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Abstrakt

Obsah této diplomové prace je zaméfen na hodnoceni tepelné
technickych vlastnosti dvou sledovanych dfevostaveb postavenych v Ceské
republice v klimatické oblasti Il. Jedna se o novodobou prefabrikovanou
drevostavbu a o star$i srubovy diim z kulatiny.

Za hlavni hodnotici kritérium byl zvolen soucinitel prostupu tepla U, ktery
obecné patfi k nejsledovanéjSim parametriim z hlediska energetické narocnosti
staveb. Pristrojem pro kontaktni méfeni povrchovych teplot Testo 635-2 byly
v obou budovach zméfeny hodnocené tepelné parametry a pomoci
termokamery Testo 875-2i byla nasnimana problematicka mista moznych tnik(
tepla.

V dalSi ¢asti se prace zabyva vypocty sledovanych faktord. V zavéru byly
vdechny ziskané a vypocitané Gdaje porovnany mezi sebou, s normou CSN 73

0540 - tepeln& ochrana budov a vzeslé vysledky byly vyhodnoceny.

KliCové slova: tepelné technické vlastnosti, energetick&d naro¢nost budov,
dfevostavba, soucinitel prostupu tepla, srubova konstrukce, prefabrikovana
konstrukce



Abstract

The content of this diploma thesis is focused on the evaluation of thermal
and technical properties of two monitored wooden buildings, built in the Czech
Republic, in the climatic region Il. The monitored buildings are a contemporary
prefabricated wooden building and an older wooden house made of logs.

As the main evaluation criterion the heat transfer coefficient U has been
chosen, which is generally one of the most closely monitored parameters
in terms of the energy performance of buildings. Using a Testo 635-2 probe
thermometer surface temperatures were measured in both buildings rated
thermal parameters. With the thermal camera Testo 875-2i problematic areas
of possible heat dissipation were scanned.

In the next part the thesis deals with calculations of the studied factors.
Finally, all collected and calculated data were compared with each other and
with the industry standard CSN 73 0540 — the thermal protection of buildings,
and the scientific findings were evaluated.

Keywords: thermal and technical properties, energy performance
of buildings, wooden building, heat transfer coefficient, log construction,
prefabricated construction
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1 Uvod

Dfevo jako surovinu vyuziva lidstvo jiz od nepaméti. Pouzivalo se
ve vSech historickych epochach k nejriznéjSim ucelim. PfedevSim se vSak
uplatiovalo jako stavebni material a palivo. Tak jako se v prabéhu vyvoje
civilizace postupné zjiStovaly a ziskavaly informace o nejriznéjsich stavebnich
materialech, tak se v pribéhu €asu vyvijely i informace o dfevu. V soucasnosti,
kdy dfevéné materialy znovu objevuje stale vice lidi, pfedevSim diky rozvoji
materiall na bazi dfeva, prozivaji veliky narlst popularity také dfevostavby
a snazi se urCovat trendy v modernim bydleni. Aktualné se jedna predevSim
0 shizovani spotifeby energie. At uz je to pfi vyrobé konstrukénich prvku, anebo
pfi samotném provozovani staveb. Nizkoenergetické dfevostavby predstavuji
z pohledu udrzitelné vystavby velmi silného konkurenta klasickych domu pro
bydleni. Jednim z mnoha hledisek, které ovliviiuji spotfebu energii, jsou tepelné
technické vlastnosti budov. NejvétSi podil z celkové spotfeby energii budov
predstavuje spotifeba energie na vytapéni, coz vzhledem k narustajicim cenam
nerostnych surovin a energiim celkové, pfinasi vyznamny negativni ekonomicky
dopad na provoz budov.

Vzhledem k tomu, Ze problematika tepelné technickych vlastnosti
dfevostaveb je znaCné rozsahla, bylo potfeba hned na zacatku stanovit smér,
kterym se bude prace ubirat. Kombinace narustajicich poZzadavkld na snizovani
energetické naroCnosti staveb, rychle se rozvijejicich novych technologii,
vzrustajici poptavky po dfevostavbach spolu s nedavno zakoupenymi pfistroji
pro kontaktni méfeni povrchovych teplot a termovizni diagnostiku katedrou
dfevénych vyrobkGl a konstrukci vytvorila perfektni zaklad pro specifikaci
daného tématu.

Mezi hlavni davody, které vybér zvoleného tématu vyrazné ovlivnily, patfily
pfedevS§im moznost seznameni se s praktickym prabéhem vilastniho méfeni
a pouziti modernich méficich pfistroji v realném prostfedi jednotlivych staveb.
Velmi zajimava byla také pfilezitost vyuzit vyhodnocena méfeni pfi konzultacich

S majiteli zkoumanych domu.

2014/2015 13



2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem pfedmétné diplomové prace je hodnoceni energetické naro¢nosti
dfevostaveb v danych teplotnich oblastech Ceské republiky, méfeni tepelné
technickych parametrt jejich konstrukci a nasledné zpracovani a vyhodnoceni
zmérenych a vypocitanych dat.

Jako dilCi cile prace jsou stanoveny: rozbor dané problematiky tykajici se
historického vyvoje dfevostaveb na uzemi Ceské republiky, rozdéleni
dfevostaveb z hlediska pouzZitého konstrukéniho systému a energetické
narocnosti. Seznameni se s aktualné platnymi normativnimi a legislativnimi
predpisy CR, které se zabyvaji dfevostavbami a energetickou naro&nosti
budov. Dale uvedeni vlastnich vypoclti vybranych tepelné technickych
parametrt jednotlivych konstrukci a naméfenych hodnot uvedenych spolu
s popisem, jak se pfi jejich ziskavani postupuje. A nasledné uvedeni pofizené
termografie stavebnich konstrukci spolu se zavéreCnym porovnanim

a vyhodnocenim ziskanych dat.

2.2 Metodika

1) Podrobné nastudovani uvedené problematiky

2) Vypracovani literarni reSerse

3) Vybér budov s vhodnym konstrukénim systémem ve zvolenych
teplotnich oblastech

4) Méfeni tepelné technickych vlastnosti dfevostaveb kontaktnimi
teplotné - vlhkostnimi sondami

5) Termovizni diagnostika stavebnich konstrukci

6) Zpracovani a vypoéty naméfenych hodnot dle CSN 73 0540

7) Porovnani vysledkd mezi jednotlivymi budovami

8) Zaveér

2014/2015 14



3 Rozbor problematiky

3.1 Historicky vyvoj dievostaveb v CR

Prvni stopy prokazané na zakladé archeologickych nalezl sahaji
do obdobi starSi a stfedni doby kamenné. Za prvni stavby s dfevénou nosnou
konstrukci v historii lidstva Ize povazovat pfibytky lovcl a rybara. Diky neolitické
revoluci v mladSi dobé kamenné Ize v tomto obdobi hovofit 0 masivnim rozvoji
pravékého stavitelstvi ze dfeva. Dochazi ke vzniku trvalejSich staveb, nebot
pfechod z koCovného zplsobu zivota na usedly s sebou nesl zakladani sidlist
a osad. Rozvoj technologie pfi stavbé obydli se vyvijel v soubéhu s rozvojem
nastroju a klimatickymi podminkami daného regionu. Za jedny z prvnich
konstrukénich spojl jsou povazovany opéry do rostlé vidlice nasledované
otvory a Cepy. Postupné dochazelo k riuznym vylepSovanim obydli, jako
napfiklad nahrazovani prouténych stén dfevénymi masivnimi povaly, coz lze
povazovat za prvopocatek srubovych konstrukci. Pfiblizné kolem roku 4 000
pred nasim letopoctem se ve stfedni Evropé zacal stavét takzvany dlouhy dim,
ktery mél konstrukci z dubového difeva a rozméry 25 x 7 x 5 metru. Stény byly
z masivni kulatiny a jeho zivotnost je odhadovana na 20 - 25 let, to Ize v méfitku
tehdejSi doby pfirovnat k dneSnim domim slouzicim jako obydli pro vice
generaci. Dalsim vyznamnym historickym meznikem ve vyvoji dfevostaveb,
bylo antické Recko a Rim. Obecné Ize fici, Ze i kdyz se ze dfeva stavélo
po celém svété a existuje mnoho dochovanych staveb na riznych kontinentech,
ovlivnila vyvoj v ¢eskych zemich nejvice Evropska kultura. Veliky vliv na stavéni
domu v Ceskych zemich v obdobi stfedovéku méli némecdti osadnici, ktefi zde
rozSifili technologii hrazdéné stavby. Prevladajicim feSenim vSak v tomto
obdobi byl pro obytné domy systém roubeni, ktery se v puvodni podobé
dochoval v nékterych oblastech CR dodnes [Kuklik, 2005]. Roubeni, které Ize
vidét na obrazku cislo 1, je sestava vodorovné na sebe vrstvenych tramu
vazanych v narozich tesarfskymi spoji [Houdek, 2009]. Se vznikem vesnic se

zaCala upravovat lidska obydli a ménit jejich poloha. To mélo za nasledek

2014/2015 15



napfiklad vznik dfevéného Cc¢tyrbokého dvoru, pozdéji pouzivaného, jako

nedilnou soucast hospodarskeé usedlosti.

Obr. 1.: Roubené chalupa v Krkono§ich [www.ko-a.cz].

V obdobi novovéku se dfevo jako stavebni materidl objevuje az
na prelomu sedmnactého a osmnactého stoleti. Jeho cena je vSak zavisla
na cené palivového a dualniho dfivi. V druhé poloviné osmnactého stoleti totiz
doSlo v dusledku velikych narokl na kapacitu didlniho a palivového dFivi
k vyCerpani zasob dfeva a vznikla krize byla zazehnana az s nastupem tézby
uhli. Cena dfeva zacCala razantné stoupat a dfevo tak postupné zacalo ztracet
na oblibé. Celodfevéna stavba se vytraci i z oblasti lidového stavitelstvi, to
postihuje nejen mésta, kde dochazi k zpfisnéni protipozarnich predpist, ale
i vesnice. DUsledkem nastalé situace se dfevo jako konstrukéni material zacalo
pouzivat pouze v oblasti navrhovani krovl a dalSich stfeSnich i stropnich
konstrukci. Jedinou vyjimku tvofily pozemni stavby pro Zeleznici, jako napfiklad
drazni domky, remizy, vytopny a skladisté.

Charakteristickou vystavbu v obdobi 19. stoleti pfedevS§im v dobé
narodniho obrozeni tvofi doCasné dfevéné divadelni arény, které byly
realizovany zejména ve vétsich méstech. Jako pfiklady Ize uvést divadlo Uranie
(1889 - 1946) v Praze HoleSovicich od architekta Osvalda Polivky pro 750
divakl, Nové ceské divadlo v Praze (1876 - 1885) od architekta Antonina
Bauma pro témér 2 200 divaku a divadlo Smichovska aréna & Novoméstské
divadlo prazské [SMOLA, 2014].
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Na prelomu 19. a 20. stoleti vynikaly dfevéné stavby z oblasti vystavnich
paviléonl, jednalo se zejména o zemédélské a lesnické expozice, a také
lazenské stavby. K prednim c&eskym architektim této doby patfi DuSan
JurkoviC, ktery dokazal skloubit lidové uméni s velkymi vefejnymi stavbami.
K jeho nejslavngjSim dildm patfi vicepodlazni dfevéné stavby Pekla
na Nachodsku, Poustevny pod Radhodtém a soubor lazeriskych domd
v Luhacovicich [DuSsan Samo Jurkovi¢, 2009]. Velmi ¢astymi stavbami jsou také
plovarny s difevénymi Satnami, dfevéné sokolovny a turistické i rekreaCni chaty.
Dfevo se zacCina hojné pouzivat také pro dotvareni klasickych zdénych staveb.
Vyuziva se pro ¢lenéni jejich fasad a uplatiuji se rovnéz nejriznéjsi dievéné
dekorace a detaily. Na pocatku 20. stoleti, pozdéji také kvali prvni svétové

valce, ziskavaji dfevéné stavby povést méné hodnotnych levnéjSich staveb

= e
S e = =2

Obr. 2.: Dfevéné divadlo Uranie v Praze HoleSovicich
[www.theatre-architecture.eu].

Po prvni svétové vaélce doSlo k rozvoji pramyslové vyroby a tim
i k vyznamnému rozkvétu difevostaveb s uzitim prvnich lepenych a lamelovych
konstrukci. Dochazi k rozSifovani obchodnich a hospodarskych styki se
zahraniénimi zemé&mi a diky tomu se do Ceskoslovenska dostava systém
zaloZeny na dfevéném hranolu o rozmérech 2 x 4 palce neboli two by four.
Tento stavebni systém byl vyvinut v USA koncem 19. stoleti, kdy v dasledku

narustajicich pozadavkl na rychlost a Cetnost vystavby a zlepSeni tepelné
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izolace objektl, dochazi k odklonu od roubenych dfevénych domu k ¢astéjSimu
vyuzivani sendviCové foSnoveé sténové konstrukce. Vznika spousta novych
uspornych halovych konstrukci reprezentovanych filmovym studiem Barrandov,
pekarnou v Praze Hostivafi, vozovnou v Praze StfeSovicich, ale i typizovana
vyroba v podobé lesnich hajoven. Podél vodnich tokd dochazi v té dobé k jesté
zcela neregulované vystavbé trampskych osad a chatovych kolonii. Ty jsou
mnohdy budovany i na velmi nepfistupnych mistech vysoko ve skalach a to jen
diky technologii prvkové dievostavby. Vystavbou dfevénych staveb byl po valce
feSen také zoufaly nedostatek bytd. V mezivale€ném obdobi se vétSinovy
objem tézby dfeva vyuzZiva zejména pro bednéni betonovych a jinych
pomocnych konstrukci. Situace se vyhrotila natolik, Ze potfeba dfeva pro
pomocné konstrukce byla stejné vysoka, jako kdyby se ze dfeva stavély
v8echny ostatni bézné stavby. Tento prvorepublikovy trend se velmi nepfiznivé
projevil v povaleCném difevéném stavitelstvi.

Kratce po druhé svétoveé valce se proto zavedla prefabrikace a produkce
konstrukci bez uziti dfeva. Dfevo bylo degradovano pouze na pomochy
stavebni material a jeho vyroba stala mimo hlavni praimysl zemé. Diky zakonu
C. 22/1955 Sb., ktery zavedl vznik Statni dfevarské inspekce pro vylouceni
dfeva ze stavebnictvi, se vyvoj dfevénych konstrukci v Ceskoslovensku
v podstaté zastavil. V pribéhu 70. a 80. let minulého stoleti se velmi omezila
rovnéz vyuka dfevénych konstrukci na odbornych a vysokych Skolach.
Nevydavaly se zadné knihy s timto tématem. Navic byl zakazan dovoz
zahrani¢nich Casopisi a odbornych publikaci. Vefejnosti byl soustavné
podsouvan nazor, ze dfevostavby jsou nekvalitni, maji kratSi Zivotnost
a nehezky vzhled.

Prvni moderni dfevostavby se v zapadni Evropé zaclinaji objevovat
na pocatku 70. let minulého stoleti. V souvislosti s prvni ropnou krizi a nasledné
vlivem valky mezi Irdkem a iranem se dfevo stava vyhodnym stavebnim
materialem pro energeticky nenaro¢né stavby. Postupem doby dochazi
k masivni vystavbé rodinnych a bytovych doml v severskych a né&mecky

mluvicich zemich.
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Tab. 1: Struktura byt dokon&enych v letech 1997-2012 v CR podle nosné
konstrukce v procentech [www.€su.cz].

