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PUVODNI VEDECKY PRISPEVEK

ABSTRAKT

Ve stiedni Evropé je rozsitené zakladani dievostaveb na zakladovych pasech s podkladnim betonem.
Zakladani staveb, systémem crawl space, je spiSe vyjimetné. Tento ¢lanek se zabyvad proudénim
vzduchu a teplotné vlhkostnimi podminkami v ptirozené odvétravané konstrukci crawl space
v Ceské republice. Monitoring konstrukce probihal od dubna 2022 do Gnora 2023. V crawl space bylo
sledovano proudéni vzduchu, teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Ve vybranych letnich dnech
byla také sledovéna intenzita vymény vzduchu. Dny byly vybirany za zakladé pramérné rychlosti
proudéni venkovniho vzduchu. Intenzita vétrani v crawl space béhem Cervna byla vysoka. Primérné
hodnoty se, ve vybranych dnech, pohybovaly od 5 h™ do 12 h't. V Ceské republice neni CSN norma,
kterd by se zabyvala ndvrhem konstrukce crawl space z hlediska odvétravani. Ve Spojenych statech
americkych jsou uvedeny pozadavky v International Residential Code (IRC — International Code
Council). Pii aplikaci této normy bylo zjisténo, Ze plocha vétracich otvort ve sledovaném crawl space
byla dvakrat vétsi nez doporucuje International Residential Code.

Klicova slova: Crawl space; drfevostavba; proudéni vzduchu

ABSTRACT

The strip foundation with a concrete slab-on-ground is common type of foundation in Central Europe.
The crawl space is rather exceptional in Central Europe. The paper deals with the air flow and
temperature and moisture condition in a naturally ventilated crawl space in the Czech Republic. The
monitoring of crawl space took place from April 2022 to February 2023. The air flow, air temperature
and relative humidity was continuously monitored in the crawl space. On selected summer days, the
space rate changing air was also monitored. Base on the avarage outdoor air flow, the summer day was
selected. The space rate changing air was high during June in the crawl space. On the selected days, the
avarage values ranged from 5 ach to 12 ach. In the Czech Republic, there is not Czech Standart that
deals with design air flow in the crawl space In the United States, requirements are describes in
International Residential Code (IRC — International Code Council). When applying this Code, it was
detected the area of ventilation holes in the monitoring crawl space was twice as large as recommended
by the International Residential Code.
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1 UvVOD

Konstrukci crawl space lze podle zptsobu odvétrani rozdélit na tii zakladni typy a to: konstrukce
odvétravana piirozené, konstrukce odvétravana ventilaénim systémem a neodvétravana konstrukce.
Dale je mozZné rozlisit crawl space na plinth foundation (stavba zaloZena na pilifich), outdoor air
ventilated crawl space (vétrani crawl space piirozené nebo mechanicky venkovnim vzduchem), intdoor
air ventilated crawl space (crawl space vétran vnitinim vzduchem) [1]. V piipadé, Ze je konstrukce
crawl space uzaviena, bez vymény vzduchu, je potfeba provést velmi dobfe izolaci proti zemni
vihkosti [2]. Jednoznaéné nelze urcit hodnoty vymény vzduchu, které zajist'uji nejnizsi relativni vlhkost
vzduchu v prostoru crawl space. Mikroklima crawl space ovliviiuji nejen vnéjsi klimatické podminky,
ale také mira tepelné izolace u ohranicujicich konstrukci crawl space, tepelna kapacita zakladové zeminy
nebo odpatovani zemni vlhkosti. Kritickym obdobim se stavéa zejména letni obdobi, kdy se do chladné&;jsi
konstrukce dostava teplejsi venkovni vzduchu a miize nastat kondenzace na povrsich konstrukce. Dle
studie Kurnitski (2000) [2] je optimalni vyména 1,0-3,0 h't. Airaksinen a kol. (2003) [3] se zamé&iil na
potieby vymény vzduchu u konstrukce crawl space s rozdilnym souéinitelem prostupu tepla U stropni
konstrukce. U crawl space, s U = 0,20 W/(m?K) byla v 1ét¢ potieba vyména vzduchu 2,0-5,0 h?
a0,5- 1,0 ht v otopné sezéné&. Dno crawl space bylo kryto vrstvou lehkého kameniva. [3] Odvétravant,
u crawl space s vysoce tepelné izolovanymi ohraniujicimi konstrukcemi, je odlisné. Bezpecné
podminky z hlediska vihkosti, u této konstrukce crawl space, jsou zajistény pii pouZiti vysoce izolaéniho
materidlu na kryt zeminy a nizké rychlosti vymény vzduchu. Pokud je tepelny odpor krytu zeminy
vysoky, sta¢i vymény vzduchu 0,5 h™* b&hem celého roku [4].

