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Anotace

Predmétem doktorské disertacni prace je deskripce a analyza determina¢nich faktort
vzduchotésnosti obalky energeticky efektivnich budov. Vzduchotésnost je spolu s ostatnimi
faktory jako je soucinitel prostupu tepla, mérna potieba tepla na vytapéni a mérnd potieba
primarni energie zakladnimi faktory, dle nichZ je mozné hodnotit energeticky vykon budovy.
Vyjma niz§i energetické naroc¢nosti minimalizuje kvalitné provedena vzduchotésna obalka
budovy riziko poSkozeni konstrukce souvisejici se Sifenim tepla a vodni pary v konstrukei.
Cilem je definovat a predev§im analyzovat rozhodujici faktory ovliviiujici vzduchotésnost
budov pomoci analytickych a statistickych metod. Odvozenym pfi¢indm je nutno vénovat
zvySenou pozornost v celém procesu vzduchotésnosti obalky budovy. Dusledné provedenou

analyzou jsou ziskany informace a doporuceni pro zvySeni kvality a omezeni chybovosti.
Klicova slova

Energeticky efektivni budovy, vzduchotésnost, privzdusnost obalky budovy,

energeticka naro¢nost.
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
Key words

Energy efficient buildings, airtightness, air permeability, energy performance.
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1 Uvod

Soucasné trendy stavebni praxe se zamétuji predevSim na snizovani energetické
narocnosti, omezeni produkce emisi sklenikovych plynii a na usporu neobnovitelnych zdroji
v souladu s principy trvale udrzitelného rozvoje. Stavebni sektor se neustale rozrlista, coz ma
za nasledek neustalou gradaci spotfeby energie. V soucasnosti sektor budov zaujima vice nez

40% podil na spotfebé¢ energie a 36% podil na produkci emisi sklenikovych plynti v EU. [1]

V souladu s energetickymi standardy a principy trvale udrzitelné vystavby je nutné
pfijmout opatteni vedouci ke sniZeni energetické zavislosti a poklesu emisi oxidu uhli€itého.
Revidovand Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické naro¢nosti
budov z 19. kvétna 2010 (EPBD 1) je zakladnim legislativnim dokumentem stanovujici ramec

povinnosti vedouci ke snizeni spotieby energii. [1]

Soucasti implementace pozadavkl do narodnich ptedpisi je znaénd pozornost vénovana
také vzduchotésnosti obalky budov. Vzduchotésnost, schopnost obalky budovy nepropoustét
vzduch, je jednim ze zdkladnich predpokladii energeticky efektivni vystavby vedouci ke snizeni
energetické narocnosti. Za piedpokladu nedostate¢né tésné obalky budovy dochazi povétsSinu
roku k uniku tepla z interiéru do exteriéru skrze netésnosti, trhliny a spary, coz zna¢né zvysuje

tepelné ztraty prostupem, které se negativné odrazeji na celkové energetické bilanci budov.

Kromé¢ zvysené energetické ndrocCnosti také hrozi riziko poskozeni a degradace
konstrukce. Vnitini vlhky vzduch vlivem tlakové diference pronikd z interiéru skrz netésnosti
a sparami do konstrukce plasté budovy, coz miize vést ke kondenzaci vodni pary a vzniku plisni.
Dokonale vzduchotésna obéalka budov je charakteristickd absenci vétracich spar a netésnosti

obvodového plasté.
2 Obsah a cile disertac¢ni prace

S ohledem na soucasny trend sniZovani energetické narocnosti budov je dilezité
definovat a vymezit klicCové faktory, které z hlediska vzduchotésnosti obalky budovy ovliviiuji
jeji energetickou bilanci. SniZovani spotfeby energii nejenze vede k individudlnim Gsporam
jednotlivcd, ale také piinasi celospoleenskou pozitivni externalitu v podobé podpory principil

trvale udrzitelného rozvoje.



Hlavnim cilem doktorské disertacni prace je definovat a predev§im diagnostikovat
dosavadni vyvoj v oblasti vzduchotésnosti staveb pomoci statistickych metod a analytickych
nastroji fizeni kvality. Cilem disertacni prace je pomoci vhodnych statistickych nastroji fizeni
kvality a vypoctového aparatu vyvodit zavéry, zavislosti, definice slabych a silnych mist

procesu, jejich ptic¢iny a disledky v oblasti méfeni vzduchotésnosti staveb.

Kvalita a profesionalni pfistup je nutny nejen u provadéni samotné vzduchotésné vrstvy,
ale také jiZ pfi jejim planovani a navrhovani. Vzduchotésna obalka budovy je definovana nejen
schopnosti pouzitych materiali propoustét vzduch, ale predevSim kvalitné provedenymi
kritickymi misty jako jsou styky a napojeni jednotlivych konstrukci, zejména styk svislé nosné
a stfeSni konstrukce a dale napojeni zakladd, podlahy a svislé nosné konstrukce. Dal§imi

kritickymi misty jsou styky konstrukci se stavebnimi otvory a prostupy TZB. [2]

V disertacni praci jsou testovany a analyzovany parametry budovy (napft. lokalita,
konstrukéni systém, stavebni materidly, zastavéna plocha, uzitna plocha, obestavény prostor,
vytapény prostor, ochlazovana obalka budovy a objemovy faktor budovy A/V), které jsou
stanoveny na zaklad¢ vstupni analyzy problematiky vzduchové neprizvucnosti obvodového
plasté. Neméné dilezitou casti prace je ovefeni statisticky vyznamného vlivu parametra

na vzduchotésnost obalky budovy.

Ptinos disertacni prace spoc¢iva v komplexnim zmapovani procesu, a to od navrhu
az po konecné testovani vzduchotésnosti obalky budovy. Pficemz jsou definovana zejména
uzka mista procesu, kterym je zapotiebi vénovat zvySenou pozornost. Zaroven jsou zjistovany
1ty kroky procesu, které sice maji vyznamny vliv na energetickou narocnost samotné vystavby,

ovSem v kone¢ném dasledku neovlivni vzduchotésnost objektu.
3 Struktura, ¢lenéni a metody zpracovani disertacni prace

Disertacni prace je vypracovana a Clenéna v souladu s adjustovanym metodickym
postupem Seven Step Solving Problem (SSSP), ktery ve zna¢né mife vyuziva statistické
nastroje a kvalitativni metody fizeni kvality. Metoda SSSP vede k optimalnimu a efektivnimu
vyfesSeni problémi s cilem dosaZeni lepSich vysledkl. Adjustace metody spociva v eliminaci
poslednich tfi krokdi metodologického postupu, jelikoz tyto Casti neni moZné zpracovat
v Casovém horizontu zpracovani disertacni prace, nebot’ vyzaduji dlouhodobé sledovani

procesu a navrzenych zmeén.



Finalni adjustovana metodologie SSSP, respektive FSSP (Four Step Solving Problem)

se sklada ze Ctyt kontinudlnich ¢asti, které reflektuji feSeni disertacni prace:

Problem — Definovani problému,
Data — Sbér a analyza dat,

Cause — Diagnostika pficin,

b=

Solution — Vyhodnoceni a implementace feseni.

Prvni cast metodologie (FSSP) se zabyva samotnym definovdnim zkoumaného
problému, zaroven se stanovuji klicové parametry ocekdvaného zlepSeni procesu v piimé

navaznosti na feSenou problematiku vzduchotésnosti energeticky efektivnich budov.

Ve druhé c¢asti se ptistupuje ke sbéru a analyze dat, ptiCemz dochazi k exploratorni
diagnostice dat a nasledné k ovéfeni statistické vyznamnosti datové zdkladny. Pro tucely
disertacni prace se pocita s vyuzitim sekundarnich dat. Pro zvySeni validity a reliability dat
vybérového souboru je vybérovy soubor doplnén o meéteni energeticky efektivnich domu

provadénych kolektivem technikii Fakulty stavebni, VSB — TU Ostrava.

Tieti ¢ast postupu se zaméiuje na analyzu a diagnostiku ptiCin feSeného problému,
piicemz se planuje vyuziti zakladnich statistickych a kvalitativnich néstroji fizeni kvality.
Soucasti je také aplikace SWOT analyzy, Ishikawa diagramu a Paretovy analyzy. Predpoklada
se statistické testovani hypotéz parametrickymi i1 neparamatrickymi testy zavislosti na
verifikaci normalniho rozlozeni a homoskedasticity dat, napiiklad jedno-faktorova analyza

rozptylu (ANOVA), Kruskal-Wallistiv test, Spearmanova potadova korelace, apod.

