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Navrh a optimalizace panelové drevostavby v pasivnim

standardu

Abstrakt

Ustiednim motivem diplomové prace je navrh rodinné dievostavby z CLT panelo-
vého systému v pasivnim standardu. Dvojdomek vychazi ze studentské urbanistické stu-
die jejiz hlavnim konceptem je navazani na puvodni infrastrukturu Batovy zastavby.
Spolu s architektonickymi naroky jsou na stavbu kladeny 1 naroky udrzitelného rozvoje,

diky ¢emuz je architektonickd studie podrobné posuzovana v PHPP softwaru.

Teoreticka Cast se zabyva typologii Batovych domua konstrukénimi systémy, sklad-
bou panelu, nizkoenergetickymi standardy a zaklady stavebni fyziky. V praktické casti je
stavba optimalizovana podle doporu¢enych pozadavkl pro pasivni stavby. Na zakladé
ziskanych hodnot ze softwaru je provedena optimalizace zakladniho tvarového, dispozic-

niho, konstruk¢niho a materialového reseni.

Pro optimalizovanou studii rodinného domu byla v softwaru ArchiCad 25 zpraco-
vana dokumentace pro realizaci stavby. Projektova dokumentace obsahuje technickou
zpravu, vykresovou ¢ast a dokumenty podrobnosti. Navrzené skladby obvodového plaste
a konstruk¢ni detaily stavby, jsou pro ovéreni spravnosti feseni z hlediska stavebni fyziky
vyhodnoceny v softwaru Teplo a Area. Vysledky feSeni jsou posouzeny s pozadavky pro

pasivni stavby dané normou CSN 73 0540-2 (2011); Tepelna ochrana budov.

Poslednim bodem v diplomové praci je specifikace rozpoc¢tu hrubé stavby, ktera byla
vypracovana s pomoci softwaru Kros. Pro vytvoreni vykrest konstrukéniho panelu urce-
nych pro CNC stroje byl vyuzit program ArchiCad 25. Statické posouzeni jednotlivych
Casti stavby a konstruk¢nich spoju pak bylo provedeno pomoci programu FIN FC. Hlav-
nim vystupem prace jsou stavebni vykresy spolu s odbornymi posudky ve formé proto-

kolt zpracovanych ve specializovanych programech.
Kli¢ova slova

Pasivni dim; dfevostavba; panely z masivniho dfeva; projektova dokumentace pro reali-

zaci stavby; PHPP



Design Optimization and Project of a Passive House

Using CLT Panels

Summary

The main theme of the thesis is the design of a family timber construction made of
CLT panel system in passive standard. The duplex is based on a student urban study
whose main concept is to link to the original infrastructure of the Bata development.
Along with the architectural requirements, the building is also subject to sustainable de-
velopment requirements, which is why the architectural study is assessed in detail in the

PHPP software.

The theoretical part deals with the typology of Bata houses, structural systems, panel
composition, low-energy standards and basic building physics. In the practical part, the
building is optimized according to the recommended requirements for passive buildings.
Based on the values obtained from the software, an optimization of the basic shape, lay-

out, construction and material design is performed.

For the optimized study of the house, the documentation for the realization of the
building was prepared in the software ArchiCad 25. The project documentation includes
a technical report, drawings, and detail documents. The proposed outer casing composi-
tions and construction details of the building are evaluated in the Teplo a Area software
to verify the correctness of the design in terms of building physics. The results of the
design are assessed against the requirements for passive buildings given in standard CSN

73 0540-2; Thermal protection of buildings.

The last point in the thesis is the specification of the budget of the rough construction,
which was prepared with the help of Kros software. ArchiCad 25 was used to create the
contruction panel drawings for the CNC machines. The statics design of the individual
parts of the building and construction joints was then carried out using FIN FC. The main
output of the work are the construction drawings together with expert evaluations in the

form of reports prepared in specialized programs.
Keywords

Passive house; timber construction; solid wood panels; project documentation for buil-

ding construction; PHPP



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a Symboll.........cccoviuiiiiiniiiiiiii 11
1 UVOGuiiiieeeee et 12
o O3 ) (=T U U OO U UUPPTOUPPRPPPPRIPPPPPPO 14
3 LItErAINT TESETISE cuvvieurieerieeeieeieeeteeette et et ee et eeteeie et e e stae e aae s as e sb e e ssaessae e s e e taesateens 15
3.1 Urbanisticka studie rozvojové lokality v Sezimové LG DU 15
3.1.1 Tomas Bata a SEZiMOovO USH .......covveveveeeeeiereieireesissessseessessesseesesenaes 15
3.12 Typologie staveb rodinnych domul .........c.ccoveieviiiiiiniiii 16
3.13 NAVINOVA STUAIE vt 18

3.2  Konstrukeni systémy dievostaveb ... 19
321 Konstrukéni systém panelovych dievostaveb..........ccoooveeeiiiiiininnins 21
322 Systém CLT KONStUKCE.....c.ccveiiviiieiiiiiieiiiee et 23

33 Obvodovy PlaSt DUAOVY ...ccvevieiiiiiiiiiiiitiie e 27
331 FUNKCNT VISIVY 1ttt et 27
332 S10ZENT PANEIU......enviviieeiiiiiiiei ittt 29

3.4  Energeticky GSpOrné dOmY .........cccociriiiimiimiiniinimtinieieiee e 34
34.1 Zakladni charakteristika pasivnich staveb ..o, 34
342 Optimalizace navrhu pasivniho domu ... 38

3.5 Stavebni fYZIKa ....ooveveeececieeciiicie e 43
351 Materialove VELICINY ..ocveeieieeeeieriieiieciciie e 44
352 KonStrukEni VEHICINY ...eveeuveeeeeieeiieeiieiieece ettt 46
353 Pozadavky na KOnstrukCe...........coceeiiiiiiiiiiiniiiiii e 48

4 IMEEOAIKA .ot e 53
4.1 TEOTEHICKA CASE c.vvvevve et ettt ettt ettt ettt saae s et s e 53
42  Optimalizace pasiviiho dOMU .......cocooviviiiiiiiiii e 53
43  Projektova dokumentace pro realizaci stavby .........coeeiiininininiiinnnicnne, 56

4.4 StAVeDNT fYZIKA ...voveeiiieciieccicicice e 57



441 Komplexni hodnoceni konstrukénich skladeb ..o, 57

442 Komplexni hodnoceni konstrukénich detailll ...........cooeevieviiiiiiiininnn. 62

4.5  Statické posouzeni dil¢i Casti stavby a konstrukénich spojii ......cceveueieieinnnes 67
451 Posouzeni stropniho nOSNIKU ......ccevviiiiiiiiiiii e, 67
452 Posouzeni konstruk&nich SPOjll......cc.eevevuereeieieiiiiiiiiiiccicie e 68

4.6  Vystup dilci Casti stavby pro CNC Stroje........covevieriiienieiniininineniiieeeici 68
4.7 ROZPOCEL SLAVDY ...eviiiiieieecicieiie e 69

5 VYSIEAKY ettt 70
5.1  Vystupy z PHPP SOftWarU.......cccccccuiiiiiiiiiiniiiiiieiie e 70
52  Tepelné technické VYPOCLY ....cc.covvviviiiiiiiiiiiiiiiiiniciee st 72
521 Vystupy ze softwaru Teplo 2017 .......covvinimiiiiiiiiiiees 72
522 Vystupy ze softwaru Area 2017......ccccooviieieiiiniiiiiii e 77

5.3  Posouzeni statickyCh VYPOCH ....c.ccerviviiiiiiiiiiiiiiice e 83
54 Sestaveni rozpoctu ze softwaru Kros 4........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiies 84

6 DESKUSE...eietie ettt et et ae e a s ens 85
T ZAVET ettt e et a ettt e st st s e ae b e aaeeh e b s e ens 87
Piehled literatury a pouzitych zdrojli.........cccoeviiiiiiiiiiiniii e 89

Seznamy obrazku, tabulek, prloh.........ccoooiiiiiiii e 93



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka
1/oi, 1/0,
A

A

Q1pim
Q2pim
Qfinal
Qr

F

Fu

R

Rsi

WYosazeni
lIIzasklem'
¥

Iy

o

6(1

I
RH

Jednotka
m’K/W
m2

2

2

=~ B B

Grad
%

%
kWh/(m?a)
%

°C

°C

m
W/mK
kg

1/h
Grad

kWh/a
kWh/a
%

kWh.m?
[m2 K.W-]
[m2 K.W]
W/(m2K)
kg/a
W/(m2K)
W/(m2K)
o/kWh
W/(mK)
W/(mK)
W/(mK)
W/(mK)
[kg. m]

%

Vyznam

odpor pii pestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce
plocha

plocha rdmu vypln¢ otvoru

plocha zaskleni

rozdil vnitini a venkovni teploty nebo rozdil teplot vnitiniho a vnéjsiho vzduchu
tepelnd energie (mnozstvi pfivedeného tepla)

uhel sklonu okna od vodorovné roviny

ucinnost vymeéniku tepla (rekuperacni jednotky)

celkova propustnost slunecniho zareni

globdlni slune¢ni zateni

ucinnost zemniho vyméniku tepla

maximalni teplota ptivodniho vzduchu do interiéru: 52 °C
teplota ptivodniho vzduchu do interiéru bez dohiivani
délka (napf. linedrného tepelného mostu)

soucinitel tepelné vodivosti (tepelna vodivost)

hmotnost materidlu

intenzita vymény vzduchu budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
thel mezi severem a vodorovnou projekci normaly okna
jednorozmérny tepelny tok

dvojrozmérny tepelny tok

ro¢ni kone¢nd potieba energie

ro¢ni potieba tepla (na vytapeni a ohiev TV)

Cinitel redukce slune¢niho zateni

Cinitel redukce zastinénim fadou domu

tepelny odpor konstrukce

tepelny odpor pii prestupu tepla na vnitini stran¢

tepelny odpor pii prestupu tepla na vnéjsi stran¢
soucinitel prostupu tepla; U-hodnota

ro¢ni emise CO; (ekvivalent)

soucinitel prostupu tepla rdimem; U-hodnota ramu
soucinitel prostupu tepla zasklenim; U-hodnota zaskleni
emisni faktor CO- (ekvivalent CO» na kWh konecné spotfeby energic)
linearni Cinitel prostupu tepla, z vn¢jsich rozmeru

linearni Cinitel prostupu tepla vlivem osazeni okna
linearni Cinitel prostupu tepla vlivem osazeni zaskleni
linearni Cinitel prostupu tepla, z vnitinich rozméra
objemova hmotnost

soucinitel difiize vodni pary v materidlu

soucinitel difize vodni pary v vzduchu

faktor difuzniho odporu daného vyrobku

Relativni vlhkost vzduchu



1 Uvod

Navazani novostaveb na urbanistické feSeni predstavuje klicovou problematiku ve
vystavbé a rozvoji meést a obci. Mésto jako takové predstavuje urCity celek, v némz maji
novostavby jeho prostfedi obohacovat, nikoli ho ménit a narusovat jeho strukturu. Na
zaklad¢ této myslenky vznikla 1 urbanisticka studie ktera je navrzena v souladu s histo-

rickym planem mésta a jeho charakteristické zéstavbé v Sezimové Usti II.

Sezimovo Usti II je jednim ze série takzvanych , Batovych mést“ zalozenych Seskym
vyrobcem obuvi Tomasem Bat'ou prevazné v prvni poloving 20. stoleti. Pfedmétem fe-
Seni studie je lokalita s rozvojovou oblasti, jejimz zamérem je vyuziti plochy pro bydleni
podle izemniho planu z roku 1939, kdy se firma Bata rozhodla postavit zde tovarnu na
vyrobu obrabécich stroji. Domky ve funkcionalistickém slohu se zahradkou a typickou
cihlovou fasadou byly domovem délnikt pracujicich v Batovych zavodech. Zamérem
studie bylo navazani na ptvodni strukturu Batovych dvojdomku tak, aby uzemi nenaru-
Sovalo charakteristicky raz a urbanistickou harmonii mésta. Zamérem byla snaha o navr-

zeni novych staveb s ohledem na mistni architektonicky kontext a estetické standardy.

Spolu s architektonickymi naroky se v dnesni dob¢ klade velky diraz také na to, aby
vystavba novych budov respektovala principy udrzitelného rozvoje. Proto je tieba pfi na-
vrhovani dbat na energetickou naro¢nost budov, vyuzivani obnovitelnych zdroju energie,
minimalizaci vlivu na zivotni prostfedi a podporu ekologickych technologii. Jednou z
moznosti, jak uchopit tuto problematiku, bylo vyuziti dfeva jako hlavniho stavebniho ma-
terialu. To bylo klicovym podnétem pro vytvoreni této prace, v ramci které vznikl navrh

tradicniho Bat'ova dvojdomku jako netradi¢ni pasivni dievostavby.

Bativ dvojdomek je ikonickou soucasti architektonické historie a kultury, tudiz
moznost navrhnout ho jako dievostavbu by mohl byt zptsob, jak zachovat jeho charak-
teristicky vzhled a zaroven vyuzit moderni technologie a materialy k dosazeni vyssi ener-
getické udrzitelnosti. Jelikoz je dfevo obnovitelny material s nizkym uhlikovym otiskem,
jeho pouziti by mohlo snizit celkovy ekologicky dopad stavby. Zaroveri ma celou fadu
vyhod, ptfi¢emz jeho flexibilni vlastnosti umoznuji vyuziti novych inovativnich designo-
vych prvki. Funkcionalisticky navrh zajistuje jednoduché hmotové usporadani stavby,
diky kterému je mozné plné vyuzit potencial pro pasivni navrh budovy, coz je jednim z
hlavnich cilt této diplomové prace.
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Teoreticka ¢ast se zabyva rozborem uzemi rozvojové oblasti, typologii Batovych
domkd a samotnymi panelovymi difevostavbami. Samotny panel pak bude dale zkouman
z hlediska pouzitych materiala a funkci jednotlivych vrstev. Nedilnou soucasti je definice
nizkoenergetickych staveb s doporu¢enym desaterem pro pasivni domy. V zavéru lite-
rarni reSerSe bude kapitola stavebni fyziky, ktera je zasadni pro navazujici praktickou ¢ast
diplomové prace. V praktické ¢asti je navrzena architektonicka studie, podrobné posuzo-
vana v softwaru PHPP, ktery pomohl cely objekt v plné mife optimalizovat pro ucely
pasivniho domu s maximalnimi solarnimi zisky a minimalnimi tepelnymi ztratami. Na
zakladé této studie je posléze vypracovana vykresova dokumentace pro realizaci stavby
spolu s detaily a skladbami stén posuzovanych v softwarech pro stavebni fyziku. V zavéru

prace je dil¢i ¢ast stavby posouzena z pohledu ekonomického, statického a vyrobniho.
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2 Cile

Cilem prace je na zaklad¢é dokoncené urbanistické studie vypracovat projektovou do-
kumentaci pro realizaci stavby pasivniho rodinného domu, ktery bude slouzit pro trvalé
bydleni. Objekt bude navrzen z konstrukéniho systému panelové dievostavby z kiizem

vrstveného dreva.

Hlavnim cilem préce je optimalizace zakladniho tvarového, dispozi¢niho, konstruké-
niho a materidlového feSeni objektu a jeho umisténim do konkrétni lokality vCetné opti-
malizace konstruk¢nich skladeb obvodového plasté v softwaru PHPP. V navaznosti na
optimalizovany navrh stavby je v druhé Casti prace zpracovana projektova dokumentace
pro realizaci stavby, soucasti které je technicka zprava, vykresova ¢ast a dokumenty po-

drobnosti.

Dalsi z vytyCenych cill je navrh, posouzeni a optimalizace konstrukcnich skladeb a

zvolenych detailt z hlediska stavebni fyziky.

Soucasti prace je pro dili Cast stavby vypracovan: staticky posudek, vystup pro CNC

stroje a rozpocet stavby.
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3 Literarni reserse

3.1 Urbanisticka studie rozvojové lokality v Sezimové Usti
3.1.1 Tomas Bat'a a Sezimovo Usti

Sezimovo Usti II je malé mésto, které je situovano na jihu Cech v okresu Tabor a je
povazovano za jedno z ,,Batovych mést“, jejichz oznaceni nese nazev po ceském vyrobci
obuvi Tomasovi Batovi (obrazek 1). Tomas Bata byl zakladatelem obuvnické firmy Bat'a
a je jednim z nejvyznamnéjSich podnikatelt a inovatora své doby. Jeho podnikatelsky
model mél dlouhodobé dopady na urbanizaci a rozvoj infrastruktury v mnoha méstech

(Syrovy, 1974).

¥

Obrdzek 1: Poloha mésta Sezimova Usti (Dvordk, 2023)

Mzésto Sezimovo Usti IT vzniklo v roce 1939, pfipojenim historické &asti mésta, jehoz
zalozeni se datuje od dob stiedoveku. Po 1. svétové valce se zde Bat'a rozhodl postavit
tovarnu na obrabéni stroju, dnes jiz znamou jako Kovosvit MAS. Spolu s rozsifenim
meésta zaCaly vznikat prvni délnické kolonie a kulturni spolecenské centrum. Regulacni
plan mésta byl navrzen v roce 1939 architektem Richardem Hubertem Podzemnym

(Cechurova, 2009).

Vsechna nova mésta, ktera vznikla s rozvojem pramyslu Batovych tovaren, maji cha-
rakteristicky urbanisticky rys odpovidajici planu idealniho mésta, které je charakterizo-
vano umisténim spolecenského centra do osy, podél niz jsou vystavény obytné Ctvrti.
Prezentuje tak unikatni propojeni moderniho a primyslového urbanismu, které kombi-
nuje principy méstského planovani, socialniho inzenyrstvi a vyuziti prostoru pro podni-
kani a bydleni (Budtiicnost miest s monofunkénym priemyslom, priklady bat'ovych miest,

2006).
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3.1.2 Typologie staveb rodinnych domu

Bat'ovy domky jsou charakteristické stavby, které byly postaveny TomaSem Batou
v prvni poloving 20. stoleti. Nova méstska zastavba vznikala nejen na mnoha uzemich
tehdejsiho Ceskoslovenska, ale také v riznych koutech svéta, napiiklad v Batanagaru v

Indii, Batayporau v Brazilii a Batadorpu v Nizozemsku (Syrovy, 1974).

Nicméné nejslavnéjs§im a prvotnim méstem vystavby Batovych domda je primyslovy
Zlin. Zde byl v roce 1915 poprvé podle navrhu architekta Jana Kotéry vypracovan regu-
la¢ni plan na zastavéni prvni délnické kolonie blizkosti tovarniho arealu obuvnické firmy

Bat'a, coz piispélo k vyznamnému rozvoji méstské infrastruktury (Sevedek, 2013).

Po smrti Jana Kotéry v roce 1923 navazal na urbanisticky plan jeho zak architekt
FrantiSek Lidie Gahura, jehoz cilem bylo navrhnout jednoduchy uniformovany ale efek-
tivni typ domku, ktery by Sel snadno replikovat. Hlavni inspiraci ziskal Bata pii svych
zahraniCnich cestach do Holandska a Spojenych stati americkych, kde vychazeli z leh-
kych ucelnych a ekonomickych staveb (Culik Koncitikova, 2023). Vysledkem byl navrh
nékolika typt rodinnych i socialnich budov, ktery mél nékolik obdob, variant a verzi. Ve
Zlin¢ si stavby do dnesni doby zachovaly ptuvodni vzhled, a Batovy domky s cihlovou
fasadou a zahradkou se dostaly do méstské pamatkové zony (obrazek 2). V jinych meés-
tech se ale postupem Casu vyvijely a ptizptisobovaly pozadavkiim soucasnych majitelt

az do podoby jaké je zname dnes (Via Aurea s.r.0.).

Obrazek 2: Batova zastavba ve Zliné (RiiZicka, 2011)

Domy vystavéné v Sezimové Usti II, piestoze nesou vliv Batovského urbanistického
dédictvi, se odliSuji od typickych obytnych struktur spojenych s touto oblasti.
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Nezaujimaji tradi¢ni podobu s cihlovou fasadou, jakou muzeme spatfit u klasickych
Batovych doma. Tato odlisnost ma svtj ptvod v iniciativé Jana Antonina Bati, syna pra-

kopnika znacky Tomase Bati (Pechar, 1974).

Jan Antonin Bat'a se rozhodl pro novy design, ktery 1épe odpovidal modernim poza-
davkiim a vkusu doby. Jeho rozhodnuti vedlo k vzniku doma s unikatnim vzhledem a
konstrukci, které reflektuji nové trendy v architekture. Tyto budovy tak predstavuji ja-
kousi evoluci pivodniho konceptu Batovskych sidlist’, zaroven vSak zachovavaji duch
inovace a podnikatelského dédictvi, které rodina Bat'ti reprezentuje. Na obrazku 3 jsou

zobrazeny Batovy domky, vystavéné v Sezimové Usti II (Cechurova, 2009).

Obrézek 3: Batova zéstavba v Sezimové Usti I (Sechtl a Vosecek, 1947)

Priklady typu objekta Bat’ovského bydleni

Vybér typu rodinného bydleni, bylo v délnickych koloniich velmi rozmanité. Zamést-
nancim bylo podle veéku, postaveni, nebo rodinného stavu nabizeno nékolik dostupnych
variant obytnych domu. Proto mladi studenti a u¢ni dostali moznost ubytovani na kole-
jich, mladi svobodni pracovnici, Iékafi a ufednici prespavali ve sdilenych komfortnich
svobodarnach a rodiny s détmi méli moznost najemniho bydleni v samostatnych domech

(Ressova, 2012).
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Z duvodu velké rozmanitosti ubytovacich objekta je v nasledujici tabulce 1 uvedeno za-

stoupeni nejcasteji se vyskytujicich typt rodinnych domu.

Tabulka 1: Typologie Batovych domii

TYPY

RODINNYCH

OBJEKTU V .% R i

BATOVE e )

ZASTAVBE B

Typ objektu Jednodomek Dvojdomek Typ Vitek Ctyrdomek
Pocet 2 bytové jednotky o - L
bytovych jed- 1 bytova jednotka 2 bytové jednotky dvou etézich se zrca- 4 mensrl\:g:ove jed-
notek dlovou dispozici Y

Spoletenské
urceni

Iépe spolecensky po-
staveni pracovnici, pu-
sobici v administrativeé,
Skolstvi ¢i zdravotnic-

Zenati pracovnici firmy
Bata; délnicka trida

Iépe postaveni pracov-
nici, plisobici v adminis-
trativé, skolstvi ¢i zdra-

Zenati pracovnici
firmy; fadovy délnici

| votnictvi
tvi
Cetnost
rzna;::;lj(zem v 15-17 % 71 % Jediny prototyp; <200 ks
zastavbé
Sklep susarna; pradelna susarna; pradelna susarna; pradelna susarna; pradelna
=] Y yes . vstupni zastfeSena
g predsif; pracovni ku- | predsif, kuchyr, oby- Y Fv) « .. | kuchyn, obyvaci po-
Tl S . . predsin; Satna; obyvaci -

£ | Pfizemi | chyn; spiz; obyvaci po- | vaci pokoj; koupelna . o koj, koupelna; toaleta

- koj v prizemi s toaletou pokoj; kuchy; toaleta; a spiz

E ) kabinet

=

A | Prvni rocllgc;r:/iscl;e |:s:§ke samostatné lozZnice ro- | dvé loZnice; koupelna s | kuchyt, loZnice, kou-

patro » PoKQ) dicli a déti wcC pelna; toaletou a spiz
pro hosty

Varian jednodomek s veran-

rovedth’ dou, nebo garazi; typ typ 1934, typ 1938 Jedine¢ny prototyp ctyfdomek typu A, B
P Riga; utitelsky domek
Cena domu 28 500,00 K¢ 38 000,00 K¢ 53 000,00 K¢ 42 000,00 K¢

V ramci zachovani pavodni urbanistické infrastruktury, byl architektonicky navrh

stavby v této diplomové praci inspirovan charakteristickym vzhledem Bat'ovych domu.