Nosna konstrukce rodinnych domi Nosna konstrukce bytovych domi
rok ["Zdéna | Montovana | Dievéna jind | Zdéna | Montovana | Dievéna | jina
1997 | 93,7 2,7 1,4 2,2 58,5 22,5 0,0 19,0
1998 | 93,6 2,4 1,5 2,4 65,3 10,6 0,1 24,0
1999 | 94,6 2,5 11 1,8 52,1 19,8 0,7 27,5
2000 | 954 1,3 1,3 2,0 70,3 9,4 0,0 20,3
2001 | 95,0 1,6 1,6 1,8 71,3 2,8 0,0 25,9
2002 | 94,3 1,7 1,4 2,6 63,7 6,8 0,5 29,0
2003 | 93,9 1,7 2,4 2,0 68,0 9,7 0,1 22,3
2004 | 94,1 1,6 2,6 1,7 75,9 4,6 0,5 19,0
2005 | 93,6 1,6 2,9 1,9 63,8 6,2 0,8 29,2
2006 | 92,6 1,6 3,7 2,2 67,3 6,9 0,4 25,3
2007 | 92,0 1,4 4,6 2,1 57,2 4,9 0,2 37,6
2008 | 914 1,6 5,2 1,8 69,2 3,8 0,4 26,6
2009 | 89,8 1,6 6,4 2,2 64,1 3,4 0,1 32,4
2010 | 88,9 1,9 6,9 2,3 56,7 6,6 0,9 35,8
2011 | 87,2 2,0 8,6 2,2 59,6 4,5 0,6 35,3
2012 | 84,9 3,0 9,9 2,2 53,5 4,9 0,4 41,2

Po padu komunismu a otevieni hranic novym ekonomickym
a hospodarskym moznostem v roce 1989 se i v Ceské republice zagaly pomalu,
ale jisté dfevostavby dostavat ke slovu. Na trhu se zacaly uplathovat moderni
technologie v podobé deskovych konstrukénich materiall, rizné typy tepelnych
a zvukovych izolaci, nové spojovaci a konstrukéni kovani a stavebni chemie.
Dfevostavby se stavaly ¢im dal vice popularnéjSi a v soucasnosti jsou jiz
béZznou a zavedenou technologii vystavby a to nejen v prostfedi rodinnych
domu [SMOLA, 2014].

| kdyz podle aktudlnich statistik stavebnictvi jako celek v Ceské republice
mezirocné pokleslo o 6,6 % a v poslednich nékolika letech zaziva krizové
obdobi, dfevostavby naopak zaznamenavaji pozitivni vyvoj, co se tyka poctu
nové postavenych objektl [Stavebnictvi, byty, 2014]. Tento trend potvrzuji

tabulky 1 a 2, kde je mozné si vSimnout, jak poCet staveb na bazi dieva
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od konce devadesatych let postupné rostl. Zatimco v roce 1998 bylo
v Ceské republice postaveno pouhych 123 kus( dfevostaveb, v roce 2012 jich
bylo témé&F 1 700 kus(. V roce 2012 byla v Ceské republice dokonéena
vystavba celkem 17 100 kuslU novych rodinnych doml a z toho bylo 1 699
domu s vyuzitim technologie vystavby na bazi dfeva. To znamena, Ze podil
dfevostaveb v roce 2012 na ¢eském trhu dosahl témér deseti procent a nadale

meziroéné roste.

Tab. 2: Podil dokon&enych dfevostaveb na trhu RD v CR [www.&su.cz].

Rodinné domy v CR

celkem Drevostavby - CR Podil dfevostaveb Drevostavby - bytové domy

vdechny technologie Nové rod. domy na trhu RD v CR Nové bytové domy

(vks) (vks) (v ks) (vks) (v %) v ks v ks

ROK |Domy 2*) pfepodet |byty 1% die ¢su_[Domy 3*) dle URS | byty die URS Byt. domy 4*) URS | byty v byt. Domech
1998 8138 8336 123 126 1,51 1 8
1999 8 251 9238 92 103 1,11 3 44
2000 10 235 10 466 133 136 1,30
2001 10 504 10 693 167 170 1,59
2002 11 499 11716 159 162 1,38 4 32
2003 11143 11397 263 269 2,36 1 6
2004 12 951 13 302 332 341 2,56 7 53
2005 13231 13472 384 391 2,90 10 87
2006 12519 13230 458 484 3,66 5 45
2007 16 572 16 988 756 775 4,56 7 39
2008 19211 19 611 1008 1029 5,25 3 48
2009 18 778 19124 1195 1217 6,36 3 16
2010 19 382 19760 1332 1358 6,87 13 95
2011 17 025 17 385 1465 1496 8,61 5 38
2012 17100 17 442 1699 1733 9,94 4 28
To _ -
Zdroje dat:

1) Potet dokonéenychbyt( v RD v jednotlivych letech: statistiky CSU

2) Potet zahajenych rodinnych domu: pfepocet z bytl koeficientem: 1 rodinny dim = ca 1,024 bytl

3) Pocet postavenych novych dfevostaveb: URS Praha, RNDr. Jan Miller, tel.: 267 219 324, 271751 328
4) Potet dokon&enych bytovych dom( - dievostaveb a pocet bytd v nich: URS Praha, RNDr. Jan Mller

3.2 Charakteristika drevostaveb

Pod pojmem dfevostavba se rozumi dim, jehoz hlavnim konstrukénim
prvkem je dfevo. Zbylé stavebni prvky mohou byt tvofeny materialy na bazi
dfeva nebo i jinymi materidly jako jsou napfiklad keramicka krytina, nejrazné;si
izolaCni materialy, ocelové spojovaci prvky, specialni folie, Stukova omitka,
obklady, natéry a podobné. Na zakladé vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze

i dfevostavby maji charakter heterogenni konstrukce, protoze jiz kromé
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uvedenych materialt, podobné jako jiné konstrukce, maiji i zelezobetonovou
vodorovnou stavebni konstrukci (zakladové pasy, zakladové desky). Kombinace
nékolika materiall ma za dlsledek vyborné technologické vlastnosti stavby
a zvySuje uzitnou kvalitu bydleni. Pro vystavbu nosnych konstrukci dfevostaveb
je nejCastéji pouzivano drfevo jehli¢natych dfevin: smrku, jedle, modfinu
a borovice. A to hlavné z ddvodu pfijatelnych vlastnosti v porovnani s jejich
cenovou dostupnosti [Kolb, 2007].

Stejné tak jako jiné nedfevéné stavebni systémy maji i dfevostavby své

klady a zapory.

Vyhody dfevostaveb [Stefko, 2006]:

e suchy proces vystavby

e rychlost a nizSi narocnost pfi vystavbé

¢ variabilni stavebni technologie

¢ schopnost regulovat interiérovou vihkost

e dobré tepelné a akustické viastnosti

e vysoka unosnost konstrukci v porovnani s hmotnosti
o estetické a funkCni vlastnosti

e malé mnozstvi stavebniho odpadu

e Setrnost k Zivotnimu prostfedi

¢ vyroba z obnovitelnych zdroji [Mucka, 2011]

e pfiznivé environmentalni dopady (zaporna bilance CO,) [Mucka, 2011]

e pozarni predvidatelnost [Mucka, 2011]

Nevyhody dievostaveb [Stefko, 2006]:

spojena naroCnéjsi udrzba

e objemové a tvarové zmény dfeva a jeho vady
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3.2.1 Druhy konstrukénich systému drevostaveb

Konstrukéni systémy budov na bazi dfeva se zpravidla déli podle hlavnich
svislych a vodorovnych nosnych konstrukci, respektive konstrukénich prvku.
Dale se mohou délit na zakladé ruzného stupné prefabrikace a navazné

stavenistni pracnosti.

Déleni difevostaveb na zakladé konstrukéniho systému [Kolb, 2007]:
- ramové stavby
- skeletové stavby
- stavby z masivnich panelu
- stavby ze sendviovych panelu
- Balloon-frame, Platform-frame
- sruboveé a roubené stavby

- hrazdéné stavby

Déleni difevostaveb podle zplisobu vystavby [Zahradnicek, 2011]:
- klasicky zpUsob - sloupkova konstrukce (vystavba pfimo na stavenisti)

- prefabrikace (pfedvyroba jednotlivych dilt stavby mimo stavenisté)

3.2.1.1 Ramové stavby

Samonosna ramova konstrukce je tvofena jednotlivymi svislymi dfevénymi
prvky z feziva, které jsou oplasténé ploSnymi prvky. Stojky, které jsou obvykle
navrhovany v rozpéti 400, 600 nebo 625 mm, pini statickou funkci pfevazné
ve svislém vertikalnim sméru a jsou zapustény do vodorovného dolniho
a horniho pasu. Tak vznikne kompaktni dfevény celek, ktery vytvofi stabilni
ram. Statickou funkci v horizontalnim sméru pini oplasténi ramové konstrukce
velkoploSnymi deskami na bazi dfeva. Tim dojde k zamezeni klopeni stojek
do stran a vysledna ramova konstrukce vykazuje velkou tuhost ve vSech
smérech. Vysledna dfevostavba je tvofena jednotlivymi ramovymi sténovymi
konstrukcemi spolu se stropnimi tramy, dfevénymi privlaky a s krovem.

Ramové konstrukce jsou nejbéznéjSim a tradi¢nim typem stavebniho systému
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dfevostaveb, oblibeného pfedevsim proto, Ze se jedna o velmi rychlou, flexibilni
a suchou montaz vystavby. Navic Ize dosahnout velmi dobrych tepelné-
izolaCnich  vlastnosti pfi zachovani vysoké variability dispozi¢niho
a architektonického feSeni. Velikou vyhodou téchto typu konstrukci je,
Ze veSkeré tesarské prace a montaz probihaji az na misté stavby, diky Cemuz
je mozné CasteCné provadét zmény v zapocCaté stavbé [Technologie

stavby/ramova nosna konstr., 2015].

Obr. 3.: Ramova konstrukce rodinného domu [www.woodsystem.cz].

3.2.1.2 Skeletové stavby

Tento typ konstrukci se vyvinul z hrazdénych staveb a je jednou
z nejstarsich konstrukci dfevostaveb. Zakladnim principem skeletové stavby je
jeji nosna konstrukce z prutovych prvkl vytvofena v urcité siti. Zakladni skelet
je doplnén o ploSné konstrukéni prvky, které vSak nemaji nosnou funkci, ale
pouze plni roli ochrany a uzaviraji vnitfni prostor [Havifova, 2005].

Do této kategorie Ize zaradit systém drevénych skeletl, kterym se fika
Two by four, coz je odvozeno od nejrozSifenéjSiho foSnového profilu 2" x 4",
tedy zhruba 50 x 100 mm. Moderni dfevostavby vyuZzivaji i jinych rozmér( nez
je 2" x 4", ovéem tendence je dosahnout co nejmensiho poctu svislych prvkd.
Nosna konstrukce skeletovych dfevostaveb se ve vétSiné pfipadu vyrabi

z lepeného dieva. Skeletové konstrukce jsou vhodné pro pFeklenuti velkych
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rozponl, coz podnécuje jejich pouziti pro vystavbu pramyslovych objektd.
V soucCasnosti se pouzivaji také pro bytovou vystavbu. Neni zde potfeba délit
vnitfni prostor objektl nosnymi prvky a dochazi tak k vytvareni prostornych
ploch jednak v ramci dispozi¢niho feSeni a jednak v obvodovém plasti budovy,
kde je poté mozné navrhnout veliké zasklené plochy. Vyhodou téchto
konstrukci je velka kompoziéni volnost a variabilita padorysu [Skeletové
dfevostavby, 2015].

Obr. 4.: Skeletova konstrukce [www.asb.sk].

Vv wiw

Kolb ve své knize [Kolb, 2007] uvadi nasledujicich pét nejbé&znéjSich typu

konstrukce skeletovych dfevostaveb:

sloup a dvojity nosnik
e dvojity sloup a nosnik
e nosniky ulozené na sloupech
e sloup a pfilehly nosnik

e vidlicovy sloup
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3.2.1.3 Stavby z masivnich panelt

Masivni dfevéné konstrukéni systémy jsou charakteristické tim, Ze jejich
nosné stény jsou vytvofeny z opracovanych prifezli, které jsou navzajem
spojeny do masivnich plosnych elementd — paneld. To se provadi raznymi
zpusoby, nejCastéji desky vznikaji skladanim, vrstvenim nebo Ilepenim
do pozadovanych tvard. Velmi pouzivanym materidlem je takzvany cross
laminated timber neboli kfizem vrstvené dfevo nebo také X-lam. Jedna se
o panely, které jsou sloZzené ze tfi a vice navzajem na sebe kolmych vrstev.

Jednotlivé vrstvy jsou slozeny z prken spojenych vedle sebe.

Obr. 5.: Rodinny dim z vrstveného masivniho dreva
[www.novatop-system.cz].

V dneSni dobé existuje mnoho variant masivnich paneld, napfiklad
skladané pfifezy spojené koliky, skladané pfifezy spojené lepenim, vrstveny
masiv spojeny koliky, lepeny vrstveny masiv nebo masiv slozeny z dilcovych
prvki. Stavba se montuje na stavenisti z pfedem pfipravenych
prefabrikovanych paneld, které je mozné pouzit i na nosnou konstrukci stfechy.
Izolaéni vrstva se poklada z vnéjsi strany obvodové nosné konstrukce. Interiér
stavby tak mlze zlstat bez jakychkoliv vnitfnich Uprav a je pfitom z pfijemného

drevéného masivniho materialu.
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Mezi hlavni vyhody téchto konstrukci patfi eliminace izotropniho chovani
dfeva diky kfizem orientované vrstvé prken, velka staticka a dynamicka
odolnost systému, velka prostorova tuhost objektd, rychlost vystavby a pfirodni

material konstrukce a jejich povrchu [Vesely, 2013].

3.2.1.4 Stavby ze sendvi¢ovych panelt

Drevostavby ze sendviCovych panell jsou stejné jako dfevostavby
z masivnich panell skladany a montovany pfimo na stavenisti z pfedem
vyrobenych dilct. Tyto nosné panely jsou nejCastéji tvofeny dvéma deskami
na bazi dfeva a vnitini tepelnou izolaci, obvykle z pénového polystyrenu.
Izolace muze byt i zjinych materialt, jako napfiklad z tuhych plastovych
materiald ¢i mékkych mineralnich viaken a podobné. V takovém pfipadé
obvykle tvofi distan¢ni vrstvu mezi deskami sendviCe jiné tuhé drevéné prvky,
napfiklad KVH profily. Panely se obvykle pouZzivaji i na nosnou konstrukci
stfech, at uz Sikmych nebo plochych, a také na konstrukci samotnych stfech.
Na smontovanou nosnou konstrukci se z vnéjSi strany instaluji dalSi vrstvy
obvodového plasté. Z vnitfni strany se provadi obklad z riznych deskovych
materiald. Vyhodou téchto stavebnich systému( je predevSim jednoduchost

a rychlost vystavby a nizka pofizovaci cena.