Posledni c¢tvrtd cast postupu piistupuje k vyhodnoceni a implementaci zjisténych
vystupll. Odvozenym pfi€indm je nutno vénovat zvySenou pozornost v celém procesu
vzduchotésnosti obalky budovy (od samotného névrhu az po uvedeni do provozu a kone¢né

kontroly).
4 Vzduchotésnost obvodového plasté budov

Vzduchotésnost obalky budovy se vyjadiuje mirou pritvzdusnosti obvodového plasté.
Pro klimatické podminky ¢lenskych stati Evropské Unie, s vyjimkou zemi lokalizovanych
v jizni Evropé, je charakteristické, Ze po vétSinu dni jsou béhem roku teploty vnitiniho vzduchu

v interiéru vys$si nez teploty venkovniho vzduchu. Za ptedpokladu nedostatecné tésné obalky



budovy dochazi povétsinu roku k tniku tepla z interiéru do exteriéru netésnostmi, trhlinami

a sparami. [14]

Vzduchotésnost je schopnost urcitého stavebniho prvku ¢i celé konstrukce ¢i obalky
budovy nepropoustdt vzduch. Cim je konstrukce t&sn&jsi, tim méné propousti vzduch.
K propousténi vzduchu skrze konstrukei je zapotiebi splnit dvé zakladni podminky. K proudéni
vzduchu skrze konstrukci nedochdzi, jestlize v konstrukci nejsou zaddné netésnosti,
anebo v prostiedi oddélujici konstrukce neni zadny tlakovy rozdil neboli tlakovéa diference.
NeZadouci a nekontrolovatelny Unik vzduchu z interiéru do vngj$iho prostiedi skrze obalku
budovy vede ke sniZeni u€innosti tepelné izolace, ke snizeni tepelného odporu konstrukce a ke
zvySenym tepelnym ztratdm vétranim. ZvySené tepelné ztraty vétranim maji ptimy podil na
zvysené potitebé tepla na vytdpéni. ZvySena spotieba energii na provoz negativné ovliviiuje

ekonomickou z4téz na provoz. [15]

Graf €. 1 zndzornuje zavislost mérné potieby tepla na vytapéni a mérné tepelné ztraty
vétranim na vzduchotésnosti zvoleného referencniho objektu energeticky efektivniho domu se
systémem zpétné¢ho ziskavani tepla s G€innosti 85 %. Referencni objekt je lokalizovan ve
sttedoevropskych klimatickych podminkach. Jedné se o dvoupodlazni objekt na bazi dievnich
hmot s uzitnou podlahovou plochou 150 m?, ochlazovanou plochou obalky budovy 420 m?

a objemem vzduchu ve vytap&ném prostoru 440 m>.
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Graf ¢. 1: Zavislost vzduchotésnosti obalky budovy na mérné potrebé tepla na vytapéni



Je patrné, ze ¢im mensi je vzduchotésnost objektu, tim vétsi je mérna tepelna ztrata
vétranim, kterd pfimo ovliviiuje mérnou potiebu tepla na vytapéni. Pii splnéni doporuceného
pozadavku, za piedpokladu pfirozené vétraného objektu, dle CSN 73 0540-2:2011 [13] je
mérna potieba tepla na vytapéni 26,41 kWh/(m?-a). V piipadé splnéni pozadavku Institutu
pasivniho domu na maximalni vzduchot&snost nso = 0,6 h! ¢ini mérna potieba tepla na vytapéni

23,96 kWh/(m?-a), coz &ini usporu potieby tepla na vytapéni o vice nez 10 %.
5 Proces navrhu, realizace a kontroly vzduchotésnosti budov

K zajisténi minimalniho nekontrolovatelného uniku skrze netésnosti obalky budovy je
nezbytné vénovat patficnou pozornost systému vzduchotésnych opatieni a to jiz od samotného
navrhu budovy. Vyvojovy diagram znazoriiuje chronologicky cely proces od navrhu, realizaci

az po uvedeni do provozu véetn& kontrolnich méfeni dle CSN EN 13829 (2001).

START

Navrh vzduchotésné obalky budovy

\ 4

| Provedeni vzduchotésné obalky budovy

Dodate¢na opatieni

Vzduchotésnost nevyhovuje

Metoda B dle CSN EN 13829:2001

Kontrolni méfeni

Vzduchotésnost vyhovuje

| Uvedeni budovy do provozu

Dodate¢na opatieni

Vzduchotésnost nevyhovuje

Kontrolni méfeni Metoda A dle (SN EN 13829:2001

Vzduchotésnost vyhovuje

KONEC

Obr. ¢. 1: Procesni diagram navrhu, realizace a kontroly vzduchotésnosti obalky budovy

Prvnim krokem procesu je samotnd piiprava koncepce a kvalitni navrh projektové
dokumentace zahrnujici adekvatni systém vzduchotésnych opatfeni. Béhem faze ndvrhu
a ptipravy projektové dokumentace je nutna koordinace hlavniho projektanta s dal§imi ¢leny

tymu (statik, specialista TZB, technik). Je nezbytné, aby projektant disponoval dostate¢nymi



znalostmi a zkuSenostmi principt vzduchotésnosti budov. Jiz pfi samotném ndvrhu a projekci

je zadouci eliminovat pocet slozitych napojeni ¢i obtiznych detaili. [15].

V ptipadé¢ nekvalitniho provedeni i ptes sebelepsi koncepci a projektovou dokumentaci
nelze zajistit dostatecnou vzduchotésnost obalky budovy. Peclivost a dislednost je nezbytna pti
provadéni vzduchotésné vrstvy obalky budovy. Kvalitni provedeni klade vyssi naroky na
zkuSenosti a dovednosti femeslnikii. Kontrola provedeni vzduchotésné vrstvy se nejcastéji

provadi metodou tlakového spadu s externim ventildtorem.
6 SWOT analyza vyznamu vzduchotésnosti obalky budovy

Z provedené SWOT analyzy jednoznacné vyplyva, Ze dostatecné vzduchotésna obalky
budovy je dilezitou konkurencni vyhodou v porovnani se soucasnou konven¢ni vystavbou.
Diilezitost jednotlivych faktort je vyjadiena pomoci vah (€2) v kazdém kvadrantu matice. Suma
vyznamnosti v kazdém kvadrantu matice SWOT musi nabyvat hodnoty 1. Cim vysi &islo vahy,
tim vys$i dulezitost ma dany faktor v daném procesu, a naopak. Tabulka zahrnuje pouze
vyznamné faktory z hlediska vzduchotésnosti budov. Aspekty bez zasadniho vlivu nejsou

v tabulce uvedeny.

§: Silné stranky Q | W: Slabé stranky

SniZeni spotieby energie budovy 0,4 | IvySené porizovaci naklady 04
Vylouceni kondenzace uvniti' konstrukce 03 Potieba vzduchotechnického zafizeni 03
Vyloueni vzniku plisni uvnitf konstrukce 0,2 | Nutnost prizkumi a méFeni privzdusnosti 02
IvySeni Zivotnosti konstrukce 0,1 Finanéni narocnost na zaskoleni femesiniku 0,1
0: Prilezitosti T: Hrozby

Globalni uspora spotieby energie 0,5 | Eskalace obchodni politiky dodavateli energie 08
Globalni snizeni emisi sklenikovych plyni 0,4 | Moiny pocit stisnénosti a nedychatelnosti 02
Rozvoj a inovace stavebnich materialii a technologii 0,

Tab. ¢. 1: Matice SWOT analyzy vyznamu vzduchotésnosti energeticky efektivnich budov

Nejvyznamnéj$i silnou strankou kvalitni vzduchotésné obalky budovy je sniZeni
mnozstvi nekontrolovatelného tiniku vzduchu a s tim souvisejici snizeni teplenych ztrat objektu
a snizeni celkové potieby energie. Zabranéni iniku vlhkého vzduchu z interiéru do exteriéru
skrze netésnosti vede k vylouceni kondenzace uvniti konstrukce (vyjma prostupu vodni pary

difuzi a jeji kondenzace) a k vylouceni vzniku plisni uvniti konstrukce.
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Mezi vyznamné slabé stranky patii pfedevsim zvysSené provozni ndklady na zajiSténi
kvalitniho systému vzduchotésnych opatfeni a potizovaci naklady na systém nuceného vétrani
se zpétnym ziskdvanim tepla. Ro¢ni tspora tepla pfedpokladd navratnost financni investice
v prub¢hu vystavby v fadech nékolika let. Mezi dalsi slabé stranky patii zvySené naklady na
Skoleni a kvalifikaci femeslnikll a nutnost provadét kontrolni méteni vzduchotésnosti obalky
budovy v prubéhu vystavby a po jejim dokonceni. V piipadé absence nedostatecné kvalifikace
a tadného provedeni se pravdépodobnost vyskytu nedostate¢né¢ vzduchotésnych detailti

a napojeni konstrukci zna¢né zvysuje.

Z globalniho hlediska, energeticky efektivni budovy s kvalitni vzduchotésnou obalkou
pfedstavuji pozitivni externalitu z hlediska zvySovani energetické Uc€innosti sektoru budov
a snizovani produkce emisi sklenikovych plynt. Potfeba degradace spotfeby energie
a produkce sklenikovych plynt vede k rozvoji a inovaci novych stavebnich materiala
a technologii s lepSimi tepelné — technickymi a vlhkostnimi vlastnostmi. S globadlni sniZzovanim
spotfeby energie v sektoru budov lze ocekavat eskalaci a ofenzivni obchodni politiku mezi
jednotlivymi vyrobci a dodavateli energii. Kvalitni vzduchotésné prostory mohou predevsim

u velmi citlivych jedincti vyvolavat pocity stisnénosti a nedychatelnosti.