3.1.3 Navrhova studie

Predmétem urbanistického navrhu, ze kterého diplomova prace vychazi je lokalita

Sezimova Usti II. Vybrané tzemi je podle izemniho planu rozvojovou oblasti se zamé-

rem vyuziti plochy pro bydleni. Prace obsahuje a zpracovava funkéni a prostorové uspo-

fadani rodinnych domu a jejich parcelaci (Dvorak, 2023).

Resené tizemi se nachazi v severovychodni oblasti méstské ¢asti Sezimova Usti II. V

soucCasné dobé¢ se jedna o oblast urCenou pro zastavbu nizkopodlaznich budov ur€enych

18




pro bydleni v ramci L. etapy uzemniho planu. Lokalita je z jihozépadni strany obestavéna
puvodni zastavbou Batovych domku a z vychodni strany je ohranicena moderni zastav-
bou. Hlavnim zamérem bylo navrhnout novou infrastrukturu, ktera by propojovala histo-

rickou a novodobou zastavbu, s ohledem na pivodni urbanisticky navrh mésta.

Na obrazku 4 je ukézka schématického zobrazeni urbanistické studie, ktera zahrnuje
prostorové usporadani rodinnych domu a jejich parcelaci. Konkrétné jde o 19 rodinnych
domu - 13 solitérnich, 6 dvojdomu. Prace se dale zabyva tvorbou vetejného prostranstvi
v feSeném uzemi. Navrh se snazi respektovat zadané uzemi a zachovavat aspekty mésta

(Dvoiak, 2023).

ARCHITEKTONICKA SITUACE RESENEHO UZEMIi

...maly vefejny prostor s lavickou
aly vefejny prostor s lavickou

«++p&3i cesta

.+« PE3i cesta

cieresiseassnsassessss viezd do obytné zény
«.p&si cesta
++ workout hfisté
««letnikino
~» détské hfisté

----- hlavni vefejny prostor
«..maly vefejny prostor s lavi¢kou

+«vjezd do obytné zény
+=VvZOrova parcela

++e trafostanice

S,

Obrdzek 4: Schéma urbanistické studie Sezimova usti (Dvordk, 2023)

3.2 Konstrukéni systémy drevostaveb

Drevéné konstrukeni systémy jsou rozdéleny primarné podle typu a charakteru svis-
lych nosnych prvki zarucujicich stabilitu a celistvost konstrukce. Systémy je mozné roz-
délovat na zakladé stupné prefabrikace, energetického standardu, nebo druhu materialu.
Do dnesni doby neni stanovena jednotna klasifikace, ktera by mohla byt normalizovana,
to muze byt zapiic¢inéné nepretrzitym vyvojem novych materiald, technologii, nebo také
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regionalnimi rozdily (Hajek, 1997). Jedna z moznosti klasifikace konstruk¢nich systémi,

veetné jejich charakteristickych vlastnosti, je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Prehled konstrukcnich systémii (Autor, 2024)

Piehled konstrukénich systému

pro izolaci

doprava

Nazev Rozdéleni Charakteristika Prednosti Nedostatky
srubové vysoka femesina dovednost; . ., objemové a tvarové zmény
. i } K esteticky dojem; vyuZziti o, L.,
umélecké rohové spoje; Vétich praméré kulatin stavby; vy$si montazni
roubeneé stavby |sesedani stény; P y pracnost; vys$si cena
. _|nosnéa vrstva z masivni desky; [maximalni finalizace ve . ; .
o Stavby z panelll z , L, ) . K . potfeba dopravni techniky ve
Q e systém velkorozmérovych vyrobé; automatizace uzll , . M ..
x kfizem . e . ) ) . vyrobé a pfi montazi;
S . . plosnych dilcd; jednovrstvé  |vyroby; rychla hruba nebo L o
= vrstveného dreva , K e PR L omezena vystavba; vyssi rezie
o systémy spojované hiebiky |finalni montaz stavby;
o
~
EUROPANEL; slozen z plasté . .
‘g ; L, L o plaste nizka hmotnost paneld; dobré |sloZita vyrobni technologie;
) Systémy z OSB |a jadra; nizké zatizeni . L. R ; . R o
c h L, ; izolacni vlastnosti; velka pfeprava a manipulace s dilci
&) desek zakladové spary; velké . L. s
n ) . pevnost; rychla vystavba ve vyrobé i na stavenisti;
formaty panelt
jednotlivé casti spojené “ , , ,
. , , . moznost vystavby svépomoci;
Bednickové lepenim; dilce vysoce , . Lo, e . ;
. ) . ..|rychld montaz; nenaro¢na vyssi narocnost vyroby
systémy rozmérove stalé; dutiny slouzi

Skeletové (sloupkové) konstrukce

Hrazdéné stavby

viditelna nosné konstrukce;
patrova vystavba; cisté spoje
dfeva s ¢epy; zapusténimi a
platovanim; jednoducha
montaz

architektonicky vyraz; mensi
naroky na montazni a
dopravni techniku; lepsi
akumulacni vlastnosti

Vétsi vyrobni narocnost
(opracovani dreva tesarské
spoje apod.); vysoky podil
dokoncovacich praci pfi
montazi

volnost architektonického
feSeni; jednoduchy

vyrobni a montézni technicka

vyroba a montaz na
stavenisti; konstrukce

Ramové . L nenarocnost; pruzné reseni ; N ;
konstrukéni systém i L. . o ... |Vystavena povétrnostnim
konstrukce - problémi a zmén pfi montazi | .. . Y ,
dostupnost materialu; L, L, vliviim; potfebna vyrovnana
o odbourani vysoké rezie vyroby .
poschodova vystavba; plocha na stavenisti
variabilni; nosny skelet a i . R
« Ly y . ekonomictéjsi zakladani; potfeba narocnéjsi techniky
, stény ohranicujici prostor L. . . . e .,
Skeletové e . . , . .. |variabilnost usporadani pfi montazi, vyssi pracnost
zlstavaji vzajemné nezavislé; | _ . L, . e ur
konstrukce pficek; moznost vytvoreni pfi montazi, vy$si naroky na

drevény skelet viditelny nebo

zakryty;

velkych vnitfnich prostort

dfevéné nosné prvky

Kombinované systémy

Kombinace drev.
konstrukénich
systému

kombinace dievénych
systému, vyuZivani prednosti

architektonické navrhy

vysoky pomér objemu budovy
k plose; velkorysé interiéry;
nizsi hmotnost; pfirozena
izolace

slozitéjsi instalace, vétsi
montazni tym, slozitéjsi
navrhy

Kombinace dreva
se stavebnimi
materialy

spojeni difeva s nedfevénymi
materialy (ocel, zdivo, beton),
pokrokové konstrukce, dobra
pozarni bezpecnosti

statické zajiSténi celého
objektu, prostorova tuhost,
zlep3eni tepelné stability
interiéru,

doba vystavby, zimni
technologickd omezeni a také
velké mnozstvi ,zabudované“
vlhkosti v interiéru stavby

Jednim z kli¢ovych hledisek, které urcuji efektivitu a rychlost samotné vystavby, je

stuper prefabrikace. NiZe jsou uvedeny hlavni zpisoby vystavby ramovych konstrukei,

24 7

piicemz kazdy z téchto piistupt piinasi své

rozebrany.

specifické vyhody a vyzvy, které budou dale
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Zpusob vystavby
StaveniStni montaz

Stavba probiha pfimo na stavenisti, kde se nejprve zalozi zakladova deska, na které
se postavi svisla nosna konstrukce, ktera se posléze zaizoluje a oplastuje. Tento zptisob
vystavby je vhodny v mistech, kde je pozemek hife dostupny pro tézkou techniku. Mezi
vyhody patfi flexibilita a moznost provadéni zmén behem vystavby. Naproti tomu je
nutné pocitat se zavislosti na pocasi, ¢asovou naroc¢nosti a technologickymi nedostatky

(Steiger, 2020).
Panelova vystavba

Hlavni podstata panelovych montovanych dievostaveb spociva v prefabrikaci ve vy-
robnich halach a posléze montazi na stavenisti, pfiCemz v praxi se setkavame s riznym
stupném prefabrikace. Je mozné dovazet pouze zakladni sténové konstrukce s otvory pro
vyplné stavebnich otvort, nebo se v hale zhotovi i s okny a elektroinstalaci. Za nespornou
vyhodu panelovych dievostaveb je povazovana rychlost vystavby, preciznost a pfesnost
vyroby v suché hale za ustalenych podminek. Mezi nevyhody patfi nutnost vyuziti t€zké
techniky. Problematika panelové dievostavby je detailnéji rozebrané v nasledujici kapi-

tole (Breyer, 2007).

Modularni vystavba

V ptipadé modularnich dfevostaveb, se kompletni vyroba odehrava ve vyrobnich ha-
lach a na pozemek se dovazi uz jako hotovy objekt. Moduly se usazuji na ptedem zhoto-
vené vruty, nebo na zakladovou desku. Tento typ dfevostaveb je navrhovan jako maly
objekt pro rodinné nebo rekreacni bydleni. Velkou vyhodou je rychlost vystavby a rela-
tivn€ nizka pofizovaci cena, je zde ale potieba brat zietel na pristupnost tézké techniky a

relativn€ neadaptabilni dispozi¢ni feSeni (Kuklik, 2005).

3.2.1 Konstrukéni systém panelovych direvostaveb

Panelové dievostavby vyuzivaji Sirokou Skalu konstrukénich systému a technologii,
coz umoziuje jejich modularni a prefabrikovanou vystavbu. Mezi hlavni patfi sloupkova
konstrukce, systém z prefabrikovanych tvarovek a CLT panely. Kazdy z té€chto systému
ma své vlastni charakteristiky a vyhody, coz umoziiuje ptizpliisobit se riznym potfebam

a pozadavkim stavebnich projektt (Herzog, 2012).
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Tyto moderni konstrukce ziskavaji stale vétsi popularitu diky své rychlosti, efektivité
a udrzitelnosti. Dulezitym faktorem pfi jejich realizaci je rozvnéz flexibilita a modularita,
coz umoznuje rychlou a snadnou montaz, demontéaz a prestavbu podle potieby (Opder-

becke, 1995).

Rozhoduyjici ¢ast vyroby panelovych dievostaveb probiha ve vyrobnich halach, kde
se odehrava vétsina produkéniho procesu. Konstrukce je tak po celou dobu vyroby chra-
néna pred nepiiznivymi vnéj§imi vlivy (Herzog, 2004). Ve vyrobnich zédvodech se pii-
pravuji prefabrikaty, které se skladaji z konstruk¢nich desek tvoficich stény. Sténa die-
vostavby se sklada z dievénych ramu, které jsou zaklopeny deskovym materialem a vy-
plnény tepelnou izolaci. Integrace tepelné izolace pfimo do nosné konstrukce st€ény umoz-
fiuje minimalizaci jeji tloustky. Panely mohou byt jiz ve vyrobni hale vybaveny okny

nebo dokonce fasadou (Blaf3, 2017).

Poté jsou pievezeny na stavenisté, kde jsou béhem chvile smontovany, pficemz vy-
tvoti kostru domu. Dale se na objekt implementuji vodorovné nosné konstrukce véetné
sttechy a zakonc¢i se dokoncovacimi pracemi. Ekonomicka vyroba spociva v opakovatel-
nosti vyroby jednotlivych prvki ve velkych sériich, coz umoziuje vyrobu desitek az sto-

vek domu za rok (Thoemen, 2010).
Vyhody

— Nizké naklady na vytapéni diky dobrym izola¢nim vlastnostem

— Kratka doba realizace; hruba stavba muze byt dokoncena béhem nékolika tydnu a
dim na kli¢ za neékolik meésicu.

— Efektivni vyuziti zastavéné plochy diky minimalizaci tloustky stén a zastavéného
prostoru.

— Jeden dodavatel; firmy nabizeji kompletni servis od navrhu az po realizaci domu

— Jistota dodaného produktu, diky certifikovanym sténovym systémim, které garantu;ji

investorovi vlastnosti, které byly deklarovany dodavatelem.
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V nasledujici tabulce 3 jsou uvedeny konstrukéni systémy panelovych dievostaveb.

Tabulka 3: Typy panelovych dievostaveb

tvarovek

PANELOVE
KONSTRUKCE ‘
>
Nazev Panely z kiizem vrstveného dreva Systém z prefabrikovanych Sloupkové panely

Charakteristika

ucinny prenos vysokych zatizeni;
vyrobeny z nékolika vrstev dreva
spojenych kfizové; poskytuji
vysokou pevnost a stabilitu;
vynikajici izola¢ni vlastnosti;
ekologicky Setrné;

pouZziva predem vyrobené drevéné
prvky; uméji byt rychle a efektivné
instalovany; nabizi Sirokou Skalu
designovych moZnosti; ekologicky
Setrny; vhodny pro rizné typy
staveb dutiny slouZi pro izolaci

jednoduchy konstrukéni systém i
dostupnost materialu; VyuZzivaji
drevéné sloupky a panely; pfirodni
vzhled a udrZitelnost; riznych
typech budov; Vyzaduiji
pravidelnou udrzbu

Utinny pienos vysokych zatiZent;
rozmérova stabilita panelu;
rychlost vystavby; akumulacni

Montaz nevyzaduje sloZité
mechanické dopravni prostredky;
rychla montaz; svépomoci; rychla

montazni a technicka
nenarocnost; rychla vystavba, nizsi
hmotnost konstrukce ,

kontaktni izolace; absence
lokalnich vyrobcli

mozna kratsi Zivotnost nez u
tradi¢nich metod; potieba zvlastni
ochrany pred vihkosti, hmyzem a
pozarem

Vyhody schopnosti; vysoka pevnost a . v s . . dostupnost materialu,
- o w . instalace; Sirok& designova , . o
stabilita; dobré izola¢ni vlastnosti; o . eur dlouhodoba tradice; flexibilita v
L, .. L variabilita; udrzitelnost; nizsi K L. .. .
ekologicka udrzitelnost; estetické ) . K designu; dobré izolacni vlastnosti;
. e 1 - néaklady; vysoka kvalitaa , .
moznosti; Siroké vyuZiti vhodné pro rizné typy budov
omezena flexibilita v rozmérech a Vyssi naklady; konstrukce
tvarech; logistické obtize pfi vystavena povétrnostnim vliviim;
Vyssi hmotnost; naklady na prepravé; nutnost spravné Vyzaduji pravidelnou udrzbu; nizsi
Nevjhody prepravu; vyssi cena; vétsi tloustky| montéaZe pro zachovani stability; odolnostv porovnani s jinymi

materialy; potencialné vyssi
néklady; omezenéjsi odolnost viici
pozaru a mechanickému
poskozeni

3.2.2 Systém CLT konstrukce

V ramci zadani diplomové prace je v této kapitole podrobné popsan systém z masiv-

nich lepenych paneld neboli systém z paneld z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT

— cross laminated timber) (Thoemen, 2010).

Charakteristické vlastnosti CLT panelu

CLT panely je mozné charakterizovat jako plo§né dilce z kfizem lepeného dieva,

které diky svym nosnym vlastnostem utvaieji obytny prostor a umoziiuji mnohostranné

vyuziti pro stény, stropy a stfechy. Jejich hlavni smysl spociva v jeho schopnosti posky-

tovat vysokou pevnost, stabilitu a nosnost. Konstrukcni prvky se skladaji z konstrukcénich

desek z masivniho dfeva, umisténych v ortogonalné se stfidajicich smérech. CLT panely

jsou vyrabény v lichych poc¢tech nejbéznéji po 3 az 7 vrstvach (Thoemen, 2010). Tloustka

jednotlivych desek se mize pohybovat od 16 do 51 mm a Sitka muze byt pfiblizné od 60

23




do 240 mm. Rezivo uréené pro vyrobu paneltl je predeviim ze smrkového nebo jedlového
dfeva vysuseného na 12 % vlhkost. Dfevo je vizualné hodnoceno nebo strojove testovano
na pevnost. Na obrazku 5 jsou zobrazeny tii typy panelu s odlinym podtem vrstev. Casti
jsou slepovany nebo spojovany mechanickymi prostfedky (dfevénymi koliky, hmozdiky
nebo hiebiky), a otoCeny o0 90°, aby se eliminovalo chovani ortotropniho materialu a tim

se dosahlo maximalnich mechanickych vlastnosti (Karacabeyli, 2013).

5
=
Obrdzek 5: Typy CLT panelovych konstrukci (Novatop,2024)

Velikosti panelt se lisi podle vyrobce, §itka se pohybuje okolo 0.6 m, 1,2 m, 2,4 m a
3 m, zatimco délka v§ak muze dosahovat az 18 m. Vyjimecn€ muze byt tloustka az 508
mm, pficemz typické tloustky jsou 105 mm, 175 mm a 245 mm pii pouziti v budovach.

Prepravni piedpisy mohou byt omezujici omezeni velikosti CLT paneli (Breyer, 2007).

Historicky kontext

Systém se zacal vyvijet v poloviné 90. let 20. stoleti pfedevsim na izemi Rakouska a
Némecka. Velké zasluhy za vyvoj CLT technologie se pfipisuji vyzkumnému institutu
dfevénych konstrukci — TU Graz v uzké spolupraci s rakouskou spole¢nosti KLH Mas-
sivholz GmbH. Tato spolecnost, ktera byla zalozena v roce 1999, si pfipisuje prvenstvi
ve vyrobé masivnich dievénych paneli. Dodnes se v nékteré literatufe oznaCeni firmy

KLH oznacuje jako obecné oznaceni technologie CLT panelu (Karacabeyli, 2013).

Neustaly vyvoj novych technologii vedl v poslednich dvaceti letech k neustalému
zdokonalovani a vylepSovani, pfiCemz cely proces nejvice ovlivnila moznost prefabriko-
vané vyroby. Kontrolované tovarni prostredi vedlo ke zvySeni piesnosti a konzistenci pa-
nelt, diky ¢emuz se vyznamné zkratila doba vystavby a tim se snizili naklady na montaz

(Hajek, 1997).
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Moznosti spojovani vrstev dilce

Lepené spoje jednotlivych vrstev

Moznosti spojovani vrstev panelt jsou rozmanité. V soucasné dob€ je nejvice pouzi-
van zpusob celoplosného lepeni, ktery vyuziva jednoslozkova lepidla, jako jsou polyure-
tanova, fenolicka, kopolymerni disperzni lepidla. Lepeni probiha pfi nizkych teplotach a
pod vysokym tlakem a muze byt provadéno dvéma zplsoby. Jednou z moznosti je lepit
jednotlivé lamely a vrstvy tak, aby bylo dosazeno maximalni nepravzdusnosti panelu.
Druha moznost je umoziiuje lepeni lamel v ramci jedné vrstvy, kdy jsou lepeny pouze

sousedici vrstvy, zatimco lamely uvnitf zistavaji neprolepené (Breyer, 2007).

Mechanické spoje na bazi dieva

Alternativou jsou dievéné mechanické spojovaci prvky, které funguji na bazi efektu
podsuseného pera. Dievéné spojovaci koliky, obvykle vyrobené z buku nebo dubu fun-
guji na principu rozdilné vlhkosti dieva, kdy do hlavniku prvku o vlhkosti 12 % + 2 %,
jsou vyvrtany otvory, do nichz jsou vlisovany koliky pfedsusené na na vlhkost 6—8 %

(Herzog, 2004).

Mechanické kovové spoje

Posledni moznosti spojovani vrstev panelti jsou mechanické kovové spoje, jako jsou
hlinikové drazkové hiebiky, nebo koliky. Vyuziva se tak systému MHM (Masiv-Holz28
Mauer), ktery propojuje tfi vrstvy lamel riznych Sitek, umoziiujici tak vrstveni panelti do

vétsi tloustky a poctu vrstev (Smola, 2011).

Vystavba z CLT konstrukce

U vystavby z CLT panelt je nespornou vyhodou vysoky stupen prefabrikace, diky
kterému je mozné stavét efektivng, s vysokou presnosti a v relativné kratkém case. Panely
tak pfijedou na stavenisté predpiipravené, v presnych formatech s vybranymi konstruk¢-
nimi spoji a s otvory pro okna a dvefe. Zalezi na stupni prefabrikace, ale ve vét§iné pfi-

padu jsou zapracovany i trasy pro rozvody, nebo akustické ¢i tepelné izolace.
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Na obrazku 6 je zobrazena panelova dievostavba z CLT panelu od firmy Novatop

(Steiger, 2020).

Obrazek 6: Ukdzka panelové difevostavby (Novatop)

Konstrukce je pomoci L profild kotvena na zaizolovanou zakladovou desku, coz za-
jistuje stabilitu nosnych panelt. Velky diraz se klade na kvalitni provedeni a utésnéni
vSech spoju. Pro zajisténi vzduchové neprivzdusnosti se spoje utésiiuji vzduchotésnymi
pasky a tmely, coz rovnéz zarucuje pruznost a tésnost spoje. Vzhledem k velké hmotnosti
panell se k montazi pouziva tézka technika. Dale jsou otvory ve stavebni konstrukci osa-
zeny vyplnémi otvoru a aplikuje se izolace a povrchova uprava (pokud to neni soucasti

vyrobni prefabrikace) (Crawley, 2021).

Vyhody staveb z CLT panelu:

+ rychlost a jednoduchost vystavby nosné konstrukce;

+ estetiCnost pohledového masivniho difevéného panelu v interiéru;

+ vzduchotésnost zarucena samotnym konstrukénim panelem;

+ difuzné oteviené skladby stén;

+ dobry fazovy posun diky akumula¢nim vlastnostem masivniho dreva;
+ ucinny prenos vysokého zatizeni,

+ vysoka pozarni odolnost — plosné dievéné prvky odhoftivaji pomalu;

+ velké mnozstvi pouzitého masivniho dieva uchovava vysoké mnozstvi CO».
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3.3 Obvodovy plast’ budovy

Nedilnou soucasti kazdé budovy je obvodovy plast, ktery hraje klicovou roli ve
vzhledu, funkci a energetické naro¢nosti. Funguje jako takzvany ochranny obal budovy,
oddélujici vnitini a vnéj$i prostiedi. Jeho hlavni tlohou je chranit vnitini prostor budovy
pred nepiiznivymi vnéj$imi vlivy, a zajistit tak komfortni podminky pro zivot uvnitt bu-
dovy. Z divodu stfidani ro¢nich obdobi se v nasem klimatickém podnebi setkavame
s riznymi teplotnimi podminkami, coz klade vysoké naroky na schopnost obvodového
plasté vyrovnavat teplotni rozdily. V soucasné dobé je kladen velky diraz na to, aby
spravné navrzené plasté vyrazné snizovaly energetickou narocnost budov a s pouzitim
vhodnych typt materiald i emise sklenikovych plynt CO,. Nasledujici kapitoly jsou za-
méfeny na funkci, slozeni a skladbu obvodovych plastt (Kopecky, 2016).

3.3.1 Funkéni vrstvy

Pro optimalni fungovani je dulezité porozumét jednotlivym funkcim obvodového
plasté tak, aby bylo navrzeno spravné poradi a typ materialu jednotlivych vrstev. Materi-

aly v sendvicové konstrukci plni bud’ jednu nebo vice funkci.

Rozdéleni ochrannych funkci podle J. Kolba:

— ochrana proti povétrnosti
- tepelna ochrana;

— ochrana proti vlhkosti;

— nepravzdusnost;

— zvukova izolace;

— ochrana proti pozaru.

