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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je navrh obvodové roubené konstrukce
V nizkoenergetickém a pasivnim standardu. Cilem prace bylo provedeni vypoctu
souCinitele prostupu tepla U na typovych skladbach obvodovych roubenych stén a navrh
jejich tloustky pro dosazeni parametrt, které vyhovi posuzovanym standardim.
Zvypocti vyplyva, ze tradicni roubena konstrukce je neefektivni pro vyuziti
Vv nizkoenergetickém ¢i pasivnim standardu. Pro vypocet byly pouzity metody zakotvené
v platnych normach CSN. Pro ovéfeni piesnosti a korektnosti vypoétii pro navrzené
konstrukce byly navic vytvoieny doplitkové modely ¢asti jednotlivych skladeb v kone¢né

prvkovém softwaru ANSYS.

Klicova slova: dievostavba, roubend konstrukce, nizkoenergeticky standard, pasivni

standard, tepelny odpor, soucinitel prostupu tepla

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design of the timbered wall composition
considering the low-energy and passive standard. Main goal of the thesis is to calculate
heat transfer coefficient U for four different types of the timbered walls and consequently
evaluate if they comply with the requirements of low-energy and passive standards. The
calculations show that the traditional concept of the timbered structures is inefficient for
the mentioned energy standards. The minimal thickness of the timbered wall which will
satisfy the requirements of the energy standards for low-energy and passive structure were
calculated for the proposed four types of wall composition. For the calculations methods
according to the applicable standards CSN were used. To verify accuracy of these method
and the performed calculations simplified numerical model was made in finite element

software.

Keywords: timber construction, traditional wooden structure, low energy standard,

standard passive, thermal resistance, heat transfer coefficient
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1. UvoD

Dtevo slouzi nasim potiebam v nejriznéjsich podobach jiz po tisice let a diky
svym jedine¢nym vlastnostem se stalo neodmyslitelnou soucasti nasich zivott. Je lehké
a presto pevné, ma dobré akustické a tepelné izola¢ni vlastnosti, je snadno opracovatelné.
Je pfijemné na dotek, laka, voni a uklidnuje. Je zastupcem tepla, domova i zZivota. Je
obnovitelnym produktem ptirody. Diky t€émto vlastnostem se stalo oblibenym stavebnim
materialem.

Vyznamny vyvojovy zlom tykajici se zdokonaleni ru¢nich néstroji dal za vznik
novému zpracovani kulatiny do podoby hranénych tramt. Tyto tramy se pak staly
zakladnim stavebnim prvkem staveb provadénych roubenou technologii. Dodnes tyto
stavby tvoii nedilnou soucast historického stavebniho fondu Ceské republiky. V podobé
tradiCnich staveb regionalni architektury se nékteré z nich dochovaly az do dnesni doby.

Nova tvar roubenych staveb, kterou zname dnes, vSak musi vyhovét fad¢ kritérii.
Pouziti tradiéniho konstrukéniho systému pro nové stavby tak zcela ustupuje a zaniké na
zakladé novych pozadavk, které se tykaji pfedev§im ispory energie a ochrany zivotniho
prostiedi. A to vlivem celosvétové bilance spotieby vyprodukované energie a stavu nasi
planety, ktera se primyslovou vyrobou dostala v mnoha oblastech na limitni hodnoty své
zatéze.

Vyznamnou ¢4asti se na spotieb¢ energii a zne€istovani zivotniho prostiedi podili
vystavba staveb a v ramci jejich provozu pak vytapéni. P¥i vhodném navrhu novostaveb
¢i rekonstrukci a vybéru Setrného ekologického materialu pro jejich vystavbu, Ize tepelné
ztraty a ekologické zatéze zmirnit aZ nékolikanasobné.

Soucasnym trendem v oblasti stavebnictvi je proto navrat k pfirodnim a Setrnym
ekologickym materidliim. Stale vice se stavi ze dfeva a vraci se trend roubenych
a srubovych staveb. Jak ale zachovat architektonicky raz roubenych staveb tak, aby
dosahoval nizké ¢i pasivni energetické naro¢nosti?

V nasledujicich kapitolach této prace bude ctenat prace seznamen s podobou
tradicniho roubeného systému a konstrukéniho systému modernich roubenych staveb.
S vlivy, které vedou ke sniZzovani energetické naro¢nosti budov a ochrané zivotniho
prostiedi. Zejména pak s pojmy Nizkoenergetického a Pasivniho domu, pro které bude
proveden navrh obvodové roubené konstrukce.

Jednotlivé nédvrhy skladeb obvodovych konstrukci budou podrobeny vypoctu

hodnoty soucinitele prostupu tepla U dilezité pro dalsi urcovani tepelnych ztrat objekta.
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Pouzitim jedné ze zvolenych vypoctovych metod bude procesem opakovani
vypo¢tli docileno minimalni Sitky navrzené obvodové roubené konstrukce
v posuzovanych standardech. Vypocet pro kazdou ze skladebnych konstrukci bude
nasledn¢ oveéien numerickou metodou konecnych prvki (dale jen ,,MKP*).

Na zaklad¢ téchto vysledkii bude provedeno posouzeni ziskanych hodnot

soucinitele prostupu tepla U a ekonomické vyhodnoceni kazdé z uvedenych variant.

16



2. CILE PRACE

Diky zptisnéni pozadavkil na energetickou ndrocnost budov tradi¢ni roubena sténa
nevyhovi stanovenym hodnotdm pro budovy fazené do nizkoenergetického a pasivniho
standardu. Cilem prace je proto provedeni vypoctu soulinitele prostupu tepla U na
typovych skladbach obvodovych roubenych stén a nasledné zjisténi jejich minimalni
Sitky pro zajisténi meznich hodnot posuzovanych standardi.

Porovnanim jednotlivych ziskanych hodnot bude docileno navrhu optimalni
obvodové roubené konstrukce s ohledem na prostup tepla véetné jejich ekonomického

posouzeni.
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3. HISTORIE DREVOSTAVEB

Az povalecna archeologickd badani ndm umoznila ptesnéji nahlédnout do pocatki
vzniku lidskych obydli. A i kdyZ nelze cely jejich vyvoj jednoznacné dolozit, Ize jej na
zaklad¢ archeologickych nélezl alespon ¢asteéné zrekonstruovat.

Jiz v obdobi paeolitu a mezolitu bylo pravékymi lovci vyuzivano dievo v podobé
kmeni a vétvi jako hlavni konstrukce pristieskl a stanovych obydli, které¢ je ochranovali
pted neptiznivymi povétrnostnimi vlivy pocasi. Pro vypln dievéné nosné konstrukce bylo
pouzivano listi, slamy a kzi. Tento archeologicky nalez vyvratil domnénku jeskynnich
lidi a prokazal uziti dfeva jako stavebniho materialu jiz v tomto obdobi (Obrazek 1a)

Dalsi nalezy hovoifi o obdobi neolitu jako o zikladnim pielomu vystavby
dfevénych domi se svislymi sténami s konstrukéné oddélenou stfechou. Dievéna nosna
konstrukce z kment plnila funkci zakladi (piloty) i nosnych casti. To dokladuji
archeologické nalezy dokladajici pozustatky kilovych jamek. Tato konstrukce pak byla
pravdépodobné vyplétana proutim a vymazavana hlinou (Obrazek 1b).

Béhem star§i doby bronzové az do obdobi staroveku byl vyvoj lidskych obydli
ovlivnén vynalezem prvnich primitivnich nastroji k opracovani dieva (zejména sekery).
Diky tomu se v tomto obdobi poprvé objevuji nové systémy vystavby — drazkovy
a srubovy. U drazkové stény byly do sloupil oboustranné vysekané drazky, do kterych se
zasunula kratkd vodorovna bfevna otesana na koncich tak, aby zapadla do drazek
(Obrazek 1c)l. Srubova sténa byla tvofena rfizné opracovanymi rovnymi kmeny, které
byly vrstveny na sebe a spojovany jednoduchymi tesaiskymi spoji v rozich stén.
Nedoléhajici styky kment pak byly vypliiovany mechem nebo dfevni vlnou pro zajisténi
lepsiho tepelného komfortu. (Obrazek 1d). Oba tyto systémy vyuzivali Cerstvé
vytézenych kmena (kulatiny popt. povall), které tvorili hlavni nosny prvek
konstrukéniho systému. Az pozdéji s dal§im rozvojem ru¢nich a pozdéji strojnich nastroja
k opracovani dieva se vyvinul konstrukéni systém z hranénych tramt tzv. roubeny,
popsany blize v kapitole 4.

V obdobi stfedovéku, presnéji ve 12. a 13. stoleti zacalo dfevo pro stavbu
roubenek a srubli na zapad od naSich hranic rapidné podrazovat a bylo velmi nakladné jej
dopravovat na velké vzdalenosti. To donutilo femeslniky vytvofit takovou stavbu, pfi

jejimz zhotoveni bude pouZzita pouze 1/3 dieva oproti masivnim srubovym a drazkovym

1 STEFKO, Jozef, Ladislav REINPRECHT a Petr KUKLIK. Dreveéné stavby: konstrukce, ochrana a
udrzba. 2. Ceské vyd. Bratislava: JAGA, 2009. Home. ISBN 978-80-8076-080-9.
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konstrukcim?. Tak vznikl hrazdény konstrukéni systém, jehoz hlavnimi konstrukénimi
prvky byly prahy, sloupy, pazdiky a Sikmé vzpéry. Tento skelet byl poté zpravidla
vyplnén hlinénou mazaninou nebo vepiovicemi a pozdéji palenymi cihlami (Obrazek 1e).

Az do 18. stoleti se tak dfevo a kdmen stalo zakladnim stavebnim materidlem pro
vystavbu lidskych obydli. To se ale v 19. stoleti s pfichodem industrializace zménilo. Do
popiedi se diky novym moznostem, zejména exportu a importu, dostaly nové stavebni
materialy, pifedev§im zelezo, beton a ocel. Dievo vSak nezaostavala a diky novym
tesafskym konstrukcim, byla realizovana vystavba objekti s velkym rozpétim (haly,
lavky a mosty). Za prukopnické jsou povazovany zejména: vzperadlové a veéSadlové
soustavy, sbijené nosniky (soustava Stephanova a Meltzerova), hiebikové ptihradové
nosniky, ptihradové ramy (Kiiblerova, Hetzerova, d’Ardantova soustava), samonosné
stteSni konstrukce (lamelové, Zahorského nebo Kroherova soustava), soustavy skruzi ¢i
sprazené dievo ocelové konstrukce nosnikdi a rami®.

Tuto vyvojovou etapu ¢asto nazyvame druhou vinou civilizace. Nové vynalezy,
vyzkum a mechanizace vyroby, to vSe bylo soustfedéno do vétSich mést. Se vzristajicim
poctem novych pracovnich pfilezitosti bylo nutné fesit migraci obyvatel do primyslovych
meést a vyfesit otazku levného, rychlého a ekonomicky vyhodné bydleni. Na pocatku
20. stoleti se diky tomu v USA rozviji dalsi ,,dfevény* konstruk¢ni systém ,,two by four®.
Sloupkovy systém, jehoz nazev je odvozeny od hlavniho konstrukéniho prvku - sloupku
o rozmérech 2 x 4 palce. Podle provedeni se rozliSuje, zda se jedna ,,Balloon frame*
(Obrazek 1f) a ,,Platform frame®. V tomto obdobi se rozviji vyroba riznych deskovych
a tyCovych vyrobkl na bazi dieva (pteklizky). Rozvojem prefabrikace a tesatskych
konstrukci se dale vyvijely i dal$i konstrukéni systémy dievostaveb jako je ramovy
(Obrazek 1g), systém z prefabrikovanych dilct.

V 70. letech 20. stoleti se dale rozviji vyroba OSB desek a lepenych tramovych
profil. Na konci 20. stoleti se jiz vyrabi masivni konstrukéni panely z kiizem lepenych
dievénych desek (CLT), které se nyni usp&$né pouzivaji pii stavbe vicepodlaznich budov,

kterym je v soucasnosti vénovana velka pozornost®.

2 Dievo a stavby: Pravé hrdzdéné stavby jsou jiz minulosti [online]. Praha: PRO VOBIS, s.r.0., 2013 [cit.
2016-03-27]. Dostupné z: http://www.drevoastavby.cz/drevostavby-archiv/stavba-
drevostavby/konstrukce-drevostaveb/2524-prave-hrazdene-stavby-jsou-jiz-historii

3 STEFKO, Jozef, Ladislav REINPRECHT a Petr KUKLIK. Dievéné stavby: konstrukce, ochrana a

udrzba. 2. ¢eské vyd. Bratislava: JAGA, 2009. Home. ISBN 978-80-8076-080-9.

Casopis Stavebnictvi: Dievostavby - Minulost a soucasnost staveb ze dieva [online]. Brno: Informaéni

centrum CKAIT, S.I.0., 2015 [cit. 2016-03-27]. Dostupné z:

http://www.casopisstavebnictvi.cz/minulost-a-soucasnost-staveb-ze-dreva_N5385
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Obrazek 1 — Vyvoj konstrukénich systémi ze dieva
[Zdroj: Casopis stavebnictvi®]

Dnesni vyuziti dfeva jako stavebniho materidlu je stile ovlivnéno rozvojem
novych materiald. Obzvlasté vznik aglomerovanych materiald ovlivnil komplexni vyuziti
dfevni hmoty. V zavislosti na pouzitém typu hlavniho nosného dievéného prvku lze
rozliSovat nasledujici konstrukéni systémy:

Srubova sténova konstrukce

Roubena sténova konstrukce

Hrazdéna konstrukce

Sloupkové soustava

Rémov4a konstrukce

Sténova soustava z prefabrikovanych tvarovek
Vsechny tyto konstrukéni systémy jsou v soucasné dobé pouzivany pro konstrukce
drevostaveb, tedy staveb, jejichz hlavni prvky jsou tvofené dfevem nebo materidly na bazi

dfeva.

5 Casopis stavebnictvi [online]. Praha: Informa¢ni centrum CKAIT s.r.0., 2007 [cit. 2016-04-16].
Dostupné z: http://www.casopisstavebnictvi.cz/
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4.  TRADICNI ROUBENE STAVBY

Mezi historicky nejcastéjsi nosné a delici svislé konstrukce Ize zaradit 1 roubené
stény. Tento konstrukéni systém vznikl ze srubového konstrukéniho systému diky
zdokonaleni ruénich tesafskych nastrojii pro opracovani difeva. Proto se od sebe lisi
predevSim stupném opracovani nosnych prvkil. Zatimco u srubové stény je hlavnim
nosnym prvkem i hlavni funkéni izolaci (vétSinou odkornénd) kulatina ¢i vytez,
u roubenych staveb je to hranény tram.

Rozdil mezi roubenymi a srubovymi stavbami neni jednozna¢né definovan ani
formulovan v zaddném pravnim piedpisu. Dostupna literatura tak mnohdy oznacuje stavby
srubové jako stavby roubené a naopak. Zavadéjici je rovnéz pokud autofi odborné
literatury oznacuji tyto dva konstrukéni systémy terminem srubové (roubend) konstrukce.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem roubené obvodové stény. Proto je
nezbytné ji odlisit od stény srubové. Charakteristickym prvkem roubené stavby (dale jen
,~roubenky®) je hranény tram, ktery je v rozich opatfen tesaiskym spojem. Vazby
tesafskych spoji jsou pro tento uceleny konstrukéni systém velice duilezité nebot’ plni
funkci ztuzujiciho vénce a zajistuji prostorovou stabilitu stén. Na rozdil od srubovych
rohovych spojlii srubovych staveb (déale jen ,,srubi*) se roubenky vyznacuji vazbou
Vv narozich. Neni to vSak pravidlem. V nékterych regionech miizeme nalézt rohové spoje
roubenych staveb provedené zhlavim (vétSinou zdobnym). U srubii vSak provedeni
rohové vazby v narozi nenajdeme, viz Tab. 1.

Uvedené sténové systémy jsou si velice podobné. I pfesto Ize ale nalézt detaily,
které jsou pro kazdy z nich charakteristickym rysem. Bude-li proto dal pouzito terminu
roubend technologie, roubena stavba, roubeny konstrukéni systém ¢i roubenka bude se
jednat o tradicni cesky dreveny diim, postaveny z tramii kladenych vodorovné na sebe,
V rozich zatesanych na klasickou "rybinu" (tramy v rozich nepresahuji). A srubovou
konstrukci, n€kdy oznacovanou jako finskou: , Srubem rozumime drevostavbu
z masivnich odkornénych klad ci prizem (klada serizla ¢i otesand ze dvou bocnich stran),
které jsou v rozich do sebe zatesané sedlovymi spoji, pres které klady pokracuji
a vycnivaji ven ze srubové stény. Podélné mezery mezi kladami se obvykle resi

vydlabanim drazky v horni kladé“®. Podrobn&ji viz Obrazek 2.

6 Remeslo: Roubenky, sruby, dievostavby - rozdily, &asto pouzivané pojmy. MALY, Robert

Www.roubenkyasruby.cz [online]. 2015. 26. 06 2015 [cit. 2015-09-10]. Dostupné z:
http://www.roubenkyasruby.cz/o-stavbach/pojmy
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Obrazek 2 — Fotografie a nakres srubové stény (vlevo); Fotografie a nakres roubené stény (vpravo)
Zdroj ndkresu: [Direvostavby, Josef Kolb']
Zdroj obrazkii: [www.sruby-roubenky.cz®]

Tab. 1 — Rozdil mezi srubem a roubenkou
[Zdroj: viastni zpracovani]

SRUB ROUBENKA

Tesarské spoje (loZna spara) na tupo, s vyfezem do tvaru U a V na tupo, P+D, vlozené pero, ozub
Tesai'ské spoje (rohové vazby) zhlavi (prosté a sedlové pieplatovani) zhlavi (prosté a rybinové
rohovy sloupek preplatovani)
narozi (rybinovy a zamkovy spoj)
rohovy sloupek
Tesarské spoje (napojeni pricek) presahem a pfeplatovanim zamky, Cepy, pomoci sloupku
Tvar materialu kulatina, vytezy hranoly, trdmy (masivni nebo
lepené)
Pouzity material surové, predsusené surové, predsusené a vysuSené

4.1. VYVOJ ROUBENYCH STAVEB NA UZEMI CR
4.1.1. DISPOZICE

Nejstarsi dochovana stavba na nasem tizemi tvofena roubenou technologii pochazi
z ptredhusitského obdobi. Dendrochronologicky bylo jeji stafi datovano do obdobi let
1422-1430 a je k vidéni v jihoCeskych Mirkovicich. Na zakladé vysky stropu a zachované
konstrukce dievéné Klenby lze odvodit tehdejsi zpusob vytapéni. Jednalo se o dymny
provoz, ktery zajistoval obyvatelim tepelny komfort za pomoci otevieného ohné
uprostied roubenych obytnych mistnosti tzv. ¢ernych jizeb. Odvod spalin z mistnosti byl
totiz zajiStén malym oknem situovanym pod stfechou. V tomto obdobi, byla roubena
technologie pouzivana také pro stavby hospodarské, technické, sakralni i malomeéstské,
Jizby na hradech a tvrzich. Zaklady jizeb byly tvofeny kamennymi zdmi. To dokladuji
zachované otvory po zhlavi trami v konstrukcich kamennych stén.

