, …) 91,51 % 

H Stavební materiál 45,80 %  M Technologie vytápění 93,31 % 

K Výplňové konstrukce 52,33 %  U Nedostatečná kvalifikace měřícího technika 94,53 % 

J Životnost materiálů 58,5 3%  V Nedodržení postupu měření dle ČSN EN 13829 95,76 % 

G Typ konstrukce 64,41 %  W Špatná příprava měření 96,98 % 

B Složitost objektu 68,41 %  X Expozice objektu 97,96 % 

F Komínové těleso 72,08 %  T Nekalibrovaný ventilátor 98,78 % 

A Velikost objektu 75,51 %  Z Větrná oblast 99,43 % 

D Rok výstavby 78,69 %  Y Nadmořská výška 100,00% 

Graf č. 2: Paretova analýza a Lorenzova křivka 
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8 Sběr a zdroje dat  

Celkový výběrový soubor zastupuje výběr 150 energeticky efektivních budov. 

Energeticky efektivní budovy jsou reprezentovány realizovanými energeticky pasivními domy 

v České republice, u kterých bylo provedeno měření průvzdušnosti Blower Door Test 

a u kterých jsou známy základní údaje o lokalitě, velikosti materiálovém a konstrukčním řešení. 

S primárními daty se počítá pouze okrajově z důvodu velké časové náročnosti vlastního 

měření a omezeného počtu vhodných energeticky efektivních budov v okolí. Zdrojem 

vstupních dat jsou data sekundární. Hlavním zdrojem dat pro výběrový soubor je databáze 

Centra pasivního domu [33], která v současné době spravuje největší aktualizovaný katalog 

pasivních budov v České republice. Databáze obsahuje kompletní technické údaje 

o realizovaných energeticky pasivních objektech. Pro případ zpřesnění a zvýšení statistické 

validity a reliability dat je datová základna doplněna o výstupy měření Blower Door testu 

z měření prováděné techniky Fakulty stavební, VŠB – TUO.  

9 Exploratorní analýza vzduchotěsnosti obálky budov 

Téměř 4 % objektů výběrového souboru převyšují limitní hodnotu 0,60 h-1 a z hlediska 

vzduchotěsnosti nesplňují kritéria pro energeticky pasivní domy. Díky jejich optimalizovanému 

návrhu konstrukcí a nízké spotřebě energií je s nimi i nadále počítáno a jsou brány jako 

energeticky efektivní objekty. Více než polovina objektů (58 %) testovaného výběrového 

souboru splňuje přísnější kritérium dle ČSN 73 0540 – 2 (2011) a jejich hodnota průvzdušnosti 

obvodového pláště je nižší nebo rovna než 0,40 h-1.  

Pomocí statistického editoru IBM SPSS Statistics  je provedeno základní statistické 

šetření výběrového souboru. V rámci exploratorní analýzy jsou sledovány následující 

determinanty: četnost, modus, histogram, průměr, rozptyl, výběrová šikmost, výběrová 

špičatost a kvantily. Průměrná hodnota vzduchotěsnosti n50 dosahuje hodnoty 0,385 h-1. Tato 

hodnota je dle současných legislativních norem hodnocena jako mírně nižší než přednostně 

doporučující hodnota pro energeticky pasivní výstavbu. Statisticky bylo zjištěno, že střední 

chyba průměru se rovná 0,014. Tato hodnota stanovuje, do jaké míry se naměřená průměrná 

hodnota odlišuje od základního souboru, jedná se pouze o odhad vypočítaný ze směrodatné 

odchylky. 
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Graf č. 3: Histogram celkové intenzity výměny vzduchu výběrového souboru 

10 Statistická verifikace determinačních faktorů   

V následující kapitole je věnována pozornost statistické verifikaci, tj. posouzení 

statistické reálnosti charakteristik výběrového souboru. Cílem je ověření, či naopak zamítnutí, 

možného statisticky významného vlivu vybraných faktorů na výslednou vzduchotěsnost obálky 

budovy běžně vyjadřující se v hodnotách celkové intenzity výměny vzduchu n50. Pro 

rozhodování jsou využity statistické testy a nástroje.  

10.1 Lokalita, nadmořská výška a větrná oblast 

Realizace objektu v dané lokalitě nemá vliv na výslednou vzduchotěsnost obálky 

budovy. Nicméně lokalita, nadmořská výška, větrná oblast či expozice objektu významně 

ovlivňují tlakové účinky větru na obálku budovy. Je žádoucí, aby objekt byl realizován 

v lokalitě chráněné proti působení větru. Nechráněné obálky budovy před vystavením 

nadměrným tlakovým účinkům způsobeným větrem můžou negativně zvyšovat množství 

proudícího vzduchu skrze obálku budovy. Lokalitu, nadmořskou výšku a větrnou oblast lze 

považovat za pasivní faktory ovlivňující průvzdušnost obvodového pláště. [35] 

10.1.1 Expozice objektu 

Přírodní či uměle vytvořené stínění před větrem zmenšuje místní účinek větrných sil na 

exponovaný objekt. Jako ochrana objektu před větrným účinkem může sloužit okolní výstavba, 

upravený terén či zelený porost. Částečné či úplné stínění zmenšuje tlak větru na objekt. 

Rychlost větru v určitém místě neustále kolísá. Větrný proud po nárazu na překážku změní směr 
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a sníží jeho rychlost. Vlivem značné nerovnosti zemského povrchu se rychlost proudu v nízkých 

výškách od terénu značně snižuje. Stejně jako rychlost větru se průběžně mění i směr větru 

a hustota vzduchu. Hustota vzduchu je závislá na geografické poloze, teplotě, nadmořské výšce 

a lokálním složení vzduchu. [42] 

10.1.2 Geografická poloha 

Geografická poloha nemá žádný vliv na výslednou vzduchotěsnost budovy. Obrázek 

č. 20 znázorňuje četnosti pozorovaných objektů dle územních krajů České republiky. Je patrné, 

že ve výběrovém souboru jsou zastoupeny hodnoty ze všech 14 krajů České republiky. Územní 

zastoupení jednotlivých objektů vypovídá o celkovém rozložení energeticky efektivní výstavby 

v České republice.  