7 Determinace faktoru vzduchotésnosti budov

Hlavnim cilem disertacni prace je analyza a deskripce faktorti determinujici vyslednou
vzduchotésnost obalky energeticky efektivnich budov. Analyza determinujicich faktort
vzduchotésnosti obalky budovy je provedena na vybérovém souboru energeticky pasivnich
domt, reprezentujici energeticky efektivni budovy. Energeticky pasivni domy jsou svymi
ptisnymi pozadavky na tepelné technické vlastnosti a stavebni parametry vhodnou volbou pro
analyzovani determinujicich faktorti vzduchotésnosti obalky budov. Kvalita provedeni ve v§ech
fazich vystavby od prvotni koncepce, navrh, projektovou dokumentaci, realizaci az po
zavérec¢nou kontrolu, hraje vyznamnou roli z hlediska vzduchotésnosti obalky budovy.
Vysledky analyz a klasifikace determina¢nich faktorti miiZou byt nasledné vyuZzity pro predikci
vyvoje  vzduchotésnosti obalky budov v zavislosti na danych parametrech
(napf. materidlova charakteristika, konstrukéni systém, pocet podlazi objektu, atd.). Ziskané
vysledky budou komparovany s vysledky vyzkumii zamétenych na vzduchotésnost obalky

budov provadénych v zahranici.
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7.1 Diagram pricin a nasledkii nedostate¢né vzduchotésnosti obalky budovy

V nasem piipad¢ je problém charakterizovan nedostate¢nou vyslednou vzduchotésnosti
obalky budovy. Na obrazku ¢. 2 je znazornén diagram pii¢in a ndsledkti zobrazujici
potencionalni determinac¢ni faktory, vlivy a jevy nedostate¢né vzduchotésnosti obalky budovy.
Se zakladnimi principy bylo stanoveno 6 zékladnich kategorii potencionalnich pfiin, jeva
a vlivi ovlivitujicich  vyslednou vzduchotésnost obvodového plasté vychazejicich
z kategorizace 6M (objekt, material, méfeni, technologie, prostiedi, 1id¢). Pro vybrané oblasti
byly nasledné urceny potenciondlni faktory negativné ovliviiujici privzdusnost obvodového
plasteé dle dosavadnich vysledkt vyzkumt v Ceské republice

i v zahrani&i ([26][27][28][15]).

TS TR ST

Kominové téleso Irelevantni vstupni data Expozice objektu
Suterén Nekalibrovany ventilator Nadmorska vySka
Rok vystavby Nedostatecna kvalifikace Vétrna oblast
Pocet podlazi Nedodrzeni postupu méfeni
A} 1\
Slozitost obalky $patna piiprava méfeni
Velikost objektu o
Nedostatena
¥ vysledna
’ vzduchotésnost
Vypliiové konstrukce obalky budovy
Material vzduchotésné vrstvy Chybna koordinace praci
Stavebni material Rozvody TIB a elektro Nedostateéna dokumentace
v 4 ’ V4
Typ konstrukee Technologie vytapéni Nedostatecné provedeni
y A -~ ”
Tivotnost materiali Technologie vétrani Nedostatecna kontrola

Obr. ¢. 2: Ishikawa diagram nedostatecné vysledné vzduchotésnosti obadlky budovy

Rok vystavby, podlaznost a velikost objektu, sloZitost a komplexnost obalky budovy do
existence suterénu ¢i kominu jsou faktory, které dle dosavadnich zahrani¢nich vyzkumi mohou
mit potenciondlni vliv na konec¢nou vzduchoté&snost objektu. Dosavadni zahrani¢ni vyzkumy
[26][27] prokazaly rozdily v zdvislosti na materidlovém fteSeni. Konstrukéni typ, hlavni
stavebni material ¢i materidl vzduchotésné vrstvy mize mit potencionalni vliv na kone¢nou
vyslednou vzduchotésnost obalky budovy. Pro zajiSténi vysoké miry vzduchotésnosti

obvodového plasté je Zadouci, aby se minimalizovalo mnoZstvi prostupd, vyklenkti a drazek
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pro instalace rozvodi a TZB. Pro vytdpéni a vétrani je vhodné umistit moderni technologické
systémy. Nejnovejsi vétraci systémy se zpétnym ziskdvanim tepla (rekuperatory) dosahuji
ucinnost az 90 %. Mechanické nucené vétrani zajistuje dostatecny ptisun Cerstvého vzduchu
s minimalnimi tepelnymi ztratami i ve vysoce vzduchotésnych stavbach. Prostfedi budovy
nemd piimy vliv na vzduchotésnost objektu. OvSem expozice budovy, nadmotska vyska
a vétrna oblast maji vyznamny vliv na tlakové ucinky, které ovliviiuji mnozstvi vzduchu
proudiciho skrze netésnosti v obalce budovy. [15] Nedostate¢na vzduchotésnost zapti¢inéna
$patnym &i nepfesnym méfenim nema zadny vliv na privzdusnost obvodového plasts. Spatny
¢i nepresny vysledek méfeni mize mit negativni dopad na priznani dotaci ¢i neptesné vysledky

energetickych vypocti naro¢nosti budovy.
7.2 Vyhodnoceni diagramu pricin a nasledki

K vyhodnoceni nejvyznamnéjSich faktorii ovliviiujicich vzduchotésnost obalky budovy
bylo osloveno 5 expertii s n€kolikaletou praxi v oblasti méfeni privzduSnosti obvodového
plasté metodou Blower Door Test. Experti kazdou potencionalni oblast pfiiny €i sub pficiny
ohodnoti dle predpokladaného vyznamu od 1 do 5 bodi, pficemz 1 zna¢i zadny nebo minimalni
vliv a 5 vliv maximalni. Celkovéa vaha vyznamnosti jednotlivych sub-pfiCin je dana souctem
soucinli vyznamnosti sub-pii¢iny a vyznamnosti obecné ptiCiny vSech oslovenych expertt.

K determinaci podstatnych faktort je vhodné vyuzit Paretovu analyzu.

Graf ¢. 2 reprezentuje vysledky Paretovy analyzy. Je patrné, Ze mezi podstatné ptiiny
vzduchové tésnosti obalky budovy dle Paretova optima 80:20 patii P, I, R, O, Q, H, K, J, G, B,
F, A, D aE. Vzhledem k rozsahlému poctu pti€in je vhodné aplikovat ptisnéjsi 50% adjustované
pravidlo determinace podstatnych pfi¢in. V tomto ptipad¢ 1ze hlavni pfi¢iny omezit na P, I, R,

0,Q,Hak.

Vysledek Ishikawa diagramu a Paretovy analyzy jednoznaéné oznafuje za hlavni
pti¢inu nedostatecné vzduchotésnosti obalky budovy kategorii ,lidé“. Lidé jsou v poctu
podstatnych pfi¢in zastoupeni z vice nezZ 50 %. Hlavni pfi¢inou je oznaceno nekvalitni
provedeni (realizator). Dalsi vyznamnou skupinou ovliviiujici problém nedostatecné
vzduchotésnosti predstavuje kategorie ,materidl“. Z dotaznikového Setfeni jednoznaéné
vyplyva, ze problém vzduchot&snosti spociva v nekvalitnim stavebnim materidlu a v realizaci
samotného objektu. Kvalita realizace vzduchotésné vrstvy a celého objektu je ovS§em prakticky

velmi obtizné verifikovatelna.
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Dotaznikové Setfeni je ovSem nutné povazovat za znané subjektivni
a k objektivizované hodnoté se pouze ptiblizuje. Z tohoto diivodu se autor disertacni prace
rozhodl, Ze vysledky Paretovy analyzy lze povazovat pouze za hypotézy, které je nutno ovétit
relevantnimi statistickymi testy. Z tohoto divodu jsou v nasledujicich kapitolach statisticky

verifikovany také pficiny, které nebyly Paretovou analyzou oznaceny za podstatné.

1200 100,00%
90,00%
1000 80,00%
000% =
800 £
g 000 2
E 5000%
e o
400 30,00%
20,00%
200
10,00%
P I ROQH K J GBTFADETLNCSMUVWXTTIYV
Determinatni faktory (pficiny)
Ozn. Picina Kum. Cetnosti | |Ozn. | Pficina Kum. Cetnosti
P | Nekvalitni provedeni (realizator) 10,20 % E [Suterén 81,63 %
|| Material vzduchotésné vrstvy 1771 % L [Technologie vétrani 8457 %
R | Chybna koordinace praci 25,06 % N | Rozvody TIB a elektro 81,18 %
0 | Nekvalitni navrh (projektant) 32,00 % C [Pocet podlai 89,63 %
Q | Nedostatetna kontrola (méfeni Blower Door Test) 38,94 % S |lrelevantni vstupni data (velikost objektu, ...) 9151 %
H | Stavebni material 45,80 % M | Technologie vytapéni 9331 %
K | Vypliiové konstrukce 52,33 % U | Nedostatecna kvalifikace méFiciho technika 9453 %
J Tivotnost materialii 58,5 3% V' | Nedodrzeni postupu méFeni dle CSN EN 13829 95,76 %
G |Typ konstrukee 64,41 % W [Spatna priprava méfeni 96,98 %
B | SloZitost objektu 68,41 % X | Expozice objektu 91,96 %
F | Kominové téleso 72,08 % T | Nekalibrovany ventilator 98,78 %
A | Velikost objektu 1551 % I | Vétrna oblast 9943 %
D | Rok vystavby 18,69 % Y | Nadmoiska vyska 100,00%

Graf ¢. 2: Paretova analyza a Lorenzova kiivka
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8 Sbér a zdroje dat

Celkovy vybérovy soubor zastupuje vybér 150 energeticky efektivnich budov.
Energeticky efektivni budovy jsou reprezentovany realizovanymi energeticky pasivnimi domy
v Ceské republice, u kterych bylo provedeno méfeni privzdusnosti Blower Door Test

au kterych jsou znamy zakladni idaje o lokalité, velikosti materialovém a konstrukénim feseni.