Okolo 17. stoleti dymny provoz zanikl a byl nahrazen zdrojem vytapéni

umisténym mimo jizbu v samostatné mistnosti pozdéji tzv. ¢erné kuchyni. To mélo za

7 KOLB, Josef. Dievostavby: systémy nosnych konstrukci, obvodové plasté. 2., aktualiz. vyd. v Ceské
republice. Pfeklad Bohumil Kozelouh. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-4071-3.

& Sruby a roubenky [online]. Hradec Kralové: Hani$ Srubové Domy, 2011 [cit. 2016-04-18]. Dostupné z:
http://www.srubyaroubenky.cz/
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nasledek vyrazné snizeni stropnich konstrukci, celkové hmoty stavby a zesvétleni
obytnych mistnosti. Az v 18. stoleti se vSak pro sténové konstrukce za¢inaly pouzivat
Caste¢né opracované tramy. Do té doby bylo spiSe vyuzivano kulatiny ¢i vyfezu a jednalo
se spise o stavby srubové.

V tomto obdobi soucasné dochazi ke vzniku a rozkvétu regionalnich forem lidové
architektury, jaké jsou znamy dnes. Napf. pro oblast stfednich Cech jsou typické precizni
tesai'ské spoje a vyskyt podstavky — vyfezavané podpurné konstrukce 1. patra.

Tim se dievo stalo az do konce 18. stoleti nejobvyklejSim stavebnim materidlem
iu nas ato i v oblastech, které dnes vnimame jako tradi¢ni regiony zdéné architektury.

S piibyvajicimi stavbami vSak rapidné vzrostl i pocet pozard. V reakci na to bylo
vydano 1 prvni oficidlni protipozarni nafizeni tzv. ohiiové patenty (21. 8. 1751 Marie
Terezie). To pfineslo omezeni vystavby roubenych domil a zavedeni protipozarnich
opatieni jako vysazovani listnatych stromd mezi jednotlivymi domy pro zamezeni §ifeni
pozéru, zdéné kominy, vystavbu zvonicek, staveb peci mimo objekt. I pies veskera tato
opatieni, vSak pfiSel absolutni zakaz staveb ze dfeva Dvorskym dekretem (15. 2. 1816
Josef I.). I pfes tento zakaz se vSak v prib&hu 19. a 20. stoleti roubené domy stale stavély.

Své oblibé se roubené stavby na tizemi CR t&3i i dnes v 21. stoleti. Stale vice lidi
se totiz navraci kK ptivodni myslence pfirodniho bydleni, které nezatézuje Zivotni prostiedi

a je v souznéni s okolni pfirodou.

4.2. ZAKLADNI KONSTRUKCNI SYSTEM

Zakladéani novych domt se liSilo v zavislosti na mistnich podminkach. Obecné 1ze
fici, Ze se jednalo o primitivni zakladani. Mnohdy se stavby zakladaly pfimo na terén
nebo jen na mélké kamenné rovnaniny (zéklady vysypané kamenim) spojené hlinénou
maltou. Pro stavby v horskych a podhorskych oblastech pak bylo vyuzivano kamennych
podezdivek. Podlaha byla tvotfena pievazné udusanou hlinou.

Vystavba nosnych obvodovych stén roubenou technologii byla provadéna za
pomoci dvoustran¢ nebo vSestranné hranénych trami. Zakladnim pozadavkem na
sténovou konstrukci bylo oddélit venkovni a vnitini prostfedi, izolovat vnitini prostiedi
od vnéjsich vlivii a poskytnout tak ur¢ity komfort obyvatelim objektu s tehdy minimalni
potiebou energii. K opracovani tramt dochazelo pfimo po vytézeni dfevni suroviny na

misté¢ stavby. Disproporce silnéjSich a slabSich koncd trami se vyrovnavala jejich
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sttidavym kladenim. Jednotlivé tramy byly zajistény v rozich tesarskymi spoji v narozi.
Mezi zékladni typy tesaiskych spoji lze zaradit prosté preplatovani s ponechanim
presahujicich konct tram - zhlavi, rybinové pieplatovani, zdmkovy spoj a zapazeni Cepu
na ¢ele sténovych trami do drazky na sloupku®. Tésnéni loznych spar mezi tramy bylo
obvykle zajisténo mechem, sldmou, hlinou, zvifecimi chlupy, konopnym, Inénym ¢i
koptivovym pazdetim. Té€snici material byl dopliovan vzdy, kdyz zacalo vlivem sesedani
stavby loZnymi sparami profukovat.

Silngj$i koncovy tram obvodové stény piedstavoval tzv. roubeny vénec. Nosné
prvky stropnich konstrukci byly tvofeny opracovanymi tradmy ¢i povaly. Na né¢ byl
proveden zaklop, vypli pak tvofil izolaéni materidl ve formé& sldmy nebo rakosu.
ZastteSeni bylo obvykle feSeno hambalkovou krokevni soustavou.

Casto se v nasich regionech miizeme setkat s povrchovou tipravou roubenych stén

hlinénou ¢i vapennou omitkou.

4.3. MATERIAL

Pro roubenky bylo pouzivano mokrého surového dieva. Diky postupnému
vysuSovani dievni suroviny po jejim zabudovani v konstrukci dochézelo k jejimu
sesedani. Dfevni surovina byla opracovavana ihned po jejim vytéZeni. K téZbé dochézelo
pfevazné v zimnim obdobi, tedy v prub&hu vegeta¢niho klidu.

Material pro stavbu roubenek byl urcen dostupnosti dievin v okoli mista, kde se
méla nachézet. Pro tizemi CR byly témito nejvice pouzivanymi dfevinami dnes jiz vzacna
jedle, borovice a smrk. Vyjimecné se v nizinnych oblastech mizeme setkat i s dubovymi
roubenymi sténami. Jednalo se vSak pfedevsim o jehlicnaté dieviny charakteristické tim,

ze jsou mekké a snadno opracovatelné. To bylo dilezité pro vyrobu tesaiskych spojt.

9 PESTA, Jan. Rekonstrukce roubenych staveb: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha: Grada, 2013.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3239-8.
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5.  SOUCASNE SYSTEMY ROUBENYCH STAVEB
51. KONSTRUKCNI SYSTEMY

Pro trval¢ bydleni se stala tradi¢ni roubend technologie z masivnich tramut
nevyhovujici a bylo nutné ji modifikovat tak, aby vyhovéla energetickym a ekologickym
naroktim, které jsou popsané v dalsi kapitole. To je vsoucasné dobé zajistovano
vlozenim uc¢innych izola¢nich materiald, které maji vyrazné nizsi hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti 4 a tim vykazuji lepsi tepelné izolacni vlastnosti celé konstrukce.
Soucasné konstrukéni systémy roubenych staveb 1ze rozdélit nasledovné:

Masivni — hlavni nosna konstrukce je tvofena masivnim tramem (tradicni) ¢i
lepenym lamelovym dievem. Obvodovou konstrukci Ize realizovat v jedné vrstvé nebo
vice vrstvami v kombinaci s tepelné izolaénimi materialy (izolace, folie, obklady atd.).
Jednovrstva masivni konstrukce tvofend strojov€é opracovanymi tramy (Castené
vysusenymi) je dnes spiSe vniména jako tradi¢ni, a je pfevazné pouzivana spise pro
rekonstrukce ¢i obnovu pamatkové chranénych objektl ¢i objektd, které se nachazi
Vv pamatkovych zénach ¢i izemich. Pro moderni roubené stavby je vyuzivano hlavné
lepenych lamelovych tramt (vysuSenych), které umoziuji vysokou rozmeérovou
variabilitu a stabilitu. Vyhodou lepenych trami je eliminace vad dieva a trhlin, vysoka
pfesnost licovani trdma v loZznych sparach a jejich vyssi tésnost. Soucasné je mozné
zanedbat konstruk¢ni detaily tykajici se sesychédni a sedani stavby.

Prefabrikované (sendvicové) - také znamé jako fale$né, jsou konstrukce tvorené
dvéma masivnimi strojové obrabénymi hranoly nebo lepenymi, mezi které je vlozena
vrstva tepelné izolace. Sendvicové roubené stény vykazuji lepSi tepeln€ izolacni
vlastnosti avSak jejich realizace je Casto zatiZena feSenim sloZitych konstruk¢nich detaild,
narocnou vyrobou a s tim i spojenymi naklady na jejich vyrobu.

Kombinované — hlavni nosna konstrukce je tvotena sloupkovym ¢i hrazdénym
konstrukénim systém, technika roubeni jsou pouze imitaci (obkladem).

Diky rovnym trdmim vykazuji moderni roubené stavby mnohem lepsi vlastnosti
tykajici se pevnosti spojiit v loZné spafe. Rovné hranéné tramy umoziuji dosedani vétsi
stycné plochy. Tim je dosazeno i lepsi a vétsi tésnosti v loznych sparach. V porovnani

s tradi¢nimi stavbami vS$ak tyto strojoveé opracované piisobi mnohdy uméle.
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Obrazek 3 — Soucasné systémy roubenych staveb
A/Masivni roubena sténa ze strojoveé opracovanych trami s vlozenym perem; B/Masivni sténa z lepenych profilt
spojenych drazkou; C/ Sendvicova konstrukce; D/E/ Kombinovana konstrukce
[Zdroj: Dievostavby, Kolb?]

5.2. MATERIAL

Princip ziskavani hlavni dievéné suroviny zistal stejny. Dochazi k nému v obdobi
vegetaniho klidu, zimni té¢Zzbou. V tomto obdobi ma dfevo nejmensi podil vody,
nejmensi snahu ke krouceni a pod kiirou, vyzralé letni dievo. Nosné prvky obvodové
roubené konstrukce jsou tvofeny masivnimi ru¢né hranénymi tramy, masivnimi strojné
obrabénymi tramy ¢i trdmy lepenymi.

Neopomenutelnou soucasti moderni roubené obvodové konstrukce je izola¢ni
vrstva a vrstva tésnici osazovana do loznych spar jednotlivych tradmi. Soucasné je
u nékterych typt drevin kladen poZadavek na povrchovou Upravu, kterd zajistuje vyssi

trvanlivost celé stavby.

5.2.1. MASIVNI TRAMY

Dle dostupnych informaci jednotlivych vyrobcti a dodavatelti puisobicich na
ceském trhu lze pouzité dieviny rozliSovat na cizokrajné a domaci. Pro stavby roubenek
se do Ceské republiky dovazi dievo cedrové, borovicové a smrkové. Nejvice pouzivanou
doméci surovinou je dievo smrkové, borovicové a modiinové.

Cedrové dievo (White cedar, Red cedar) je druhym nejlep$im dievénym tepelné-
izolatnim materidlem na svété. Diky zplsobu, kterym roste, obsahuje vysoky podil
pfirodnich oleji. Diky témto olejiim se toto dfevo nemusi oSetfovat impregnaci ani

pfipravky proti starnuti. Pfitomnost pfirodnich olejii odpuzuje dievokazny hmyz.

10 KOLB, Josef. Dievostavby: systémy nosnych konstrukci, obvodové plasté. 2., aktualiz. vyd. v Ceské
republice. Pfeklad Bohumil Kozelouh. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-4071-3.
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Cedrové dfevo vykazuje nizkou kroutivost a malé procento vzniku trhlin. Do Ceské
republiky je dovazen z Kanady a Aljasky. Finan¢ni naklady jsou proto daleko vyssi.

Polarni borovice je charakterizovana pomalym rustem, diky kterému jsou jeho
dfevni vldkna husta a rovna, s uzkymi tracheidami. Diky vysSimu podilu jadrového dieva
vykazuje mensi miru absorpce vlhkosti a tim i mensi miru rozmérovych zmén. Toto dievo
velice dobfe a dlouhodobé odolava neptiznivym povétrnostnim podminkam. Je lehké,
odolné a trvanlivé. Do Ceské republiky je dovazeno ze Skandinavskych zemi. To se viak
op¢t odrazi 1 na nakladech za jeho pofizeni. Pti zapafeni borovicového bélového dieva
dochdzi k jeho modrani. Ackoliv tento jev nemad vliv na funk¢nost tramt je jim vyrazné
snizena hodnota estetickd. Zamodrani borovice lze predchazet opatienim stavebniho
prvku vhodnou impregnaci.

Mezi nejpouzivanéj$i domaci dieviny 1ze zaradit Smrk ztepily. Je pouZivany diky
rovnému ristu kmend. V Ceské republice se jedna o nedostupnéjsi a nejpouzivangjsi
surovinu, ale také nejméné trvanlivou pfi vystaveni vnéj$im vliviim. Jde o nejdilezité;si
dfevinu Ceského lesniho hospodaistvi. Mezi dal$i domaci pouzivané dieviny lze déle
zatadit borovici a modfin.

Masivni trdm je pro stavby roubenek dodavéan vSestranné opracovany a to bud’
rucn€ nebo strojné, V surovém nebo ¢asteCné vysuseném stavu. Materidl pro vyrobu
masivnich trdma je dikladné vybirdn. Pro jednotlivé kulatiny je doporuceno vybirat
zejména rovnou kulatinu s minimalnim pomérem tocitosti dievnich vlaken (pravosmérny
max. 1:10, levosmérny max. 1:20). Masivni tramy obsahuji urcity podil vlhkosti, diky
kterému je tfeba pocitat s jejich budoucim sesychanim do rovnovazného stavu. To
zaklada nutnost feSeni stavebnich detailii vlivem sesedéani stavby.

Postupné sesychani dieva je zapti¢inéno zménou vlhkosti dieva v rozsahu vody
vazané. Vlivem toho dochazi k rozmérovym zméndm (méni se lineérni rozmeéry, plocha
a objem). Celkové objemové sesychani je pfimo timérné konvenéni hustoté dieva. Na
zéklad¢ hodnot koeficientu objemového sesychani mizeme rozdélit dieva do skupin

uvedenych v Tab. 2.
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_ Tab. 2 — Rozdéleni dfeva dle objemového koeficientu sesychani
[Zdroj: VSB, Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Ing. Filip Khestl, Ph.D.*]

malo sesychava | (tis, olSe, akat, topol, kastan) Ky < 0,4%

sttedné sesychava | (smrk, borovice, jedle, osika, dub, jasan,

jilm, ofesak) Ky < 0,4-0,47%

hodné¢ sesychava | (modiin, btiza, lipa, liska) K, < 0,47%

Vlivem sesychani i vlivem stlaceni stavby vlastni vahou mohou rozmérové zmény
dosahnout az 15 cm na vysku podlazi. Zhruba 5-6 let dochazi k vysychani stavby do
rovnovazného stavu, individualné pak v zavislosti na pocate¢ni vlhkosti dieva. Cely
proces smrstovani stavby je vyrazn€jsi v pricném sméru kolmo k vlaknim dievného
trdmu. Tomu bylo potiebné ptizplsobit jednotlivé konstrukéni detaily napt. u oken
a dvefi, osazenim rami okna a zarubni do draZzky, dilatacemi nadprazi nebo rektifikaci
sloupil. U roubenek miiZeme pocitat s mensimi rozmérovymi rozdily nez u srubt, nebot’
tesatské spoje v narozich roubenych stén nedovoli ptilisSnému sednuti vlivem "stlaceni"
stavby vlastni vahou'?.

Jednotlivé tramy je vhodné opatfit nejlépe ekologickou impregnaci proti
biotickym $klidciim a nasledné ji oSetfit vhodnou povrchovou tpravou pro rozmérové
nestalé dievéné dily (lazury, oleje atd.)

Soucasné konstrukéni systémy jsou nejdiive sestavovany ve vyrobnich halach
jednotlivych dodavatelii. Po sestaveni stavby je kazdy z prvkl roubenky fadné oc¢islovan.
Po ocislovani prvki je roubenka demontovéana a az po tom dovezena na misto, kde ma
byt realizovana. Postupnym sestavenim ocislovanych dilcti pak dochazi ke stavbé
roubenky na daném pozemku. Zakladové a stfe$ni konstrukce modernich roubenek jsou

voleny s ohledem na soucasné trendy.

5.2.2. LEPENE TRAMY
Pro zajisténi vyss§i rozmérové stalosti celé konstrukce se proto pouZzivaji masivni

tramy z lepenych profilti. Vyhodou téchto lepenych profild je vyrazné sniZzeni deformaci

11 ZkousSeni stavebnich hmot a materidli: Dievo - zdkladni fyzikdlni viastnosti dieva [online]. Ostrava:

Vysoka $kola banska, Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, 2011 [cit. 2016-04-15].
Dostupné z: http://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=drevo_zk

Remeslo: Roubenky, sruby, dfevostavby - rozdily, &asto pouzivané pojmy. MALY, Robert
Www.roubenkyasruby.cz [online]. 2015. 26. 06 2015 [cit. 2015-09-10]. Dostupné z:
http://www.roubenkyasruby.cz/o-stavbach/pojmy

12
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vlivem vlhkosti, rozmérova variabilita, eliminace vad dfeva a jeho vysoka pevnost
a nosnost.
Jejich zakladni rozliSeni lze nalézt v CSN EN 14 080 Dievéné konstrukce
— Lepené lamelové dievo a rostlé dievo:
- Konstruk¢ni dievo nastavované zubovitym spojem (KVH)
- Lepené lamelové dievo, lamely tl. max. 45mm (BSH)
- Lepené dievo mimo lamelového (DUO balken, TRIO balken)
- Slozené (blokove lepené) lepené lamelové dievo (block glued glulam)

- Kiizem lepené fezivo — (CLT oznatované téz jako BSP — Brettsperrholz)®

Lepené tramy vznikaji slepenim vysusenych lamel o vihkosti v rozmezi 8 - 15%
a jsou lisovany do pottebnych tvart. Pro vystavbu roubenek se nejvice pouzivaji KVH
a BSH hranoly a to pro konstrukce stfech a nosnych i nenosnych stén.

KVH hranoly (Solid Structural Timber) jsou vyrabény lepenim masivnich vrstev
dieva (tl. 45-85 mm) o stejnych pevnostnich téidach, viz Obrazek 4. Pevnostni tfidy dieva
jsou charakterizovany CSN EN 338 Konstrukéni dfevo — T¥idy pevnosti. Hoblované
a vysuSen¢ konstrukéni hranoly jsou dodavany v provedeni DUO a TRIO. Jejich rozméry
jsou v prafezech a Sifkach materialu limitovany rozméry vstupni suroviny v max. prafezu
280 mm. Vyrabéjici se v mensich prifezech a délkach nez BSH hranoly.

BSH hranoly (Glued Laminated Timber — Glulam) jsou vyrabény vrstvenim
smrkovych lamel, které jsou vizualné tfidény a nédsledné rozifazeny do pevnostnich ttid,
viz Obrazek 4. Pevnostni tfidy lamel (tl. 6 - 45 mm) ovliviiuji naslednou skladbu BSH
hranolu, které 1ze diky tomu odliSit na kombinované tramy (lamely s odliSnou pevnosti
dfeva) a homogenni tramy (lamely o stejné pevnosti dieva). Ojedinéle se mizeme setkat
I s vyuzitim jedle, borovice, modiinu a douglasky. Jednotlivé lamely jsou vrstveny
a lepeny v pozadovanych délkach, sitkach a prifezech v zavislosti na ucelu pouzitych

trdmul (Unosnost, pevnost atd.).