 
Obr. č. 3: Zastoupení objektů výběrového souboru dle územního členění v České republice 

10.1.3 Nadmořská výška 

Nadmořská výška je definována jako svislá vzdálenost neboli výškový rozdíl daného 

místa od hladiny nejbližšího moře. Nadmořská výška se udává v metrech nad mořem 

[m. n. m.]. Se stoupající nadmořskou výškou je charakteristický pokles barometrického tlaku, 

pokles parciálního tlaku kyslíku, snížení teploty, snížení absolutní vlhkosti, zvýšení 

ultrafialového záření a zvýšení rychlosti větru. [44] 
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Výběry neprůvzdušnost budovy a nadmořská výška nepocházejí z normálního 

rozdělení. Pro ověření závislosti je nutné využít neparametrické testování hypotéz. Vyjádřený 

Spearmanův korelační koeficient je prakticky nulový (-0,024). Síla závislosti proměnných 

celkové intenzity výměny vzduchu n50 a nadmořské výšky je triviální a ze statistického hlediska 

zcela bezvýznamná. 

 n50 nadmořská výška 

Spearman's rho n50 

Correlation Coefficient 1,000 -,024 

Sig. (2-tailed) . ,775 

N 150 150 

Tab. č. 2: Neparametrická korelace pro vzduchotěsnost a nadmořskou výšku, IBM SPSS Statistics[50] 

I přes téměř nulový Spearmanův pořadový koeficient je nutné provést Spearmanův test 

nezávislosti a rozhodnout, zda mezi náhodnými výběry dvou proměnných existuje lineární či 

nelineární závislost. Testujeme následující nulovou a alternativní hypotézu: 

 H0: vzduchotěsnost n50 a nadmořská výška jsou náhodné nezávislé veličiny, 

 HA: vzduchotěsnost n50 a nadmořská výška jsou náhodné závislé veličiny. 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,775) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 

Nejnižší hladina významnosti p – value pro níž můžeme nulovou hypotézu zamítnout je 

větší než stanovená hladina významnosti , čímž nulovou hypotézu nezamítáme 

a předpokládáme její platnost. Ačkoli s rostoucí nadmořskou výškou gradují tlakové účinky 

vyvolané větrnými proudy, nemá nadmořská výška statisticky významný vliv na výslednou 

naměřenou vzduchotěsnost obálky budovy. Koeficient determinace, vyjadřující kolika procenty 

se podílí sledovaná proměnná na výsledném efektu, je extrémně malý, pouze 0,06 %.  

10.1.4 Větrné oblasti 

Povětrnostní vlastnosti dané oblasti jsou popsány hodnotami charakteristické 

desetiminutové střední rychlosti větru ve výšce 10 m nad terénem, bez překážek s nízkou 

vegetací. Území České republiky je dle základních rychlostí větru vb,0 rozděleno do 5 větrných 

oblastí. Vzhledem k neprokázání normality u všech výběrů faktoru větrné oblasti (tj. větrná 

oblast III a IV) je nutné k ověření statistické závislosti využít neparametrický  

Kruskal - Wallisův test. Před provedením testu je nutné stanovit hypotézy k ověření: 
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 H0: větrná oblast nemá vliv na vzduchotěsnost (mediány výběrů faktoru jsou stejné), 

 HA: větrná oblast a vzduchotěsnost jsou náhodné závislé veličiny. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Větrná oblast n Mean Rank   n50 

n50 Větrná oblast I 31 71,81  Chi-Square 1,664 

Větrná oblast II 94 74,79  df 3 

Větrná oblast III 21 85,95  Asymp. Sig. ,645 

Větrná oblast IV 4 65,88  a. Kruskal Wallis Test 

Total 150   b. Grouping Variable: Větrná oblast 

Tab. č. 3: Kruskal-Wallisův test, IBM SPSS Statistics[50] 

Hladina významnosti (0,645), pro kterou lze zamítnou nulovou hypotézu, je větší než 

 0,05. Nepodařilo se prokázat, že větrná oblast, ve které je objekt realizován, má vliv na jeho 

výslednou změřenou neprůvzdušnost obvodového pláště (s 95 % spolehlivostí).   

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,645) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 

10.2 Konstrukční charakteristika a typ budovy 

Pro energeticky efektivní domy jsou vhodné stavební materiály a konstrukční systémy, 

které jsou schopny vytvořit účinnou těsnící vrstvu. ČSN 730 540-2 (2011) rozlišuje 

jednoduchým způsobem konstrukce, dle jejich tepelné setrvačnosti. Obecně lze rozdělit 

konstrukce na masivní (těžké) a lehké. Za lehké konstrukce, tj. konstrukce s nízkou tepelnou 

setrvačností, se považují takové konstrukce, které mají plošnou hmotnost (od vnitřního líce 

k rozhodující tepelně izolační vrstvě) nižší než 100 kg/m2. Ostatní konstrukce jsou považovány 

za těžké, tj. za konstrukce s vysokou tepelnou setrvačností. Kombinovaná konstrukce 

kombinuje oba předcházející systémy. [13] 

Dosavadní zahraniční výzkumy prokázaly, že konstrukční typ budovy ovlivňuje 

konečnou neprůvzdušnosti obvodového pláště. Dle Paretovy analýzy a pravidla 80/20 patří typ 

konstrukce mezi 20 % analyzovaných příčin podstatně ovlivňující konečnou vzduchotěsnost.  