S primarnimi daty se pocita pouze okrajoveé z diivodu velké ¢asové narocnosti vlastniho
méfeni a omezeného poctu vhodnych energeticky efektivnich budov v okoli. Zdrojem
vstupnich dat jsou data sekundéarni. Hlavnim zdrojem dat pro vybérovy soubor je databaze
Centra pasivniho domu [33], ktera v soucasné¢ dob¢ spravuje nejvetsi aktualizovany katalog
pasivnich budov v Ceské republice. Databaze obsahuje kompletni technické udaje
o realizovanych energeticky pasivnich objektech. Pro pfipad zptesnéni a zvySeni statistické
validity a reliability dat je datova zakladna doplnéna o vystupy méfeni Blower Door testu

z méfeni provadéné techniky Fakulty stavebni, VSB — TUO.
9 Exploratorni analyza vzduchotésnosti obalky budov

Témet 4 % objektii vyb&rového souboru prevysuji limitni hodnotu 0,60 h™! a z hlediska
vzduchotésnosti nespliiuji kritéria pro energeticky pasivni domy. Diky jejich optimalizovanému
navrhu konstrukci a nizké spotiebé energii je s nimi i nadale pocitano a jsou brany jako
energeticky efektivni objekty. Vice neZ polovina objekti (58 %) testovaného vybérového
souboru splituje prisngjsi kritérium dle CSN 73 0540 — 2 (2011) a jejich hodnota priivzdunosti

obvodového plasté je niz$i nebo rovna nez 0,40 h™'.

Pomoci statistického editoru IBM SPSS Statistics je provedeno zékladni statistické
Setieni vybérového souboru. V rdmci exploratorni analyzy jsou sledovany nasledujici
determinanty: cetnost, modus, histogram, primér, rozptyl, vybérovd Sikmost, vybérova
Spicatost a kvantily. Priimérna hodnota vzduchot&snosti 75y dosahuje hodnoty 0,385 h™'. Tato
hodnota je dle soucasnych legislativnich norem hodnocena jako mirné niz§i nez ptednostné
doporucujici hodnota pro energeticky pasivni vystavbu. Statisticky bylo zjiSténo, Ze stfedni
chyba priméru se rovna 0,014. Tato hodnota stanovuje, do jaké miry se naméfend primérna
hodnota odliSuje od zdkladniho souboru, jednd se pouze o odhad vypocitany ze smérodatné

odchylky.

15



. 100,00%
90,00%

% 80,00% -z
i, L
‘g Y LT 60,00% %
Ly - . 50,00% =
: 000% =
I ] . g

30,00% =
| ' 20,00%
‘ S 10,00%
0 %r‘ -i._"'---.---.-.-.. 0,00%

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 |
Celkova intenzita vymény vzduchu ngy [h”']
Graf ¢. 3: Histogram celkové intenzity vymeny vzduchu vyberového souboru

10 Statisticka verifikace determinac¢nich faktoru

V nésledujici kapitole je vénovana pozornost statistické verifikaci, tj. posouzeni
statistické redlnosti charakteristik vybérového souboru. Cilem je ovéfeni, ¢i naopak zamitnuti,
mozného statisticky vyznamného vlivu vybranych faktori na vyslednou vzduchotésnost obalky
budovy bézné vyjadiujici se v hodnotach celkové intenzity vymény vzduchu nso. Pro

rozhodovani jsou vyuzity statistické testy a nastroje.
10.1 Lokalita, nadmorska vySka a vétrna oblast

Realizace objektu v dané lokalité nemd vliv na vyslednou vzduchotésnost obalky
budovy. Nicméné lokalita, nadmotska vySka, vétrna oblast ¢i expozice objektu vyznamné
ovliviiyji tlakové Uc€inky vétru na obalku budovy. Je Zadouci, aby objekt byl realizovan
v lokalit¢ chranéné proti plisobeni vétru. Nechranéné obalky budovy pifed vystavenim
nadmérnym tlakovym ucinklim zplisobenym vétrem muizou negativné zvySovat mnozstvi
proudiciho vzduchu skrze obalku budovy. Lokalitu, nadmotskou vysku a vétrnou oblast 1ze

povazovat za pasivni faktory ovliviiujici privzdusnost obvodového plasté. [35]
10.1.1 Expozice objektu

Ptirodni ¢i uméle vytvofené stinéni ped vétrem zmensuje mistni i¢inek vétrnych sil na
exponovany objekt. Jako ochrana objektu pfed vétrnym uc¢inkem mize slouzit okolni vystavba,
upraveny terén i zeleny porost. Céste¢né ¢i Uplné stinéni zmenSuje tlak vétru na objekt.

Rychlost vétru v ur¢itém misté neustéle kolisa. VEtrny proud po narazu na piekazku zméni smér
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a snizi jeho rychlost. Vlivem zna¢né nerovnosti zemského povrchu se rychlost proudu v nizkych
vyskach od terénu zna¢né snizuje. Stejné jako rychlost vétru se pribézné méni i smér vétru
a hustota vzduchu. Hustota vzduchu je zavisla na geografické poloze, teploté, nadmotské vysce

a lokalnim slozeni vzduchu. [42]
10.1.2 Geograficka poloha

Geograficka poloha nema zadny vliv na vyslednou vzduchotésnost budovy. Obrazek
&. 20 znazortiuje Eetnosti pozorovanych objektil dle uzemnich krajii Ceské republiky. Je patrné,
7e ve vybérovém souboru jsou zastoupeny hodnoty ze viech 14 kraji Ceské republiky. Uzemni
zastoupeni jednotlivych objektli vypovida o celkovém rozlozeni energeticky efektivni vystavby

v Ceské republice.

Obr. & 3: Zastoupeni objektii vybérového souboru dle vizemniho ¢lenéni v Ceské republice

10.1.3 Nadmorska vysSka

Nadmofiska vySka je definovana jako svisld vzdalenost neboli vySkovy rozdil daného
mista od hladiny nejbliz§tho mote. Nadmoiskd vyska se udava v metrech nad mofem
[m. n. m.]. Se stoupajici nadmoiskou vyskou je charakteristicky pokles barometrického tlaku,
pokles parcidlniho tlaku kysliku, sniZzeni teploty, sniZzeni absolutni vlhkosti, zvySeni

ultrafialového zafeni a zvySeni rychlosti vétru. [44]
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Vybéry neprivzduSnost budovy a nadmotskd vySka nepochazeji z normalniho
rozdéleni. Pro ovéfeni zavislosti je nutné vyuzit neparametrické testovani hypotéz. Vyjadieny
Spearmantiv korela¢ni koeficient je prakticky nulovy (-0,024). Sila zavislosti proménnych
celkové intenzity vymény vzduchu 759 a nadmotské vysky je trivialni a ze statistického hlediska

zcela bezvyznamna.

n50 nadmofska vySka
Correlation Coefficient 1,000 -,024
Spearman's rho n50 Sig. (2-tailed) . 15
N 150 150

Tab. ¢. 2: Neparametricka korelace pro vzduchotesnost a nadmorskou vysku, IBM SPSS Statistics[50]

I ptes témet nulovy Spearmantiv poradovy koeficient je nutné provést Spearmantiv test
nezavislosti a rozhodnout, zda mezi ndhodnymi vybéry dvou proménnych existuje linearni ¢i

nelinearni zavislost. Testujeme nasledujici nulovou a alternativni hypotézu:
— HO: vzduchotésnost ns59 a nadmoiska vyska jsou ndhodné nezavislé veliCiny,
— HA: vzduchotésnost 759 a nadmotska vyska jsou nahodné zavislé veliCiny.

p — value (0,775) > o« (0,050) = NEZAMITAME H0

Vv

vétsi nez stanovend hladina vyznamnosti o, ¢imz nulovou hypotézu nezamitame
a predpokladame jeji platnost. Ackoli s rostouci nadmotskou vyskou graduji tlakové ucinky
vyvolané vétrnymi proudy, nema nadmotska vyska statisticky vyznamny vliv na vyslednou
naméfenou vzduchotésnost obalky budovy. Koeficient determinace, vyjadiujici kolika procenty

se podili sledovand proménnd na vysledném efektu, je extrémné maly, pouze 0,06 %.
10.1.4 Vétrné oblasti

Povétrnostni vlastnosti dané oblasti jsou popsany hodnotami charakteristické
desetiminutové stfedni rychlosti vétru ve vySce 10 m nad terénem, bez piekdzek s nizkou
vegetaci. Uzemi Ceské republiky je dle zakladnich rychlosti vétru vs o rozdéleno do 5 vétrnych
oblasti. Vzhledem k neprokézani normality u vSech vybéra faktoru vétrné oblasti (tj. vétrna
oblast III a IV) je nutné k ovéfeni statistické zavislosti vyuZzit neparametricky

Kruskal - Wallistv test. Pfed provedenim testu je nutné stanovit hypotézy k ovéfeni:
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— HO: vétrna oblast nema vliv na vzduchotésnost (medidny vybéri faktoru jsou stejné),

— HA: vétrnd oblast a vzduchotésnost jsou nahodné zavislé veliiny.