13 MYNAR, Josef, Jiti TESLIK, Jiti PROVAZEK, Martin GLOS, Petr VACEK a Zoja SKOPALOVA.
Materialy pro drevostavby: vzdélavaci materidly [online]. Ostrava: MSDK, Moravskoslezsky
drevatsky klastr, 2015 [cit. 2016-04-09]. ISBN 978-80-906014-0-6.
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Obriazek 4 — KVH, KVH DUO a BSH hranol
[zdroj: www.raj-dreva.cz'4]

5.3. DETAILY LOZNYCH SPAR

Dulezitym detailem roubené konstrukce, na ktery je kladen vysoky pozadavek
prodysSnosti, t€snosti a tepelné€ izolacnich vlastnosti, je lozna spara mezi kazdym tramem.
Vlivem rozmérové nestalosti dieva jde 0 jedno z nejnamahanéjsich mist v konstrukci. Pro
feSeni tohoto detailu je uvedeno 6 moznych variant oSetieni loznych spar:

- Vymazavka: lozné spary jsou tvotené ptirodni izolaci a hlinénou vymazavkou.

- Hlinéna omitka: celkové zakonzervovani stavby, lozné spary se piekryji vrstvou
hlinéné omitky, kterd pak 1épe akumuluje teplo ve vnitinim prostredi.

- LiStovani: tradi¢ni feSeni dievénymi trojuhelnikovymi liStami, které licuji

S roubenim
- Scribe-fit: pamétové pasky ve 2-3 fadach s vlozenim tepelné izolaéniho materialu

(nejlépe Cedicova vata, kamennd vlna). Pamétové pasky jsou schopné ménit sviij

objem, proto po sednuti tramu zaji$t'uji 1 nadale t€snost jednotlivych spar.

- P+D: vytvotfenim spoje pera a drazky mezi jednotlivymi tramy dojde k t€snéjSimu
spoji a preruseni tepelného mostu. Primyslové opracované tramy na CNC
obrabécich strojich.

- Vlozené pero: snaha o napodobeni P+D bez narokti na strojni technologie.

5.4. DIFUZNE OTEVRENE KOSNTRUKCE

Soucasné konstruk¢ni systémy roubenych staveb jsou navrhovany a provadény

jako difuzné oteviené konstrukce. Difuzné oteviena konstrukce umoznuje do urcité miry

14 Rdj dieva [online]. Tiebi¢: RAJ DREVA - Ing. Josef Prajsner, 2010 [cit. 2016-04-17]. Dostupné z:
http://www.raj-dreva.cz/produkty/konstrukcni-hranoly-kvh-duo-trio-bsh/

30



molekularni prostup vodnich par a plynii konstrukci smérem do exteriéru. Aby takovy
systém fungoval, musi byt dodrzeny presné postupy, skladby a pravidla ptfi provadéni.
Mezi vyhody difuzné otevieného systému obvodovych plast budov patii zejména velmi
dobré zvukové izolacni, akumulacni a regeneracni vlastnosti. Aby mohla cela stavba
dychat, vklada se do skladeb jednotlivych konstrukei difuzni vrstva. Funkci difuzni vrstvy
je odvod vihkosti smérem z interiéru do exteriéru a ochrana zatepleni od odvétravanych
prostorti. Ochranné vrstvy izolace se pokladaji na venkovni stran¢ izolacni vrstvy, aby
zabranily ochlazovani lehkych, poréznich izola¢nich latek nebo proudéni za izola¢nimi
vrstvami. U dfevostaveb se pouzivaji difuzi oteviené folie a papiry, meékkeé vldknité desky
na bazi sadry nebo jiné aglomerované deskové materialy’®. 1 b&hem vystavby mize

difuzni folie chranit izola¢ni vrstvu proti nadmérnému piijiméani vlhkosti.

15 KOLB, Josef. Dievostavby: systémy nosnych konstrukci, obvodové pldsté. 2., aktualiz. vyd. v Ceské

republice. Pfeklad Bohumil Kozelouh. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-4071-3.
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6. OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A USPORA ENERGIE

Vystavba roubenych staveb se té$i své oblibé 1 dnes v dob¢ 21. stoleti. Vlivem
celosvétové zvySenych pozadavkll na tusporu energii, ochranu zivotniho prostiedi,
ekonomii vystavby a celkové zvySené naroky na komfort bydleni vS§ak musi splilovat
prisn¢jsi kritéria. Soucasnd architektura zavisla na fosilnich zdrojich energie zvysila
naroky na tepelnou ochranu staveb, ekologii vystavby a s tim spojené nizké vyrobni
a provozni naklady stavby. Za uc¢elem dosazeni téchto pozadavki byly zavedeny limitni

hodnoty, které musi uvazovana konstrukce nebo obalka budovy naplnit.

6.1. OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

Rostouci energetickd narocnost lidské spole¢nosti vyvolava trvaly tlak na rlst
spotfeby a tim i ziskavani energie. Tento tlak byl pfedev§im v obdobi pramyslové
revoluce tak silny, Ze se ¢lovek piili§ nezajimal o vyCerpavani neobnovitelnych zdrojt
energie a tim méné o disledky pro zivotni prostiedi a v SirSim smyslu pro celou biosféru
Zemé®®, Nové vynalezy, tovarny a urbanizace mést, které byly vnimany jako pokrok
civilizace a znamka uspéchu sice zajistily své dobé nepiedstavitelné ekonomické
vysledky avsak s absolutni ignoraci limit zivotniho prostiedi.

Podil 29% celkové svétoveé vyprodukované energie piipada na dopravu, 31% na
prumyslovou vyrobu a zbylych 40 % na domacnosti a sluzby. Pfi¢emz nejvétsi spotiebu
energii v domécnostech tvoii vytapéni budov v zastoupeni 73%, ohtev teplé uzitkové
vody a dal$i domaci spotiebice veetné osvétleni. Dochazi tak Kk tomu, Ze je v soucasné
dobé spottebovavano 40% svétové energie pii provozu budov. Dlouhodobéji s ohledem
na celozivotni cyklus budovy az 50% svétové energie (na vyrobu materialti, dopravu,
vystavbu, Gdrzbu, reinvestice a likvidace stavby)!’. Tato hodnota je tvofena priméarnimi
energiemi, procesnimi (tézba, doprava materialu), svazanymi (trafostanice, kominy)
a pfimymi provoznimi energiemi, které 1ze posuzovat na zdkladé analyzy LCA (Life
Cycle Assesment).

Posouzeni zivotniho cyklu vyrobku metodou LCA slouzi k urceni dopadt jeho

existence na zivotni prostedi a to z pohledu jeho Zivotniho cyklu od téZby surovin pies

18 Velka kniha o energii. Praha: L.A. Consulting Agency, c2001. ISBN 80-238-6578-1.
17 Eurostat: Your key to European statistics [online]. Luxembourg: European Commission, 2012 [cit.
2016-04-14]. Dostupné z: http://ec.europa.eu/eurostat
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zpracovani surovin, vyrobu, distribuci, pouzivani, opravy a udrzbu a likvidaci nebo
recyklaci.

Alarmujici hodnoty spotifebované energie maji nepiiznivy dopad na naSe zivotni
prostiedi. Pristup a chovani lidi, ¢innosti tykajici se Cerpani a primyslového vyuziti
energie ziskané z fosilnich paliv a dalSich neobnovitelnych zdroji, zvySené hodnoty
oxidu uhlic¢itého v ovzdusi, znecistovani povrchovych i spodnich vod, znecistovani pudy
tézko odbouratelnymi odpady a narusovani prirodnich ekosystému, zde diky tomu
zanechavaji nejvétsi ekologickou stopu nasi civilizace. V ptipad¢ neustalého opomijeni
téchto faktord a soustavného znecist'ovani nasi planety se tato situace stane jednoho dne
neudrzitelnou.

V roce 1973 doslo k prvni ropné krizi. V reakci na tyto souvislosti vydala v roce
1992 Organizace spojenych narodi (dale jen ,,OSN*) programovy dokument Agenda 21,
v ramci Konference o zivotnim prostiedi a rozvoji v Rio de Janeiru, mnohdy oznacované
»Summitem Zemé&*. Agenda 21 zakotvila program v oblasti rozvoje a ochrany zivotniho
prostiedi pro 21. stoleti za ucelem dosaZzeni trvale udrzitelného rozvoje Vv oblastech
socialnich a ekonomickych, ochrany zdroji a hospodafeni s nimi, posilovani ulohy
velkych skupin a finan¢nich zdroji a mechanismi. Konsenzudlné zakotvila prioritni
odpovédnost jednotlivych vlad k implementaci téchto jednotlivych principi do
vnitrostatnich pfedpisti. To vSe za pouziti narodnich strategii, planti a politického
systému’®, Summitu Zemé se zicastnilo 10 tisic oficialnich delegathi ze 178 zemi svéta,
z toho 116 hlav stati a 15 tisic aktivistu.

Za celem dosazeni téchto ochrannych principl vyplyvajicich z Agendy 21 byl
v roce 1996 i pro oblast stavebnictvi a jeho produktii, vytvofen programovy dokument

pod Agenda 21 ve stavebnictvi, ktery v tomto odvétvi stanovuje nasledujici pozadavky:

Vystavby budov s minimdlni spotiebou energie a vody

Efektivniho vyuziti surovin (pfirodni a obnovitelné materialy)
- Pozadavku na dlouhou dobu Zivotnosti stavby

- Minimalni tvorby odpadu a zneciSténi béhem své zivotnosti

- Efektivniho vyuziti piidy a dotvateni krajinného razu

- Nizkych vyrobnich a provoznich naklada

- Vytvéfeni zdravého zivotniho prostfedi 1 uvniti budov

18 Statni politika Zivotniho prostiedi: leden 2001. Praha: Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2001. ISBN 80-
721-2170-7.
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Na uzemi ¢lenskych stati Evropské unie (dale jen ,,EU*) byla tato problematika
upravena nejdiive Smeérnici Evropského parlamentu a Rady Evropy 2002/91/ES
o energetické naro¢nosti budov, kterd zakotvila zakladni pozadavek zpracovani prukazt
energetické naro¢nosti budov (dale jen ,,PENB“. Nov¢ je tato problematika zakotvena
Smérnici Evropského parlamentu a Rady Evropy 2010/31/EU o energetické naroc¢nosti
budov®® (dale jen ,,EPNB*), jejichz podstatné &asti jsou implementovany do pravnich
systémt Clenskych stati EU. V ceském legislativnim prostiedi jsou legislativni
pozadavky zakotveny zdkonem €. 406/2000 Sb., zdkon o hospodateni s energii, v platném
znéni (dale jen ,,ZOE®) a jeho provadéci vyhlaskou ¢. 78/2013 Sb., o energetické
narocnosti budov (déle jen ,,vyhlaska ENB*).

6.2. SNIZOVANI ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOV

Hlavnim bodem EPNB je energetické regulovani vystavby novych budov, které
maji byt od pocatku roku 2021 stavény jako energeticky nulové nebo takové trovni
blizké?® (viz Obrazek 5). Pii¢emz do celkové energetické potfeby tepla je nutné
zapocitavat 1 energie na vytapéni objektu, na ptipravu teplé uzitkové vody, chlazeni,
vétrani a elektfiny. Volna tivaha je zde €lenskym statim ponechéna v oblasti stanoveni
metodiky vypocti a cilovych hodnot energetické narocnosti.

Pod pojmem energeticky nulové budovy si predstavme budovy nové generace. Pro
priklad lze uvést, energeticky pozitivni budovy, budovy se zvySenou energetickou
sobéstacnosti a budovy energeticky nezavislé (autonomni).

Za budovy takové urovni blizké povaZzujeme Nizkoenergetické domy (dale jen
»NE®), které se vyznacuji nizkou potiebou tepla na vytapéni, Pasivni domy (déle jen
»PA%), které se vyznacuji minimalizovanou potiebou a budovy na nakladoveé optimalni
urovni, které jsou ZOE definovany energetickou narocnosti, jejiz spotieba energie je ve
zna¢ném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroji a budovy s téméf nulovou spotiebou
energie mezi které Ize zatradit budovy energeticky nulové, pozitivni, nezavislé a jejich

kombinaci.

19 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU: o energetické narocnosti budov. In: Strasburk:
Evropska unie, 2010, ro¢nik 2010, 2010/31/EU.

2 TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha: Grada, 2012.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.
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Jaké hodnoty vsSak takové stavby musi splnovat, jak maji vypadat a ¢im je tedy
zajisténa spotieba nizkych energii? Na zakladé¢ dotaznikového Setfeni z roku 2008
provedeného Evropskou alianci spolecenstvi pro energetiku (dale jen ,,EuroACE®), bylo
zjisténo, ze pouze 7 ¢lenskych statlii EU mé ve svém vnitrostatnim pravu zahrnuty definice
NE a PA, 7 stati EU je v ptipravach novely zédkont, 4 zemé pracuji pouze s neoficialnimi
definicemi a dal$i 4 zemé maji oficidlni i neoficialni verzi definic.

Mezi zemémi S ustalenou definici pro NE a PA jsou Rakousko, Dansko, Finsko,
Francie, Némecko a Spojené kralovstvi (Anglie a Wales) a Ceska republika?..

Na tzemi Ceské republiky tyto pojmy definuje dnes jiz novelizovana vyhlaska

ENB a zékladni technicka norma CSN 73 0540-2%2 (dale jen ,,CSN 73 0540-2)<.

6.2.1. NIZKOENERGETICKY STANDARD

Pro tizemi Ceské republiky je NE objekt splitujici pozadavky na nizkou potiebu
tepla na vytdpéni svym vhodnym konstrukénim feSenim a vzduchotésnosti obalky
budovy. Aby navrzena stavba ¢&i Gprava stavajici  vyhovéla pozadavkim
nizkoenergetického standardu, musi spliiovat alespon mezni pozadované hodnoty
soudinitele prostupu tepla U pro nové budovy definované CSN 73 0540-2 (U <U N20):
jejiz méma potfeba tepla na vytapéni nesmi presahnout hodnotu e, =50kWh/m?h.
Dulezitymi aspekty je rovnéz situovani stavby na pozemku vzhledem ke svétovym
stranam, dodrzeni zasad navrhovani jednoduchych architektonickych tvari budov
(nejcastéji lezaty kvadr), zénovani jednotlivych mistnosti vzhledem ke svétovym
stranam, zajisténi vhodné izolacni vrstvy ve skladbé obalky budovy, podil oken vici
ochlazované obélce domu. NE byl spliiovat i pozadavky na neprivzdusnost obalky

budovy by neméla piesahnout hodnotu 7,, <1,0h™. Tento pozadavek je v8ak v rozporu

s pozadavkem hygienicky nezbytné vymény vzduchu a tak se do téchto objektl instaluji

systémy S fizenym vétranim vzduchu.

21 KIRSTEN ENGELUND THOMSEN, Kim B a EUROACE. European national strategies to move
towards very low energy buildings [online]. 1. edition. Danish Building Research Institute, 2008 [cit.
2016-04-15]. ISBN 978-875-6313-292.

22 SN 73 0540 - 2. Tepelnd ochrana budov: Cast 2: Pozadavky. Zména Z1. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.
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6.2.2. PASIVNI STANDARD

PA ma mnohem pfisnéjsi pozadavky nez NE. Koncept PA musi vyhovét ndrokiim
NE a navic je pozadovano dodrZeni piisn€jSich limitnich hodnot. Minimalizovanim
potieby energie (i primarni energie) na zajisténi pozadovaného stavu vnitiniho prostiedi
a vhodnym stavebné technickym feSenim obéalky budovy musi byt splnén pozadavek
vzduchotésnosti obalky budovy dle CSN EN 13829, TNI 73 0329 a TNI 73 0330

s, < 0,6h™". Taktéz definovanou hodnotu souginitele prostupu tepla U jehoZ hodnota

nesmi piesahnout mezni doporu¢enou hodnotu pro pasivni domy vyplyvajici z CSN 73

0540-2 (U <U . ,,) @ hodnotu mémé potieby tepla na vytapéni by neméla piesahnout
e, =15kWh/m?h. Celkova roéni mérna potfeba primarni energie nema byt vyssi nez

120kwWh/m?a. Dilezitymi aspekty je rovnéz efektivni situovani stavby na pozemku
vzhledem ke svétovym strandm za ucelem ziskavani solarnich ziskl, dodrzeni zésad
navrhovani jednoduchych architektonickych tvari budov, zdénovani jednotlivych
mistnosti vzhledem ke svétovym stranam, zajisténi vhodné izolacni vrstvy ve skladbé
obalky budovy, podil oken vii¢i ochlazované obdlce domu. DodrZzeni povinnosti dodrzet

limitni hodnoty vzduchotésnosti objektu a mnoho dalSich kritérii.

6.2.3. BUDOVY NA NAKLADOVE OPTIMALNI UROVNI

Pojem budovy na nékladov€ optimalni Grovni zavadi ZOE. Jedna se o budovy
hodnocené analyzou soucasnych pozadavkl na energetické vlastnosti budov a jejich
vyhodnoceni zda se nachazi na nékladové optimalni trovni. Vypoctové hodnoceni je
provadéno pro obdobi 20 let (u komercnich budov) a 30 let (u budov obytnych). Jsou zde
posuzovany hodnoty investinich a provoznich ndkladl, mezi primarni energii

a celkovymi néklady.

6.2.4. BUDOVY S TEMER NULOVOU SPOTREBOU ENERGIE A BUDOVY
NULOVE
Jsou jimi budovy nové generace, jejichz hodnoceni vychéazi z ro¢ni bilance
energetickych potieb a energetické produkce v budové a jejim okoli®. Tyto budovy by

mély stavebné odpovidat konstrukcim pro pasivni budovy poloviéni hodnotou mérné

B TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha: Grada, 2012.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.
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potieby primarni energie €,bez vlivu energii uZivatelskych. Na svoji prileZitost a uvedeni

do praxe vSak stale ¢ekaji a proto jsou prozatim vizi budoucnosti.

Nakladové

optimalni: Podil OZE TéméF Témér
nebo nulovy pro nulovy pro
WEomSE) \Qsineby Weashny oy

2011 2013 2015 2017 2019

Obrazek 5 — Vyvoj poZadavkii na energetickou naro¢nost budov
[Zdroj: Sance pro budovy®*]

6.3. DREVO JAKO STAVEBNI MATERIAL BUDOUCNOSTI

Z pohledu Zivotniho cyklu dievénych vyrobku a jednotlivych spotiebnich slozek
energie se dievo stava nenahraditelnym stavebnim materialem. Primarni energie je zde
zastoupena regenerativnim systémem lest, ze kterych je dfevni surovina ziskavana,
pii¢emz obnovitelnost lest je porovnatelna s délkou lidského zivota. Procesni energie je
dale vyuZita pro t€zbu dfevni suroviny, svazana pro transport a vyrobu jednotlivych prvki
a ptimé provozni energie umoziuji zabudovani prvku do konstrukce. Po svém Zivotnim

cyklu se prvek opét stava soucasti piirody (viz Obrazek 6).