Exploratorní analýza dat vzduchotěsnosti z pohledu konstrukčního systému prokázala, 

že lehké konstrukce převažují v současné výstavbě energetiky efektivních domů. Lehké 

konstrukce, zastoupeny převážně dřevostavbami, jsou ve výběrovém souboru zastoupeny 

z 60 %. Masivní konstrukce představují zděné či monolitické objekty a zaujímají 33 % souboru. 
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Kombinované konstrukce nejsou příliš časté, představují pouze 7 %. Nejnižší průměrné 

hodnoty dosahují pasivní domy s masivní konstrukcí a naopak nejvyšší průměrné hodnoty 

dosahuji domy s kombinovanou konstrukcí. Z posouzení aritmetických průměrů lze stanovit 

předpoklad, že nejlepších, tedy nejnižších hodnot celkové intenzity výměny vzduchu n50 

dosahují pasivní domy s masivní konstrukcí a naopak nejvyšší hodnoty dosahují objekty 

s kombinovanou konstrukcí. 

Z provedeného testu normality není verifikováno normálního rozdělení výběrů faktoru. 

Pro ověření hypotézy, zda konstrukční typ budovy má statisticky významný vliv na 

vzduchotěsnost je nutno využít neparametrické testování. V našem případě je zvolen 

neparametrický test Kruskal - Wallisův test. Před provedením samotného výpočtu testu je nutné 

stanovit hypotézy: 

 H0: Konstrukční typ nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Konstrukční typ budovy statisticky významně ovlivňuje vzduchotěsnost budovy. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Konstrukce n Mean Rank   n50 

n50 Lehká konstrukce 89 75,56  Chi-Square 1,003 

Masivní konstrukce 50 72,80  df 2 

Kombinovaná konstrukce 11 87,27  Asymp. Sig. ,606 

Total 150   a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: konstrukce 

Tab. č. 4: Kruskal-Wallisův test závislosti vzduchotěsnosti na typu konstrukce, IBM SPSS Statistics [50] 

Tabulka č. 4 reprezentuje výpočet Kruskal - Wallisova testu ze statistického editoru 

IBM SPSS Statistics. Hodnota Asymp. Sig. představuje hodnotu p-value. Hodnota p-value je 

vyšší než hladina významnosti  (5 %). Nulovou hypotézu nelze zamítnout a lze předpokládat 

její platnost. Konstrukční typ budovy nemá statisticky významný vliv na výslednou 

vzduchotěsnost budovy. Z hlediska vzduchotěsné obálky budovy je zcela irelevantní, zda je 

konstrukce lehká, masivní nebo kombinovaná.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,606) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 

10.3 Stavební materiál svislých nosných konstrukcí 

Z provedeného statistického šetření bylo prokázáno, že konstrukční typ dle plošné 

hmotnosti nemá statistický vliv na výslednou vzduchotěsnost budovy.  I přes neprokázání vlivu 
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konstrukčního řešení objektu na výslednou vzduchotěsnost, je žádoucí ověřit či vyloučit 

potencionální vliv základního (nosného) stavebního materiálu na výslednou neprůvzdušnost. 

S ohledem na neverifikování normality dat u všech výběrů faktoru základního materiálu 

svislých konstrukcí je nutné opět použít k ověření hypotézy závislosti vzduchotěsnosti na 

stavebním materiálu Kruskal – Wallisův test, který stanovuje následující nulovou a alternativní 

hypotézu: 

 H0: Materiál stěn nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Materiál stěn má statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Konstrukce n Mean Rank   n50 

n50 

 

 

 

Lehký dřevěný skelet 63 78,07  Chi-Square 19,948 

Konstrukce SWP 20 48,48  df 6 

Dřevěné sendvičové panely 15 84,50  Asymp. Sig. ,003 

Vápenopískové tvárnicce 26 53,85  a. Kruskal Wallis Test  

Železobeton ve ztraceném bednění 10 98,85  b. Grouping Variable: material stěny 

Pórobetonové tvárnice 9 90,39   

Keramické tvárnice 1 82,50   

Total 144    

Tab. č. 5: Kruskal-Wallisův test pro materiál stěn, IBM SPSS Statistics [50] 

Hladina významnosti (0,003), pro kterou lze zamítnou nulovou hypotézu, je menší než 

stanovená hladina významnosti  (0,05). Zamítáme nulovou hypotézu ve prospěch alternativní 

hypotézy, tj. lze tvrdit, že stavební materiál svislých konstrukcí má statisticky významný vliv 

na výslednou vzduchotěsnost budovy.  Ze statistického hlediska nejvyšší míry vzduchotěsnosti 

obálky budovy dosahují konstrukce na bázi masivních dřevěných panelů (SWP) vyrobených 

z křížem lepeného lamelového dřeva. Naopak nejvyšší míry průvzdušnosti skrze netěsnosti 

obálky budovy dosahují monolitické železobetonové konstrukce ve ztraceném bednění 

z tepelně izolačních materiálů.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,003) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.4 Materiál hlavní vzduchotěsné vrstvy 

Dle výsledků Paretovy analýzy patří materiál vzduchotěsné vrstvy mezi druhou 

nejvýznamnější příčinu zodpovědnou za nedostatečnou neprůvzdušnost obálky. Dosavadní 
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výzkumy a experimenty prokázaly, že některé stavební materiály mají tendenci být 

vzduchotěsnější než jiné. Volba materiálu vzduchotěsné vrstvy je do značné míry závislá na 

typu a hlavním stavebním materiálu konstrukce. 

Z provedeného Kolmogorovova – Smirnovova a Shapiro – Wilkova testu normality je 

patrné, že ne všechny výběry pocházejí z normálního rozdělení. Pro testování, zda má materiál 

hlavní vzduchotěsné vrstvy statisticky významný vliv na výslednou vzduchotěsnost, je nutno 

použít neparametrický Kruskal – Wallisův test.  

 H0: Materiál HVV stěn nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy 

 HA: Materiál HVV stěn statisticky významně ovlivňuje vzduchotěsnost budovy 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Konstrukce n Mean Rank   n50 

n50 DVD, SDK a jiné desky  4 77,63  Chi-Square 12,234 

OSB desky 65 74,40  df 4 

Parozábrana 5 111,10  Asymp. Sig. ,016 

SWP Panely 18 45,83  a. Kruskal Wallis Test  

Vnitřní omítka 49 71,10  b. Grouping Variable: material HVV stěny 

Total 141    

Tab. č. 6: Kruskal-Wallisův test pro materiál HVV stěny, IBM SPSS Statistics [50] 

 

 Z výsledků Kruskal - Wallisova testu je patrné, že hodnota p-value (Asymp. Sig.) 