Z pohledu stavebni fyziky patii mezi hlavni: funkce vzduchotésnici, tepelné-izolacni,

parotésnici a tepelné-akumulacni.

Vzduchotésnici funkce

Hlavnim ukolem vzduchotésnici funkce je zabranéni nekontrolovaného priniku
vzduchu mezi venkovnim a vnitinim prostfedim. To zajistuje tepelny komfort uvnitf bu-
dovy, minimalizuje tepelné ztraty a snizuje tak celkové naklady na vytapéni a chlazeni.
Spravné provedeni vzduchotésnici funkce snizuje riziko vzniku nezadouci vlhkosti, ktera

by mohla vést k fatalnimu poskozeni konstrukce, nebo tvorbé plisni. Pro zajisténi spravné
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funkce se vyuzivaji specialni izola¢ni materialy, vzduchotésnici pasky, nebo tésnici mem-
brany. Je treba také dbat na spravné provedeni konstrukcnich spoju a vyplni (Smola,

2011).

Tepelné-izola¢ni funkce

Tepelné-izolacni funkce odd€luje vnitini a vnéj$i prostiedi, prevazné pomoci fasadni
izolace, ktera je charakterizovana soucCinitelem tepelné vodivosti A . V zimé je nezbytna
pro minimalizaci tepelnych ztrat, v 1ét€ zase chrani budovu pted piehiivanim, coz pfi-
spiva ke snizeni energetickych naklada. Kvalitni tepelna izolace napomaha k pfijemnému
vnitinimu prostfedi, ve kterém na povrchu konstrukce nedochazi ke kondenzaci (Herzog,

2004).

Parotésnici funkce

Clovék produkuje znaéné mnozstvi vodni pary, ktera prechazi do okolniho vzduchu
a ma tendenci pronikat obvodovymi konstrukcemi ve sméru vlhkostniho gradientu. Hlav-
nim ucelem parotésnici funkce je regulace vlhkosti jak uvnitt budovy, tak uvniti kon-
strukce. Diky této funkci je mozné zabranit difuzi vodni pary z vnitiniho prostfedi do
konstrukce. Spravné fungovani parotésné vrstvy zajistuji parotésné folie nebo mem-
brany, snizujici riziko vzniku kondenzace, ktera by mohla vést k ristu plisni a poruseni

konstrukce (Gong, 2022).

Tepelné akumula¢ni funkce

Akumulace tepla, znama takeé jako hromadeéni tepla v télese, vyjadiuje schopnost sta-
vebni konstrukce pfi zvySené teploté absorbovat teplo, zato pii poklesu teploty teplo uvol-
nit. Jinak feCeno vyuziva prirozenych zdroja tepla a chladu, jako jsou napftiklad solarni
zisky a nocni chlad k regulaci vnitiniho prostoru. Pro maximalni vyuziti je tfeba zvolit
vhodné materidly s dostateCnou tepelnou akumulac¢ni kapacitou a zaroven zohlednit fa-
zovy posun neboli, schopnost konstrukce zpozd'ovat prichod maximalni teploty (Breyer,

2007).

Celkové jsou funk¢ni vrstvy obalky budovy prvkem, ktery pfi navrhu energeticky
efektivnich a udrzitelnych budov miize prispét k efektivnimu vyuziti energie a ke zvySeni
komfortu obyvatel. Je vSak tfeba navrhnout vhodné feSeni a provést peclivou analyzu

s ohledem na konkrétni podminky a pozadavky budovy (Kuklik, 2005).
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3.3.2 Slozeni panelu

Sendvicovy panel dfevostavby se sklada z nékolika vrstev a Casti, pficemz kazdy ma
svoji vlastni funkéni ulohu. Podoba jednotlivych komponenth se mize odliSovat podle
konkrétnich pozadavku a specifikaci dané stavby (Tywoniak, 2005). Pro spravnou funkci
obvodového plaste je zasadni dodrzovat poradi sloZeni hlavnich vrstev v panelu (viz ob-

razek 7), mezi které patfi:
— Nosna konstrukce
— Tepelna/akusticka izolace
— Oplésténi ramu
— Povrchové vrstvy
povrchova Gprava

oplasténi ramu

nosna konstrukce

izolace

Obrazek 7: Grafické zndazornéni vrstev panelu (Autor, 2024)

V nasledujicich kapitolach jsou podrobngji rozepsany jednotlivé ¢asti panelu, z hle-

diska moznosti pouzitych materiala, které se pouzivaji pii vystavbé pasivnich staveb.

Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je zakladnim prvkem, ktery nese celou vahu stavby a prenasi ji do
zakladt. Jsou navrhovany tak, aby vydrzely statické a dynamické namahani a zajistili tak
stabilitu a bezpecnost celé stavby. Pro splnéni téchto pozadavku je zasadni pouziti kva-
litniho konstrukéniho feziva nebo stavebnich materialti. Svoji funkci tak musi plnit po
celou dobu své zivotnosti, za danych podminek a s minimalnim poskozenim. Toto fezivo

0w v

musi spliiovat pfisné normy a kritéria kvality (Rzicka, 2006).

Pro nosné dievéné konstrukce existuje Siroka Skala stavebnich material na bazi

dfeva, ktera se pouziva v zavislosti jejich pouziti. Rezivo je mozné kategorizovat jako
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dfevo s prevazné nosnou funkci (konstrukeni fezivo), nebo jako dievo s nenosnou funkci
(obkladové, délici, nebo vystuzné), nazyvané jako pohledové (Kolb, 2011). Konstrukcni
fezivo zastituje norma CSN EN 338 , Konstrukéni dievo — Tidy pevnosti, ktera rozdé-
lyje dievo do péti kvalitativnich tfid: C20, C24, C27, C35, C45, pii¢emz se nejbéznéji v
praxi setkavame s tiidou pevnosti C24, vizualné tiidéné a s normalni pevnosti (CSN EN

338, 2016). V uvedené tabulce 4 je stru¢ny prehled stavebnich material s nosnou funkci.

Tabulka 4: Materialy pro nosné konstrukce

KONSTRUKCNI DREVO
e TRIDY PRUREZY [mm];
OZNACENI CHARAKTERISTIKA PEVNOSTI |DELKA [m]
Hranoly; ziskané .
< podéln)),'/m rozfezanim 60/80 a2
g Rezivo vhodnych pilarskych C24 240/300;
[T Y s 8 az 12 (ojedinéle)
>S vyrezu
w vysusené rostlé drevo;
7 KVH - délkové nastavované 80/100 az
8 Konstrukéni  |zubovym spojem(cinky); C24 120/200;
rostlé dievo |zpravidla hoblované; az 12 -18
vysuSené 15 % * 3% =
S [ouwatin- [metires o2
= Nosniky lepent rovnob&sné ' 60/60(100) az
€w Duobalken, , , , C24 140/240;
=z s vlakny v obracené .
w Duplex, R az 12-18
& Triobalken poloze letokruh(; vihkost
- 15 %
vzajemné bocni lepeni
Wy \% O |BHS = lepens| YT 2 Vice ':“me;; délkove 80/100 a2
U DD [lamelove  |MaStavovam 2uboviym g 54 | 260/2000;
i % 8 |drevo spojem; melavmlnove a5 18-40 5
lepidlo; vysuseno na
12%;
nosniky z technicky
% , :‘lgés::/e:ryacnholﬂ; slozené 60/80 ai'
8 | — nosniky pasnice (KVH hranol) + C24 2f1-0/300,
z stojina (MDF/OSBY); az 12-18
nastaveni zub. spojem;

Tepelna/akusticka izolace

U dfevostaveb navrzenych pro pasivni standard hraji izolacni systémy dilezitou roli.
Izolace je navrzena tak, aby minimalizovala tepelné ztraty a chréanila pfed nezadoucimi
ucinky vné&jsiho prostiedi, jako je napfiklad mraz, prehfivani, nebo také hluk z ulice.
Hlavnim cilem izolace je vytvoreni bariéry branici priniku tepla, nebo hluku skrze kon-

strukce (Mamlouk, 2014).

Tepelna izolace muze byt z prirodnich nebo syntetickych materiald. Izolace z prirod-
nich materiald pochazeji z obnovitelnych zdroji, maji vyborné izolacni a tepelné
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akumulacéni vlastnosti, ale mohou byt nachylnéjsi vuci vlhkosti. Syntetické izolace je
mozné rozdé€lit na materialy celulami, ty funguji na bazi dvoukomponentni pénové poly-
merni smeési s otevienou nebo uzavienou bunécnou strukturou, a materidly mineralni,

které se skladaji z recyklovanych mineralnich vlaken (Chybik, 2009).

Syntetické izolace se vyznacuji konstrukéni stabilitou, jednoduchou instalaci, nebo
také lepsi odolnost vici vlhkosti. Mezi nejCastéji pouzivané syntetické materialy patfi
expandovany (EPS) a extrudovany (XPS) pénovy polystyren, nebo také skelna a cediCova
vata (Salvan, 1986).

V nasledujicich tabulkach je zpracovan prehled nejpouzivanéjSich izolaci v soucas-
ném stavitelstvi. V prvni tabulce 5 je uveden prehled izolaci z pfirodnich materialg, s
prumérnymi hodnoty objemové hmotnosti, soucinitele tepelné vodivosti, mérné tepelné

kapacity a faktoru difuzniho odporu.

Tabulka 5: Prehled izolacnich materidlii

PRIRODNI IZOLACE

FYZIKALNI VELICINY
NAZEV CHARAKTERISTIKA p A C UKAZKA
kg1 W/ (K] | D/kgia |

z recyklovaného dreva;

Df lak |ekologické; osett i 45—
.relvov ak |e ,o ?glc €; oSetfeny pr’otl 30-45 0,045-0,0 2000

nité desky |plisnim, hmyzu; snadna 55

instalace; dobra pevnost

tepelné izolaéni vlastnosti;
moZnost spojeni s
Konopi ekologickym polymerem 20-25 0,04 1600
PLA; kompostovatelna;
nizky celkovy vznik CO2
vyroba z recykl.,
rozemletého,
rozvlaknéného,
Celuléza |papiru/dfeva + pfimési; 4 | 40-50
druhy aplikace: sypana,
foukana, strikana a
deskova.
mélo pouzivana ->
nedostatek materialu;
, |de?ln| m=90 kg; musi 0,044 -
Slama splfiovat mnoho 90-180 2000
. o 4 0,066
pozadavkd; nizkou
schopnost akumulace
tepla -> hlinéné prizdivky;
recyklovateln3;
kompostovatelna; 0.038 -
Ovéi vina |hygroskopicky material; 20-25 ’ 1700
0,050
schopnost absorbovat a
vydavat vzdusnou vlhkost

0,040 -
0,050

ROSTLINNY

2000

ZIVOCISNY
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V tabulce 6 je zpracovan piehled izolaci ze syntetickych materialti se stejnymi fyzi-

kéalnimi veli¢inami, jako v pfedeslé tabulce.

Tabulka 6: Prehled syntetickych izolacnich materidlii

SYNTETICKE IZOLACE
FYZIKALNI VELICINY
NAZEV CHARAKTERISTIKA p A C 4 UKAZKA
fkg.m 1| [W/(m-K)] | /kgkl | *

Hlavni vyrobni slozkou
% Skelna pisek a odp,adove
3 (recyklované) sklo 80 %; |15-35| 0.046 940 2,5 .
é vata . L (%
% nehoflavé; ekologické 7
g izolace /
= prevazné z vyvrelych
N . .
Q| Mineralni | nornin: vulkanickeho 150- | 0,030 - 1,10 -
&5 diabasu, cedice a 880
=] vina . . 300 0,079 3,0
T8 dolomitu; nehorlavé;

ekologické izolace

se vyrabi expandaci

Expandov |granuli polystyrenu za
o any , vysolv(yclj tepl?'i a,tlaku; 15-35 0.030 - 1500 | 20-100 R
5 polystyrén |uzaviena bunécna 0,04 RO
):é EPS  [struktura; lehky
a termoplasticky polymer;
‘E" se vyrabi extruzi
£ ,
< Extrudova polys:c)v/renoveho polymeru
35 v za vysSich teplot a tlaku; 0.028 -
m y uzavfena bunécna 28-45 ' 1500 |80-200
(@) polystyren . P 0,035
XPS struktura; odpolny vidi
vlhkosti; lehky
termoplasticky polymer |

Oplasténi ramu

Oplasteni se obvykle provadi z divodu konstrukéniho vyztuzeni ramu drevostavby.

Slouzi k posileni stén, zajistuje ochranu proti povétrnostnim vliviim, pozaru nebo hluku.

Podle potifebného zatizeni se muze navrhovat jako jednostranné, nebo oboustranné

(Hrazsky, 2004).

Vyuzivaji se prevazné kompozitni materialy, které jsou vytvareny prevazné lisovanim

drevni tfisky nebo dfevnich vlaken, pojené mineralnimi pojivy, a pfirodnimi nebo synte-

tickymi pryskyficemi, které zajiS§tuji pevnost a stabilitu. Deskové materialy jsou déleny

podle druhu pouzitého materialu, pojiva a zptusobu pouziti v konstrukci, diky cemuz mu-

zou slouzit riznym uceltim a aplikacim (Sandberg, 2018).
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Zakladni prehled kompozitnich desek je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7: Prehled plosnych materidlii

PLOSNE MATERIALY
OZNACENI CHARAKTERISTIKA MATERIAL UKAZKA
T plosné lisované desky z orientovanych /
é OSB - Oriented Strand |velkoploSnych tfisek; pojivo z umélych velkoplodné 8%
T |Board pryskyfic; skvélé rozmérové a pevnostni |dfevéné Stépky
= .
9 vlastnosti. i
g smés rozmélnéné drevni tfisky ze
< - M v s s v . . v s / . _ 4
= DTD - Drevotriskové |surového <’:Ireva, vodead z pllarsk'e v\fyrobx, drevéné trisky [
w |desky koberec ndhodné orientovanymi tfiskami;
L0 mocovino/melamino-formaldehyd
STD - Sadrotfiskové |vysoka hustota, dobra protipozarni, sadra; papir;
desky akusticka odolnost; pevna vazba s lepsimi|difevéné tfisky
" SVD - Sadrovlaknité |mechanickymi vlastnostmi; vnitfni plastg, sadra; papir; \
Q |desky dievéné nosné kce, konstrukéni plasteé dievni vidkna
=z
T lisovana sadrova hmota oplasténé dvéma
g Z:sDk- Séadrokartonové S|’Inym| kartony paelrvu; ’Iehlfe; zelené ) sadra; karton
= y sadrokartony napusténé silikonem, uceny
E do vlhkého prostfedi; stavby pricek
N 50 cm dlouhé hobliny spojené
m . e ’ .o . . . e ’ [
DVV - Desky z dFevité mineralnim pojivem; ’Komblnvace lmlneralnl dfevni viakna:
viny, nebo s polystyrénu s drevni vinou; N
viny . . . mineralni vina
vysokd mérna tepelna kapacita a
akustické vlastnosti

Povrchové vrstvy

Povrchova uprava plasté domu je posledni vrstvou ochrany, ktera uzavira skladbu
panelu a chrani ho pfed vnéjsimi vlivy. Povrchova vrstva ma predevsim funkci estetickou,
jelikoz dotvafi celkovy vzhled domu. Musi ale byt i dostatecné odolna vii¢i mechanic-
kému poskozeni a povétrnostnim vlivim (Rehberger, 2023). Materialy pro povrchovou
upravu jsou velice riznorodé, proto je volba povrchové vrstvy zavisla na charaktert pro-
stiedi, preferenci investord, nebo architektonickému navrhu. Plast domu je povazovan za
vizitku celého objektu, proto jsou na néj kladeny vysoké naroky. V piipad¢€ pouziti fasady
je mozné pouzit obklad ze dreva, kovu nebo desek na bazi cementovlakna. Mnohé
z téchto materialt 1ze pouzit v kombinaci s bezkontaktni fasadou, ktera napomaha k lepsi

cirkulaci vzduchu a regulaci vlhkosti (Rehberger, 2023).

V interiéru plni povrchova vrstva predev§im pohledovou funkci. Vyjimkou mohou
byt naptiklad prostory se zvySenou vlhkosti, jako je koupelna nebo kuchyn, kde se pou-
zivaji keramické obklady, které chrani konstrukci pied zvySenou vlhkosti a mechanic-
kému namahani (Marton, 2014).
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3.4 Energeticky usporné domy

Koncept energeticky uspornych domi je budoucnosti moderniho stavitelstvi. Predsta-
vuji Setrné feSeni pro bydleni s cilem minimalizovat energetickou narocnost a co nejvice
vyuzit pasivni energetické zisky. Vyjimaje ekologického aspektu, maji tisporné stavby
oproti tradiénim domum, celou fadu vyhod, napfiklad v podobé nizsich provoznich na-
klada, nebo vétsiho komfortu pro obyvatele (Hudec, 2008). Hlavnimi pilifi koncepce
energeticky uspornych domu jsou energeticka narocnost, enviromentalni odpoveédnost,
navratnost investice, komfortni bydleni a technologicky pokrok a inovace. V tabulce 8 je
uvedeno rozdéleni staveb podle J. Tywoniaka na zékladé ro¢ni mérné energie na vyta-
peni:

Tabulka 8: Zdkladni rozdéleni budov podle mérné potieby tepla na vytapéni (Tywoniak, 2012)

Kategorie Roéni mérna potieba tepla na vytapéni kWh. (m2.a)
Starsi budovy (70. - 80. let) > 200

Soucasna novostavba 80-140

Nizkoenergeticka budova <50

Pasivni budova doporucena: <15

pozZadovana: <20

Budova blizka budové energeticky nulové
Energeticky nulova budova

pozadavek jako pro pasivni budovu, nejvyse o 20%
vyssi, pokud odborné zdlivodnéné nejde lepsi hod-
noty dosahnout

Budova energeticky nezavisla (sobéstacnd)

Energeticky pozitivni budova

Kazda z téchto kategorii ma specifické pozadavky a cile, které pomahaji posunout
stavebnictvi smérem k udrziteln&j§imu a energeticky efektivnéj§imu budovani. V nasle-

dujicich kapitolach je podrobnéji rozepsana problematika tykajici se pasivnich staveb.

3.4.1 Zakladni charakteristika pasivnich staveb
Zakladni charakteristika

Nazev Pasivni dim byl odvozen, od schopnosti vyuziti pasivnich tepelnych ziska.
Jedna se o objekt, jehoz spotieba energie je optimalizaci kliCovych prvka sniZzena na tak
nizkou urover, ze budova téméf nepotiebuje zadné vytapéni, chlazeni, zvlhcovani nebo
odvlhCovani, aby spliiovala pfedem stanovené klimatické a komfortni podminky. Za-
kladni vlastnosti je vyuziti minimalniho mnozstvi energie pro vytapéni a chlazeni, jinak
feCeno, je navrzena tak, aby byla schopna se vytopit témet sama za pomoci slune¢niho

zateni a vnitinich tepelnych ziskl (osoby, zafizeni atd.) (Bere, 2013).
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Koncept pasivniho domu je zalozeny na nékolika hlavnich pilifich podle J. Hazuchy:

— vysoce izolovana obalka pro budovy pro snizeni tepelnych ztrat;
— konstrukce bez tepelnych mostu;

— vyuzivani solarnich zisku,

— nepravzdusnost obalky;

— zpétny zisk tepla z odpadniho vzduchu;

— optimalizace vnitfniho prostiedi a uzitného komfortu.

Na obrazku 8 je graficky znazornén princip fungovani pasivniho domu.
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Obrazek 8: Schématické zobrazeni pasivniho domu (Autor, 2024)

Pfi navrhu je nezbytné dbat na dosazeni komfortnich teplot a vyvarovat se vzniku
tepelnych mostd. Soucasn€ je nutné zajistit, aby maximalni teplota nepiesahovala 25 °C,
po dobu kratsi nez 10 % celkového ¢asu. Timto opatfenim je zarucCena vysoka kvalita

stavby bez poruch a vynikajici klimatické podminky jak v zimé, tak i v 1été.
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V nésledujici tabulce 9 jsou uvedeny zakladni kritéria pro pasivniho domu (Hazucha,

2016).

Tabulka 9: Zdkladni parametry pasivaich domii

Zakladni parametry pasivniho domu

Potreba tepla na vytapéni max. 15 kWh/ (m2.a)
Maximalni topny vykon 10 W/m?
Potfeba energie na chlazeni max. 15 kWh/ (m2.a)
Celkova spotieba primarni energie max.120 kWh/ (m2.a)
Nepriivzdusnost nso max. 0,6 h™
Topna zatéz max.10 W/m?
Vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci s Géinnosti vyssi nez 75 %

Okna s hodnotou Uy, 0.8 W/ (m2.K

Se sklem o hodnoté g ® 50 % 8 W/ (m*K)
Soucinitel prostupu tepla u vSech plnych obvodovych konstrukci U 15 W/ (m?.K)
Cetnost prekroceni nejvyssi teploty vzduchu >25 °C max. 10 %

Jednotlivé parametry jsou prisné hodnocené, a ziskavaji se ze specializovanych vy-
pocetnich softward. Jednou z moznosti je kontrola pomoci PHPP (Passive House Plan-
ning Package) softwaru, jehoz vypocty uz byly ovéfeny na tisicich pasivnich domech

(Centrum pasivniho domu, 2028).

Evropska legislativa

Pasivni diim je mezinarodné uznavany termin pro domy, spliiujici kritéria Passivhaus
Institutu v Darmstadtu. Tato definice je zalozena na urcitych pozadavcich energetické
ucinnosti a tepelné pohody, které musi objekty spliiovat, aby byly oznaceny jako pasivni.
Mezi kritéria evropské definice pasivniho domu patii mérna spotieba energie na vytapéni,
ktera nesmi prekrocit maximalni hodnotu 15 kWh/ (m2.a); celkova pravzdusnost nso mé-
fena testem nepravzdusnosti, ktera urCuje parametr té€snosti stavby < 0.6 h"! a maximalni
ro¢ni celkova mérna potieba primarni energie pasivniho domu (vytapéni, tepla voda, po-

mocna energie, domaci spotiebiCe a osvétleni) nepiekroci < 120 kWh/ (m*.a) (Bere, 2013).

