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Konstrukéni navrh panelové konstrukce drevostavby

rodinného domu

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zpracovanim realizacni projektové dokumentace panelové
drevostavby ramové konstrukce dvoupodlazniho rodinného domu, ktery bude slouzit pro trvalé
bydleni. Prvni Cast prace se zabyva literarni reSersi spjatou s prefabrikovanymi konstrukénimi
systémy, vhodnym materialovym feSenim, stavebni fyzikou, zdsadami vypoctu dievénych
konstrukci a legislativou. Druha praktickd Cast prace se zabyva samotnym zpracovanim
projektové dokumentace pro realizaci stavby — architektonicko-stavebnim feSenim
zpracovaném v softwaru CADWORK a CADKON+. Déle se prace zabyva dil¢imi cili, které
se tykaji optimalizace konstrukénich skladeb obvodového plasté, vcetné posouzeni a
optimalizace konstruk¢nich detailti z hlediska stavebni fyziky vyhodnocenych v programech
Teplo 2017 a Area 2017, statickym posudkem dil¢i Casti stavby zpracovanym v softwaru FIN
EC, vystupem dil¢i casti stavby pro CNC a rozpoctem dil¢i ¢asti stavby zhotoveného v softwaru

KROS 4.

Klicova slova: Panelova dievostavba; rodinny dim; stavebni fyzika; projektova dokumentace

pro realizaci stavby.



Project of a Two-Story Family House using Timber Frame

Construction

Abstract

The diploma thesis deals with the elaboration of the realization project documentation
of a panel timber frame construction of a two-storey family house, which will be used for
permanent housing. The first part of the thesis deals with literature research related to
prefabricated structural systems, suitable material solutions, building physics, principles of
calculation of timber structures and legislation. The second practical part of the thesis deals
with the actual processing of the project documentation for the implementation of the building
— architectural and construction solutions processed in CADWORK and CADKON+ software.
Furthermore, the work deals with the sub-objectives related to the optimization of the structural
compositions of the building envelope, including the assessment and optimization of structural
details in terms of building physics evaluated in Teplo 2017 and Area 2017, the static
assessment of the partial part of the building prepared in FIN EC software, the output of the
partial part of the building for CNC and the budget of the partial part of the building prepared
in KROS 4 software.

Keywords: Prefabricated wooden building; family house; building physics; project

documentation for building realization.
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1 Uvod

V dnesni stale zrychlujici dobé jsou kladeny velké pozadavky na rychlost a kvalitu
vystavby bydleni. Zaroven se stale snazime ¢im dal vice uplatiiovat ekologické materialy a
technologické postupy pfi dodrzeni co nejlepSich tepelné izolacnich vlastnosti obvodovych
konstrukei, které snizuji energetickou narocnost budovy a tim i1 dopad zatizeni na nasi Zemi.
Snizeni nakladu na provoz budovy je vzhledem ke stale zvysujicim se cenam za energie dilezité

nejen pro zivotni prostfedi, ale také z ekonomického hlediska.

Jako jednim z nejlepSich kandidatt, pro vystavbu dnesnich objektt pro bydleni, ktefi
splityji vSechny tyto pozadavky, jsou panelové drievostavby. Dievo je jeden z nejlepSich
stavebnich materialt vyuzivaného po tisicileti a jako dikazem jeho trvanlivosti jsou dochované
dfevéné stavby postavené pred stovkami let. Tyto stavby sdili jednu klicovou vlastnost, a to je
pochopeni dieva jako materialu a jeho spravné zabudovani, které zajiStuje takto dlouhou
zivotnost. Proto je v dnesni dobé pro zhotoveni difevostavby, ktera bude nékolikrat pifevySovat
zivotnost stavby pochopeni vlastnosti dieva a jeho vztahu v souvislosti s vodou a vlhkosti, ktera
po dobu stavby muze na konstrukci pusobit. Primarnim cilem pro zajisténi dlouhodobé
zivotnosti dreva je konstruk¢ni ochrana. Ta ma za ukol zabranit pfimému styku dieva s vodou
nebo vzlinajici vodou, ktera by mohla zpusobit degradaci materialu. Vzhledem k povaze
obytnych budov dochazi v prubéhu roku vlivem rozdilnych podminek v interiéru a exteriéru
k pohybu vzdusné vlhkosti, ktera pri Spatn€ vytesené konstrukcni skladbé nebo detailu muze,

at’ uz samotnou vlhkosti nebo kondenzaci, taktéz snizovat zivotnost dievéné konstrukce.

Tato prace vychazi z dnesSnich pozadavki na stavby pro bydleni, a proto byl zvolen
konstruk¢ni systém panelové dievostavby. Konstrukeni systém bude navrzen tak, aby splioval
nejen pozadavky dnesni doby na rychlost vystavby, udrzitelnost technologickych postupt a
materiald, ale také dlouhodobou Zzivotnost konstrukce. A to predevsim diky pochopeni dieva
jako stavebniho materialu pii spravném navrzeni konstrukéniho feSeni, posouzeni pfislusnych
skladeb obvodovych konstrukci a detailti z hlediska Siteni tepla a vlhkosti, které jsou dilezité

pro nizkou energetickou narocnost budovy a udrzitelnost zabudovaného dieva v konstrukci.
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2 (il prace

Cilem prace je na zakladé dokoncené architektonické studie vypracovat projektovou
dokumentaci pro realizaci stavby dvoupodlazniho rodinného domu, ktery bude slouzit pro
trvalé bydleni. Objekt bude navrzen z konstrukéniho systému panelové dievostavby ramové

konstrukce.

Hlavnim cilem je zpracovani projektové dokumentace pro realizaci stavby, ktera bude

obsahovat architektonicko-stavebni feSeni v rozsahu:

- technicka zprava
- vykresova Cast

- dokumenty podrobnosti

Dil¢im cilem prace je zhotoveni optimalizace konstruk¢niho a materialového provedeni
objektu, vcetné optimalizace konstrukénich skladeb obvodového plasté, posouzeni a
optimalizace konstrukénich skladeb a zvolenych detailti z hlediska stavebni fyziky. Staticky

posudek dil¢i ¢asti stavby, vystup dilci ¢asti stavby pro CNC stroje a rozpocet dilci Casti stavby.
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3 Literarni reSerse
3.1 Prefabrikované konstrukcni systémy

Prefabrikované systémy drevostaveb jsou zhotoveny z pfedem piipravenych
vyrobenych dilct raznych velikosti, pfipravenych ve vétsin€ pfipadu v tovarnich podminkach
a nasledné dovezenych na misto stavby, kde se sestavuji a smontuji. Prefabrikace je vyhovuyjici
zpusob realizace staveb s Casto se opakujicimi stejnymi prvky. Nejvétsi zastoupeni maji ve
dnesni dobé velkorozmérové panely, které jsou v rizném stupni dokonceni, s kterymi si
manipuluje pomoci zvedaci techniky.

V posledni dobé se vyuziva i moznosti vyroby jednotlivych dilci na vyrobni hale, stim
rozdilem Ze se nejedna o vysoky stupeni prefabrikace, ale jedna se o dilenskou pfipravu
jednotlivych casti konstrukci. Jedna se tedy o mezistuperi mezi realizaci na stavbe a tovarni
prefabrikaci. Tento zptsob prefabrikace se snazi Cerpat z vyhod obou konstrukénich feSeni

(Rbizicka, 2006).

Mezi vyhodami prefabrikovanych systému jsou (Razicka, 2006):
e Vysoka efektivita v piipadé€ opakujicich se jednotlivych prvki ¢i celych staveb
e Rychla montaz na stavenisti v fadu dna
e Moznost presunu velké ¢asti vyrobnich procest do vyrobnich
Mezi nevyhodami prefabrikovanych systému jsou (Razicka, 2006):
e Velka vstupni investice do strojniho zafizeni a vyrobni haly
e nevyhnutelny prevoz sestavenych objemnéjSich dilch na staveni$té a u nékterych
prefabrikovanych systému nutnost dostupnosti zvedaci techniky na stavenisti.

e Nizsi pfizplisobitelnost ¢i vétsi narocnost na provedeni v pripadé atypického feseni
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3.1.1 Systém panelové konstrukce

Konstrukce nosného ramu panelové dievostavby se sklada z tyCové nosné kostry ze
dreva, ktera je oplasténa deskou stabilizujici nosnou kostru. Sloupkova nosna kostra prenasi
svislé zatizeni ze stfeSniho plasté a stropt dané budovy smérem do zakladt. Oplasténi nosného
ramu z desek na bazi dieva prenaseji vodorovna zatizeni vznikajici u¢inkem vétru a vystuznym
sil. Z hlediska dnesnich vyrobnich moznosti je zakladnim principem prefabrikace jednotlivych
paneld na vyrobni hale. Stupné prefabrikace se urcuji dle moznosti a technologii dané realizacni
firmy. Podle zpisobu vyuziti a architektonického zaméru budovy se navrhuji rizné skladby
stén, stfechy a stropt které se nasledné sestavuji do danych dilcti v podobé panelt. Zptsob
projekce, konstrukce a montaze je poschodovy stejné jako u predchidce panelovych

dfevostaveb v systému Platform-Frame (Kolb, 2008).

3.1.1.1 Skladba a prvky konstrukce

Skladba konstrukce nezavisi na zpusobu provadéni konstrukce, ale predevsim je dana
pozadavky architektonickymi, statickym posudkem, pozarni odolnosti a stavebni fyzikou. Tyto
konstrukce se budou lisit ve zptisobu provedeni jednotlivych detaild, kterymi miZou napf. byt:
narozi obvodovych stén, ulozeni stropni konstrukce na svislou nosnou sténu ¢i zptsob kotveni
konstrukce k zakladim. K Vystuznému oplasténi dievéného ramu slouzi nejcastéji OSB desky,
sadrovlaknité desky a dievotiiskové desky. Z divodu pozarni ochrany se pii pouziti OSB desek
nebo dfevotiiskovych desek vyuziva na interiérové oplasténi ze sadrokartonu. Na strané
kontaktu s exteriérem je zhotoven dievény obklad s odvétravanou vzduchovou mezerou nebo
je pouzito z velkého vybeéru zateplovacich systému s omitkou.

Ve vétsim zastoupeni v CR se realizuji skladby obvodového plasté s pouZitim
parozabrany. Ovsem se ¢im dal Castéji objevuji skladby takzvané difuzné oteviené, u kterych
neni tfeba pouziti parozabrany. U téchto skladeb je kladen diraz na tepelné-technické
posouzeni z hlediska vlhkostniho chovani. U skladeb s parozabranou je vystuzné oplasténi na
vnéjsi strané€ konstrukce, coz umoznuje u jednostranné oplasténych prefabrikovanych rama
rychlé uzavieni konstrukce na montazi. Pokud ovSem je navrhnuta difuzné oteviena skladba,
musi byt z divodu vlastnosti materialu provedeno vystuzné oplasténi ze strany interiéru. Timto
provedenim slouzi deska jako parobrzda za ptfedpokladu vzduchotésného prolepeni spar. Ze
strany exteriéru je oplasténi provedeno z materialu s podstatné mensim difuznim odporem, nez
ma material na interiérové strané. Pro pouziti je idealni mekka dfevovlaknita deska, ktera ma

dalsi funkci v podobé izola¢ni vrstvy na exteriérové strané ramu.
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U jakékoliv skladby, at’ uz difuzn€ uzaviené nebo oteviené je vhodné pouziti instalacni
predstény u obvodovych stén, kde jsou nasledné vedeny instalace. Tim lze predejit poskozeni

vzduchotésné roviny a vylouceni netésnosti jejich pfipadnym utésnénim (Vaverka, 2008).

Pro stavbu jedno a dvou podlaznich budov jsou ze statického hlediska vyhovujici
drevéné prvky o prufezu 60x120 mm, ale kvili dnesnim tepelné-technickym pozadavkim na
vnéjsi stény se pozaduji vétsi tloustky tepelné izolace nez 120 mm. Z toho divodu se pro
zvySeni tepelné-technickych vlastnosti stén zvétSuje Sirka nosného ramu ze 120 na 160-240
milimetrt, pripadné je mozné pouzit i vetsi Sifku, nebo se pro zvétSeni Sitky izolace provede
druhd izolacni vrstva na vnéjsi strané ramu. Vyhodou provedeni druhé izolacni vrstvy je
prekryti tepelnych mostd v mistech dfevénych prvkd ramu. Dalsi vyhodou je moznost zmény
Sitky nosnych dfevénych prvka na mensi. Z téchto divodua je tfeba tuto moznost provedeni
druhé izolacni vrstvy upfednostnit. Je také mozna kombinace zesileni nosné konstrukce a druhé
izolacni vrstvy.

Pudorysné feseni a rozmér rastru sloupka lze volit libovolné, ovSem je tieba zohlednit
statické pozadavky ale také konstrukcni a vyrobni moznosti. U dfevénych konstrukci je bézné
zvolen mensi rastr. U stén s konstruk¢nimi prvky o tlousté 60 mm je bézna format 625 mm.
Dftive bylo vyuzivano rastru 650 mm pii pouziti bednéni z rostlého dieva nebo tfiskovych
desek. Rastr 625 mm vyplyva z pouziti oplasténi desek na bazi dieva které se bézn¢€ dodavaji s
Sitkou 1250 mm. V pripadé pouziti jinych stavebnich materialt jinych Sitek se rastr muze meénit.
Hlavni kritéria pii vybé&ru rastru jsou formaty konstrukcnich, izolaénich desek, rozvrzeni a

velikosti stavebnich otvort a Clenitost objektu (Kolb, 2008).

3.1.1.2 Zpusob realizace

Jednotlivé panely dievostavby jsou vyrobeny ve vyrobni hale, kde na montaznim stole
je sestaven dfeveény nosny ram, ktery je jednostranné oplastén, a pomoci specialniho zatizeni je
otocen. Dale se pokracuje vlozenim izolace mezi jednotlivé sloupky, panel je znovu oplastén
(ptipadné se pred zaklopenim realizuje natazeni parozdbrany) a doplnén o rozvody instalaci a
predsténou. Jednotlivé vrstvy a materialy jsou stanoveny vyrobni dokumentaci pro konkrétni
stavbu. Takto pfipraveny panel se zvedne do svislé polohy a nasleduje prace na venkovnim
zateplovacim systému, a piipadné osazeni oken a dvefi. Takto pfipravené panely se prepravuji
na stavenisté, kde probiha jejich montaz na predem piipravené zakladové desce (Vaverka,

2008).
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3.1.1.2.1 Stupné¢ prefabrikace

Stupné prefabrikace urcuji, v jaké fazi rozpracovanosti odchazeji konstrukcni prvky z
vyrobni haly na naslednou montaz na stavenisti. Na stavenisté dfive byly dodavany pouze
jednotlivé volné Casti konstrukce, dnes se uptednostriuje dodani plosnych konstruk¢nich prvka.
U takto dodanych dilu za¢ind prvni stupeni prefabrikace tim, ze na vyrobni hale se sestavi
jednostranné oplastény ram, ktery je formatovan na presnou vysku a Sitku, v panelech jsou
taktéz pripraveny dveini a okenni otvory o presnych pozicich a rozmérech.

DalSim stupném prefabrikace je vyplnéni ramu izola¢nim materidlem a oplasténi ramu
i z druhé strany. Mezistupefi muze tvorit vlozeni prazdnych trubek pro technické vybaveni
budovy. Osazeni oken a dvefi do sestavenych panell jiz na vyrobni hale muze byt dalSim
stupném vyrobni prefabrikace. Vysokého stupné prefabrikace dosahneme tak ze, na vyrobni
hale provedeme i venkovni omitku ¢i venkovni obklad, popfipadé se muze provést i obklad
vnitfnich stén. Nekteti dodavatelé montovanych dievostaveb jsou jiz tak daleko, ze provadéji
na vyrobni hale 1 povrchovou upravu. OvSem je nezbytné dodrzet dokonalou ochranu pifi
pfevozu a montazi az do predani dila.

To, do jakého stupné prefabrikace a jak moc je prefabrikace vyhodna, je zavislé na
zadani dané stavby a technologie, kterou disponuje provadéci firma pii navrhovani, vyrobe,
prepravé a samotné montazi. Také se musi zohlednit problém z hlediska znecisténi nebo rizika
poskozeni. Surové prvky jsou méné citlivé na klimatické zmény, jako jsou zména vlhkosti,
dést, UV zareni. Lepsi ochranu vyzaduji konstrukcni prvky s hotovou povrchovou montazi. To

stejné se tyka nasledného poskozeni femeslniky (Kolb, 2008).

3.1.1.3 Vyhody panelového konstrukéniho systému

Pri¢ina vzestupu pouziti panelového konstrukéniho systému jsou jeho konstrukéni,
vyrobni a montazni pfednosti, z kterych vypliva i kvalita a efektivnost finalizace stavby. V
téchto prednostech se nasledné promita cena vyrobku, coz je pro velkou Cast stavebniki
dulezitym faktorem pii vybéru, ktery konstrukcni systém pro realizaci zvolit. Hlavni vyhodou
panelového konstrukéniho systému je moznost maximalni pfipravy ve vyrobnim zavodu,
nasledné rychla montaz a dokonceni stavby v misté montaze v fadu nekolika dni po zahajeni
samotné montdze na predem pfipravené zakladové desce. Ekonomicky vliv tohoto stylu
realizace se ukaze ve vysoké kvalité stavby — zastfeSeny vyrobni prostor, vystupni kontrola,
efektivni pouziti technologii (od zakladnich v podobé naptiklad pneumatickych sponkovacek

az po sofistikovanéjsi automatizované linky). Déle se projevi ve zkracené dobé vystavby —
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zrychli se navratnost vlozeného kapitalu do samotného nakupu pozemku. Dalsi vyhodou je
centralni logistické zabezpeCeni — zasobovani vicero od sebe vzdalenych staveb materialem,
spojovacimi prostfedky a nstroji, je naroén&jsi na organizaci a dopravni kapacity (Stefko, et
al. 2006).