0,016 je nižší než námi stanovená hladina významnosti  0,050 (5 %). Nulovou hypotézu 

zamítáme a předpokládáme platnost alternativní hypotézy. Provedeným statistickým 

testováním hypotézy pomocí Kruskal – Wallisova testu lze stanovit, že vzduchotěsnost obálky 

budovy energeticky pasivních domů je statisticky závislá na volbě materiálu hlavní 

vzduchotěsné vrstvy.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,016) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.5 Komínové těleso  

Kotle či krbové vložky narušují vzduchotěsnost obálky, neboť potřebují ke svému 

provozu dostatečný přísun vzduchu. U tradičních spalovacích systémů je zdrojem vzduchu 

interiér, který je propojen s exteriérem právě komínovým tělesem. Propojením vzniká cesta pro 

nežádoucí 



 

23 

a nekontrolovatelný únik vzduchu z interiéru do exteriéru. Nekontrolovatelný únik vzduchu 

taktéž negativně ovlivňuje účinnost větracího systému se zpětným získáváním tepla. Taktéž 

samotná konstrukce komína není u běžných systémů dostatečně vzduchotěsná, čímž dochází 

k úniku vzduchu skrze komínový plášť nebo např. netěsnými vymetacími dvířky. [15], [45] 

Ve výběrovém souboru převládají objekty bez komínového tělesa (57 %).  

Z krabicových diagramů zobrazující rozložení hodnot výběrů objektů s komínovým tělesem 

a bez je patrné, že medián objektů bez komínového tělesa je značně nižší, než medián u objektů 

s komínovým tělesem. Vzhledem k faktu, že u výběru bez komínového tělesa nebylo 

verifikováno Gaussovo rozdělení dat, je pro ověření statistické významnosti komínového tělesa 

využit neparamterický Kruskal - Wallisův test. Pro statistické ověření významnosti 

komínového tělesa jsou stanoveny následující hypotézy: 

 H0: Komínové těleso nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Komínové těleso má statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Energeticky pasivní výstavba n Mean Rank   n50 

n50 Objekty bez komínu 85 67,46  Chi-Square 6,724 

Objekty s komínem 65 86,01  df 1 

Total 150   Asymp. Sig. ,010 

  a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Komín 

Tab. č. 7: Kruskal-Wallisův test závislosti v závislosti na realizaci komína, IBM SPSS Statistics [50] 

Vyjádřená hodnota významnosti (0,010) nepřekročila stanovenou hladinu významnosti 

 (0,050) a zamítáme nulovou hypotézu ve prospěch alternativní hypotézy. Na základě 

výběrového souboru je prokázáno, že existence komínového tělesa má statisticky významný 

vliv na výslednou průvzdušnost objektu. 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,010) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.6 Realizace a kvalita provedení energeticky pasivních budov 

Kvalita provedení a průběžný dohled kontrolní osoby významně ovlivňuje výslednou 

vzduchotěsnost obálky budovy. Ze sestrojeného diagramu příčin a následků (Ishikawa diagram) 

a jeho následného vyhodnocení pomocí Paretovy analýzy je právě realizace a kvalita provedení 

stavby tím nejvýznamnějším faktorem z hlediska vzduchotěsné obálky budovy. 
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Pro statistické ověření, či vyloučení, významnosti kvality realizace jsou testovány pouze 

realizátorské firmy, které z výběrového souboru realizovaly 5 nebo více energeticky pasivních 

domů. Realizátoři, prováděcí firmy, kteří realizovali méně než 

5 energeticky pasivních domů ze 150 testovaných objektů, jsou ze statistického šetření 

vyloučeni. Do statistického testování je vybráno 5 realizátorských firem a výběr realizace 

stavby svépomocí. Z důvodu utajení identity, nebo-li anonymity, jsou realizátorské firmy 

označeny písmeny A až E, neboť cílem disertační práce není zhodnocení kvality realizace 

konkrétních firem, ale pouze ověření možné závislosti neprůvzdušnosti budov na kvalitě 

realizace. Nutným axiomem pro testování je tvrzení, že každá prováděcí firma má stanovené 

vlastní vnitřní kvalitativní předpisy, které zajišťují stejnou kvalitu provedení u všech svých 

realizovaných staveb.  

Pomocí Kolmogorovova – Smirnovova testu nebyla prokázána normalita dat u výběru 

Realizátor B. Podle Kolmogorovova – Smirnovova testu je možné všechny ostatní rozložení 

považovat za normální. Pro testování možné závislosti výběrů s neznámým rozložením je opět 

možné využít Kruskal – Wallisův test, pro který jsou stanoveny následující hypotézy: 

 H0: Realizátor objektu nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Realizátor objektu má statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Realizace n Mean Rank   n50 

n50 

 

 

 

Realizátor A 32 32,91  Chi-Square 13,165 

Realizátor B 13 29,00  df 5 

Realizátor C 5 53,80  Asymp. Sig. ,022 

Realizátor D 5 38,20  a. Kruskal Wallis Test  

Realizátor E 5 61,70  b. Grouping Variable: Realizator 

Svépomocí 14 41,18   

Total 74    

Tab. č. 8: Kruskal - Wallisův test pro realizaci objektu, IBM SPSS Statistics [50] 

Deskriptivní charakteristiky vyjádřené krabicovými diagramy prokázaly značnou 

asymetrii rozložení sledované hodnoty celkové intenzity výměny vzduchu  n50 mezi 

jednotlivými výběry faktoru. Vyjádřená hladina významnosti (0,022) pro kterou lze zamítnou 

nulovou hypotézu je menší, než stanovená hladina významnosti  (0,05). Zamítáme nulovou 

hypotézu ve prospěch alternativní hypotézy, tj. kvalita provedení, respektive výběr realizační 

firmy, má statisticky významný vliv na výslednou vzduchotěsnost budovy.  
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𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,022) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.7 Podlažnost objektu 

Potencionální vliv počtu podlaží na výslednou vzduchotěsnost obálky budovy je 

ověřován na výběrovém souboru zahrnující převážně jednopodlažní a dvoupodlažní budovy. 