vvvvvv

vétrané mechanicky. U pfirozené vétrané konstrukci lze pouZit metody s pasivnim nebo aktivnim
sledovacim plynem. Intenzitu vétrani | v h* Ize stanovit dle normy CSN EN 15665 zména Z1 [5]. Do
vztahu (1) vstupuje objemovy priitok piivadéného venkovniho vzduchu Ve v m%h a objem vnitfniho
vétraného prostoru O v md,

1== (1)

Objemovy priitok Ve se stanovi jako soucin plochy vétraciho otvoru S v m? a rychlosti proudéni v v m/h
).
V,=S5-v 2

2 METODOLOGIE

Za Gi¢elem méteni byla vybrana dievostavba rodinného domu zalozend systémem crawl space. Rodinny
dim se nachazi v Jihomoravském kraji v Ceské republice. Piidorys domu ma obdélnikovy tvar
s rozméry 10,680 x 6,740 m. Dim ma jedno nadzemni podlazi s obytnym podkrovim a je zaloZen na
zakladovych pasech. Vyska dutiny crawl space je 0,8 m. Zakladové stény jsou tvofeny betonovymi
tvarnicemi ztraceného bednéni. V obvodovych sténach je umisténo patnact vétracich otvorl pro
ptivod/odvod venkovniho vzduchu. Vétraci otvor ma rozméry 500 x 250 mm. Vétraci otvory nejsou
chranény zadnou vétraci mtizkou. Dno konstrukce crawl space je kryto geotextilii a vrstvou kameniva,
frakce 32/64, tloustky 150 mm. Souéinitel prostupu tepla U stropni konstrukce nad dutinou je
0,115 W/(m?K). Dam byl postaven mezi lety 2013 a 2014. Konstrukce crawl space je vétrana piirozend
venkovnim vzduchem. Na Obr. 1 je zobrazena sledovana konstrukce.
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Obr. 1 Schéma rozmisténi ¢idel v crawl space.

V ramci experimentalniho méteni bylo v konstrukci crawl space sledovano proudéni vzduchu, teplota
vzduchu a relativni vihkost vzduchu. Parametry byly zaznamenavany kontinualné v intervalu 15 min.
Pro méfeni proudéni vzduchu byla pouzita ustiedna Almemo se Zarovymi anemometry Almemo
FVAD 35. Teplota vzduchu a relativni vihkost vzduchu byla zaznamenana pomoci ¢idel Omega PLTH.
Venkovni klimatické podminky byly méfeny senzory Mobile Alerts ve vzdalenosti pfiblizn¢ 700 m
vzdu$nou vzdalenosti od rodinného domu. Vzhledem k lokalité byly predpokladany malé odchylky
venkovnich podminek. Méfeni probihalo v obdobi od dubna 2022 do unora 2023.

a) b)

Obr. 2 Zarovy anemometr ve vétracim otvoru crawl space a), ustiedna Almemo b)

Ny

Na Obr. 2 je zobrazen zirovy anemomert a méfici isttedna Almemo. Zarové anemometry byly osazeny
do dvou vétracich otvort. Teplotné vlhkostni ¢idla byla umisténa na stropni konstrukci crawl space.