Ranks Test Statistics®
Vétrna oblast n Mean Rank Ngo
n50  Vétrna oblast | 31 11,81 Chi-Square 1,664
Vétrna oblast Il | 94 14719 df 3
Vétrna oblast Il | 21 85,95 Asymp. Sig. ,645
Vétrna oblast IV 4 65,88 a. Kruskal Wallis Test
Total 150 b. Grouping Variable: Vétrna oblast

Tab. ¢. 3: Kruskal-Wallisuv test, IBM SPSS Statistics[50]

Hladina vyznamnosti (0,645), pro kterou lze zamitnou nulovou hypotézu, je vétsi nez
a 0,05. Nepodafilo se prokazat, ze vétrna oblast, ve které je objekt realizovan, ma vliv na jeho

vyslednou zmétrenou neprivzdusnost obvodového plasté (s 95 % spolehlivosti).
p — value (0,645) > o (0,050) = NEZAMITAME H0
10.2 Konstrukéni charakteristika a typ budovy

Pro energeticky efektivni domy jsou vhodné stavebni materialy a konstrukcni systémy,
které jsou schopny vytvofit u¢innou tdsnici vrstvu. CSN 730 540-2 (2011) rozliuje
jednoduchym zptisobem konstrukce, dle jejich tepelné setrvacnosti. Obecné lze rozdélit
konstrukce na masivni (t€zké) a lehké. Za lehké konstrukce, tj. konstrukce s nizkou tepelnou
setrvacnosti, se povazuji takové konstrukce, které maji ploSnou hmotnost (od vnitiniho lice
k rozhodujici tepelné izola¢ni vrstvé) nizsi nez 100 kg/m?. Ostatni konstrukce jsou povazovany
za té€zké, tj. za konstrukce s vysokou tepelnou setrvacnosti. Kombinovand konstrukce

kombinuje oba ptedchézejici systémy. [13]

Dosavadni zahrani¢ni vyzkumy prokazaly, Ze konstrukéni typ budovy ovliviiuje
kone¢nou nepriivzdusnosti obvodového plasté. Dle Paretovy analyzy a pravidla 80/20 patii typ

konstrukce mezi 20 % analyzovanych pti€in podstatné ovliviiujici kone¢nou vzduchotésnost.

Exploratorni analyza dat vzduchotésnosti z pohledu konstrukéniho systému prokézala,
ze lehké konstrukce pfevazuji v soucasné vystavbé energetiky efektivnich doml. Lehké
konstrukce, zastoupeny prevazné dievostavbami, jsou ve vybérovém souboru zastoupeny

z 60 %. Masivni konstrukce ptedstavuji zdéné ¢i monolitické objekty a zaujimaji 33 % souboru.
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Kombinované konstrukce nejsou prili§ Casté, predstavuji pouze 7 %. Nejniz§i primérné
hodnoty dosahuji pasivni domy s masivni konstrukei a naopak nejvyssi primérné hodnoty
dosahuji domy s kombinovanou konstrukci. Z posouzeni aritmetickych praméra lze stanovit
predpoklad, ze nejlepSich, tedy nejniz§ich hodnot celkové intenzity vymény vzduchu nsg
dosahuji pasivni domy s masivni konstrukci a naopak nejvyssi hodnoty dosahuji objekty

s kombinovanou konstrukeci.

Z provedeného testu normality neni verifikovano normalniho rozdéleni vybéru faktoru.
Pro ovéteni hypotézy, zda konstrukéni typ budovy ma statisticky vyznamny vliv na
vzduchotésnost je nutno vyuZzit neparametrické testovani. V naSem ptfipad€ je zvolen
neparametricky test Kruskal - Wallisiiv test. Pfed provedenim samotného vypoctu testu je nutné

stanovit hypotézy:
— HO0: Konstrukéni typ nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,

— HA: Konstrukéni typ budovy statisticky vyznamné ovlivituje vzduchotésnost budovy.

Ranks Test Statistics®®
Konstrukce n Mean Rank Nsp
n50 Lehka konstrukce 89 15,56 Chi-Square 1,003
Masivni konstrukce 50 72,80 df 2
Kombinovana konstrukce | 11 81,11 Asymp. Sig. ,606
Total 150 a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: konstrukce

Tab. ¢. 4: Kruskal-Wallisuv test zavislosti vzduchotésnosti na typu konstrukce, IBM SPSS Statistics [50]

Tabulka ¢. 4 reprezentuje vypocet Kruskal - Wallisova testu ze statistického editoru
IBM SPSS Statistics. Hodnota Asymp. Sig. pfedstavuje hodnotu p-value. Hodnota p-value je
vy$si nez hladina vyznamnosti o (5 %). Nulovou hypotézu nelze zamitnout a Ize predpokladat
jeji platnost. Konstrukéni typ budovy nemad statisticky vyznamny vliv na vyslednou
vzduchotésnost budovy. Z hlediska vzduchotésné obalky budovy je zcela irelevantni, zda je

konstrukce lehka, masivni nebo kombinovana.
p — value (0,606) > o (0,050) = NEZAMITAME HO
10.3 Stavebni material svislych nosnych konstrukci

Z provedeného statistického Setfeni bylo prokazano, Ze konstrukéni typ dle plosné

hmotnosti nema statisticky vliv na vyslednou vzduchotésnost budovy. I pfes neprokazani vlivu
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konstrukéniho feSeni objektu na vyslednou vzduchotésnost, je zadouci overit €i vyloucit

potencionalni vliv zakladniho (nosného) stavebniho materidlu na vyslednou nepriivzdusnost.

S ohledem na neverifikovani normality dat u vSech vybért faktoru zakladniho materialu
svislych konstrukci je nutné opét pouzit k ovéfeni hypotézy zavislosti vzduchotésnosti na
stavebnim materidlu Kruskal — Wallistv test, ktery stanovuje nasledujici nulovou a alternativni

hypotézu:
— HO0: Materidl stén nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,

— HA: Material stén ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy.

Ranks Test Statistics®

Konstrukce n Mean Rank N5
n30 Lehky drevény skelet 63 18,07 | [ ChiSquare 19,948

Konstrukce SWP 20 4848 df 6

DFevéné sendvicové panely 5 84,50 Asymp. Sig. ,003

Vapenopiskové tvarnicce 26 53,85 a. Kruskal Wallis Test

Telezobeton ve ztraceném bednéni 10 98,85 b. Grouping Variable: material stény

Porobetonové tvarnice 9 90,39

Keramické tvarnice [ 82,50

Total 144

Tab. ¢. 5: Kruskal-Wallisiv test pro material stén, IBM SPSS Statistics [50]

Hladina vyznamnosti (0,003), pro kterou lze zamitnou nulovou hypotézu, je mensi nez
stanovena hladina vyznamnosti o (0,05). Zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativni
hypotézy, tj. Ize tvrdit, Ze stavebni material svislych konstrukci ma statisticky vyznamny vliv
na vyslednou vzduchotésnost budovy. Ze statistického hlediska nejvyssi miry vzduchotésnosti
obalky budovy dosahuji konstrukce na bazi masivnich difevénych panelti (SWP) vyrobenych
z kiizem lepeného lamelového difeva. Naopak nejvyssi miry pritvzduSnosti skrze netésnosti
obalky budovy dosahuji monolitické zelezobetonové konstrukce ve ztraceném bednéni

z tepelné izola¢nich materiali.
p — value (0,003) < o« (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.4 Material hlavni vzduchotésné vrstvy

Dle vysledkli Paretovy analyzy patii material vzduchotésné vrstvy mezi druhou

nejvyznamnéj$i pricinu zodpoveédnou za nedostatecnou neprivzdusnost obalky. Dosavadni
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vyzkumy a experimenty prokdzaly, Ze nckteré stavebni materidlly maji tendenci byt
vzduchotésnéjsi nez jiné. Volba materidlu vzduchotésné vrstvy je do znacné miry zavisla na

typu a hlavnim stavebnim materialu konstrukce.