3.1.1.4 Priklad konstrukéniho detailu

Na obrazku 1. je vidét priklad feSeni konstrukéniho detailu néarozi firmy NEMA, spol.
s.r.0., kde sestavené panely vysokého stupné prefabrikace jsou po osazeni kotveny mezi sebou
v misté narozi stavebnimi vruty. Ze strany interiéru se nachazi rozebiratelna predsténa, ktera

umoznuje prolepeni vzduchotésné obalky budovy.
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DREVOVLAKNITA DESKA TL. 60 mm
NOSNA KONSTRUKCE KYH 60/160 + FOUKANA [ZOLACE TL. 160 mm
0SB DESKA TL. 15mm S PROLEPENIM
125 ROST 7 LATI 60/40 (+ MINERALNI IZOLACE TL. 40 mm)
160,0 ' SADROVLAKNITA DESKA TL. 12,5 mm

Obrazek 1. Detail narozi panelové konstrukce (NEMA, 2024)

3.1.2 Systém CLT konstrukce

CLT konstruk¢ni systém je soucasti Kategorie masivnich dfevostaveb. Za masivni
dfevostavbu se povazuje stavba, ktera v celé ploSe stény obsahuje dfevény material. Nosna ¢ast
stén se tedy nenachazi pouze v urCitych Castech stény, ale v celé jeji délce. Mezi hlavni
predstavitele masivni difevostavby patii sruby a roubené stavby. CLT panely reprezentuji novou
technologii, ktera zaujima novy postoj ve zpracovani dfeva pro stavebnictvi.

Zkratka CLT vychazi z oznaCeni cross-laminated timber, ktery taktka jisté vystihuje

vyrobni postup. Stejny vyznam jako puvodni anglicky termin ma v Ceském jazyce nazev
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konstrukéni systém dievénych panelli z masivnich vrstvenych lamel. Zakladnim prvkem je
dfevény panel, ktery se sklada Ze specifického poCtu vzijemné na sebe kolmych vrstev.
Vsechny jednotlivé vrstvy jsou tvofeny dievénymi lamelami. Tyto jednotlivé vrstvy jsou
obvykle slepeny za studena k sobé pomoci lisovaciho tlaku. Diky specifickému rozlozeni
jednotlivych vrstev vznika Kfizem lependa deska, ktera se dale vyuziva pro nosnou Cast stén,
stropt, krovi. Kolmé ulozeni jednotlivych vrstev zajistuje tvarovou stalost jednotlivych
paneld. Pocet vrstev v panelu se pohybuje od tii do sedmi vrstev a celkova tloustka panelu byva
v rozmezi od 60 mm do 240 mm. Systém dievénych panel z masivnich dfevénych vrstvenych
lamel tvofi uceleny konstrukcni systém, ktery se uplatiiuje nejen pro stavbu rodinnych domd,
ale taktéz pro vystavbu vicepodlaznich budov.

I kdyz jde o panelovy konstruk¢ni systém, projektanti nejsou limitovani na vyrobu
typovych paneld. Vsechny jednotlivé panely jsou vyrabény na miru dle projektové
dokumentace. Konstruk¢ni systém neni vazan na urcité rozmeéry jednotlivych modula (Pavlas,

2016).

3.1.2.1 Skladba a prvky konstrukce

CLT panely se v urcitych detailech mohou lisit v ramci jednotlivych vyrobct. Nejcastéji
se lisi v tloustkach jednotlivych vrstev, jejich vzajemné pozici a maximalnich rozmérech
vyrobku. Nejcasté€]i se vyuziva lichy pocet vrstev od 3 do 7 v 10 mm az 50 mm tloust’ce. Bézné
voleny material pro vyrobu je smrkové dievo, ovS§em mohou se vyuzit i jiné dfeviny jako
modfin, jedle a borovice. Lepeni jednotlivych vrstev je provadéno za studena pii vysokém tlaku
a je ho mozno realizovat dvéma zpusoby. Pfi prvnim zptisobu se lepidlo nanasi pouze mezi
jednotlivé vrstvy, lamely nejsou mezi sebou lepeny v ramci jedné vrstvy. U tohoto zptisobu
vyroby hrozi u tencich paneld nesplnéni pozadavki na vzduchotésnost pii realizaci
nizkoenergetickych a pasivnich budov. Druhym zptsobem vyroby je dobie zajisténa
vzduchotésnost panelt, protoze se nelepi k sobé pouze jednotlivé vrstvy ale i jednotlivé lamely
mezi sebou v jedné vrstvé. Pro slepeni CLT panelt je nejcastéji vyuzivano polyuretanové
lepidlo. V ramci velkého poctu vyrobct se pouzivana lepidla lisi, ovS§em vSechny musi spliiovat
stanovené pozadavky jako je napfiklad zdravotni nezavadnost a neuvoliiovani formaldehydu

(Pavlas, 2016).
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Krome jiz zminéného typu CLT panelu vyrabéného pomoci lepeni jednotlivych vrstev
kolmo k sobé¢ existuji dalsi alternativy pro vytvoreni masivnich stén z vrstveného dieva. Mezi
které naptiklad patfi vytvoreni nosného panelu zlamelového dfeva spojovanym rdznymi
zpusoby — pomoci lepeni jednotlivych lamel k sobé pomoci lepidla, jako je to u kiizem lepeného
panelu, nebo se vyuzivaji Spojovaci prostiedky predevs§im hiebiky, pomoci kterych jsou
jednotlivé lamely k sob& spojovany do formy panelu. Navic se jesté jako alternativa muze
vyuzivat spojovani jednotlivych lamel bez pomoci lepidla a kovovych mechanickych
konstrukci pouze pomoci jednoduchého drevéného kolikového spojeni, ovSem s nutnosti

vyuziti ptesného CNC obrabeéni (Steiger, 2020).

Samotné dievéné panely nejsou schopné odolavat povétrnostnim vlivim a nespliiuji
tepelné technické pozadavky, proto se vzdy dopliiuji smérem na stranu exteriéru dalsi skladbou
pfevazné tepelnou izolaci, a koneCnou fasadou. Fasadu lze zhotovit jako provétravanou
s deskovym ¢i dfevénym obkladem, nebo lze zvolit kontaktni tenkovrstvou omitku. Vzhledem
k tomu, Ze nosna Cast panelu je tvofena pfirodnim materialem, tak se Castéji voli tepelné izolace
na pifirodni bazi, jako je napiiklad dfevovlaknitd deska, nebo minerdlni vata. Vybér
syntetickych tepelnych izolantl, jako je napiiklad EPS nebyva Casty, z divodu obvykle difuzné
oteviené skladby.

Skladba muze byt ze strany interiéru doplnéna o instala¢ni mezeru, ktera mize byt taktéz
vyplnéna dopliikovym tepelnym izolantem. Vhodné oplasténa piedsténa sadrokartonovou
deskou zlepsSuje piipadnou pozarni odolnost. Pfipadné interiérova strana dievénych panela
muize byt ponechana bez dalSich oplasténi, protoze panely obvykle byvaji zpracovany
v pohledové kvalité a miizeme tak dovolit vyniknout estetickému razu dieva. Lze fict, Ze nosny
panel skladby tvori malé zastoupeni z celkové tloustky konstrukce, toho 1ze vyuzit u pasivnich
budov, kde 1ze za pomoci malé tloustky nosného ramu docilit relativné malych celkovych
tlousték skladeb v pasivnim standardu. Vzduchotésna rovina je ve vétsiné piipadd tvorena
samotnym dievénym panelem, ovSem pro dosazeni pozadovanych vzduchotésnych hodnot je
tieba provést spoje jednotlivych panelt a otvora pomoci lepidel nebo tésnicich pasek (Pavlas,

2016).
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3.1.2.2 Zpusob realizace

Prefabrikovana povaha CLT panelt dovoluje vysokou pifesnost montazniho procesu,
charakterizovanou rychlou kompletaci, zvySenou bezpecCnosti a menSim pozadavkim na
kvalifikaci délnikti a snizenym hlukem pfi realizaci. Otvory pro okna, dvefe, schodisté a
rozvody jsou pred-frézovany pomoci CNC stroji na vyrobni hale. Domy jsou obvykle
montovany na stavbé, ale panely jsou prefabrikovany a pfevazeny na stavbu, kde jsou
spojovany pomoci mechanickych spojovacich prostiedku, jako jsou Srouby, vruty, uhelniky a
konvexni hiebiky (Karacabeyli, Douglas, 2013).

Celkové panely mohou byt vyrabény a ptfevazeny v délkach do 10-18 m s Sitkou do 3
m z hlediska maximalni Sitky za sebe na vysku postavenych paneld na kamionu. Jednotlivé

panely jsou dopravovany na stavbu s pfedem vytvorenymi otvory (Dickson, Parker, 2015).

3.1.2.3 Vyhody CLT systému

Za velkou vyhodu, se kromé souc¢asného trendu estetiky pro pouziti pohledového panelu
do interiéru, povazuje i jejich kvalita a presnost pouzitého materidlu. Tato konstrukce ma
obdobné vlastnosti jako stavba srubové z hlediska tepelné akumulace a vysokého podilu dievni
hmoty. Vzhledem ke statice nelze zanedbat jejich vyhodu vysoké pevnosti na zatizeni v ohybu
a vzpéru (Zahradnic¢ek, Horak, 2011).

CLT ma potencial nahradit Zzelezobeton a zdivo pro vystavbu skol, bytovych domu,
skladii a vicepodlaznich budov z divodia vyhod vzajemné se dopliujicich vlastnosti dieva
(Dickson, Parker, 2015).

Z hlediska snizeni enviromentalni stopy budovy, CLT panely benefituji na hodnoceni
uhlikové stopy. Nejenom ze je udrzitelné vytézené dievo alternativou pro energeticky naro¢né
materialy ale také dokaze udrzet uhlik po dobu jeho zivotnosti, piipadné déle pii op&tovném

vyuziti materialu (woodworks, 2023).

Mezi nesporné vyhody CLT panela patii (Storaenso, 2023):
e Dobré protipozarni vlastnosti
e Suchy proces vystavby
e (Odolnost konstrukce proti zemétfesenim
e Velmi rychla doba vystavby vysoky podil prefabrikace a snadna montaz
e A7z o0 10% vetsi podlahova plocha oproti jinym konstrukénim systémum z divodu tenké

nosné C¢asti konstrukce
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3.1.2.4 Priklad konstrukéniho detailu

Na obrazku 2. je vidét priklad feSeni konstrukéniho detailu narozi firmy NOVATOP
s.r.0., kde je prefabrikovany pouze nosny CLT panel, ktery je v misté narozi kotven stavebnimi
vruty. Ostatni jednotlivé Casti konstrukce jsou dodélavany az na stavbé.
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Obrazek 2. V'néjsi rohovy spoj CLT konstrukce (NOVATOP, 2024)

3.1.3 Systém zasuvnych modula

Pod pojmem dfevostavba si ne kazdy predstavi skladacku podobnou stavebnici lego.
Ale pravé takto lze nejjednoduseji popsat stavebni systém ze zasuvnych modult. Tento
konstrukéni zpasob je velmi podobny klasickému zdéni z keramickych cihel s rozdilem
suchého procesu vystavby, kde se pro spojeni jednotlivych modulti vyuziva principu pera a
drazky nebo dievénych kolikovych spoju. Zakladnim formatem jsou duté dfevéné tvarovky o
standardizovaném rozméru, s kterymi se diky své malé vaze dobfe manipuluje a jejich samotna
montaz je diky tomu rychld a pfesna. Duty prostor tvarovky se nasledné po montazi vyplni
teplenou izolaci. Samotné tvarovky jsou vyrabény v pohledové ¢i nepohledové kvalité diky
cemuz lze pfi pohledové kvalité v interiéru pfiznat dievénou konstrukci tvarovek (Kuhnova,
2018).

Pfi montéazi jednotlivych tvarovek se pomoci specialniho zasuvného spoje propoji
jednotlivé moduly, a tim padem je zaruceno idealni spojeni roht a pfipoju piicek. Pro usnadnéni
vystavby stén je vyuzivano specialnich prvka pro odlisné typy otvort. Jedna se o zajimavy
neobvykly konstrukcni systém, ktery se znacné€ vyuziva pro vystavbu rodinnych domu ve

gvycarsku (Pavlas, 2016).
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3.1.3.1 Skladba a prvky konstrukce

Prikladovy modul vyrobce STEKO se sklada z péti vrstev kiizem lepenych smrkovych
lamel. Stfedova ¢ast se sklada v rastru po 160 mm ze Ctyt lamel 40x80 mm s koliky a vyvrtem
pro osazeni. Pfipadné muze stfedova Cast obsahovat pouze 1-3 lamely, zalezi na velikosti
modulu. Na ob¢ strany stiedové Casti pfijdou kolmo umisténé 20 mm lamely na které je opét
zhotovena dal§i vrstva 20 mm dievénych lamel v kolmém sméru na vrstvu predchozi. Sitka
zékladniho modulu je tedy 160 mm o vysce 320 mm nebo 240 mm. Sitka modulu vypliva
z poctu sttedovych lamel (1-4). Pro spodni a horni dokonceni stény z modulti je vyuzit specialné
vyfrézovany spodni, nebo horni prah o vysce 80 mm. Z téchto nékolika zminénych &asti lze
realizovat vSechny nosné a nenosné stény. Pro estetické ucely se moduly rozdélu;ji do n€kolika
pohledovych kvalit- B/B- obé strany modulu jsou pohledové, B/C- jedna strana modulu je
pohledova, C/C — zadné strana modulu neni pohledova (STEKO, 2023).

Sténové moduly tvofi hrubou stavbu. Duty prostor, ktery vytvari stfedova vrstva je
zaizolovan a taktéz slouzi k vedeni rozvodu technického vybaveni. Ze strany interiéru mohou
byt stény ponechany v pohledové kvalité, nebo mohou byt oblozeny béznymi materialy pro
vnitni dokonceni interiéru jako jsou napiiklad desky na bazi sadry a dieva. Ze strany exteriéru
je pouzita dodatecna izolace v tlousté dle pozadavki na soucinitele prostupu tepla. Pro

dokonceni interiérové strany se vyuziva jak odvétravané, tak i kompaktni fasady (Kolb, 2008).

Nejvetsi zastoupeni typu izolacniho materialu u zasuvnych modult je dievovlaknita
izolace nejen z divodu udrzitelnosti a ekologie, ale hlavné kvili dobré letni tepelné a zvukové
ochrané. Dalsi nespornou vyhodou vyuziti dievovlaknité izolace je nizky difuzni odpor

(BAUSATZ-HAUS, 2023).

Dulezitym bodem pii feSeni skladby stény ze zasuvnych moduld je vylouceni
kondenzace v konstrukci za pomoci spravného provedeni vzduchotésné obalky v podobé
parotésné vrstvy nebo Clenéni skladby s klesajicim difuznim odporem smérem do exteriéru.
Vzduchotésnosti se docili pomoci tésného napojeni spar mezi tvarovkami aplikovanim
stlacenych tésnicich profilt, protivétrovymi foliemi (jejich funkci mizou splnit parozabrany
nebo difuzné propustné folie na strané provétravané mezery) a té€snym stykem mezi sté€nou a

otvory (Stefko et al. 2006).
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3.1.3.2 Zpusob realizace

Samotna montaz jednotlivych zasuvnych modulti se realizuje na stavenisti, kde se
moduly na sebe skladaji na sucho bez pouziti lepidel, pouze se sesadi do vyprofilovanych
drazek a bukovych koliku nachazejicich se ve stitedové vrstvé. Vyhodou stavby “na sucho® je
pfipadné rozebiratelnost nenosnych pficek pii zméné jejich pozice. Na zacatku montaze se
osadi vodici profilované spodni pasy s vyfrézovanymi otvory pro bukové koliky na zdkladovou
desku. V rozich sesazovanych stén z modull se jednotlivé moduly prekladaji pres sebe, a tim
dojde k jejich oboustrannému provazani, jako je tomu u zdénych staveb. V misté otvora, kde
vznika nekryté osténi, naptiklad u oken a dvefi, se instaluji zaslepovaci profily a lemovaci lat¢,
které se pripeviiuji pomoci vrutd a hiebikd. Pii stavbé se vyuziva vlozenych vertikalnich
ocelovych tahel, které zabezpecuji vét§i tuhost stén a stavbu proti jejimu pfipadnému
nadzvednuti. Tyto tahla se kotvi do spodniho vodiciho pasu a do horniho dievéného vénce, na
ktery se uklada stropni ¢i stifeSni konstrukce. Pfi montazi se namisto instalacni predstény
vyuziva dutého prostoru tvarovek pro umisténi elektfiny, topeni a vody. Zbyvajici prostor se
zpravidla zaplni foukanou tepelnou izolaci jako je naptiklad drceny recyklovany papir. Po
zastreSeni se dle pohledovosti tvarovek dokoncuje stavba ze strany interiéru sadrokartonovymi
deskami, biodeskou nebo palubkou. Ze strany exteriéru se provede vzduchotésnici rovina,
napiiklad z polyetylenové folie, a dodatecné zaizolovani, napiiklad z dievéného rostu

v kombinaci s mineralni a dfevovlaknitou izolaci (Novak, 2016).