Obr. 6.: Rodinny dum ze sendvi¢ovych panelt [www.europanel.cz].
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3.2.1.5 Balloon-frame a Platform-frame stavby

Tento typ dfevénych konstrukci se zrodil ve Spojenych statech americkych
kolem roku 1850 kvuli narUstajicim pozadavkim na rychlou vystavbu domdo.
Jedna se o Zebrovy systém sloupkl postavenych v malych vzdalenostech
od sebe, které jsou vyztuzeny prkny nebo deskami na bazi dfeva, pfibitymi
hiebiky [Kolb, 2007].

Balloon-Frame konstrukce

Balloon-Frame neboli nosna konstrukce s prabéznymi sténovymi sloupky,
které prochazeji pfes dvé a vice podlazi. Spodni a horni uzavfeni tvofi
vodorovné prahy a vaznice. Stropni nosniky jsou pfipevnéné na stojné fodné,
ktera je zapus$téna do zarez( sténovych sloupkl. Charakteristickymi znaky je
mala moznost predvyroby, vysoka pracnost na stavenisti, budova je vyztuzena

plasti, stihlé, vysoké prifezy a tésna vzdalenost sloupku [Kolb, 2007].

Obr. 7.: Balloon-Frame konstrukce [www.jsmillar.com].

Platform-Frame konstrukce
Platform-Frame neboli ploSinova konstrukce je charakteristicka
poschodovou skladbou. PloSina je v prubé&hu stavby pouzivana jako pracovni

plocha a zaroven vyrobni misto. To napomaha k vyrob& normalizovanych
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konstrukénich prvkd a umoziuje to snadnou standardizaci a prefabrikaci vyroby
[Kolb, 2007].

Obr. 8.: Platform-Frame konstrukce [www.jsmillar.com].

3.2.1.6 Srubové a roubené stavby

Jedna se o nejstarSi typy konstrukci dfevostaveb, které vyrazné ovlivnily
vyvoj architektury dfevénych staveb v 18. a 19. stoleti a stéle jsou pouzivané

a Siroce rozSirené.

Obr. 9.: Srubova konstrukce rodinného domu [www.tzb-info.cz].
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Srubové konstrukce

Nosna konstrukce srubl je obvykle tvofena pfirodni opracovanou
kulatinou. Na rozdil od roubenek neni vodorovné kladena masivni kulatina
v rozich zarovnana, ale presahuje, ¢imz je vytvorfen charakteristicky vzhled
srubu. Moderni konstrukce srubl se ve sparach obvodové kulatiny utésnuje pro
zajisténi spojitého obvodového plasté napfiklad pamétovou trvale pruznou
paskou. Pro zajisténi dokonalého tésnéni a pozarni odolnosti jednotlivych spojl
Ize do drazek v kulatiné vlozit nenasakavou mineralni vatu nebo jinou tepelnou
izolaci. Z toho Ize odvodit, Ze spoj kulatiny je pro spravné fungovani
a dlouhodobou zZivotnost srubl velmi dulezitym detailem. Z hlediska vyroby
muzeme srubové stavby rozdélit do dvou kategorii. Jednak jsou to primyslové
vyrabéné sruby, které maji na trhu pfevahu, a jednak jsou to femesiné vyrabéné
sruby, které sice tvori pouze jednu cCtvrtinu celkového mnozstvi vyrobenych
srubovych staveb ve svété, nicméné poptavka po nich se stale zvySuje.

Vyhodou téchto druhl staveb je jejich pfirodni vzhled a viné [Houdek, 2009].

Roubené konstrukce
Hlavni rozdil roubenych konstrukci od srubu je, Ze roubenky maji nosnou
konstrukci vytvofenou z masivnich opracovanych dfevénych dilcu, obvykle

tramG. Na rozdil od srubovych staveb je pro roubenky charakteristicky

Obr. 10.: Roubena konstrukce rodinného domu [www.ju-sruby.cz].
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nepresahujici roh stén s rybinovym spojem tramd neboli roubeni. Moderni
konstrukce jsou ve sparach obvodovych tramd doplnény o tepelnou izolaci
vloZzenou do drazek v tramech popfipadé o izolacni tmel nebo jiné tésnici
prostfedky. Stejné jako u srubu plati, Ze v pfipadé primyslové vyrobenych
konstrukci se jejich Casti vyrobi pfedem a poté se az na stavbé montuji
[Dfevostavby, 2001-2015].

3.2.1.7 Hrazdéné stavby

Konstrukci hrazdénych staveb tvofi nosna kostra z dfevénych pfifeza,
ktera byva viditelna z exteriéru. Kostra je tvofena prevazné pravidelnou hustou
siti obdélniki a cCtvercu, ktera byva vyplnéna cihlovym zdivem. P¥i jejich
konstrukci se spiSe pouzivaji kratké Casti listnatého dfeva Etvercovych pruafezu.
Dfive neZz se zacCala nechavat hlavni nosna konstrukce spolus vyzdivkou
viditelna, stavély se hrazdéné stavby omitnuté tak, aby napodobovaly masivni
stavby z kamene a zdiva. V soucasnosti se jiz klasické hrazdéné stavby
s viditelnou nosnou konstrukci z venkovni strany témér nestavi. Vyztuzna
vzpérova konstrukce byla nahrazena novymi materialy na bazi dfeva spolu

s ekonomicky uspornéjSimi a méné pracnymi metodami vystavby [Kolb, 2007].

=g WAL | Wi
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Obr. 11.: Hrazdénéa konstrukce [www.propamatky.cz].
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3.3 Déleni difevostaveb podle energetické naroénosti

Dfevostavby Ize délit nejen z pohledu jejich nosné konstrukce, ale
i z pohledu spotfeby energie. V soucCasnosti jsou na nové vznikajici stavby
kladeny znacné naroky, co se tyka energetické uspory, a také trvale
udrzitelného rozvoje. Budovy se totiz svou energetickou spotfebou podili
na celkové spotfebé primarnich energetickych zdroji vice nez tretinové. Totéz
plati i pro produkci emisi sklenikovych plynld. U existujicich dfevostaveb se
posuzuje mnozstvi skutecné spotfebované energie a to pfedevsim na vytapéni,
pripravu teplé vody, chlazeni, osvétleni a na vétrani nebo klimatizaCni systém.
U novych staveb se mnoZstvi energie stanovuje vypocétem podle pozadavki
na standardizované uzivani budovy [Hudcova, 2009]. Na grafu 1 Ize vidét, ze
vyvojovy trend v oblasti spotfeby energie na bydleni ma klesajici tendenci.
Neboli pozadavky ze strany legislativnich a normativnich dokumenty se

pfizpusobuji aktualnimu vyvoji v oblasti nizkoenergetické vystavby.

Graf 1: Rozdéleni dfevostaveb dle mérné potfeby tepla na vytapéni v kWh/m?a
[zdroj dat CSN 730540-2 a Hudcova, 2009].
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3.3.1 Aktivni drevostavby (s energetickym prebytkem)

Jedna se o dievostavby, které jsou nezavislé na vnéjSich zdrojich energie.
Maji instalovany systémy na vyrobu energie v dostateCné kapacité tak, aby
dokazaly zajistit vlastni provoz domacnosti. Pfipadné prebytky energie mohou
byt dale distribuovany ke spotfebé&, napfiklad k bezplatnému provozu domacich
spotfebi€i nebo ohfevu vody v integrovaném zasobniku tepla. Na rozdil
od zapadni Evropy, se vSak u nas tento typ domua zatim pfili§ nestavi, a to

hlavné z divodu nepruzné legislativy, ktera je velmi pomalu novelizovana.

3.3.2 Drevostavby s témér nulovou spotifebou energie

Podle zakona €. 318/2012 Sb. Ize hovofit o budovach s téméF nulovou
spotfebou energie neboli o budovach s velmi nizkou energetickou narocnosti,
jejiz spotfeba energie je ve znatném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroju.
V podstaté se jedna o pasivni domy jejichz mérna spotfeba tepla na vytapéni je
mensi neZz 5 kWh/m?a a velmi se blizi k hodnoté 0 kWh/m?a. Odtud je také
odvozen jejich nazev. Dulezitym faktorem pro zafazeni dfevostavby do této
kategorie, aby v co nejvétSi mozné mife pokryvala svoji energetickou spotfebu
z obnovitelnych zdroju. Dle zakona by vSechny nové budovy, véetné
drfevostaveb, mély byt od roku 2020 nulové, nékteré typy dokonce jiz od roku
2016. To je vzhledem k dneSnimu trendu vystavby vice nez pozitivni hlavné

z hlediska uspory financi za energie [Co je nulovy dim, 2012].

3.3.3 Pasivni dfevostavby

Nazev pasivni dum, ktery je v souasné dobé& velmi probiranym tématem,
vznikl na zakladé principu vyuzivani pasivnich tepelnych ziskt v budové. Jedna
se predevSim o vnéjSi zisky ze slunecniho zafeni prochazejiciho skrze okna
a zisky vnitfni, které vznikaji teplem vyzarfovanym lidmi a spotfebiCi. Pomoci
soucasnych velmi kvalitnich izolaci a nejnovéjSich technologickych materialt se

dafi tyto tepelné zisky zachytit uvnitf budovy a nepropustit do exteriéru.
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Nasledné zajistuji dosazeni potiebné teploty v obytnych mistnostech. Pasivni
dim potfebuje ro€né mnohem méné energie na vytapéni, nez je tomu
u nizkoenergetickych nebo klasickych starSich domd. Dle Passiv haus Institut
v Darmstadtu je energeticka spotfeba pasivni dfevostavby maximalné 15
kWh/m? vytapéné plochy. U b&Zného rodinného domu s podlahovou plochou
kolem 120 m? se tato hodnota m(zZe rovnat az 32 400 kWh/rok. Je dobré si
uvédomit, Ze pro vytapéni mistnosti o velikosti 20 m? sta&i 200 Wattd, to je
v porovnani s tepelnym vykonem cClovéka, ktery Cini okolo 80 Wattli, témér

srovnatelné [About passive house, 2012].

Podle mezinarodné uznavanych standardl dle Passiv haus Institut

v Darmstadtu musi pasivni domy splfiovat nékolik nezbytnych pozadavku:

e Mé&rna roéni potfeba tepla na vytapéni je maximalné 15 kWh/m?a.

e Nepruvzdusnost obalky budovy nso ovéfena tlakovou zkouskou nesmi
prekro¢it hodnotu 0,6%/hod. To znamenda, Ze pfi pretlaku nebo
podtlaku 50 Pa se nesmi za hodinu vyménit netésnostmi v obalce
budovy vice nez 60% vnitiniho objemu vzduchu.

e Celkova spotfeba primarni energie spojena s provozem budovy
véetn& domacich spotfebitu je nizéi nez 40 kWh/m?a.

e Ve vSech obytnych mistnostech musi byt spinén tepelny komfort 25 °C

s ne vice nez 10% hodin za dany rok [About passive house, 2012].

3.3.4 Nizkoenergetické drevostavby

Nizkoenergetické dievostavby byly nezbytnym vyvojovym stupném pro ftfi
zminéné predchozi kategorie dfevostaveb. Rozmezi hodnot mérné potreby
tepla na vytapéni pro dosaZeni tohoto standardu je mezi 20 a 50 kWh/m?a.
Koncept nizkoenergetického domu vznikl jako odpovéd na rostouci ceny energii
ve Spojenych statech americkych v 70. letech minulého stoleti. Jak je uvedeno
v grafu 1, nizkoenergeticka dfevostavba ma ve srovnani s béznou novostavbou
pouze polovi¢ni az tfetinovou spotfebu tepla na vytapéni. Z toho Ize vyvodit,

Ze nizkoenergeticky dim je v sou€asnosti jakymsi kompromisem mezi pasivnim
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domem a béznou souc€asnou vystavbou a jeho postaveni na ¢eském trhu se
stale vice upevnuje.

Nizkoenergeticka dfevostavba se v podstaté sklada ze stejnych
komponentd jako pasivni a nulové stavby, pouze jich neobsahuje takové
mnozstvi. Na rozdil od pasivniho standardu potfebuje vétSi zdroj tepla
a rozsahlejsi otopny systém, ¢imz dochazi k vyrovnavani investi¢nich nakladu,
ale provozni zUstavaji stale mnohem vysSi [Jodidio, 2009].

Dulezitou soucasti spravné postavené a fungujici nizkoenergetické
dfevostavby je mnoho podstatnych faktor jako napfiklad spravna volba mista
a orientace stavby, jednoduchy a kompaktni tvar, promyslena dispozice, dobfe
vyfeSena konstrukce vc€etné nadstandardni tepelné izolace, vhodny typ
okennich a dvefnich vyplni s orientaci na jih, zamezeni vzniku tepelnych
mostu, strojni vétrani s rekuperaci tepla a dostate¢na tésnost budovy. Kromé
toho je dulezité, aby jednotlivé komponenty domu byly vyvazené a vzajemné
spolupracovaly. Napfiklad zplsob vytapéni muze ovlivnit volbu konstrukéniho

systému domu [Beranovsky, 2007].

3.4 Souvisejici normativni a legislativni pfedpisy

Ve stavebni oblasti zabyvajici se dfevénymi domy a energetickou

naro¢nosti budov je potfeba dodrzovat mnoho platnych zakond, vyhlasek

Vi vivs

3.4.1 Zakon €. 318/2012 Sb., kterym se méni zakon ¢. 406/2000

Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisi

Timto zakonem je implantovana Smérnice Evropského parlamentu
a Rady €. 2010/31/EU (dale jen ,smérnice*), do Ceského pravniho fadu. Touto
smérnici se staty EU zavazaly naplnit rezoluci OSN na ochranu celosvétového
klimatu. Tato rezoluce vySla pod nazvem Kjétsky protokol, ¢imz se staty

zavazaly do roku 2020 snizit emise sklenikovych plynd (CO,;) o 20 %
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a ke snizeni spotieby energie z fosilnich paliv o 20 %. Tato rezoluce se dostala
do podvédomi spoleCnosti pod nazvem 20:20:20. Zakon stanovuje néktera
opatfeni pro zvySovani hospodarnosti uZiti energie a povinnosti fyzickych
a pravnickych osob pfi nakladani s energii, pravidla pro tvorbu Statni
energetické koncepce, Uzemni energetické koncepce a Narodniho programu
hospodarného nakladani s energii a vyuzivani jejich obnovitelnych

a druhotnych zdroju.

§ 3 Statni energeticka koncepce

.(1) Statni energeticka koncepce je strategickym dokumentem
s vyhledem na 30 let vyjadfujicim cile statu v energetickém hospodarstvi
v souladu s potfebami hospodarského a spolecenského rozvoje, vcetné
ochrany Zivotniho prostredi, slouzicim | pro vypracovani uzemnich
energetickych koncepci" [zakon €. 318/2012 Sb., 2012].

§ 4 Uzemni energeticka koncepce

,(2) Uzemni energetické koncepce vychazi ze statni energetické koncepce
a obsahuje cile a principy feSeni energetického hospodarstvi na urovni kraje,
Statutarniho mésta, hlavniho mésta Prahy a obce."

,(5) Uzemni energetické koncepce obsahuje
(a) rozbor trendu vyvoje poptavky po enerqii,
(b) rozbor moznych zdroji a zplsobu nakladani s enerqgii,
(c) hodnoceni vyuZitelnosti obnovitelnych a druhotnych energetickych zdroji
a kombinované vyroby elektriny a tepla,
(d) hodnoceni vyuzitelnosti energetického potencialu komunalnich odpadd,
(e) hodnoceni technicky a ekonomicky dosaZitelnych uspor z hospodarnéjsiho
vyuZiti energie," [zakon €. 318/2012 Sh., 2012].