Z provedeného Kolmogorovova — Smirnovova a Shapiro — Wilkova testu normality je
patrné, Ze ne vSechny vybéry pochézeji z normalniho rozdéleni. Pro testovani, zda ma material
hlavni vzduchotésné vrstvy statisticky vyznamny vliv na vyslednou vzduchotésnost, je nutno

pouzit neparametricky Kruskal — Wallisiiv test.
— HO0: Materidl HVV stén nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy

— HA: Material HV'V stén statisticky vyznamné ovlivituje vzduchotésnost budovy

Ranks Test Statistics™

Konstrukce n Mean Rank N5y
n50 DD, DK a jiné desky 4 11,63 Chi-Square 12,234

0SB desky 65 14,40 df 4

Parozabrana 5 11,10 Asymp. Sig. 016

SWP Panely 18 45,83 a. Kruskal Wallis Test

Vnitini omitka 49 1110 b. Grouping Variable: material HVV stény

Total 141

Tab. ¢. 6: Kruskal-Wallisiiv test pro material HVV stény, IBM SPSS Statistics [50]

Z vysledkli Kruskal - Wallisova testu je patrné, ze hodnota p-value (Asymp. Sig.)
0,016 je niz8i nez nami stanovend hladina vyznamnosti o 0,050 (5 %). Nulovou hypotézu
zamitdme a predpokladame platnost alternativni hypotézy. Provedenym statistickym
testovanim hypotézy pomoci Kruskal — Wallisova testu Ize stanovit, Ze vzduchotésnost obalky
budovy energeticky pasivnich domi je statisticky zavislA na volbé materialu hlavni

vzduchotésné vrstvy.

p — value (0,016) < o« (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.5 Kominové téleso

Kotle ¢i krbové vlozky narusuji vzduchotésnost obdlky, nebot’ potiebuji ke svému
provozu dostatecny piisun vzduchu. U tradi¢nich spalovacich systémil je zdrojem vzduchu
interiér, ktery je propojen s exteriérem pravé kominovym télesem. Propojenim vznika cesta pro

nezadouci
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a nekontrolovatelny tnik vzduchu z interiéru do exteriéru. Nekontrolovatelny unik vzduchu
taktéz negativné ovlivituje ucinnost vétraciho systému se zpétnym ziskédvanim tepla. Taktéz
samotna konstrukce komina neni u béznych systému dostatecné vzduchotésnd, ¢imz dochazi

k uniku vzduchu skrze kominovy plast’ nebo napft. netésnymi vymetacimi dvitky. [15], [45]

Ve vybérovém souboru pievladaji objekty bez kominového télesa (57 %).
Z krabicovych diagrami zobrazujici rozlozeni hodnot vybérti objektt s kominovym télesem
a bez je patrné, Ze median objektli bez kominového télesa je zna¢né nizsi, nez median u objektt
s kominovym télesem. Vzhledem k faktu, ze u vybéru bez kominového télesa nebylo
verifikovano Gaussovo rozdéleni dat, je pro ovéfeni statistické vyznamnosti kominového télesa
vyuzit neparamtericky Kruskal - Wallistiv test. Pro statistické ovéfeni vyznamnosti

kominového télesa jsou stanoveny ndsledujici hypotézy:
— HO0: Kominové téleso nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,

— HA: Kominové téleso ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy.

Ranks Test Statistics®®
Energeticky pasivni vystavba | n Mean Rank N5y
n50  Objekty bez kominu 85 67,46 Chi-Square 6,724
Objekty s kominem 65 86,01 df I
Total 150 Asymp. Sig. ,010

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Komin

Tab. ¢. 7: Kruskal-Wallisiiv test zavislosti v zavislosti na realizaci komina, IBM SPSS Statistics [50]

Vyjadiend hodnota vyznamnosti (0,010) nepiekrocila stanovenou hladinu vyznamnosti
a (0,050) a zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy. Na zékladé
vybérového souboru je prokdzano, Ze existence kominového télesa ma statisticky vyznamny

vliv na vyslednou priivzdusnost objektu.

p — value (0,010) < o« (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.6 Realizace a kvalita provedeni energeticky pasivnich budov

Kvalita provedeni a pribézny dohled kontrolni osoby vyznamné ovliviiuje vyslednou
vzduchotésnost obalky budovy. Ze sestrojené¢ho diagramu pticin a nasledkli (Ishikawa diagram)
a jeho nasledného vyhodnoceni pomoci Paretovy analyzy je prave realizace a kvalita provedeni

stavby tim nejvyznamnéj$im faktorem z hlediska vzduchotésné obalky budovy.
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Pro statistické ovéfeni, ¢i vylouceni, vyznamnosti kvality realizace jsou testovany pouze
realizatorské firmy, které z vybérového souboru realizovaly 5 nebo vice energeticky pasivnich
domt. Realizatofi, provadéci firmy, kteti realizovali méné nez
5 energeticky pasivnich domt ze 150 testovanych objektl, jsou ze statistického Setfeni
vylouceni. Do statistického testovani je vybrano 5 realizatorskych firem a vybér realizace
stavby svépomoci. Z divodu utajeni identity, nebo-li anonymity, jsou realizatorské firmy
oznaCeny pismeny A az E, nebot’ cilem disertacni prace neni zhodnoceni kvality realizace
konkrétnich firem, ale pouze ovéfeni mozné zavislosti nepriivzdusnosti budov na kvalité
realizace. Nutnym axiomem pro testovani je tvrzeni, Ze kazda provadéci firma ma stanovené
vlastni vnitini kvalitativni ptedpisy, které zajiSt'uji stejnou kvalitu provedeni u vSech svych

realizovanych staveb.

Pomoci Kolmogorovova — Smirnovova testu nebyla prokazana normalita dat u vybéru
Realizator B. Podle Kolmogorovova — Smirnovova testu je mozné vSechny ostatni rozlozeni
povazovat za normalni. Pro testovani mozné zavislosti vybert s neznamym rozlozenim je opé&t

mozné vyuzit Kruskal — Wallistv test, pro ktery jsou stanoveny nasledujici hypotézy:
— HO: Realizator objektu nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,

— HA: Realizator objektu ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy.

Ranks Test Statistics™

Realizace n Mean Rank Nsy
n50 Realizator A 32 3291 Chi-Square 13,165

Realizitor B | I3 29,00 df 5

Realizétor C 5 53,80 Asymp. Sig. ,n

Realizator D 5 38,20 a. Kruskal Wallis Test

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

Svépomoci 14 41,18

Total 14

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

Deskriptivni charakteristiky vyjadiené krabicovymi diagramy prokéazaly znacnou
asymetrii rozloZzeni sledované hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu ns9 mezi
jednotlivymi vybé&ry faktoru. Vyjadiend hladina vyznamnosti (0,022) pro kterou lze zamitnou
nulovou hypotézu je mensi, nez stanovena hladina vyznamnosti o (0,05). Zamitame nulovou
hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy, tj. kvalita provedeni, respektive vybér realiza¢ni

firmy, ma statisticky vyznamny vliv na vyslednou vzduchotésnost budovy.
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p — value (0,022) < « (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.7 Podlaznost objektu

Potencionalni vliv poctu podlazi na vyslednou vzduchotésnost obalky budovy je
oveéfovan na vybérovém souboru zahrnujici pfevazné jednopodlazni a dvoupodlazni budovy.
Témer tii Ctvrtiny objektl vybérového souboru (71 %) jsou realizovany jako dvoupodlazni
objekty. Jednopodlazni, pfizemni, objekty zaujimaji 27 % vybérového souboru. Objekty o tiech

a vice podlazi jsou ve vybérovém souboru zastoupeny v minimalni mite (2%).

Pro ovéteni hypotézy, zda pocet podlazi je statisticky vyznamnym faktorem ovliviiujici
vyslednou nepriivzdusnost obalky budovy, je nutné vyuzit neparametricky Kruskal — Wallistiv

test. Prvnim krokem samotného testovani je nutnost stanovit nulovou a alternativni hypotézu:
— HO: Podlaznost objektu nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,

— HA: Podlaznost objektu ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy.

Ranks Test Statistics™
Podlaznost objektu n Mean Rank Nsp
n50  Jednopodlaini objekty 40 15,39 Chi-Square 351
Dvoupodlaini objekty 107 nn3 df 1
Tripodlaini a vyi objekty | 3 907 | Asymp. Sig. 839
Total 150 a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Podlaznost objektu

Tab. ¢. 9: Kruskal-Wallisuv test zavislosti vzduchotésnosti na poctu podlazi, IBM SPSS Statistics [50]

Dosazend hladina vyznamnosti (0,839), pro kterou lze zamitnou nulovou hypotézu, je
vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti o 0,05. Nulovou hypotézu nezamitdme na hlading
vyznamnosti 5 % a ptedpokladdme jeji platnost. Z hlediska vzduchotésnosti obvodového plaste
neni volba poctu podlazi u energeticky efektivni vystavby objektli malého rozsahu statisticky

vyznamna.

p — value (0,839) > o« (0,050) = NEZAMITAME HO0
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10.8 Tvarové reSeni budovy

Pro vzajemnou komparaci tvarového feseni budov se nejcastéji vyuziva objemovy
faktor tvaru budovy. Objemovy faktor tvaru budovy A/V [m*m’] je jednim ze zikladnich
parametrii porovnavajici objem a tvar objektu. Objemovy faktor tvaru budovy A/V je dan
pomérem celkové plochy viech ochlazovanych konstrukei ohrani¢ujici objem budovy 4. [m?]
a vn&j$im objemem vytapéné zony ¥ [m’]. Celkova tepelna ztrata budovy je zavisla na celkové
velikosti ochlazovanych konstrukci. Cim je ochlazovana plocha vétsi, tim vyssi je také celkova

tepelna ztrata a naopak.

ProtoZze Kolmogoroviiv — Smirnoviiv test nepotvrdil normalni rozloZeni dat, je nutné
vyuzit Spearmanovu korelacni analyzu. Vyjadieny Spearmaniv koeficient pofadové korelace
je zaporny a relativné maly (-0,120). Silu zavislosti faktoru tvaru budovy a vysledné
vzduchotésnosti budovy Ize povazovat za slabou. I pfesto, ze sila vzajemné zédvislosti je mala,

je nutné provést Spearmantiiv test vyznamnosti. Ovétujeme nasledujici hypotézy:
— HO0: Objemovy faktor tvaru budovy a vzduchotésnost jsou ndhodné nezavislé veli¢iny,

— HA: Objemovy faktor tvaru budovy a vzduchotésnost jsou ndhodné zavislé veliciny.