3.1.3.3 Vyhody zasuvnych modult

Vyhodou zasuvnych modula je rychlost samotné vystavby a snizené pozadavky na
délniky, ktefi nemuseji dodrzovat pfili§ piisna pravidla, jakoZ je to u jinych stavebnich systému.
Taktéz se zmensuje nutnost vyuziti drahé techniky, jako je napftiklad jefab. Snadnym zptisobem
1ze postavit novodobou konstrukci, u které pretrvavaji vyhody masivnich dievostaveb (Vesely,

2013).
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Mezi dalsi vyhody zasuvnych modula patii (BAUSATZ-HAUS, 2023):
e Stény lze demontovat bez zniceni jednotlivych modula
e Lehka manipulovatelnost s tvarovkami
e Snadnd kombinace s jinymi materialy
e Suchy proces vystavby
e Snadna logistika
e Pro sestaveni nosné konstrukce neni potfeba lepidlo ani jiné spojovaci prvky

e Moznost vnitini pohledové konstrukce

3.1.3.4 Priklad konstrukéniho detailu

Na obrazku 3. je vidét priklad jednotlivého prefabrikovaného modulu a feSeni
konstrukéniho detailu narozi zahrani¢ni firmy STEKO. Detail narozi se sklada z jednotlivych

modult, které se na stavbé dopliiuji o vSechny navazujici vrstvy konstrukce.
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Obrdzek 3. Prefabrikovany modul a detail narozi systému zdsuvnych modulii (STEKO, 2023)
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3.2 Materialy

3.2.1 Materialy pro nosnou konstrukci

3.2.1.1 Masivni fezivo

Masivni fezivo je oznaceni pro prvky kompletné vyrobené ze dieva v jeho prirozené
struktufe. Opakem je konstrukcni fezivo, které je slozené z jednotlivych dilti na bazi dieva.
Rezivo se vyrabi podélnym roziiznutim kulatiny, a podle svého prifezu je rozdéleno na prkna,
fosny, laté a hranoly. Po vytvofeni fezu je fezivo vizualné roztiidéno, a nasledné je suSeno
v susarnach nebo pfirozené venku, zejména u mensich pilnic. Po vysuseni je fezivo vizualné
nebo strojove roztfizeno do odpovidajici pevnostni tfidy. Pri fezani urcitého rozmeéru feziva je
tfeba pocitat se zmensenim jeho rozméra vlivem sesychani dieva. Masivni fezivo se obvykle
dale neopracovava a zlstava nahrubo natezané z pily. Pevnostni zatfidéni probiha podle normy
EN 338, kde se pevnost rozdéluje do 12 tfid pro jehlicnany a 8 tfid pro listnaté druhy dfevin.
Rozsah pevnosti je od mekkého dieva C14 az po nejvyssi pevnost u listnatého dieva D70 (Blal3,

Sandhass, 2017).

3.2.1.2 Konstrukéni hranoly — KVH

Hranoly z masivniho feziva maji omezené rozméry délkou vytézené kulatiny, maji
velké mnozstvi nepravidelnosti a vad v podobé sukti a vysusnych trhlin, které zhorSuji nejen
esteticky vzhled konstrukce, ale 1 zpltsobuji hor§i mechanické vlastnosti. Vlivem
nerovnomérného sesychani takovéhoto masivniho feziva dochéazi k borceni. Tyto vSechny
nevyhody masivniho feziva jsme schopni vyloucit pii novodobém zpracovani konstrukéniho
feziva pomoci umelého suSeni, vyfezani podélnych vad jako jsou suky a trhliny, a jednotlivé
ptifezy na sebe délkové nastavit pomoci lepeného spoje, ozubu nebo mikroozubu. Timto
dosahneme velké efektivnosti vyuziti feziva. KVH je délkové nastavované konstrukcni fezivo
Ctyfstrann€ opracované, vyrabéné v maximalnich délkach 18 m. Zkratka KVH vyplyva
z némeckého nazvoslovi Konstruktionvollholz. KVH hranoly se dodavaji v rozmérech od
40x60 mm az do maximalniho prafezu 140x240mm, nejCastéji v 13 m délce kvili moznostem
dopravy. Se zfetelem na pohledovou kvalitu rozliSujeme dva druhy jakosti: KVH Si a KVH
NSi. KVH Si je vyrabéno s dirazem na pohledovou kvalitu povrchu, a proto je vhodny na

prvky, které se nezabudovavaji vné konstrukce. KVH NSi neni vyrabéno v pohledové kvalité a
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z toho duvodu je vhodné do zabudovanych konstrukci — napfiklad sloupki v panelu (Bohm et

al. 2012).

3.2.1.3 Lepené lamelové dievo — BSH

Lepené lamelové dievo se skladd ze suseného, hoblovaného a pevnostné zatiidéného
feziva. Ve vétSiné piipadd jsou jednotlivé prifezy délkové napojeny pomoci ozubu do
nekone¢ného vlysu. Lepenim takovychto vlyst k sobé€ vznika lepené lamelové dievo. Lepené
lamelové dievo se roztfid'uje do pevnostnich tfid GL.20 az GL32, kde Ciselné oznaceni znamena
pevnost materialu v ohybu. (Merz et al. 2021) Lepené lamelové difevo nahrazuje nedostatky
rostlého dfeva, a to zejména jeho maximalniho rozmér prifezu. Diky vyuziti technologie
lepenych lamel je mozné vyrobit priifez az o rozméru 240x2000 mm. Takto velké rozmeéry jsou
idealni volbou pro stavbu hal a jinych rozmérnych konstrukci. Casto se objednavaji i na

zakazku, protoze lze vytvorit v riznych tvarech a zakfivenich (Kolaf, Reiterman, 2012).

3.2.1.4 Lepené nosniky — DUO/TRIO

DUO a TRIO nosniky wvznikaji z jehlicnatych dfevin slepenim ploch technicky
vysuSenych dvou az tii foSen k sob€. Pouzité pfifezy na lepeni jsou z hoblovanych, pfipadné i
délkove nastavovanych vlysa na zubovity spoj. Orientace piifezli se nastavuje tak, aby prava

strana prifezu se nachazela vzdy na vnéjsi stran¢ lepeného prurezu (Vaverka, 2008).

3.2.1.5 Vrstvené dievo — LVL

Ve vrstveném dievu se vyuziva tenkych vrstev dieva z meékkych drevin takzvanych dyh.
Dyhy maji obvykle tloustku 3-4 mm ajsou spolecné slepeny k sobé, aby tvorily celistvy nosnik
nebo panel. Ve vétsiné pripadd jsou jednotlivé dyhy v LVL prvku umistény tak, aby smeér
vlaken byl u vSech dyh stejny. OvSem orientace nékterych dyh mutze byt pod 90 stupni, podobné
jako je tomu u preklizky diky tomu muze mit takovyto prvek disponovat stabilitou a pevnosti
v obou smérech. LVL nosniky mohou nesmirné dobfe odolavat velkym zatizenim, a to zejména
prvky které maji orientaci vSech dyh v podélném smeéru zatézovaného prvku. Konkrétni vyrobni
rozméry zalezi na vyrobci, ale maximalni vyrobitelné prifezové rozméry jsou 275x1500mm.
LVL prvky mohou byt nejen pouzity jako sloupy a tramy, ale i jako velkorozmérové panely na
stropni a stfeSni konstrukci. LVL prvky mohou byt také kombinovany s CLT konstrukénim

systémem, jako kastlikové nosniky nebo preklady do velkych otvorid (Mayo, 2015).
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3.2.1.6 Intrallam — LSL

LSL je material vyrobeny z dlouhych dievnich trisek, které maji pomér délky ku
tloust’ce 150. Ttisky pouzivané pro vyrobu jsou nej¢astéji z rychle rostoucich dievin, jako je
osika nebo topol. Ttisky jsou usporadany ve sméru podélné osy, ¢imz je material vhodny pro
jednosmérné rozpéti. Tiisky spolecné s lepidlem jsou formovany do rohozi, které se nasledné
lisuji. Dobré uplatnéni ma LSL material ve vySkovych budovach, kde slouzi jako panel
stropnich a stfeSnich konstrukci, pfipadné jako svislé prvky u konstrukci s velkou svétlou
vySkou. LSL nabizi dobré vlastnosti predvidatelné pevnosti, odolnosti proti vlhkosti a

rozmérovou stabilitu (Green, Taggart, 2017).

3.2.1.7 CLT panely

Viz podkapitola systém CLT konstrukce — Skladba a prvky konstrukce

3.2.1.8 I-nosniky

Prufez I nosniku odpovida prufezu pismene 1. Je vyroben slepenim dvou pasnic na
krajich nosniku ke stojiné ve stfedu nosniku. Pasnice je zhotovena z masivniho konstrukéniho
feziva (pevnostné zatfidéného) nebo z vrstveného dieva LVL, piipadné z LSL tfiskovych
nosnikil. Stojina je vytvorena z deskového materialu, nejcastéji z OSB desek, preklizek nebo
dfevovlaknitych desek. I nosniky jsou dobrou alternativou k masivnimu konstrukénimu fezivu
pfi vhodném pouziti jako sloupky nebo nosniky. V porovnani s masivnim konstrukénim
fezivem maji I-nosniky efektivnéjsi prufezovy tvar, lepsi pomér mezi unosnosti a vahou a vetsi
rozmérovou stabilitu s mens§im rozptylem mechanickych vlastnosti. Dalsi nespornou vyhodou
je moznost pripadnych vyvrtd do stojiny pro vedeni elektrickych rozvodu a instalatérského

potrubi (Thelandersson, Larsen, 2003).
3.2.2 Deskové materialy

3.2.2.1 Sadrokartonova deska

Sadrokartonové desky jsou tvoreny sadrovym jadrem, které je vyztuzeno obalenim
rozvldknénym papirem nebo kartonem a skelnymi vlakny. Pevnost v tahu a tahu za ohybu
zajistuje vrstva kartonu a pevnost v tlaku prebira sadrové jadro (Nyc¢, 2005). Pouzitelnost
sadrokartonovych desek je predevsim v interiéru z divodu vétsi citlivosti sadry na vlhkost.

Vyrabi se v tloustkach od 9,5-18 mm o plosné hmotnosti 10-22kg/m?* (Pytlik, 1995).
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Nejpouzivangjsi tloustka sadrokartonové desky je 12,5 mm. Vétsi tloustky materialu se
pouzivaji pro protipozarni nebo akustické ucely, naopak desky ten¢i maji vyuziti u zahnutych
konstrukci. Sadrokartonové desky stavebni i protipozarni jsou také vyrabény impregnované,
které jsou ur¢eny do prostor s vyssi vzdusnou vlhkosti, jako je naptiklad WC a koupelna. U
sadrokartonovych desek rozliSujeme rubovou, licovou a origindlni hranu. Na rubové strané
desky je natistén vyrobce, datum vyroby, rozméry, typ desky a typ hrany. Licova strana desky
je obvykle bez popisu s moznym vyznacenim kotvicich bodi uprostied desky. Originalni hrana
desky je jiz z vyroby snizena a tim pfizpusobena k podélnému tmeleni spar s vyztuznou paskou.
Rezana hrana desky (krat§i strana desky) méa obvykle srazenou hranu jiz z vyroby z divodu
zajisténi optimalni pevnosti pfi pfiném tmeleni. Pokud tomu tak neni, je tfeba hranu pred

samotnym tmelenim srazit (Ny¢, 2001).

3.2.2.2 Sadrovlaknita deska

Pro vyrobu sadrovlaknitych desek se pouziva smés sadry a celulézovych vlaken
ziskanich pfi recyklaci papiru. Po pfidani vody do takto pfipravené smési se desky lisuji pod
vysokym tlakem bez dalSich pfidanych pojiv. Zalisované a vysuSené desky se formatuji na
pozadované rozméry. Bézné dodavané tloustky jsou 10-18 mm. Pfi vyrobnim procesu pronika
reagujici sadra s vodou do vlaken, které obali. Timto procesem je docileno vysoké stability
desky, ¢imz se sadrovlaknité desky stavaji vhodné pro oplasténi nosné konstrukce stén, stropa
a stieSnich konstrukci. Desky dokazou spoluptsobit pfi prenosu statického zatizeni. Zaroven
jsou desky vhodné pro protipozarni obkladovy material, protoze jsou nehotlavé. V pripadé
impregnace pripravkem odpuzujici vodu jsou desky vlhkostné odolné. (Havitova, 2005).
Vzhledem ke svym dobrym akustickym vlastnostem (diky vétsi hustote€) jsou vhodné i pro
oplasténi vnitinich konstrukci. Velké vyuziti sadrovlaknitych desek je v montovanych domech,
kde kvuli svym vlastnostem a dobré opracovatelnosti postupné vytlacily dievotfisku jako vrstvu
vytvarejici tuhost panelu v roving plasté. Desky maji vyuziti nejen pro oplasténi konstrukci ale

také ve skladbach podlah (Ny¢, 2005).

3.2.2.3 OSB deska

OSB desky jsou tvoreny tfiskami z rychle rostoucich dievin. Obvykle je deska tvofena
tfemi ortogonalnimi vrstvami tfisek. Krajni vrstvy tfisek maji Castéji vét§i zastoupeni a jsou
umistény podél dlouhé osy desky. Stfedova vrstva je orientovana kolmo na dlouhou osu desky,

nebo je orientace vlaken ve stfedové vrstvé ndhodna. Typicky pomér mezi stfedovymi a
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krajnimi vrstvami je 40:60 nebo 60:40. Velikosti jednotlivych tfisek jsou pfiblizné
0.8x13x100mm. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou spojovany pomoci fenolromaldehydového
lepidla za urcitého tlaku a teploty (Thelandersson, Larsen, 2003).

Velké mnozstvi OSB desek je pouzivano jako hlavni nosné oplasténi a vzduchotésna
stfech. Ttidy s vétsi pevnostni odolnosti na oplasténi stropt a plochych stfech. Tlustsi desky se
pouzivaji u stropnich konstrukci s velkou zatézi. OSB desky se pouzivaji nejen jako material

pro oplasténi, ale také napfiklad jako stojina u I-nosnikt (Lyons, 2014).

OSB desky jde podle EN 13986 tfidit do ¢tyfech skupin (Blal3, Sandhass, 2017):
e OSB/I - nenosna deska pro vSeobecné ucely, pouziti pouze v interiéru a suchém
prostiedi
e OSB/2 - nosna deska pro pouziti v suchém prostiedi
e (OSB/3 - nosna deska pro pouziti ve vlhkém prostredi

e OSB/4 - velmi zatizené nosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi
3.2.2.4 Biodeska

Biodeska je slepena s kiizem na sebe kladenych tfech sparovek, ¢imz vznikne deskovy
material s odstranénymi anizotropnimi vlastnostmi a vétsi tvarovou stalosti. Na hrané takovéto
desky je vidét, ze se jednad o vyrobek z masivniho dieva. Vyroba takovéto desky je narocna.
Jednotlivé prifezy, z kterych jsou slepenim k sobé tvofeny sparovky, se kladou do tfi vrstev na
sebe kolmych za pouziti mocovino-formaldehydovych lepidel za plosného lisovani ve
vyhfivaném lisu. Takto vyrobena deska se podle stupné jakosti mize opravovat dievénymi
zatkami nebo lodickami. Nasleduje plosné brouseni a formatovani. Pouziti desek ve
stavebnictvi je zejména pro vnitini oblozZeni stén a stropl, pfipadné podlah. Desky lepené
vlhkuvzdornym lepidlem se taktéz pouzivaji pro nosné konstrukce stfech, konstruk¢nich prvk,

nosniku nebo jako bednici material (Bohm et al. 2012).

3.2.2.5 Drevovlaknita deska

Drevovlaknita deska je material vyrobeny z rozvlaknénych dievénych ¢astic — vlaken.
Vlakna se k sobé spojuji za tepla, s pfidanim lepidla nebo bez pfidani lepidla a aditiv pii urcitém
lisovacim tlaku. Pii vyrobé se parou upravené drevéné St€pky mechanicky rozvlakiuji pomoci

defibratoru. Podle zvolené technologie 1ze postupovat mokrym nebo suchym zptisobem vyroby.
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V mokrém zptsobu vyroby se nepouzivaji lepidla a aditiva, v suchém zptisobu vyroby ano. Ve
stavebnictvi se pouzivaji tvrdé nebo stiedné tvrdé dievovlaknité desky. Pouziti dfevovlaknitych
desek je vhodné pro vyrobu stén a stropu, ale predevSim pro ztuzujici oplasténi stieSnich
konstrukci, kde se MDF hojné vyuziva pii prefabrikaci stfeSnich paneld pro panelovy
konstrukéni systém. OvSem mohou byt 1 pouzity v prostorech s malou vzdusnou vlhkosti

(Hugues et al. 2004).

3.2.2.6 Drevotiiskova deska

Drevottiskové desky se vyrabéji z dfevniho odpadu, ktery se zpracovava na malé tiisky
(Castice), které se tiidi a susi. Na Castice se nanasi lepidlo, a poté se formuji do podoby desky.
Castice se ukladaji nahodné&, coz vytvaii stejnou strukturu v celém prifezu, nebo se rozdéluji
na hrubsi ¢astice, které se umistuji do stfedu desky a jemné Castice, které vytvareji povrchové
hladké vrstvy. Takto pfipravené desky se za urcitého tlaku a teploty lisuji a nasledné brousi a
formatuji. (Lyons, 2010) Drevotfiskové desky vyrabéné pro stavebni pramysl mohou mit
uplatnéni jako oplasténi pro stény, stropy podlahy a stiechy. Vybér desek zavisi na zamysleném

pouziti v téchto stavebnich prvcich (Hugues et al. 2004).