§ 7 Snizovani energetické naro¢nosti budov
.(1) V pripadé vystavby nové budovy je stavebnik povinen pinit poZadavky
na energetickou naroc¢nost budovy podle provadéciho pravniho pfedpisu a pri

podani Zadosti o stavebni povoleni nebo ohlaseni stavby dolozZit
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a) kladnym zavaznym stanoviskem dotéeného organu podle § 13 splnéni
poZadavk( na energetickou naro¢nost budovy na nakladové optimalni drovné
od 1. ledna 2013,*

.(8) Provadéci pravni predpis stanovi nakladové optimalni droven
poZadavki na energetickou narocnost budovy pro nové budovy, vétsi zmény
dokoncéenych budov, pro jiné neZ vétsi zmény dokoncenych budov, pro budovy
s témér nulovou spotfebou energie, dale stanovi metodu vypoctu energetické
naroc¢nosti budovy, vzor posouzeni technické, ekonomické a ekologicke
proveditelnosti alternativnich systém( dodavek energie a vzor stanoveni
doporuc¢enych opatfeni pro sniZeni energetické narocnosti budovy“ [zakon
¢. 318/2012 Sb., 2012].

§ 7a Prlkaz energetické narocnosti

,1) Stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi vlastniki jednotek je
povinen zajistit zpracovani priikazu energetické narocnosti pri vystavbé novych
budov nebo pri vétSich zménach dokoncenych budov,” [zakon €. 318/2012 Sb.,
2012].

§ 9 Energeticky audit

,1) Stavebnik, spolecenstvi viastnikt jednotek nebo viastnik budovy nebo
energetickeho hospodarstvi jsou povinni zpracovat pro budovu nebo
energetické hospodarstvi energeticky audit v pfipadé, Ze

a) budova nebo energetické hospodarstvi maji celkovou priamérnou rocni
spotiebu energie za posledni dva kalendarni roky vy$Si, nez je hodnota
spotreby energie stanovena provadécim pravnim predpisem,

b) u vétsi zmény dokonené budovy nejsou splnény poZadavky
na energetickou narocnost budovy podle § 7 odst. 5 pism. f)* [zakon
¢. 318/2012 Sh., 2012].

Vedle zakona €. 318/2012 Sb. byly postupné vydany dalSi provadéci
predpisy, které podrobnéji rozvadéji a upfesnuji hodnoceni energetické

naroénosti budov.
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3.4.2 Vyhlaska €. 78/2013 Sb., o energetické naroc¢nosti budov,

ve znéni pozdéjsSich predpisu

Tato vyhlaska byla zapracovana na zakladé smérnice Evropského
Parlamentu a Rady EU 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov a nafizeni
Komise €. 244/2012. Stanovuje pozadavky na energetickou naro¢nost budovy
pro nové budovy, vétSi zmény dokonCenych budov, jiné nez vétSi zmény
dokonCenych budov a pro budovy s témér nulovou spotfebou energie,
porovnavaci ukazatele, vypoctovou metodu energetické narocnosti budovy,
vzor posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti
alternativnich systémua dodavek energie, vzor stanoveni doporucenych opatieni
pro snizeni energetické narocnosti budovy, vzor a obsah priikazu energetické

narocnosti budovy a zpUsob jeho zpracovani a umisténi prikazu v budové.

§ 3 Ukazatele energetické naro€nosti budovy a jejich stanoveni
(1) Ukazatele energetické narocnosti budovy jsou
a) celkova primarni energie za rok,
b) neobnovitelna primarni energie za rok,
c¢) celkova dodana energie za rok,
d) diléi dodané energie pro technické systémy vytapéni, chlazeni, vétrani,
upravu vihkosti vzduchu, pfipravu teplé vody a osvétleni za rok,
e) priumérny soucinitel prostupu tepla,
f) soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémoveé hranici,
g) ucinnost technickych systémd* [vyhlaska €. 78/2013 Sb., 2013].

Prakaz energetické naroc¢nosti budovy (PENB)

Ve své podstaté jde o celkové zhodnoceni objektu z energetického
hlediska. V porovnani s energetickym auditem neni tolik podrobné. PENB
zjiStuje vSechny energie spotfebované pfi standardnim provozu hodnocené
budovy a podle toho ji zafadi do jedné ze sedmi pfisluSnych tfid energetickée
naroCnosti. Prikaz ma dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je pisemny protokol, kde

jsou tabulkovou formou uvedeny informace o energetickych procesech daného
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objektu, a druhou &asti je grafické znazornéni prikazu, které bylo inspirovano
energetickymi Stitky elektrospotfebicl a kterou je mozné vidét na obrazku €. 12.
Lze z ného vycist identifikaCni Udaje o budové, jaké tfidy energetické narocnosti
budova dosahla, vypoltenou mérnou ro¢ni spotiebu energie, doporucena
opatieni, podil energonositeld na dodané energii a ukazatele energetické

narocnosti budovy.
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Obr. 12.: Priklad grafické ¢asti prukazu energetické naroc¢nosti budovy
[www.tzb-info.cz].

Tab. 3: Slovni vyjadfeni klasifikaénich tfid energetické naroc¢nosti budov
[Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.].

Klasifika¢ni tfida Slovni vyjadreni klasifikacni tfidy
A Mimoradné usporna
B Velmi usporna
C Usporna
D Méné usporna
E Nehospodarna
F Velmi nehospodarna
G Mimoradné nehospodarna
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Vedle zakonl a vyhlasek pro vyhodnoceni energetické narocnosti budov,
vCetné dfevostaveb, se pouziva fada technickych pfedpist a norem. Ty jsou
vzajemné znacné provazané a Casto odkazuji na dalSi podrobnéjSi predpisy.

norma CSN 73 0540 a to predevsim jeji druha éast: Pozadavky.

3.43 CSN 73 0540-2: tepelna ochrana budov - Cast 2:
Pozadavky

Energeticky Stitek obalky budovy (ESOB)

Vyhodnocuje tepelné-technické vlastnosti stavebni konstrukce budovy.
Jde zejména o hodnoceni prostupu tepla obalkou budovy prostfednictvim
prumérného soucinitele prostupu tepla Uem. Nejedna se tedy o celkovou
energetickou naroCnost stavby. Podle namérfenych hodnot Uen a jejich
porovnani s pozadovanymi a doporu¢enymi hodnotami uvedenymi v normé se
stanovy klasifikacni ukazatel Cl a podle toho se budova zaradi do jedné
ze sedmi energetickych tfid A-G od velmi uspornych (A) aZz po mimoradné

nehospodarné (G).

Tab. 4: Klasifikace prostupu tepla obalkou budovy [CSN 73 0540-2, 2011].

Klasifika€éni | Slovni vyjadreni klasifikacni tfidy | Klasifika€ni ukazatel
tridy Cl
A Velmi usporna <05
B Usporna <0,75
C Vyhovujici <10
D Nevyhovujici <15
E Nehospodarna <20
F Velmi nehospodarna <25
G Mimoradné nehospodarna >2,5

Aby dana budova splfiovala pozadavky CSN 73 0540-2, musi mit

klasifikaéni ukazatel Cl < 1,0. Z toho vyplyva, Ze musi spadat do klasifikaCnich
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tfid A-C, pfiCemz Klasifikaéni tfida A odpovida pasivnim domum a ftfida
B nizkoenergetickym domim. Klasifika¢ni tfidu C Ize rozdélit na tfidu C1, kdy
budova vyhovuje doporu¢ené urovni soucinitele prostupu tepla, a tfidu C2, kdy
budova vyhovuje pozZadované urovni soucinitele prostupu tepla. Rozmezi tfid
D az E odpovida primé&rnému stavu stavebniho fondu CR do roku 2006. ESOB
se sklada ze dvou ¢asti, z protokolu a z grafického vyjadfeni Stitku. Prvni Cast
obsahuje identifikani udaje, charakteristiku budovy, charakteristiku
ochlazovanych konstrukci, stanoveni prostupu tepla a klasifikacni tfidy. Druha
Cast je graficky velmi podobna PENB a obsahuje informace o identifikacnich
udajich budovy, primérném souciniteli prostupu tepla, objemovém faktoru
tvaru, hodnoté hranic klasifikacnich tfid, dobé platnosti priikazu, kdo prukaz

zpracoval a o klasifikacni tfidé, které budova dosahla, viz. obrazek 13.

ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY

Typ budovy, mistni oznaceni Hodnocend obalky
Adresa budovy budovy

Calkovi podiahova plocha As = m' stavajici | doporuceni

(=} Velmi uspornd

Mimof ddnd nehospodsma
KLASIFIKACE

Priimamy soudindel prostupu tepia obdiky budavy
U v& 'WAM® K) Use = Hi/A

Podadovand hodota primdméno soutintelo prostupa 1 pa obdiky
budovy pocie CSN 73 0540-2
Ugay ve WM )

Kiasmkadni ukazatede CJ a jim odpovidaic NOINOty U
cl | o0s0 o5 [ 10 | 1% [ 200 | 2%
v [ [ [ [ I

Platnost dtitku do Datum

Jméno a pliimeni

Obr. 13.: Priklad energetického Stitku obalky budovy [www.energo.cz].

Podle ustanoveni § 4 zakona €. 22/1997 Sb., ve znéni pozdéjSich
pfedpist nejsou Ceské technické normy a jejich pozadavky zavazné a maiji
pouze doporucujici charakter. Nékteré Casti norem jsou vSak zezavaznény
zakony a vyhlaskami, éimz vznika povinnost se jimi Fidit. ESOB se proto stal

nutnym dokladem v ramci stavebniho Fizeni jako soucast stavebni
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dokumentace pro nové budovy, stavebni upravy a zmény dokoncenych staveb
[Hudcova, 2009].

Obalka budovy

~Je soubor vSech teplosménnych konstrukci na systémové hranici celé
budovy nebo zbny, které jsou vystaveny prilehlému prostiedi, jeZ tvori venkovni
vzduch, pfilehla zemina, vnitini vzduch v pfilehlém nevytapéném prostoru,
sousedni nevytapené budové nebo sousedni zoné budovy vytapené na nizsi
vnitfni ndvrhovou teplotu” [CSN 73 0540-2, 2011].

3.4.3.1 Sifeni tepla konstrukci a obalkou budovy

Norma definuje pozadavky na Sifeni tepla konstrukci pomoci nékolika

zasadnich vypoctovych postupu. Nize jsou uvedeny hlavni z nich.

v v

Konstrukce v prostorech s navrhovou relativni vihkosti vnitfniho vzduchu
mensi nez 60% musi v zimnim obdobi za normovanych podminek dosahovat
v kazdém misté takové vnitfni povrchoveé teploty, aby odpovidajici teplotni

faktor vnitfniho povrchu frsi, bezrozmérny, splfioval podminku:

frsi 2 frsin

fv v

povrchu, stanovena ze vztahu:

fRsi,N :fRsi,cr

kde frsicr j€ kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu, stanoveny dle této normy.

Soucinitel prostupu tepla

vvvvvv

hodnoti dvéma zpusoby. Jednak pro jednotlivé Casti konstrukci a jednak pro
budovu jako celek pomoci primérného soucinitele prostupu tepla Uem. Oba tyto

pozadavky vSak musi byt splnény zaroven.
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Konstrukce vytapénych budov musi mit v prostorech s danymi navrhovymi
podminkami souginitel prostupu tepla U [W/m?K] takovy, aby splfioval
podminku:

Us<Uy

kde Uy je pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla [W/m?K].

Tab. 5: Vybér poZadovanych a doporuéenych hodnot soucinitele prostupu tepla Uy
pro budovy s prfevazujici navrhovou vnitini teplotou v intervalu 18 °C az 22 °C
véetné [CSN 730540-2, 2011].

Popis konstrukce Souéinitel prostupu tepla [W/m?K]
PoZadované Doporucené Doporucené hodnoty pro
hodnoty Uy 2o | hodnoty Uyec 20 pasivni budovy Upas 20
Sténa vnéjsi Tézka: 0,38 0,25
0,18-0,12
Lehka: 0,30 0,20
Stfecha Sikma 0,24 0,16 0,15-0,10
Podlaha a sténa
0,45 0,30 0,22-0,15
pfilehla k zeminé
Okna a dvere 1,7 1,2 0,9-0,6

Pramérny souginitel prostupu tepla Uem [W/m? K] budovy nebo hodnocené
vytapéné zony objektu musi splfiovat nasledujici podminku:

Uem < Uemn
kde Uemn je pozadovana hodnota primérného soucinitele prostupu tepla,
ve W/m?K [CSN 73 0540-2, 2011].

Sifeni vihkosti konstrukci

Neméné podstatnou éasti CSN 73 0540-2 je vypodet Sifeni vihkosti uvnitf
konstrukce, ktery Ize rozdélit na dvé €asti. Vypoc€et zkondenzované vodni pary
uvnitf konstrukce a vypocet rocni bilance kondenzace a vypafovani vodni pary

uvnitf konstrukce.

Zkondenzovana vodni para uvnitr konstrukce
,Pro stavebni konstrukci, u které by zkondenzovana vodni para uvnitf

konstrukce Mc v kg/m%a, mohla ohrozit jeji poZadovanou funkci, nesmi dojit
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ke kondenzaci vodni péary uvnitf konstrukce, tedy: Mc = 0" [CSN 73 0540-2,
2011].

Pokud nedojde k zamezeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce,
muUze dojit ke snizeni pfedpokladané zivotnosti této konstrukce, snizeni vnitini
povrchové teploty, a tim ke vzniku plisni, k objemovym zménam, zvySeni
hmotnosti konstrukce mimo ramec statického vypoctu, k degradaci izolaéniho
materialu a nebo ke zvySeni hmotnosti vihkosti materialu na uroven zpUsobujici

jeho degradaci.

,Pro stavebni konstrukci, u které kondenzace vodni pary uvnitf neohrozi
jeji  poZadovanou funkci, se poZaduje omezeni roc¢niho mnoZstvi
zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce Mc, v kgim?*-a tak, aby splfiovalo
podminku: Mc < McN.

Pro jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dfevénymi
prvky, konstrukci s vnejSim tepelné izolacnim systémem nebo vnéjsim
obkladem, popfF. jinou obvodovou konstrukci s difuzné malo propustnymi
vnéjsimi povrchovymi vrstvami, je nizSi z hodnot:

Men = 0,10 kg/m?-a
nebo 3 % ploSné hmotnosti materialu, ve kterém dochéazi k plosné kondenzaci
vodni péry, je-li jeho objemové hmotnost vy$si nez 100 kg/m®, pro material
s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m® se pouZije 6% plosné hmotnosti.

Pro ostatni stavebni konstrukce je niz$i z hodnot Mcn = 0,50 kg/m?-a nebo
5 % plosné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi k plosné kondenzaci vodni
pary, je-li jeho objemova hmotnost vy$$i neZ 100 kg/m°, pro material
s objemovou hmotnosti p < 100 kg/m®se pouZije 10 % plosné hmotnosti" [CSN
73 0540-2, 2011].

Roéni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvniti konstrukce
,ve stavebni konstrukci s pfipusténou omezenou kondenzaci vodni pary
uvnitf konstrukce nesmi v ro¢ni bilanci kondenzace a vyparovani vodni pary

zbyt zadné zkondenzované mnozstvi vodni pary, které by trvale zvySovalo
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vihkost konstrukce. Roc€ni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvnitf
konstrukce Mc, v kg/m?®-a tedy musi byt niz&i neZ roéni mnoZstvi vypafitelné
vodni pary uvnitf konstrukce Mev, v kg/m?-a" [CSN 73 0540-2, 2011].