Correlations

n50 Faktor tvaru budovy A/V
Correlation Coefficient 1,000 -120

Spearman's rho Faktor tvaru budovy A/V Sig. (2-tailed) . 151
N 93 93

Tab. ¢. 10: Neparametricka korelace pro vzduchotésnost a faktor tvaru budovy A/V, IBM SPSS Statistics [50]

Vyjadfend hodnota vyznamnosti p-value pomoci statistického editoru IBM SPSS
Statistics (0,251) je vyrazné vys$i neZ stanovend hladina vyznamnosti a.. Nulovou hypotézu
nemuizeme zamitnout na hladin€ vyznamnosti 5 % a predpokladame jeji platnost. Objemovy
faktor tvaru budovy A/V popisujici tvar a objem objektu nema statisticky vyznamny vliv na
neprivzdusnost budovy. Objemovy faktor tvaru budovy A/V a celkova intenzita vymény
vzduchu ns0 jsou dv€é navzdjem nezavislé proménné. Vliv faktoru tvaru budovy na

vzduchotésnost vyjadieny koeficientem determinace je pouhych 1,44 %.

p — value (0,251) > o (0,050) = NEZAMITAME HO
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10.9 Ukazatele velikosti objektu

Velikost objektu je mozné charakterizovat nékolika plosnymi ¢i objemovymi ukazateli.
Znalost nékterych z nich je nezbytnd pro méfeni vzduchotésnosti obalky budovy metodou
tlakového spadu s externim ventilatorem. Pro ucely disertacni prace byly vybrany nasledujici
ukazatele determinujici velikost objektu: zastavéna plocha, uzitna podlahova plocha, objem
vytapéného prostoru, obestavény prostor a ochlazovana plocha obalky budovy. Ovétuje se
predpoklad: ¢im vyS$S$i hodnota ukazatele velikosti objektu, tim mensi je vzduchotésnosti
objektu. Predpoklad je zaloZen na hypotéze, Ze se vzrlstajici velikosti objektu se imérné

zvySuje pravdépodobnost vyskytu lokalnich netésnosti v obvodovém plasti.

Kolmogoroviv test normality neprokazal normalni rozlozeni dat u zddného z ukazatelt
velikosti objektu. Pro testovani vzajemné sily vztahu je vyuzit Spearmantiv korela¢ni koeficient
zaloZeny na potadi proménnych. Pomoci Spearmanova testu nezavislosti ovéfujeme nasledujici

hypotézy:
— HO0: Dany ukazatel velikosti objektu a vzduchotésnost jsou ndhodné nezavislé veliCiny,
— HA: Dany ukazatel velikosti objektu a vzduchotésnost jsou ndhodné zavislé veliCiny.

Correlations

n50 Azast Auzit Vyt Vobest Ae

Correlation Coefficient oo | 193 -ed2| LB N IED s
Spearman's tho 50 Sig. (2-tailed) 085 T 242 260 025
N 8l ] ] ] 8l 8l

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

Tab. ¢. 11: Neparametrickd korelace pro vzduchotésnost a ukazatele velikosti, IBM SPSS Statistics [50]

Vyjadiené hladiny vyznamnosti (Sig.) velikostnich ukazatelli zastavéné plochy (0,085),
uzitné podlahové plochy (0,711), objemu vytapéného prostoru (0,242) a obestavéného prostoru
(0,260) jsou vyssi nez stanovena hladina vyznamnosti o (0,050). Na hladin€ vyznamnosti 5 %

nelze zamitnou nulovou hypotézu.
p — value (0,850;0,711; 0,242;0,260) > o (0,050) = NEZAMITAME HO0

Pozorovanad hladina vyznamnosti Spearmanova testu nezavislosti pro vzajemnou

zavislost ochlazované plochy obélky budovy a celkové intenzity vymény vzduchu (0,025) je
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mensi, nez zvolend hladina vyznamnosti 5 %. Na 5% hladin€ vyznamnosti o zamitdme nulovou
hypotézu o vzajemné nezavislosti ochlazované plochy obalky budovy 4. a celkové intenzity
vymény vzduchu 7s9. Ochlazovana plocha obalky budovy a celkova intenzita vymény vzduchu

jsou nahodné navzajem korelované veli¢iny s koeficientem determinace 6,20 %.
p — value (0,025) < « (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.10 Vyvojové trendy vzduchotésnosti - rok vystavby objektu

Pti porovnani vybéra celkové intenzity vymény vzduchu nso v jednotlivych letech je
patrna zna¢na rozptylenost hodnot mezi jednotlivymi vybéry. Z porovnani stfednich hodnot
vybért, tj. mediant, je patrna klesajici tendence miry neprivzdusnosti. Od roku 2004 do roku
2008 je patrny prudky pokles stfednich hodnoty vybéri. Od roku 2011 pokles miry
nepruvzdusnosti jiz neni tak prudky, ovSem stale ma degradujici tendenci. Vybér roku 2010 se

odchyluje od popsaného modelu a pribéhu vzduchotésnosti v zavislosti na roku vystavby.

Vyjadiend hladina vyznamnosti vybéru roku 2012 (0,019) neprokazala normalni
rozlozeni dat na hladiné vyznamnosti a 5 %. Vybery 2004, 2005, 2006 obsahuji pouze malé
mnozstvi hodnot pro verifikaci Gaussova rozlozeni. Vybér 2004 je konstantni a nelze provést
statistické Setfeni pro verifikaci ¢i odmitnuti normality dat. VySe zminéné vybéry nepochazeji
z normalniho rozloZeni dat. Pfedpokladame neznamé rozlozeni dat, pro jejich rozhodovani

o statisticky vyznamném vlivu je nutné vyuzit neparametrické testy.

Ranks Test Statistics®®

Rok vystavby | n Mean Rank N5y
n50 2004 | 149,00 Chi-Square 26,117

2005 1 140,75 df 10

2006 3 128,67 Asymp. Sig. ,00

2007 1 98,18 a. Kruskal Wallis Test

2008 1 69,95 b. Grouping Variable: Rok vystavby

2009 14 78,11

2010 B 93,14

2011 28 61,98

2002 3 6740

2013 20 63,08

2014 6 53,83

Total 150

Tab. ¢. 12: Kruskal — Wallisuv test zavislosti vzduchotésnosti na dobé vystavby, IBM SPSS Statistics [50]
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Pro ovéfeni statistické vyznamnosti je vyuzit neparametricky Kruskal — Wallistv test.
Testujeme nulovou hypotézu HO proti alternativni hypotéze HA na hladiné

vyznamnosti a (5 %) :
— HO: Rok vystavby objektu nema statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy,
— HA: Rok vystavby objektu ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost budovy.

Vyse uvedena tabulka reflektuje vypocet Kruskal — Wallisova testu ve statistickém
editoru IBM SPSS Statistics. Vyjadiend hodnota vyznamnosti p-value (0,022) je mens$i nez
stanovena hladina vyznamnosti a (5 %). Test prokazal zamitnuti nulové hypotézy a ptijeti
alternativni hypotézy. Rok vystavby ma statisticky vyznamny vliv na vyslednou
vzduchotésnost obalky budovy. Z porovnani grafickych zavislosti vyjadiujici dobu vystavby

a vzduchotésnost, je patrné, ze ¢im novéjsi vystavba, tim vySsi vzduchotésnost obalky budovy.

p — value (0,025) < « (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
10.11 Statisticka verifikace vyznamnosti vzduchotésnosti

Hlavnim ukolem této kapitoly je potvrdit ¢i vyloucit statisticky vyznamny vliv
vzduchotésnosti objektu na mérnou potiebu tepla na vytapéni E£4 a celkovou potiebu primarni
energie Pr 4. Mérna potieba tepla na vytapéni £4 [kWh/(m?-a)] charakterizuje tepelné izola¢ni
vlastnosti budovy bez ohledu na u¢innost topného systému ¢i zdroje tepla a vyjadiuje mnozstvi
tepla, které je vztazeno na jednotku plochy. Mérna potieba primarni energie Pr4 [kWh/m?*-a]
udava pottebu primarni energie na vytapéni, piipravu teplé vody a technické systémy v kWh

vztazenou na 1 m? posuzované plochy budovy za rok.

Vzhledem k nizkym hodnotdm koeficienti spolehlivosti linearni zavislosti (cca 6 %) je
pro statistickou verifikaci vzajemné vyznamnosti vhodné vyuZzit neparametrickou
Spearmanovu korelaci. Hlavni pfednosti této neparametrické metody je skutecnost, Ze vypocet
lze vyuzit pro popis linearni 1 nelinearni  zavislosti dvou  proménnych

a zarovenl neni nutné ovétrovat, zda jednotlivé vybéry pochédzeji z normalniho rozlozeni.
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Correlations

n50 Py E,
Correlation Coefficient 1,000 .202* ,188*
n50 Sig. (2-tailed) ,037 ,036
N 150 107 124
Correlation Coefficient ,202* 1,000 ,196
Spearman's rho Py, Sig. (2-tailed) ,031 057
N 107 107 95
Correlation Coefficient ,188* 1,000
E, Sig. (2-tailed) ,36
N 124 95 124

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

Tab. ¢. 13: Neparametricka korelace pro vzduchotésnost a energetickou vykonnost, IBM SPSS Statistics [50]

Vyjadiené hodnoty potadového korela¢niho soucinitele (0,188 a 0,202) reflektu;i
nizkou az stiedni zavislost. Vzajemnou zavislost, respektive nezévislost, je nutné verifikovat

pomoci Spearmanova testu nezavislosti.