Téměř tři čtvrtiny objektů výběrového souboru (71 %) jsou realizovány jako dvoupodlažní 

objekty. Jednopodlažní, přízemní, objekty zaujímají 27 % výběrového souboru. Objekty o třech 

a více podlaží jsou ve výběrovém souboru zastoupeny v minimální míře (2%).  

Pro ověření hypotézy, zda počet podlaží je statisticky významným faktorem ovlivňující 

výslednou neprůvzdušnost obálky budovy, je nutné využít neparametrický Kruskal – Wallisův 

test. Prvním krokem samotného testování je nutnost stanovit nulovou a alternativní hypotézu: 

 H0: Podlažnost objektu nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Podlažnost objektu má statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy. 

 
Ranks  Test Statisticsa,b 

 Podlažnost objektu n Mean Rank   n50 

n50 Jednopodlažní objekty 40 75,39  Chi-Square ,351 

Dvoupodlažní objekty 107 72,13  df 2 

Třípodlažní a vyšší objekty 3 90,17  Asymp. Sig. ,839 

Total 150   a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Podlažnost objektu 

Tab. č. 9: Kruskal-Wallisův test závislosti vzduchotěsnosti na počtu podlaží, IBM SPSS Statistics [50] 

Dosažená hladina významnosti (0,839), pro kterou lze zamítnou nulovou hypotézu, je 

větší než zvolená hladina významnosti  0,05. Nulovou hypotézu nezamítáme na hladině 

významnosti 5 % a předpokládáme její platnost. Z hlediska vzduchotěsnosti obvodového pláště 

není volba počtu podlaží u energeticky efektivní výstavby objektů malého rozsahu statisticky 

významná. 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,839) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 
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10.8 Tvarové řešení budovy 

Pro vzájemnou komparaci tvarového řešení budov se nejčastěji využívá objemový 

faktor tvaru budovy. Objemový faktor tvaru budovy A/V [m2/m3] je jedním ze základních 

parametrů porovnávající objem a tvar objektu. Objemový faktor tvaru budovy A/V je dán 

poměrem celkové plochy všech ochlazovaných konstrukcí ohraničující objem budovy Ae [m
2] 

a vnějším objemem vytápěné zóny V [m3]. Celková tepelná ztráta budovy je závislá na celkové 

velikosti ochlazovaných konstrukcí. Čím je ochlazovaná plocha větší, tím vyšší je také celková 

tepelná ztráta a naopak. 

Protože Kolmogorovův – Smirnovův test nepotvrdil normální rozložení dat, je nutné 

využít Spearmanovu korelační analýzu. Vyjádřený Spearmanův koeficient pořadové korelace 

je záporný a relativně malý (-0,120). Sílu závislosti faktoru tvaru budovy a výsledné 

vzduchotěsnosti budovy lze považovat za slabou. I přesto, že síla vzájemné závislosti je malá, 

je nutné provést Spearmanův test významnosti. Ověřujeme následující hypotézy: 

 H0: Objemový faktor tvaru budovy a vzduchotěsnost jsou náhodné nezávislé veličiny, 

 HA: Objemový faktor tvaru budovy a vzduchotěsnost jsou náhodné závislé veličiny. 

Correlations 

 n50 Faktor tvaru budovy A/V 

Spearman's rho Faktor tvaru budovy A/V 

Correlation Coefficient 1,000 -,120 

Sig. (2-tailed) . ,251 

N 93 93 

Tab. č. 10: Neparametrická korelace pro vzduchotěsnost a faktor tvaru budovy A/V, IBM SPSS Statistics [50] 

Vyjádřená hodnota významnosti p-value pomocí statistického editoru IBM SPSS 

Statistics (0,251) je výrazně vyšší než stanovená hladina významnosti . Nulovou hypotézu 

nemůžeme zamítnout na hladině významnosti 5 % a předpokládáme její platnost. Objemový 

faktor tvaru budovy A/V popisující tvar a objem objektu nemá statisticky významný vliv na 

neprůvzdušnost budovy. Objemový faktor tvaru budovy A/V a celková intenzita výměny 

vzduchu n50 jsou dvě navzájem nezávislé proměnné. Vliv faktoru tvaru budovy na 

vzduchotěsnost vyjádřený koeficientem determinace je pouhých 1,44 %.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,251) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 
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10.9 Ukazatele velikosti objektu 

Velikost objektu je možné charakterizovat několika plošnými či objemovými ukazateli. 

Znalost některých z nich je nezbytná pro měření vzduchotěsnosti obálky budovy metodou 

tlakového spádu s externím ventilátorem. Pro účely disertační práce byly vybrány následující 

ukazatele determinující velikost objektu: zastavěná plocha, užitná podlahová plocha, objem 

vytápěného prostoru, obestavěný prostor a ochlazovaná plocha obálky budovy. Ověřuje se 

předpoklad: čím vyšší hodnota ukazatele velikosti objektu, tím menší je vzduchotěsnosti 

objektu. Předpoklad je založen na hypotéze, že se vzrůstající velikostí objektu se úměrně 

zvyšuje pravděpodobnost výskytu lokálních netěsností v obvodovém plášti. 

 Kolmogorovův test normality neprokázal normální rozložení dat u žádného z ukazatelů 

velikosti objektu. Pro testování vzájemné síly vztahu je využit Spearmanův korelační koeficient 

založený na pořadí proměnných. Pomocí Spearmanova testu nezávislosti ověřujeme následující 

hypotézy: 

 H0: Daný ukazatel velikosti objektu a vzduchotěsnost jsou náhodné nezávislé veličiny, 

 HA: Daný ukazatel velikosti objektu a vzduchotěsnost jsou náhodné závislé veličiny. 