3 VYSLEDKY

U vétracitho otvoru na zapadni strané (senzor T17), byla maximalni rychlost proudéni vzduchu
zaznamenana 0,97 m/s béhem dubna a minimalni hodnota byla 0,15 m/s béhem listopadu. Na vychodni
strané (senzor T18) byla maximalni hodnota 1,02 m/s béhem tinora a minimalni hodnota 0,05 m/s béhem
fijna. Primérna rychlost proudéni vzduchu senzoru T17 byla 0,43 m/s a senzoru T18 byla 0,32 m/s.
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Na Obr. 3 je zobrazena rychlost vzduchu u dvou vybranych vétracich otvort u konstrukce crawl space.
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Obr. 3 Rychlost proudéni vzduchu v crawl space (24-h priimér) za obdobi duben 2022—-Unor 2023

Nejvyssi praimérna hodnota rychlosti vzduchu ve venkovnim prostfedi byla zaznamenana v lednu 2022
a to 4,09 m/s. Na zaklad¢ pramérnych hodnot rychlosti proudéni venkovniho vzduchu byly vybrany dny
Z mésice Cervna, u kterych byla stanovena intenzita vymény vzduchu, Tab. 1. Intenzita vymény vzduchu
byla stanovena pomoci vztahu (1) a (2) pro kazda trakt crawl space zvlast. Prvni trakt crawl space ma
plochu dna 33,73 m? (anemometr T17) druhy trakt crawl space ma plochu 21,13 m? (anemometr T18).
Vyska obou ¢asti crawl space je stejna, 0,8 m.

Tab. 1 Vybrané dny, u kterych byla stanovena intenzita vétrani

Den Priamérna hodnota Mésic Priumérna hodnota
rychlosti proudéni rychlosti proudéni
venkovniho vzduchu za venkovniho vzduchu za
24 hod. m/s mésic. m/s

3.6.2022 0,85

11. 6. 2022 0,87

éerven 0,85

14. 6. 2022 0,87

27.6.2022 0,79

Primérné hodnoty rychlosti proudéni vzduchu v crawl space, ve vybranych dnech mésice ¢ervna, byly
podobné, Obr. 4. Pohybovaly se od 0,32 m/s do 0,44 m/s. Primérna rychlost proudéni vzduchu za cely
mésic Cerven byla uobou anemometrt stejna, 0,38 m/s. T pies véts§i pramérnou rychlost proudéni
vzduchu ve dni 27. 6. 2022, senzor (T17), byla praimérna intenzita vymény vzduchu v tomto dni mensi.
VEtsi prumérna intenzita vzduchu byla zjisténa u mensiho traktu (T18) konstrukce crawl space.
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Obr. 4 Rychlost proudéni vzduchu ve vétracich otvorech a), intenzita vymény vzduchu ve vétracich
otvorech (primérné hodnoty ve vybranych dnech za 24 hod) b).

Ptes to, ze prumérné hodnoty rychlosti proudéni vzduchu ve vybranych otvorech byly podobné rozlozeni
proudéni vzduchu v jednotlivych hodinach byly vyrazné odli§né Obr. 5.
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Obr. 5 Rychlost proudéni vzduchu ve vétracim otvoru T17 a T18 crawl space (hodinové primérné
hodnoty)

Proudénim vzduchu je ovliviiovana teplota vzduchu i relativni vihkost vzduchu v crawl space. Teplotné
vlhkostni ¢idla v crawl space byla rozdélena do sekci podle umisténi. U jednotlivych sekci byly
sledovany smérodatné odchylky teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Odchylky u teploty byly
do 0,5 °C. Odchylky u jednotlivych ¢idel mohou byt dany rozdilnosti ¢idel. U ¢idla ozn. 12, 15 byla
odchylka pomérné vysoka, a to 50 %. Pramérna relativni vlhkosti vzduchu, za obdobi
duben 2022—-Unor 2023, byla v malém traktu (¢idlo 12) 78,5 % a ve velkém traktu (¢idlo 15) byla 73,0 %.
Pted osazenim Cidel do konstrukce byla provedena zkouska jednotlivych senzort. Odchylky mezi Cidly
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12 a 15 byly nizké, do 1 %. Hodnota odchylky miiZe ukazovat rozdilnou relativni vlhkost vzduchu mezi
trakty crawl space. Graf na Obr. 6 znazoriuje rozloZeni teploty vzduchu v jednotlivych sekcich
v crawl space. Maximalni teplota vzduchu v crawl space, 24,49 °C, byla naméfena v Cervenci, sekce 14,
16. Minimalni teplota, -3,59 °C, byla naméfena v Unoru, sekce 11, 13.
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Obr. 6 Teplota vzduchu v crawl space za obdobi duben 2022—inor 2023 (primérné hodnoty 24 hod.)