Ceska legislativa

Zavedeni evropskych smérnic vyvolalo nutnost zmén narodnich piedpisa. V Ceskych
podminkach se jednalo pouze o zakon o hospodareni energii ¢. 406/2000 Sb. a v dalSich
navazujicich vyhlaskach. Vzhledem k dlouhym lhatam a narocnosti piipravy potiebnych
podkladt bylo v roce 2011 piijato nové znéni technické normy pro tepelnou ochranu bu-

dov CSN 73 0540-2, snazvem ,Technickd normalizace energetickych vlastnosti®,
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pfi¢emz splnéni kritérii v norem odpovidalo 1 splnéni stavebniho zékona (Tywoniak,

2012). V tabulce 10 jsou zobrazeny hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s pre-

vazujici navrhovou vnitini teplotou intervalu 18 az 22° (CSN 73 0540-2, 2011)

Tabulka 10: Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s prevazujici navrhovou vnitini teplotou intervalu 18 az

22° (CSN 73 0540-2, 2011)

Popis konstrukce

Soucinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1)

perovaného prostoru do venkovniho prostredi

Pozadované | Doporucené | Doporucené hodnoty
hodnoty hodnoty pro pasivni budovy
St&na vn&jsi 0,3 tezka: 0,25 0,18 a2 0,12
enavne ' lehka: 0,20 ' '
Strecha strma se sklonem nad 45° 0,3 0,2 0,18 az 0,12
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° vietné 0,24 0,16 0,15 az 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15 az 0,10
StroFI> Pod nevytapénou pldou (se stfechou bez te- 0.3 02 0,15 a% 0,10
pelné izolace)
Stelna k nevytapéné pldé (se stfechou bez tepelné 0,3 tézka: 0,25 018 a2 0,12
izolace) lehka: 0,20
Pc?dlaha a sténa vytapéného prostoru pfilehla k ze- 0,45 0,3 0,22 a3 015
miné
Strop a sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému 0.6 0.4 0,30 a2 0,20
prostoru
Strop a sténa vnitfni z vytapéného k temperovanému 0,75 0,5 0,38 a2 025
prostoru
StroR a sténa YHEJISI z temperovaného prostoru k ven- 0,75 0,5 0,38 a2 0,25
kovnimu prostredi
Podl.al':a a sténa temperovaného prostoru pfilehla k 0,85 0.6 0,45 a3 0,30
zeminé
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,7 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10° véetné 1,05 0,7
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10° v¢etné 1,3 0,9
— : - 5
S’fropvvnltrnl mezi prostory s rozdilem teplot do 5 2.2 145
vcetne
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5° 57 18
vietné ' '
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé strese, z vytapé- M
, . v 1 Y v 1,5 1,2 0,8 az 0,6
ného prostoru do venkovniho prostredi, kromé dvefi
Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného
, Y s 1,4 1,1 0,9
prostoru do venkovniho prostredi
Dverni vyplfi otvoru z vytapéného prostoru do ven-
. Y e T 1,7 1,2 0,9
kovniho prostfedi (véetné ramu)
V}I/pln otvoru vedouci z vytapéného do temperova- 35 23 1,7
ného prostoru
Vypli otvoru vedouci z temperovaného prostoru do
, Y 1 3,5 2,3 1,7
venkovniho prostredi
N 7 7 v o e -
Sikma vypln otvoru se sklonem do 45° vedouci z tem 26 1.7 1.4
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3.4.2 Optimalizace navrhu pasivniho domu

Statusu pasivniho domu neni mozné dosadhnout pouze tepelnou izolaci a tésnosti kon-
strukce, jde o komplexni pfistup k navrhu, ktery vyzaduje individualni posudek v zavis-
losti na specifickych podminkach a potiebach jednotlivych objektd a predbézné kon-
cepce. Jinak feCeno, pasivni dim nedostaneme pouhym spojenim vhodnych prvku, ale
jejich vzajemnou optimalizaci. Ta zahrnuje mnoho aspektt jako je naptiklad orientace
objektu ke svétovym stranam, maximalni vyuziti tepelnych zisk, navrh obvodového

plaste, vylouceni tepelnych mostt a dalsi (Hudec, 2008).

Jiz ve fazi studie se pomoci softwaru (nejcastéji PHPP software — Passive House Plan-
ning Package) pro energetickou optimalizaci, vyhodnoti energeticka bilance objektu. Na
zakladé presnych vypocta se provede materialové, dispozicni nebo konstrukcni opatient,
diky ¢emuz je mozné vyhnout se nekoncepcnim kroktim, které by mohly vést k prodra-
zeni stavby ¢i ke snizeni komfortu bydleni. V nasledujicim schématu 9 jsou uvedeny jed-

notlivé kroky pro vyslednou optimalizaci pro pasivni stavby (Smola, 2011).

SITACEV
SOUVISLOSTI
wll SUZEMIM :
ZDROJA ORIENTACE KE
DISTRIBUCE SVETOVYM
TEPLA STRANAM

,/’)

/
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REKUPERACI
TEPLA

i

| DUM

PASIVNI

PRUVZDUSNO
STOBALKY
VYPLNE
OTVORU
Ml VYLOUCENI

TEPELNYCH
MOSTU

Obrazek 9: Doporucené desatero pro pasivni domy (Autor, 2024)

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné rozepsané body potfebné pro optimalizaci.

1. Souvislosti v uzemi

Optimalizace objektu v souvislosti s jeho umisténim, zahrnuje analyzu a vyuziti spe-
cifickych charakteristik daného mista a okolniho prostfedi k maximalizaci energetické

efektivity a komfortu bydleni. Umisténi a poloha pasivniho domu muze ovlivnit
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energetickou bilanci tepla pro vytapéni az o 40 %. Mezi klicové faktory patti volba po-
zemku a situovani stavby, orientace stavby s okolnim prostfedim, a tvarova optimalizace
A/V (velikost plochy A/ velikosti objemu budovy V) (Tywoniak, 2012). Vyhody umisténi

objektu v zavislosti situovani stavby v terénu je graficky znazornéno na obrazku 10.

rovina udoli jizni svah vrchol kopce
jezero studeného vzduchu
o°C -1°C

-3°C

100 % 125 % 83 % 110 %
15 KWh/(m?a) 19 KWh/(m?a) 13 KWh/(m?a) 16,5 KWh/(m?a)

Obrdzek 10: Situovdni stavby v terénu (Autor, 2024)

2. Orientace ke svétovym stranam

Orientace stavby ke svétovym stranam ma vyznamny vliv pro energetické zisky vli-
vem slunecniho zareni. Je tedy zdsadni, aby hlavni fasdda byla orientovana od jihovy-
chodu po jihozapad, kde jsou po cely rok nejvétsi zisky slune¢niho zafeni, které se podi-
leji pfiblizné na 1/3 pokryti tepelnych ztat. Mira slunec¢niho zafeni v pribéhu roku je zna-
zornéna na obrazku 11. Dulezité je dbat na to, aby na perspektivni strané nebyla umisténa
vzrostla zelen a nezastifiovala tak objekt. Rovnéz je tfeba myslet na to, ze odklon orien-

tace od idealni jizni strany procentualné snizuje solarni zisky (Petrtyl, 2012).

prostransty/
bez vzrostlé
zelené

21. prosince

21. bfezen/zafi

21. éerven

Obrazek 11: Teorie oslunéni v pritbéhu modelového roku (Autor, 2024)
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3. Tvarova kompaktnost / optimalizace tvaru

Pasivni dim je zasadni navrhnout tak, aby byl jeho tvar co nejkompaktnéjsi. Stavby
s jednoduchym geometrickym tvarem (kvadr, krychle) vykazuji ptiznivejsi pomeér ob-
jemu A/V nez budovy s mnoha vy¢nélky a tim padem i vétsi plochou ve vztahu k objemu
(Details for passive houses: renovation, 2017). Jednotlivé rozdily mezi odliSnymi tvary

jsou graficky znazornény na obrazku 12.

Zasadni je také pomér mezi plochou obalky , A“ (stény stropy, stiechy, a okna) a
objemem budovy ,,V* (obestavéného prostoru), neboli poméru A/V. Z toho vyplyva, ze
&im veétsi je pomér A/V tim vétsi je spotieba energie na m2. Vyhodné hodnoty A/V maji
1 vétsi budovy, které dosahuji poméru 0,2, zato malé rodinné domy maji obvykle hodnoty
okolo 0,7 — 1,0, kvili tomu je zasadni navrhnout adekvatni tloustku tepelné izolace. Pro
pasivni domy by maximalni hodnota méla dosahovat poméru maximalné 0,8, aby vyho-
véla pozadavkiim, na maximalni spotiebu energie 15 kWh/m?a (International Passive

House Association).

Kulovy tvar (<0,3) Krychle (<0,5) Budova s vetsim podilem
ploch (<0,8)

Obrazek 12: Tvarové typy objektii v souvislosti A/V (Autor, 2024)

4. Tepelné zénovani dispozice

Diky zonovani je mozné rozdélit objekt do neékolika funkénich uzitnych zon s ohle-
dem na tepelné charakteristiky a potieby. Obytné mistnosti jako obyvaci pokoj, jidelna,
loznice jsou orientovany na jizni stranu opatfenou velkymi okny z divodu vétsiho pfisunu
denniho svétla a lepsi moznosti vétrani. Technické prostory jako kuchyi a koupelna je
sdruzovana v severni Cast budovy, jednak kvili minimalni potifebé pfirozeného svétla a
dale kviali nutnosti sdruzovani z divodu dosahu vodovodniho a odpadniho potrubi.
Stejné tak je tomu u komunikacnich prostor (chodba, zadveti a schodiste) a u nevytape-

nych prostor, jako garaz, ktera se nachazi mimo tepelnou obalku (Breyer, 2007).
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5. Navrh obvodového plasté

Obvodovy plast se sklada z nosné konstrukce, ktera by méla byt idealnim pripade
lehka s vysokou pevnosti, z a¢inné tepelné izolacni obalky. Pfed navrhem tepelné obalky
je tfeba provést podrobnou analyzu s vypocty tepelné fyziky, na zakladé kterych se roz-
hodne o vhodném materialu, pouziti a tloust’ce izolace (Izolace-info, 2008). Dulezité je,
aby obalka disponovala nizkym soucinitelem tepelné vodivosti od 0,032 — 0,04 W/(m K),

jednoduchou montazi a neutvarela prostor pro tepelné mosty (Tywoniak, 2005).

6. Vylouceni pasivnich mostu

Tepelné mosty jsou mista ve stavbé, kde dochazi k vétsimu praniku tepla, prestoze
jsou vSechny konstrukce stejné zaizolovany. Aby bylo mozné dosahnout nejucinnéjsi op-
timalizaci navrhu, je nutné zajistit, aby byla vSechna tato mista eliminovana. Toho je
mozné dosdhnout propracovanym navrhem kritického konstrukéniho detailu, zaizolova-
nim pfipadnych netésnosti, nebo prerusenim tepelného mostu vhodnym izolacnim mate-

rialem (Subrt, 2011).

7. Vyplné otvoru

Vyplné otvort jsou dulezitou soucasti procesu vytvareni energeticky ucinného a kom-
fortniho prostredi v pasivnim domé&. Pro minimalizaci tepelnych ztrat je kliCové peclivé
zvazit vhodny stavebné truhlatsky prvek, a poté zajistit jeho spravnou instalaci a utésnéni

(Hudec, 2008).

Zakladnim parametrem pro posouzeni oken je z pohledu stavebni fyziky soucinitel
prostupu tepla Uy, ktery oznacuje prostup celym oknem. Déle je mozné posuzovat tepelné
vlastnosti ramu Ur a prostup tepla zasklenim Uy, charakterizujici pouze tepelné izolacni
vlastnosti izolaniho zaskleni. Okna uréené pro pasivni domy musi spliiovat nejptisnéjsi
parametry, pri¢emz hodnoty celkového soucinitele prostupu tepla Uy by nemély prekrocit
hodnotu 0,8 W/m?K. U dveii se posuzuje hodnota Uq ktera znaéi prostup tepla celych
dvefi, zahrnujici dverni profil, dvetfni vypli a tepelné izola¢ni vlastnosti dverniho prahu

(Petrtyl, 2012).
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V ramci optimalizace je dulezité zvazit i dalsi faktory, jako je adekvatni velikost oken
v zavislosti na orientaci, vyuziti stinicich prvk( (markyzy, zaluzie, rolety), nebo pteizo-
lovani ramu okna (Gonzalo, 2014). Z hlediska energetické bilance i komfortu jsou okna

zasadnim prvkem, jehoz princip fungovani je zobrazen na obrazku 13.

EXTERIER INTERIER

TEPLO
V INTERIERV

TEPELNY ZISK
ZE SLUNCE

Obrdzek 13: Grafické zobrazeni izolacniho trojskla (Autor, 2024)

8. Nepruvzdusnost konstrukce/ vzduchotésnosti

Nepruvzdusnost je jednim ze zakladnich kritérii pasivniho domu a je zasadni pro do-
sazeni vysoké energetické ucinnosti, pohodli a kvality vzduchu. Pro spravné fungovani
musi byt vSechny stavebni otvory diikladné zaizolovany a utésnény, aby minimalizovali
prunik vzduchu. Vétrani musi byt zajisténo ucinnym systémem (rekuperaci tepla), ktery
zajist'uje dostateCny piisun Cerstvého a odvod odpadniho vzduchu. Kontrola kvality vzdu-
chotésnosti probiha pomoci Blower-door testu, pficemz pozadovana hodnota je nso = 0,6

h! (Kolb, 2011).

9. Rizené vétrani s rekuperaci tepla

Rekuperace je dilezitou soucasti vétraciho systému v pasivnim domé, je nezbytna pro
vymeénu vzduchu s minimalnimi tepelnymi ztratami. Odvadi Skodliviny a pachy z celého
objektu a zaroven zajistuje neustaly prisun Cerstvého prefiltrovaného vzduchu bez pre-
kracovani koncentrace CO2 1500 ppm (bez pracht a alt. I pyld). S rekuperaci je mozné
vétrat i se zavienymi okny, diky ¢emuz nevznika uvniti domu priivan, zajistuje kontinu-
alni odvod vlhkosti. Moderni rekuperaéni jednotky jsou vybaveny vysokou ucinnosti vy-

meéniku tepla, ispora mize byt az 75-90 % (Mamlouk, 2014).
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Princip fungovani rekuperace je graficky znazornén na obrazku 14.

REKUPERACNI
JEDNOTKA FILTR
CERSTVY ODVOD
VZDUCH Z ODPADNIHO

VENKU VZDUCHU

VYVOD PRIVOD
ODPADNIHO CERSTEHO

VZDUCHU VZDUCH

VENTILATOR VYMENIK TEPLA

Obrdzek 14: Grafické schéma rekuperacni jednotky (Autor, 2024)

10. Zdroj a distribuce tepla

V pasivnim dome je vhodné zvolit efektivni a udrzitelny zdroj tepla, Coz muze zahr-
novat tepelna Cerpadla (vzduch — voda, voda — voda, zemé& — voda), solarni tepelné sys-
témy, biomasy nebo kombinace téchto zdroja. Dulezité je spravné dimenzovat vytapéci
systém s ohledem na velikost a funkci jednotlivych mistnosti. V rdmci uspory spotiebo-
vané energie je objekt navrzen tak, aby vyuzival maximalnich solarnich ziskt (Hazucha,

2016).

3.5 Stavebni fyzika

Stavebni fyzika je obor, ktery se zabyva zkoumanim fyzikalnich jevii a procest v sou-
vislosti s budovami a jejich prostiedim. Pod tento pojem spadaji obory, jako jsou tepelna
ochrana budov, akustika, energetika, osvétleni oslunéni a diagnostika staveb. Pomoci
téchto aspektli je mozné zajistit co nejlepsi podminky pro ziti v budovach urcenych k po-
bytu. Diky ovéfovacim vypoctim a dodrzovanim piedepsanych norem je mozné zlepSo-
vat stavajici feSeni tak, aby byly navrhovany hospodarng, s nizkymi provoznimi naklady

a dlouhou zivotnosti (Kulhanek, 2011).

Stavebni fyzika je kliCovym prvkem ve smyslu legislativy tykajici se energetické
G&innosti budov. Podle CSN 73 0540; Tepelna ochrana budov jsou stanoveny pozadavky
na tepelné technické vlastnosti budov, které maji za cil minimalizovat energetickou na-

ro¢nost budov a zlepsit komfort uzivatela.
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Norma je rozdélena do nékolika Casti, které se zabyvaji riznymi aspekty tepelné tech-

nickych vlastnosti budov, a to:

— Cast 1: Terminy, definice a veliiny pro navrhovani a ovérovani
— (Cast 2: Funk¢ni pozadavky
— Cast 3: Vypoctové hodnoty veli¢in pro navrhovani a ovérovani

— Cast 4: Vypoctové metody pro navrhovani a ovérovani

3.5.1 Materialové veli¢iny
Objemova hmotnost

Stavebni inzenyrstvi rozlisuje pii popisu vlastnosti stavebnich materialt hustotu [p] a
objemovou hmotnost [py]. Objemova hmotnost se definuje jako pomér hmotnosti télesa
ku objemu télesa vCetné poru, mezer a dutin. Tedy objem stanoveny z tzv. vnéjSich roz-

méru. (Izolace-info, 2008)

Objemova hmotnost se znaci symbolem py a udava se v kilogramech na metr krych-
lovy [kg. m™]. Veli¢ina je zavisla na vlhkosti materialu. Pokud jsou pory vyplnény jen
vzduchem, jedna se o objemovou hmotnost materialu v suchém stavu. Pokud je ¢ast poru

vyplnéna vodou, tak je tfeba vzdy uvést konkrétni vlhkost materialu. (Karika, 2004)

Vypocet objemové hmotnosti ze vzorce 1:

py =1 kgm™] @
Kde py objemova hmotnost
m hmotnost materialu [kg]
\% objem materialu véetnd dutin a port [m?]

Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je mnozstvi tepelné energie, kterou je tfeba dodat pfi stalém
tlaku, vzorku materialu o definované vlhkosti a hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvysila
0 1 K (Vaverka, 2000). Na ohtati rizného mnozstvi stejnych latek potiebujeme vzdy roz-
dilné mnozstvi tepla. Tato rozdilnost se nazyva jako tepelna kapacita. Pti ohfati latky o
znamé hmotnosti se pouziva tzv. Mérna tepelna kapacita, znaci se malym pismenem c a

vyjadtuje se joule na kilogram a kelvin [J-kg K ™!]. (Izolace-info, 2008)
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Mérna tepelna kapacita je definovana vztahem 2:

E L @)
c = m J-kg .K 7]
Kde E tepelna energie (mnozstvi ptfivedeného tepla) [J]
m hmotnost [kg]

A®  pfirastek teploty [K]

Faktor difuzniho odporu

Faktor difuzniho odporu vyjadiuje pomér mezi souCinitelem difuze vodni pary ve
vzduchu a v materialu neboli jak silnému tlaku vodni pary material odolé, nez dojde k
difuzi (Sifeni) pary v materialu. Pfitom se jedna o bezrozmeérnou veli€inu, ktera udava,
kolikrat Iépe propousti vodni paru nehybna vrstva vzduchu nez stejné tloustka daného

materialu. Pro nehybnou vrstvu vzduchu plati, ze 4 = 1

8 (3)
=5
Kde o soucinitel difuze vodni pary v materialu
St soucinitel difuze vodni pary v vzduchu

Pro porovnani riznych materiala z hlediska schopnosti zabranit difuzi vodni pary je
hodnota jejich ekvivalenmi difuzni tloustky Sd. Ta vyjadiuje, jaka by méla byt tloustka
vzduchové vrstvy, aby méla stejny difuzni odpor jako vrstva zkoumaného materialu. Jeji
velikost je dana soucinem hodnoty faktoru difuzniho odporu p a vlastni tloustky daného
materialu. Cim vy3§i hodnoty dosahneme, tim mensi mnozstvi vodni pary pies tento ma-

terial difunduje. (Karika, 2004)
Vypocet ekvivalentni difuzni tloustky Sd podle vztahu 4:

Sd = p-d[m] (4)
Kde faktor difuzniho odporu daného vyrobku [-]
d tloustka vyrobku [m]
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3.5.2 Konstrukéni veliciny
Soucinitel tepelné vodivosti

Tato veli¢ina vyjadiuje schopnost materialu, ktery je pfi dané stfedni teploté (v pfi-
padé€ navrhovych materiald zavisi téZ na jejich vlhkosti (schopen vést teplo). Udava te-
pelny vykon, ktery projde plochou homogenniho materidlu o velikosti jednoho m? do
vzdalenosti 1 m pfi teplotnim rozdilu 1 K. Zavisi na riznych vlivech, nejdilezitéjsi z nich
jsou vlhkost, objemova hmotnost, teplota a smér teplotniho toku v anizotropnich latkach.
Vyjadiuje se ve wattech na metr krat kelvin [W/m. K] a oznacuje se fecky pismenem

lambda [A]. (Izolace-info, 2008)

Soucinitel tepelné vodivosti A je obecné velmi dulezité kritérium pro porovnavani
kvality tepelnych izolaci. Udava, jak material vede teplo. Cim je hodnota niZsi tim je
kvalita tepelné izolace vyssi a teplo unika pfes takovy material pomaleji. (Tepelna

ochrana budov, 2008)

Vypocet soucinitele teplotni vodivosti:

G 4
A=—1 _ wWomLKY @
—gradbf
Kde ¢ vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim,

proudiciho stejnorodym izotropnim materialem [W.m™]

grad 0 gradient teploty [K.m™]

Gradient teploty je vektor smétujici z niz§i k vyssi teploté, to znamena opacnym sme-

rem, néz je prenaseno teplo. (Kaika, 2004)

Soudinitel prostupu tepla

Jedna se o zékladni veli¢inu charakterizujici tepelné izolacni vlastnosti stavebnich
konstrukcei. Tato hodnota nam urcuje celkovou vyménu tepla mezi prostory oddélenymi
od sebe urditou stavebni konstrukci neboli mnozstvi tepla, které projde plochou 1 m? sta-
vebni konstrukce pii rozdilu teplot prostiedi pred a za konstrukci 1 K. Cim je hodnota
menSi, tim jsou lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti konstrukce. Pro vypocet tepelnych ztrat

je potteba znat hodnotu soucinitele prostupu tepla U a jednotka je watt na metr ¢tverecni
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krat kelvin [m2 K/W]. Souginitel prostupu tepla U a tepelny odpor konstrukce R jsou

zakladnimi veli¢inami, které charakterizuji tepelné izolacni vlastnosti.

Samotny tepelny odpor vrstvy konstrukce znaci schopnost klast odpor pruchodu tepla.
Do hodnoty R se zapocitavaji ty vrstvy konstrukce, které jsou ucinné chranény pred
ucinky vlhkosti, tudiz u téch dvouplastovych se zapocitavaji pouze vrstvy vnitiniho

plastd (Subrt, 2011).

Vypocet se provede z celkového tepelného odporu z vzorce 5:

U + AU [m2.K.W™1] )

" Ru+R+R,,
kde R tepelny odpor konstrukce v kWh.m
Rsi  tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnitini strang [m2 K.W™]
Rse  tepelny odpor pfi piestupu tepla na vngjsi strané [m2 K. W]

AU pfirdzka na systematické tepelné mosty [W/(m?K)]
Tepelny odpor konstrukce

Tepelny odpor neboli tepelnéizolacni vlastnost vrstvy materialu vyjadiuje, jakou
plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu teplot na jejich povrsich dojde k pfenosu 1 Wattu.
Udava miru odporu proti pronikani tepla, tudiz ¢im vyssi je tepelny odpor, tim pomaleji
teplo prochazi. (Izolace-info, 2008)

Stanovuje se podle vzorce 6:

d
R=)"= [m2KW] ©)
A
kde d tloustka jednotlivych vrstev konstrukce [m]
A tepelna vodivost jednotlivych vrstev konstrukce [m? K.W™]

QOdpor pii pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce Rgi Ree

tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostfedné k vnitini/vnéjsi strané

konstrukce, je definovan vztahem:

Ri=yw 5 Re=g [WmK) ()
Kde h; soudinitel ptestupu tepla na vnitini stran& konstrukce [W/(m?-K)]
he soudinitel ptestupu tepla na vngjsi strané konstrukce [W/(m?-K)]
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3.5.3 Pozadavky na konstrukce
Tepelna stabilita mistnosti v letnim a zimnim obdobi

Tepelna stabilita mistnosti se odkazuje na schopnost udrzet stabilni teplotu v daném
prostoru bez vyrazného kolisani teploty. Je tak klicovym faktorem pro dosazeni tepelného
komfortu a efektivniho vyuziti energie vytapéni ¢i chlazeni. Mistnost povazujeme za te-
pelné stabilni, pokud jeji tepelny stav zistava v daném Case v dolnich mezich. Stabilitu
mohou ovliviiovat izola¢ni materidly obvodovych konstrukci, obklopujici danou mist-
nost. Hodnoceni mistnosti z hlediska tepelné stability se provadi pro zimni a letni obdobi
na zakladé neustaleného teplotniho stavu, pfi¢emz urceni tepelné stability vychazi z pod-

minek tepelné pohody (Kopecky, 2016)

Tepelna stabilita v letnim obdobi

Tyka se schopnosti udrzet piijatelnou teplotu v interiéru bez nadmérného ohfivani a
zajisténi komfortnich podminek pro obyvatele. Pro posouzeni tepelné stability v letnim
obdobi je nutné najit tzv. kritickou mistnost. Jedna se o mistnost s nejvétsi plochou pfimo
oslunénych oken orientovanych na zapad, jihozapad, jih, jihovychod, nebo vychod, a to
v poméru k podlahové plose. Kdyz podminkam vyhovi kritickd mistnost, tak vyhovi i

vSechny ostatni (Vaverka, 2000).