OVERENI
JAKOSTI

SUROVINA DOPRAVA VYROBA VYUZITI ZIVOTNOST RECYKLACE

Obrazek 6 — LCA dievénych stavebnich materiali
Zdroj: [www.naturallywood.com?®]

24 Tabulky a grafy: ZjednoduSena grafika postupného nab&hu pozadavkl na energetickou naro¢nost

budov. Sance pro budovy: Studie [online]. Praha: www.sanceprobudovy.cz, 2012 [cit. 2016-04-16].
Dostupné  z:  http://www.sanceprobudovy.cz/studie/tabulky-a-grafy/2012/zjednodusena-grafika-
postupneho-nabehu-pozadavku-na-energetickou-narocnost-budov

% Naturally:wood [online]. Canada: Forestry Innovation Investment, 2016 [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:
http://www.naturallywood.com/
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Vyuzivani dfeva vede ke snizeni emisi CO2 V ovzdusi. Samotna jeho spotteba
a zpracovani vede ke snizeni spotieby energie a snizeni dopadii na Zivotni prostiedi bez
vedlejsi tvorby nezpracovatelnych odpadi®®. V porovnani s ostatnimi stavebnimi
materialy spliuje pozadavky na ekologii vyroby, obnovitelnost a nizké naklady v prib&éhu
celého svého zivotniho cyklu. Data uvedena Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. jsou
zohlednéna pro kanadsky stavebni primysl. Pro demonstrovani spotieby celkovych

energii pro zivotni cyklus vyrobkll z riznych materiall je vSak dostacujici.
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g
31 on
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SPOTREBA ENERGIE KLIMATICKE ZMENY ZNECTETENI OVZDUSL
DOPAD NA ZIVOTNI PROSTREDI

Graf 1 — Porovnani LCA dfeva s ostatnimi materialy
Zdroj: [www.naturallywood.com?7]

26 STEFKO, Jozef, Ladislav REINPRECHT a Petr KUKLIK. Drevéné stavby: konstrukce, ochrana a udrzba. 2.
Ceské vyd. Bratislava: JAGA, 2009. Home. ISBN 978-80-8076-080-9.

27 Naturally:wood [online]. Canada: Forestry Innovation Investment, 2016 [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:
http://www.naturallywood.com/
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7. ZASADY NAVRHOVANI NE A PA

vvvvvv

zvoleny urbanisticky a architektonicky navrh, jehoz realizace byla provedena kvalitné
a za dodrzeni spravnych technologickych postupt.

Pro dosazeni maximalnich soldrnich ziski je vhodné volit pozemky nebo jejich
vEtsi Casti s orientaci k jizni poptipad¢€ zédpadni svétove stran€. Tam dopada az o 10 - 30%
vice solarnich paprskli a proto je vétSina fasadnich praceli budov orientovana timto
smérem. Z hlediska orientace a s umisténi budovy na pozemku jsou pak vyznamnymi

veli¢inami nadmoiska vyska a morfologie okolniho terénu (Obrazek 7).

kopee
volnd poloha I

‘ udoli jizni a jihozdpadni
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Obriazek 7 — Vliv polohy domu v terénu na tepelné ztraty
[Zdroj: Velka kniha o energii, Augusta a kolektiv]

vV

Cim jednodu$si hmotovy navrh budovy tim je pro posuzované standardy
efektivnéj$i. V ramci architektonického navrhu plati zasada, Ze musi byt navrzeno takové
hmotové dispozi¢ni feSeni stavby, aby byl co nejvétsi vnitini objem vmeéstnan do co
nejmensiho povrchu obvodového plasté A/V [m?m?]. Pokud bychom tuto zasadu chtéli
dodrZet, museli by byt vSechny stavby tvaru koule. To je vSak nemozné, proto se
nejcastéji voli tvary NE a PA ve formé lezatého kvadru. Logicky lepSich vysledki pak
toto architektonické feSeni dosahuje u bytovych domi, administrativnich budov ¢i
u fadovych domil nez u samostatn¢ stojicich objekta.

Navrh musi soucasné spliovat hygienické pozadavky. Jednotlivé plochy mistnosti
musi odpovidat miniméalnim hodnotam CSN, jednotlivé mistnosti musi byt dostateéné
vétrané, osvétlené (uméle i pfirozen€). Musi vykazovat tepelnou pohodu a relativni
vlhkost vzduchu ve vnitinim prostredi.

Dalsim dutlezitym kritériem je zonovani objektu. Tepelné zonovani dispozice lze

vnimat jako roztiidéni jednotlivych mistnosti dle ucelu jejich uzivani a pozadavku na
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vytapéni. Zény lze rozdélit na Obytné (obytné i pobytové mistnosti), Servisni
(pfislugenstvi objektu a P¥idavné (nevytapéné mistnosti sklady a komory)?. Zénovani
objekti je feseno technickymi normalizaénimi informacemi TNI 73 03292° pro rodinné
domy a TNI 73 0330%° pro bytové domy (dale jen ,, TNI®).

Nejsirsi naroky jsou kladeny na komplexni skladbu obvodového plaste¢ budovy,
ktera je tvorena nékolika dil¢imi ¢astmi. Je tvofena svislymi obvodovymi konstrukcemi,
stie$ni a stropni konstrukci. V uz§im pojeti mize byt vnimana systémovymi rozhranimi
mezi jednotlivymi ¢astmi vytapénymi a nevytapénymi prostory. Jednotlivé konstrukcni

¢asti jsou zpravidla opatfeny vrstvou ucinné tepelné izolace.

Obrazek 8 — Schéma umisténi systémové hranice budovy
Zdroj: [TNI]

AZ 40 % z celkovych tepelnych ztrat budovy je tvofeno vyplnémi otvorovych
konstrukci. Pii navrhu NE a PA se témto jevim da vyvarovat vhodnym navrhem, kde
hraje roli pfedevsim jejich rozc€lenéni, velikost a oteviravost (niZsi tepelné ztraty tak
logicky vykazuje jedno vétsi okno neZ tfi mald vlivem nutnosti feSeni konstrukéniho
osazeni a utésnéni kazdého okenniho rdmu zvlast). Také zvolenim vhodnych tepelné
izolacnich skel, spravnym utésnénim konstrukénich detaili nebo pouZitim stinici
techniky lze zabranit tepelnym ztratdm. Pfedev§im pro PA je dilezitym meétitkem
vzduchotésnost objektu, kterd je ovétfovana po jeho realizaci prevazné metodou tlakového
spadu Blower-door-test. Kone¢né posledni navrhovanou casti je celé zazemi budovy,

kter¢ je energetickou podstatou NE a PA.

28 SMOLA, Josef. Stavba a uzivani nizkoenergetickych a pasivnich domii. 1. vyd. Praha: Grada, 2011.
Stavitel. ISBN 978-80-247-2995-4.

TNI 73 0329. Zjednodusené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s velmi nizkou potrebou
tepla na vytdpéni: Rodinné domy. 2010. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2010.

TNI 73 0330. Zjednodusené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s velmi nizkou potrebou
tepla na vytapéni: Bytové domy. 2010. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkugebnictvi, 2010.

29

30

40



8. VYPOCTOVE METODY
Ziskani jednotlivych charakteristickych hodnot je pro navrh NE a PA provadéno

vypoétovymi metodami. V Ceské republice lze pro tento vypodet vyuzit 3 riizné
metodiky. Témito metodikami je pouziti programu Passive House Planning Package (dale
jen ,,PHPP®), uziti vypoctové metodiky dle Eeskych technickych norem, zejména CSN
73 0540-2, CSN ISO 6946°! (déle jen ,,CSN ISO 6946) a CSN ISO 13790 Energeticka
naro¢nost budov — vypocet spotieby energie na vytapéni a chlazeni a technickych
normaliza¢nich informaci TNI a hodnocenim dle provadéci vyhlasky ENB. Pro ovéteni
ziskanych hodnot je mozné vyuzit také numerické metody, napt. metodu konecnych

prvkt (MKP).

8.1. PHPP

PHPP je pocitacovy program vytvoieny organizaci Passive House Institute
s hlavnim sidlem v Némecku. Poprvé byl ptedstaven v roce 1998. PHPP pracuje na
principu tabulkového procesoru MS Excel. Vypoltem a je schopen na zakladé
doplnénych tdajt do jednotlivych listd programu, vypocitat bilanci spotieby energie na
vytapéni (roéni a mési¢ni metody), pro distribuci tepla a zasobovani, jakoz i elektiinu
a primarni spotieby energie. V oblasti planovani a navrhi NE a PA se tento nastroj velice
rychle rozsitil do podvédomi odborniki z fad architektii a stavebnich inZenyrt. Proto byly
do zékladniho programu zahrnuty i dalsi slozky v soucasnosti posuzované jako napf.
vypocty charakteristickych hodnot oken, vlivy zastinéni, vlastnosti topného systému,
vétrani, obnovitelné zdroje energie nebo certifikace EnerPHit (modernizace stavajicich
budov). Je neustale aktualizovan o nové védecké poznatky a méfeni a zarucuje
spolehlivost vysledkli a snadnost pouziti. Od roku 2013 je dostupny i v ¢eské verzi.

Jeho pouziti v ,,Ceském* prostedi se vSak stalo ¢asto diskutovanym problémem.
Porovnanim vypoctovych hodnot PHPP s vyhlaskou ENB byly zjistény odlisné hodnoty.
Klicovym problémem je nedostatek a kvalita dat tykajicich se klimatickych podminek

pro tizemi CR, rozpor s nékterymi ¢astmi ¢eskych technickych norem (dale jen ,,CSN*)

31 CSN EN ISO 6946. Stavebni prvky a stavebni konstrukce: Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla -
Vypoctova metoda. 1.12.2008. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
20009.
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upravujicich problematiku tepelné ochrany budov nebo dokonce absence upravy
obsazené v téchto norméach v PHPP®,

Tato vypocCtova metoda je tak pouzitelnd pro zpracovani prikazi energetické
naro¢nosti budovy (dale jen ,,PENB*) jako povinna soucast projektové dokumentace dle
vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb. Neni vSak chapana jako relevantni
doklad prokazujici soulad s narodnimi normami. Pro dota¢ni ucely tak musi byt proveden

vypocet podle CSN a TNI. Primarné je tento program uréen pro vypodet navrhu PA.

8.2. CSNATNI
Provedeni vypoétu hodnot pro NE a PA pomoci CSN 73 0540-2 véetné norem

souvisejicich a metodiky TNI, je chapano jako splnéni zakladnich pozadavki na stavby
dle ust. § 8 provadéci vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby,
Vv platném znéni (dale jen ,,OTP*). Zakladnim poZadavkem na konstruk¢ni feSeni stavby
¢i Gpravy stavajici stavby se tak stava uspora energie a s tim souvisejici tepelna ochrana
budov a ochrana zdravi osob a zvitat, zdravych zivotnich podminek a Zivotniho prostfedi.

Norma CSN 73 0540-2 a jeji dil&i ¢asti jednoznadné zakotvuje zakladni tepelnd
technické veli¢iny, jejich hodnoty a postupy vypocti potiebné pro posouzeni dil¢ich
1 celkovych, které vykazuje navrZena stavba

Doplitujici a podpiirné informace k vypoétiim obsahuji dal$i navazné CSN a TNI.
Pro posouzeni provedeného navrhu konstrukci roubenych obvodovych stén bude pouzit
pravé tento postup za pouziti CSN 73 0540-2 a souvisejicich, které jsou nasledné citovany
vzdy pfi jejich pouziti v poznamce pod ¢arou. Tim budou ziskény jednotlivé hodnoty

soucinitele prostupu tepla U .

8.3. VYHLASKA ENB

Poslednim zplisobem hodnoceni je zpracovani PENB. Tato povinnost vyplyva
zust. § 6a odst. 2 ZOE, ktery uklada stavebnikovi ¢i vlastnikovi budovy povinnost
zajisténi splnéni pozadavki na energetickou narocnost budovy a splnéni porovnéavacich

ukazateld, které stanovi provadéci pravni piedpis a dale splnéni pozadavkl stanovenych

32 TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha: Grada, 2012.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.
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pfisludnymi harmonizovanymi CSN. PENB tak vyhodnocuje mémé energetické
ukazatele zahrnujici veskeré energie, které lze ovlivnit architektonickym a stavebnim
navrthem domu (vytapénim, ohfevem teplé uzitkové vody, zvolenym systémem
vzduchotechniky, osvétleni atd.). Nezahrnuje vSak informaci o tom, kolik takovych

spotiebici je diky tomu instalovano a ani energii spotfebovanou mimo budovu®.

Vyhlaska ENB pro ucely vypoctu zavadi pojem Referen¢ni budovy, kterd ma
shodné vlastnosti jako budova navrzena. Hodnoty ukazatell energetické naro¢nosti
hodnocené budovy a referen¢ni budovy se stanovuji vypo¢tem na zakladé dokumentace.
Vyhlaska ENB soucasné obsahuje smérné hodnoty veli¢iny, se kterymi je navrzena
i referen¢ni budova porovnavana:

a) celkova primarni energie za rok,

b) neobnovitelnd primarni energie za rok,

c) celkova dodana energie za rok,

d) dil¢i dodané energie pro technické systémy vytapéni, chlazeni, vétrani,

upravu vlhkosti vzduchu, ptipravu teplé vody a osvétleni za rok,

e) primérny soucinitel prostupu tepla,

f) soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici,

g) ucinnost technickych systémi.

8.4. POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Tab. 3 — Porovnani vypo¢tovych metod pro bytovy dim
Zdroj:[CPD*]

Metodika hodnoceni = Potieba Celkova Potieba Hodnoceni
tepla na dodané primarni
vytéapéni energie neobnovitelné
energie

kWh/(m2a) = kWh/(m2a) kWh/(m?a)

Vyhowuje definici Pasivni dim dle

metodika PHPP 14,7 % 102,2 Passivhaus Institutu v Darmstadtu

% Vyhovuje definici Pasivni dom dle
metodika TNI 730330 8,7 3 A TNI 73 0330 - klasifikace BD 10P
Vyhl. é. 78/20] 3 Sh. 12,3 37,1 48,4 Kute?orie A- klasifikace budo‘./a s
PENB * témé&F nulovou spotfebou energie

* yyuzity okrajové podminky metodiky TNI 73 0331 (napf. energeticky vztaznd plocha)

3 MURTINGER, Karel. Usporn)} rodinny dum. 1. vyd. Praha: Grada, 2013. Profi. ISBN 978-80-247-
4559-6.

34 Centrum pasivniho domu [online]. Brno: Centrum pasivniho domu, z.s., 2016 [cit. 2016-04-19].
Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/
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9.  NAVRH OBVODOVE ROUBENE KONSTRUKCE V NE A PA

Pozadavky na obvodovy plast NE a PA jsou vyrazné pfisnéjS$i nez u bézné
vystavby. Obvodové stény maji nejvetsi plochu z celé obalky domu. Pozadavky na
mechanickou odolnost a stabilitu konstrukce je fesena dle CSN EN 1995-1-1%. Posouzeni
jednotlivych meznich stavli inosnosti a pouzitelnosti vSak neni soucasti této prace. Navrh
konstrukce na pozarni odolnost je upraven v CSN EN 1995-1-2% a rovnéz nebude dale
posuzovan. Navrh obvodové konstrukce bude proveden pro vybrané skladby roubenych
konstrukci na zakladé vypoctu soucinitele prostupu tepla U a nasledné optimalizace
konstrukci pro NE a PA. Na zaklad¢ ziskanych hodnot poté bude kazd4 obvodova sténa
posouzena, zda vyhovi limitnim hodnotdm soucinitele prostupu tepla pro
tzv. ,,nizkoenergeticky* a pasivni standard.

Vypocet soucinitele prostupu tepla U by mél byt pro kazdou skladbu ovéien
vypoctem vnitini povrchové teploty a posouzenim vzniku kondenzatu uvniti konstrukce.
Tyto ¢asti vS8ak budou z posouzeni vynechany, nebot' se jedna o velice rozsahlou
problematiku.

Pro navrhy konstrukei byly zvoleny skladebné systémy vnéjsich obvodovych stén
dostupnych z internetovych zdroji vyrobcti a dodavatelti modernich roubenych staveb.
ProtoZe vSak Zadny z téchto vyrobcl neuvadi tloustky jednotlivych vrstev materiall a ani
celkovou tloustku obvodové nosné konstrukce, bude navrh optimalizovan tak, aby
vyhovél limitnim hodnotam soucinitele prostupu tepla U .

Jako vychozi tloustka obvodové konstrukce je navrh obvodové konstrukce
nejprve hodnocen pro Sitku 0,3 m. U této hodnoty lze (tak jako u jinych sténovych
systémtl) predpokladat, Ze svisla obvodova sténa dokaze prenést vSechna vodorovna
a $ikma zatizeni do zakladové spary a bude tim zaji$téna prostorova tuhost a stabilita
konstrukce.

Posouzeni jednotlivych skladebnych konstrukci obvodovych stén pro hodnotu U
bude provedeno za pouziti vypoétu dle platnych CSN a TNI upravujicich problematiku

tepelné ochrany budov, jejichz vycet bude pii jejich uziti uveden vzdy v ptislusSném

3% (SN EN 1995-1-1. Eurokéd 5: Navrhovani dievénych konstrukci: Cast 1-1: Obecnd pravidla -
Spolecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. 2006. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2007.

% (SN EN 1995-1-2. Eurokéd 5: Navrhovdni dievénych konstrukci: Cdst 1-2: Obecna pravidla -
Navrhovadni konstrukei na vicinky pozdru. 2006. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2007.
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odkazu této prace a v seznamu pouzité literatury. Ovéfeni vypocétu bude provedeno

metodou MKP.

9.1. VNEJSI A VNITRNI PROSTREDI
Jednou ze zakladnich funkci obvodové stény je oddéleni venkovnich prostoru od
prostoru vnitiniho. Proto je diilezité charakterizovat a urcit jednotlivé hodnoty teplot
venkovniho a vnitiniho prosttedi, tzv. okrajové podminky vypoctu. Pro vypocet se uzije
navrhovych hodnot vyplyvajicich z CSN 73 0540-3% (dale jen ,,CSN 73 0540-3°).
Hodnota teploty venkovniho prostiedi je definovana hodnotou navrhovou 6, [°C]
pro celkem 4. teplotni oblasti dle tab. 1 oddilu 7, CSN 73 0540-3. Zde je tato navrhova

hodnota ur€ena zdkladni navrhovou teplotou venkovniho vzduchu pro 100 mn. m. 6,

[°C] a zdkladnim teplotnim gradientem pro danou teplotni oblast 6, , [°C]. Vypocet bude

proveden pro 1. teplotni oblast, pro kterou je v uvedené tabulce stanoveno:

100 =12 °C
6., =-0,5K
Pro vypocet 6, plati:
He = ee,lOO + Aee (91)
Ah
AG,=0,, — 9.2
© %0100 (.2

Ah=h-100 rozdil nadmotské vysky mista budovy a zdkladni nadmotské vysky [m]

Kazdé posuzované konstrukci bude urceno vlastni mésto spadajici do teplotni
oblasti 1. (Chrudim, Usti nad Labem, Praha a Znojmo). Na zékladé pouzité metodiky po
dosazeni do vztaht (11.1) a (11.2) byly definovany tyto navrhové teploty venkovniho

prostiedi

37 CSN 73 0540 - 3. Tepelnd ochrana budov - Cdst 3: Navrhové hodnoty velicin. 1.11.2005. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2005.
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Chrudim 6, oy =—12+((240—100) /100) - (—0,5) = —12,7 = -13°C

Usti nad Labem o

e

. =—12+((145-100) /100) - (-0,5) = 12,23 = —13°C

Praha 1Z)

e

on =—12+((189-100) /100) - (—0,5) = —12,46 = —13°C

Znojmo 6, , =—12+((289-100)/100) - (-0,5) =—12,95 = —13°C

Teplotu vnitiniho prostiedi lze klasifikovat jako optimalni teplotu zajistujici
tepelnou pohodu v objektu. Jeji navrhova hodnota €, [°C] je uvedena v tab. I. 1, CSN 73

0540-3. Hodnota je zavisla na druhu posuzované mistnosti. Navrh se zabyva vnéjsi

obvodovou konstrukci trvale uzivané obytné budovy, obytné mistnosti, pro kterou je

urceno
6 =20°C
@ =50%
o, relativni vlhkost vzduchu ve vnitinim prostredi [%]

Pokud by byly teploty venkovniho a vnitiniho prostedi stejné¢ doslo by k tzv.
teplotni rovnovaze a nedochazelo by k prenosu tepla. Pokud vsak existuje rozdil mezi
témito teplotami, teplo ma tendenci se pohybovat z vyssi teploty na niz§i dokud se

nedostane do tepelné rovnovahy.