Maximalni relativni vlhkost v crawl space, 96,41 %, byla namétena v lednu, sekce 11, 13. Minimalni
relativni vlhkost byla 48,17 % v dubnu, sekce 14, 16. Pribéh relativni vlhkosti vzduchu je zobrazen
na Obr. 7.
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Obr. 7 Relativni vihkost vzduchu v crawl space za obdobi duben 2022—anor 2023 (priimérné hodnoty
24 hod.)

Ve stejnych dnech, u kterych bylo vyhodnocovano proudéni vzduchu v crawl space, byla sledovana
teplota a relativni vlhkost vzduchu. Pribéh teploty vzduchu a relativni vihkosti je zobrazena na Obr. 8.
Teplota vzduchu v crawl space béhem ¢ervna byla, kromé& dne 14. 6. 2022, nizsi. T pies to, ze dne
14. 6. 2022 byla teplota venkovniho vzduchu vétsi nez v konstrukci, primérna teplota za cely mésic
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Cerven byla v crawl space niZ§i. Primérna teplota venkovniho vzduchu byla v ¢ervnu 19,20 °C.
V crawl space byla v ¢ervnu pramérna teplota 18,44 °C (maly trakt) a 18,90 °C (velky trakt). Primérna
relativni vlihkost v ¢ervnu byla 72,0 % (maly trakt) a 68,4 % (velky trakt). Fluktuace relativni vihkosti
vzduchu ve vybranych dnech byla vétsi nez u teploty vzduchu. Relativni vihkost v crawl space doséhla
75 %.
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Obr. 8 Teplota vzduchu v crawl space a), relativni vlhkost vzduchu v crawl space b) ve vybranych dnech
(24 hod. prumeér)

4 DISKUZE

Vzhledem k energetickym pozadavkiim se souéinitel prostupu tepla U, stropni konstrukce nad prostorem
crawl space, snizuje. V soucasnosti se hodnota U snizila na 0,17-0,10 W/(m?K) [6]. Tento ¢lanek
se zabyva proudénim vzduchu a teplotné vlhkostnimi podminkami v ptirozené odvétravané konstrukci
crawl space v Ceské republice. Ve vybranych letnich dnech byla také stanovena intenzita vymény
vzduchu. Sledovana konstrukce je prirozené odvétrana venkovnim vzduchem pomoci vétracich otvoru.
Hodnota soucinitele prostupu tepla U stropni konstrukce nad crawl space je 0,115 W/m2K. Hodnota U
je sice nizka, ale ohranicujici konstrukce (zakladové stény a dno crawl space) nejsou tepeln€ izolovany.
Nelze tedy zcela fici, ze se jedna o vysoce izolovanou konstrukci crawl space.

V obdobi od dubna 2022 do tinora 2023 byla primérna rychlost proudéni vzduchu v crawl space
0,32 m/s (maly trakt) a 0,43 m/s (velky trakt). Métici rozsah anemometru je 0,0-2,0 m/s. V malém traktu
crawl space byla hodnota > 2,0 m/s zaznamenana v 0,48 % méfeni a ve velkém traktu v 0,56 %.
Ve ¢tyfech dnech v Cervnu byla, na zaklad€ objemové pritoku piivadéného vzduchu a objemu vétraného
prostoru, stanovena intenzita vétrani | v ™. Intenzita vétrani ve vybranych dnech, pres vétraci otvor T17
byla pod 8,0 h! a pfes vétraci otvor T18 pod 12 h. Intenzita vétrani byla stanovena pies jeden vétraci
otvor. Lze tedy piedpokladat, ze vétraci otvory na stejné strané konstrukce, jak hodnoceny otvor, mohou
mit velice podobnou intenzitu vétrani. Ve skute¢nosti intenzita vétrani celé konstrukce crawl space mtize
byt vétsi. Z métfeni nebylo mozné piesné stanovit, které vétraci otvory vzduch ptivadély do konstrukce
a, které vzduch odvadgély.
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Ve studii Airaksinen (2020) [6] byla vysoce izolovana konstrukce crawl space vétrana mechanicky,
s tokem vzduchu 10 I/s. Vysledky této studie, Airaksinen (2020), ukazaly nizké hodnoty relativni
vihkosti v prostoru crawl space, a to vzdy pod 80 %. Tok vzduchu ve sledovaném crawl space,
s pramérnou rychlosti 0,32 m/s, pies jeden vétraci otvor 0,25x0,50 m, byl 40,0 I/s.