Correlations 

 n50 Azast Aužit Vvyt Vobest Ae 

Spearman's rho n50 

Correlation Coefficient 1,000 -,193 -,042 -,131 -,127 -249* 

Sig. (2-tailed)  ,085 ,711 ,242 ,260 ,025 

N 81 81 81 81 81 81 

*. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Tab. č. 11: Neparametrická korelace pro vzduchotěsnost a ukazatele velikosti, IBM SPSS Statistics [50] 

Vyjádřené hladiny významnosti (Sig.) velikostních ukazatelů zastavěné plochy (0,085), 

užitné podlahové plochy (0,711), objemu vytápěného prostoru (0,242) a obestavěného prostoru 

(0,260) jsou vyšší než stanovená hladina významnosti  (0,050). Na hladině významnosti 5 % 

nelze zamítnou nulovou hypotézu. 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,850; 0,711;  0,242; 0,260) > ∝ (0,050) ⇒ NEZAMÍTÁME H0 

Pozorovaná hladina významnosti Spearmanova testu nezávislosti pro vzájemnou 

závislost ochlazované plochy obálky budovy a celkové intenzity výměny vzduchu (0,025) je 
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menší, než zvolená hladina významnosti 5 %. Na 5% hladině významnosti  zamítáme nulovou 

hypotézu o vzájemné nezávislosti ochlazované plochy obálky budovy Ae a celkové intenzity 

výměny vzduchu n50. Ochlazovaná plocha obálky budovy a celková intenzita výměny vzduchu 

jsou náhodné navzájem korelované veličiny s koeficientem determinace 6,20 %.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,025) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.10 Vývojové trendy vzduchotěsnosti - rok výstavby objektu 

Při porovnání výběrů celkové intenzity výměny vzduchu n50 v jednotlivých letech je 

patrná značná rozptýlenost hodnot mezi jednotlivými výběry. Z porovnání středních hodnot 

výběrů, tj. mediánů, je patrná klesající tendence míry neprůvzdušnosti. Od roku 2004 do roku 

2008 je patrný prudký pokles středních hodnoty výběrů. Od roku 2011 pokles míry 

neprůvzdušnosti již není tak prudký, ovšem stále má degradující tendenci. Výběr roku 2010 se 

odchyluje od popsaného modelu a průběhu vzduchotěsnosti v závislosti na roku výstavby.  

Vyjádřená hladina významnosti výběru roku 2012 (0,019) neprokázala normální 

rozložení dat na hladině významnosti  5 %. Výběry 2004, 2005, 2006 obsahují pouze malé 

množství hodnot pro verifikaci Gaussova rozložení. Výběr 2004 je konstantní a nelze provést 

statistické šetření pro verifikaci či odmítnutí normality dat. Výše zmíněné výběry nepocházejí 

z normálního rozložení dat. Předpokládáme neznámé rozložení dat, pro jejich rozhodování 

o statisticky významném vlivu je nutné využít neparametrické testy. 

Ranks  Test Statisticsa,b 

 Rok výstavby n Mean Rank   n50 

n50 

 

 

 

2004 1 149,00  Chi-Square 26,117 

2005 2 140,75  df 10 

2006 3 128,67  Asymp. Sig. ,022 

2007 11 98,18  a. Kruskal Wallis Test  

2008 11 69,95  b. Grouping Variable: Rok výstavby 

2009 14 78,11   

2010 23 93,74   

2011 28 61,98   

2012 31 67,40   

2013 20 63,08   

2014 6 53,83   

Total 150    

Tab. č. 12:  Kruskal – Wallisův test závislosti vzduchotěsnosti na době výstavby, IBM SPSS Statistics [50] 
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Pro ověření statistické významnosti je využit neparametrický Kruskal – Wallisův test. 

Testujeme nulovou hypotézu H0 proti alternativní hypotéze HA na hladině 

významnosti  (5 %) :  

 H0: Rok výstavby objektu nemá statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy, 

 HA: Rok výstavby objektu má statisticky významný vliv na vzduchotěsnost budovy. 

Výše uvedená tabulka reflektuje výpočet Kruskal – Wallisova testu ve statistickém 

editoru IBM SPSS Statistics. Vyjádřená hodnota významnosti p-value (0,022) je menší než 

stanovená hladina významnosti  (5 %). Test prokázal zamítnutí nulové hypotézy a přijetí 

alternativní hypotézy. Rok výstavby má statisticky významný vliv na výslednou 

vzduchotěsnost obálky budovy. Z porovnání grafických závislostí vyjadřující dobu výstavby 

a vzduchotěsnost, je patrné, že čím novější výstavba, tím vyšší vzduchotěsnost obálky budovy.  

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,025) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 

10.11 Statistická verifikace významnosti vzduchotěsnosti 

Hlavním úkolem této kapitoly je potvrdit či vyloučit statisticky významný vliv 

vzduchotěsnosti objektu na měrnou potřebu tepla na vytápění EA a celkovou potřebu primární 

energie PE,A. Měrná potřeba tepla na vytápění EA [kWh/(m2a)] charakterizuje tepelně izolační 

vlastnosti budovy bez ohledu na účinnost topného systému či zdroje tepla a vyjadřuje množství 

tepla, které je vztaženo na jednotku plochy. Měrná potřeba primární energie PE,A [kWh/m2a] 

udává potřebu primární energie na vytápění, přípravu teplé vody a technické systémy v kWh 

vztaženou na 1 m2 posuzované plochy budovy za rok. 