9.2. TEPELNY ODPOR
Dle metodiky stanovené v CSN 73 0540-4% (dale jen ,,CSN 73 0540-4%) je

soudinitel prostupu tepla definovan vztahem:

u =Ri [W/m?K] 9.3)

.
U soudinitel prostupu tepla [W/m?K]

R, odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m?K/W]

Proto je potiebné nejprve provést vypocet tepelného odporu konstrukce R , plati:

R =R, +R+R, [M2K/W] (9.4)

38 (SN 73 0540-4. Tepelnd ochrana budov - Cdst 4:: Vypoctové metody. 1.6.2005. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2005.
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R,  odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m?K/W]

tepelny odpor vrstvy (konstrukce) [m?K/W]

R,  odpor pfi prestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce[m2K/W]

Pro hodnoty R, a R, jsou pouzity udaje vyplyvajici z tabulky J. 1, CSN 73 0540-
3. Okrajové podminky téchto odporii pii prestupu tepla jsou udavany pro ucely vypoctu
Sifeni tepla konstrukci pro zimni a letni obdobi ve vnitinim prostiedi a pro zimni obdobi
ve vnéj$im prostiedi. Dle bodu 5. 2., CSN EN ISO 6946%° (dale jen ,,CSN ISO 6946“)

muzeme tyto ndvrhové hodnoty odport ziskat i1 stanovenim sméru tepelného toku. Pro

uvazované konstrukce se jedna o vodorovny smér tepelného toku ¢ [W].

R, =0,13m*K/W

, (9.5)
R,, =0,04m’K/W

9.2.1. TEPELNY ODPOR HOMOGENN{ KONSTRUKCE

Tepelny odpor R [M?K/W] je klasifikovan jako vlastnost materialu nebo
kombinace materiali izolovat a tim odolavat teplotnimu rozdilu teplotniho gradientu.
Postup vypoctu je tfeba odliSit pro stejnorodé a nestejnorodé konstrukce. Zatimco
u homogennich konstrukci dochazi prostupem tepla k jednosmérnému Sifeni teplotniho
pole (rovnobézné viici povrchu konstrukce), u heterogennich konstrukei je teplotni pole

Sifeno dvéma sméry (rovnobézné vici povrchu konstrukce a pri¢né).

...........................................

/ RS

Obrazek 9 — Schéma homogenni konstrukce a) jednovrstvé b) vicevrstvé
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Pro homogenni konstrukce jednovrstvé a vicevrstvé budou pouzity nasledujici

vztahy dle Chmiirného®. Pro homogenni jednovrstvou konstrukeci:

% CSN EN ISO 6946. Stavebni prvky a stavebni konstrukce: Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla -
Vypoctova metoda. 1.12.2008. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2009.

40 CHMURNY, Ivan. Tepelnd ochrana budov. 1.vyd. Bratislava: Jaga group, 2003. ISBN 80-889-0527-3
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R= % [M2K/W] 9.6)

d tloustka j-té vrstvy konstrukce v [m]

A soucinitel tepelné vodivosti vrstvy [W/mK]

Pro vypocet homogenni vicevrstvé konstrukce se uZije pro vypocet j-tych tepelnych

odport vztah:
R= iﬂ— 0% L9 ek 9.7)
j=1 /1 - AZ ﬂ‘n .
R=2R,; [Mm*K/W] (9.8)

R. tepelny odpor j-té vrstvy konstrukce
d. tloustka j-té vrstvy konstrukce v [m]

A soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy [W/mK]

Vicevrstva konstrukce musi spliiovat pfedpoklad, ze k sobé jednotlivé vrstvy
dokonale pfiléhaji a jsou kolmé na smér tepelného toku.

Pod pojmem soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] si lze predstavit schopnost
materialu vést teplo pfi ur€itém rozdilu teplot. Jednotlivé hodnoty tepelné vodivosti
vybranych materialti udavaji piilohy A a B CSN 73 0540-3. Pfedmétem posouzeni je
obvodova konstrukce, jejimz hlavnim nosnym prvkem je dievény tram z mékkého dieva.

Normové hodnoty udavaji hned dva soucinitele tepelné vodivosti a to 4, [W/mK]
- charakteristickd hodnota a 4, [W/mK] — navrhova hodnota. Ackoliv se v nékterych

piipadech navrhova hodnota soudinitele prostupu tepla pro mékké dfevo razni* a tyto
hodnoty jsou pouzivany akreditovanymi laboratofemi pro certifikovana méfeni, jsou pro
ucely vypoctu pouzity hodnoty vyplyvajici z hodnot normovych. Pro mékké dievo je tedy
soucinitel tepelné vodivosti zastoupen pro smér kolmy k vlaknim dfeva navrhovou
hodnotou:

A, =0,180 [W/mK]

4 Roubeni sténa z dfevénych smrkovych trimi tl. 300 mm. Www.tzb-info.cz [online]. Zlin: Centrum
stavebniho inZenyrstvi, a.s., 2015 [cit. 2016-04-05]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/12481-
roubena-stena-z-drevenych-smrkovych-tramu-tl-300-mm
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Po dosazeni hodnot tepelnych odpori R, R, a R,, do vztahu (9.4) bude zjistén
vysledny tepelny odpor pfi prostupu konstrukce R;, jehoZ hodnota bude pouzita pro

vztah (9.3) a zjistén soucinitel prostupu tepla U homogennich konstrukei.

9.2.2. TEPELNY ODPOR HETEROGENNi KONSTRUKCE

Heterogenni neboli nestejnorodou konstrukci je oznacovana takova skladba stény,
ve které je alespon jedna z jejich vrstev tvofena dvéma odlisnymi materialy. Miize se
jednat napt. o latovy rost, mezi ktery je vkladana vrstva izolacniho materidlu, latovy rost

a nevétrana vzduchova mezera atd.

Obrazek 10 — Schéma heterogenni konstrukce
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Pro potieby vypoétu tepelného odporu R [M?K/W] v heterogennich konstrukcich
je zavedena Horni mez tepelného odporu R [m2K/W] - tepelny odpor pii prostupu tepla
vyseky rovnobéznymi se smérem teplotniho toku a Dolni mez tepelného odporu R
[M?K/W] — tepelny odpor pfi prechodu tepla vrstvami kolmymi na smér teplotniho toku.

Vysledny soucinitel prostupu tepla U se zohlednénim vlivl tepelnych mostt, zde bude

feSen zavedenym vzorcem:

R;+R;

R,  Horni mez odporu konstrukce pii prostupu tepla [m?K/W]

R,  Dolni mez odporu konstrukce pfi prostupu tepla [m?K/W]

Pievracenim hodnot ze vztahu (9.9) je feSen aritmeticky prumér hodnot tepelnych
odporil pfi prostupu tepla na horni a dolni mezi, ktery udava vysledny tepelny odpor
heterogenni konstrukce pfi prostupu tepla:

_R;+R

R, T [W/m2K] (9.10)
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Vypocet Horni meze tepelného odporu pfi prostupu tepla useky rovnobéznymi se

smérem tepelného toku R, || 4:

f
—— = b .. ot [W/m?K] (9.11)

f,—f, pomémé plochy kazd¢ho vyseku [-]

Rr. - Ry, tepelné odpory pii prostupu tepla ve sméru tepelncho toku

pro kazdy vysek a-f [W/m?K]

Vyseky jsou zony, které se v konstrukci opakuji v pravidelnych intervalech. Tyto

z6ny jsou zpravidla oznaCeny pismeny a,b,c,...n (v zavislosti na poétu posuzovanych
z6n). Dal$im postupem budou definovany a vypocteny pomémé plochy f, [-] vyseku
navrzenych skladeb obvodovych konstrukei:

AL
fo="x [ (9.12)

X

A, plocha x usekt [m?]

A celkova hodnocena plocha konstrukce [m?]
Obecné plati:

f,+.+f =1

Hodnoty R;,-R;, pro heterogenni vrstvu zdvisi na jejim charakteru. Jejich

hodnoty ziskavame dosazenim do vztahu (9.4):

R, =R, +R +R +...+R, [W/m] (9.13)

R,  tepelny odpor pii prostupu tepla [W/m?K]

R,  tepelny odpor v daném useku [W/m?K]
R, odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [M?K/W]
R.  odpor pfi prestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce[m?K/W]

Po dosazeni hodnot do vztahu (9.11) bude stanovena Horni mez pfi prostupu tepla R’ .
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Pro Dolni mez tepelného odporu pii prostupu tepla useky rovnob&znymi se

smérem tepelného toku R, L ¢ se pouzije:

R; =R, +R +R,+...+R +R +R, [Wm’K] (9.14)

.« celkovy tepelny odpor heterogenni vrstvy konstrukce [W/m?K]
R,  odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [M?K/W]

R,  odpor pfi prestupu tepla na vn&jsi strané konstrukce[m2K/W]

Pro vypocet tepelného odporu nehomogenni vrstvy bude zvolen nésledujici
postup dle Chmuirného*?. Nejprve ze znamych hodnot bude vyjadien soucinitel tepelné

vodivosti

A=A F o+ A f ot A - £, [WIMK] (9.15)

Ao souCinitel tepelné vodivosti heterogenni vrstvy konstrukce [W/mK]
A, .,  soucinitel prostupu tepla materialu [W/mK]

f,, pomérmé plochy vyseki [-]

Zjisténa hodnota soucinitele tepelné vodivosti bude nasledné dosazena do zékladniho

vztahu (9.16), ze kterého bude vyjadiena hodnota tepelného odporu heterogenni vrstvy:

R, = [wimzk] (9.16)

et

R. celkovy tepelny odpor heterogenni vrstvy konstrukce [W/m2K]

d,  tloustka heterogenni vrstvy konstrukce [m]

Po dosazeni hodnot do vztahu (9.14) bude stanovena Dolni mez pii prostupu tepla

R,

42 CHMURNY, Ivan. Tepelnd ochrana budov. 1.vyd. Bratislava: Jaga group, 2003. ISBN 80-889-0527-3
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Po dosazeni hodnot Horni a Dolni meze tepelnych odpord R, a R, do vztahu

(9.9) bude zjisténa ptiblizna hodnota soucinitele prostupu tepla U heterogennich
konstrukci. Pro uréeni chyby vypoétu U zavadi CSN EN ISO 6946 vypoéet maximalni
relativni chyby e [%0]

R;-R

e=100- ) .U [%] (9.17)
e maximalni relativni chyba vypoétu ze vztahu (9.9) [%]
R,  Horni mez tepelného odporu konstrukce pii prostupu tepla [m?K/W]
R,  Dolni mez tepelného odporu konstrukce pfi prostupu tepla [M2K/W]
R, celkovy tepelny odpor heterogenni konstrukce [M2K/W)] ziskany aritmetickym

prumérem hodnot Horni meze a Dolni meze tepelného odporu:

RT

_R:+R, [M2K/W]
2

U piiblizna hodnota sou¢initele prostupu tepla dana vztahem (9.9) [W/m?K]

Pii pouziti postupu dle (9.17) je doporucena relativni chyba vypo¢tu max. 10%.
Pokud tato podminka splnéna neni, je doporuéeno vyuziti jinych postupa®.
e<e..

e<10%

9.2.3. VZDUCHOVE MEZERY

Specifickym materidlem, ktery se v souladu s modernimi trendy stale Castéji
objevuje v soucasnych systémech obvodovych konstrukei, je vzduch. Vzduch prokazuje
dobr¢ izola¢ni vlastnosti na zédklad¢ hodnot soucinitele tepelné vodivosti. V konstrukcich
nosnych i nenosnych stén ho nalezneme napt. ve formé vzduchovych mezer (mezery
a dutiny), mensich dutin prefabrikovanych tvarnic a poérech materialt. I navrzené skladby
obvodovych roubenych konstrukci obsahuji vzduchové mezery. Ty lze dale rozdélit na

vzduchové mezery:

. Nevétrané s délkou a Sitkou vEétsi nez desetinasobek jejich tloustky

4 CHMURNY, Ivan. Tepelnd ochrana budov. 1.vyd. Bratislava: Jaga group, 2003. ISBN 80-889-0527-3
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. Vétrané (slabé vétrané nebo silné vétrané)

= Malé nebo ¢lenéné nevétrané

Obrazek 11 — Schéma heterogenni konstrukee se silné vétranou vzduchovou mezerou
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Refena nevétrana vzduchovd mezera je navrzena pro posuzovanou skladbu

¢. 4 v sitce 0,04 m. Pro vypocet tepeln€ho odporu vzduchové mezery R [W/m?K] bude

pouzita metodika vyplyvajici z CSN EN ISO 6946

1
R, = W/m2?K 9.18
=i i 018)
h, sou¢initel pestupu tepla vedenim a proudénim [W/m?K]
h, soudinitel prestupu tepla salanim [W/m2K]

Soucinitel pfestupu tepla vedenim a proudénim h, je pro jednotlivé sméry tepelného toku

udavan tabulkou B. 1. &isti 5 CSN EN ISO 6946. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o vodorovny smér tepelného toku, bude tato veli¢ina posouzena dle Chmuarného ** a dale
uzivana jeji vyssi hodnota

h, = (max1,25;0,025/d) [W/m?K] (9.19)

Soucinitel piestupu tepla salanim h, je uren vztahem

h =E-h, [W/mK] (9.20)
E soucinitel vzajemného salani [-]
h, sou¢initel prestup tepla salanim ¢erného télesa [W/m?K]

Soucinitel vzdjemného salani ziskadvame ze vztahu:

4 CHMURNY, Ivan. Tepelnd ochrana budov. 1.vyd. Bratislava: Jaga group, 2003. ISBN 80-889-0527-3
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E:;[-] (9.21)
1 1
|
& €2

& , poloprostorova (hemisféricka) emisivita povrchu

Kdy je pro poloprostorové emisivity povrchti vymezujici vzduchovou mezeru &
a &, stanoveno g =¢,=0,9. Po dosazeni do vztahu (9.21) je definovana hodnota pro

feSené obvodové konstrukce E [-]

Nésledné bude zjisténa hodnota h, [W/m?K] ze stavu

h,=4-C, -T° [W/mXK] (9.22)

C hodnota Stefan-Bolzmanovy konstanty [Wm?K?]
C,=5,670-10°W-m?>-K™
T priumérna termodynamicka teplota povrchu a jeho okoli [K]
Tato hodnota je odvozena od tabulkovych hodnote =¢,=0,9, které jsou

stanoveny pro teplotu 10°C . Z toho divodu T, =283K

Dosazenim do zékladniho vztahu (9.8) bude ziskdna hodnota tepelného odporu vrstvy

tvofené vzduchovou mezerou R, [W/m?K]. Pro ziskéni vysledného tepelného odporu R

2 i v
[W/m<K] Ize hodnotu R, vyuZit nasledovné

d.
R:$+$+Rg+....+—J (9.23)
A A 4,
anebo také pro
d
A =— 9.24
ekv R ( )

Ay soucinitel tepelné vodivosti vzduchové mezery [W/mK]

d tloustka vrstvy vzduchové mezery [m]
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, ; 2
R,  tepelny odpor vzduchové mezery [W/m“K].

Siln¢ vétrana vzduchova mezera byla navrzena ve skladbé obvodové konstrukce
¢. 3 a ¢. 4 formou odvétravaného obkladu ze strany exteriéru, ktery z této vnéjsi strany
plni ulohu imitace roubené stény. Tepelny odpor stavebni konstrukce silné¢ vétranych
vzduchovych vrstev se urci tak, ze se zanedba jeji odpor a odpor vSech ostatnich vrstev
mezi vzduchovou vrstvou a vnéjS§im prostiedim. Tepelny odpor se tak urci z vrstev od

vnitiniho povrchu po silné vétranou vzduchovou mezeru.

9.3. SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA - U

Mnozstvi tepla, které prostoupi jednotlivymi vrstvami konstrukce, plochou 1m?
pfi rozdilu teplot venkovniho a vnitiniho povrchu konstrukce o 1 K, je oznacovano jako
sou¢initel prostupu tepla U [W/m?2K] (viz Obrazek 12). Je hodnocen dvéma zpiisoby. Pro
jednotlivé konstrukce (stény, stfechy a podlahy) nebo pro celou budovu pomoci

primérného soucinitele prostupu tepla U, [W/m?K]*®. Miize udavat deklarované

vlastnosti stavebni konstrukce nebo materialu.

20°C

21°C

Obrazek 12 - Grafické znazornéni soucinitele prostupu tepla
Zdroj:[Paroc Group, a.s., SWEDEN]*6

Pro posouzeni navrhu uvazovanych skladeb obvodové konstrukce bude hodnota
soucinitele prostupu tepla U vypocitana na zakladé vySe uvedené metodiky a posouzena

snize uvedenymi hodnotami. Pro wvnéjsi obvodové stény jsou normové hodnoty

stanoveny Tab. 4.

% TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dalsi. 1. vyd. Praha: Grada, 2012.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3832-1.

46 Energy Efficiency: Envelope: Heat, air tightness and moisture [online]. Skévde: Paroc Group, 2016 [cit.
2016-04-05]. Dostupné z: http://www.paroc.se/
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Tab. 4 — Normové hodnoty U pro vnéjsi sténu
[Zdroj: tabulka &. 3 CSN 73 0540-24]

. Souéinitel prostupu tepla
Popis konstrukce

Wi(m™K)]
PoZadované Doporuéené hodnoty | Doporucené
hodnoty hodnoty
pro pasivni
budavy
UN,ZCI Urec,ZCI Up.ls:Zl]
. " tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30 0,18 az 0,12
lehka: 0,20

Uvedena Tab. 4 charakterizuje interval doporu¢enych hodnot soucinitele prostupu

tepla pro vnéjsi sténu U ,, =0,12-0,18 W/m2K po pasivni budovy, ale neudava tuto

hodnotu pro NE. Proto pro uéely této prace bude NE posuzovan pro doporu¢ené hodnoty

uvedené v Tab. 4 pro zvoleny interval U, ,, =0,18-0,25 W/m?K.