3.2.2.7 Preklizka

Preklizka vznika slepenim suSenych dyh k sob& v pravém uhlu. Jednotlivé dyhy musi
byt kladeny symetricky vuci stiedu desky. Obvykle maji preklizky lichy pocet vrstev
(minimalné tf1), ovSéem mohou byt i se sudym poctem dyh v ptipad€, ze dvé stiedové dyhy jsou
na sebe rovnobézné (osa desky lezi mezi nimi). Pfi pouziti sttedové vrstvy ze sparovky a
krajnich vrstev z minimalné tif vrstvé pieklizky vznika latovka. (Herzog, 2004) Pieklizky na
stavebni ucely se vyrabgji z vysusenych loupanych dyho o rozmérech 1,5-4 mm, jejich lepeni
probiha v lisech pod tlakem. Preklizky pro nosné nebo ztuzujici tcely by méli mit minimalni
tloustku 5 mm. Pouziti preklizek je vhodné na nosné oplasténi stén nebo panelt, piipadné i
jako stojna nebo horni pasnice u I-nosnika. Preklizku Ize vyuzit i jako sty¢nikovou desku pfi

vyrobé€ vazniki a spojovani prutt ramu (Havifova, 2005).
3.2.2.8 Cementovlaknité desky

Cementovlaknité desky jsou vyrabény nejen z cementu, ale s piimési celulozovych
vlaken (buni¢ina) a mineralnich plniv (v minulosti bylo vyuzivano vléknitého azbestu). U

nékterych vyrobnich firem se vyuziva pfimeési celulézovych vldken z recyklovaného papiru.
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Homogenni smés se vytvoii ze smési vlaken a cementu, ptipadné€ s dal§imi slozkami. Takto
pfipravena homogenni smés se lisuje a odvodiuje na plosnych nebo valcovych lisech. Kvili
vysokému lisovacimu tlaku a velkému podilu cementu maji vysledné desky jemnou strukturu
a vysokou hodnotu hustoty (cca 1500kg/m’) Tato vysoka hustota dava tomuto materialu
vysokou pevnost, tvrdost a odolnost proti povétrnostnim vlivim. Material ma taktéz nizké
hodnoty bobtnani, nasakavosti, je odolny proti pozaru a mrazu. Diky témto vlastnostem je tento
material vhodny jako obkladovy material pro provétravané fasady, stropy a stény. Vyrabi se

v ruznych barevnych provedenich, nejcastéji v tloustkach 6 a 8 mm (Bohm et al. 2012).

3.2.2.9 Cementotriskové desky

Cementotiiskové desky jsou charakterizovany jako desky vyrobené lisovanim Castic na
bazi dreva spole¢né pojenych portlandskym cementem nebo jinym cementem na bazi hotciku.
Material mizeme délit podle velikosti a tvaru dievnich castic na desky z dievité viny (do
400kg/m?), desky z hrubsich tfisek (400-800kg/m?) a desky z jemnych tfisek (nad 800kg/m?).
Cementotiiskové desky z drevité viny jsou vhodné pro pouziti jako tepelné izolanty stén a
stropt, pruvlakl, ztraceného bednéni stropnich konstrukci — dobfe se kombinuje s jinymi
materiadly a snadno se na né aplikuje omitka. Cementotiiskové desky z hrubsich tfisek jsou
mineralizovany vodnim sklem a diky tomu dobfe odolavaji plisnim, hmyzu, vlhkosti, mrazu.
Maji dobré akustické vlastnosti vzduchové nepriuzvucnosti (30-35db). Jsou Casto pouzivany
s doplnénou izolacni vrstvou jako obvodové stény bytovych konstrukci. Cementotiiskové
desky z jemnych tfisek se pouzivaji jako obkladovy material provétravanych fasad, stén a
stropu. Existuji i cementotfiskové desky z jemnych tfisek pro protipozarni obklady a pricky
s pfipadnym pfidavkem vermikulitu. Mizeme se také setkat nejen s cementotiiskovymi
deskami, ale 1 s cementotfiskovymi tvarnicemi, které se kladou na sebe na sucho a po 3-4 fadach
se doplni betonovou smési do volného prostoru tvarovky uz doplnénou o tepelnou izolaci

(Kolat, Reiterman, 2012).
3.2.3 Izolacni/akustické materialy

3.2.3.1 Mineralni izolace

Mineralni izolace, neboli jinymi slovy mineralni vata nebo vlna, je tvofena z tenkych
vlaken mineralniho pavodu. Jeji pouziti neni pouze jako tepelné izolacni vrstva, ale i 1ze pouzit
na zlepseni akustickych nebo pozarnich pozadavki. RozliSujeme dva typy mineralnich izolaci.

Mineralni izolaci skelnou, kterd je vyrabéna z pisku a skla a mineralni izolaci kamenného
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puvodu vyrabénou z CediCe Ci diabasu. Mineralni izolace je jeden z nejvice pouzivanych
tepelnych izolaci. Mezi jeji klicové vlastnosti patfi: hydrofobnost, vysoka propustnost vodni
pary téméf srovnatelnou se vzduchem, dobra akusticka pohltivost, ¢imz je vhodna pro vytvoteni
akustickych paneld, neni nachylna na napadeni biotickych Cinitelt — je organického ptivodu,
dobra stlacitelnost pro dopravu a skladovani, nehoflavost, diky které je vhodna na protipozarni
ucely (Valda, 2022). Vyrabi se v nékolika variantach provedeni a tvrdosti. Desky tvrdé, mékké
a polotvrdé ptipadné mineralni rohoze. Soucinitel tepelné vodivosti je v rozsahu od A = 0,035-
0,076 W/mK. Mezi nevyhody tohoto izolantu patfi jeho Spatné mechanické vlastnosti.
Napriklad pfi Spatné provedeném kotveni ke st€énové konstrukei, kdy je zatizen vlastni vahou,

muze dojit k jeho hrouceni (Subrt, 1998).
3.2.3.2 Drevovlaknita izolace

Drevovlaknita izolace je moderni material na bazi dieva, ktery ma vysoké tepelné
izolacni vlastnosti, pfi nizkém difuznim odporu a vysokych pevnostné mechanickych vlastnosti
v porovnani s ostatnimi izolanty. Dfevovlaknita izolace dokaze i akumulovat teplo, a proto je
idealni volnou pro zatepleni obvodovych stén, padnich prostor a stiech. Zaroven ho lze vyuzit
pro akustickou izolaci vhodnou do skladeb podlah. Je dodavan v podobé deskového materialu,
je oblibeny pfi tvorbé difuzné otevienych konstrukci, protoze jeho difuzni odpor se pohybuje
vrozmezi u = 5-10. Vodoodpudivost téchto desek je zajisténa pii vyrobé hydrofobizaci,
pfipadné muaze mit i povrchovou Upravu, ktera zajistuje odpudivost vody v kapalném stavu.
Desky maji schopnost sorpce a desorpce vzdusné vlhkosti, coz nam muze piiznivé ovlivnit
klima v interiéru pii vysokych ¢i nizkych hodnotach vzdu$né vlhkosti. Tepelnd vodivost
drevovlaknitych desek se pohybuje v rozmezi A = 0,038-0,050 W/mK. Diky zminénym dobrym
mechanickym vlastnostem 1ze desky kotvit pouze bodové mechanickym zptisobem bez nutnosti
plosného podlepovani. Vhodnym zptsobem kotveni jsou nerezové spony. JeSt€ lepsi
mechanické vlastnosti 1ze dosdhnout pfi pouziti desek s perem a drazkou. Diky své vysoké
hodnoté mérné tepelné kapacity nedochazi v priabéhu letnich horkych mésictu k tak velkym

vnitinim teplotam, jako tomu muze byt u jinych izolacnich materiala (Chybik, 2009).
3.2.3.3 Extrudovany polystyren — EPS

Spolecné s mineralni izolaci jeden z nejvice rozsifenych tepelnych izolaci, ktery je
hlavné oblibeny diky své nizsi cen€. Je ho mozné vyrabét dvéma zpasoby. Prvni variantou je

vypénénim do formy — takzvany perimetr. Material vyrobeny timto zptisobem ma uzavienou
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bunécnou strukturu, a to zné déla malo nasdkavy material. Je pevnéj§i a drazs§i oproti
polystyrenu fezaného z bloki. Druhou nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi variantou je fezany
polystyren z vypénénych kvadri, ze kterych se feZe po pfirozeném smrsténi materialu piiblizné
po jednom tydnu. Za zminku stoji jeho tvarova nestabilita pfi vysSich teplotach nad 85°C.
Z toho divodu neni vhodnym izolantem na vystavené Casti stén velkému slune¢nimu zafeni
v kombinaci s tmav§im odstinem omitky. Dalsi nevyhodou je jeho rozpustnost organickymi
rozpoustédly. (Subrt, 2008) Je oznadovan zkratkou EPS a &iselnou hodnou, ktera udava napéti
v kPa pii 10% stlaceni. Ve stavebnictvi se vyuziva v rozsahu EPS 70-150. Nizsi hodnoty EPS
70 se pouzivaji na zatepleni nepochozich plochych stfech, a vyssi hodnoty EPS 100-150 se
pouzivaji na zatepleni pochozich plochych stfech nebo jako izolace pro podlahy ptfipadné
podlahy s malou zatézi (zalezi na Ciselné hodnoté EPS). Pro stavebni konstrukce se pouziva
samozhasivy EPS, ktery po odstranéni plamene prestane sam hotet diky obsazenym retardéram
hoteni. Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje okolo hodnoty A = 0,04 W/mK. Moznou
alternativou ke klasickému bilému polystyrenu je polystyren grafitovy, do kterého je pfidan
grafit a diky snizeni salavé slozky prenosu tepla dosahuje soucinitel tepelné vodivosti A= 0,030-

0,033 W/mK (tzbinfo, 2024).

3.2.3.4 Celuloza

Pii vyrobé celulozové izolace se vyuziva starého novinového papiru, ktery se
rozvlakinuje pomoci energeticky nenaro¢né turbiny. Kvuali vétsi odolnosti proti biotickym
Cinitelim a lepsi pozarni odolnosti se do rozvlaknéné smési pridava kyselina borita nebo borax.
Aplikuje se foukdnim pneumatickou hadici do pfedem vytvofenych dutin v konstrukcich.
Maximalni najednou vyplfiovany prostor je 0,75-1,5 m® pfi maximalni vysce 1,5 m. Pokud je
foukani provedeno technologicky spravnym zpisobem a je dobie vyfeseno konstrukéni feseni
pro tento typ izolantu, nedochézi k sedani celulozy ve svislém sméru. Dalsi moznosti aplikace
je nastiikem pii 30-40% vlhkosti izolantu. Vlhkost se z materialu odpaii do n€kolika dnti po
realizaci a ustali se na hodnoté 10% vlhkosti. Pfi prepravé ma celuléza objemovou hmotnost
130 kg/m?, pro aplikace do stén 60 kg/m® a u podlah 45 kg/m>. Jednou z pozitivnich vlastnosti
je schopnost celulozy vazat vzdu$nou vlhkost a uvolfiovat ji do interiéru v pripadé nizké
vzdusné vlhkosti a dobré tepelné akumulacni vlastnosti podobné masivnimu difevu. Moznost
instalace celulézové izolace svépomoci bez nutnych technologii je nemozna. (Smola, 2011)
Celulozové izolace dokaze zaplnit i drobné zakouti a Sté€rbiny které by jinak mohli zdastat

nezaizolované. Soucinitel tepelné vodivosti - A = 0,0365-0,0396 W/mK (ekoizolace, 2024).
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3.2.3.5 Extrudovany polystyren — XPS

Jedna se o drazsi typ polystyrenu oproti pénovému. Je vice mechanicky odolny a ma
uzavienou bunécnou strukturu. Diky uzaviené bunécné struktufe ne nenasdkavy. Ma
stejnorodou strukturu drobnych vzduchovych bublinek, nedochézi ke droleni na drobné kulicky
jako je tomu u pénového polystyrenu. (Subrt, 2008) Vzhledem ke své témé&f nenasakavé
strukture a vysoké pevnosti v tlaku je vhodny do vlhkostné a staticky zatizenych mist. Idealni
volbou je pro zatepleni stén v kontaktu se zeminou, sokly stavebnich konstrukei, stfe$ni plasté
s opacnym poradim vrstev, pojizdné stiechy a pod plovouci zakladové desky. Je efektivni 1
v relativné menSich tloustkach, jelikoz jeho soucinitel tepelné vodivosti se udava A = 0,030-

0,038 W/mK (tzbinfo, 2024).

3.2.3.6 Fenolicka péna — PF

Jsou jedny z nejvice efektivnich izolantd, protoze jejich tepelna vodivost je az A = 0,02
W/mK. Pouzivaji se jako alternativy k polyuretanovym (PUR) a polyisokyanuratovym pénam
(PIR), kde je tfeba dodrzet samozhaSivost a nizkou emisi koufe. Vyrabéji se v rozmezi hustot
35-200 kg/m*. M4 uzavienou bunéénou strukturu a je expandovan pomoci chemickych ¢inidel,
jeho teplotni odolnost dosahuje az 120°C. Ve srovnani s EPS a PUR je FP péna lepSim
izolantem a muze se lépe hodit pro izolaci fasad kde neni tolik prostoru pro Sirsi izolant (Lyons,

2007).

3.2.3.7 Vakuova izolace

Oproti ostatnim tepelnym izolacim ma vakuova izolace desetkrat lepsi tepelné izolacni
vlastnosti. Jedna se o deskovy material vyrobeny z metalizované vystuzné folie, ktera obaluje
vnitini izolant z pyrogenni kyseliny kemicité. Kvili své vysoké cené se pouzivaji zatim jen
ziidka. Vynikaji pfi pouziti na zaizolovani mist, kde neni dostatek prostoru pro jiny typ izolaci,
naptiklad do osténi otvoru Ci za roletovymi kastliky. Soucinitel tepelné vodivosti je jeden z
nejlepsich, co momentalni technologické moznosti nabizi A = 0,004-0,008 W/mK (Hudec,

2008).
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3.2.3.8 Pénovy polyuretan — PUR

Ve stavebnictvi je nejcasteji pouzivana tvrda PUR péna. Nejznaméjsi jeji podoba je
jednoslozkova PUR péna v kartusi, ktera se nejCasteji pouziva na montaz a utésnéni okennich
konstrukci. Ma otevienou bunéCnou strukturu a vytvrzuje pomoci vzdu$né vlhkosti.
Dvouslozkova tvrda PUR péna je nenasakava, vodu pfijima pouze do povrchovych mechanicky
narusenych port, napfiklad fezem. Diky své nenasakavosti je vhodny na izolaci vlhkostné
namahanych mist, jako jsou ploché stfechy s obracenym potadim vrstev a detaily v kontaktu se
zeminou. V pripadé aplikace celoplosnym stfikanim mulze na ploché stfeSe vytvaret
hydroizolac¢ni vrstvu. V dnesni dobé se stiikana PUR péna se vyuziva i na izolaci krovu.

Soucinitel tepelna vodivosti A = 0,022-0,035 W/mK (éubrt, 1998).
3.2.3.9 Izolace z prirodnich materiala

Izolace z ptirodnich materiala nabyvaji vétsi zajem, nejen kvuli tomu, Ze jsou ekologické,
ale také kvuli snizujici se cené vlivem nepouzivani drahych neobnovitelnych zdroja, jako je
ropa, ale vyuzivani obnovitelnych snadno ziskatelnych surovin, které nejsou tolik energeticky
naro¢né pii jejich vyrobé. Pfirodni izolanty z rostlinnych vlaken se nejvice vyrabi ze Inu a
konopi. Plochy pro jejich péstovani se stale zvétsuji, a vyrobni kapacity rostou. Korek je mozny
vyuzit jako izolant ve formé desek nebo drté. Ov¢i vina se zatim pouziva v mensi mife, protoze
pfi upravé, aby byla vhodna jako izola¢ni material, je ji tfeba chemicky oSetfit soli boru a
mocovinovym derivatem. Momentalné z jedné nejvice oblibenych pfirodnich izola¢nich
materialt nejen pro ekologicky smyslejici lidi jsou baliky slamy. Jeji naklady na vyrobu jsou
témer nulové, a tepelné technické vlastnosti mé téméf srovnatelné s polystyrenem a mineralni
vlnou. Soucinitel tepelné vodivosti u slaméné izolace je pii optimalni hustot& 90 kg/m?

v rozmezi A = 0,045-0,050 W/mK (Hudec, 2008).
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3.3 Stavebni fyzika

3.3.1 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materiala

3.3.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti — A

Tepelna vodivost vyjadiuje, jak moc dobfe se v materialu §ifi teplo vedenim. Jedné se o
jeden z nejdulezitéjSich ukazatelG z pohledu vlastnosti jednotlivych material ve stavebni
fyzice. Materialy maji odlisné vlastnosti tepelné vodivosti, a jeji hodnotu vyjadiuje soucinitel
tepelné vodivosti A [W/mK]. Tato hodnota vyjadiuje, kolik tepelného toku [W] projde vlivem
vedeni tepla skrz krychli o hran€ dlouhé 1 m s rozdilem teplot na protilehlé stran€ krychle o 1
K. Pfiblizny maximalni pomér mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
je 1:2000. Hodnotu soucinitele tepelné vodivosti ovliviuji rizné vlastnosti jako je naptiklad
hustota, objemova hmotnost, vihkost materialu, porovitost, smér vyhodnocovani tepelného toku
u anizotropnich materiall. Kazdy material se sklada ze zakladni latky a vzduchu, ktery se
nachazi v pérech. Jaké hodnoty bude mit soucinitel tepelné vodivosti, ovliviiuje velikost a tvar
pora, které obsahuji vzduch, protoze vzduch ma mensi hodnotu tepelné vodivosti oproti
zakladni latce. V piipad€ malych port dochazi k vedeni tepla pouze vedenim. U velkych pora
jiz dochazi 1 k proudéni a salani, coz neptiznive ovliviiuje soucinitel tepelné vodivosti. Lze ficli,
ze ¢im niz8i jsou hodnoty objemové hustoty materialu, tim mensi jsou i hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti. Z toho vyplyva, ze ¢im vice je porézni material (obsahuje vice vzduchu) tim
lepsi bude izolant. Z toho divodu se pii vyrobé tepelnych izolanti snazime docilit co nejvetsi
porovitosti s ohledem na jejich velikost. kdy od ur€ité velikosti pora se hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti zhorsuji (Halahyja et al. 1998).