3.4.4 Vyhlaska €. 480/2012 Sb., o energetickém auditu

a energetickém posudku, ve znéni pozdéjSich predpist

Stanovuje pozadavky na rozsah energetického auditu a energetického
posudku, obsah energetického auditu a zpusob jeho zpracovani a obsah

energetického posudku a zplsob jeho zpracovani.

Nedilnou soucasti legislativnich dokumentld spjatych s tepelné
technickymi vlastnostmi dfevostaveb jsou i veSkeré predpisy, které se tykaji

stavebnictvi v obecném rozsahu. Zde jsou uvedeny nékteré z nich:

v

Zakon €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu

(stavebni zakon)

e Zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakon

e Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu
(energeticky zakon)

¢ Vyhlaska €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby
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4 Hodnoceni tepelné technickych vilastnosti

drevostaveb

Od této kapitoly zacina vlastni ¢ast prace, ve které jsou vybrané dievéné
stavebni konstrukce podrobeny uvedené stavebni diagnostice.

Pro ucely této stavebni diagnostiky byly vytipovany celkem dvé lokality
v ramci Ceské republiky se dvéma rGznymi rodinnymi dievostavbami. Pfi¢emz
se jedna o jeden prefabrikovany dim postaveny v nizkoenergetickém standardu
se skeletovou konstrukci a jeden dim se srubovou konstrukci. Pro verifikované
porovnani byly vybrany tak, aby se nachazely ve stejné klimatické oblasti a to
sice v klimatické oblasti Il. Jejich poloha je znazornéna na obrazku 14.

Obr. 14.: Hranice teplotnich oblasti v zimnim a letnim obdobi v rémci CR
[Vaverka a kol.,1995].
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4.1 Vypocéty tepelné technickych parametra teplo-

sménné obalky budovy

4.1.1 Okrajové podminky

Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi dle CSN 73 0540-3

Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi 6. ve °C, se
stanovi v zavislosti na teplotni oblasti a nadmorské vySce mista budovy
ze vztahu:

Be = 6,100 + Abe
kde B¢ 100 je zakladni navrhova teplota venkovniho vzduchu v pfislusné teplotni
oblasti ur€ena pro nadmorskou vysku 100 m.n.m., ve °C;

AB. vyskovy teplotni gradient v K pro danou teplotni oblast dle tabulky 6,
ktery se pro misto budovy urci ze vztahu:

ABe = ABe . (Ah/100)
kde AB: o je zakladni teplotni gradient pro danou teplotni oblast dle tabulky 6

Ah = h - 100 rozdil nadmorské vysSky mista budovy h, v m.n.m., a zakladni

nadmofiské vysky 100 m.n.m.

Tab. 6: Teplotni oblasti CR v zimnim obdobi, jejich primérné nadmorska vyska,
zékladni névrhové teplota venkovniho vzduchu a teplotni gradient [CSN 73 0540-3,
2005].

Zakladni navrhova
Priimérna nadmofiska Zakladni teplotni
| teplota venkovniho _
Teplotni oblast | vySka v teplotni oblasti gradient nad 100
vzduchu pro 100
hm [M.n.m.] m.n.m. A 6. [K]
m.n.m. Be 100 [°C]
1 240 -12 -0,5
2 320 -14 -0,3
3 540 -16 -0,2
4 820 -18 -0,2
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Vypocet 6. pro prefabrikovanou konstrukci:
Nadmofrska vyska zvolena dle tab. 8, teplotni oblast dle obr. 14.
6. = -14 + ((360 - 100)/100)). (-0,3) =-14,78 °C =-15°C
Vypocet 6 pro srubovou konstrukci:
Nadmofrska vysSka zvolena dle tab. 11, teplotni oblast dle obr. 14.
6. = -14 + ((620 - 100)/100)). (-0,3) =-15,56 °C =-16 °C

Navrhova teplota venkovniho vzduchu se dle CSN 73 0540-3 zaokrouhluje
na celé °C smérem k nizSi hodnoté. | kdyZz obé konstrukce lezi v klimatické
oblasti I, jejich navrhové teploty venkovniho vzduchu se liSi. Je to dano jejich
rozdilnou vySkovou polohou. Navrhovou teplotu venkovniho vzduchu je mozné
Zjistit i podle polohy obce vzhledem k nékterému z mést CR uvedeném
v tabulce H.2 pfilohy H CSN 73 0540-3. Pro ugely této prace byl zvolen
presnéjsi postup pomoci vypoctu uvedeného vyse.

Pro nasledujici vypolty tepelné technickych pozadavki jednotlivych
konstrukci posuzovanych dfevostaveb byly zvoleny okrajové podminky dle vySe
uvedenych vypoétd, CSN 73 0540-3 a CSN 73 0540-4 uvedené v tabulce 7.

Tab. 7: Navrhové okrajové podminky pro vypocet tepelné technickych poZadavku
v zimnim obdobi dle CSN 73 0540-3, 2005 a CSN 73 0540-2, 2011.

Podminka Hodnota
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu 65 21°C
Navrhova teplota vnéjSiho vzduchu v zimnim obdobi 6, - 15 °C
plati pro prefabrikovanou konstrukci

Navrhova teplota vnéjSiho vzduchu v zimnim obdobi 6. - 16°C
plati pro srubovou konstrukci

Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu ¢; 50 %
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu e 84 %
Kriticka vnitfni povrchova vihkost @s; ¢ 80 %
Bezpecnostni vihkostni pfirazka Ag; 5%
Odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rg; 0,13 m*.K/W
Odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rge 0,04 m*.K/W
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4.1.2 Rodinny dim s prefabrikovanou konstrukci

Popis stavby

Novostavba nizkoenergetického rodinného domu s jednou bytovou
jednotkou se nachazi v obci OleSna, ktera lezi 4 km severozapadné od mésta
Rakovnik. Jedna se o dfevostavbu s difuzné otevienymi skladbami konstrukci
obalky budovy.

Z konstrukéniho hlediska jde o dfevény skelet. Nosné prvky obvodovych
stén jsou navrzeny z dfevénych nosniki KVH 40/160 mm osové vzdaleny
po 620 mm. Stény jsou vyztuzeny deskou OSB/3 P+D tl. 15 mm. Nosné prvky
vnitfnich stén jsou z dfevénych nosnikd KVH 60/100 a 60/140 mm osové
vzdaleny po 640 mm. Vnitfni stény jsou vyztuzeny sadrovlaknitymi deskami.
Vodorovné konstrukce stropu jsou tvofeny difevénymi tramovymi stropy
z konstrukénich prvkl KVH o rozmérech 60/140 mm a 60/220 mm, osové
od sebe rozmistény po 620 mm. Zaklady objektu jsou FeSeny pomoci
zakladovych pasu z prostého betonu.

Z architektonického hlediska je objekt rozdélen na téleso o dvou hmotach.
Dominantni hmota rodinného domu je tvarové feSena jako horizontalné
postaveny kvadr se sedlovou stfechou, ktera ma sklon 25°. Objekt s bytovou
jednotkou 4+kk neni podsklepen. Dle pfilohy €. 1 této prace se v 1. NP nachazi
prostor zadvefi, vstupni hala, Satna, hlavni obytny prostor s kuchynskym
koutem, technicka mistnost a oddélena toaleta. Ve 2. NP se nachazi dva détské
pokoje, loznice, koupelna a oddélena toaleta. Druhou hmotu domu tvofi
zastfeSené parkovaci stani se skladovaci mistnosti a zadvefim.

Pro povrchovou upravu fasady byl zvoleny dfevény modfinovy obklad
tl. 20 mm a cementovlaknité desky Cembonit FDA tl. 8 mm.

Otvorové vyplné domu jsou tvofeny celo difevénymi okny s izolacnim
trojsklem. Soucinitel prostupu tepla skla Uy a soucinitel prostupu tepla ramu
a celého okna U, je podle vytahu z PD uvedeného v pfiloze 1 této prace
Uy = max. 0,6 W/m°K a U, = 0,8 W/m?K. Vstupni dvefe jsou tepelné& izolagni
s parametrem U, = 1,0 W/m?K. Tepelna izolace domu tvofena mineralnimi
vlakny bez pouziti formaldehydu je vloZzena mezi konstrukéni prvky KVH.

Tepelnou a akustickou izolaci podlah tvofi dfevovlaknité desky a Sedy EPS.
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V objektu je nainstalovan systém nuceného vétrani s rekuperaci tepla -
rekuperacni jednotka Paul Focus. Jako zdroj tepla slouzi tepelné Cerpadlo
vzduch/voda o vykonu 6 kW a vytapéni je zajisténo teplovodni otopnou

soustavou.

Tab. 8: Zakladni informace o nizkoenergetickém RD.

Katastralni uzemi 710202 OleSna (Okres Rakovnik)
Parcelni Cislo 401/4

Nadmofrska vyska 360 m.n.m.

Teplotni oblast 2

Zastavéna plocha 73,15 m*
Obestavény prostor 497, 60 m°
Podlaznost 2 NP

Pocet bytovych jednotek 1 ks

Rok vystavby 2014

Pocet osob s trvalym bydlistém 3 osoby

Obr. 15: Prefabrikovana dfevostavba v obci Ole$na, rok 2014 [Chytry dim s.r.0.].
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4.1.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla U

Metodika vypoctu soucinitele prostupu tepla nehomogenni konstrukci

Ke zjisténi hodnoty U soucinitele prostupu tepla nehomogenni konstrukce
obvodové stény podle Chmurného, 2003 je nejdfive potfeba urcit vysledny
tepelny odpor Rt dané konstrukce. Ten se zjiStuje pro charakteristickou oblast

mezi osami symetrie. K jeho ureni byl pouzit nasledujici postup:

Konstrukce se v charakteristické oblasti rozdéli na useky a, b. Tyto

useky jsou rovnobézné se smérem tepelného toku, viz. obrazek 16.

e Konstrukce se v charakteristické oblasti rozdéli na vrstvy 1,2,3,4,5,6
a 7, které jsou kolmé na smér tepelného toku. Vrstvy 4 a 6 jsou
nehomogenni, ostatni vrstvy jsou homogenni, viz. obrazek 16.

o VypocCita se horni hranicni hodnota odporu Ry" pfi pfechodu tepla
pomoci tepelnych odport useku rovnobéznych se smérem tepelného
toku.

o VypocCita se dolni hrani¢ni hodnota odporu Ry pfi pfechodu tepla
pomoci tepelnych odpori homogennich a nehomogennich vrstev
kolmych se smérem tepelného toku a pomoci odport na vnitini a vnéjsi
strané konstrukce.

e Pomoci aritmetického prdméru horni hrani¢ni hodnoty odporu Ry’

a dolni hraniéni hodnoty odporu Rt se vypocte vysledny odpor

pfi pfechodu tepla nehomogenni ¢asti konstrukce Rr.

Nasledné se vypocte pozadovana hodnota U soucinitele prostupu tepla
a to s prfesnosti na dvé desetinna mista. V posledni ¢asti vypoctu je potfeba
oveéfit, zda-li vybrana pocetni metoda je pro tuto konstrukci vyhovuijici. K tomu
slouzi relativni chyba vypoctu e. Jeji hodnota by podle této metody neméla byt
vétSi nez 10 %. Pokud neni tato podminka splnéna, je potfeba pro vypocet
pouzit jinou vhodné&jsi metodu, napf. podle Vladimira Bahyla a Rastislava lgaze.
Pokud je splnéna, znamena to také, Zze se jedna o Sifeni tepla jednorozmérnym

teplotnim polem a neni potfeba pocitat pomoci vzorcl pro dvojrozmérné pole.
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Obr. 16: Rozdéleni charakteristické oblasti stény konstrukce na vrstvy a useky.

— 1 Sadrokarton

— 2 Tepelna izolace MW Knauf Ecose
— 3 Desky OSB/3P+D

— 4 Tepelna izolace MW Knauf Ecose
— 5 Drfevovlaknité hydrofobizované desky
— 6 Provétravana mezera tvofena latémi
— 7 Drevény obklad - modfinové palubky
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Obr. 17: Skladba konstrukce stény.
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Tab. 9: Soucinitel tepelné vodivosti a tloustky jednotlivych vrstev konstrukce.

Cislo vrstvy Stavebni material TI. [mm] | A[W/m.K]
1 Sadrokarton 12,5 0,22 %)
2 Tepelna izolace - MW Knauf Ecose TP 60 0,037 )
3 Desky OSB 3/P+D 15 0,11 %
4a Nosniky KVH 40/160 & 620 mm 160 0,18 "
4b Tepelna izolace - MW Knauf Ecose TP | 160 0,037 ¥
5 Drevovlaknité desky Hofatex SysTem 60 0,045 *)
6a DFevéné laté 30 0,18 )
6b Provétravana mezera 30 -
7 Drevény obklad - modfinové palubky 20 0,28
tl. obvodoveé stény celkem 357,5
Zdroje hodnot:
1) [ESN 73 0540-3, 2005]
2) dle technickych parametrd vyrobce Knauf
3) dle technickych parametr vyrobce Kronospan
4) dle technickych parametr(i vyrobce Hobra-hofatex
Vlastni vypocet
posuzovana plocha usekua 0,04
®~ celkova plocha obou Gsekii 0,62 0.06
posuzovana plochausekub 0,58
b= celkova plocha obou dseki - 0,62 =0.94
RTa:Rsi+ﬂ +2 +ﬁ +d4a +E +% +£ + Rse
A A2 A3 Awa A5 Aea A7
Res= 013 + 0,0125 .\ 0,06 .\ 0,015 .\ 0,16 .\ 0,06 .\ 0,03 .\ 0,02 + 0,04
0,22 0,037 0,11 0,18 0,045 0,18 0,18
= 4,485 m*.K/W
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di d2 ds da ds de d7
Rp=Rs+—+—+—+—+— +— +— +Rg

+
A A A3 Any A5 Aey A

0,0125 0,06 0,015 0,16 0,06 0,03 0,02
+ + + + + + +
0,22 0,037 0,11 0,037 0,045 0,16 0,18

Rm =0,13 +

= 7,934 m%.K/W

fa i 0,06 0,94

1
— = + = + = 0,132 W/m2.K
Rt" Rra Rm 4,485 7,934
R’ ! 7,576 m>.K/W
=—F =17, m*.
T 70,132

Tepelné odpory vrstev kolmych na smér tepelného toku:

0,0125

R, = = 0,057 m%.K/W
0,22
,=—— =1,622 m2K/W
0,037
0,015 ,
R3 = o1l - 0,136 m2.K/W

R4 - nehomogenni vrstva
Anva = Aa.fa+ Ap . £,=0,18 . 0,06 + 0,037 . 0,94 = 0,046 W/m.K

0,16 ,
Rrva = ——— = 3,47 m2K/W
0,046
0,06 ,
Rs = ——— = 1,333 m>.K/W
0,045

Rs - nehomogenni vrstva
0,03

Rga = —— = 0,16 m2.K/W
0,18

Ren = Rg = 0,09 m2.K/W, dle Chmurného, 2003 (tabulka 4.4 kapitola 4.5.1)
Rs = Rea + Rep = 0,16 + 0,09 = 0,25 m*.K/W
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R; = —— = 0,111 m2.K/W
0,18

Rt =0,13 + 0,057 + 1,622 + 0,136 + 3,47 + 1,333 + 0,25 + 0,111 + 0,04
= 7,149 m%.K/W

Tepelny odpor pfi pfechodu tepla nehomogenni konstrukci

Rr"+Rr” 7,576 + 7,149

Ry = 7,363 m*.K/W
2 2
Soucinitel prostupu tepla
1 1 )
U=—=—"—7=0,14W/m°.K
Rr 7,363

R =7,363-0,13 - 0,04 = 7,193 m%.K/W

Relativni chyba - e:

Rr’-Rr” 7,576 — 7,149
e= . 100 = .100=2,89 - 3%
2.Rt 2.7,363

podminka: e < 10 % — 3 % < 10 % - podminka je spinéna, neni tedy potfeba
pocitat pomoci vzorcl pro dvojrozmérné teplotni pole a vysledek je mozné

pokladat za dostateCné presny.