Tato hodnota pro NE se vsak lisi s hodnotami udavanymi dostupnou literaturou
i samotnymi normotvirci, kteti bé&zné uvadi, Ze hodnotou pro NE jsou hodnoty
pozadované. Absenci hodnot soucinitele prostupu tepla U, ale autor prace vnima jako
prostor pro volné uvazeni.

rowr

Obecné se da fici, ze pozadované hodnoty U , ,, mohou spliiovat jakékoliv budovy

N,20
(bez pozadavku na nizkoenergetické standardy), tak jako hodnoty doporucené, nebot’ neni
nikde klasifikovano, co je tézkou a co lehkou vnéjsi sténou. Nedefinovani hodnoty U pro
NE tak vyvolava otazku jeho skute¢né hodnoty. Jedinym pevné stanovenym udajem pro
NE je mérnd potieba tepla na vytapéni, kterd nesmi piesahnout hodnotu

e, =50kWh/m’h.

Vypocet hodnot soulinitele prostupu tepla U bude proveden pro jednotlivé
skladby obvodovych konstrukci pouzitim vySe definované metodiky vypoctu.

V ptipadech, kdy hodnoty U jednotlivych konstrukci nevyhovi meznim hodnotadm pro NE

U<U,_, —U <025V /m>K (9.25)

— ~rec,2

apro PA
U<u, ., —U<018W/m°’K (9.26)

SV,

47 CSN 73 0540 - 2. Tepelnd ochrana budov: Cast 2: Pozadavky. Zména Z1. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.
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Pro zefektivnéni vypocti byly jednotlivé vySe uvedené vztahy zapracovany
do tabulkového procesoru MS Excel. Hodnoty uvedené v tabulkach nize tak odpovidaji

uvedené metodice.
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10. SKLADBA C. 1 - NAVRH OBVODOVE ROUBENE
KONSTRUKCE Z ROSTLEHO DREVA V NE A PA

Prvni navrh obvodové konstrukce se zabyva tradi¢ni masivni roubenou sténou.
Jeji skladba je odvozena od tradi¢niho roubeného systému, ktery byl vyuzivan zejména v
horskych a podhorskych oblastech. Navrzena sténa vSak bude posuzovana v okrajovych
podminkach (pro 1. teplotni oblast - Chrudim). Tradi¢ni uspofadani roubené stény
ovlivnilo i materidlové provedeni navrhu. Konstrukce fesi obvodovou sténu ze
smrkovych tramt o prufezu 0,3 X 0,3 m, které jsou na sebe ve svislém sméru ukladany
podélné a proti borceni stény zajiStény v celé své délce vlozenym perem. Zjisténad hodnota
souCinitele prostupu tepla U bude posouzena, zda vyhovi stanovenym pozadavkim pro
NE a PA.

V ptipad€ nevyhovujici hodnoty U bude posuzovana konstrukce optimalizovéna.
Tim bude zjistén pozadavek na minimdlni Sitku posuzované obvodové konstrukce

v meznich hodnotach posuzovanych standard.

SMRXOVY TRAM

Z ROSTLEHO DREVA 300%300

SMER TEPELNEHO TOKU

,
2
3

<

Obrazek 13 — Roubena jednovrstva obvedova konstrukce — realny stav a navrh
Zdroj schéma: [vlastni zpracovani]
Zdroj obrazek: [viastni archiv]
Pro vysledky uvedené v Tab. 5, Tab. 6 a Tab. 7 byla pouzita metodika uvedena
Vv kapitole 9 této prace v nasledujicim potadi:
1. Vypocet tepelného odporu vrstvy R dle (9.6),

2. Vypocet tepelného odporu konstrukce pii prostupu tepla R, dle (9.4) s dosazenim

hodnot dle (9.5),
3. Vypocet soucinitele prostupu tepla U dle (9.3)
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4. Posouzeni hodnot dle vztahu (9.25)U <U

rec,20

5. Posouzeni hodnot dle vztahu (9.26) U <U

pas, 20

6. Optimalizovani konstrukce opakovanim vypoctu.

Tab. 5 - Posouzeni navrZené roubené homogenni konstrukce pro doporu¢ené mezni hodnoty NE
Zdroj: [viastni zpracovdni]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmoiska vySka: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 m’KIW Tepelny odpor -ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d > R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 0300 | 0180 | 1667
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 1837 mM’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0544 W/

Mezihodnota Urc 20~ Urec20= 0250  MPK/W

Postupem vypoctu bylo zjisténo, ze navrzena obvodovéa konstrukce v §ifce 0,3 m

7

nevyhovi standardim NE. Opakovanim vypoctu byla obvodova sténa optimalizovana
zvétSovanim jeji Sitky o 10 cm (viz ptiloha 1). Tim bylo docileno minimalni Sifky
obvodové konstrukce pfi zachovani materidlovych charakteristik. Navrzend roubend

sténa vyhovi v §ifce 0,7 m pro hodnoty NE dle provedeného vypoctu v Tab. 6.

Tab. 6 — Posouzeni optimalizované roubené homogenni konstrukce pro doporuc¢ené mezni hodnoty NE
Zdroj: [viastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [M2K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | o70 | 018 | 3889
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 4,059 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0246 W/m?

Memihodnota Ureg 20 Urec20= 0,250  MPK/W
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V §ifce vyhovujici pro NE vSak navrZena roubend sténa nevyhovi pozadavkim
pro PA. Dals§im rozsifenim konstrukce zptisobem zvétSovani jeji Sitky (viz Ptiloha 2) bylo
zjisténo, ze predmétnd skladba obvodové roubené konstrukce pii  zachovani
materialovych charakteristik vyhovuje, v sifce 0,98 m pro hodnoty PA, dle vypoctu
v Tab. 6.

Tradi¢ni roubena obvodova sténa nevyhovuje soucasnym Usporné - energetickym
kritériim. Optimalizované tloustky obvodovych stén dosahuji enormnich hodnot, pro
které je vyuziti rostlého dieva nerealné z hlediska dostupnosti suroviny a v piipadech
vyuziti lepenych profili finanéné nenavratné. To je v rozporu s hlavnimi myslenkami

konceptu snizovani energetické naro¢nosti a hospodarnosti budov.

Tab. 7 — Posouzeni optimalizované roubené homogenni konstrukce pro doporu¢ené mezni hodnoty PA
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 mP K/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 090 | 0180 | 5444
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5614 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0178 WI/m?

Meznihodnota Upas,ZO Upas,20: 0,180 mzK/W

Za icelem snizeni tepelnych ztrat bude k zakladni §itce smrkového tramu ptidana vrstva

ucinné tepelné izolace a bude provedeno nové posouzeni.
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11. SKLADBA C. 2 - NAVRH OBVODOVE ROUBENE
KONSTRUKCE S DVOJITYM ROUBENIM A VLOZENIM
IZOLACE V NE A PA

Ackoliv ma rostlé dievo celkem nizky soucinitel teplotni vodivosti, jeho uziti v
homogenni konstrukci neni tim nejlepsim a nejvyhodnéjSim feSenim obvodové stény.
Skladba €. 2 reaguje na vysledky z pfedchoziho vypoctu, a to pfedevSim na potiebu
subtilnéj$i a vice usporné obvodové konstrukce vyhovujici NE a Pa standardim. Ac¢
drazsim tak vyhodnéjSim se zda pouziti lamelového dieva. Navrh uvazuje difuzné
otevienou obvodovou roubenou konstrukci konstrukéné feSenou dvojitym roubenim
z BSH hranolt. Pro BSH hranoly vyrobce uvadi charakteristickou hodnotu soucinitele

tepelné vodivosti tepla A, =0,150 [W/mK]*. Tato hodnota je shodna s hodnotami

uvedenymi v normé CSN 73 0540-3* pro dievo rostlé mékké ve sméru kolmo k vlakntim.
Proto bude pro vypocet pouzita stejnd navrhova hodnota A, =0,180 [W/mK] jako u

rostlého dfeva. Lamelové dfevo vyrazné ovliviiuje provedeni stavby jako celku.
Eliminuje sesedani stavby a nekontrolovatelné chovani mokrého dfeva (napft. kroucent).
Jeho vyhody a dalsi charakteristiky byly blize popsany v oddile 5.2.2 této prace.
Prostorova tuhost navrzené konstrukce je zajisténa tesafskymi spoji (zamky) v rozich (viz
Obrazek 14).

Aby mohla byt tloustka navrZzené konstrukce zmenSena a nedosahovala tak
vyraznych rozmérll jako optimalizovana skladba ¢. 1 bude pouzito souvislé vrstvy
zatepleni. Navrh pracuje s pouzitim izolaéni vrstvy z ov¢i viny. Ta je materidlem
splitujicim Sirokou Skalu kritérii. Je obnovitelna, ekologicka, trvale pruzna, nezavadna a
pozarné odolna. Jeji pouziti ani jeji zpracovani nema dopad na zivotni prostiedi a vznik
COz jako jiné bézné dostupné primyslové izolace (napt. polystyren, skelna vata apod.)
protoZe se jedna o pfirodni material. Jako izola¢ni material je ov¢i vina schopnd pfijmout
do své struktury vzdusnou vlhkost az do jedné tietiny své hmotnosti (bez naruSeni tepelné

izola¢nich vlastnosti) a opét ji ovzdusi vratit>™. Tim muze pfirozené regulovat klima

V mistnosti a aktivné €istit vzduch mistnosti od nékterych Skodlivin. Obecné mé velmi

4 Brettschichtholz: Brettschichtholz (BSH -Holz). Eigenschaften allgemein: Weitere Kenn- und
Rechenwerte [online]. Wuppertal: Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V., 2012 [cit. 2016-04-09].
Dostupné z: http://www.brettschichtholz.de/

4 (CSN 73 0540 - 3. Tepelnd ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in. 1.11.2005. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2005.

%0 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pieprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007. ISBN 978-80-8076-
057-1.

61



dobré pozarni vlastnosti (zdpalnd hodnota az 560 °C) a je samozhasiva. Pro stavbu je

transponovana do formy tepelnéizolaéni plsti s hodnotou A =0,038-0,050 [W/mK]>?,

ktera je ptfipeviiovana na desky nebo rost lepenim hiebiky nebo sponkovanim. Nasledny

vypocet zahrnuje vliv prostupujicich hmozdinek a kotev v konstrukci 1 vliv tepelnych

mostid. Nevyhodami tohoto pfirodniho materidlu jsou nizkd odolnost proti napadeni

biotickymi $ktidci, dostupnost ov¢i viny a cena.

Navrh je proveden pro 1. teplotni oblast- Usti nad Labem.

INTERER

NEHO TO

SMER TEMEL

Obrazek 14 — Skladba ¢.2 Homogenni vicevrstva konstrukce s vloZenou p¥irodni izolaci

Zdroj obrazek:[OK Pyrus, s.r.0.%]
Zdroj schéma: [viastni zpracovani]

Pro vysledky uvedené v Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10 byla pouzita metodika uvedena

Vv kapitole 9 této prace v nasledujicim potadi:

1.
2.

. Posouzeni hodnot dle vztahu (9.26) U <U

Vypocet tepelného odporu vrstvy R dle (9.7),

Vypocet tepelného odporu konstrukce pii prostupu tepla R, dle (9.4) s dosazenim
hodnot dle (9.5),

. Vypocet soucinitele prostupu tepla U dle (9.3),
. Posouzeni hodnot dle vztahu (9.25)U <U

rec,20

pas, 20

. Optimalizovani konstrukce opakovanim vypoctu

51

52

Dle hodnot uvedenych zde: MYNAR, Josef, Jiti TESLIK, Jiti PROVAZEK, Martin GLOS, Petr
VACEK a Zoja SKOPALOVA. Materidly pro dievostavby: vzdélavaci materialy [online]. Ostrava:
MSDK, Moravskoslezsky dievaisky klastr, 2015 [cit. 2016-04-09]. ISBN 978-80-906014-0-6.

Sruby OK PYRUS s.r.o.: Drevostavby, sruby, roubenky [online]. Brno: OK PYRUS s.r.0., 2013 [cit.
2016-04-09]. Dostupné z: http://www.okpyrus.cz/
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Tab. 8 — Posouzeni navrZené roubené vicevrstvé homogenni konstrukce s vloZenou izolaci pro doporucené
mezni hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmoiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.Oe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Piirazka: aj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 mK/W Tepelny odpor - ext.: Rse= 0,04 mPK/W
# Popis wrstwy d A R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy tram 0,100 0,180 0,556
¥ |2 Ovéivina 0,100 0,039 2,564
s13 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667
-
£ [ xR | 4786
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 4956 m’K/W Sout. prostupu tepla: U= 0202 W/mK

Mezihodnota Ueezo ~ Urec20= 0,250  MPK/W

Po pfidani tepelné izolacni vrstvy z ov¢i viny a pohledovych hranolti v uvedenych
rozmérech dle Tab. 8 vykazuje navrzena konstrukce piiznivé hodnoty soucinitele
prostupu tepla U a pro navrzeny NE standard vyhovi v celkové navrzené Sifce konstrukce
0,5 m. Tak aby byl ve skladbé& stény zachovan co nejvyssi podil dievni hmoty, byla tato
obvodova konstrukce optimalizovana ve smyslu odebirani §itky izolacni vrstvy po 1 cm

(viz Ptiloha 3). Navrzena konstrukce vyhovi pro NE v 8ifce 0, 47 m dle Tab. 9.

Tab. 9 — Posouzeni optimalizované roubené vicevrstvé homogenni konstrukce s vloZenou izolaci pro
doporucené mezni hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmoiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.0e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C PriraZka: a;= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 MeK/W Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 mPK/W
# Popis wrstwy d A R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
%1 Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
J L2 Ov¢éivina 0,060 0,039 1,538
E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667
514
£ [ =R [ 3761
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 3,931 mMK/W Soud. prostupu tepla: U= 0254 W/

Mezni hodnota Uyec 20 Urec20= 0,250 meK/W
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Opaénym zplisobem optimalizace, ptidavanim 1 cm izolacni vrstvy byla vypoctem

(viz Ptiloha 4) zjisténa minimalni celkova Sitka skladby posuzované roubené stény pro

PA. Navrzena obvodova roubend konstrukce vyhovi narokiim PA v Sifce 0,53 m.

Tab. 10 - Posouzeni optimalizované roubené vicevrstvé homogenni konstrukce s vloZenou izolaci pro
doporucené mezni hodnoty PA
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmoiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.0e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirdzka: ai= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor-int: Ri= 013  nPK/W Tepelny odpor-ext.:Re= 004  MPK/W
# Popis wrstwy d » R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy tram 0,100 0,180 0,556
J L2 Ov¢ivina 0,130 0,039 3,333
E13 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667
514
£ | sR [ 55%
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5726 MK/W Soué. prostupu tepla: U= 0175 W/n?
Mezihodnota Upaszo Upaszo= 0,180  mPK/W
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12. SKLADBA C. 3 — NAVRH HETEROGENNI OBVODOVE
ROUBENE KONSTRUKCE SE SILNE VETRANOU

VZDUCHOVOU MEZEROU V NE A PA
Navrh skladby €. 2 naplnil pozadavky hodnot NE na zmenseni celkové Sitky

obvodové stény. Kladné vlastnosti vykazuje i pro PA za predpokladu zvétSeni izola¢ni
vrstvy o cca 25 cm. Dalsi navrh se zabyva heterogenni konstrukci s pfidanim zebrovani
pro instalaci izola¢ni vrstvy, diftzni folie a provétravaného palubkového obkladu.

Nosnym prvkem je opét BSH hranol charakterizovany v oddilu 5.2.2 této prace.
Nov¢ je pridano Zebrovani tramt z mékkého dieva o prifezu 80/140. Je tieba zohlednit,
ze kazdy latovy rost nebo Zebrovani zvysuje tepelné vazby mezi jednotlivymi vrstvami,
a proto pokud je to mozné, méli by byt v konstrukci umistovany v co mozna nejveétsi
osov¢ vzdalenosti. Mezi tyto trdmy je navrzeno vloZeni izolacni vrstvy ze Inu.

Lnéna izolace je dal$im organickym materidlem pouzivanym v souvislosti se
zdravym a ekologickym bydlenim. Pro stavbu je doddvana ve formé rohozi z rostlinnych
vlaken Inu s hodnotou A =0,035-0,045 [W/mK]®3. Oproti ovéi ving je pFiznivéjsi svou
cenou a schopnosti odolavat biotickym ¢initeldim. Na vrstvu Inénych rohozi je navrzena
vrstva difazni folie. Pfi nasledujicim vypodtu, je v souladu se znénim CSN EN ISO
6946°* existence silné vétrané vzduchové mezery a fasadniho systému z palubek tepelné
modifikovaného dfeva zanedbéna. Obklad vnéjsi strany obvodové konstrukce je imituje
klasické roubeni. Uvazovana obvodova konstrukce je navrzena pro 1. teplotni oblast

Praha.

53 Dle hodnot uvedenych zde: MYNAR, Josef, Jiti TESLIK, Jiti PROVAZEK, Martin GLOS, Petr
VACEK a Zoja SKOPALOVA. Materidly pro dievostavby [onling]. Ostrava: MSDK, Moravskoslezsky
drevatsky klastr, 2015 [cit. 2016-04-09]. ISBN 978-80-906014-0-6.

% CSN EN ISO 6946. Stavebni prvky a stavebni konstrukce: Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla -
Vypoctova metoda. 1.12.2008. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
20009.
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— SMRKOVY TRAM 300x 300 mm

— ZEBROVANI (MEKKE DREVO) 80/140 mm
— LNENA IZOLACE 100 mm

— DIFUZNi FOLIE

— LATOVY ROST 40140 (MEKKE DREVO)

) [ VZDUCHOVA MEZERA® 40 mm
INTERIER PALUBKOVY OBKLAD 20 mm

300

500

140

SMER TEPELNEHO TOKU

a0,
2

m

u

5

3

3

Obrazek 15 — Skladba ¢.3 Heterogenni konstrukce se silné vétranou vzduchovou mezerou
Zdroj obrdzek: [Moravia Wood Trading, s.r.0.%%]
Zdroj schéma: [viastni zpracovani]

Pro vysledky uvedené v Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13 byla pouzita metodika uvedena

Vv kapitole 9 této prace Vv nasledujicim potadi:

1.
2.

9.

Vypocet pomérnych ploch jednotlivych vyseka f, | dle (9.12),
Vypocet tepelnych odpori pro jednotlivé vyseky R;, , dle (9.13),
Vypocet Horni meze tepelného odporu R ; dle (9.11),

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti heterogenni vrstvy 4., dle (9.15),
Vypocet celkového tepelného odporu heterogenni vrstvy R, dle (9.16),
Vypocet Dolni meze tepelného odporu R . dle (9.11),

Vypocet soucinitele prostupu tepla U dle (9.9),

Posouzeni hodnot dle (9.25) U <U

rec,20

Posouzeni hodnot dle (9.26) U <U

pas,20

10. Optimalizovani konstrukce opakovanim vypoctu.

11. Vypocet maximalni relativni chyby e pro vyhovujici konstrukce dle (9.17)

55 Drevostavby Moravia Wood Trading s.r.o.: Popis konstrukce roubenek [online]. Senov u Ostravy:

Moravia Wood Trading s.r.0., 2016 [cit. 2016-04-09]. Dostupné z: http://www.moraviawood.cz/
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Tab. 11 - Posouzeni navrZené roubené heterogenni konstrukce pro doporu¢ené mezni hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i : 20,0 °C

Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m K/W
A R; R R
# Popis wrstvy d ! 2 b
[m] [W/mK] [m?K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER

Ee; 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnénd izolace 0,140 0,039 3,590 3,590
5 2b Lat'ovani (m¢kké dievo) 0,140 0,180 0,778 0,778
'E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=

INTERIER SR 5,262 2,450

Vysledny tepelny odpor:  R’r= 5003 M’K/W
Vysledny tepelny odpor: R ’t= 2,673 M’K/W Soug. prostupu tepla:
Memihodnota Uegzo  Urec20= 0,250  MPK/W

U= 0261 W/m?

v

Névrh v celkové sifce konstrukce 0,5 m (v€etné siln€ vétrané vzduchové mezery
a obkladu ve vypoc¢tu zanedbanych) nevyhovi kritériim pro NE. Postupnym rozsifovanim
konstrukce pfidavanim 2 cm Vv mist€ izolacni vrstvy (dle pfilohy 5) byla stanovena

minimalni celkova §ifka konstrukce vyhovujici pro NE v 0,52 m dle Tab. 12.