3.3.1.2 Faktor difuzniho odporu, ekvivalentni difuzni tloustka materialu — p, Sq

Faktor difuzniho odporu p je bezrozmérna veliCina, ktera vyjadfuje, jak moc je material
schopny propoustét vodni pary difuzi. Lze ho formulovat jako pomér difuzniho odporu ur¢€itého
materiadlu a difuzniho odporu vrstvy vzduchu o stejné tloustce pfi zadanych podminkach.
Norma CSN 730540 uvadi jednotlivé hodnoty difuzniho odporu u riznych materialt v rozsahu
od 1 do 160 000. Nejvétsi hodnoty difuzniho odporu maji hydroizola¢ni materidly. V normé
CSN EN ISO 10456 je uvedena tabulka obsahujici navrhové vlastnosti difuzniho odporu
konkrétnich materiald za urCitych vné€jSich a vnitfnich podminek platici pro zabudované

stavebni dilce.
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Ekvivalentni difuzni tloustka Sq, je na rozdil od faktoru difuzniho odporu, zavisla na
tloustce daného materidlu. Ekvivalentni difuzni tloustka se definuje jako tloustka vrstvy
nehybného vzduchu, ktera odpovida difuznimu odporu konkrétniho materialu. Z toho vypliva,
ze ekvivalentni difuzni tloustku ziskdme vynasobeni difuzniho odporu materialu jeho konkrétni

tloustkou. Je uvadéna v metrech (m) (Svoboda, 2007).

3.3.1.3 Mérna tepelna kapacita — ¢

Meérné teplo [J/kgK] vyjadiuje, kolik je potieba dodat tepelné energie [J], aby se teplota
1 kg materialu zvedla o 1 K. Uplna definice m&mé tepelné kapacity predpoklada, ze ohfivany
systém bude mit stale stejny tlak. Je dilezité si stanovit vlhkost zkusebniho materialu, protoze
mnozstvi pfitomnosti vody bude ovliviiovat vysledek. Voda je totiz velmi jimava a ¢im vice
vody by se v materidlu vyskytovalo, tim vétsi by byla vyslednd mérna tepelna kapacita
materialu. Teplota materialu také ovliviiuje hodnoty mérného tepla a jeji zavislost na zmeény
hodnot mérného tepla se 1isi podle druhu materialu. Z toho divodu neexistuje zadny popis
tohoto vztahu a je zcela individualni pro dany material. Teplotni zmény mnohych materialti
mohou zmeénit vysledek mérného tepla az o nékolik set procent. Hodnotu mérného tepla je
dobré znat pro stavebné fyzikalni vypocCty, naptiklad soucinitele teplotni vodivosti a tepelné

jimavosti (Svoboda, 2005).

3.3.1.4 Objemova hmotnost — py

Objemova hmotnost a hustota je vyjadiena jako pomér mezi hmotnosti [kg] piislusného
materialu vici jeho objemu [m?], jeho jednotkou je kg/m®. Objemova hmotnost vychéazi
z materialu a jeho objemu [m?], v&etné viech pori a dutin, které obsahuje. Naopak hustota,
pocita pouze s objemem [m®] materialu bez dutin a porti. Je diilezité tyto vlastnosti rozligovat,
protoze diky poérovitosti nabyvaji velmi rozdilnych hodnot. Naptiklad u silikatovych materiala
se pohybuje hodnota hustoty okolo 2500 kg/m?, ovSem pii vytvoreni porli v jejich struktufe se
hodnota objemové hmotnosti pohybuje okolo 500 kg/m?®. Objemova hmotnost také zavisi na
vlhkosti daného materialu, protoze voda muize zaplnit pory materialu a tim ovlivnit jeho
hmotnost. Z toho divodu je dulezité uvadét pii jaké vihkosti byla objemova hmotnost zméfena.
Objemova hmotnost se nejcastéji uvadi ve vysuseném stavu pro snadné porovnani s ostatnimi

materialy (Svoboda, 2007).

40



3.3.2 Tepelny odpor — R

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla je nutné znat celkovy tepelny odpor konstrukce
Rr, ktery se sklada z tepelného odporu konstrukce R a odporu pii prestupu tepla na vnéjsi a
vnitini strané konstrukce R, Rse. Tepelny odpor R se stanovuje za predpokladu ustalenych
teplotnich podminek a jednodimenzionalniho vedeni tepla. U jednovrstvé konstrukce lze

tepelny odpor spocitat dle vzorce (1) (Kulhanek, 2014).

R=% [mK/W] (1)
kde d - tloustka materialu [m]

A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

pro vicevrstvé konstrukce plati vzorec souctu vSech odporu jednotlivych vrstev dané
konstrukce dle vzorce (2).

j=n (2)
R= ER,- + Ry +Ry,+ -+ R, [m2K/W]

j=1

kde n - pocet vrstev dané konstrukce

Tepelny odpor pfi prestupu tepla (Rsi, Rse) vychazi z jevu, kdy na mezni vrstvé okraje
konstrukce ze strany interiéru a exteriéru dochdzi k vymeéné tepla s okolnim prostfedim,
prispiva k tomu salani a proudéni. Navrhové hodnoty pro zohlednéni odporu pii prostupu tepla
je normove dand hodnota, ktera se lisi podle tvaru a orientace povrchu a druhu konstrukce.
Odpor pii prestupu tepla Rr lze tedy spocist jako soucet tepelného odporu konstrukce a

prestupovych jevil pro jednovrstvou konstrukci ze vztahu (3) (Kulhanek, 2014).

R;r = R+ R+ R,, [m’K/W] 3)
kde Ry — tepelny odpor pfi prostupu tepla na vnitini strané [m*K/W]

Rs. — tepelny odpor pii prostupu tepla na vnéjsi strané [m?K/W]

Pro vicevrstvé konstrukce plati vzorec souctu vSech odport jednotlivych vrstev a

prestupovych jevil dané konstrukce dle vzorce (4).

J=n “4)
R = R, ZR,- + R, [m2ZK/W]
=1

41



3.3.3 Soucinitel prostupu tepla — U

Jedna se o zakladni veli¢inu, ktera charakterizuje tepelné izolacni schopnost konstrukce.
V minulosti se u nas v CR pouzival pouze tepelny odpor pro stanoveni tepelné izolatnich
schopnosti konstrukce, ale byl nahrazen soucinitelem prostupu tepla v ramci prechodu na
evropské predpisy. Kromé soucinitele prostupu tepla se jesté hodnoti primérny soucinitel
prostupu tepla obalky budovy slouzici k hodnoceni celkové energetické narocnosti budovy.
Soucinitel prostupu tepla vypocteme jako prevracenou hodnotu odporu pii prostupu tepla dle

vzorce (5) (Kulhanek, 2014).

U== [WmXK] 5)
Rt

kde R — celkovy odpor pii prostupu tepla [m*K/W]

Prioritnim hlediskem pfi stanoveni normovych pozadavku na soucinitel prostupu tepla
je predevsim Uspora energie. Momentalni hodnoty jsou natolik pfisné, ze pfi jejich dodrzeni je
zajisténa i tepelna pohoda vnitiniho prostfedi a minimalni povrchova teplota kvili vylouceni
kondenzace vodni pary na povrchu konstrukce. Norma CSN 73 0540-2 stanovuje pozadavky
na soucinitel prostupu tepla do tfech kategorii: pozadované — Unpo, doporucené — Urec2o a
doporucené hodnoty pro pasivni domy — Upas20. Tyto hodnoty neplati pouze pro novostavby ale
také pro rekonstrukce. Pokud tomu neni branéno z ekonomickych, technickych nebo pravnich
prekazek, tak se stavebni konstrukce navrhuji na doporucené hodnoty stanovené normou. Pro
predbézny navrh pasivnich budov se vyuziva doporucenych hodnot pro pasivni domy.
V udavaném rozsahu je znizSich hodnot predevsim minéna pro malé objekty, napfiiklad
rodinnych domi, vyssi hodnoty jsou pro navrh vétsich objektu.

Vliv tepelnych mosti musi byt zapocteny v souciniteli prostupu tepla. Pouze pokud je
pusobeni tepelného mostu nizsi nebo rovno 5% hodnoty soucinitele prostupu tepla neni tieba
ho zahrnovat do vypoctu.

Vytapéné nebo klimatizované prostory stavebnich konstrukci pfi navrhové relativni
vlhkosti vzduchu ¢; < 60 % musi spliiovat normovy pozadavek na soucinitel prostupu tepla,

ktery lze zapsat vzorcem (6) (Kulhanek, 2014).

U< U (6)

kde U, - pozadovana hodnota souginitele prostupu tepla [W/m?K]
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Pozadované normové hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou stanovené pro navrhovou
teplotu v interiéru v rozmezi 18-22 °C. To se tyka predev§im obytnych a obcanskych budov
s prevazné dlouhodobym pobytem lidi. V piipadé€ jiné navrhové teploty v interiéru je nutné
pozadované hodnoty pfepocitat dle navrhové vnitini teploty a k nému prislusnému souciniteli

typu budovy (Kulhanek, 2014).
3.3.4 Bilance vlhkosti

Vypodet se provede dle postupu uvedeného v norm& CSN 73 0540-4 kvili zjisténi
vyskytu kondenzace vodni pary ve skladbé konstrukce pfi standardizovanych vypoctovych
zimnich podminkach. Konstrukce je vyhovujici, pokud nedochazi v pribéhu roku ke
kondenzaci vodni pary. Pokud v pribéhu modelového roku dochazi ke kondenzaci vodni pary,
konstrukci 1ze povazovat za vyhovujici v pfipadé ze:

a) Funkce konstrukce nemize byt ohrozena piitomnosti kondenzatu
b) Mnozstvi zkondenzované vodni pary je malé

¢) Rocni bilance kondenzatu se nekumuluje v prabéhu let v konstrukci

K ohrozeni funkce konstrukce dochazi pfi snizeni predpokladané zivotnosti konstrukce,
poklesu vnitini povrchové teploty, ktera by mohla vést ke tvorbé plisni, nadmérné objemové
zmeény a narust hmotnosti vlivem obsahu vody v materialu, zvySeni vlhkosti materialu nad
uroven, pii které dochazi k jeho degradaci. Vlhkostni hranice pro dievo je 18% hmotnostni
vlhkosti.

Mnozstvi zkondenzované vodni pary je malé, pokud jeho hodnota nepfesahne 0,1
kg/(m?a) u jednoplastovych stiech, obvodovych konstrukci s vng&jsim zateplenim a ostatnich
konstrukci s méalo propustnou vrstvou na vnitfni strané. Zaroven nesmi mnozstvi
zkondenzované vodni pary piesahnout 3% plos$né hmotnosti materialu, ve kterém dochazi ke
kondenzaci, u materiald s objemovou hmotnosti nad 100 kg/m®. U materialéi s objemovou
hmotnosti pod 100 kg/m® nesmi ptesahnout mnoZstvi zkondenzované vodni pary 6% objemové
hmotnosti. U ostatnich konstrukci je za malé mnozstvi kondenzatu povazovano 0,5 kg/(m?a).
Zaroven nesmi mnozstvi zkondenzované vodni pary piesahnout 5% plo§né hmotnosti materialu
v kterém dochazi ke kondenzaci u materiali s objemovou hmotnosti nad 100 kg/m’. U
materiald s objemovou hmotnosti pod 100 kg/m? nesmi ptresahnout mnozstvi zkondenzované
vodni pary 10% objemové hmotnosti.

Vypoctem ro¢ni bilance kondenzatu se vyhodnocuje ro€ni bilance mnozstvi

zkondenzované vodni pary za rok (Mca[kg/m?rok]) a mnoZstvi vypafitelné vodni pary za rok
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(Mev.a[kg/m?rok]). Je nutné dodrZet pfi pfipustném mnoZstvi kondenzatu jeho nasledné odpaieni
z divodu nezadouciho zvySovani mnozstvi kondenzatu v prubéhu let v posuzované konstrukci.
Z toho vypliva, ze mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mey,., musi byt vétsi nez mnozstvi

zkondenzované vodni pary za rok M., (Tywoniak, 2005).
3.3.5 Nejnizsi povrchova teplota

Kvalita vnitfniho mikroklima je ovlivnéna povrchovou teplotou konstrukci a ma tedy
vliv na uzivatelsky komfort objektu. Pfi snizeni teploty povrchu pod hranici rosného bodu
vnitiniho vzduchu dochézi ke vzniku plisni. Plisné mohou vznikat i na povrchu, ktery je
vystaveny bezprostifednimu kontaktu relativni vlhkosti vzduchu nad 80 %. Diky soucasnym
normovym pozadavkim na soucinitel prostupu tepla je povrchova teplota u béznych plosnych
konstrukci (bez vyraznych zmén jejich geometrie) nad teplotou rosného bodu wvnitfniho
vzduchu. Problém tedy nevznika u ploSnych stavebnich konstrukci, ale u konstrukcei, kde je
teplotni pole deformovano at' uz zménou geometrie nebo materialti. V takovém pripadé se jiz
nejedna o jednorozmérné Sifeni tepla, ale dvojrozmérmné Siteni tepla, pfipadné trojrozmérné
Sitfeni tepla. Takovéto mista se obvykle nazyvaji tepelné mosty, piipadné tepelné vazby coz jsou
mista, které maji nizs§i povrchovou teplotu nez idealni vyfez konstrukce pii jednorozmérném
Siteni tepla. Pro hodnoceni nejniz§i povrchové teploty se dle normy CSN 73 0540-2
vyhodnocuje pomoci teplotniho faktoru vnitiniho povrchu frsi, ktery vychazi ze vzorce (7)
(Kulhéanek, 2011).

frsi =1 — Uy Ry (7

kde  Ux — lokalni soucinitel prostupu tepla v misté vnitfniho povrchu [W/m?K]

Rs; — tepelny odpor pii prostupu tepla na vniténi strané [m°K/W]

U stavebnich konstrukci pfi navrhové relativni vlhkosti vzduchu ¢; < 60 % je
pozadovano v zimnim obdobi, aby v kazdém misté vnitiniho povrchu konstrukce byl teplotni
faktor vétsi nebo roven pozadovanému teplotnimu faktoru, kvuli vylouceni moznosti vzniku
plisni a povrchové kondenzace. Tento pozadavek lze zapsat vztahem (8) (Kulhanek, 2011).

frsi 2 frsin )]

kde  frsin — pozadovana hodnotu nejnizsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu

Pozadovanou hodnotu nejnizsiho teplotniho faktoru zjistime ze vztahu (9).

fRsi,N = fRsi,cr ).
kde  frsicer— kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu

44



Hodnota kritického teplotniho faktoru vnitiniho povrchu u staveb s navrhovou relativni
vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; = 50 % odpovida normové tabulkové hodnoté zjisténé z navrhové
teploty vnitfniho vzduchu 6, [°C] a navrhové venkovni teploty 6. [°C]. U konstrukci které maji
navrhovou relativni vlhkost vzduchu ¢; > 60 % a konstrukce, které nespliiuji pozadavek na
hodnotu teplotniho faktoru vnitfniho povrchu, je tieba zajistit tak, aby kondenzace na povrchu
nezpusobovala poruseni funkce konstrukce a nesifila kondenzat na dalsi konstrukce (zajisténi

odvodu kondenzatu) (Kulhanek, 2011).
3.3.6 Pokles dotykové teploty podlahové konstrukce

Podlahové konstrukce se hodnoti z hlediska odnimatelnosti tepla, na zaklad€ pozadavka
na komfort pfi dotyku chodila s podlahou. Pokles dotykové teploty podlahové konstrukce
AB10x [°C] se rozdéluje dle CSN 73 0540-2 do &tyfech kategorii podlah:

L Velmi teplé — pokles dotykové teploty podlahy ABiox - do 3,8 °C vCetné
II. Teplé — pokles dotykové teploty podlahy ABiox- do 5,5 °C vCetné
III.  Méné¢ teplé — pokles dotykové teploty podlahy ABiox - do 6,9 °C vCetné
IV.  Studené — pokles dotykové teploty podlahy ABiox - od 6,9 °C

Pro splnéni pozadavku na pokles dotykové teploty podlahové konstrukce je tieba znat
kategorii podlahy, ktera vychazi z ti€elu posuzované mistnosti. Kategorii podlahy tedy zjistime
dle ucelu posuzované mistnosti z tabulky pozadovanych a doporucenych hodnot kategorii
podlah udavané v norm& CSN 73 0540-2. Poté musi byt splnéna podminka poklesu dotykové
teploty podlahy ze vztahu (10) (Tywoniak, 2012).

AByp < AByon  [°C] (10)
kde  ABion — pozadovana hodnota poklesu dotykové teploty podlahy [°C]

U podlah, které jsou trvale celoplo§né pokryté textilni podlahovinou a u podlah které
maji nepretrzité¢ vyssi teplotu nad 26 °C, neni nutné pozadavek ovéfovat. Vypocet poklesu
dotykové podlahy ABio se stanovi dle CSN 73 0540-4 podle tepelné jimavosti a vnitini
povrchové teploty 0. U podlah s podlahovym vytapénim se pii vypoctu poklesu dotykové
teploty podlahy A610 neuvazuje s vlivem vytapéni pfi navrhové teploté prilehlého prostiedi,
které odpovida teploté¢ vzduchu na zacatku nebo konci otopné sezony 6. = 13 °C (Tywoniak,

2012).