Vzhledem k nízkým hodnotám koeficientů spolehlivosti lineární závislosti (cca 6 %) je 

pro statistickou verifikaci vzájemné významnosti vhodné využít neparametrickou 

Spearmanovu korelaci. Hlavní předností této neparametrické metody je skutečnost, že výpočet 

lze využít pro popis lineární i nelineární závislosti dvou proměnných 

a zároveň není nutné ověřovat, zda jednotlivé výběry pocházejí z normálního rozložení.  
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Correlations 

 n50 PEA EA 

Spearman's rho 

n50 

Correlation Coefficient 1,000 .202* ,188* 

Sig. (2-tailed)  ,037 ,036 

N 150 107 124 

PEA 

Correlation Coefficient ,202* 1,000 ,196 

Sig. (2-tailed) ,037  ,057 

N 107 107 95 

EA 

Correlation Coefficient ,188*  1,000 

Sig. (2-tailed) ,36   

N 124 95 124 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

Tab. č. 13: Neparametrická korelace pro vzduchotěsnost a energetickou výkonnost, IBM SPSS Statistics [50] 

Vyjádřené hodnoty pořadového korelačního součinitele (0,188 a 0,202) reflektují 

nízkou až střední závislost. Vzájemnou závislost, respektive nezávislost, je nutné verifikovat 

pomocí Spearmanova testu nezávislosti. 

Hladina významnosti obou posuzovaných ukazatelů energetické výkonnosti je menší 

než stanovená kritická hladina významnosti  (5 %). Na zadané hladině významnosti 5 % 

nulovou hypotézu zamítáme u obou ukazatelů energetické výkonosti a předpokládáme platnost 

alternativní hypotézy. Testem nezávislosti pomocí Spearmanova korelačního koeficientu byla 

prokázána malá až střední lineární či nelineární závislost proměnné n50 na měrné potřebě tepla 

na vytápění EA  a měrné celkové potřebě primární energie PE,A. Celková intenzita výměny 

vzduchu n50 ovlivňuje výslednou měrnou potřebu tepla na vytápění z 3,534 % a celkové potřebě 

primární energie ze 4,080 %. 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (0,036; 0,037) < ∝ (0,050) ⇒ ZAMÍTÁME H0 VE PROSPĚCH HA 
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11 Výsledky disertační práce 

Výsledky Paretovy analýzy jasně identifikují jako hlavní nejvýznamnější příčinu 

nedostatečné výsledné vzduchotěsnosti obálky budovy nekvalitní provedení, tj. kvalitu 

realizace objektu. Z výsledného souhrnu Paretovy analýzy (Graf č. 4) je patrné, že právě vlivy 

a příčiny způsobené lidmi a materiálem jsou významné z hlediska kvalitní vzduchotěsné obálky 

objektu. Nekvalitní provedení, materiál vzduchotěsné vrstvy, chybná koordinace prací, 

nedostatečná kontrola, stavební materiál a výplňové konstrukce jsou nejvýznamnějšími faktory 

ovlivňující výslednou neprůvzdušnost objektu až o 50 %. Optimalizace nejvýznamnějších 

faktorů může přinést významnou redukci hodnot neprůvzdušnosti objektu a tím i zvyšovat 

energetickou výkonnost současné výstavby.  

 

Graf č. 4: Souhrn výsledků Paretovy analýzy nedostatečné vzduchotěsnosti budov 

Stěžejní část doktorské disertační práce je věnována statistickému testování 

selektovaných determinačních faktorů vzduchotěsnosti obálky budovy. S ohledem na 

neverifikování normálního (Gaussova) rozložení dat u všech výběrů faktorů je pro testování 

hypotéz použito neparametrických nástrojů a metod. V závislosti na typech proměnných je 

aplikována metoda Spearmanovy pořadové korelace, Spearmanův test nezavilosti či Kruskal – 

Ozn. Příčina 

A Velikost objektu 

B Složitost objektu 

C Počet podlaží 

D Rok výstavby 

E Suterén 

F Komínové těleso 

G Typ konstrukce 

H Stavební materiál 

I Materiál vzduchotěsné vrstvy 

J Životnost materiálů 

K Výplňové konstrukce 

L Technologie větrání 

M Technologie vytápění 

N Rozvody TZB a elektro 

O Nekvalitní návrh (projektant) 

P Nekvalitní provedení (realizátor) 

Q Nedostatečná kontrola (měření BDT 

R Chybná koordinace prací 

S Irelevantní vstupní data 

T Nekalibrovaný ventilátor 

U Nedostatečná kvalifikace měřícího technika 

V Nedodržení postupu měření  

W Špatná příprava měření 

X Expozice objektu 

Y Nadmořská výška 

Z Větrná oblast 
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Wallisův test. Vyjádřená hladina významnost (p-value) je komparována s předem stanovou, 

běžně užívanou hladinou významnosti  (5 %).  

Níže uvedená tabulka reprezentuje výsledky statistického testování vzájemného vlivu 

verifikovaných determinačních faktorů stanovených na základě Ishikawa diagramu. Pro 

výběrový soubor jsou použita sekundární data z volně dostupného a relevantního zdroje – 

databáze Centra Pasivního domu ČR, která jsou doplněna o měření FAST, VŠB TUO. 

Výběrový soubor je tvořen 150 referenčními energeticky pasivními objekty. 

Výběr realizátora, výběr stavebního materiálu, výběr materiálu hlavní vzduchotěsné 

vrstvy, existence komínového tělesa, ohlazovaná plocha obálky budovy a rok výstavby jsou 

determinační faktory, u kterých byl prokázán statisticky významný vliv na výslednou celkovou 

intenzitu výměny vzduchu n50. Zbylé testované faktory lze považovat za statisticky 

nevýznamné s ohledem na konečnou vzduchotěsnost obálky budovy. Ochlazovaná plocha 

obálky budovy je spojitou kvantitativní proměnnou, pro kterou lze vyjádřit koeficient 

determinace. Ochlazovaná obálka budovy ovlivňuje výslednou vzduchotěsnost budovy 

z 6,2 %. Z 93,8 % je vzduchotěsnost obvodového pláště ovlivněna jinými faktory, než je právě 

ochlazovaná obálka budovy.  