Tab. 12 - Posouzeni optimalizované roubené heterogenni konstrukce pro doporuc¢ené mezni hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmotska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.0e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Pfirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C

Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d * Ri Ra Rb
[m] [W/mK] [m’K/W] [m’K/W] [m’K/W]
EXTERIER

E 1 Difazni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnénd izolace 0,160 0,039 4,103 4,103
5 2b Latovani (m¢kké drevo) 0,160 0,180 0,889 0,889
'E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
£]4

INTERIER IR 5,775 2,562

Vysledny tepelny odpor: ~ R't= 5434 m°K/W

U= W/m?K

0,243

Vysledny tepelny odpor: R ’t= 2,791 M’K/W Soud. prostupu tepla:
Mezni hodnota Urec 20 Urec20= 0,250 P K/W
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Pro splnéni narokl na PA vSak navrzena konstrukce vykazuje nepiiznivé hodnoty
na Sitku vrstvy tepelné izola¢niho materidlu. Dal§im rozsifovanim vrstvy izolace o 2 cm
(viz ptiloha 6) je pozadavek pasivniho standardu splnén az pro celkovou §ifku stény 0,64

m dle Tab. 13.

Tab. 13 - Posouzeni optimalizované roubené heterogenni konstrukce pro doporuéené mezni hodnoty PA
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmotska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Piirazka: Aaj= 0 K

Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor -ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis vrstwy d * Ri Ra Rb
[m] [W/mK] [m’K/W] [m’K/W] [m’K/W]
EXTERIER

E 1 Difuizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnénd izolace 0,280 0,039 7,179 7,179
5| 2b Latovani (m¢kké drevo) 0,280 0,180 1,556 1,556
'E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=

INTERIER IR 8,852 3,228

Vysledny tepelny odpor:  R'r= 7,967 M’K/W

Vysledny tepelny odpor: R’t= 3,502 M’K/W Sou. prostupu tepla: U= 0174

Meznihodnota Upasp0  Upas20= 0,180 P K/W

Vypocet maximalni relativni chyby dle (9.17) pro vyhovujici NE:

R, = 5434+2,791 4,1125 = 4,113 m*K/W
e =100~M-0, 243=7,807=7,8%
2-4,113
e <10%
7,8<10%

Vypocet maximalni relativni chyby dle (9.17) pro vyhovujici PA:

R, = LHT+3502 5 294525735 m2Kk/w
e—=100. 7773502 12/ 6 77326.7%
2.5,735
e <10%
6,7 <10%
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13. SKLADBA C. 4 — NAVRH HETEROGENNI OBVODOVE
ROUBENE KONSTRUKCE S NEVETRANOU A SILNE
VETRANOU VZDUCHOVOU MEZEROU V NE A PA

Posledni navrh uvazuje heterogenni konstrukci s vyuzitim nevétrané vzduchové
mezery. Ta Vv konstrukci plni funkci dalsi tepelné-izolacni vrstvy. V nevétrané vzduchové
mezeie dochazi K cirkulaci vzduchu vlivem rozdilnych teplot povrchi, mezi kterymi se
pohybuje. Dochazi tak k pfestupu tepla mezi jednotlivymi vrstvami konstrukce
proudénim.

Skladba konstrukce je velice podobna skladbé ¢. 3 spfidanim nevétrané
vzduchové mezery a dievovlaknité desky. Navrh skladby této obvodové byl zpracovan
na podkladé schéma obvodové roubené konstrukce jednoho z dodavatelti roubenych
staveb v Ceské republice, které je dostupné z jeho internetovych stranek.

Zvolenim tohoto typu skladby chce autor prace ovéfit, do jaké miry ovlivni
zakomponovani nevétrané vzduchové mezery konceny soucinitel prostupu tepla U dané
obvodové stény. Soucasné si je pln€é védom, Ze mekka drevovlaknitd deska Hofatex

nemuze byt pouzita pro funkci nosné konstrukce ale jen vypliové (izolacni).

—  SMRKOW TRAM 300 x 300 mm

| LATOVY ROST 40/40 (MEKKE DREVO)
— VZDUCHOVA MEZERA™

| DESKAHOFATEX 20 mm

—— ZEBROVANI (MEKKE DREVOQ) 40/80 mm
—  KONOPNAIZOLACE 80 mm

—— DIFUZNI FOLIE
| LATOVY ROST 40/40 (MEKKE DREVO)

. —— VZDUCHOVA MEZERA* 40 mm
INTERIER PALUBKOVY OBKLAD 20 mm
el o e ————————————
- - ¥ ]
_— O R —_
f=] . —_— - - [ - Y W W W —_ W M . M  _ — Y
a Yy —
F———— i — p——
(] _——
gl < E—— —— o — —
ol i
o3 (ol
S g
S &
=L
LY :
Q EXTERIER

Obrazek 16 — Schéma heterogenni konstrukce s nevétranou a silné vétranou vzduchovou mezerou
[Zdroj: viastni zpracovani]
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Pro vysledky uvedené v Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16 byla pouzita metodika uvedena

v kapitole 9 této prace, v nasledujicim potadi:

1. Pro vypocet odporu vzduchové nevétrané mezery R, do vztahu (9.18) musime
nejprve vyjadiit vztah (9.19)
h, =1,25 W/m*K
2. Nyni je tieba vyjadfit velic¢iny pro vyslednou hodnotu h. podle (9.21) a (9.22)

1
E=
1.1
0,9 0,9

E =0,818
h,, =4-5670° .283°

h, =5,140 W/m2K

3. Dale dosadit hodnoty dle (9.20)
h. =0,818-5,140

h, =4,204 W/m?K
4. Vypocet tepelného odporu vzduchové mezery R, (9.18)

R-—_ 1
° " 1,25.4,204

R, =0,190 W/m?K

5. Soucinitel tepelné vodivosti dle (9.24)

0,04
I kil
%0,190

Ay, =0,210 W/mK

6. Vypocet pomérnych ploch jednotlivych vyseka f, | dle (9.12),
7. Vypocet tepelnych odport pro jednotlivé vyseky R;, ;, dle (9.13),
8. Vypocet Horni meze tepelného odporu R, dle (9.11),

9. Vypocet soucinitele tepelné vodivosti heterogenni vrstvy 4, dle (9.15),
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10. Vypocet celkového tepelného odporu heterogenni vrstvy R, dle (9.16),
11. Vypocet Dolni meze tepelného odporu R dle (9.11),

12. Vypocet soucinitele prostupu tepla U dle (9.9),
13. Posouzeni hodnot dle (9.25) U <U

rec,20

14. Posouzeni hodnot dle (9.26) U <U

pas, 20
15. Optimalizovani konstrukce opakovanim vypoctu.

16. Vypocet maximalni relativni chyby e pro vyhovujici konstrukce dle (9.17)

Tab. 14 - Posouzeni navrZené roubené heterogenni konstrukce s nevétranou VM pro doporucené mezni
hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K

Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m K/W

. d Iy R; R, Rb
# Popis wrstwy
[m] [W/mK] mkw] | mekw] | [mPkwg
EXTERIER

E 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
= 2 Drievovlaknita izola¢ni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a _ Konopna izolace 0,080 0,044 1,818 1,818
\} 3b Zebrovani (m¢kké drevo) 0,080 0,180 0,444 0,444
5 | 4a Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
E 4b Latovani (m¢kké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els5 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667

INTERIER IRy= 2,794 4,136

Vysledny tepelny odpor: ~ R'r= 4,879 mM’K/W
Vysledny tepelny odpor: R ’t= 2,812 M’K/W Soug. prostupu tepla:
Meznihodnota Uy 20 Urec20= 0,250 mEK/W

U= 0260 W/m?

Pocatecni navrh v celkové Sifce konstrukce 0,5 m (véetné siln€ vétrané vzduchové
mezery a obkladu ve vypoctu zanedbanych) nevyhovi pozadavkim NE. Postupnym
rozsifovanim izolaéni vrstvy o 2 cm (dle ptfilohy 7) byla stanovena minimalni celkova
Sitka konstrukce vyhovujici pro NE v 0,52 m dle Tab. 15.

Oproti skladbé €. 3 je po rozsiteni tepeln€ izolacni vrstvy postupem dle ptilohy 8,

splnéni narokl PA vykazovano jiz pro celkovou sitku stény 0,6 m dle Tab. 16
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Tab. 15 - Posouzeni optimalizované roubené heterogenni konstrukce s nevétranou VM pro doporucené mezni
hodnoty NE
Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.6i: 20,0 °C

Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d * R Ra Rb
[m] [W/mK] [m’K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER
E, 1 Difizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
=12 Dievovlaknitd izola¢ni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a Konopna izolace 0,100 0,044 2,273 2,273
\} 3b Zebrovani (mekké dievo) 0,100 0,180 0,556 0,556
5 | 4a Nevétrand vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
E 4b Latovani (mekké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els5 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER IR= 2,905 4,590

Vysledny tepelny odpor: Rt= 5,076 m*K/W
Vysledny tepelny odpor: R’yt= 3,423 M’K/W Soug. prostupu tepla:
Mezni hodnota Upec 20 Urec20= 0,250 mEK/W

U= 0235 W/m

Tab. 16 - Posouzeni optimalizované roubené heterogenni konstrukce s nevétranou VM pro doporucené mezni
hodnoty PA

Zdroj: [vlastni zpracovani]

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C

Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C

Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W

_ d A R Ra Rb
# Popis wrstwy
[m] [W/mK] [m?K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER

E 1 Difizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
5 2 Dievovlaknita izola¢ni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
% |3 __Konopnd izolace 0,180 0,044 4,091 4,001
\} 3b Zebrovani (m¢kké dievo) 0,180 0,180 1,000 1,000
= 4 Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
'§ 4b Latovani (m¢kké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667

INTERIER IR= 3,349 6,409

Vysledny tepelny odpor: R't= 5852 mMK/W

Vysledny tepelny odpor: R"t= 5,868 MKW Soud. prostupu tepla:
Mezni hodnota Upas 20 Upas,20: 0,180 P K/W

U= 0171

Vypocet maximalni relativni chyby dle (9.17) pro vyhovujici NE:

_ 5,076+3,423

R; =4,2495 = 4,250 m?K/W

72



5,076 3,423
2-4,250

e <10%
4,6<10%

e=100- -0,235=4,570=4,6%

Vypocet maximalni relativni chyby dle (9.17) pro vyhovujici PA:

R, =w=5,860 m?K/W
e =100 289875552 171 _0,02320%
25,860
e<10%

0<10%
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14. VYHODNOCENI HODNOT U
14.1. SOUHRN VYPOCTU DLE METOD Z CSN

Kazda z navrzenych konstrukci byla podrobena vypocétu hodnoty U a nasledné
optimalizovana tak, aby vyhové€la meznim hodnotam uvedenym v podkapitole 9.3. NE
aPA. Na zaklad¢ tohoto posouzeni byla zjisténa minimalni pozadovana Sitka obvodovych
konstrukci v uvedenych standardech, které znazornuje Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu..

1,200
1,000
0,800
0,600

Z 0,400

>

$ifka konstrukce [m]

0,200

0,000
Skladba ¢.1 Skladba ¢. 2 Skladba ¢. 3 Skladba ¢.4

ENE mPA

Graf 2 — Porovnani §ifky konstrukce pro posuzované skladby konstrukei
[Zdroj: viastni zpracovani]

Dale byla na zakladé¢ dopocitanych hodnot stanovena zavislost soucinitele
prostupu tepla U na sifce konstrukce pro jednotlivé posuzované konstrukéni skladby.

Jako nejefektivnéjsi feSeni se jevi pouziti konstrukce skladby ¢. 2, ktera v Sifce
0,47 m spliuje standardy NE a v $ifce 0,53 m pro PA (viz Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.).
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Graf 3 — Zavislost soudinitele prostupu tepla U na Sifce posuzovanych obvodovych stén
[Zdroj: viastni zpracovani]

14.2. OVERENI VYPOCTENYCH HODNOT U POUZITIM MKP

SOFTWARE

Pro ovéfeni korektnosti zjednodusenych vypoétovych metod uvedenych v CSN
pro posuzované skladby byly jejich tseky modelovany v konecné-prvkovém systému
ANSYS 16.0 v prostiedi Workbench. Useky byly modelovany ve 3D prostoru v rozsahu,
ktery dostatecné vystihuje jejich pfipadnou heterogenitu.

Do modelt byl pro jednotlivé materialy zaveden soucinitel tepelné vodivosti A
v navrhovych hodnotach dle CSN 73 0540-3 a na interiérové a exteriérové rozhrani bylo
zavedeno vedeni tepla s hodnotami odpovidajicimi tepelnym odporti pfi prestupu R
a R, a odpovidajicich teplot (6, =20°C a 8, =-13°C ).

Na zakladé vypoctenych teplot ve vSech uzlech vnitiniho povrchu konstrukce byl

uréen prumérny tepelny odpor dle vztahu (9.27).

6-60 6-6 6. -0,
=0, >—F=—-" >R =| —= R, 9.27
q qX Rsi RT T { HI _ gx ) SI ( )
q hustota tepelného toku [W/m?]
q, hustota tepelného toku v kterémkoliv misté konstrukce [W/m?]

0, teplota na povrchu interiérové stény [°C]
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Na jeho zakladé¢ byl vyhodnocen soucinitel prostupu tepla U. Vypoétené hodnoty
jsou uvedeny v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

0,600

0.200
0,100 I
0,000

Skladba ¢.1 Skladba ¢. 2 Skladba €. 3 Skladba ¢.4

m (SN = MKP

K

=] =]
= i
=] =3
=1 S

Soucinitel prostupu tepla U W/m
2

Graf 4 — Porovnani hodnot U metodou dle CSN a MKP
[Zdroj: viastni zpracovani]

Pro skladbu 1 byl vyuzit realny geometricky model s konstrukéni $itkou 300
mm®8, Pro ostatni skladby byla modelovana skladba vyhovujici NE. Grafické znazornéni

rozloZeni teploty po Sifce konstrukce ziskané ze SW ANSYS je moZno vidét na Obrazek
17 — Obrazek 20.

A: Steacly-State Thermal
Temperature 2

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

1842016 20:45

18,601 Max
15127
11,653
31793
47054
1,2315
-2,2423
-5,7162
-9,1901
-12,664 Min

0,000 0,300 0,600 (my
1

0,150 0,450

Obrazek 17 — Teplotni pole ve skladbé ¢. 1 — svisly Fez
[Zdroj: viastni zpracovani]

% Roubend sténa z dfevénych smrkovych trami tl. 300 mm. Www.tzb-info.cz [online]. Zlin: Centrum
stavebniho inZenyrstvi, a.s., 2015 [cit. 2016-04-05]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/12481-
roubena-stena-z-drevenych-smrkovych-tramu-tl-300-mm
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B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

unit; °C

Time: 1

18.42016 21:41

18,976 Max
15,458
11,94
%0233
49044
1,3866
-21313
-5,6492
9,167
-12,685 Min

Y
0,000 0,300 0,600 () L
1
0150 0,450

Obrazek 18 — Teplotni pole ve skladbé ¢. 2

[Zdroj: viastni zpracovani]

C: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

18.4.2016 21:33

19,199 Max
15,634
12069
85041
24,9392
13743
-2,1906
-5,7554
-9,3203
-12,385 Min

z
0,000 0,400 0,800 (m) [ ]
1
0,200 0,600

Obrizek 19 — Teplotni pole ve skladbé ¢. 3
[Zdroj: viastni zpracovani]

D: Steacly-State Thermal
Temperature 2

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

1842016 22:28

19,061 Max
15521
11,981
3,4407
49005
1,3603
-218
-5,7202
-9,2604
-12,801 Min

z
0,000 0,350 0,700 try [
1
0175 0525

Obrazek 20 — Teplotni pole ve skladbé ¢. 4
[Zdroj: viastni zpracovani]

V zévislosti na vyslednych hodnotach je mozné fici, Ze vypoétové metody z CSN
vystihuji redlné¢ pouze homogenni skladbu €. 2, kde vysledky normového vypoctu

a vypoctu pomoci MKP jsou shodné. Toto je dano tim, Ze normovy piistup uvazuje



s konstantni hustotou tepelného toku. Tento ptedpoklad se pii zvysujici heterogenité
konstrukce stava neplatnym.

V piipadé ostatnich skladeb (¢. 1, ¢. 3 a ¢. 4) bylo dosaZeno nizsich hodnot U nez
pii vypoétu pomoci metod CSN, viz porovnani v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. S
ohledem na moznou odchylku az cca 20% pfi konstrukci 3 je mozné doporucit vyuziti
numerického modelovani pro zajisténi maximalni efektivnosti navrzenych konstrukci bez

provadéni redlnych zkousek.
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15. EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vzhledem Kktomu, Ze byla kazda zuvazovanych skladebnych konstrukci
optimalizovana pro mezni hodnoty U definované kapitolou 9.3., je tato hodnota pro NE

ptiblizné stejna pro kazdou posuzovanou skladbu ZU,. =0,250 W/m?K i pro kazdou
PA >U,, =0,180 W/m?K. Na ziklad¢ toho bude spotieba celkové energie a tepla na

vytapéni pro tyto konstrukce zanedbéna nebot je ziejmé, ze bude vykazovat podobné
hodnoty pro vSechny skladby NE i PA.

Na zékladé této skutecnosti je mozné predpokladat, ze rozdil ve spotiebé celkové
energie na vytapeéni bude pro vSechny skladby (v NE i PA) zanedbatelny. Z tohoto diivodu
bylo zahrnuti energie na vytdpéni v ekonomickém zhodnoceni zanedbano. Ekonomické
hodnoceni je tedy provedeno na zdklad¢ spotfeby materidlu pro jednotlivé skladby.
Vyjadienim materidlovych nakladi pro 1m? na stiednici obvodové konstrukce jsou
vyhodnoceny jednotlivé varianty posuzovanych konstrukci uvedené v Grafu 6. Pro

vypocet byly pouzity ceny obvyklé, bez DPH.