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti a pro dfevo byla stanovena dle
normy CSN 73 0540-3. V odbornych publikacich a é&lancich se Ize setkat
i s udavanou hodnotou a= 0,13 W/m.K. Proto byl proveden vypocCet hodnoty
Uisa= 0,13 W/m.K. Vysledna hodnota U se ovSem nikterak nezménila, tudiz
Ize konstatovat, Ze tento konkrétni rozdil hodnot soucinitele a, nema na vypocet
soucinitele prostupu tepla obvodové konstrukce zadny vliv neboli hodnota U se
i s2a=0,13 W/m.K. rovna U = 0,14 W/m?.K

av v

Pro hodnoceni pozadavku na vnitini povrchovou teplotu a s tim spojeného

hodnoceni rizika kondenzace vodni pary a vniku plisni na vnitfnim povrchu
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stavebni konstrukce pouzivad norma CSN 73 0540-2 teplotni faktor vnitfniho
povrchu. Pozadavky na teplotni faktor jsou stanoveny odliSné pro neprusvitné
konstrukce a pro vyplné otvord. Pro neprlsvitné konstrukce je kritériem
vylou€eni vzniku plisni, pro otvorové vyplné je kritériem vylouceni povrchové

kondenzace vodni pary.

Vlastni vypocet
urceni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu

_ esi - ee
- Qai' ee

fRsi

6si= 24 °C dle naméfenych hodnot v tabulce 14
frsi= (24 - (-15))/(21 - (-15)) = 1,083
urceni kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu konstrukce

1:Rsi,N = fRsi,cr

2373 +2,1.04 1
fRsi,cr =1-— 17,269
0.i- B 11— ——0222
’ In(@ir + @sicr)

@ir = @i- 10 + AQ;=50 - 10 + 5 = 45 %
freier = 1 - [(237,3 + 2,1.21)/(21+15)] . 1/(1,1-(17,269/In(45/80))) = 0,748

Z toho vyplyva, ze frsin= 0,748
a plati: frsi= frsin; 1,083 > 0,748.

Vyhodnoceni vypoétu vnitini povrchové teploty konstrukce:

Znamena to, Ze pozadavek na splnéni podminky pro konstrukce
v b&Znych prostorech s relativni vihkosti vzduchu do maximainé 60 % dle CSN
73 0540-2 je dle vypoctenych hodnot spinén. Na zakladé shora uvedeného

vypoctu je mozno konstatovat, Ze je vylouceno riziko vzniku plisni.

4.1.2.3 Vypocet zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce

Pro tento vypocet byl pouzit program Teplo 2014 od spole€nosti Svoboda
software. Pro pouziti vypocCetniho programu slouziciho ke zjiSténi hodnot M. -

rocniho mnozstvi zkondenzované vodni pary uvnitf konstrukce a Mg, - rocni
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mnozstvi vypafitelné vodni pary uvnitf konstrukce bylo pfistoupeno predevsim
kvlli pfesnosti vysledkd a zjednodusSeni vypocetnich procesu.

V dnedni dobé se Cim dal vice pfistupuje k pouzivani vypocetnich
programu v prostfedi navrhovani staveb. At se jedna o dfevostavby, betonové
konstrukce, ocelové konstrukce a nebo o klasické cihlové stavby. Jde zejména
o software slouzici k zjistovani energeticko-technickych vlastnosti, k projek¢ni
¢innosti a ke statickym vypoctim. Hlavnimi vyhodami programu pro zjistovani
tepelné-technickych atributl konstrukci, kterych je na trhu cela fada, jsou jejich
rychlost a pfesnost vypoctld, moznost ménit a upravovat hodnoty zadani

kdykoliv v pribéhu prace s programem a snadna orientace v jejich prostredi.
Vlastni vypocet
Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vihkosti:

(bez vlivu zabudované vihkosti a slunecni radiace)

Pribéh teplot a tlakd v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i 1-2 2-3 34 45 56 6-7 e
tepl.[C]: 196 193 104 96 -95 -14.3 -16.9 -17.8
p [Pal]: 1243 1151 1102 490 359 192 114 104

p,sat[Pa]: 2284 2239 1259 1197 271 151 138 127

Pfi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kondenzacéni zéna Hranice kondenzacni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo pocatek kond. [m] konec kond.  vodni pary [kg/m?s]
1 0.2475 0.2596 7.411E-0008

Celorocni bilance vlhkosti:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a: 0.030 kg/m?,rok
Mnozstvi vypafitelné vodni pary Mev,a: 9.441 kg/m?,rok

Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté niz8i nez -10.0 C.

Bilance zkondenzované a vyparené vihkosti dle CSN EN I1SO 13788:
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V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.
Z toho plyne:

Mc¢< Mcn ; 0,030 < 0,10

Mc< Mgy ; 0,030 <9.44

Podminka dle normy CSN 73 0540-2 je splnéna. MnozZstvi
zkondenzované vodni pary je menSi nez pfipustna hodnota dle normy, viz.
kapitola 3.4.3.1 a zarovefi mnozstvi zkondenzované vodni pary je mensi nez
mnozstvi vypafitelné vodni pary, tudiz konstrukce neni z hlediska kondenzace

ohrozena.

Popis uvedenych dat ve vypoc¢tu zkondenzované vodni pary uvnitf konstrukce:
Pro stanoveni difuze vodni pary byly pouzity navrhové okrajové podminky
dle tabulky 7.
rozhrani: rozumi se rozhrani jednotlivych vrstev dané skladby konstrukce (tzv.
mezivrstvy) tak, jak jdou za sebou smérem od interiéru (i) az k exteriéru (e),
viz. obr. 17.
tepl.: je pribéh teploty vnitfniho povrchu na jednotlivych rozhranich vzhledem
k okrajovym podminkam
p: je ¢astecny tlak vodni pary v misté rozhrani vrstev v Pa
p,sat: je ¢astecny tlak nasycené vodni pary v misté rozhrani vrstev v Pa
Kondenzace vodni pary v konstrukci nenastane, jestlize je pro kazdou vrstvu
v konstrukci splnéna talkova podminka: p,sat > p
Z vysledkl je zifejmé, ze v konstrukci za téchto podminek dochazi ke
kondenzaci a to v oblasti kondenzace, ktera se v tomto pfipadé nachazi
na hranici vrstev tepelné izolace a drevovlaknitych desek. Jeji poCatek a konec
je uveden vysSe. Aktualni miru kondenzace vodni pary v kondenzacCni zoné
stanovuje vypocetni program Teplo 2014 ze vztaht (22) az (24) v EN ISO
13788 (73 0544). Difuze vodni pary pfi navrhovych podminkach je posuzovana
pfedevsSim proto, aby bylo mozno zjistit, zda pfi béznych teplotach v zimnim
obdobi dochazi v hodnocené konstrukci ke kondenzaci vodni pary a jak

intenzivni je tato kondenzace.
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Na posouzeni kondenzace vodni pary v navrhovych okrajovych
podminkach navazuje vypocet ro€ni bilance zkondenzované a vypafitelné vodni
pary podle CSN 73 0540-4. Jedna se o bilanéni vypo&et pomoci vztaht z CSN
730540-4, pfiloha D. VypoCet se provadi po jednotlivych mésicich
s uvazovanim prumérnych mésicnich teplot a vlhkosti v interiéru i v exteriéru.
Vychozi mésic vypoCtu se stanovi v programu volbou - zvolen fijen. Nasledné
se podle ¢l. 6.4.4 a 6.4.5 v EN ISO 13788 stanovi prubéh teplot, ¢astecnych
tlak( vodni pary a ¢astecnych tlakli nasycené vodni pary v konstrukci v daném
meésici a stanovi se pfipadné kondenzacni zony s aktualni mirou kondenzace
vodni pary podle ¢l. 6.4.6 v EN ISO 13788. Pokud vyjde vypoctena mira

kondenzace zaporna, jedna se o odpafovani.

4.1.2.4 Vypocet soucéinitele prostupu tepla okenni vyplné

Na zadost maijiteld prefabrikované dfevostavby bylo provedeno méfeni
soucinitele prostupu tepla zaskleni dfevéného okna s izolaénim trojsklem. Okno
se nachazi v pfizemi, v hlavnim obytném prostoru s kuchyhiskym koutem.

Naméfené hodnoty Ug jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Namérené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy zaskleni dfevéného okna.

méfeni| datum ¢as U, [W/m2K] | 65[°C] | 6 [°C] | @i[%] | B.[°C] | B4, [°C]
1 [13.2.2015| 21:09:32 0,66 22,4 245 | 823 | -01 2.4
2 13.2.2015| 21:10:32 0,69 22,3 24,5 82,5 -0,1 -2,4
3 13.2.2015| 21:11:32 0,72 22,3 24,6 82,5 -0,1 -2,4
4 13.2.2015| 21:12:32 0,75 22,3 24,7 82,6 -0,1 -2,4
5 13.2.2015| 21:13:32 0,86 22,1 24,9 82,5 -0,2 -2,5
6 13.2.2015| 21:14:32 0,86 22,1 24,9 82,6 -0,2 -2,5
7 13.2.2015| 21:15:32 0,86 22,1 24,9 82,6 -0,2 -2,5
8 13.2.2015| 21:16:32 0,89 22,0 24,9 82,7 -0,2 -2,5
9 13.2.2015| 21:17:32 0,92 22,0 25,0 82,4 -0,2 -2,5
10 13.2.2015| 21:18:32 0,98 21,8 25,0 82,2 -0,2 -2,5
11 [13.2.2015| 21:19:32 0,98 21,8 250 | 823 | -01 2,4
12 [13.2.2015| 21:20:32 0,98 21,8 250 | 823 | -02 2,4
13 [13.2.2015| 21:21:32 1,03 21,7 251 | 82,4 | -02 2,4
14 13.2.2015| 21:22:32 1,07 21,6 25,1 82,4 -0,1 -2,5
15 13.2.2015| 21:23:32 1,04 21,6 25,0 82,4 -0,1 -2,5
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16 |13.2.2015| 21:24:32 1,04 21,6 250 | 825 | -0,1 2,5

17 |13.2.2015| 21:25:32 1,04 21,6 250 | 825 | -02 2,5

18 13.2.2015| 21:26:32 0,98 21,7 24,9 82,5 -0,2 -2,5

19 13.2.2015| 21:27:32 0,98 21,7 24,9 82,7 -0,2 -2,5

20 13.2.2015| 21:28:32 0,99 21,7 24,9 82,7 -0,1 -2,4
Pramér 0,92

Zkratky pouzité v tabulce 10:
U - soucinitel prostupu tepla
B - povrchova teplota konstrukce
0, - teplota vzduchu v interiéru
@; - relativni vihkost vzduchu v exteriéru
B¢ - teplota vzduchu v exteriéru

B4p - hodnota rosného bodu v exteriéru

Zakladni informace o méfené okenni vyplni:

Jedna se o difevéné okno vyrobené v profilu 88 s izolaénim trojsklem
a s plastovym distan¢nim rameckem. Rozmeéry okna jsou 1200 x 2400 mm.
Soucinitel prostupu tepla zaskleni dle projektové dokumentace Uy = 0,6 W/m?K

a propustnost tepelného zafeni z exteriéru g = min. 62 %.

Vlastni vypocet
_Uf.Af‘l‘ Ug.Ag+qjg.Ig
= .

Uw

kde

Uw je souginitel prostupu tepla celého okna ve W/m?K

Us je soudinitel prostupu tepla ramu a kfidla okna ve W/m?K

Uy je soucinitel prostupu tepla zaskleni ve W/m?K

As je plocha ramu a kfidla ziskana primétem na rovinu rovnob&znou s rovinou
zaskleni v m?

Ay je plocha zaskleni ziskana priamétem na rovinu rovnobé&Znou s rovinou
zaskleni v m?

Ay je celkova plocha okna v m?

WY, je linearni ztratovy soucinitel ve W/m.K

ly je obvod zaskleni v kfidle okna v m
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a ) Pro hodnotu soucinitele tepelné vodivosti dfevéného ramu dle Chmurného,
2003, A = 0,13 W/m.K:

=—— = 0,677 m’K/W

1
Us = — = 1,47 W/m?K
0,677

Ug = 0,92W/m? K, dle zméfenych hodnot v tabulce 10
Ag = (1200 - 2 . 88).(2400 - 2 . 88) = 2,28 m?

A, = 1200.2400 = 2,88 m?

A;=2,88-2,28=0,6m?

W, = 0,042 W/m.K dle Rehanka, 2002

ly = [(1200 - 2 . 88) . 2] + [(2400 - 2 . 88).2] = 6,5 m?

1,47 .0,6 +0,92.2,28 + 0,042.6,5 )
Uw = > 88 = 1,13 W/m°K

b) Pro hodnotu souginitele tepelné vodivosti dfevéného ramu dle CSN 73 0540-
3, 2005 A =0,18 W/m.K:

d 2
Ri=~ === = 0,489 m* KIW

1
Us = —— = 2,045 W/m?K
0,489

2,045.0,6 +0,92.2,28 + 0,042.6,5
Uy = > a8 = 1,25 W/m?K
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Vyhodnoceni vypoc¢tu soucinitele prostupu tepla okenni vypiné:

Pro vypocCet U, byly pouzity dvé varianty hodnot soucinitele tepelné
vodivosti dfevéného ramu. Pro A = 0,13 W/m.K vy$lo U,, = 1,13 W/m?.K a pro
A = 0,18 W/m.K vyslo U, =1,25 W/m?.K. V obou variantach se tedy hodnoty U,
pohybuiji nad hranici 1,0 W/m?.K. Podle projektové dokumentace tohoto RD by
méla byt deklarovana hodnota Uy = 0,6 W/m*K a U,, = 0,8 W/m® K. Lze proto
dojit k tvrzeni, ze naméfena hodnota Uy a nasledné vypocitané hodnoty Uy
v porovnani s dnesSnimi bézné pouzivanymi hodnotami Uy a U, neodpovidaji
souCasnému standardu zaskleni trojsklem, ale spiSe se blizi standardu zaskleni

dvojsklem. Proto by bylo vhodné podrobit zaskleni oken laboratornim méfenim.