Tepelna stabilita v zimnim obdobi

Tepelna stabilita v zimnim obdobi se zamétuje na udrzeni piijatelné teploty v interiéru
a minimalizaci uniku tepla ven, aby bylo dosazeno pohodli obyvatel a snizily se naklady
na vytapéni. UrCuje se na zakladé neustaleného teplotniho stavu. Hlavnim pozadavkem
je, aby po preruseni dodavky energie zustala teplota v dovoleném rozmezi. Vypocet je
stejn€ jako v letnim obdobi proveden pres kritickou mistnost, kterd je charakterizovana

nejvét§im poétem prosklenych ploch (Subrt, 2011).
Teplota rosného bodu

Jedna se o dulezity parametr pii hodnoceni rizika kondenzace vlhkosti v budovach.
Teplota rosného bodu je teplota, pti které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami
(relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, nastava
kondenzace. Tomuto nezadoucimu stavu je mozné predejit v pripadé kdy je konstrukce

navrzena tak, aby byla jeji povrchova teplota vzdy vyssi. Pokud budou dodrzeny normové
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pozadavky pro souCinitel prostupu tepla, minimalni povrchova teplota neprasvitnych

konstrukci bude splnéna i minimalni povrchova teplota (Petrtyl, 2012).

swwr

Vnitini nejnizsi povrchové teploty je dosazeno v takovém piipadé, kdy vlhkost vzdu-
chu u vnitiniho povrchu neptesahne 80 %, coz je hodnota, pii které dochazi k rtstu plisni.
U vyplné stavebnich otvort je tento pozadavek nizsi, zde se uvazuje s pripustnou relativni
vlhkosti vzduchu do 100 %. Tuto skute¢nost je nutno fesit, aby nedochazelo ke vzniku
tepelnych mostd. Splnéni normou danych pozadavkt pro soucinitel prostupu tepla zaru-

Guje, 7e na povrchu konstrukce bude vnitini povrchova teplota vyhovujici (Subrt, 2011).

Pfi posuzovani konstrukénich detailG pomoci vypocti dvou — ¢i trojrozmérného sta-
cionarniho teplotniho pole se obvykle vychazi z konkrétnich vnitinich a vnéjsich teplot.
Pro vétsi presnost a aplikaci vypoctenych povrchovych teplot na jiné podminky exteriéru

¢i interiéru se v praxi pouziva teplotni faktor vnitiniho povrchu frsi (Kulhanek, 2011).

Teplotni faktor

Teplotni faktor vnitiniho povrchu frsi (-), vyjadiuje vliv konstrukce a prestupu tepla
v daném mist€ povrchu na vnitini povrchovou teplotu. Od roku 2007 hodnotime vnitini
povrchovou teplotu @sijako teplotni faktor vnitiniho povrchu frsi (Karika, 2004). Stavebni
konstrukce v prostorech s navrhovou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu @si < 60 % musi

v zimnim vykazovat v kazdém misté takovou vnitini teplotu podle vztahu 8:
frsi 2 frsin (8)

Kde frsi  teplotni faktor vnitiniho povrchu [-]

frsin  pozadovand hodnota nejnizsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu [-]

Splnéni pozadavku je prevenci rizika povrchové kondenzace u vyplni otvoru a ristu

plisni u stavajicich konstrukci, ptfi€emz frsi - frsicr (Kopecky, 2016).

Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu frsicrje hodnota pfi které by vnitini vzduch
s navrhovou s navrhovou relativni vlhkosti @i dosahl u vnitiniho povrchu kritické vnitini

povrchové vlhkosti @i cr (Vaverka, 2000) .
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Linedrni a bodovy ¢initel

Zvyseni tepelného toku se vyjadiuje pomoci linearniho Cinitele. VeliCiny znazorfiuji
rozdil mezi zjednodusenym jednorozmérnym a dvoj-Ci trojrozmérnym vedenim tepla se
zapoCtenim tepelnych ztrat konstrukce, které zohledniuje geometrii detaild, riznou tepel-
nou vodivost a nehomogenitu materialt (Petrtyl, 2012). UrCenim vybranych linearnich
Ciniteld je mozné stanovit orientaénimi hodnotami tabulky, danou normou CSN EN ISO
14683, piicemz je nutné zatizit vypocty chybou az cca 20 %. Pro pfesnéjsi stanoveni lze

Cinitel, na ktery pisobi dvé okrajové podminky, spocitat ze vztahu 9:

v =L.YU;. b [W/ (m. K)] (9)

Kde L vypo&tena tepelna propustnost hodnocenym detailem [W.m™. K]

Uj soucinitel prostupu tepla j-té diléi plogné konstrukce [W.m™. K]

bj Sitka j-té konstrukce [m]
Pro upfesnéni linearni Cinitel nevyjadiuje, kolik energie detailem proudi, tvoii pouze nut-
nou korekci vypodtd tepelnych ztrat detailu pro rozdilnou geometrii v konstrukei (Subrt,

2011).

Vlhkost v konstrukei

Vylouceni kondenzace uvnitt konstrukce, resp. omezeni kondenzatu na piijatelnou
uroven je kli¢ové pro udrzeni optimalniho stavu stavebnich prvka. Vlivem rozdilné kon-
centrace vlhkosti vzduchu uvnitf a vné stavebni konstrukce dochazi k pruchodu vodnich
par. Spravné fazeni vrstev v ploSnych konstrukcich a jejich spravné napojeni v konstruk¢-
nich detailech zasadné ovliviiuje splnéni nebo nesplnéni této podminky. ZvySena vlhkost
predstavuje potencialni riziko ohrozeni funk¢nosti dfevénych konstrukci, protoze plynna

vodni para muze kondenzovat v mistech s nizsi teplotou v konstrukci (Kulhanek, 2011).

V zimnim obdobi je vzduch uvnitt budov obvykle vice nasyceny nez venku, coz vede
k pokustim vyrovnat rozdilné koncentrace vodni pary mezi interiérem a exteriérem, vy-
jadrenych pomoci ¢astecnych (parcialnich) nasycenych a nenasycenych tlaki vodni pary.
Kondenzace v konstrukci mize nastat, pokud vypocitany castecny tlak vodni pary do-
sahne hodnoty nasyceného tlaku vodni pary. Mechanické vlastnosti materiala se zvySujici
se vlhkosti klesaji, coz zdiraziiuje dileZitost feSeni problému kondenzace a kontroly vih-

kosti uvnitt konstrukce (Karika, 2004).

50



Tti klicové pozadavky pro dievéné konstrukce:

L. Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary v konstrukci nesmi prekrocit hod-
notu 0,1 kg.m™ za rok

2. Veskery kondenzat musi v rocnim klimatickém cyklu opét vyschnout

3. Hmotnostni vihkost dfevénych prvka nesmi podle CSN 73 0540-2 piekrodit

hodnotu max 16 %

Pokles dotykové teploty podlahové konstrukce

Pti kontaktu lidské nohy s povrchem podlahy dochazi k ochlazovani nohy, coz zavisi
na teploté povrchu podlahové konstrukce a schopnosti této konstrukce odvadét teplo.
Hodnoti se mnozstvi odmitaného tepla pfi dotyku mirné chranéného lidského téla s chlad-

néj§im povrchem stavebni konstrukce (Bere, 2013).

Hodnota poklesu povrchové teploty podlahové konstrukce Atio, je stanovena normou.
Podle pozadovanych hodnot se kategorie ¢leni do Ctyt kategorii, které jsou uvedeny v ta-

bulce 11.

Tabulka 11 Kategorie povrchu podlah z hlediska dotykové teploty

Pokles dotykové teploty pod-

Kategorie podlahy lahy A810, N [*C]

I. Velmi teplé do 3,8 vletné
Il. Teplé do 5,5 vletné
lIl. Méné teplé do 6,9 vletné
IV. Studené od 6,9

Pruvzdusnost konstrukei na systémové hranici

Jelikoz se montované dievostavby skladaji z mnoha vrstev a konstruk¢nich dila, dis-
ponuji objekty velkym mnozstvim spar, které je nezbytné dobfe utésnit a izolovat, aby
nebyla poru§ena souvisla vzduchotésnici vrstva. Kromé tepelnych ztrat chrani tato vrstva

konstrukei pred pusobenim vlhkosti, ktera se Sifi pfes netésnosti (Vaverka, 2000).

Vlaknité izolace se Casto pouzivaji pro svou vysokou pruvzdusnost, coz znamena, ze
umoziiuji proudéni vzduchu ve sméru tlakového spadu. Tlakovy spad vznika z riznych

divodu, jako jsou teplotni rozdily, ptsobeni vétru na budovu nebo mechanické vétrani.
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Napriklad mistnosti s ptivodem Cerstvého vzduchu jsou udrzovany v mirném pretlaku,

zatimco mistnosti s odvodem odpadniho vzduchu jsou v podtlaku (Karka, 2004).

Pokud vnitini teply a vlhky vzduch pronikne netésnostmi do obvodové konstrukce,
dochazi k jeho ochlazeni na vnéj§im povrchu. Tato kondenzace nadbytecné vlhkosti mtze
vést ke vzniku problémi, jako jsou tepelné ztraty a rust vlhkosti v konstrukci budovy.
Celkova privzdusnost obalky budovy nso se ovéiuje experimentalni metodou podle CSN
EN 13829 pomoci celkové intenzity vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa (h™).
Cim mensi je stanovena hodnota, tim vzduchotésn&jsi vrstva je, pfi¢em hodnota je sta-

novena na 0,6 h™' (Subrt, 2011).
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4 Metodika

Ustiednim motivem diplomové prace je navrh panelové dievostavby v pasivnim stan-
dardu. Jedna se o rodinny dvojdomek z CLT systému, ktery je soucasti urbanistické stu-
die, uzce navazujici na ptuvodni zastavbu Batovy infrastruktury. Hlavnim cilem bylo na-
vrhnout budovu v souladu s doporuenym desaterem pro pasivni stavby tak, aby vyhovo-
vala viem pozadavkim danych normou CSN 730540-2. V nasledujicich podkapitolach

je podrobné popsan princip dosazeni té€chto cilu.

4.1 Teoreticka c¢ast

Prvni Cast prace obsahuje literarni reSersi, ve které je nastinéna historie a struktura
Batovych mést spolu s typologii typovych domu, podle kterych je stavba navrzena.
Druha podkapitola se vénuje konstrukénim systémim panelovych dfevostaveb, se zameé-
fenim na systém CLT, ze kterého je objekt navrzen. Dale jsou pak z materidlového hle-
diska rozebrané jednotlivé vrstvy sendvicového panelu, spolu s jejich funkci v obvodo-
vém plasti. Nedilnou soucasti je kapitola vé€novana pasivnim stavbam, ktera je dulezita
pro vyslednou optimalizaci objektu, spolu s uzce navazujici stavebni fyzikou, kde jsou

vysvétleny jednotlivé pojmy, spolu s veli¢inami, vzorci a jednotkami, které se v praci vy-

skytuji.

4.2 Optimalizace pasivniho domu

V samotném uvodu praktické Casti byla klicovym prvkem architektonicka studie, ze
které vychazi projektova dokumentace pro realizaci stavby spolu s dil¢imi body prace.
Z toho divodu byla jeji pfesna a detailni analyza nezbytna pro zajisténi optimalniho
funkéniho a energetického vykonu budov v souladu s pozadavky pro pasivni standardy,
které kladou duraz na minimalizaci spotfeby a maximalizaci efektivity vyuziti energie z

obnovitelnych zdroju.
PHPP software

Architektonicka studie byla podrobena dikladnému posouzeni pomoci softwarového
nastroje PHPP verze 8.5 2013 (Passive House Planning Package). Jedna se o softwarovy
nastroj vyvinuty némeckou spolecnosti Passivhaus Institut pro planovani energeticky

efektivnich a pasivnich domu. Jeho hlavnim cilem je poskytnout prostiedky pro vypocet
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energetické bilance budov s minimalni spotfebou energie. Navrhovy nastroj PHPP kom-
binuje rizné vypocty a funkce v prostredi tabulkového editoru MS Excel OpenOffice.
Software ma definovanou strukturu listt, které obsahuji informace o budové a vypocty.
Listy jsou barevné odliseny, pficemz pro feSeni diplomové prace byly vyuzity pouze ka-

tegorie tykajici se optimalizace stavby ve fazi architektonické studie. Mezi tyto listy

patfi:
e hodnoceni e plochy e zastinéni
e piehled e zemina e vétrani
e klima e prvky e vytapéni sezonni
e U-hodnoty e okna e tepelny vykon

Do urcenych bunek byla zadana vstupni data, kterd zahrnuji zékladni informace o
stavbé, geometrii budovy, skladbé stén, izola€nich materidlech, typu vyplni stavebnich
otvort, systému vytapéni a vétrani a dalsi. KliCovym bodem bylo zadani rozmért jednot-
livych obvodovych stén do listu plochy, kde se muselo postupovat na zakladé stanove-
nych pravidel, danych vyvojati programu. Pro kontrolu a ptehlednost jsou vybrané plochy
graficky znazornény na jednotlivych pohledech a fezech stavby, které jsou zobrazeny
v ptiloze 7.2 a 7.4 pro optimalizovanou verzi. Vzhledem k tomu ze posuzovana stavba je
soucasti dvojdomu a ma pristavénou gardz, bylo nutné pro presnosti vypoctu uvazovat
s korek¢nimi koeficienty. Na jihovychodni strané objektu se v rozmezi plochy piistavéné
garaze pocitalo s ¢initelem teplotni redukce o 75 %, zato u sdilené mezibytové stény se
po celé délce uvazovaly nulové tepelné ztraty. Priklad grafického znazornéni je uveden

na obrazku 15.

PLOCHY - jihovychodni sténa VIUKOVA VERZE ARCICA
POPIS ROZMERY (mm) OKENI PLOCHY {m¥)  PLOCHA (m?)
+_JV sténa-venkovni vzduch; 12 600 X 6 720 -10.5 7420
+_JV sténa-garkd: __B8400x3300 - 27,70 —P» Cinitel teplotni redukce 75 %
CELKEM 46,50

I |

Obrdzek 15: Grafické zobrazeni vypoctu ploch (Autor, 2024)
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Do vypoctu energeticky vztazné plochy (EVP) se 100 % zapocitaly pouze obytné
mistnosti (obyvaci pokoj, loznice, kuchyné atd.), vedlejsi mistnosti (technické mistnosti,
spiz) a komunikac¢ni plochy (chodba). Z 50 % se uvazovalo schodisté, jelikoz jeho svétla
vyska byla pod 2 m. Pro vypocet (EVP) se uvazovaly pouze podlahové plochy mistnosti,
uvnitf tepelné obalky, diky ¢emuz se gardz do vypoctu nezapocitala. Ptiklad grafického

znazornéni vypoctu je uveden na obrazku 16.
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Obrazek 16: Grafické zndzornéni vypoctu energeticky vztazné plochy (Autor, 2024)

Mezi neopomenutelné vstupni informace patii i skladby obvodovych stén, ty jsou po-
drobné rozebrané v kapitole 4.4.1. Komplexni hodnoceni konstrukénich skladeb. Dalsi
technické specifikace potebné pro vypocty jak pred optimalizaci, tak po optimalizaci
jsou uvedeny v protokolu PHPP v piiloze 7.1. a 7.3. Po zadani vstupnich udaji PHPP
automaticky provadi vypocty na zakladé definovanych vypocetnich vzorct. To zahrnuje
vypocet merné potieby tepla na vytapéni, tepelny vykon, vyména vzduchu pii zkousce

nepruvzdusnosti, analyzu energetické efektivity a komfortu budovy a dalsi.

Vystupy v podobé vypocta, veetné grafii, tabulek a grafickych vizualizaci, pomahaji
interpretovat vysledky analyzy. Vysledky jsou posuzovany podle evropskych standardu,
jako je Evropska norma EN 13790, poskytujici ramec pro vypocet energetické spotieby
budov. Vse je zpracovano do protokolt, na zakladé kterych je mozné posoudit energetic-
kou efektivitu navrzené budovy a provadét ptfipadné optimalizace a Upravy pro dosazeni
pozadovanych cilt v oblasti energetické tcinnosti a komfortu. Konkrétni vysledky jsou

rozebrany v kapitole 5.1 Vystupy z PHPP softwaru.
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4.3 Projektova dokumentace pro realizaci stavby

V navaznosti na optimalizované feSeni byla pfipravena projektova dokumentace pro
realizaci stavby, ktera se sklada z technické zpravy, vykresové dokumentace a dokumentt
podrobnosti. Soucasti je rovnéz celkovy situacni vykres (piiloha 1), ktery je zasazeny do
prostredi urbanistické studie. Jelikoz se jedna pouze o navrh a izemi dosud neni zaneseno
do katastralni mapy, neni momentalné mozné poskytnout koordina¢ni vykres ani situacni
vykres SirSich vztaht. Vykres je v méfitku 1:100 a poskytuje prehledné zobrazeni umis-

téni stavby v prostoru, véetné terénu, inzenyrskych siti a okolni infrastruktury.

Technicka zprava je k nahlédnuti v pfiloze 2, a je zpracovana v souladu s vyhlaskou
¢. 499/2006 Sb., poskytujici podrobny popis technickych aspekta stavby, vetné kon-
strukce, technologii a pouzitych materialti. Dale je zde detailni dokumentace stavebniho
objektu, ktera se nachazi v pfiloze 3, zahrnujici pidorysy jednotlivych podlazi, 1.NP,
2.NP, stiechy a zakladi v meéfitku 1:50. Dale jsou zpracovany jihozapadni; severovy-
chodni, jihovychodni a severozapadni pohledy a fezy A-A" a B-B" v méfitku 1:50. V za-
véru jsou v piiloze 4 vypracovany vykresy detailti podrobnosti, které jsou dale posuzo-
vany v kapitole 4.4.2 Komplexni hodnoceni konstruk¢nich detaila. Konkrétné se jedna o

detail rohového okna, ulozeni mezibytové stény, atiky a napojeni garaze v meéfitku 1:10.

Vsechny vykresy a dokumenty podrobnosti jsou vytvoieny pomoci softwaru Archi-
CAD 2025. ArchiCAD je profesionalni BIM (Building Information Modeling) software
vyvinuty specialné pro architekty a designéry. Jednou z klicovych vyhod ArchiCADu je
jeho schopnost pracovat s 3D modely, coz umoziuje vytvaret komplexni digitalni modely
budov obsahujici veSkeré potrebné informace pro planovani, vizualizaci a dokumentaci.
3D model byl v na zavér aplaudovan do programu Lumion, kde byly vytvofeny finalni

vizualizace (obrazek 17)

Obrazek 17 Vizualizace FeSeného objektu (Autor, 2024)
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4.4 Stavebni fyzika

Skladby a konstrukéni detaily byly posouzeny z hlediska stavebni fyziky s cilem
zhodnotit a ptfipadné optimalizovat tepelnou obalku budovy a soucasné dolozit, ze stavba
splituje pozadavky na pasivni budovu. Vypocty zakladniho tepelné technického posou-
zeni skladby obvodovych konstrukei z hlediska prostupu tepla a vodni pary byly prove-
deny v programu Teplo 2017 a pro komplexni hodnoceni stavebnich detailti z hlediska
dvourozmérného stacionarniho vedeni tepla a vodni pary byl pouzit software Area 2017.
Oba programy pracuji pomoci konecné prvkové metody se stacionarnimi v souladu s po-

stupy a pozadavky CSN 730540-2 z roku 2011, STN 730540 a EN ISO 10211,

Stanoveni okrajovych podminek

Vsechny vypocty probéhly v prostiedi ustalenych stacionarnich okrajovych podmi-
nek. Hodnoty vnitini a vnéj$i teploty a odpory pii pfestupu tepla jsou prevzaty z tabulek

uvedené v normé CSN 73 0540-3.

Tabulka 12 Stacionarni okrajové podminky pro vypocet

Navrhové teploty vnéj$iho vzduchu dle CSN 73 0540-3

Nadmotiska vyska h | Navrhova teplota venkovniho
[m.n.m.] vzduchu v zimnim obdobi 6, [°C]
Tabor 437 -17

Navrhova vnitini teplota v zimnim obdobi a navrhova relativni vihkost vnitfniho
vzduchu dle €SN 73 0540-3

Misto

Druh mistnosti s Navrhova vnitini o N
sad oo teplota v Zimnim Relativni vihkost vnitiniho
pozZadovanym stavem
Ly o o . duchu ¢;
vnitfniho prostredi obdobi 6; [°C] e bl i [
Obyvaci mistnosti 20 50
Garade a iiné mi -
araze a jiné mistnosti 5 80

chranéné proti mrazu

4.4.1 Komplexni hodnoceni konstrukénich skladeb

Pro zachovani stavby v pasivnim standardu je nezbytné spocitat hodnoty navrzenych
skladeb obvodovych konstrukci a porovnat je s pozadavky dané normou CSN 73 0540-
2. Komplexni posouzeni konstrukénich skladeb bylo provedeno v programu Teplo 2017
od pana doc. Dr. Ing. Zbynka Svobody. Soucasti protokolu, ktery je k nahlédnuti v ptiloze
8, jsou podrobné vypocty tepelného odporu, soucinitele prostupu tepla, vnitinich povr-
chovych teplot, distribuce teplot a tlaki vodni pary v konstrukci, lokalizaci oblasti kon-

denzace a ro¢ni bilanci kondenzované vodni pary.
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Z hlediska postupu tepla byly nejprve vybrany skladby obvodovych konstrukcich, které
byly zasadni pro posouzeni stavby:

— obvodova sténa;

— obvodova sténa u garaze;

— podlaha na terénu,

— plocha strecha

— mezibytova sténa.

Pro kazdou skladbu byly zvoleny stavebni materidly s pfislusnymi konstrukénimi ve-
li¢inami, potfebnymi pro vypocet. Déle se urcila tfida vlhkosti a na zakladé umisténi
stavby byly stanoveny stacionarni okrajové podminky pro vné&jsi prostiedi, z cehoz byl
definovan tepelny odpor pfi prestupu tepla, navrhové povrchové teploty a mésicni pru-
mérna bilance vlhkosti. Vyhodnoceny protokol byl na zavér porovnan s normou CSN 73
0540-2 a vysledky byly zpracovany do prehlednych tabulek, které jsou uvedeny v kapi-
tole 5.2.Vystupy ze softwaru Teplo 2017.

Obvodova sténa

Skladba stény

Skladba obvodové konstrukce je prevzata od firmy Novatop. Nosnym prvkem jsou
velkoformatové masivni panely z kiizem lepeného dreva Novatop Solid. Ve skladbé jsou
pouzity panely ze smrkového dieva se standardnimi rozméry 6000 x 2500 mm s tloust-
kou stény 84 mm (42/42), v nepohledové kvalité¢ C. CLT panel je z vnéj$i strany oplastén
dfevovlaknitou izolaci STEICO protect. Z vnitini strany je montovana piedsténa vypl-
néna dievovlaknitou izolaci STEICO flex, s dfevénymi sloupky 60 x 40 mm. Z pohledové
strany je sadrovlaknita deska fermacell. Skladba je difuzné oteviena a navrzena pro pa-

sivni standard. Skladba stény je graficky znazornéna na obrdazku 18.