Teplota a relativni vlihkost vzduchu byla vyhodnocena z Sesti ¢idel osazenych na spodnim povrchu
stropni konstrukce crawl space. Byly sledovany odchylky jednotlivych sekci. Pramérna odchylka
teploty vSech cidel byla pod 0,5 °C. Primérna odchylka relativni vlhkosti vSech cidel byla pod 5 %.
Vysledky studie Risberg [7] ukazaly, Ze rozdil méteni mezi jednotlivymi body, byl pod 5 %. Nebylo
tedy nutné métit teplotu a relativni vlhkost na nékolika mistech crawl space. [7] Dale byla porovnavéana
teplota a relativni vlhkost vzduchu ve vztahu k proudéni vzduchu. Ve vybranych letnich dnech platilo,
pfi veétsi intenzit¢ vétrani, byl vétsi rozdil teploty mezi venkovnim prosttedim a prostiedim
v crawl space. Dale, pii vétsi intenzité vétrani byl mens$i rozdil relativni vlhkosti vzduchu mezi
venkovnim prostiedim a prostifedim v crawl space. Mikroklima v crawl space, které se blizi venkovnimu
prostiedi, snizuje riziko spojené s vyskytem vihkosti. [8] Je to dano miniméalnim teplotnim rozdilem
mezi crawl space a venkovnim prostfedim. Nevznika, tak velké ¢asova prodleva mezi prostiedimi.
Casova prodleva, spoleéné s vysokou tepelnou kapacitou zeminy a zékladil, zptisobuje nizké teploty
v crawl space. [4, 6]

Vzhledem k proudéni vzduchu v crawl space, v Ceské republice neni CSN norma, ktera by se zabyvala
navrhem konstrukce crawl space. Navrh konstrukce se fidi doporu¢enimi a zkusenostmi ze zahraniéi.
Pro Finsko plati Narodni doporuceni LVI 06-40064 2004, kde je naptiklad doporuceni pro vyménu
vzduchu 0,5-1,0 h'. [9] Ve Spojenych statech americkych jsou uvedeny pozadavky v International
Residential Code (IRC) (International Code Council 2003), 2006 IRC. [10] Naptiklad: R408.1.
Minimalni ¢ista plocha odvétrani nesmi byt mensi jak 1 ¢tverecni stopa na kazdych 150 ¢tverecnich stop
podlahové plochy.

5 ZAVER

Rychlost proudéni vzduchu, teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu byla sledovana v pfirozené
odvétravané konstrukci crawl space v Ceské republice. Ve vybranych letnich dnech byla stanovena také
intenzita vymény vzduchu. Bylo pozorovano, jak intenzita vymény vzduchu ovliviiuje teplotu a relativni
vlhkost vzduchu v crawl space. Pii vétsi intenzité vétrani, byl vétsi rozdil teploty mezi venkovnim
prostfedim a prostiedim v crawl space. Pii vétsi intenzit€¢ vétrani byl mensi rozdil relativni vlhkosti
vzduchu mezi venkovnim prostfedim a prostiedim v crawl space. Pii aplikaci International Residential
Code bylo zjisténo, ze plocha vétracich otvori v crawl space byla dvakrat vétsi, nez doporucuje
International Residential Code. Vypocet byl proveden za predpokladu, ze polovina vétracich otvortu
vzduch ptivadi a druha polovina vzduch odvadi.
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