4.1.3 Rodinny dim se srubovou konstrukci

Popis stavby

Srubova drevostavba rodinného domu dokonéena v roce 2007 s jednou
bytovou jednotkou se nachazi na okraji obce Podlesi, nedaleko od obce
Neustupov. Stavba je citlivé umisténa na upati lesa bez okolni zastavby
na svazitém pozemku orientovaném Kk jihovychodu. RealizaCni Cast stavby byla
provedena dodavatelskym zplsobem firmou DREVODOM RAJEC s.r.0.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o femesiné vyrabénou moderni
srubovou stavbu. Nosna konstrukce a obvodovy plast objektu jsou tvofeny
systémem ru¢né loupané smrkové kulatiny o priméru 250 - 300 mm. Kulatina
byla zbavena kury ru€nim zplsobem, proto ma i nyni pfirodni vzhled. Pfi
takovémto opracovani nedoslo ke kompenzaci sbihavosti kulatiny, a proto bylo
nutné jeji vliv vyloucit technologii vystavby. Zaklady domu jsou tvoreny
betonovymi pasy Sifky 0,5 m. Suterén je vyzdén z betonovych tvarnic. Nosnou
konstrukci sedlové stfechy tvofi vaznicovy krov. Vaznice jsou podpirany sloupky
zabudovanymi do konstrukce $titu a ve stfedu opfenych do konstrukce stropu.
Na krokve je pfibito palubkové bednéni a poloZzena konstrukce s tepelnou
izolaci. StfeSni krytina je z betonovych tasek ulozenych na latovani. Pficky
v 1.PP jsou vyzdény z tvarnic, v pfizemi jsou vyzdény z palenych licovych cihel

a v podkrovi jsou dfevéné sendviCové pficky s palubkovym obkladem. Podlahy
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v pfizemi, podkrovi a strop nad podkrovim jsou tepelné izolovany. VSechny
izolaCnimi dvojskly jsou také dfevéna a s oblozkami z obou stran. Schodisté
do podkrovi je vyrobené ze sruboviny a to vC€etné zabradli. VSechny vnégjsi
i vnitfni povrchy smrkové kulatiny jsou vybrouSeny, impregnovany a natfeny
hnédou lazurou. Jako izolacni material byla mezi lozné spary jednotlivych kus
kulatiny pouzita mineralni vina nespecifikované charakteristiky. Dim je napojen
na vlastni COV a vodu 8erpa ze studny, umisténé na pozemku. Pro vytapéni
domu je pouzivan vyhradné kombinovany kotel elektfina/dfevo s tim, Zze v 90 %
se pouziva vytapéni dievem a elektrické vytapéni je koncipovano pouze pro
vyuziti v jarnim a podzimnim pfechodném obdobi a nebo pro udrzovani
pobytové (tzv. tepelné) pohody za delSi nepfitomnosti majiteld.

Z architektonického hlediska objekt tvofi jedno téleso, tvarové feSené jako
vertikalné orientovany kvadr se sedlovou stfechou. Dle pfilohy €. 2 této prace je
rodinny diim s bytovou jednotkou 5+kk podsklepen. V 1. NP se nachazi prostor
zadvefi, komory, vstupni haly, hlavniho obytného prostoru s kuchynskym
koutem, koupelna s oddélenou toaletou a jeden samostatny pokoj. Ve 2. NP se
nachazi dva détské pokoje, loznice, komora a Satna. V 1. PP se nachazi sauna,

sklep a komora, viz. pfiloha €. 2 této prace.

Tab. 11: Zakladni informace o srubovém RD.

Katastralni uzemi 704245 Neustupov (Okres Benesov)
Parcelni Cislo 82/3

Nadmofrska vyska 620 m.n.m.

Teplotni oblast 2

Zastavéna plocha 88,15 m*

Obestavény prostor 611,21 m®

Podlaznost 2 NP + 1PP

Pocet bytovych jednotek 1 ks

Rok vystavby 2007

Pocet osob s trvalym bydlistém 4 osoby
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Obr. 18: Srubovy dum z kulatiny v obci Podlesi u Mili¢ina, unor 2015.

4.1.3.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla U

Metodika vypocétu soucinitele prostupu tepla homogenni obvodové svislé
konstrukce

Ke zjisténi hodnoty U soucinitele prostupu tepla konstrukce obvodové
stény byl pouzit zpusob vypocétu pro homogenni materialy dle Chmurného,
2003. Nejdfive je potifeba urcit tepelny odpor konstrukce pfi pfestupu tepla Ro.
Z jeho prevracené hodnoty se nasledné vypocte soucinitel pfestupu tepa U ve
W/m?.K. Podle tabulky 12 Ize vypodet rozdélit na dvé &asti - 1/A, 1/B. Cast
a obsahuje parametry pro vypocet soucinitele prostupu tepla v nejsir§im misté
kulatiny, ¢ast b obsahuje parametry pro vypocCet hodnoty U v lozné spafe mezi
dvéma kulatinami. Body méfeni na kulatiné jsou zobrazeny na obrazku

19 nize. K vypoctu soucinitele prostupu tepla byl pouZzit nasledujici postup:
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Tab. 12: Soucinitelé tepelné vodivosti srubové svislé konstrukce.

Cislo
_ Stavebni material TI. [mm] | 2[W/m.K]
vrstvyl/varianta

Dfevo mékké, tepelny tok 15

1/A 270 0,41 %

rovnobézné s vlakny
Drevo mékké s mineralni vinou, o
1/B 70 0,45 ?)

tepelny tok rovnobézné s vlakny

Zdroje hodnot:
1) [CSN 73 0540-3, 2005]
2) hodnota vypoc&tena pomoci programu TEPLO, 2014

Obvodova sténa ze smrkové kulatiny

A B

270 mm | 270 mm

bod méfeni

bod méfeni

Obr. 19: Schematické znazornéni dvou bodt vybranych pro méreni soucCinitele

kulatiny, varianta B méfeni v loZné spare.
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Vlastni vypocet

Varianta A dle tabulky 12:
Ro=Rsi+ R+ Rse

R=—= 0al” 0,66 m2.K/W

R, = 0,13 + 0,66 + 0,04 = 0,83 m?.K/W
Soucinitel prostupu tepla

1 2
U=——=1,20 Wm?K
0,83

Varianta B dle tabulky 12:
Ro=Rsi+ R+ Rse

d 0,070 5

— =—— =0,156 m“.K/W
A 045

R, = 0,13 + 0,156 + 0,04 = 0,325 m*.K/W

R =

Soucinitel prostupu tepla

1
U=———=3,08 Wm2K
0,325

Metodika vypoétu soucinitele prostupu tepla nehomogenni vodorovné
konstrukce
Je shodna s kapitolou 4.1.2.1 s tim rozdilem, Ze v tomto pfipadé je vrstva

€. 3 nehomogenni a ostatni vrstvy jsou homogenni.

Tab. 13: Soucinitelé tepelné vodivosti srubové vodorovné konstrukce.

Cislo vrstvy Stavebni material Tl. [mm] | A]W/m K]
1 Podlaha - hoblovana prkna 25 0,18 1
2 Félie Mirelon 10 0,038 ¥
3a Tepelna izolace - ISOVER Orsil 160 0,035 %)
3b Hranolovy roét 100/160 a4 500 mm 160 0,18 1
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4 Keramobetonovy strop Porotherm 250 0,86 %

5 Vapenco-cementova omitka 15 0,99 %

tl. vodorovné konstrukce podlahy celkem 460

Zdroje hodnot:
1) [CSN 73 0540-3, 2005]
2) dle technickych parametrd vyrobce Mirelon
3) dle technickych parametr( vyrobce ISOVER
)

4) dle technickych parametr( vyrobce Porotherm
Vlastni vypocet

posuzovana plochausekua 0,1 02
®" celkova plocha obou tiseki 0,5

_ posuzovanad plochausekub 0,40
05

"~ celkova plocha obou useki

Rocp. B, % e du ds
TSI A Az A A5
0,025 0,01 0,16 0,25 0,015

+ + + +
0,18 0,038 0,035 086 0,99

Rr,=0,13 + + 0,04 = 5,45 m2.K/W

R =R +ﬂ+2+@+%+E+R
T A A A s >

0,025 0,01 0,16 0,25 0,015
+ + + +
0,18 0,038 0,18 0,86 0,99

Rm, = 0,13 + + 0,04 = 1,76 m2.K/W

1 fa fh 0,2 0,8 )
—— +— =——+—=0,49 W/m“.K
Rt Rra Rm 545 1,76

1
Rt =—— = 2,04 m*>.K/W
0,49

Tepelné odpory vrstev kolmych na smér tepelného toku:
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R, = —— =0,138 m2.K/W
0,18
0,01 ,

R, = —— = 0,263 m2K/W
0,038

R3 = nehomogenni vrstva
Awsz=Aa.fa+ A .f,=0,035.0,2+0,18.0,8 =0,151 W/m.K

0,16 ,
Rovs = ——— = 1,06 m*.KIW
0,151
0,25 ,
R4 = —— = 0,291 m2K/W
0,86
0,015 ,
Rs = —— = 0,015 m2K/W
0,99

Rt =0,13+ 0,138 + 0,263 + 1,06 + 0,291 + 0,015 + 0,04 = 1,94 m?.K/W

Tepelny odpor pfi pfechodu tepla nehomogenni konstrukci

Rr'+Rrt” 2,04 + 1,94 )
Rr= > = 2 =1,99 m“.K/W

Soucinitel prostupu tepla
1

1
U=—=—"—=05WmK
Rr 1,99

R=1,99-0,13-0,04 = 1,82 m*>.K/W

Relativni chyba - e:

Rr’-Rr” 2,04 - 1,94
e= 100=—""7"7"7""100=25—-3%
2.Rr 2.1,99

podminka: e < 10 % — 3 % < 10 % - podminka je spinéna, neni tedy potfeba
pocitat pomoci vzorcl pro dvojrozmérné teplotni pole a vysledek je mozné

pokladat za dostateCné presny.
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av v s

urceni teplotniho faktoru vnitfniho povrchu obvodové svislé konstrukce
Pro U = 1,2 W/m?.K

esi - ee
Qai - ee

frsi =

6si= 20,8 °C dle namérenych hodnot v tabulce 15
frsi= (20,8 - (-16))/(21 - (-16)) = 0,99

Pro U = 3,08 W/m?.K
6si= 11 °C dle naméfenych hodnot v tabulce 16
frei= (11 - (-16))/(21 - (-16)) = 0,729

ur€eni kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu konstrukce

fRsi,N = fRsi,cr

237,34+ 2,1.0 | 1

0..-6. — 17,269
11 In(@ir + @sicr)

Qir=@i-10+Ap;i=50-10+5=45%
frsier = 1 - [(237,3 + 2,1.21)/(21+16)] . 1/(1,1 - (17,269/In(45/80))) = 0,755

fRsi,cr =1-

Z toho vyplyva, Ze frsin= 0,755
a plati pro: pro variantu a - frsj= frsin; 0,99 = 0,755
pro variantu b - frsi < frein ; 0,729 < 0,755

Vyhodnoceni vypocétu vnitini povrchové teploty konstrukce:

Znamena to, Ze pozadavek na splnéni podminky pro konstrukce
v b&Znych prostorech s relativni vihkosti vzduchu do maximalné 60 % dle CSN
73 0540-2 byl dle vypoctenych hodnot splnén pouze v jedné z posuzovanych
variant. Pro variantu a plati, Zze konstrukce neni ohrozena rizikem vzniku plisni.
Naopak pro variantu b nelze vznik plisni na povrchu konstrukce v interiéru

vyloucit.
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4.1.3.3 Vypocet zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce

Pro tento vypocet byl stejné jako v pfipadé predesSlé konstrukce pouzit
program TEPLO 2014 od spole¢nosti Svoboda software.

Varianta A:
Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vihkosti:

(bez vlivu zabudované vihkosti a slune¢ni radiace)

Prabéh teplot a tlakd v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i e
tepl.[C]: 10.7 -16.4
p [Pal: 1243 104

p,sat [Pa]: 1288 145

Pfi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kondenzacni zona Hranice kondenzacni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo pocCatek kond. [m] konec kond. vodni pary [kg/m?s]
1 0.0454 0.0709 1.827E-0007

Celoroc¢ni bilance vihkosti:
Mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a: 0.097 kg/m2,rok
Mnozstvi vypafitelné vodni pary Mev,a: 8.334 kg/m2,rok
Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté niz8i nez -5.0 C.
Bilance zkondenzované a vyparené vihkosti dle CSN EN I1SO 13788:
V konstrukci nedochazi béhem modeloveho roku ke kondenzaci.
Z toho plyne:

Mc< Mcn 5 0,097 < 0,10

Mc< My ; 0,097 < 8.334

Podminka dle normy CSN 73 0540-2 je spinéna. MnoZstvi zkondenzované

vodni pary je mensi nez pfipustna hodnota dle normy, viz. kapitola 3.4.3.1

a zaroven mnozstvi zkondenzované vodni pary je menSi nez mnozstvi
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vyparitelné vodni pary, tudiz konstrukce neni z hlediska kondenzace ohrozena.

Popis vypoctenych dat je shodny s popisem uvedenym v kapitole 4.1.2.3.
Varianta B:
Difuze vodni pary v navrhovych podminkach a bilance vihkosti:

(bez vlivu zabudované vihkosti a slunec¢ni radiace)

Pribéh teplot a tlakd v navrhovych okrajovych podminkach:

rozhrani: i e
tepl.[C]: 10.0 -16.2
p [Pa]: 1243 104

p,sat[Pa]: 1231 147

Pfi venkovni navrhové teploté dochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

Kondenzacni zéna Hranice kondenzacni zény Kondenzujici mnozstvi
Cislo pocatek kond. [m] konec kond.  vodni pary [kg/m?s]
1 0.0000 0.0576 1.862E-0006

Celoro¢ni bilance vihkosti:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a: 1.221 kg/m2,rok
Mnozstvi vypafitelné vodni pary Mev,a: 8.265 kg/m2,rok
Ke kondenzaci dochazi pfi venkovni teploté nizsi nez -5.0 C.

Bilance zkondenzované a vypafené vihkosti dle CSN EN ISO 13788:
V konstrukci nedochazi béhem modelového roku ke kondenzaci.
Z toho plyne:

M:> M ; 1,221 > 0,10

Mc< Mgy ;1,221 < 8.265

Podminka dle normy CSN 73 0540-2 neni splnéna. MnozZstvi
zkondenzované vodni pary je vétSi nez pfipustna hodnota dle normy, viz.
kapitola 3.4.3.1. Znamena to, Ze kondenzovana vodni para muze ohrozit

zakladni funkci konstrukce. Zaroven vSak plati, ze mnozstvi zkondenzované
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vodni pary je menSi nez mnozstvi vypafritelné vodni pary, tudiz konstrukce neni
z hlediska kondenzace ohrozena navic pfirodni srubovina je schopna vznikly
kondenzat pfijmout. Popis uvedenych dat ve vypoctu zkondenzované vodni

pary uvnitf konstrukce je shodny s popisem uvedenym v kapitole 4.1.2.3.

4.2 Méreni klimatickych parametri v interiéru

Pro ucely této prace byl vyuZzit pfistroj pro kontaktni méfreni povrchovych
teplot Testo 635-2 a termokamera Testo 875-2i slouzici pro zjisténi
odpovidajicich povrchovych teplot a unikG tepla danymi konstrukcemi. Pro
lidské oko je teplo (infraCervené zareni) neviditelné a tak se k jeho zachyceni
pouzivaji pfistroje. Prvni z nich byly pouZivany jiz v roce 1965 a od té doby
prosly velikym vyvojem. Termovize pracuje na principu zjiStovani tepla
vydaného salanim. Termokamery pouzivaji metodu zjiStovani teplotnich poli
na povrchu materiald pomoci méfeni intenzity infraerveného zafeni. Jejich
termovizni systém zaznamena tepelnou energii pomoci bezkontaktniho
meéficiho systému a prevede ji na elektrické signaly pomoci citlivého
infraCerveného detektoru. Vystupem je dvourozmérny obraz tepelného pole se
spektrem barev v podobé termogramu, nej¢astéji v grafickém formatu JPEG
[Subrt, 2008].