NE = PA
03]
¥
I
- al ) o
L ) —_ f— -
3 o a S = cl
e ¢ - L
SKLADBA C.1 SKLADBA C. 2 SKLADBA C. 3 SKLADBA C.4

Graf 5 — Porovnani materialovych nakladi pro 1m? obvodové roubené konstrukce
[Zdroj: viastni zpracovani]

Skladba ¢. 2 obvodové roubené konstrukce vykazuje nejlepsi tepelné — izolacni
vlastnosti v nejmens$ich Sifkach. Proto byla zvolena jako etalon pro porovnani

materidlovych naklad. V poméru k cenam za 1 m? Ize nasledné vyjadiit nakladovost
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ostatnich konstrukci. Cena hrub¢ stavby dvoupatrovych obytnych roubenek se pohybuje
v rozmezi 1 500 000 — 2 500 000 K¢ v zavislosti na velikosti zastavéné plochy. Primér
této hodnoty byl stanoven jako vychozi materialovy naklad pro skladbu ¢. 2, z toho byly
procentualné vyjadieny ostatni ¢astky a propocitany hodnoty nakladt pro jednotlivé typy

roubenych konstrukci uvedené v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Skladba ¢.1

Skladba ¢. 2

Skladba ¢. 3

Skladba ¢.4
Skladba ¢ 4 Skladba ¢. 3 Skladba ¢. 2 Skladba ¢.1
mNE 1,80 1,74 2,00 342
mPA 1,86 1,74 2,00 2,72
* ceny jsou uvedeny v mil. K¢ u NE m PA

Graf 6 — Porovnani materialovych nakladi na stavbu roubenky pro skladby ¢&. 1-4
[Zdroj: viastni zpracovani]

Autor prace nema praktické zkuSenosti s vystavbou roubenych staveb, proto byla
ve vypoctu zanedbdna i pracnost vyroby a montaze. Z obecného hlediska vsak l1ze tvrdit,
ze vyroba jednotlivych skladebnych konstrukci bude ovlivnéna typem hlavniho nosného
prvku a to bud’ masivnim tramem ¢i lepenym BSH hranolem. Vyroba BSH hranolu
vyZzaduje podstatné vice technologickych ukonli neZ opracovani masivniho trdmu. To se
pak promita na kone¢né cené produktu i skladby konstrukce.

Z hlediska pracnosti montaze jednotlivych obvodovych konstrukci Ize uvést, ze
¢im vice nestejnorodych vrstev jejich skladba obsahuje, tim vyssi budou ¢asové naroky
na jejich montaz, na kvalitu montaznich praci v rdmci zabezpeCeni vzduchotésnosti

obalky a na feseni detailll tepelnych mosti v konstrukci.
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16. ZAVER

Diplomova prace se zabyva otazkou tradi¢nich roubenych staveb, strucné je
charakterizuje a soucasné vznasi otazku jejich proveditelnosti v dobé energetickych
uspor. Popisuje vlivy, které se staly hlavnimi kritérii pro posuzovani novych staveb a
reflektuje na budouci regulaci vystavby do trendi nizkoenergetickych a pasivnich
objekttl.

Provadi navrh obvodové roubené konstrukce na zvolenych typech skladeb
a aplikuje zjednodusujici vypocet souéinitele prostupu tepla U dle CSN a TNI tak, aby
splitovali kritéria nizkoenergetickych a pasivnich standarda.

Pro Gcely této prace autor prace definoval vlastni hodnotu souéinitele prostupu
tepla vnéjsi stény U pro NE, nebot’ pro tuto veli¢inu neni nizkoenergeticky standard jasné
definovan zadnym z ¢eskych legislativnich ptedpist ani technickymi normami. Hodnota
U vyplyvajici z CSN 73 0540-2 je zavedena pouze pro pasivni budovy.
O nizkoenergetickém standardu viibec nepojednava.

Dale se tato prace zaméfila na ovéfeni vysledki metodou MKP, porovnala je
s vysledky ziskanymi metodikou dle CSN a TNI a vyhodnotila jednotlivé materialové

naklady na provedeni obvodové roubené konstrukce vV navrzenych variantach.
Soucinitel prostupu tepla U je dileZitou veli¢inou pro vypocet celkovych

tepelnych ztrat objektu, na jehoz zakladé lze zjistit celkovou energetickou bilanci budov

novych 1 stavajicich.
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18. SEZNAM PRILOH

18.1. PRILOHA 1
Optimalizace skladby ¢. 1 pro doporuc¢ené hodnoty NE.

(rozsifovani konstrukce po 10 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmotska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. 6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Pfirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d > R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 0400 | 0180 | 2222
INTERIER

Vysledny tepelny odpor: Rr= 2392 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0418 W/m?

0250 mMPK/W

Meznihodnota Upec 20

Urec20=

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. 6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Pfirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d > R
[m] [W/mK] [m’K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | o050 | 0180 | 2778
INTERIER

Vysledny tepelny odpor: Rr= 2,948 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0339 W/m

0250 MPK/W

Meznihodnota Uyec 20

Urec20=

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. 6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Pfirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d > R
[m] [W/mK] [m’K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 0600 | 0180 | 3333
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 3503 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0285 WI/mP

Meznihodnota Urec, 20 Urec20= 0,250 meK/W
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 mK/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [Mm2K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trdm | o700 | 0180 | 3889
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 4,059 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0246 WI/mP
Meznihodnota Urec, 20 Urec,20= 0,250 nm? K/w
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18.2. PRILOHA 2
Optimalizace skladby €. 1 pro doporucené hodnoty NE.
(rozsitovani konstrukce po 10 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
# Popis wrstwy d - R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | o080 | 0180 | 4444
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 4614 m’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0217 Win?
Mezihodnota Upas2o Upaszo= 0180  mPK/W NEVYHOVUJE
VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRSTVOU KONS TRUKCI
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
# Popis wrstwy d - R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 090 | 0180 | 5000
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5170 m’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0193 Wi’
Mezihodnota Upas2o Upaszo= 0180  mPK/IW NEVYHOVUJE
VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor -ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d > R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trém | 0950 | 0180 | 5278
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5448 m’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0,184 W/m?
Meznihodnota Upss2o Upas2o= 0,180  mPK/W
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA PRO JEDNOVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 240 mn.m. Navrhova tep. Be: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep. 01i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 mK/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
| 1] Smrkovy trdm | 090 | 0180 | 5444
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5614 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0178 WI/m?
Meznihodnota Upas,ZO Upas,20: 0,180 me K/W
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18.3. PRILOHA 3

Optimalizace skladby ¢. 2 pro doporu¢ené mezni hodnoty NE.

(zGzeni izola¢ni vrstvy po 1 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRSTVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: aj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 mPK/W Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’K/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [M2K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
J L2 Ov¢ivina 0,090 0,039 2,308
s13 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667
-y
E [ =R | 4530
INTERIER

Vysledny tepelny odpor: Rr= 4,700 m’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0213 W/m?

0250 mMK/W

Mezni hodnota Uyec 20

Urec,20=

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRSTVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: aj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 meK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’K/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [M2K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
J L2 Ov¢ivina 0,080 0,039 2,051
s13 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667
-y
£ [ SR [ 4274
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 4,444 m’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0225 Wim?

Memihodnota Uegzo  Urec20= 0,250  MPK/W
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRSTVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.6e: -13
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: aj= 0
Navrhova tep.0i : 20,0
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy tram 0,100 0,180 0,556
N 2 Ov¢ivina 0,070 0,039 1,795
E13 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667
iy
E [ =R | 4017
INTERIER

Vysledny tepelny odpor:

Mezni hodnota Uygc 20

RT:

Urec20=

4,187
0,250

m?K/W Soug. prostupu tepla:

mPK/W

°C
K
°C

U=

0,239

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRSTVOU KONS TRUKCI

W/m?

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: aj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m K/W
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
v L2 Ov¢ivina 0,060 0,039 1,538
E13 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667
i
E | =R [ 3761
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 3931 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0254 Wi
Mezni hodnota Urec 20 Urec20= 0,250 m’K/W
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18.4. PRILOHA 4

Optimalizace skladby ¢. 2 pro doporu¢ené mezni hodnoty PA.

(rozsifeni izolaéni vrstvy po 1 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: ai= 0 K
Navrhova tep.6i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d - R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
H B Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
J L2 Ov¢éivina 0,110 0,039 2,821
s13 Smrkovy trdim 0,300 0,180 1,667
514
E [ R [ 5043
INTERIER

Vysledny tepelny odpor: Rr= 5213 mM’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0,192 Winv

Meznihodnota Upss2o Upaszo= 0,180  mPK/W

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRS TVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 145 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Pirazka: ai= 0 K
Navrhova tep.6i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
# Popis wrstwy d A R
[m] [W/mK] [m?K/W]
EXTERIER
H B Smrkovy trdm 0,100 0,180 0,556
J L2 Ovéivina 0,120 0,039 3,077
s13 Smrkovy trdim 0,300 0,180 1,667
514
E [ R | 529
INTERIER
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5469 mMK/W Soud. prostupu tepla: U= 0,183 Winv

Meznihodnota Upss2o Upaszo= 0,180  mPK/W
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HOMOGENNI VICEVRSTVOU KONS TRUKCI

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: mn.m. Navrhova tep.6e:
Druh mistnosti: Obytna mistnost °C PriraZka:
Navrhova tep.0i:
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 Tepelny odpor - ext.: Rse= 0,04
# Popis wrstwy d g R
[m] [W/mK] [m?K/W]
E 1 Smrkovy trdim 0,100 0,180 0,556
v L2 Ov¢ivina 0,130 0,039 3,333
E13 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667
i
E | =R ] 5556

Vysledny tepelny odpor: Rr=

Meznihodnota Upaspo0  Upas20=

M’K/W Sou. prostupu tepla:
meK/W
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18.5. PRILOHA 5

Optimalizace skladby ¢. 3 pro doporu¢ené mezni hodnoty NE.

(rozsifeni izolacni vrstvy o 2cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i : 20,0 °C

Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m K/W
A R; R R
# Popis wrstvy d ! @ b
[m] [W/mK] [Mm2K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER

E 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnéna izolace 0,160 0,039 4,103 4,103
5| 2b Latovani (mekké dievo) 0,160 0,180 0,889 0,889
'E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=

INTERIER SR= 5,775 2,562

Vysledny tepelny odpor: Rt= 5434 m*K/W
Vysledny tepelny odpor: R’t= 2,791 M’K/W Soug. prostupu tepla:
Meznihodnota Upec 20 Urec20= 0,250 mEK/W

U= 0243 W/m?
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18.6. PRILOHA 6

Optimalizace skladby ¢. 3 pro doporu¢ené mezni hodnoty PA.

(rozsifeni izolacni vrstvy o 2 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
. d A R; R Rb
# Popis wrstwy ! @
[m] [W/mK] mkw] | mekw] | [mPkwg
EXTERIER
E 1 Difuizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
v 2a Lnéna izolace 0,180 0,039 4,615 4,615
5 |2 Latovani (mekké drevo) 0,180 0,180 1,000 1,000
E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=
INTERIER R 6,288 2,673
Vysledny tepelny odpor: R't= 5862 mMK/W
Vysledny tepelny odpor: R’t= 2,910 M’K/W Soué. prostupu tepla: U= 0228 Wi
Meznihodnota Upas20 ~ Upas20= 0,180  mPK/W NEVYHOVUJE
VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’KIW
. d A R; R Rb
# Popis wrstwy ! 8
[m] [W/mK] [m’K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Difuzni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnéna izolace 0,200 0,039 5,128 5,128
5| 2b Latovani (m¢kké drevo) 0,200 0,180 1111 1,111
'E 3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
£l4
INTERIER SR= 6,801 2784
Vysledny tepelny odpor: R'r= 6,287 mM’K/W
Vysledny tepelny odpor: R’t= 3,028 M’K/W Sou&. prostupu tepla: U= 0215 W/mP
Memihodnota Upaszo Upaszo= 0,180  mPK/IW NEVYHOVUJE
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE

Teplotni oblast CR: 1  Nadmoftska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’K/W
. d I R; R Rb
# Popis wrstwy ! @
[m] [W/mK] mkw] | mekw] | [mPkwg
EXTERIER
E 1 Difiizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnéna izolace 0,220 0,039 5,641 5,641
5 |2 Lat'ovani (mékké dievo) 0,220 0,180 1,222 1,222
t]3 Smrkovy traim 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=
INTERIER IR= 7,314 2,895

Vysledny tepelny odpor: Rt= 6,710 mM’K/W

Vysledny tepelny odpor: R’t= 3,147 mM’K/W Soué. prostupu tepla: U= 0,203 Wi
Mezihodnota Upaszo Upaszo= 0,180  mPK/W NEVYHOVUJE
VYPOCET SOUCINITELE PROS TUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’K/W
. d A R; R Rb
# Popis wrstwy ! @
[m] [W/mK] [M?K/W] [M2K/W] [M2K/W]
EXTERIER
‘5 1 Difuzni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
\} 2a Lnéna izolace 0,240 0,039 6,154 6,154
5 | 2b Latovani (mékké dievo) 0,240 0,180 1,333 1,333
t]3 Smrkovy trim 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
=
INTERIER SR 7,827 3,006

Vysledny tepelny odpor: Rt= 7,131 mM’K/W
Vysledny tepelny odpor: Rt= 3,265 MKW Soud. prostupu tepla: U= 0192 W/
Mezihodnota Upaszo Upaszo= 0,180  mPK/W NEVYHOVUJE
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i : 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Ri= 0,13 m’KIW Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’KIW
. d Iy R; R Rb
# Popis wrstvy ! @
[m] [W/mK] [m?K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Diflizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
J 2a Lnéna izolace 0,260 0,039 6,667 6,667
5| 2b Lat'ovani (mékké dievo) 0,260 0,180 1,444 1,444
t]3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
E]4
INTERIER IR= 8,339 3,117
Vysledny tepelny odpor:  R’r= 7,550 M’K/W
Vysledny tepelny odpor: R’t= 3,384 M’K/W Soug. prostupu tepla: U= 0,183
Meznihodnota Upss2o Upsszo= 0,180  mPK/W
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Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 189 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor -int.: Rsi= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Rse= 0,04 mPK/W
. d Iy R; R Rb
# Popis wrstwy ! @
[m] [W/mK] m2kw] | [m2kw] | [m2kw]
EXTERIER

E 1 Difuzni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
N 2a Lnéna izolace 0,280 0,039 7,179 7,179
5 | 2b Latovani (mékké dievo) 0,280 0,180 1,556 1,556
t]3 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
£l4

INTERIER IR 8,852 3,228
Vysledny tepelny odpor:  Rt= 7,967 mMK/W
Vysledny tepelny odpor: R"t= 3,502 m’KIW Soug. prostupu tepla: U= 0174
Mezmihodnota Upas2o Upaszo= 0,80  mPK/W



18.7. PRILOHA 7

Optimalizace skladby €. 4 pro doporu¢ené mezni hodnoty NE.

(rozsifeni izolacni vrstvy o 2 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU
Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K

Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
. d by R; R Rb
# Popis wrstvy ! @
[m] [W/mK] mkw] | mekw] | [mPkwg
EXTERIER
E 1 Difuzni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
s 2 Dievovlaknité izolaéni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a Konopna izolace 0,100 0,044 2,273 2,273
J 3b Zebrovani (mékké dievo) 0,100 0,180 0,556 0,556
5 | 4a Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
= |4b Lat'ovani (mékké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els Smrkovy trim 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER ZR= 2,905 4,590

Vysledny tepelny odpor: ~ Rt= 5076 M’K/W
Vysledny tepelny odpor: R™’r= 3,423 M’K/W Soud. prostupu tepla: 0,235  W/m?
Meznihodnota Uy 20 Urec20= 0,250 mEK/W
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18.8. PRILOHA 8
Optimalizace skladby €. 4 pro doporu¢ené mezni hodnoty PA
(rozsifeni izolacni vrstvy o 2 cm)

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
# Popis wrstvy d A R Ra Rb
[m] [W/mK] [Mm2K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Difiizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
= 2 Dievovlaknité izolaéni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a _ Konopna izolace 0,120 0,044 2,727 2,727
J 3b Zebrovani (mékké dievo) 0,120 0,180 0,667 0,667
5 | 4a Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
= |4b Latovani (mékké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
£ 5 Smrkovy trdm 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER IR,= 3,016 5,045

Vysledny tepelny odpor: ~ Rt= 5271 MPK/W
Vysledny tepelny odpor: R’r= 4,034 M’K/W Sou&. prostupu tepla: U= 0215 W/m?
Meznihodnota Upaso0  Upas20= 0,180 MeK/W NEVYHOVUJE

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.6i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Rsi= 0,13 m’KIW Tepelny odpor-ext.: Ree= 0,04 m’K/W
. d I R; R Rb
# Popis wrstwy ! 2
[m] [W/mK] [m’K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER
E 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
]2 Dievovlaknita izolaéni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a Konopna izolace 0,140 0,044 3,182 3,182
\} 3b Zebrovani (mékké dievo) 0,140 0,180 0,778 0,778
5 | 4a Nevétrand vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
= |4b Latovani (mekké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els5 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER IR= 3,127 5,500
Vysledny tepelny odpor: ~ R't= 5466 M’ K/W
Vysledny tepelny odpor: R’r= 4,645 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0198 W/m?
Memihodnota Upas20  Upasao= 0180  mPK/W NEVYHOVUJE
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VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.6e: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Prirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
# Popis wrstvy d > R Ra Rb
[m] [W/mK] [m?K/W] [m?K/W] [m?K/W]
EXTERIER

E 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006

T2 Dievovlaknité izola¢ni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455

E 3a _ Konopna izolace 0,160 0,044 3,636 3,636

J 3b Zebrovani (mekké dievo) 0,160 0,180 0,889 0,889

= 4 Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190

| 4b Lat'ovani (mékké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222

£ 5 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER IR 3238 5,054

Vysledny tepelny odpor: R't= 5659 mMK/W
Vysledny tepelny odpor: R’ t= 5257 M’K/W Soué&. prostupu tepla: U= 0,183 Winv
Meznihodnota Upss20 ~ Upas20= 0,180  mK/W NEVYHOVUJE

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA HETEROGENNI KONS TRUKCE SE VZDUCH. MEZEROU

Teplotni oblast CR: 1  Nadmofiska vyska: 289 mn.m. Navrhova tep.fe: -13 °C
Druh mistnosti: Obytna mistnost 20,0 °C Ptirazka: Aaj= 0 K
Navrhova tep.0i: 20,0 °C
Tepelny odpor - int.: Ri= 0,13 mPK/W Tepelny odpor - ext.: Ree= 0,04 m’ K/W
. d I R; R Rb
# Popis wrstvy ! @
[m] [W/mK] m2kw] | [m2kw] | [m2kwg
EXTERIER
E 1 Diftizni folie 0,001 0,160 0,006 0,006 0,006
=12 Dievovlaknita izola¢ni deska 0,020 0,044 0,455 0,455 0,455
E 3a Konopna izolace 0,180 0,044 4,091 4,091
J 3b Zebrovani (mékké dievo) 0,180 0,180 1,000 1,000
5 | 4a Nevétrana vzduchova mezera 0,040 0,210 0,190 0,190
= |4b Lat'ovani (mékké dievo) 0,040 0,180 0,222 0,222
Els5 Smrkovy tram 0,300 0,180 1,667 1,667 1,667
INTERIER IRy= 3,349 6,409
Vysledny tepelny odpor: ~ R't= 5852 MPK/W
Vysledny tepelny odpor: Rr= 5868 M’K/W Soud. prostupu tepla: U= 0171 W/m?
Meznihodnota Upas20  Upas20= 0,180 mPK/W VYHOVUJE
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