Determinační faktor Statistická významnost 

Nadmořská výška Statisticky nevýznamný vliv 

Větrné oblasti Statisticky nevýznamný vliv 

Konstrukční charakteristika a typ Statisticky nevýznamný vliv 

Stavební materiál svislých nosných konstrukcí Statisticky významný vliv 

Materiál hlavní vzduchotěsné vrstvy Statisticky významný vliv 

Komínové těleso Statisticky významný vliv 

Realizace a kvalita provedení Statisticky významný vliv 

Podlažnost objektu Statisticky nevýznamný vliv 

Tvarové řešení budovy Statisticky nevýznamný vliv 

Zastavěná plocha budovy Statisticky nevýznamný vliv 

Užitná podlahová plocha budovy Statisticky nevýznamný vliv 

Objem vytápěného prostoru Statisticky nevýznamný vliv 

Obestavěný prostor Statisticky nevýznamný vliv 

Ochlazovaná plocha obálky budovy Statisticky významný vliv 

Rok výstavby Statisticky významný vliv 

Tab. č. 14: Přehled statistické významnosti determinačních faktorů vzduchotěsnosti budov  
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12 Závěr 

Kvalitně provedená vzduchotěsná obálky budovy představuje takové stavební řešení 

objektu, které vede k výraznému snížení potřeb energií na vytápění a samotný jeho provoz. 

Snížená energetická náročnost jednotlivého subjektu je v rámci celospolečenského blaha téměř 

zanedbatelná, proto společnost klade silný důraz na zvýšení počtu objektů, které splňují kritéria 

vysokého energetického výkonu s minimální spotřebou energie. Se zvyšováním počtu 

energeticky efektivních staveb logicky roste i její celospolečenská efektivita. 

Cílem disertační práce je pomocí analytických a statistických nástrojů stanovit 

a následně vyhodnotit faktory, které ovlivňují výslednou vzduchotěsnost objektu. Mezi nástroje 

metodologické aparátu jsou v disertační práci zařazeny zejména Paretova analýza, Ishikawa 

diagram, testy závislostí a testy korelace. Dílčím a zásadním výsledkem disertační práce je fakt, 

že mezi významné faktory ovlivňující vzduchovou neprůvzdušnost objektu patří lidé. Pod 

faktorem lidé si představujeme veškerou psychickou i fyzickou činnost, kterou museli lidé 

vynaložit k realizaci posuzovaného objektu. Faktor lidé zahrnujíce projektanty, ale také 

realizátory stavby. Kvalita výstupů lidské činnosti je velmi těžko zhodnotitelná a do značné 

míry představuje ztížení pro zhodnocení dalších atributů ovlivňujících vzduchotěsnost objektu. 

Na základě tohoto zjištění bylo nutné stanovit předpoklad, že faktor lidé je sice významný, ale 

pro posuzování významnosti dalších faktorů bude stanoven za daný. Statistickým testováním 

hypotéz je zjištěno, že mezi významné faktory ovlivňující vzduchotěsnost patří stavební 

materiál svislých nosných konstrukcí, materiál hlavní vzduchotěsné vrstvy, existence 

komínového tělesa, kvalita provedení, ochlazovaná plocha obálka budovy a rok výstavby. 

Přínos disertační práce lze členit na pedagogický, vědecký a praktický. Teoretická část 

disertační práce může sloužit jako ucelený studijní materiál předmětů zaměřených na 

energeticky efektivní výstavbu. Práce obsahuje teoretické a praktické informace, které 

studentům přinesou dostatečný pojmový, obsahový a praktický aparát v oblasti vzduchotěsnosti 

budov, energetické výstavy a principů trvale udržitelné výstavby. Vědecký přínos disertační 

práce se především opírá o statistickou metodiku testování hypotéz a jejího rozšíření do oblasti 

stavební praxe. Za praktický přínos disertační práce lze považovat konkrétní zjištění důležitých 

faktorů ovlivňujících vzduchotěsnost obálky budovy. Implementace zjištěných výsledků do 

stavební praxe může výrazně ovlivnit kvalitu vzduchotěsnosti obálky budovy, zároveň jsou 

výsledky vhodné k dalším analýzám a praktickému testování na realizovaných stavbách. 
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13 Summary 

According to the current trend of reducing energy consumption, it is necessary to define 

and determine the key factors in terms of air tightness of the building envelope affecting the 

energy balance. The reduction of energy consumption leads to individual savings of individuals, 

but also it brings the whole society positive externalities in the form of support for the principles 

of sustainable development. 

The aim of the dissertation thesis is to identify and evaluate the factors affecting the 

final airtightness of the building using by analytical and statistical tools. The methodological 

apparatus of the dissertation thesis includes among others Pareto analysis, Ishikawa diagram, 

tests of independence and correlation analysis. The partial and essential result of the thesis is 

the fact that people are among the most important factors affecting building airtightness. The 

factor People includes all mental and physical activities which designers and implementers must 

expend to the implementation of sufficiently airtight building. The quality of the outputs of 

human activity is very difficult evaluable and it represents restrict to evaluate other attributes 

influencing airtight building. The quality is a valid assumption (axiom) for assessing the 

significance of other factors. The significant factors influencing the airtightness of are the 

building materials of walls, the building materials of airtight layer, the presence of chimney, 

the selection of implementers, the cooled surface area of the building envelope and the year of 

construction. 

The benefits of dissertation thesis can be divided into educational, scientific and 

practical. The theoretical part of the thesis can be used as a comprehensive study material 

courses focused on energy-efficient construction and its airtightness. The thesis includes 

theoretical and practical information which bring sufficient conceptual, content and practical 

apparatus in the field of airtightness of energy efficient building and of principles of sustainable 

construction. The scientific merit of dissertation thesis is mainly based on testing of statistical 

hypothesis and its extension into practice in airtightness of energy efficient buildings. For 

practical benefits of the dissertation can be considered a specific determine of important factors 

influencing the airtightness of the building envelope. The implementation of the obtained 

results into the civil engineering practice can significantly affect the quality of the air tightness 

of the building envelope. At the same time the results are appropriate to further analyze and 

practical testing on realized buildings.  
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