Hladina vyznamnosti obou posuzovanych ukazateli energetické vykonnosti je mensi
nez stanovend kritickd hladina vyznamnosti o (5 %). Na zadané hladin€ vyznamnosti 5 %
nulovou hypotézu zamitame u obou ukazateli energetické vykonosti a pfedpokladame platnost
alternativni hypotézy. Testem nezéavislosti pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu byla
prokazana mal4 az stfedni linedrni ¢i nelinedrni zavislost proménné nso na mérné potieb¢ tepla
na vytapéni £4 a mérné celkové pottebé primarni energie Pr4. Celkova intenzita vymény
vzduchu ns9 ovliviiuje vyslednou mérnou potiebu tepla na vytapéni z 3,534 % a celkové potiebé

primarni energie ze 4,080 %.

p — value (0,036; 0,037) <« (0,050) = ZAMITAME H0 VE PROSPECH HA
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11 Vysledky diserta¢ni prace

Vysledky Paretovy analyzy jasné identifikuji jako hlavni nejvyznamnéjsi pficinu
nedostate¢né vysledné vzduchotésnosti obalky budovy nekvalitni provedeni, tj. kvalitu
realizace objektu. Z vysledného souhrnu Paretovy analyzy (Graf €. 4) je patrné, ze pravé vlivy
a pri¢iny zptisobené lidmi a materidlem jsou vyznamné z hlediska kvalitni vzduchotésné obalky
objektu. Nekvalitni provedeni, materidl vzduchotésné vrstvy, chybnd koordinace praci,
nedostatena kontrola, stavebni material a vypliiové konstrukce jsou nejvyznamnéjSimi faktory
ovliviigjici vyslednou nepriivzdusnost objektu az o 50 %. Optimalizace nejvyznamnéjSich
faktori mize pfinést vyznamnou redukci hodnot nepritvzdusnosti objektu a tim i1 zvySovat

energetickou vykonnost soucasné vystavby.

n
Velikost objektu

Slozitost objektu

Pocet podlai

Rok vystavby

Suterén

Kominové téleso

Typ konstrukce

Stavebni material

Material vzduchotésné vrstvy
Tivotnost materiali

Vypliiové konstrukce

Technologie vétrani

Technologie vytapéni

Rozvody TIB a elektro

Nekvalitni nawrh (projektant)
Nekvalitni provedeni (realizator)
Nedostatecna kontrola (méfeni BDT
Chybna koordinace praci
Irelevantni vstupni data
Nekalibrovany ventilator
Nedostatecna kvalifikace méficiho technika
Nedodrzeni postupu méfeni

Spatna priprava méteni

Expozice objektu

Nadmoiska vyska

Vétrnd oblast

Prostiedi Objekt

Méfeni

Material

R

N <X><zs<c—ArvmTovo=TZXXrX=<""TTToTmmo o w >

Graf ¢. 4: Souhrn vysledkii Paretovy analyzy nedostatecné vzduchotésnosti budov

StéZejni cast doktorské disertacni prace je veénovana statistickému testovani
selektovanych determina¢nich faktori vzduchotésnosti obalky budovy. S ohledem na
neverifikovani normalniho (Gaussova) rozloZeni dat u vSech vybéri faktort je pro testovani
hypotéz pouzito neparametrickych néstroji a metod. V zavislosti na typech proménnych je

aplikovana metoda Spearmanovy pofadové korelace, Spearmantiv test nezavilosti ¢i Kruskal —
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Wallistiv test. Vyjadiena hladina vyznamnost (p-value) je komparovéna s pfedem stanovou,

bézné uzivanou hladinou vyznamnosti & (5 %).

Nize uvedena tabulka reprezentuje vysledky statistického testovani vzajemného vlivu
verifikovanych determina¢nich faktorti stanovenych na zaklad¢ Ishikawa diagramu. Pro
vybérovy soubor jsou pouzita sekundarni data z volné dostupného a relevantniho zdroje —
databaze Centra Pasivniho domu CR, ktera jsou doplnéna o méfeni FAST, VSB TUO.

Vybérovy soubor je tvotfen 150 referenénimi energeticky pasivnimi objekty.

Vybér realizatora, vybér stavebniho materidlu, vybér materidlu hlavni vzduchotésné
vrstvy, existence kominového télesa, ohlazovand plocha obalky budovy a rok vystavby jsou
determinacni faktory, u kterych byl prokdzan statisticky vyznamny vliv na vyslednou celkovou
intenzitu vymény vzduchu nso. Zbylé testované faktory lze povazovat za statisticky
nevyznamné s ohledem na kone¢nou vzduchotésnost obalky budovy. Ochlazovana plocha
obalky budovy je spojitou kvantitativni proménnou, pro kterou lze vyjadfit koeficient
determinace. Ochlazovana obalka budovy ovliviiuje vyslednou vzduchotésnost budovy
7 6,2 %. Z 93,8 % je vzduchot&snost obvodového plasté ovlivnéna jinymi faktory, nez je prave

ochlazovana obalka budovy.

‘ Determinacni faktor Statistickd vyznamnost
Nadmorska vyska Statisticky nevyznamny vliv

Vétrné oblasti Statisticky nevyznamny vliv

Konstrukéni charakteristika a typ
Stavebni material svislych nosnych konstrukci
Material hlavni vzduchotésné vrstvy
Kominové téleso

Realizace a kvalita provedeni
Podlaznost objektu

Tvarové feSeni budovy

Tastavéna plocha budovy

Uiitna podlahova plocha budovy
Objem vytapéného prostoru
Obestavény prostor

Ochlazovana plocha obalky budovy
Rok vystavby

Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky vyznamny vliv
Statisticky vyznamny vliv
Statisticky vyznamny vliv
Statisticky vyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky nevyznamny vliv
Statisticky vyznamny viiv
Statisticky vyznamny viiv

Tab. ¢. 14: Prehled statistické vyznamnosti determinacnich faktorit vzduchotésnosti budov
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12 Zavér

Kvalitné¢ provedena vzduchotésna obalky budovy ptedstavuje takové stavebni feSeni
objektu, které vede k vyraznému snizeni potfeb energii na vytapéni a samotny jeho provoz.
Snizena energetickd narocnost jednotlivého subjektu je v ramci celospoleCenského blaha témét
zanedbatelnd, proto spole¢nost klade silny diiraz na zvyseni poctu objekti, které spliuji kritéria
vysokého energetického vykonu s minimalni spotiebou energie. Se zvySovanim poctu

energeticky efektivnich staveb logicky roste i jeji celospolecenska efektivita.

Cilem disertacni prace je pomoci analytickych a statistickych néstroji stanovit
a nasledn¢ vyhodnotit faktory, které ovliviiuji vyslednou vzduchotésnost objektu. Mezi néstroje
metodologické aparatu jsou v disertacni praci zatfazeny zejména Paretova analyza, Ishikawa
diagram, testy zavislosti a testy korelace. Dil¢im a zasadnim vysledkem disertacni prace je fakt,
ze mezi vyznamné faktory ovliviiujici vzduchovou nepriivzduSnost objektu patii lidé. Pod
faktorem lid¢ si predstavujeme veSkerou psychickou i fyzickou ¢innost, kterou museli lidé
vynalozit k realizaci posuzovaného objektu. Faktor lidé zahrnujice projektanty, ale také
realizatory stavby. Kvalita vystupl lidské ¢innosti je velmi tézko zhodnotitelnd a do znacné
miry predstavuje ztizeni pro zhodnoceni dalsich atributti ovlivitujicich vzduchotésnost objektu.
Na zéaklad¢ tohoto zjiSténi bylo nutné stanovit predpoklad, Ze faktor lidé je sice vyznamny, ale
pro posuzovani vyznamnosti dalSich faktorti bude stanoven za dany. Statistickym testovanim
hypotéz je zjisténo, ze mezi vyznamné faktory ovliviiujici vzduchotésnost patii stavebni
materidl svislych nosnych konstrukci, material hlavni vzduchotésné vrstvy, existence

kominového télesa, kvalita provedeni, ochlazovana plocha obalka budovy a rok vystavby.

Ptinos disertacni prace lze ¢lenit na pedagogicky, védecky a prakticky. Teoretické ¢ast
disertacni prace mize slouzit jako uceleny studijni material predmétlii zaméfenych na
energeticky efektivni vystavbu. Prace obsahuje teoretické a praktické informace, které
studentlim pfinesou dostate¢ny pojmovy, obsahovy a prakticky aparat v oblasti vzduchotésnosti
budov, energetické vystavy a principll trvale udrzitelné vystavby. Védecky piinos disertacni
prace se predevSim opira o statistickou metodiku testovani hypotéz a jejiho rozsifeni do oblasti
stavebni praxe. Za prakticky pfinos disertacni prace lze povazovat konkrétni zjisténi dulezitych
faktort ovliviiujicich vzduchotésnost obalky budovy. Implementace zjisténych vysledkli do
stavebni praxe mlze vyrazné ovlivnit kvalitu vzduchotésnosti obalky budovy, zaroven jsou

vysledky vhodné k dal§im analyzdm a praktickému testovani na realizovanych stavbach.
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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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