Okrajové podminky

Tabulka 13 Okrajové podminky obvodové stény

Parametr Hodnota
Navrhova vnitini teplota Ti 20,0°C
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu Tai 20,3°C
Navrhova venkovni teplota Tae -17,0°C
Relativni vihkost v interiéru RHi 55%
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Graficky znazornéna skladba obvodové stény

Sadrovlaknita deska Fermacell 125 mm

Drevovlaknita izolace STEICO flex 60 mm
drevéneé sloupky 40x60 mm

CLT panel NOVATOP SOLID 84 mm

Drevovlaknita izolace
STEICO protect 300 mm

Vnéjsi omitka

Obrazek 18: Skladba obvodové stény (Autor, 2024)

Obvodova sténa u garaze

Skladba stény

Skladba obvodové konstrukce ve styku s garazi se shoduje s prevazujici obvodovou
konstrukci objektu. V misté dotyku je pfipojena nosna sténa z palenych cihel firmy

Portherm. Z vnitini strany garaze je nanesena mineralni vapencova malta Porotherm Uni-

versal. Skladba stény je graficky zndzornéna na obrazku 19.

Okrajové podminky

Tabulka 14: Okrajové podminky skladby stény u gardze

Parametr Hodnota
Navrhova vnitrni teplota Ti 20,0°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai 20,3°C
Navrhova venkovni teplota Tae 5°C
Relativni vihkost v interiéru RHi 55%

Graficky znazornéna skladba obvodové stény

- Sadrovlaknita deska Fermacell 125 mm

Drevovlaknita izolace STEICO flex 60 mm

" dievéné sloupky 40x60 mm

- CLT panel NOVATOP SOLID 84 mm

Drevovlaknitéa izolace

" STEICO protect 300 mm
Porotherm 240 mm
Omitka Profi therm 8 mm

Obrdzek 19: Skladba obvodové stény u gardze (Autor, 2024)
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Podlaha na zeminé
Skladba stény

Objekt je zalozen na progresivnim systému zalozeném na vyztuzené zelezobetonové
desce na inosném Stérku z pénoveého skla. Sokl lehké sloupkové konstrukce je proveden
nenasakavou izolaci XPS. Skladba podlahy pochozi vrstvy je pfevzata od firmy Ferma-
cell. Jedna se o suchou lehkou skladbu s podlahovym topenim s dilci plovouci vinylové

podlahy. Skladba stény je graficky znazornéna na obrdzku 20.

Okrajové podminky

Tabulka 15: Okrajové podminky podlahy na zeminé

Parametr Hodnota
Navrhova vnitrni teplota Ti 20,0°C
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu Tai 20,6°C
Navrhova venkovni teplota Tae 7,9°C
Relativni vihkost v interiéru RHi 55%

Graficky znazornéna skladba obvodové stény

Vinylové dilce plovouci podlahy 8 mm
Fermacell 10 mm

Fermacell Therm 25 25 mm

Isover EPS Rigifloor 100 mm
Vyrovnavaci podsyp fermacell 40 mm
Zelezobetonova deska 200 mm
Ochranna betonova mazanina 50 mm
Hydroizolace Bitagit 35 mm
PE folie proti preteceni 2mm
2x Stérk z pénového skla 250 mm

Zatézové kamenivo 60 mm

Obrazek 20: Skladba podlahy na zeminé (Autor, 2024)

Plocha stiecha
Skladba stény

Skladba ploché stiechy je prevzata od firmy Novatop. Jedna se o jednoplastovou plo-
chou stfechu s volné sypanym nasypem. Skladba je certifikovana a navrzena pro pasivni
standard. Nosnym prvkem je masivni dfevény strop Novatop Open od firmy Novatop.
Spadovani stiechy je dosazeno plosnymi izola¢nimi dilci Isover EPS grey, a hydroizolace
je tvorena asfaltovymi pasy Bitagit. Podhled stropu je vyplnény dievovlaknitou izolaci
Steico flex a oplastény sadrovlaknitou deskou Fermacell. Skladba stény je graficky zna-

zornéna na obrdzku 21.
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Okrajové podminky

Tabulka 16 Okrajové podminky ploché strechy

Parametr Hodnota
Navrhova vnitrni teplota Ti 20,0°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai 20,6°C
Navrhova venkovni teplota Tae -17,0°C
Relativni vihkost v interiéru RHi 55%

Graficky znazornéna skladba obvodové stény

Volné sypany Liapor 80 mm
Folie PVC 8 mm
Tepelna izolace EPS grey. 280 mm
Paropropustna folie Bitagit 3.5 mm

Stfesni konstrukce Novatop Open 274 mm
Steico flex 40 mm

Fermacell 12,5 mm

Obrdzek 21 Skladba ploché stiechy (Autor, 2024)

Mezibytova sténa

Skladba stény

Skladba mezibytové konstrukce je prevzata od firmy fermacell. Vlivem zvySenych
pozadavkd na pozarni bezpe¢nost bylo nutné vzit v tivahu certifikace jednotlivych skla-
deb uvedenych v katalogovych listech. Z tohoto divodu uvedena skladba vznikla spoje-
nim dvou certifikovanych skladeb, takze odola pozadavkim pozarni bezpeCnosti dle
normy CSN 73 0802 Pozarni bezpe¢nost staveb, a to DP2 REI 30, a zarovei tak poza-
davkém akustické normy CSN 73 0532:2020.

Z divodu jiz zminéné pozarni bezpecnosti je objekt rozdélen do dvou samostatnych
pozarnich okruhd, diky ¢emuz jsou ve skladbé dva samostatné nosné konstrukcni prvky
Novatop solid. CLT panely jsou dvojité oplastény sadrovlaknitymi deskami fermacell.
Mezi nosnymi prvky se nachazi ram s akustickou izolaci Isover Aku a spolu s uzavienou
vzduchovou mezerou zajistuje vyhodné akusticky izola¢ni vlastnosti skladby. Skladba

stény je graficky znazornéna na obrdzku 22.
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Okrajové podminky

Tabulka 17: Okrajové podminky mezibytové stény

Parametr Hodnota
Navrhova vnitrni teplota Ti 20,0°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Tai 20,6°C
Navrhova venkovni teplota Tae 20,6°C
Relativni vihkost v interiéru RHi 55%

Graficky znazornéna skladba obvodové stény

Séadrovlaknita deska Fermacell
Drevovlaknita izolace STEICO flex
Sadrovlaknita deska Fermacell
CLT panel NOVATOP Solid

2x Sadrovlaknita deska Fermacell
Vzduchotésnici vrstva

Akusticka izolace Isover Aku

2x Sadrovlaknita deska Fermacell
CLT panel NOVATOP Solid
Séadrovlaknita deska Fermacell
Drevovlaknita izolace STEICO flex

Sadrovlaknita deska Fermacell

Obrazek 22 Skladba mezibytové stény (Autor, 2024)

4.4.2 Komplexni hodnoceni konstrukénich detailu

Pro komplexni zhodnoceni konstrukcnich detaild, zejména tepelnych mosti a vazeb
z hlediska dvourozmérného stacionarniho vedeni tepla a vodni pary byl pouzit program
Area 2017 a od spolecnosti Svoboda software. Vypracované protokoly jsou uvedeny
v ptiloze 9, a obsahuji vypocty nejnizsich vnitini povrchovych teplot, teplotni faktor
vnitiniho povrchu, tepelné toky detailem, linearni Cinitel prostupu tepla, oblasti konden-

zace vodni pary a ro¢ni bilanci zkondenzované a vypafené vodni pary v detailu.

Pro namodelovani a provedeni konecného vypoctu bylo nezbytné provést analyzu a

vybér detailt, které vychazeji z prilozené vykresové dokumentace pro realizaci stavby

(ptiloha 4). Tyto detaily zahrnuji:

detail atiky;

detail napojeni obvodové zdi a garaze.
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detail napojeni rohovych oken v misté osténi;

detail ulozeni mezibytové stény na zakladové desce;

12,5 mm
60 mm
12,5 mm
84 mm
125 mm
20 mm
40 mm
12,5 mm
84 mm
12,5 mm
60 mm

125 mm



Pro hodnoceni obvodovych konstrukci byl dal§im dulezitym krokem vybér a skladba
materiald. Tyto konstrukce byly posouzeny v navaznosti na predchozi kapitolou v pro-
gramu Teplo 2017, ze kterého byly ziskany hodnoty prostupu tepla konstrukci (U-hod-
noty). Z hlediska postupu bylo nutné vykresy jednotlivych detailti zjednodusit a prevést
na format souboru DXF, ktery se dale nahral do programu Meshgen Area 2018, jenz je

urcen pro piipravu vstupnich dat pro software Area 2017.

Pro spravné provedeni vypoctu a simulaci tepelného pole bylo nezbytné urcit rozméry
vypocetniho modelu a definovat okrajové podminky. Nasledné bylo mozné dokoncit sa-
motny vypocet 2D teplotniho pole, linearniho Cinitele prostupu tepla a nejnizsi povrchové
teploty.Na zaklad€ vygenerovanych protokoli bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych
konstruké&nich variant, které bylo na zavér porovnano s normou CSN 73 0540-2; Tepelna
ochrana budov. Cast 2: Funkéni pozadavky. Vysledky byly zpracovany do piehlednych
tabulek, které jsou uvedeny v kapitole 5.2.2 Vystupy ze softwaru Area 2017.

Detail napojeni rohového okna

Nakres konstruk¢éniho detailu

Obrazek 23: Detail napojeni rohovych oken (Autor, 2024)

Vykres detailu napojeni rohovych oken je k nahléhnuti v ptiloze 4.1.

Technické parametry pouzitych oken

— Soucinitel prostupu tepla ramem Ur= 0,65 W/m?K
— Zaskleni izolaénim trojsklem (4/18/4/18/4) Ug=0,5W/m’*K; g=54%
— Zaskleni se solarnimi zisky; U,=0,5W/m?K; g=60%
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Popis feSeni

Napojeni rohovych oken typu Progression od firmy Slavona je feSeno pres dievény
nosny sloup z KVH hranolu o rozmérech 180 x 180 mm upevnéného do betonovych patek
na zakladové desce. Sloupek, spolu s okennim ramem je zaizolovan dievovlaknitou izo-
laci Steico protect a vzduchotésnost je zaji§téna komprimacni paskou, kterd zajistuje
tésné spojeni mezi rdmem a stavebnimi konstrukcemi. Ram okna je pevné ukotven do
konstrukénich SWP desek od spole¢nosti Novatop, poskytujicich stabilni a pevnou oporu
pro montazni konstrukci oken. Ukotveni je provadéno pomoci specialnich upeviiovacich
vrutl. Po ukotveni je dilezité zajistit dodate¢nou izolaci a t€snost spoje mezi ramem a
okolnimi stavebnimi konstrukcemi, pfipadn€ vyplnit mezery izolacni pénou nebo jinym

vhodnym materialem pro zajisténi tepelné izolace a tésnosti spoje.
Graficky vysledek dvourozmérné simulace

Pfi vypoctu rohového napojeni oken v programu Area byl detail modelu vhodnym
zpusobem zjednoduSen. Hlavnim cilem je posouzeni vlivu umisténi a napojeni okna
v ramci tepelné technickych vlastnosti detailu. Konstrukce okenniho ramu a zaskleni je
homogenizovéana a brana jako celek s tim Ze jsou zanedbany vrstvy té€snéni a lepidla. Pro
vypocet jsou pouzity parametry okna Slavona Progression Ur= 0,65 W/m?K. Béhem mo-
delace je dulezité brat v avahu odlisné okrajové podminky, které se odlisuji od béznych
neprusvitnych konstrukci. Spolu s okrajovymi podminkami jsou jiné i pozadavky, které

jsou v souladu s normou CSN 73 0540-2.
Detail uloZeni mezibytové stény

Nakres konstruk¢éniho detailu

700

7
7 //// 7 /

Obrazek 24: Detail uloZeni mezibytové stény

//

Vykres detailu DO2 ulozeni mezibytové stény na zakladové desce je k nahléhnuti

v priloze 4.2.
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Popis feSeni

Konstruk¢ni detail D02 zobrazuje uloZeni mezibytové stény na zakladové desce.
Jedna se o progresivni systém zalozeni vyztuzené zelezobetonové desky na unosné izolaci
— Stérku z pénového skla. Nosna konstrukce masivni stény z CLT panelu Novatop Solid
je zalozena na dievéném prahu, ktery je ulozen do maltového loze, jez zaji§t'uje srovnani
podkladu. Skladba naslapné vrstvy je zajiSténa izolacni paskou fermacell z mineralni viny
v mistech kontaktu s nosnou sténou. Vzduchotésné napojeni je provedeno lepicim tmelem

nebo komprimacni paskou ve spare pod panelem.
Detail atiky

Nakres konstruk¢éniho detailu

Obrazek 25: Detail ploché stiechy (Autor, 2024)

Vykres detailu DO3 atiky je k nahléhnuti v piiloze 4.3.
Popis feSeni

Konstruk¢ni detail D03 zobrazuje atiku stiechy, ktera je tvorena kombinaci teplé stie-
chy a obracené skladby. Na nosné vodorovné konstrukci stfechy Novatop open je nata-
zena parotésna folie, ktera je vytazena pfes atiku stfechy. Sklon stfechy je vytvoren spa-
dovymi kliny, na kterych je umisténa izolace EPS Izolace grey o tloustce 300 mm.
Skladba stiechy je spolu s atikou je pretazena PVC hydroizolaci, ktera tvoii takzvanou
izolovanou vanu na jejimz dné je uloZena roznaseci vrstva 50-100 mm XPS. Vyhodou je

zvySena ochrana hydroizolace proti mechanickému poskozeni i proti teplotnim vykyvim.

Posledni pochozi vrstvu obracené skladby tvoti volné sypany Liapor.
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Jelikoz se jedna o detail v misté dotyku dvou sousednich objektt, jsou na detail kla-
deny zvySené pozadavky na pozarni bezpecnost. Atiky obou objekti jsou oddéleny vzdu-
chovou mezerou a jsou tvoreny z CLT panelti od Novatop Solid. Panely jsou z hlediska
pozarni bezpecCnosti oplastény sadrovlaknitou deskou fermacell Firepanel Al, pficemz
jsou zaklopeny SWP deskou. Z divodua regulace kondenzace vodni pary je konstrukce
obalena vodotésnou tepelnou izolaci Pure PIR plus, ktera je pretazena PVC hydroizolaci.
V ramci konstruk¢ni ochrany je atika oplechovana. VSechny prostupy fasadni izolaci
(svod do kotliku) musi byt spolehlivé tésnény proti zateCeni srazkové vody naptiklad

komprimacni paskou.
Konstrukéni feSeni detailu

V prvnim navrhu byla navrzena atika bez pfeizolovani tepelnou izolaci, avSak pfi
tomto feSeni dochazelo v misté€ atiky ke znacné kondenzaci vodni pary. Jednou z variant
bylo natazeni parotésné folie mezi sousedicimi objekty, coz by zamezilo pronikani vodni
pary do konstrukce atiky. Z hlediska konstruk¢niho provedeni se sice jevilo navrzené
feSeni detailu jako vhodné, bylo v§ak v rozporu s pozarnimi piedpisy platnymi pro kon-
strukci mezibytové stény. Bylo nutné zachovat prubéznou vzduchovou mezeru mezi nos-
nymi prvky konstrukce, ktera je soucasti skladby mezibytové stény certifikované vyrob-
cem tiidy DP2 REI 30 podle normy CSN 73 0802 Pozarni bezpe&nost staveb. Z tohoto
divodu byl detail optimalizovan pomoci tepelné izolace Pure PIR plus, ktera redukuje

kondenzaci vodni pary uvniti konstrukce.
Detail napojeni garaze na obvodovou sténu

Nakres konstruk¢éniho detailu

0

Obrazek 26: Detail napojeni garaze (Autor, 2024)
Vykres detailu DO4 napojeni garaze na obvodovou stéiu je k nahléhnuti v ptiloze 4.4.
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Popis feSeni

Konstruk¢ni detail D03 zobrazuje napojeni obvodové stény na zdénou piistavbu ga-
raze. Nosna konstrukce obvodové stény je z CLT panelu Novatop Solid s izolaci z dre-
vovlaknitych desek Steico protect. Predsténa je tvofena dievovlaknitou izolaci Steico flex
a oplasténim ze sadrovlaknité desky fermacell. Z vnéjsi strany obvodové konstrukce je
napojena nosna sténa garaze z nosnych cihelnych tvarnic Porotherm s vnitini povrchovou
upravou Porotherm universal. CLT panel je posazen na dfevéném prahu, ulozeném do
maltového loze, které zajiStuje srovnani podkladu na zakladové zelezobetonové desce.
Ta je zalozena na unosné izolaci z pénového skla. Jelikoz se vykopové prace neprovadi
do nezamrzné hloubky, navrhuje se pfesah tepelné izolace, tzv. protimrazova clona, v
Sitfce asi 60 cm od okraje zelezobetonové desky. Presah tepelné izolace ma minimalni vliv
na lineérni Cinitel prostupu tepla, eliminuje v§ak riziko podmrzani paty zdiva. Sokl lehké
sloupkové konstrukce je proveden nenasakavou izolaci XPS. Tésné napojeni soklu na

navazujici fasadu musi byt provedeno jako dilatacni spoj pomoci komprimacni pasky.

4.5 Statické posouzeni diléi ¢asti stavby a konstrukénich spoju

V dalsi ¢asti prace se nachazi staticky posudek zvoleného konstruk¢niho prvku a kon-
strukénich spoju, ktery je dolozenim o statické tnosnosti a stabilité stavby. Staticky po-
sudek a posouzeni detailt bylo provedeno v softwaru FIN EC, kde byla posuzovana tnos-
nost nosniku stropni konstrukce spolu s posouzenim otlaceni spoje a zatizenim vrutu

v podhledu a v predsténe.

4.5.1 Posouzeni stropniho nosniku

Pro vypocet statické unosnosti dil¢i ¢asti byla posuzovana tinosnost stropniho nos-
niku, ktery je soucasti konstruk¢éni desky Novatop Open. Je preklenuty pres mistnost 1.1.
a 1.2. v 1 NP. Nosnik je vyroben BSH lepeného nosniku GL24c, s navrzenou velikosti
prufezu 220 x 60 mm a délkou 7,5 m. Zatizeni, sloZzené z vlastni tihy nosniku, stropni
konstrukce a uzitného zatizeni, bylo spocitano v programu FIN FC, kde byl nasledné po-
souzeno, zda nosnik o navrzenych rozmérech dokaze unést vypocitané zatizeni. Protokol
je k nahlédnuti v ptiloze 10.1, s tim zZe vysledek feseni je uveden v kapitole 5.3.1. Posou-

zeni statickych vypoctu.
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4.5.2 Posouzeni konstruk¢nich spoju

Pro posouzeni konstruk¢nich spoju bylo vybrano otlaceni spoje stropniho nosniku a
zatizenim vrutu v podhledu a v predsténé. Vypocet pro posouzeni otlaeni spoje strop-
niho nosniku v misté uloZeni na obvodovou sténu je proveden podle CSN EN 1995-1-1
(731701) a CSN EN 338 (731711), pfi¢emz posuzovana tlozna plocha 60 x 220 mm
stropniho nosniku na obvodové sténé vyhovuje na otlaceni dfeva ve sméru kolmo na

vlakna.

Vypocet zatizeni vrutu v podhledu byl proveden v softwaru FIN FC, byla spocitana
navrhova hodnota zatizeni, ktera ptisobi na rozmezi 1 x 0,625 m. Pro vypocet zatizeni
vrutu bylo nutné uvazovat i se zatizenim lati a sadrovlaknité desky, v misté, kde je vrut v
desce kotveny. Zatizeni bylo prepocitano na roztec jednotlivych lati, diky cemuz bylo

mozné vypocitat silu, ktera pisobi na jeden vrut.

Pro tento vypocet byl zvolen vrut od firmy Rothoblas s rozméry @ 4 x 80 mm, pro
ktery bylo nutné spocitat navrhovou tinosnost. Vysledna hodnota navrhové unosnosti jed-
noho vrutu byla porovnana s puisobicim zatizenim, pfic¢emz bylo vyhodnoceno, zda spo-

jovaci prvek vyhovuje.

Pfi vypoctu tnosnosti jednoho vrutu v predsténé bylo postupovano stejnym zpuso-
bem, jako u predeslého popisu. Rozdilna byla ale volba navrzeného vrutu s rozméry @ 5
x 120 mm. Protokoly s podrobnymi vypocty jsou k nahlédnuti v ptiloze 10.2., spolu s vy-

sledky, které jsou uvedeny v kapitole 5.3.2. Vyhodnoceni posouzeni konstrukcnich spoja.

4.6 Vystup dilci ¢asti stavby pro CNC stroje

K vytvoreni vykresu dil¢i ¢asti stavby pro CNC stroje byl na zakladé vykresové do-
kumentace zpracovan vykres CLT panelu. Konkrétné se jedna o nosny konstrukéni CLT
panel s nazvem Novatop Solid, ktery se nachazi v druhém nadzemnim podlazi na seve-
rovychodni stran€ objektu, kde plni funkci svislé obvodové konstrukce. Panel je navrzen,
vyroben, i montovan firmou Novatop, diky ¢emuz veskeré faze vykresové i vyrobni do-
kumentace podléhaji technickym i formalnim pozadavkim spolecnosti. Na zaklad¢ tech-
nické dokumentace panelu Novatop Solid bylo naddimenzovano pozadované zatizeni,
pohledova kvalita, pozarni odolnost a zvukové izola¢ni vlastnosti. CLT panel byl navrzen

ve standardni tloust'ce a rozmeérech z technického listu, a to tloust’ce 84 mm, standardnim
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formatu 7060 x 2 950 mm a v pohledové kvalité C. Unosnost stény byla uréena pomoci
tabulky predbézného dimenzovani dle ETA-17/0004. Presto ze je cela skladba obvodové
konstrukce navrzena z katalogu konstrukcnich detail Novatop, a bude se na stavbu do-
davat vcetné predstény, vykresova dokumentace obsahuje pouze navrh konstrukéniho
CLT panelu z masivniho dfeva, jakozto prvni faze vyrobniho procesu prefabrikace. Vy-
kres dilci casti pro CNC stroje obsahuje podrobné rozkresleni a rozdéleni konkrétniho
panelu na jednotlivé Casti. Do vykresu je v méfitku 1:30 zanesena celkova soustava,
vCetné feza a zakotovanych stavenich otvorta. V legendé je graficky znazornéné umisténi
panelu spolu s technickymi specifikacemi panelu a pravouhlé axonometrie. Vykres dil¢i

casti stavby pro CNC stroje je k nahlédnuti v ptiloze 6.

4.7 Rozpocet stavby

Poslednim bodem praktické Casti je kalkulace rozpoctu hrubé stavby v softwaru
KROS 4. V programu je vytvoren polozkovy rozpocet, ktery zahrnuje kalkulaci hlavnich
konstrukénich prvka objektu. Pred zpracovanim rozpoCtu bylo tifeba zohlednit nékolik
klicovych faktort. I ptesto, ze se jedna o dvojdim, byl posuzovan pouze jeden z nich, s
ohledem na to, Ze budouci investofi by mohli mit rozdilné pozadavky ohledné preferenci
na vybaveni domu. Soucasti kalkulace jsou 1 poplatky za dodavky a montaz na stavenisti,

které jsou v rozpoCtu uvedeny samostatné.