45



3.3.7 Vzduchotésnost

Je nutné, aby nedochazelo k praniku vzduchu konstrukéni obalkou budovy.
Vzduchotésna obalka ma tvorit jeden nepieruseny celek, ktery chrani ped pronikanim vzduchu
obalkou. Je nutné zajistit trvalou vzduchotésnost vSech spoju. I pfes tyto pozadavky muze
unikat ur¢ité mnozstvi vzduchu skrz obalku budovy u $patné vyfeSenych detaili, napojeni
konstrukei, napojeni oken do okennich otvoru, pfipadné tam, kde neni dodrzena souvisla vrstva
vzduchotésné obalky nebo je Spatné provedeno jeji pfipojeni. Netésnosti také vznikaji nejen
pfimo u konstrukéniho feSeni obalky, ale také u praniku Spatné utésnénych prostupt
vzduchotésnou obalkou v podobé elektrickych a vzduchotechnickych instalaci pifipadné 1
funkénimi sparami okennich otvort. Tento unikajici vzduch pfispiva k tepelnym unikim a
nepfiznivému pohybu vzdusné vlhkosti, ktera se snazi vlivem rozdilnych tlaku prostoupit
netésnostmi do skladby konstrukce, kde hrozi jeji kondenzace. Pti spravném navrhu a uréeni
hlavni vzduchotésnici vrstvy v projektové dokumentaci a pii spravném technologickém
postupu pfi samotné realizaci stavby by meélo dojit k eliminaci tohoto problému. Celkova
vzduchotésnost obalky budovy se kontroluje pfi realizaci stavby nejcastéji pomoci metody
tlakového spadu blower-door testem. V hodnocené budové se sleduje mnozstvi privadéného
nebo odvadéného vzduchu pii udrzovani urcitého tlakového rozdilu. Dodrzeni vzduchotésnosti
nejde do rozporu s pozadavkem na prisun Cerstvého vzduchu vétranim. Vyména vzduchu je

zajisténa nucenym vétranim nebo dostateCnym vétranim okny (Tywoniak, 2014).

Pozadavek na celkovou vzduchotésnost obalky se hodnoti pomoci intenzity vymény

vzduchu nso [h™'] kdy je nutné dodrzet podminku dle vztahu (11).

ngo < nsoy  [h'] (11)
kde nson — doporucend hodnota celkové intenzity vymény vzduchu

(pfi tlakovém rozdilu 50 Pa) [h™]
doporu¢ovana hodnota celkové intenzity vymény vzduchu nsox je uvedena v normé CSN

73 0540-2, kde jeji doporucovana hodnota celkové intenzity vymény vzduchu se lisi dle

zpusobu vétrani v budove (Novak, 2008).
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3.4 Zasady vypoctu direvénych konstrukei

Po dobu trvanlivosti stavby musi byt konstrukce navrzena tak, aby vyhoveéla
pozadovanému ucelu a odolala vSem zatizenim a vliviim, které po dobu zivotnosti konstrukce
na ni pusobi, a to i pfi jeji vystavbé. Je dulezité pii navrhu brat ohled na Gnosnost, pouZitelnost
a trvanlivost. Statickym vypoctem se prokazuje, Ze je konstrukce spolehliva. Staticky posudek
fesi unosnost konstrukce a jeji tuhost, eventuelné jeji polohovou stabilitu. Pokud namahani
prvkl nepiesahne dovolované hodnoty pevnosti jednotlivych materialti pouzitych v konstrukci
a unosnosti pouzitych spojovacich prostiedkl, je lze povazovat konstrukci za dostate¢né
unosnou. V piipadé, ze pretvoreni nepiekroci mezni hodnoty, je konstrukce dostatecné tuha.
Polohova stabilita je dodrzena v pripadé, ze je konstrukce zabezpecena proti klopeni, posunuti
a nazdvihnuti. Dfevéné konstrukce se navrhuji podle eurokodu 5 (EN 1995), ktery se déli na tfi
Casti. Samotné navrhovani vychazi z teorie meznich stavii. Pti pfekroCeni meznich stavi se
problém vyznacuje tim, Ze konstrukce nespliiuje uzitné vlastnosti navrhovych pozadavki.
Mezni stavy se rozde€luji na mezni stavy unosnosti a mezni stavy pouzitelnosti. Pfi nedodrzeni
meznich stavli unosnosti hrozi zficeni nebo porucha konstrukce. Je tedy tieba zajistit
bezpecnost konstrukce véetné jejiho obsahu a osob a zamezit ztratu stability konstrukce. Proto

je tieba dodrzet vztahy (12) (Jelinek, Cerveny, 2012).

Sa < R, —mezni stav poruSeni — spoj, prurez, prvek (12)
Eqast < Eg4sp —mezni stav statické rovnovahy, posunuti polohy
kde  Sq—navrhova hodnota vnitini sily, ohybového momentu
R4 — odpovidajici navrhova odolnost
Ea.ast — navrhové ucinky destabilizujici zatizeni

East — navrhové ucinky stabilizujici zatizeni

Pii nedodrzeni meznich stavi pouzitelnosti hrozi deformace a posuvy, tykajici se
pfevazné vzhledu a ucinného vyuziti konstrukce, ohrozeni osob vlivem kmitani, poruseni
povrchii konstrukei. Mezni stavy pouzitelnosti tedy tzce souvisi s funkci konstrukce, pohodlim
osob a jeho vzhledu. Proto je tfeba dodrzet vztah (13). Pfi samotném néavrhu a realizaci musi
byt brano v potaz, aby konstrukce nebyla poSkozena pozarem, vybuchem, narazem, hrubou

lidskou chybou (Jelinek, Cerveny, 2012).
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E; < Cq4 (13)
kde  Sq—navrhova hodnota vnitini sily, ohybového momentu
R4 — odpovidajici navrhova odolnost
Ea.ast — navrhové ucinky destabilizujici zatizeni

East — navrhové ucinky stabilizujici zatizeni
3.4.1 Tridy pevnosti

Drtevo je anizotropni material, a diky tomu mé v kazdém sméru, na rozdil od izotropnich
materiala (napf. ocel), jiné vlastnosti. Pevnost dieva nezavisi nejen na jeho zpusobu zatizeni,
ale také na délce trvani zatizeni, vlhkosti a kvalité konkrétni dfeviny. Z toho divodu se
jehli¢naté a listnaté fezivo podle CSN EN 338 d&li do pevnostnich tiid C14-C50 u jehli¢natych
dfevin a D30-D70 u listnatych dfevin. Kazda pevnostni tfida méa uvedené charakteristické
hodnoty pevnosti v ohybu, tlaku a tahu (pro jednotlivé sméry vici orientaci vlaken), smyku,
modulu pruznosti a hustoty. Jednotlivé pevnosti jsou uvedené v MPa = N/mm?. Podle staré
normy CSN 73 2824-1 Ize piitadit tiidu pevnosti S10 k tfidé pevnosti C24. Charakteristicka
pevnost pro jednotlivé tfidy pevnosti uvedené v normé se zjiStovaly na rostlém dievé o

rozmérech 150 mm a vice (Jelinek, Cerveny, 2012).
3.4.2 Tridy provozu

Vlivem hygroskopicity dievo méni svoje mechanické vlastnosti a dotvarovani pfi
zatizeni v zavislosti na jeho vlhkosti. Kvili této vlastnosti dieva se konstrukéni prvky déli do
ttech tfid provozu podle okolniho prostiedi, v kterém jsou po dobu zivotnosti stavby pouzity.
Se snizenim pevnosti dieva se pocita predevsim ve tride€ provozu 3. S dotvarovanim konstrukce,
které zvétSuje pruhyby je tieba uvazovat jiz v tiidé provozu 2. Vlhkost dieva v tfidé provozu 1
nesmi prekrocit 12 %, to znamena, Ze se jedna predevsim o prvky zabudované v interiéru, kde
relativni vlhkost vzduchu po delsi dobu néz nékolik tydni nepiesahne 65 %. Vlhkost dieva
v tfidé pouziti 2 nesmi prekroCit 20 %, predevsim se jedna o zastfeSené prvky exteriéru, kde
nedochézi k pfimému kontaktu s povétrnostnimi vlivy. Relativni vlhkost vzduchu by neméla
prekrocit po delsi dobu nez nékolika tydnu 85 %. V pfipadé, ze dievéné prvky vystavime pfimo
povétrnostnim vlivim a nejsme tak schopni deklarovat jejich vlhkost, je nutné je zatfidit do
tfidy provozu 3. Jedna se napiiklad o konstruk¢ni prvky slunolamt. Vyjimka pro zatiidéni
takovychto prvku do tfidy provozu 2 je pii dodrzeni zakryti prvka s dostateCnym piekrytim
pomoci oplechovani (Blass, 2008).
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3.4.3 Tridy trvani zatizeni

Norma CSN EN 1991-1 stanovuje 5 t¥id doby trvani zatiZeni. Je tieba uvazovat s délkou
trvani zatizeni, protoze dievo ma pfi stalém zatizeni pouze 60 % okamzité pevnosti. Doba trvani
zatizeni se rozd€luje na stalé a proménné. Stalé zatizeni je takové zatizeni, které pisobi na
stavebni konstrukci po celou dobu jeji zivotnosti, neméni se. Jedna se predevsim o vlastni tihu
konstrukce a pfislusnych skladeb konstrukci. Proménné neboli nahodilé zatizeni, se rozdeluje
do ¢tyt tfid (dlouhodobé, stiednédobé, kratkodobé, stalé) a je s nim uvazovano po dobu
pusobeni zatiZzeni na konstrukci dle doby trvani zatizeni. Jedna se o uZitné zatizeni konstrukce,
které se v prabehu Casu zivotnosti stavby méni. Pfedevsim jsou to zatizeni zpusobené lidmi,

zafizovacimi predmeéty, vétrem a snéhem (viz obrazek 4.) (Blass, 2008).

Trida trvani Rad souhrného trvani » .
Y L . Priklady zatizeni
zatizeni charakteristického zatizeni

Stalé déle nez 10 let vlastnitiha
Dlouhodobé 6 mésicu az 10 let skladové zatizeni
Strednédobé 1tyden az 6 mésicu uzitné zatizeni
Kratkodobé méné nez 1tyden snih a vitr
Okamzité velmi kratkodobé zatizeni

Obrazek 4. Tridy trvani zatiZeni (Kuklik, Kuklikova, 2010)

3.4.4 Navrhové hodnoty vlastnosti materiala na bazi dieva

Pfi navrhovani drevénych konstrukci je tfeba pocitat s navrhovou pevnosti dieva a
materiali na bazi dfeva fq. Na zakladé charakteristické pevnosti dieva fi a modifikacniho
soucCinitele kmoa (ktery se stanovuje podle tfidy trvani zatizeni a tfidy provozu) a dil¢iho
souCinitele vlastnosti materialu ym (ktery zohlediiuje bezpeCnost pouziti dle kombinace
pouzitych materiald) ziskame navrhovou pevnost materialu fg. Tento vztah lze zapsat
odpovidajicim vzorcem (14) (Kuklik, 2005).

14
fd = Kmoa - fk (14)
M

kde  fx — charakteristickd pevnosti dfeva nebo materialu na bazi dieva
ym — diléi soucinitel vlastnosti materialu

kmod — modifikaéni soucinitel

V normé CSN EN 1995-1-1 piipadné v normé CSN 73 1702 jsou uvedeny viechny
zminéné hodnoty soucCinitell a charakteristickych pevnosti potfebné pro vypocet navrhové

pevnosti materialu (Kuklik, 2005).
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3.5 Legislativa

Vzhledem k pfechodnému obdobi, kdy bude probihat novela stavebniho zékona, a stary
stavebni zakon bude nahrazen novym stavebni zakonem ¢. 283/2021 Sb., ktery vejde v platnost
roku 2024, se na projekty od 1. ledna 2024 do 30. ¢ervna 2024 bude nadale vztahovat stavebni
zakon €. 183/2006 Sb. a jeho navazujici pfislusné vyhlasky ministerstva pro mistni rozvoj.
Vyjimka plati u vyhrazenych staveb, které musi dodrzovat novy stavebni zakon jiz od 1. ledna

2024 (Kuzmova, 2023).

Prefabrikované panelové drevostavby se zacleruji jako stavebni vyrobky, a proto je
nutné pro jednotlivé firmy, které chtéji vyrabét dievéné panely, je nejdiive certifikovat.
Certifikace stavebnich vyrobkl a posouzeni schody se déli dle mista pouziti pro Cesky a
evropsky trh. Certifikace a posouzeni schody pro ¢esky trh je stanoveno zdkonem ¢. 22/1997
Sb. a nafizenim vlady 63/2002 Sb. V nafizeni jsou uvedeny vSechny vyrobky, které je tieba
posoudit a prokazat jejich schodu s ur€enymi normami. Tyto uvedené vyrobky jsou nazyvany
stanovenymi vyrobky, a vSichni vyrobci musi dodrzovat jejich certifikaci. Tim je zaruCena
ochrana spotrebitele, ktery zakoupil dany vyrobek z hlediska bezpecnosti, pozaru, hygieny,
ochrany zivotniho prostiedi a pfipadné uspory energie. Do skupin stanovenych vyrobku
nespadaji pouze stavebni vyrobky ze dieva a difevéné konstrukce, ale také napriklad i izolacni
materialy, stavebni vyplné otvord, vyrobky pro povrchové upravy stén a mnoho dalSich.
Certifikace a posouzeni schody pro evropsky trh je stanoveno nafizenim Evropského
parlamentu a Rady EU ¢. 305/2011. Po splnéni nafizenych pozadavku je vydan certifikat CE,
diky kterému je mozné stavebni vyrobky, které jsou obdobného typu jako u stanovenych

vyrobkd v CR, vyuZivat po celé evropské unii (Dfevaisky Gstav, 2024).
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4 Metodika

Prvni Cast prace se vénuje literarni reserSi. Prvni podkapitola se zabyva vybranymi
prefabrikovatelnymi konstrukénimi systémy panelovych drevostaveb, jejich skladbam a
prvkim konstrukce, zptisobum realizace a pfipadnym vyhodam daného konstruk¢niho systému.
Na tuto Cast navazuje podkapitola, ktera je vénovana materialim vhodnych do téchto
konstrukénich systémi, nebo material, které jsou vhodné pii jejich vystavbe. V dalsi
podkapitole jsou uvedeny zakladni vztahy a pozadavky norem v ramci stavebni fyziky, které
jsou dulezité pro zpracovani dil¢i praktické Casti této prace. Nasleduje podkapitola zaméfena
na zasady vypoctu dievénych konstrukci, protoze je dilezité ve statickém vypoctu zohlednit
parametry dfeva dle tfid trvani zatizeni, tfidy provozu a tfidy pevnosti. Posledni podkapitola se
zabyva legislativou souvisejici s certifikaci panelovych dievostaveb na ¢eském a evropském

trhu.

Druhd, praktickd cast se na zakladé dokoncené architektonické studie zabyva
vyhotovenim realiza¢ni dokumentace panelové konstrukce dfevostavby (ramova konstrukce) a
jeji optimalizaci stavebnich konstrukci a konstrukénich detailt z hlediska stavebni fyziky.
Realiza¢ni dokumentace je zhotovena na zakladé vypracovaného 3D modelu v softwaru
CADWORK, z kterého jsou vyhotoveny jednotlivé vykresy. Projektova dokumentace pro

realizaci stavby obsahuje: technickou zpravu, vykresovou ¢ast a dokumenty podrobnosti.

Posouzeni stavebnich konstrukei a konstrukénich detailti z hlediska stavebni fyziky bylo
vyhotoveno v softwaru Teplo 2017 a Area 2017, kde konstrukéni skladby obvodového plaste a
vybrané detaily byly posouzeny z hlediska Sifeni tepla a vlhkosti. Optimalizace téchto
konstrukci byla provedena tak, aby optimalizované vysledky spliiovali pozadavky CSN 73
0540. Z hlediska akustiky byla vybrana kriticka vnitini sténa mezi dvéma obytnymi mistnostmi.
Posouzeni probéhlo v softwaru DEKSOFT akustika, zdali spliiuje pozadavky normy CSN 73

0532 na pozadovanou vazenou stavebni nepriazvucnost.

Soucast praktické ¢asti je statické posouzeni zvoleného konstrukéniho prvku a tfech
detailti konstruk¢nich spoja. Staticky posudek a posouzeni detailti bylo provedeno v softwaru
FIN EC, Rothoblass MY PROJECT a SFS Designer. Na zakladé statického posudku
konstrukéniho prvku stropniho nosniku byl stanoven konkrétni material a prifez, ktery odolava
zatizenim pusobicich na konstrukci. Posouzeni detaili ulozeni stropniho nosniku a kotveni

stieSnich lati skrz nadkrokevni izolaci, bylo provedeno tak, aby navrhovany spoj odolaval
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ucinkiim pusobicich na konkrétni konstrukéni spoj. Prislusné sily vyplivaji z predchoziho

vypoctu stropniho nosniku a vypoctu zatizeni vétrem a snéhem v dané lokalité stavby.

Na zékladé€ vyhotoveného 3D modelu v softwaru CADWORK byly vyhotoveny vyrobni
vykresy jednotlivych panell pfislusnych konstrukei, které slouzi pro realizaci prefabrikovanych
panell na vyrobni hale. Vsem konstrukénim prvkim vyskytujicich se v pfislusnych
konstrukcich, byli pridéleny vyrobni Cisla, ktera jsou soucasti exportu dat pro CNC stroje pro

jejich vyrobu a nasledné spravné umisténi v konstrukci.