Kalkulace rozpoctu obsahuje nékolik hlavnich ¢asti, jimiz jsou vykopové prace, za-
hrnyjici vykopani zakladovych jam pro budouci stavbu, odvoz a odstranéni vykopaného
materialu a pfipadné terénni upravy. Nasledné zalozeni domu na pénovém skle se zakla-
dovou zelezobetonovou deskou. Déle je do kalkulace zahrnuta obvodova konstrukce
s nosnymi a nenosnymi vnitinimi sténami. DalSim dalezitym prvkem je montaz ploché
sttechy, ktera zahrnuje instalaci izolace, hydroizolace a nasledné povrchové upravy. K
tomu patii také schodisté, které je namontovano mezi jednotliva patra domu. Dodate¢né

jsou instalovany vyplné stavebnich otvora, jako jsou okna a dvefe.

Kalkulace tohoto rozpoctu je provadéna s ohledem na stanoveni jednotkovych na-
klada na kazdou polozku, véetné materialt a prace, a nasledné na vypocet celkovych na-
klada pro kazdou cCast stavby. Celkovy rozpocet hrubé stavby je pak ziskan sectenim na-
klada vSech polozek, véetné dodavky, montaze a rezerv. Slepy rozpocet stavby je uveden
v kapitole 5.4. Sestaveni rozpoctu v programu Kros 4 s tim, ze kompletni polozkovy roz-
pocet je k nahlédnuti v priloze 11.1.
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S Vysledky

Nasledujici kapitola prezentuje hlavni klicové vysledky a analyzu dat ziskanych bé-
hem zpracovani diplomové prace. Cilem této Casti je poskytnout jasny a systematicky
piehled o ziskanych informacich a porovnani dil¢ich hodnot s normou CSN 73 0540-2;

Tepelna ochrana budov. Cast 2: Funkéni pozadavky.

5.1 Vystupy z PHPP softwaru

K vypocitani energetické bilance budovy byl pouzit software PHPP verze 8.5. K vy-
poctu byly pouzity vztahy z kapitoly 4.2 Optimalizace pasivniho domu. V nasledujici ta-
bulce je zpracovan prehled klicovych vysledku z protokolu v ptiloze 7.1 a 7.3. V tabulce
18 je uveden souhrn vysledki ze softwaru PHPP.

Tabulka 18: Vyhodnoceni vysledkii ze sofiwaru PHPP

Hodnoceni pasivniho domu v PHPP softwaru
Pavodni Optimaliovany
Ukazatele podle hodnoceni pasivniho domu Hodnoty Poiavdavky el Poiavdavky
splnény? splnény?
- Met:nav p,otreba tefla na 18 Ne 13 Ano
Vytapéni vytapéni [kWh/(m?a)]
Tepelny vykon [kWh/(m?a)] 16 Ne 14 -
Vyména vzduchu n50 pf¥i
Nepriivzdusnost zkousce neprlvzdusnosti 0,6 0,6
no [1/h]
Technické tepla U ramu Uf 0,8 0,82
echnicke [W/mz‘K] zaskleni Uy 0,73 0,5
parametry oken —
Solarni faktor g [-] 0,62 0,5

V prvotni fazi navrhu posuzovany objekt nespliioval pozadavky pro hodnoty pasiv-
niho domu. Z tohoto divodu bylo nezbytné provést podrobnou analyzu, na zakladé které
byla provedena optimalizace v souladu se zdsadami doporuceného desatera pro pasivni
budovy. V navaznosti na kapitolu 3.4.2 Optimalizace navrhu pasivniho domu, jsou roze-

psané klicové body optimalizovaného feseni.
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V nasledujici tabulce 19 je zpracovany prehled doporuceného desatera pro pasivni domy.

Tabulka 19: Prehled doporuceného desatera pro pasivni domy

Optimalizace v souladu s pasivnim desaterem
1. Souvislost v Uzemi Stavba je umisténa v mirném svahu
Hlavni obytné mistnosti jsou orientovana na jizni svétovou stanu, s
maximalnimi prosklenymi plochami pro efektivni vyuZiti pasivnich
solarnich ziski
3. Optimalizace tvaru Objekt ma diky jednoduchému tvaru bez vycnélych konstrukénich prvki
Obytné mistnosti jsou orientované na jih a oddélené od nevytapénych
mistnosti izolovanymi prickami
Vsechny skladby jsou optimalizované na hodnoty pasivni stavby v
softwaru Teplo 2017
Tepelné mosty byly eliminovany diky navrhu a optimalizaci v softwaru
Area 2017
VypIné otvortd byly vybrany na zékladé parametrt vyrobce uréenych pro
pasivni stavby
Neprivzdusnost konstrukce byla stanovena na pozadovanou hodnotu

Nso = 0,6 h'

Orientace ke svétovym
" stranam

4. Tepelné zénovani

5. Navrh obvodového plasté

6. Vylouceni pasivnich mosti

7. VypIné otvoru

8. Neprlvzdusnost konstrukce

Rizené vétrani s rekuperaci

el Pro fizené vétrani byla navrZzena rekuperaéni jednotka s Gé¢innosti 92 %

Zdroj tepla je zajistén tepelnym Cerpadlem a alternativnimi zdrojem

10. Zdroj a distribuce tepla vytapéni v podobé solarnich paneli

Po finalnich upravach stavby byla optimalizovéana kli€ova kritéria pro energetickou
bilanci budovy. Konkrétné se jednalo o zlepSeni technickych parametrii a rozméri oken,
zvySeni Ucinnosti rekuperacni jednotky a dispozi¢niho feseni z diivodu tepelného zono-
vani.

Pro optimalizované feSeni byla zvolena okna, ktera byla vhodna pro pasivni standard
s parametry zaskleni Uy 0,5 W/m? K. Rovnéz byla zvétsena plocha oken na jizni strané
stavby a zmenSena, nebo uplné eliminovana ze strany severni. Dale byla zvolena rekupe-
racni jednotka Comfort Vent G 90-200, ktera je vhodna do oblasti v mirném klimatickém
pasmu, rozsah prittoku vzduchu od 60 m*h do 150 m?/h s realnou G¢innosti rekuperace
tepla 92 %. Upravy tykajici se tepelného zénovani zahrnovaly v dispoziénim feseni oto-
¢eni sméru schodistového prostoru, ktery byl prepazen ze stany obyvaciho pokoje, aby

nedochazelo k uniku tepla do nevytapénych prostora.

Po optimalizovaném feSeni stavba vyhovovala pozadavkim pasivniho domu z hle-
diska mérné tepelné kapacity. Pro posouzeni tepelného vykonu by bylo tfeba provést do-

date¢né vypocty presahujici ramec architektonické studie.

71



5.2 Tepelné technické vypocty
S5.2.1 Vystupy ze softwaru Teplo 2017

Vysledkt bylo dosazeno pomoci softwaru Teplo 2017, piicemz podrobnosti postupu
vypoctu, véetné skladeb, které jsou rozepsany v kapitole 4.4.1 Komplexni hodnoceni

konstrukénich skladeb.

V nasledujicich tabulkach jsou pro kazdou skladbu obvodové konstrukce uvedeny
piehledy s kliovymi vysledky, které jsou porovnany normou CSN 73 0540-2; Tepelna
ochrana budov. Cast 2: Funk&ni pozadavky. Konkrétné se jedna o pozadavek na teplotni

faktor, soucinitel prostupu tepla U a Siteni vlhkosti konstrukci.
Obvodova sténa

Skladba stény

Tabulka 20: Soucinitel prostupu tepla

Obvodova konstrukce

Materialy d (m) AW.m' K"
Sadrovlaknita denska - Fermacell 0,0125 0,320
Drevovlaknita izolace - STEICO flex 0,0600 0,048*
CLT panel - Novatop Solid 0,0840 0,180
Drevovlaknita deska - STEICO protect 0,3000 0,045
Vnéjsi omitka - AEC - Putz 300 0,0080 0,800
Celkova tloustka (m) 0,465
Ur (W.m2K™) - vypottena hodnota konstrukce 0,116
Un 20 (W.m'Z.K'1) - standardni budovy poZadovana hodnota 0,3
Upec20 (W.m2 K™ - standardni budovy doporugena hodnota [téZka: 0,25 | lehka: 0,20
Upas 20 (W.m2K™) - pasivni budovy doporucena hodnota 0,18 - 0,12

Technické parametry — porovnani s CSN 73 05402

Tabulka 21: I. PoZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Typ konstrukce | Vypoctena primérna | Pozadovana hodnota fg; y = frsi o (-) pro max.
hodnota fzgi m (-) | pFipustnou vlhkost na vnitfnim povrchu 80%
Obvodova sténa 0,971 0,75 | splnéno

Tabulka 22: II. PoZadavek na soucinitel prostupu tepla

Soutinitel prostupu tepla (W.m?.K™)

Typ konstrukce Vypoctena PoZadovana Doporucena Doporucena hodnota
hodnota UT | hodnota UN,20 | hodnota UN,20 pro pasivni budovy
(W.m?K" (W.m?K" (W.m?K" Upas,20 (W.m>K™)
0,3 0,2 0,18 -0,12
Obvodova sténa 0,116 — — - —
splnéno splnéno splnéno

72



Tabulka 23: I1I. Pozadavky na siveni vihkosti konstrukci

Posadavky Pozadavek svplnén /
nesplnén

1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno

2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt niZsi nez roc¢ni kapacita odparu splnéno

3. Roéni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/mz.rok spinéno
nebo 3-6 % plosné hmotnosti materiald (nizsi z hodnot)
Kompletni protokol je k nahlédnuti v pfiloze 8.1.

Obvodova sténa garaze

Skladba stény
Tabulka 24: Optimalizace soucinitele prostupu tepla

Obvodova konstrukce u garaze
Materialy d (m) A (W.m'1.K'1)

Sadrovlaknita denska - Fermacell 0,013 0,320
Drevovlaknita izolace - STEICO flex 0,060 0,048*
CLT panel - Novatop Solid 0,084 0,180
Drevovlaknita deska - STEICO protect 0,300 0,045
Porotherm TM 0,240 0,200
Profi Therm 0,008 0,130
Celkova tloustka (m) 0,7045

Ur (W.m2K™) - vypottena hodnota konstrukce 0,102

Un .20 (W.m'Z.K'1) - standardni budovy poZadovana hodnota 0,3

Urec20 (W.m2.K") - standardni budovy doporugena hodnota [t&Zk4: 0,25 | lehka: 0,20
Upes 20 (W.m.K™") - pasivni budovy doporugena hodnota 0,18 - 0,12

Technické parametry — porovnani s CSN 73 05402

Tabulka 25: 1. PoZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)
Typ konstrukce | Vypoctena priimérna | Pozadovana hodnota fre = frsi, r (-) pro max.

hodnota fzei m (-) | pFipustnou vlihkost na vnitinim povrchu 80%

Obvodova sténa

. 0,971 0,412 splnéno
u garaze

Tabulka 26: II. PoZadavek na soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (W.m'Z.K'1)
Toro el o Vypoctena Pozadovana Doporucena Doporucena hodnota
hodnota UT | hodnota UN,20 | hodnota UN,20 pro pasivni budovy
(W.m?2K") (W.m?K" (W.m2K" Upas,20 (W.m2K™)
Obvodova sténa oA 0,3 0,2 0,18 - 0,12
u garaze ' spinéno spinéno splnéno

* Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych mostu
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Tabulka 27: I1I. PoZadavky na siveni vihkosti konstrukci

Posadavky Pozadavek svplnén /
nesplnén

1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno

2. Ro¢ni mnoZstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu splnéno

3. Roéni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/mz.rok splnéno
nebo 3-6 % plosné hmotnosti materiald (nizsi z hodnot) P
Kompletni protokol je k nahlédnuti v pfiloze 8.2.

Skladba podlahy na terénu

Skladba podlahy

Tabulka 28: Optimalizace soucinitele prostupu tepla

Podlaha zaloZeni na pénoskle
Materialy d (m) A (W.m'1.K'1)

Vinylové dilce - plovouci podlaha 0,0080 0,170
Fermacell 0,0100 0,320
Fermacell therm 25 (systém podhlahového vytapéni) 0,0250 0,320
Isover EPS RigiFloor 4000 0,1000 0,044
Vyrovnavaci podsyp fermacell 0,0200 0,130
Zelezobetonova deska 0,2000 1,400
Ochranna betonova mazanina 0,0500 1,230
Hydroizolace - Bitagit 0,0035 0,210
Separacni vrstva - PE folie proti proteceni 0,0001 0,350
Stérk z pénového skla 0,5000 0,077
Stérkopisek 0,0600 0,650
Celkova tloustka (m) 0,9766

Ur (W.m™K™) - vypottena hodnota konstrukce 0,102

Un 20 (W.m? K" - standardni budovy pozadovana hodnota 0,3

Urec20 (W.m™ K") - standardni budovy doporugena hodnota |t&Zké: 0,25 | lehka: 0,20
Upas 20 (W.m'Z.K'1) - pasivni budovy doporucena hodnota 0,18 - 0,12

Technické parametry — porovnani s CSN 73 05402

Tabulka 29: 1. PoZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Typ konstrukce | Vypoctena priimérna | Pozadovana hodnota fre = frsi, r (-) pro max.

hodnota fzei m (-) | pFipustnou vlihkost na vnitinim povrchu 80%

Podlaha na

. 0,974 0,292 splnéno
zeminé

Tabulka 30: II. PoZadavek na soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (W.m'Z.K'1)
e e Vypoctena Pozadovana Doporucena Doporucena hodnota
hodnota UT | hodnota UN,20 | hodnota UN,20 pro pasivni budovy
(W.m?2K") (W.m?K" (W.m?2K" Upas,20 (W.m2K™)
Podlahavna 0,106 O,v3 O’? 0,18 —VO,1 2
zeminé spinéno spinéno spinéno

* Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych mosti
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Tabulka 31: I1I. Pozadavky na siveni vihkosti konstrukci

Posadavky Pozadavek svplnén /
nesplnén

1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno

2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt niZsi nez roc¢ni kapacita odparu splnéno

3. Roéni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/mz.rok splnéno
nebo 3-6 % plosné hmotnosti materiald (nizsi z hodnot) P
Kompletni protokol je k nahlédnuti v pfiloze 8.3.
Plocha strrecha

Skladba stfechy

Tabulka 32: Optimalizace soucinitele prostupu tepla

Stfecha
Materialy d (m) AW.m' K"

Fermacell 0,0125 0,320
Steico flex 0,0400 0,038
Novatop Open 0,0270 0,180
Uzaviena vzduchova mezera 0,2200 0,548
Novatop Open 0,0270 0,180
Bitagit 0,0035 0,210
Tepelna izolace EPS Grey 0,2800 0,032
Folie PVC 0,0005 0,160
Volné sypany Liapor 0,0800 0,100
Celkova tloustka (m) 0,6905

Ur (W.m2K™) - vypottena hodnota konstrukce 0,089

Un20 (W.m'z.K'1) - standardni budovy poZadovana hodnota 0,3

Urec20 (W.m2.K") - standardni budovy doporuéena hodnota [t&Zk4: 0,25 | lehka: 0,20
Upas 20 (W.m2K™) - pasivni budovy doporucena hodnota 0,18 - 0,12

Technické parametry — porovnani s CSN 73 05402

Tabulka 33: 1. PoZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Vypoctena primérna
hodnota fgi m (-)

Typ konstrukce

PoZadovana hodnota fggi n = frsi, cr (-) Pro max.
ptipustnou vlhkost na vnitinim povrchu 80%

Stfecha 0,978 0,76

splnéno

Tabulka 34: II. PoZadavek na soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (W.m'Z.K'1)
Tvb konstrukce Vypoctena Pozadovana Doporucena Doporucena hodnota
P hodnota UT | hodnota UN,20 | hodnota UN,20 pro pasivni budovy
(W.m?2K") (W.m?K" (W.m2K" Upas,20 (W.m2K™)
. 0,3 0,2 0,18 - 0,12
Strecha 0,089 = = "
spinéno spinéno spinéno

* Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych mostu
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Tabulka 35: I1I. Pozadavky na siveni vihkosti konstrukci

Posadavky Pozadavek svplnén /
nesplnén

1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnoZstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu splnéno
3. Roéni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/mz.rok splnéno
nebo 3-6 % plosné hmotnosti materiald (nizsi z hodnot) P
Kompletni protokol je k nahlédnuti v pfiloze 8.4.

Mezibytova sténa

Skladba stény

Tabulka 36: Optimalizace soucinitele prostupu tepla

Mezi bytova sténa
Materialy d (m) AW.m' K"

Fermacell 0,0125 0,310
Steico flex 0,0600 0,048
Fermacell 0,0125 0,320
CLT panel Novatop Solid 0,0840 0,180
Fermacell 0,0125 0,320
Fermacell 0,0125 0,320
Uzaviena vzduchova mezera 0,0200 0,094
Akusticka izolace - Isover Aku 0,0400 0,044
Fermacell 0,0125 0,320
Fermacell 0,0125 0,320
CLT panel - Novatop Solid 0,0840 0,180
Fermacell 0,0125 0,320
Steico flex 0,0600 0,046
Fermacell 0,0125 0,320
Celkova tloustka (m) 0,448

Ur (W.m™K™) - vypottena hodnota konstrukce 0,193

Un .20 (W.m'z.K'1) - standardni budovy poZadovana hodnota 0,3

Urec.20 (W.m'z.K1) - standardni budovy doporuéené hodnota |téZka: 0,25 | lehka: 0,20
Upas 20 (W.m™ K" - pasivni budovy doporugena hodnota 0,18 - 0,12

Technické parametry — porovnani s CSN 73 05402

I. Pozadavek na teplotni faktor

Teplota na vné&jsi stran¢ konstrukce je vyssi nebo rovna teploté vnitiniho vzduchu.

Pozadavek na teplotni faktor neni pro tyto podminky definovan a jeho splnéni se proto

neoveétuje. V piipadé potieby lze provést ru¢né srovnani vypoctené povrchové teploty s

kritickou povrchovou teplotou podle CSN 730540-2 (2005).
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Tabulka 37: II. PoZadavek na soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla (W.m'Z.K'1)
Toro el o Vypoctena Pozadovana Doporucena Doporucena hodnota
hodnota UT | hodnota UN,20 | hodnota UN,20 pro pasivni budovy
(W.m?2K") (W.m2K") (W.m2K" Upas,20 (W.m2 K™
Mezibytova 0.195 0,3 0,2 0,18 -0,12
sténa ' spinéno spinéno nespinéno

Prestoze soucinitel prostupu tepla mezibytové stény nevyhovuje pozadavkim pro pa-
sivni budovy, neni nutné obvodovou konstrukci dale optimalizovat, jelikoz sténa nepod-
1éha exteriérovym podminkam, ale je napojena na sousedni objekt dvojdomu. Sténa je
primarné navrzena tak, aby vyhovovala pozadavkam pozarni odolnosti, zvukové nepri-

zvucnosti, statické inosnosti a odolnosti proti Sifeni vlhkosti.

Tabulka 38: I1I. Pozadavky na siveni vihkosti konstrukci

Bty Pozadavek svplnén /
nesplnén
1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt niZsi nez roc¢ni kapacita odparu splnéno
3. Rotni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/m?.rok splnéno
nebo 3-6 % plosné hmotnosti materiald (nizSi z hodnot) P

Kompletni protokol je k nahlédnuti v pfiloze Cislo 8.5.
Souhrnné vyhodnoceni vysledki

Ze vysledka vygenerovanych protokolt ze softwaru Teplo 2017 vyplyva, ze navrzené
obvodové konstrukce spliiuji viechny normativni pozadavky definované normou CSN
730540-2. V zadné z téchto konstrukci nedochazi ke kondenzaci vodni pary, ktera by
mohla mit negativni vliv na funkci konstrukce. Rovnéz byl splnén pozadavek tykajici se

ro¢niho mnozstvi kondenzatu, ktery je nizsi nez rocni kapacita odparu.
5.2.2 Vystupy ze softwaru Area 2017

Vysledkt komplexniho hodnoceni stavebnich detail bylo dosazeno pomoci softwaru
Area 2017, pti¢emz podrobnosti k postupu vypoctu, véetné skladeb jsou rozepsany v ka-

pitole 4.4.2 Komplexni hodnoceni konstruk¢nich detaili.

Nize jsou uvedeny vysledky pro kazdy konstruk¢ni detail v podobé grafického zob-
razeni dvourozmérmé simulace teplotniho pole, prubéhu izoterm, relativni vlhkosti a ob-
lasti kondenzace vodni pary. V tabulkach jsou déale zpracované vypoctené technické pa-

rametry detailu a vysledky porovnané s pozadavky normy CSN 73 0540-2.
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Detail napojeni rohového okna

Graficky vysledek dvourozmérné simulace

Tabulka 39: Graficky vystup pro napojeni rohovych oken

GRAFICKE VYSLEDKY DVOUROZMERNE SIMULACE

Izotermy

Relativni vihkost

Oblast kondenzace

Teplotni pole

Legenda grafickych vystupli hodnoceného detail

u

Teplotni pole [C]: Izotermy:
-17.0...-133 — -10.00C
-133..-97 — -200C
-97..-6.0 — 500C
‘8023 1200C
23..13
S ® Tsi=-17.00C
87..123 ¢ Tsi=12.80 C
12.3..16.0 0 Tsi=-293C

B 160..197

Rel. vihkost [%]:

7..16
.25
.. 35
.. 44
.53
.83
.72
.81
.91
.. 100

Pres to Ze v pribéhu roku
dochézi ke kondenzaci vodni
pary, je v souladu s ro¢ni
bilanci zkondenzované a
vyparené vodni pary je na
konci modelového roku je
detail suchy

Technické parametry

Tabulka 40: Vypoctené technické parametry

Parametr

Vypoctena hodnota

Teplotni faktor fg; (-)

0,799

Vnitfni minimalni povrchova teplota °C pro teplotu vzduchu v
interiéru 20°C a exteriérové teploté -17 °C:

12,8 °C (>

teplota rosného bodu: 9,54

Linearni Cinitel prostupu tepla z vnéjSich rozmérd b, (W.m".K')

0,087

Porovnani s CSN 73 0540-2

Tabulka 41: I. poZadavek na teplotni faktor

Exteriérova

Teplotni faktor (-)

PoZadovana

hodnota fzg; y = fr o () Pro

Typ hodnoceného povrchu . Vypoétena
teplota (°C) hodynpotaf 0| max pripustnou vihkost na vnitfnim
Fl povrchu 80%
Styk vnéjsi stény a vyplné otvoru -17 0,799 0,759 splnéno

Tabulka 42: II. Pozadavek na Sireni vihkosti konstrukci

PoZadavky Pozadavek splnén / nesplnéno
1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez rocni kapacita odparu splnéno

3. Rotni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizéi nez 0,5 (0,1) kg/m>.rok

nehodnoceno pro detaily

Tabulka 43: I1I. PoZadavek na linedarni cinitel prostupu tepla

Linearni &initel prostupu tepla (W.m™.K")

N . Vypoctena hodnota PoZadovana | Doporucena | Doporuéena hodnota
Typ linearni tepelné vazby - . o
z vnéjsich rozmérd Y.| hodnota Yy | hodnota Y,.. | pro pasivni budovy
W.m™ K" w.m'K") w.m'K") Ppoe W.m™ K
Styk vnéjsi stény a vypIné otvoru 0.087 0,1 0,03 0,01
(parapet, osténi, nadprazi) ' splnéno nesplné&no nesplnéno
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Vysledky vypo&tu hodnoceného detailu, spolu s vyhodnocenim vysledk podle CSN

730540-2 a vypoctem linearniho ¢initele je uveden v piiloze 9.1.
Detail uloZeni mezibytové stény

Graficky vysledek dvourozmérmné simulace

Tabulka 44: Graficky vystup uloZeni mezibytové stény

GRAFICKE VYSLEDKY DVOUROZMERNE SIMULACE
Teplotni pole lzotermy Relativni vihkost Oblast kondenzace

| I I

Legenda grafickych vystupd hodnoceného detailu

Teplotni pole [C]: lzotermy: Rel. vihkost [%]: Béhem modelového roku
50..65 — go0C nedochéazi v detailu ke
6.5..81 — 11.00C 50..55 kondenzaci vodni pary.
8.1..96 — 1400C 55...60

' 96..111 — q700C 60 ..65
1.1..1286 ‘ 65..70
126 ...142 - 70..75
142 157 s prieeec 75..79
157 ..17.2 = 79..84
17.2...188 84..89

b 188203 89..94

94..99

Technické parametry

Tabulka 45: Vypoctené technické parametry

Parametr Vypoctena hodnota
Teplotni faktor fg; (-) 0,956

Vnitfni minimalni povrchova teplota °C pro teplotu vzduchu v
interiéru |. 20°C a sousedni vnitini teploté interiéru Il. 20°C:

Porovnani s CSN 73 0540-2

19,63 |> teplota rosného bodu: 9,54

Tabulka 46: 1. poZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Typ hodnoceného povrchu / Typ | Exteriérova Pozadovana hodnota fgy; n = fag; r (-) Pro

prostoru teplota (°C) Vypoctena max. pFipustnou vihkost na vnittnim
hodnota fgg; (=)

povrchu 80%

Neprisvitna stavebni konstrukce
/ Ostatni prostory

20 0,956 0,412 splnéno

Tabulka 47: II. PozZadavek na Sireni vihkosti konstrukci

PoZadavky PoZadavek splnén / nesplnén
1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu splnéno
3. Roéni mnostvi kondenzatu Mc,a musi byt niZ&i ne# 0,5 (0,1) kg/m”.rok nehodnoceno pro detaily
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1II. PoZadavek na linedarni cinitel prostupu tepla

Teplota na vnéjsi strané konstrukce je vyssi nebo rovna teploté vnitiniho vzduchu.
Vypocet linearniho Cinitele prostupu tepla proto neni pro tyto podminky definovan a jeho
splnéni se neovétuje. Vysledky vypoctu hodnoceného detailu, spolu s vyhodnocenim vy-

sledkt podle CSN 730540-2 a vypodtem linearniho éinitele je uveden v piiloze 9.2.

Detail atiky

Graficky vysledek dvourozmérmné simulace

Tabulka 48: Graficky vystup atiky stFechy

GRAFICKE VYSLEDKY DVOUROZMERNE SIMULACE

Teplotni pole |zotermy Relativni vlhkost Oblast kondenzace
e |- W — N —0]

Legenda grafickych vystupii hodnoceného detailu
Izotermy: Rel. vihkost [%]: Pres to Ze v priibéhu roku
dochazi ke kondenzaci vodni

Teplotni pole [C]:

B 1704133 — -fe.00c 15 23 oo )

I 133..-95 — -2.00C 0n 3m pary, je v souladu s ro¢ni
95..-58 — soec 33 10 bilanci zkondenzované a
-5.8..-21 — 13a0oc 40 49 vyparené vodni pary je na
1261:136 @& Tsi=1864C :9 . 97 konci modelového roku je
53 91 ® Tsi=-16.99C é; - ?i detail suchy
91..128 74': 83
128..165 82 91

e 185202 91...100

Technické parametry

Tabulka 49: Vypoctené technické parametry

Vypoctena hodnota
0,956

Parametr

Teplotni faktor fgg; (-)
Vnitfni minimalni hova teplota °C teplotu vzduch

\ ni r.r'tl minimalni pov.rtl: ov’a epov pro teplotu vzduchu v 18,64 |> teplota rosného bodu: 9,54
interiéru 20°C a exteriérové teploté -16,99 °C:

Linearni &initel prostupu tepla z vnéjsich rozméra |, (W.m'.K")

Porovnani s CSN 73 0540-2

0,049

Tabulka 50: I. poZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Typ hodnoceného povrchu / Typ | Exteriérova Pozadovana hodnota fag; y = frg o (-) Pro

o Vypoctena . o
prostoru teplota (°C) max. pripustnou vihkost na vnitfnim
hodnota fgg; (-)
povrchu 80%

Neprisvitna stavebni konstruk
eprisvitna s Ye ni konstrukce 16,99 0,956 0,759 spinéno
/ Ostatni prostory
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Tabulka 51: II. PoZadavek na Sireni vihkosti konstrukci

PoZadavky PoZadavek splnén / nesplnén
1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt niZsi nez ro¢ni kapacita odparu splnéno
3. Roini mno¥stvi kondenzatu Mc,a musi byt niz3i nez 0,5 (0,1) kg/m”.rok nehodnoceno pro detaily

Tabulka 52: I1I. PoZadavek na linedrni cinitel prostupu tepla

Linearni cinitel prostupu tepla (W.m'l.K'l)
Vypoctena hodnota PoZadovana | Doporucena | Doporuéena hodnota
z vnéjSich rozmérd Y. | hodnota Yy | hodnota Y. | pro pasivni budovy

Typ linearni tepelné vazby

(W.m'K" Wm'KY) | wmlKYH P (Wm' K)
Vnéjsi sténa navazuijici na jinou 0,2 0,1 0,05
konstrukei s vyjimkou vyplné 0,049 . . .
splnéno splnéno splnéno

otvoru

Vysledek vypoétu hodnoceného detailu, spolu s vyhodnocenim vysledkd podle CSN

730540-2 a vypoctem linearniho Cinitele je uveden v pfiloze €islo 9.3.
Detail napojeni garaze na obvodovou sténu

Graficky vysledek dvourozmérné simulace

Tabulka 53: Graficky vystup napojeni gardze

GRAFICKE VYSLEDKY DVOUROZMERNE SIMULACE
Teplotni pole lzotermy Relativni vihkost Oblast kondenzace

.

[

Legenda grafickych vystupti hodnoceného detailu

Teplotni pole [C]: lzotermy: Rel. vihkost [%]: Bé&hem modelového roku
50..65 — 800C o 48 nedochazi .vdetalllu ,ke
65..80 — 11.00C @ 52 kondenzaci vodni pary.
80..95 — 1400C 53'" 59
95..11.0 — 17.00C qg"' pd
11.0... 125 P
12.5...14.0 ® Tsi=5.60C 5..71
14.0 ... 155 © Tsii19.15 C 7..78
155..169 © Tsi=5.00 C 76..82

| | 169..184 : 82..88

B 184..199 88..93

93..99
Technické parametry
Tabulka 54: Vypoctené technické parametry
Parametr Vypoctena hodnota
Teplotni faktor fg; (-) 0,925

Vnitfni minimalni povrchova teplota °C pro teplotu vzduchu v

19,15 (> teplota ého bodu: 9,54
interiéru 20°C a teploté v nevytapéné garazi 5°C: ' eplota rosneho bodu: S,

Linearni Cinitel prostupu tepla z vnéjgich rozmérd ¢, (W.m™".K") 0,011
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Porovnani s CSN 73 0540-2

Tabulka 55: I. poZadavek na teplotni faktor

Teplotni faktor (-)

Typ hodnoceného povrchu / Typ | Exteriérova Vypottena Pozadovana hodnota fag; n = fa o (-) pro

rostoru teplota (°C Fi iténi
P P §(®) hodnota fg; (-) max. pfipustnou vihkost na vnitfnim
povrchu 80%

Neprisvitna stavebni konstrukce

5 0,925 0,412 Iné
/ Ostatni prostory ' ) splnéno

Tabulka 56: II. Pozadavek na Sireni vihkosti konstrukci

Pozadavky PoZadavek splnén / nesplnén
1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce splnéno
2. Ro¢ni mnozstvi kondenzatu musi byt nizsi nez ro¢ni kapacita odparu splnéno
3. Roéni mnostvi kondenzatu Mc,a musi byt niz&i nez 0,5 (0,1) kg/m>.rok nehodnoceno pro detaily

Tabulka 57: I1I. PoZadavek na linedrni cinitel prostupu tepla

Linearni cinitel prostupu tepla (W.m'l.Kl)
Vypoctena hodnota PoZadovana | Doporucena | Doporuéena hodnota
z vnéj§ich rozmérd .| hodnota Yy | hodnota Y. | pro pasivni budovy

Typ linearni tepelné vazby

(Wam K" Wam'KH | wm' K Ypes (W' K)
Vnéjsi sténa navazujici na jinou 0,2 0,1 0,05
konstrukci s vyjimkou vyplné 0,011 .
splnéno splnéno nesplnéno

otvoru

Vysledky vypo&tu hodnoceného detailu, spolu s vyhodnocenim vysledk podle CSN

730540-2 a vypoctem linearniho ¢initele je uveden v piiloze 9.4.
Souhrnné vyhodnoceni vysledki

Vysledky programu Area 2017 poskytly dilezité poznatky o chovani vlastnostech a
tepelnych parametrech konstrukcnich detailt. VSechny hodnocené detaily (napojeni ro-
hového okna, detail ulozeni mezibytové stény, detail atiky a napojeni garaze na obvodo-

vou sténu) vykazala pozitivni vysledky v porovnani s pozadavky na teplotni faktor.

Co se tyce Siteni vlhkosti, i pfes vznik kondenzace u detailu napojeni rohového okna
a detailu atiky, ztstaly na konci modelového roku konstrukce suché. Tento stav zajistuje,
ze kondenzace vodni pary nedestabilizuje integritu konstrukce. Ro¢ni mnozstvi konden-
zatu bylo nizsi nez rocni kapacita odparu, z ¢eho vyplyva Ze pozadavky na §ifeni vlhkosti
byly také splnény. Pozadovanou vysi linearniho cinitele 0,2 W.m-1.K-1, spliiuji vSechny
uvedené detaily (vyjma detailu ulozeni mezibytové stény pro kterou se linearni Cinitel
nepocita). U detailu napojeni garaze na obvodovou konstrukci dosahuje hodnota linear-
niho &initele 0,011 W.m™ K™! pouze na doporu¢ené hodnoty 0,1 W.m™ K1, av§ak uz ne
pro doporucenou hodnotu pro pasivni domy cozje 0,05 W.m™ K. Stejny problém nastal

1 u detailu napojeni rohovych oken, kde se pozadované hodnoty styku vnéjsi stény a
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vyplné otvoru trochu odliSuji od typickych konstrukci. U tohoto detailu hodnota linear-
niho ¢&initele ¢ini 0,087 W.m™ K, pficemz tato hodnota nespliiuje ani doporuc¢enou hod-
notu ktera je stanovena 0,03 W.m™ K™!. Tim padem nevychézi ani pro doporugenou hod-

notu pro pasivni budovy, ktera je 0,01 W.m™ K.

5.3 Posouzeni statickych vypocti

Vypocet statického posudku zvoleného konstrukéniho prvku

Vysledky ze statického posouzeni pro stropni nosnik byly vypracovany v softwaru
FIN FC. Postup vypoctu ke statickému posouzeni je uveden vyse v kapitole 4.5 Statické
posouzeni dil¢i Casti stavby a konstruk¢énich spoji. V nasledujici tabulce 58 je zpracovan
prehled vysledkt z protokolu, jenz je ptilozen v piiloze 10.1. Vypocty byly provedeny
v souladu s normou CSN EN 1995-1-1 (731701) a CSN EN 338 (731711).

Tabulka 58: Prehled vypoctu z programu FIN

N 199')“50;”;%%'(0 Kriticky fez dilce CELKOVE POSOUZENI
Trida provozu 2 . Rozhoduijici zatéZovaci pfipad:
Rozméry h=220mm Kombinace ¢.2 Q3:G1+G2
b=60mm Vnitrni sily: N = 0,000kN
Material GL24c lepené M, = -5,219kNm
Druh dfeva rostlé M, = 0,000kNm
Zakladni kombinace V, = 6,094kN
zatizeniyM 1,250 V, = 0,000kN
Mimoradna o 1,000 I?osudek ohybu:
kombinace zatizeniyM |~ pfr—Ta— Unosnosti My,R = 7,155 kNm
Materialové charakteristiky (-0,729+0,0) = (-0,729) < 1
Pevnost v ohybu fm,k 24,0|Mpa Vyhovuje
Pevnost vtahu ve sméruvldken ft,0,k 17,0|Mpa Posudek smyku od posouvajicich sil:
Pevnost vtlaku ve sméru vldken fc,0,k 21,5|Mpa Unosnost: VRrR=11,556 kN
Pevnost ve smyku fv,k 3,5|Mpa 0,527<1
Pevnost vtahu kolmo na vldkna ft,90,k 0,5|Mpa Vyhovuje
Kombinace €2 - Q3:61+G2:
Pevnost vtlaku kolmo na vlakna fc,90,k 2,5|Mpa
Modul pruznosti EO,mean 11000,0|Mpa
5 %kvantil modulu pruznosti E0,05 9100,0|Mpa
Modul pruZnosti ve smyku Gmean 650,0(Mpa M
Charakteristickd hodnota hustoty pk 365,0 kg/m3 o

Vyhodnoceni posouzeni konstrukénich spoju

Protokoly s podrobnym postupem vypoctu jsou k nahlédnuti v pfiloze 10.2. Statické
posouzeni dil¢i Casti konstrukce, véetné vSech trech konstrukénich spoji vyhovuje uva-

Zovanému zatizeni.
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5.4 Sestaveni rozpoctu ze softwaru Kros 4

Vysledkem slepého rozpoctu jsou predbézné odhady nakladi na stavbu. Kalkulace
nakladi na hrubou stavbu zahrnuje odhad nakladu na zakladni stavebni prace a materialy
potiebné pro postaveni zakladni kostry a konstrukce budovy. Podrobny popis sestaveni

rozpoctu je uveden v kapitole 4.7 Rozpocet dil

uveden slepy rozpocet nakladu na stavbu.

Stavba: Dvojdomek
Objekt: Hruba stavba

Misto: Sezimovo Usti

~7ow s

C1 Cas

REKAPITULACE ROZPOCTU

Zpracoval: Bc. Anika Vichova

Datum: 10.03.2024

ti stavby. V nasledujicim prehledu je

Kod I Popis I Dodavka I Montaz I Cena celkem I Hmotnost celkem I Sut celkem I
HSV Prace a dodavky HSV 6 210,00 212 368,70 218 578,70 10,000 0,000
1 Zemni prace 6 210,00 212 368,70 218 578,70 10,000 0,000
2 Zakladani 283 033,58 14 184,73 297 218,31 53,517 0,000
D7 Podlaha na terénu 153 049,72 94 091,41 247 141,13 4,613 0,000
P2 Podlaha 2.NP 220 624,80 217 727,79 438 352,59 8,564 0,000
S Strop 161 059,91 187 461,47 348 521,38 7,526 0,000
D16 Strecha 230 008,00 215 782,26 445 790,26 14,026 0,000

Obvodova sténa - bez pied
D15 predstény 459 045,04 193 873,44 652 918,48 4,063 0,000
D10 Predsténa 76 312,66 69 352,22 145 664,88 1,089 0,000
D13 Mezibytova sténa 629 984,40 245 260,56 875 244,96 14,488 0,000
D11 \sltrgrtli;ni nosna 329 962,40 196 155,97 526 118,37 10,346 0,000
D17 Nenosni phicka 66 349,53 109 038,80 175 388,33 4,370 0,000
D14 Dvere, okna, schody 383 511,25 92 656,72 476 167,97 1,870 0,000

Celkem 2365466,79 128594561 365141240 111,140 0,000

Obrdzek 27: Slepy rozpocet ze sofiwaru Kros (Autor, 2024)

Kompletni polozkovy rozpocet je uveden piiloze 11.1.
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6 Diskuse

V této kapitole je provedena diskuse nad vysledky a jejich interpretaci, zejména v
souvislosti s neuspeésnym vypoctem linearniho Cinitele u rohového napojeni oken, ktery
nedosahuje hodnot pro pasivni stavby dané normou CSN 730540-2. Cilem této diskuse
je analyzovat pfi¢iny neuspéchu vypocCtu, zhodnotit vliv proménnych faktora ovliviiuji-

cich tento vysledek a navrhnout mozné feseni problémut v budoucim vyzkumu nebo praxi

Postup vypoctu linearniho Cinitele byl proveden podle zjednoduseného feSeni, kdy
nebyla rozliSena konstrukce ramu a skla. Pro zhomogenizovany prvek byly pouzity hod-
noty soucinitele prostupu tepla izolacniho trojskla. Podobny postup byl rovnéz zvolen
v bakalarské praci Ivany Bazantové (2019), kdy byla pouzita Gprava zakladnich vztahti

dle CSN 6946. Na obrazku 28 je graficky znazomén postup vypodtu.

U=0,89 W/miK U=0,5 W/m?
soufinitel prostupu tepla rdmem souinitel prostupu teplo zosklenim

" 1000

By

U=0,71 W/miK
soutinitel prostupu teplo cdim ghnem
1040

Obrdzek 28: Grafické zndzornéni zjednoduseni vypoctu (BaZantova 2019)

Jednim z moznych davoda, pro¢ u vypoctu linearniho Cinitele detailu nebylo dosa-
zeno ocekavané presnosti, mohlo byt zapficinéno konstrukéné slozitym napojenim roho-
vého okna. Pouzitd metoda zjednoduseni feSeného prvku do jednoho homogenizovaného
materialu neni adekvatnim pfistupem pro piesné modelovani tepelného chovani oken, a

tudiz se nehodi pro pfisné pozadavky pro pasivni stavby.

Vhodnéjsi by bylo zvolit postup popsany v diplomové praci Pavla Kasla (2019), kdy
se predchazi chybam zpusobenym nepfesnostmi v modelovani okennich prvka, vypo-
¢tem soucinitele prostupu tepla pfimo z vypocetniho modelu, aniz by bylo nutné se spo-

1éhat na hodnoty poskytované vyrobcem okna. Vypocet soucinitele prostupu tepla okna

85



pro ucely linearniho cinitele se provede v softwaru pro stanoveni tepelného toku ptes po-

uzity vypocetni model okna.

Takto ziskany tepelny tok se dosadi do pfislusného vzorce a vypocteny soucinitel

prostupu tepla se nasledné pouzije ve vybraném vztahu:

Do
Uokno = (ﬁ) /bokno
Uokno soudinitel prostupu tepla okna [W/ (m? K)]
Qokno  tepelny tok ptes vypocetni model okna za ustaleného stavu [W/m]
AB rozdil teplot mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim [K]

bokno Sitka vypocetniho modelu okna [m]

Po zpétném hodnoceni je pouzita metodika zjednodusené¢ho vypoctu soucinitele te-
pelné vodivosti ramu a skel nedostacujici pro vypocCty zahrnujici vypoctu linearniho Cini-
tele o dostatecné podlozeno a mélo za nasledek neptesné vysledky. Pro dalsi vyzkum je
tfeba zvazit sofistikovangéjsi pristupy k modelovani tepelnych vlastnosti oken, které 1épe

zachycuji jejich skute¢nou strukturu a chovani.
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7 Zavér

Diplomova prace stavi na komplexni urbanistické studii, izce navazujici na pavodni
zastavbu Batovy infrastruktury. Hlavnim motivem névrhu vybraného uzemi bylo navrh-
nout rozvojovou oblast spolu s novou vystavbou pro bydleni, ktera by respektovala his-
torické a urbanistické koncepty mésta Sezimova Usti II a zaroveii by vyhovovala moder-

nim standardam udrZitelného rozvoje.

Navrzeny pasivni rodinny dim z CLT panelt, vychazejici ze znamého Batova dvo-
jdomku, predstavuje syntézu mezi zachovanim historického kontextu a implementaci ino-
vativnich stavebnich technologii. Velky diiraz byl kladen na respektovani principt udrzi-
telného rozvoje, ktery zahrnoval energetickou Gc¢innost a vyuziti obnovitelnych zdroji
energie. Pouziti dieva jako hlavniho stavebniho materialu bylo jednou z moznosti k do-
sazeni vysSi energetické udrzitelnosti a zaroven k zachovani historického charakteru bu-

dov.

Hlavnim cilem bylo za pouziti softwaru PHPP provést detailni analyzu architekto-
nické studie objektu z hlediska energetické bilance. Jelikoz objekt nevyhovoval pasivnim
pozadavkam, bylo nutné provést optimalizaci na zakladé doporuceného desatera pro pa-
sivni stavby. Konecné upravy umoznily dosahnout vysoké urovné pasivniho standardu a
minimalizovat energetickou naro¢nost budovy, diky ¢emu byly snizeny naklady na pro-

voz a udrzbu budovy v dlouhodobém horizontu.

Diky optimalizované architektonické studii bylo mozné zpracovat vykresovou doku-
mentaci pro realizaci stavby. Diraz byl kladen nejen na architektonické a estetické hle-
disko, ale také musel spliiovat nalezité technické pozadavky dané stavebnim zakonem ¢.
283/2021 Sb. Vykresova dokumentace byla vypracovana v programu ArchiCad 25,
v souladu se vSemi nalezitostmi podle vyhlasky ¢. 499/2006 sb., pfi¢emz poskytuje kom-

pletni a detailni informace pro realizaci projektu.

Na zakladé¢ dilcich cila byly vypracovany ¢asti projektu vychazejici z vykresové do-
kumentace, zahrnujici stavebni fyziku, statiku a rozpocet stavby. Hlavnim davodem vy-
pracovani podkladi pro stavebni fyziku bylo ovéfeni a posouzeni navrzenych skladeb a
konstruké&nich detaild s normou CSN 73 0540-2; Tepelna ochrana budov. Cast 2: Funkéni
pozadavky. Pro zachovani pozadované energetické bilance budovy byly vSechny skladby

obvodového plasté v softwaru Teplo 2017 posouzeny a piipadné optimalizovany na
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hodnoty pozadované pro pasivni stavby. Stejné tak tomu bylo u posuzovani stavebnich
detailti jen s tim rozdilem, Ze pro vypocty dvourozmérného stacionarniho vedeni tepla a
vodni pary byl pouzit software Area 2017. VSechny detaily vyhovély pozadavkim pro
teplotni faktor a Sifeni vlhkosti konstrukci. Pozadované hodnoty pro lineéarni €initel pro-
stupu tepla byly pro vSechny detaily splnény (vyjma detailu ulozeni mezibytové stény,
pro kterou se neuvazuje), avSak ptisnéjSich kritérii doporuc¢enych pro pasivni stavby do-

sahl pouze detail atiky stfechy.

Statické posouzeni dil¢i Casti konstrukce, vCetn€ posouzeni trech konstruk¢nich spoju
bylo zpracovano v softwaru FIN FC. VSechny posuzované prvky vyhovély uvazovanému

zatizeni, coz potvrzuje stabilitu konstrukce.

Pfi zpracovani vyrobni dokumentace pro CNC stroje byla zpracovana dil¢i Cast
masivniho CLT panelu, a to podle pozadavki vyrobce panelu Novatop. Na zavér byla
v softwaru Kros 4 podle projektové dokumentace provedena kalkulace nakladt za mate-

rial, dodavku a montaz, diky které bylo mozné zpracovat rozpocet hrubé stavby.

Veskeré uvedené kroky vedly ke zpracovani klicovych bodu, na jejichz zakladé je
diplomova prace postavena. Celkové lze tedy konstatovat, ze navrzeny rodinny dvojdo-
mek z CLT panelti nejenze respektuje historickou identitu mista, ale také reaguje na sou-
Casné pozadavky na udrzitelny a ekologicky rozvoj a spliiuje ptisné podminky pro pasivni

domy.

Tato prace by mohla slouzit jako inspirace pro budouci iniciativy v oblastech, kde
bude nutné navrhnout nova urbanisticka izemi s moderni zastavbou, jez reflektuje sou-

Casné potreby a zachovava kulturni dédictvi regionu.
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