V posledni praktické ¢asti byl zpracovan rozpocet dil¢i Casti stavby v softwaru KROS
4. Jedna se o polozkovy rozpocet hrubé stavby, ktery obsahuje predevsim hlavni konstrukéni
casti domu bez pripojek, ZTI, elektroinstalace, vytapéni, krbovych kamen, kominu a dopravy

panelll na pozemek.
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5 Vysledky

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vysledky jednotlivych Casti projektu, jenz

jsou podrobnéji uvedeny v piislu§nych prilohach, na které je odkazovano v textu.

5.1 Optimalizace tvarového a dispozic¢niho reSeni

Vyhotovena studie v pfiloze 1. vychazi z architektonické studie zpracované pro firmu
VESPER FRAMES s.r.0., ze které je pievzat jeji koncept, dispozicni fesSeni a lokalita objektu.
Vyhotovena studie vychazi z jiz optimalizovanych skladeb a detailt, které budou popsany nize,

a jsou soucasti projektové dokumentace pro realizaci stavby.

5.2 Projektova dokumentace pro realizaci stavby

Obsahem projektové dokumentace jsou nasledujici ¢asti: technicka zprava, vykresova
cast, dokumenty podrobnosti.

Technicka zprava v pfiloze 3. je vypracovana podle jednotlivych casti, které jsou
uvedeny ve vyhlasce ¢. 499/2006 Sb., dle pozadavkl na obsah technické zpravy pro provadéni
stavby.

Vykresova Cast obsahuje: situacni vykres SirSich vztahd, koordinacni situacni vykres,
vykres zakladd, padorysy 1.NP a 2.NP, padorys stiechy, Rezy A-A a B-B, pohledy. Vykresova
dokumentace vychazi z kompletniho 3D modelu zhotoveného v programu CADWORK, ktery
je kliCovy pro zpracovani vykresové dokumentace pro panelovou dievostavbu. Vzhledem k
vysokym narokiim na aroven zpracovani modelu, jsou v modelu vyhotoveny vSechny pfislusné
konstrukce a detaily. Z toho divodu je u né€kterych vykrest zvoleno méfitko 1:30, aby vykres
neztratil svoji podrobnost. Pro lepsi prehlednost je ve vykresové dokumentaci vyuzito rizné
barevnosti Sraf a Car. Situacni vykresy jsou zpracovany v softwaru CADKON+ 2024. Situacni
vykresy se nachazeji v priloze 2. a architektonicko stavebni feSeni se nachazi v pfiloze 3.

Dokumenty podrobnosti v pfiloze 3. obsahuji: skladby konstrukei, detaily, montazni
postupy — krov, strop. Zpracované detaily jsou detaily typické pro panelovou konstrukei, které
je tfeba mit dobfe navrzené, protoze se velmi Casto opakuji i v jinych stavbach. Z toho divodu
jsou tyto detaily v dalSich ¢astech prace posuzovany z hlediska stavebni fyziky. Montazni
vykresy krovu a stropu jsou vykresleny pouze schematicky, jelikoz jednotlivé panely jsou jiz
vyrobené dle vyrobni dokumentace na vyrobni hale a pfi montazi je nutné piredevsim znat jejich

pozici a zpusob kotveni.
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5.3 Posouzeni a optimalizace konstrukcnich skladeb obvodového plasté

z hlediska Sireni tepla a vlhkosti

Vzhledem k tomu, ze skladby obvodového plaste pred optimalizaci se skladaly
z jednoduse oplasténych ramu, které jsou idealni pro jednoduchou prefabrikaci, ale vykazuji
problém s velkym vyskytem systematickych tepelnych mostt, byla tieba jejich optimalizace. A
to z divodu nejen pro zlepSeni soucinitele prostupu tepla, ale také pro spravné navrzeni
navaznosti konstrukcnich detailt, kde vznika nejslabsi misto pii vyuziti téchto skladeb, protoze
v téchto slabych mistech mize dochazet ke kondenzaci vodni pary. Porovnani téchto detailti

pred a po optimalizaci se zabyvam v dalsi kapitole.

Pro vSechny posuzované konstrukce byly pouzity okrajové podminky odpovidajici
mistu umisténi stavby a vnitinimu prostfedi obytnych budov. V tabulce 1. jsou vyobrazeny
vSechny okrajové podminky pouzité pro vypocet konstrukénich skladeb obvodového plaste.
Vyjimka je u posouzeni skladby podlahy na terénu, kde byla pouzita teplota na vng&jsi strané Te:
5°C.

Tabulka 1. Okrajové podminky pouZité pro vypocet konstrukcnich skladeb obvodového plaste

Navrhova vnitini teplota T, 20°C
N&vrhova teplota vnitfniho vzduchu T 21°C
N&vrhova venkovni teplota T, -15°C
Relativni vihkost vinteriéru F;, 50%
Relativni vihkost v exteriéru F,, 84%

Vypocty jsou provedeny v softwaru Teplo 2017. VSechny vypoctové protokoly a
skladby jednotlivych obvodovych plastt pied a po optimalizaci jsou uvedeny v priloze 4. Pro
prehlednost jsou v nasledujicich podkapitolach srovnany pozadavky dle CSN 73 0540
v jednoduchych tabulkach, kde jsou zobrazené vypocCtené hodnoty a splnéni/nesplnéni

pozadavku pted a po optimalizaci.
5.3.1 Skladba obvodové stény

Optimalizace obvodové stény probehla predevsim pfidanim izolacni vrstvy na ram obvodové
konstrukce a zmensenim nosného ramu konstrukce. A to z diivodu, Ze skladba pred optimalizaci

byla slozena z §irokého zaizolovaného ramu, ktery ze strany exteriéru nebyl opatien tepelné
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izolaCni vrstvou, ktera by zamezovala systematickym tepelnym mostim v misté sloupk stény.
Z tabulky 2. je patrné, ze se po optimalizaci zlepSila hodnota soucinitele prostupu tepla vlivem
eliminace systematickych mostd. Diky tomu se nejen zlepsil soucinitel prostupu tepla, ale také
se ptipravily lepsi podminky pro zhotoveni detailu narozi a napojeni stropni konstrukce, kde je
z divodu kotveni konstrukci mezi sebou veét§i mnozstvi konstrukéniho dieva, coz zpusobuje

potencionalni problém pii posuzovani 2D detailu.

Tabulka 2. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — skladba obvodové stény

Pozadovana hodnota fgg y, = fagi o (-) — Vy;?octejna r,IOanta frs.m ()
’ ’ pfed optimalizaci po optimalizaci
0,749 0,957 0,961
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Pozadovana hodnota U . (W.m2.) nypoétcené‘hod,nota U; (W.‘m-2_|‘(—1) ‘
b pfed optimalizaci po optimalizaci
0,3 0,174 0,16
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Sougini Doporugend hodnota Uy ,, (W.m2.K™) nypoc“:tcené‘hod,nota U (W'.m-z'lf-l) -
oucinitel prostupu ’ pred optimalizaci po optimalizaci
tepla (W.m2.K") 0,2 0,174 0,16
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Doporucena hodnota pro pasivni budovy U, 5, Vypoctena hodnota U; (W.m2K?
(W.m2.K?" pfed optimalizaci | po optimalizaci
0,18-0,12 0,174 0,16
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant
konstrukce pred optimalizaci po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Roc¢ni mnoZzstvi kondenzatu musi byt nizsi nez v\/ypoc“:t‘ené h Nllcsa<M9V:a (kg/mzrok)
focni kapacita odparu M, <M, , (ke/m2rok) pfed optimalizaci po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Rocni mnoZstvi kondenzatu M. musi byt nizsi Vypoétena h. Mc,a (kg/mzrok)
nez 0,1 kg/m?.rok nebo 3-6 % plodné hmotnosti | ped optimalizaci po optimalizaci
materialll (nizsi z hodnot) 0 0
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén

5.3.2 Skladba podlahy na terénu

Vzhledem k tomu, ze skladba podlahy na terénu nevykazuje zadny potencionalni problém,
ktery by mohl v pozd&jsi fazi pii posuzovani 2D detaill ohrozit konstrukci, probé&hla
optimalizace podlahy na terénu pouze ve zvétSeni tloustky izolantu v podlaze. Z davodu

zlepSeni hodnoty soucinitele prostupu tepla tak, aby se vice blizil k hodnotam v poméru
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k ostatnim hodnocenym konstrukcim po optimalizaci. Toto zlepSeni je vidét v tabulce 3. Ve
skladbé dochazi ke kondenzaci, ktera neohrozuje konstrukci, a jeji mnozstvi nepiekracuje

dovolené mnozstvi, a toto mnozstvi je schopno se v prubéhu roku odpafit.

Tabulka 3. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — skladba podlahy na terénu

PoZadovana hodnota fgg y, = fag o (-) — Vy;?octejna r,IOanta frs.m ()
’ ’ pfed optimalizaci po optimalizaci
0,749 0,955 0,962
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Pozadovana hodnota Uy ,, (W.m2.K™) nypoétcené‘hodlnota U (W'.m-z'lf-l) -
’ pfed optimalizaci po optimalizaci
0,45 0,182 0,152
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Sougini Doporuéend hodnota Uy, ,, (W.m2.K?) nypoétcené‘hodlnota U (W'.m-z'lf-l) -
oucinitel prostupu ’ pred optimalizaci po optimalizaci
tepla (W.m2.K?) 0,3 0,182 0,152
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Doporucena hodnota pro pasivni budovy Ums’z0 Vypogtend hodnota U, (W_m'Z_K'l)
(W.m2.K? pred optimalizaci po optimalizaci
0,22-0,15 0,182 0,152
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant
konstrukce pfed optimalizaci po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Roc¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez v\/ypoc“:t‘ené h NIICJa<M9V:a (kg/mzrok)
foéni kapacita odparu M, <M, , (kg/mProk) pfed optimalizaci po optimalizaci
0,024<0,1522 0,0229<0,1306
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Rocni mnoZstvi kondenzatu M., musi byt nizsi Vypottenah. M, (kg/m3rok)
nez 0,1 kg/m?.rok nebo 3-6 % plo$né hmotnosti | pfed optimalizaci po optimalizaci
materiall (nizsi z hodnot) 0,024 0,0229
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén

5.3.3 Skladba stresni konstrukce

Obdobn¢ jako je tomu u skladby obvodové stény, jsou panely stfeSni konstrukce slozeny
z jednoduchého Sirokého zaizolovaného ramu, ktery ze strany exteriéru neni opatfen vrstvou
tepelné izolace, ktera by zamezovala tepelnym ztratam vlivem systematickych tepelnych mosta
skrz jednotlivé krokve panelu. Z toho divodu se zmensila Sitka krokvi, a ze strany exteriéru
pribyla vrstva izolantu, ktera fesi nedokonalosti skladby pied optimalizaci. Z tabulky 4. je

patrné zlepSeni soucinitele prostupu tepla.
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Tabulka 4. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — skladba stresni konstrukce

. , Vypoctena hodnotafyg . (-)
PoZadovand hodnota frg v, = frei o (-) = e — —
Teplotni faktor (-) : ' pred optimalizaci po optimalizaci
0,749 0,964 0,966
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
vedaErdlza il (W.m'z.K'l) nypoétcené‘hodlnota U; (W.‘m-2_|‘(—1) ‘
’ pfed optimalizaci po optimalizaci
0,24 0,146 0,139
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Sougini Doporugend hodnota Uy ,, (W.m2.K™) nypoétcené‘hodlnota o (W'.m-z'lf-l) -
oucinitel prostupu ’ pred optimalizaci po optimalizaci
tepla (W.m2.K") 0,16 0,146 0,139
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Doporucena hodnota pro pasivni budovy Ums’z0 Vypoctena hodnota U, (W_m'Z_K'l)
(W.m?2K? pfed optimalizaci po optimalizaci
0,15-0,10 0,146 0,139
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant
konstrukce pfed optimalizaci po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Roc¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez v\/ypoét‘ené h N,ICJE<M9V@ (kg/m’rok)
roéni kapacita odparu M, ,<M,, , (ke/m°rok) pred optimalizaci | po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Rocni mnozstvi kondenzatu M, , musi byt nizsi Vypottenah. M, (kg/mzrok)
nez 0,1 kg/m?.rok nebo 3-6 % plosné hmotnosti [ pted optimalizaci po optimalizaci
materiall (nizsi z hodnot) 0 0
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén

5.4 Posouzeni a optimalizace zvolenych detaili z hlediska Siieni tepla a

vlhkosti

Pro posouzeni detailt z hlediska stavebni fyziky byly vybrany takové detaily, které se u
prefabrikovanych dievostaveb tohoto typu hodné ¢asto opakuji, a z toho divodu je nutné, aby
vykazovali optimalni parametry, které se daji vyhodnotit podle pozadavkd dle CSN 73 0540.
Kazdy detail je vyhodnocen pro feSeni pied a po optimalizaci. Detaily pfed a po optimalizaci
odpovidaji konstrukénimu feSeni, které vypliva s pouzitych skladeb z ptfedchoziho
vyhodnoceni. Porovnani téchto detaila je provedeno z toho divodu, Ze je nutné si uvédomit, ze
pouze skladbou prislusné konstrukce, ktera muaze spliovat vSechny pozadavky pro 1D
konstrukci neznamena, ze pii vyhodnocovani 2D detailli bude konstrukce splfiovat normové

pozadavky a nebude ohrozovat funkénost konstrukee.
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Pro vSechny posuzované detaily byly pouzity okrajové podminky odpovidajici mistu
umisténi stavby a vnitfnimu prostfedi obytnych budov. V tabulce 5. jsou vyobrazeny vSechny
okrajové podminky pouzité pro vyhodnoceni nasledujicich detaila. Vyjimku tvoii detail soklu,

kde se nachazi 1 okrajova podminka s teplotou 5 °C a relativni vlhkosti 99 %.

Tabulka 5. Okrajové podminky pouZité pro vyhodnoceni zvolenych detailii

N&vrhova vnitrni teplota T, 20°C
N&vrhova teplota vnitfniho vzduchu T 21°C
N&vrhova venkovni teplota T, -15°C
Relativni vihkost vinteriéru F;, 50%
Relativni vihkost v exteriéru F,, 84%

Vypocty jsou provedeny v softwaru Area 2017. VSechny vypoctové protokoly a
grafické zobrazeni detailt pfed a po optimalizaci jsou uvedeny v piiloze 5. Pro prehlednost
jsou v nasledujicich podkapitolach srovnany pozadavky dle CSN 73 0540 v jednoduchych
tabulkach kde jsou zobrazené vypoctené hodnoty a splnéni/nesplnéni pozadavku pied a po

optimalizaci.
5.4.1 Detail narozi

V detailu pfed optimalizaci dochazi ke kondenzaci vodni pary, a to vne tak
zanedbatelném mnozstvi 0,07754 kg/m>. Toto mnoZstvi vody se v ramci modelového roku
dokaze odparit, ale vzhledem k tomu, Ze ke kondenzaci dochazi u nosnych rohovych sloupkt

(viz obrazek 5.), neni tak 100 % zajisténa funkcnost konstrukce.

Oblast kondenzace

vodni pary v detailu
T

Obrazek 5. Oblast kondenzace vodni pary v detailu naroZi pred optimalizaci
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Z toho diivodu detail nespliiuje pozadavky dle CSN 730540. Detail po optimalizaci,
diky dobfe zaizolovanému detailu v mist€é zvySeného mnozstvi konstrukénich sloupkd,
nedochazi ke kondenzaci vodni pary, a detail tak spliiuje vSechny pozadavky stanovené

normou. V tabulce 6. jsou uvedeny pfislusné hodnoty, na kterych je vidét zlepSeni po

optimalizaci detailu.

Tabulka 6. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — detail narozi

teplota rosného bodu [°C]

minimalni povrchova

Vypoctena hodnota teploty [°C]

pred optimalizaci

po optimalizaci

teplota vdaném

<10,18

14,65

15,21

prostredi [°C]

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

PoZadovana hodnota frg \, = fag; o/ (-)

Vlypoctend hodnota fgg (-)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,749

0,824

0,839

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Pozadovand hodnota Y, (W.m*.K?)

Vypoctena hodnota g, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,2

-0,049

-0,069

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporugend hodnota .. (W.m".K?)

Vypoétend hodnota U, (W.m™.K™)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,1

-0,049

-0,069

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporucena hodnota pro pasivni budovy lIJpaS

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

konstrukce

(W.m™.K?" pfed optimalizaci | po optimalizaci
0,05 -0,049 -0,069
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

nesplnén

splnén

Roc¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez
roéni kapacita odparu M_,<M,, , (ke/m’rok)

Vypoctena h. M_ <M, , (kg/m’rok)

pred optimalizaci

po optimalizaci

7,754e<M,, ,

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

5.4.2 Detail ulozeni krovu na hreben

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o posouzeni 2D detailu, ve kterém nejsou podle sméru
fezu detailem v misté¢ hfebenu vidét krokve, které predstavuji systematické tepelné mosty,
vychazi detail pfed a po optimalizaci na téméf stejné hodnoty. Oba hodnocené detaily tak
spliiuji normové pozadavky. Za povSimnuti v tabulce 7., stoji lepsi hodnota linearniho Cinitele

pred samotnou optimalizaci, ktera je zpusobena vypoctenou malou tepelnou vodivosti (diky
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posuzovani v misté izolace), od které se odecita relativné vysoka hodnota soucinitele prostupu

tepla vynasobena prislusnou délkou (soucinitel prostupu tepla jiz zahrnuje systematické tepelné

mosty v podobé krokvi).

Tabulka 7. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — detail uloZeni krovu v hiebeni

teplota rosného bodu [°C]

minimalni povrchova

Vypoctend hodnota teploty [°C]

pred optimalizaci

po optimalizaci

teplota vdaném

<10,18

18,79

18,79

prostredi [°C]

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

PoZadovana hodnota fgg \, = frgi o (-)

Vypoctena hodnota fy (-)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,749

0,939

0,939

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Pozadovana hodnota U, (W.m™.K™)

Vypoctena hodnota U, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,2

-0,127

-0,111

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporugend hodnota ¥, (W.m*.K™)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K ")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,1

-0,127

-0,111

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporucena hodnota pro pasivni budovy lIJpaS

Vypodtend hodnota g, (W.m™.K ™)

konstrukce

(W.m™.K? pfed optimalizaci po optimalizaci
0,05 -0,127 -0,111
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Ro¢ni mnoZzstvi kondenzatu musi byt nizsi nez
roéni kapacita odparu M_,<M,, , (ke/m’rok)

Vypoctena h. M_ <M, , (kg/m°rok)

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

5.4.3 Detail ulozeni krovu v misté obvodové konstrukce

I kdyz oba hodnocené detaily spliiuji normové pozadavky, u detailu pred optimalizaci dochazi
ke kondenzaci vodni pary, ale jedna se o tak malé mnozstvi, které se v prabeéhu roku odpafi a
nijak neohrozuje funkci konstrukce. OvSem pokud se chceme vyhnout pfipadnym problémtum
a je mozné, at uz jakémukoliv mnozstvi kondenzatu, pfedchéazet spravnym konstrukénim
feSenim, je vhodné zvolit takové konstruk¢éni feSeni, ve kterém nebude dochazet k zadnému
vyskytu kondenzujici vodni pary. V detailu po optimalizaci nedochazi ke kondenzaci vodni

pary, a v tabulce 8. je vidét zlepSeni hodnocenych parametrt, piredevsim z duvodu prekryti
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konstruk¢nich cCasti horniho pasu obvodové stény tvofici pozednici izolaci, ktera je soucasti

obvodové stény.

Tabulka 8. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — detail uloZeni krovu na obvodovou sténu

teplota rosného bodu [°C]

minimalni povrchova

Vypoctena hodnota teploty [°C]

pred optimalizaci

po optimalizaci

teplota vdaném
prostredi [°C]

<10,18

15,68

18,02

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

PoZadovana hodnota fgg \, = fagi o (-)

Vlypoctend hodnota fgg (-)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,749

0,852

0,917

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Pozadovana hodnota U, (W.m™.K™)

Vypoétend hodnota U, (W.m™.K™)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,2

-0,027

-0,068

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporugena hodnota .. (W.m™*.K?)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,1

-0,027

-0,068

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporucena hodnota pro pasivni budovy lIJpaS

Vypoétend hodnota U, (W.m™.K™)

konstrukce

(W.m™.K? pfed optimalizaci po optimalizaci
0,05 -0,027 -0,068
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Roc¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez
rocni kapacita odparu M. <M, , (kg/m°rok)

Vypoctena h. M_ <M, , (kg/m°rok)

pred optimalizaci

po optimalizaci

1,466e <M,

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

5.4.4 Detail napojeni stropni konstrukce

Misto ulozeni stropni konstrukce u difevénych prefabrikovanych konstrukcei je velmi
nachylné misto z pohledu nebezpeci kondenzace vodni pary. Stropni panely krovu se nejcasteji
v panelové vystavbeé dievostaveb ukladaji v témeér celé Sifce na nosnou konstrukei obvodovych
stén, coz znamena, ze vzduchotésna rovina musi ‘obejit’ stropni konstrukci a z toho divodu
muze dojit k velkému mnozstvi kondenzujici vodni pary, pokud vzduchotésna rovina prochazi
rovinou pobliz exteriéru. Tomu je tak i zde, kde pred optimalizaci prochazi vzduchotésna rovina

téméer az na stranu exteriéru, a jak je vidét na obrazku 6., dochazi k velkému mnozstvi
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kondenzujici vodni pary, které se nedokdze vypafit v ramci modelového roku, a dochézi tak

k jeji akumulovani v konstrukci.

Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

Obrazek 6. Oblast kondenzace vodni pary v detailu napojeni stropni konstrukce pred optimalizaci

Tento detail nespliiuje normové pozadavky, a pritomnost zkondenzované vodni pary
v detailu ohrozuje funkci konstrukce.

Diky tomu, ze obvodova sténa po optimalizaci ma nosny ram oplastény izolantem, dojde
k optimalizaci detailu stropni konstrukce a nedojde tak témeér zadnému vyskytu kondenzace,
kterd by mohla jakkoliv ohrozit funkci konstrukce. Mnozstvi kondenzujici vodni pary
v optimalizovaném detailu je tak malé, Ze se ani v grafickém zobrazeni z vyhodnoceni detailu
nezobrazuje jeho misto. Optimalizovany detail vyhovuje vSem normovym pozadavkim.
V tabulce 9. je vidét porovnani téchto dvou detailti na zaklade kterych je patrné nesplnéni

normovych pozadavki pred optimalizaci detailu.
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Tabulka 9. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — detail napojent stropni konstrukce

teplota rosného bodu [°C]

minimalni povrchova

Vypoctend hodnota teploty [°C]

pred optimalizaci

po optimalizaci

teplota vdaném

<10,18

17,37

18,14

prostredi [°C]

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

PoZadovana hodnota frg \, = fag; o/ (-)

Vlypoctend hodnota fyg (-)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,749

0,899

0,921

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Pozadovana hodnota Y, (W.m™.K™)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,2

-0,015

-0,034

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporuéena hodnota Y. (W.m™.K™)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,1

-0,015

-0,034

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporucena hodnota pro pasivni budovy lIJpaS

Vypogtend hodnota g, (W.m™.K™)

(W.m™.K?" pred optimalizaci | po optimalizaci
0,05 -0,015 -0,034
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant

Roc¢ni mnoZzstvi kondenzatu musi byt nizsi nez
rocni kapacita odparu M. <M, , (kg/m°rok)

konstrukce pred optimalizaci po optimalizaci
Pozadavek splnén/nesplnén nesplnén splnén
Vypoctena h. M <Mev’a(kg/m2rok)

pred optimalizaci

po optimalizaci

1,101>M,,,

1,594e <M, ,

Pozadavek splnén/nesplnén

nesplnén

splnén

5.4.5 Detail provedeni soklu

Oba detaily provedeni soklu pied a po optimalizaci spliiuji normové pozadavky.
V tabulce 10. je vidét porovnani vypoctenych hodnot, kde o néco ptiznivejsi hodnoty vykazuje
optimalizovany detail, z davodu konstruk¢niho feseni, které umoziiuje vyuziti Sirsiho izolantu

v misté styku zakladové spary s obvodovou sténou.
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Tabulka 10. Prehled vysledkii pred/po optimalizaci — detail provedeni soklu

teplota rosného bodu [°C]

minimalni povrchova

Vypoctend hodnota teploty [°C]

pred optimalizaci

po optimalizaci

teplota vdaném

<10,18

17,16

17,57

prostredi [°C]

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

PoZadovana hodnota frg \, = fag; o/ (-)

Vlypoctend hodnota fyg (-)

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,749

0,893

0.905

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Pozadovana hodnota Y, (W.m™.K™)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,2

-0,021

-0,024

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporuéena hodnota Y. (W.m™.K™)

Vypoctena hodnota Y, (W.m™.K")

pred optimalizaci

po optimalizaci

0,1

-0,021

-0,024

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Doporucena hodnota pro pasivni budovy lIJpaS

Vypogtend hodnota g, (W.m™.K™)

konstrukce

(W.m™.K?" pred optimalizaci | po optimalizaci
0,05 -0,021 -0,024
Pozadavek splnén/nesplnén splnén splnén
Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci vyhodnocuje projektant

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

Roc¢ni mnoZzstvi kondenzatu musi byt nizsi nez
rocni kapacita odparu M. <M, , (kg/m°rok)

Vypoctena h. M_ <M, , (kg/m’rok)

pred optimalizaci

po optimalizaci

Pozadavek splnén/nesplnén

splnén

splnén

5.5 Posouzeni konstrukéni skladby vnitini stény z hlediska akustiky

V projektové dokumentaci byla vybrana kritickd vnitfni sténa, ktera odd€luje dva
obytné prostory, kde je nutné podle normy CSN 73 0532 dodrZet pozadovanou vazenou
stavebni neprizvucnost Ry, poz = 40 dB. Jedna se konkrétn€ o vnitini nosnou sténu 210, ktera
oddéluje vSechny jednotlivé obytné prostory. Skladba této stény je uvedena ve vykresové

dokumentaci v ptiloze 3.

Tato vnitini sténa, na zakladé vypoctu stanoveném v softwaru DEKSOFT akustika,
vykazuje vazenou stavebni neprizvucnost R'w c;cry = 45 dB, ¢imz spliuje pozadavky kladené
dle CSN 73 0532. Podrobny protokol vyhodnocujici stavebni nepriizvuénost se nachazi

v pfiloze 6.
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5.6 Staticky posudek zvoleného konstrukéniho prvku a tiech detaila

konstrukc¢nich spoju

Pro statické posouzeni zvoleného konstrukéniho prvku byl vybran prosty stropni nosnik
z panelu STROP 05 nad mistnosti 1.05. Stropni nosnik je dlouhy 3,948 m a je ulozen na
obvodovou konstrukci a do pruvlaku rozdélujici mistnost 1.05. Zatizeni konstrukci, staticky
vypocCet a dimenzovani bylo provedeno v softwaru FIN EC. Na pfislusny nosnik pusobi
zatézovaci stavy stalého zatizeni vlastni tihou nosniku, stalého zatizeni skladby stropni
konstrukce a proménného dlouhodobého uzitného zatizeni stopni konstrukce. Dle vypoctu

v priloze 7. vyhovuje stropni nosnik z jehli¢natého rostlého feziva C24 o prafezu 60x240 mm.

Pro posouzeni tiech detailti konstrukcnich spoji bylo vybrano napojeni posuzovaného
stropniho nosniku do pravlaku a posouzeni tlozné plochy na otlaceni v misté ulozeni na
obvodovou konstrukci. Jako tfeti detail byl vybran navrh kotveni stie$nich lati skrz nadkrokevni
izolaci. Prislusné sily pro navrh vyplivaji z pfedchoziho vypoctu stropniho nosniku a vypoctu
zatizeni vétrem a snéhem (uvedeného v protokolu zatizeni) pro posouzeni kotveni stfesnich lati.
Vsechny podrobné protokoly posouzeni detailti konstrukénich spoju se nachazi v priloze 7.

Posouzeni napojeni stropniho nosniku do pruvlaku bylo provedeno v softwaru
Rothoblass MY PROJECT, kde bylo navrzeno kotveni pomoci 1 paru kiizem kotvenych
celozavitovych vruti VGZ 7x280 mm (VGZ7280).

Posuzovana ulozna plocha 60x80 mm stropniho nosniku na obvodové sténé vyhovuje
na otlaceni dfeva ve sméru kolmo na vlana.

Posouzeni kotveni stieSnich lati skrz nadkrokevni izolaci bylo provedeno v softwaru
SFS Designer, kde bylo navrzeno kotveni pomoci vrutt TWIN-UD 7.5 mm x 210 mm

namahanych na posuv a TWIN-UD 7,5 mm x 190 mm naméhanych na sani vétru.
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5.7 Vystup dilci ¢asti stavby pro CNC stroje

Kvili velkému mnozstvi vyrobnich vykresu, které by tato panelova dfevostavba
obsahovala, byl ze zpracovaného 3D modelu vybran vzdy jeden panel z jednotlivych typa
konstrukci. VSechny konstrukcni prvky té€chto paneld maji pfifazené vyrobni Cislo a jsou
ptipraveny pro export dat pro CNC stroje (napt. pro Hundegger K2i). Vyrobni vykresy
jednotlivych panelt slouzi pro sestaveni panelti na montaznim stole ve vyrobni hale.

Ve vyrobnim vykresu jsou zobrazovany vSechny vrstvy jednotlivych paneld, a jejich
poradi udava posloupnost zhotoveni vSech jednotlivych vrstev panelu. Na prvni strané je vzdy
zobrazen vykresu ramu, na kterém jsou zobrazeny a okotovany jednotlivé ¢asti nosného ramu.
Jednotlivé prvky konstrukce maji na sob& zobrazeny vyrobni Cislo, které odpovida vyrobnimu
¢islu z CNC dat pro jejich vyrobu. Na fezu konstrukci jsou vidét vSechny jednotlivé vrstvy
panelu a pfipadné umisténi parozabrany a difuzni folie. Na dalSich stranach vykresu jsou
postupné vyobrazovany dalsi vrstvy konstrukce panelu. Jejich umisténi je zakdtovano od vrstvy
nosného ramu. Predchozi vrstvy jsou zobrazeny Carkované a jsou pripadné taktéz zakotovany.

Vyrobni vykresy jednotlivych typa konstrukci se nachazi v piiloze 8.

5.8 Rozpocet dil¢i Casti stavby

Rozpocet byl vyhotoven v softwaru KROS 4, kde byl sestaven polozkovy rozpocet
hrubé stavby. Rozpocet hrubé stavby obsahuje predevsim hlavni konstrukéni Casti domu a
neobsahuje tyto Casti: pripojky, vnitfni vybaveni, ZTI, elektroinstalaci, vytapéni, krbova
kamna, komin a dopravu panelti na pozemek. V piiloze 9. se nachazi rekapitulace rozpoCtu a
polozkovy rozpodet s vykazem vymér. Cena za hrubou stavbu podle cenové soustavy URS

v programu KROS 4 je 3 748 387,62 K¢ bez DPH.
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6 Diskuse

Po priizkumu aktualniho trhu dfevostaveb lze fici, ze navrhovana stavba nabizi vhodné
feseni pro rychlou prefabrikovanou vystavbu panelové dievostavby s dobfe optimalizovanym

konstrukénim feSenim s dirazem na stavebni fyziku.

Hlavni vyhodou navrhu je samotnd rychla vystavba, a to diky vysokému stupni
prefabrikace jednotlivych panelll ve vyrobni hale. Nevyhodou navrhu mize byt nutnost vyuziti
tézké techniky v misté stavby, nebot’ ne kazdy pozemek je vhodné pristupny pro nakladni auto
ajetab. Z toho divodu nelze pouzit prefabrikovany konstrukéni systém pro pozemky se §patnou
pristupnosti a je nutné tento konstruk¢ni systém pouzivat na mistech s vhodnym pfistupem na

pozemek.

Alternativnim materidlovym feSenim obvodové konstrukce je nahrazeni vnitiniho
oplasténi nosného ramu sadrovlaknitou deskou Fermacell a vzduchotésné vrstvy v podobé PE
folie deskou Fermacell Vapor, kterd zastupuje jak funkci nosného oplasténi, tak vzduchotésné
vrstvy. Dalsi pfipadnou alternativou je nahrazeni mineralni izolace ISOVER UNI mékkou

dfevovlaknitou deskou STEICO flex.
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7 Zavér
Hlavnim ucelem prace bylo zhotovit na zakladé dokoncené architektonické studie

projektovou dokumentaci pro realizaci stavby panelové dievostavby (ramové konstrukce)

dvoupodlazniho rodinného domu, ktery bude slouzit pro trvalé bydleni.

Projektova dokumentace byla zpracovana ve stupni realizacni dokumentace za pomoci
softwaru CADWORK, ve kterém byl zpracovan podrobny 3D model vSech konstrukci,
z kterého byla vytvorena veskera vykresova dokumentace, s vyjimkou situaCnich vykresq,
zpracovanych v softwaru CADKON+ 2024. Projektova dokumentace pro realizaci stavby
obsahuje vSechny ¢asti stanovené cilem prace a navrhovana stavba spliiuje pozadavky norem

pro stavbu rodinného domu pro trvalé bydleni.

Vzhledem k dobfe optimalizovanému konstrukénimu a materialovému provedeni
objektu, v¢etné optimalizace konstrukcnich skladeb obvodového plasté v softwaru Teplo 2017
a vybranych detailtl zpracovanych v softwaru Area 2017, bylo docileno splnéni normovych
pozadavka z hlediska Sifeni tepla a vlhkosti. Staticky posudek a posouzeni detaild bylo
provedeno v softwaru FIN EC, Rothoblass MY PROJECT a SFS Designer. Na zakladé
statického posudku konstrukéniho prvku stropniho nosniku byl stanoven konkrétni material a
prufez, ktery odolava zatizenim pusobicich na konstrukci. Posouzeni detaili bylo provedeno
tak, aby navrhovany spoj odolaval a¢inkiim pusobicich na konkrétni konstrukcni spoj. Vystup
dil¢i casti pro CNC stroje a vyrobu byl zpracovan tak, aby jednotlivé konstrukce byly
realizovatelné a dobfe vyrobitelné na vyrobni hale dle vyhotovenych vyrobnich vykresu.
Rozpocet dil¢i stavby byl proveden v softwaru KROS 4, v takovém rozsahu, aby odpovidal

vSem konstrukcim, které stavba rodinného domu v rozsahu této prace obsahuje.

Vysledky této prace mohou v praxi slouzit jako zaklad pro vytvoreni prefabrikovaného
konstrukéniho systému spliujiciho pozadavky CSN 73 0540. Na praci lze piipadné navazat
zhotovenim a posouzenim dalSich typovych detailt, které se v prefabrikovanych panelovych

dfevostavbach Casto vyskytuji.

Prace poukazuje na dulezitost diikladného zpracovani realiza¢ni dokumentace vcetné
vyrobni dokumentace panelovych dievostaveb a jejich konstrukénich detaild, a to i vCetné
posouzeni stavebni fyziky, kde optimalizace detailti hraje kli¢ovou roli ve spravném fungovani

konstrukce nejen u panelovych dievostaveb.
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