Vzhledem ke stale se zvySujicim narokim na tepelnou izolaci staveb, je
vyuziti termografie ve stavebnictvi velmi vhodnym prostfedkem ke zjistovani
tepelné technickych zavad konstrukci. Pomoci termokamery lze na objektu
objevit mista s nizkym tepelnym odporem, s netésnostmi kolem otvorovych
vyplni nebo s tepelnymi mosty. Pfed pouzitim termokamery je potfeba spravné
nastavit nékteré dulezité faktory - emisivitu prostiedi materialu pouzitého
na fasadé a zdanlivou odrazenou teplotu.

Emisivita - Ize ji chapat jako efektivitu vyzafovani. Je to pomér celkové
vyzafované energie z urcitého povrchu pfi dané teploté k celkové vyzarované

energii absolutné ¢erného télesa pfi stejné teploté.

Zdanlivé odrazena teplota - je okolni tepelné zafeni odrazené od povrchu

méfreného objektu dopadajici na detektor termokamery. Termokamera tak neni
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schopna rozlisit, jestli se jedna o vlastni tepelné zareni, nebo o odrazené
zareni, musi se tedy zadat ru¢né [Chyby a omyly pfi méfeni, 2015].

K tomu, aby bylo mozné uskute¢nit méfeni pomoci pfistroje Testo 635-2,
je zapotfebi, aby teplotni gradient externi a interiérové teploty vzduchu byl
alesponn 15 °C a dana konstrukce domu byla alespon tfi dny ochlazovana

teplotou pod bodem mrazu.

4.2.1 Méreni povrchovych teplot obvodovych svislych

konstrukci a termovizni diagnostika

Pfenosny pfistroj Testo 635-2 se sklada z hlavniho téla pfistroje,
ke kterému se pfipoji kontaktni tepelné - vlhkostni sonda pro méfeni hodnoty U,
a bezdratova tepelné - vilhkostni sonda pro méfeni venkovnich parametru.
Senzory kontaktni sondy se pomoci termoplastické hmoty pfichyti uvnitf objektu
na konstrukci, ktera se bude méfit. Bezdratova sonda se umisti vné objektu
v dosahu radiového signalu, pomoci kterého se prenasi zméfené hodnoty
venkovniho vzduchu do hlavniho méficiho pfistroje.

Ve vybranych dfevostavbach byly postupné v intervalu jedné minuty
méreny tyto veli€iny: povrchova teplota konstrukce, teplota v interiéru, teplota
v exteriéru, relativni vihkost vzduchu v exteriéru a rosny bod v exteriéru.
Z téchto veli€in byla aktualné vypocitavana hodnota soucinitele prostupu tepla
U. Poté byly vysledky méfeni pfehrany do pocCitate a zpracovany pomoci
programu Testo Comfort - Software X35. V tabulce 14 jsou uvedeny naméfené
hodnoty na nosné obvodové zdi v rodinném domé s prefabrikovanou
konstrukci. V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty veliCin méfenych na nosné
obvodové zdi srubové konstrukce. V tomto pfipadé probihalo méfeni v nejSirSim
misté obvodové kulatiny, viz obrazek 19 varianta A. Hodnoty uvedené v tabulce
16 byly méfeny v lozné spafe kulatin obvodové zdi srubové konstrukce, viz.
obrazek 19 varianta B.

Pomoci termokamery Testo 875-2i byly v obou dfevostavbach nasnimany
prostory interiéru, které byly vytipovany jako mista s potencialné

problematickymi hodnotami teploty, mozZnym vznikem plisni a tepelnou
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propustnosti. Jednalo se predevSim o detaily kolem otvorovych vyplni, rohova

spojeni zdi a spojeni Stitu stfechy s nosnou konstrukci. Poté byly termosnimky

uloZeny do pocitacCe, vyselektovany a zpracovany v programu Testo IRSoft.

Obr. 20: Kontaktni sonda fixovana na zed’ pomoci termoplastické hmoty.

4.2.1.1 Namérené hodnoty prefabrikované konstrukce

V prefabrikované dfevostavbé postavené v obci OleSna bylo kvdli

podezfeni na nizkou hodnotu relativni vihkosti v interiéru provedeno jeji méreni.

Vysledna hodnota ; je 38,5 %, teplota interiéru pfitom byla 23,7 °C a hodnota

rosného bodu v interiéru 8,6 °C.

Tab. 14: Namérené hodnoty tepelné technickych parametrt prefabrikované konstrukce.

Méfeni | Datum Cas U [W/m*K] | 64[°C] | 6:[°C] | @i[%] | B.[°C] 04 [°C]
1 13.2.2015 | 20:25:09 0,21 24,3 25,0 82,4 -0,1 -2,4
2 13.2.2015 | 20:26:09 0,24 24,3 25,1 81,9 -0,1 -2,4
3 13.2.2015 | 20:27:09 0,18 24,3 24,9 81,7 -0,1 -2,4
4 13.2.2015 | 20:28:09 0,18 24,3 24,9 82,0 -0,1 -2,5
5 13.2.2015 | 20:29:09 0,22 24,2 24,9 81,9 -0,1 -2,5
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6 |13.2.2015| 20:30:09 0,19 24,2 248 | 81,8 0,1 2,5
7  |13.2.2015] 20:31:09 0,19 24,2 24,8 | 82,1 0,1 2,5
8 |13.2.2015| 20:32:09 0,19 24,2 248 | 82,3 0,1 2,5
9 |13.2.2015| 20:33:09 0,19 24,2 248 | 82,4 0,1 2,5
10 13.2.2015 | 20:34:09 0,19 24,2 24,8 82,2 -0,1 -2,5
11 13.2.2015 | 20:35:09 0,22 24,0 24,7 82,0 -0,1 -2,5
12 13.2.2015 | 20:36:09 0,22 24,0 24,7 81,9 -0,1 -2,5
13 13.2.2015 | 20:37:09 0,22 24,0 24,7 81,9 -0,1 -2,5
14 13.2.2015 | 20:38:09 0,22 24,0 24,7 81,9 -0,1 -2,5
15 13.2.2015 | 20:39:09 0,19 24,1 24,7 81,9 -0,1 -2,5
16 13.2.2015 | 20:40:09 0,16 24,1 24,6 82,1 -0,1 -2,5
17 13.2.2015| 20:41:09 0,16 24,1 24,6 82,1 -0,1 -2,5
18 13.2.2015| 20:42:09 0,19 24,0 24,6 82,1 -0,2 -2,6
19 13.2.2015| 20:43:09 0,19 24,0 24,6 82,2 -0,2 -2,6
20 13.2.2015 | 20:44:09 0,19 24,0 24,6 82,2 -0,2 -2,6
21 13.2.2015 | 20:45:09 0,19 24,0 24,6 82,3 -0,2 -2,6
22 13.2.2015 | 20:46:09 0,19 23,9 24,5 82,3 -0,2 -2,6
23 13.2.2015 | 20:47:09 0,22 23,8 24,5 82,3 -0,2 -2,6
24 13.2.2015 | 20:48:09 0,22 23,8 24,5 82,3 -0,2 -2,6
25 13.2.2015 | 20:49:09 0,22 23,8 24,5 82,2 -0,2 -2,6
26 13.2.2015 | 20:50:09 0,22 23,8 24,5 82,2 -0,2 -2,6
27 13.2.2015 | 20:51:09 0,22 23,8 24,5 82,1 -0,2 -2,6
28 13.2.2015 | 20:52:09 0,19 23,9 24,5 82,1 -0,2 -2,6
29 13.2.2015| 20:53:09 0,19 23,9 24,5 82,0 -0,2 -2,6
30 13.2.2015 | 20:54:09 0,19 23,9 24,5 81,9 -0,2 -2,6
31 |13.2.2015] 20:55:09 0,22 23,7 24,4 | 81,9 -0,2 2,6
32 13.2.2015| 20:56:09 0,19 23,8 24,4 81,9 -0,2 -2,6
33 13.2.2015 | 20:57:09 0,19 23,8 24,4 81,8 -0,2 -2,6
34 13.2.2015 | 20:58:09 0,19 23,8 24,4 81,8 -0,2 -2,6
35 13.2.2015 | 20:59:09 0,22 23,7 24,4 81,8 -0,2 -2,6
36 13.2.2015 | 21:00:09 0,22 23,7 24,4 81,8 -0,2 -2,6
37 13.2.2015 | 21:01:09 0,22 23,7 24,4 81,9 -0,2 -2,6
38 13.2.2015 | 21:02:09 0,22 23,7 24,4 81,9 -0,2 -2,7
39 13.2.2015| 21:03:09 0,22 23,7 24,4 82,1 -0,2 -2,7
40 13.2.2015 | 21:04:09 0,22 23,7 24,4 82,1 -0,2 -2,7

Priimér 0,20 24,0
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4.2.1.2 Termogramy prefabrikované drevostavby

250°C

225
20,0
17,5

15,0

136 °C

Obr. 21: Detail rohu dfevéného okna s trojitym zasklenim

Graf 2: Histogram obrazku Cislo 21.

Minimum: 13.6 °C Maximum: 25.0 °C Priimérna hodnota: 19.9 °C
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Obr. 22: Detail dveri do chodby.
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Obr. 23: Pohled na dam z exteriéru.
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Obr. 24: Termogram vihkosti v osténi dfevéného okna.
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Obr. 25: Termogram teploty v osténi difevéného okna s vyznacenou

pfimkou teplotniho profilu.
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Graf 3: Teplotni profil podél pfimky termogramu na obr. 25.

Minimum: 14,6 °C Maximum: 20,3 °C Primérna hodnota: 18,2 °C

Na rozdil od kontaktniho bodového méreni, kde dochazi ke zjisténi

teploty povrchu konstrukce pouze v jednom daném bodé, je na teplotnich

profilech zobrazenych na grafech €. 3 a ¢. 4 mozné pozorovat prubéh teplot

v kazdém bodé konstrukce dle zvolené pfimky teplotniho grafu. To je velice

vyhodné z hlediska porovnani povrchové teploty jednotlivych bodl na dané

konstrukci.

4.2.1.3 Namérené hodnoty srubové konstrukce

Tab. 15: Namérené hodnoty tepelné technickych parametr( srubové konstrukce.

Méreni| Datum Cas | U[W/m2K]| 6sl°C] | 6i[°C] | @il%] | B.[°C] | B [°C]
1 14.2.2015 | 20:31:39 0,99 21,5 24,7 84,1 -0,1 -2,2
2 14.2.2015 | 20:32:39 0,97 21,4 24,5 84,1 -0,1 -2,2
3 14.2.2015 | 20:33:39 0,94 21,4 24,4 84,1 -0,1 -2,2
4 14.2.2015 | 20:34:39 0,95 21,3 24,3 84,0 -0,1 -2,2
5 14.2.2015 | 20:35:39 1,01 21,2 24,4 84,0 -0,1 -2,1
6 14.2.2015 | 20:36:39 1,01 21,2 24,4 83,9 -0,1 -2,1
7 14.2.2015 | 20:37:39 1,04 21,1 24,4 83,9 0,0 -2,1
8 14.2.2015 | 20:38:39 1,01 21,1 24,3 83,9 0,0 -2,1
9 14.2.2015 | 20:39:39 1,01 21,1 24,3 83,9 0,0 -2,1
10 14.2.2015 | 20:40:39 1,01 21,1 24,3 83,8 0,0 -2,2
11 14.2.2015 | 20:41:39 1,04 21,0 24,3 83,8 -0,1 -2,2
12 14.2.2015 | 20:42:39 1,04 21,0 24,3 83,7 -0,1 -2,2
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13 | 14.2.2015 | 20:43:39 1,07 21,0 | 24,4 | 83,7 0,1 2,2
14 | 14.2.2015 | 20:44:39 1,06 21,0 | 244 | 83,9 0,2 2,2
15 | 14.2.2015 |20:45:39 1,03 21,1 | 24,4 | 839 0,2 2,2
16 | 14.2.2015 |20:46:39 1,03 21,1 | 24,4 | 839 0,2 2,2
17 14.2.2015 | 20:47:39 1,01 21,0 24,2 83,9 -0,2 -2,2
18 14.2.2015 | 20:48:39 1,07 20,8 24,2 83,9 -0,2 -2,1
19 14.2.2015 | 20:49:39 1,07 20,8 24,2 84,0 -0,2 -2,1
20 14.2.2015 | 20:50:39 1,07 20,8 24,2 84,0 -0,2 -2,1
21 14.2.2015 | 20:51:39 1,10 20,8 24,3 84,1 -0,2 -2,1
22 14.2.2015 | 20:52:39 1,13 20,8 24,4 84,1 -0,1 -2,1
23 14.2.2015 | 20:53:39 1,16 20,7 24,4 84,2 -0,1 -2,1
24 | 14.2.2015 | 20:54:39 1,14 20,7 | 243 | 839 0,1 2,1
25 | 14.2.2015 | 20:55:39 1,14 20,7 | 243 | 839 0,1 2,1
26 | 14.2.2015 | 20:56:39 1,14 20,7 | 243 | 839 0,1 2,1
27 14.2.2015 | 20:57:39 1,14 20,7 24,3 83,7 -0,1 -2,1
28 14.2.2015 | 20:58:39 1,14 20,7 24,3 83,7 -0,1 -2,1
29 14.2.2015 | 20:59:39 1,14 20,7 24,3 83,7 -0,1 -2,1
30 14.2.2015 | 21:00:39 1,08 20,8 24,2 83,7 -0,1 -2,1
31 14.2.2015 | 21:01:39 1,08 20,8 24,2 83,6 -0,1 -2,1
32 14.2.2015 | 21:02:39 1,08 20,8 24,2 83,6 -0,1 -2,3
33 14.2.2015 | 21:03:39 1,08 20,8 24,2 83,7 -0,1 -2,3
34 14.2.2015 | 21:04:39 1,05 20,9 24,2 83,7 -0,1 -2,3
35 14.2.2015 | 21:05:39 1,05 20,9 24,2 83,9 -0,1 -2,3
36 14.2.2015 | 21:06:39 1,04 20,9 24,2 83,9 -0,2 -2,3
37 | 14.2.2015 | 21:07:39 1,04 20,9 | 242 | 839 0,2 2,3
38 | 14.2.2015 |21:08:39 1,04 20,9 | 242 | 839 0,2 2,3
39 | 14.2.2015 |21:09:39 1,04 20,9 | 242 | 839 0,2 2,3
40 14.2.2015 | 21:10:39 1,04 20,9 24,2 84,0 -0,2 -2,3

Primér 1,06 20,8

Tab. 16: Namérené hodnoty tepelné technickych parametrt srubové kce. - loZna spara

Méfeni| Datum Cas U [W/m2K] | 6s0°C] | 6;[°C] | @il%] | 8.[°C] | B4 [°C]
1 14.2.2015 | 19:38:15 3,58 13,0 24,2 78,3 0,1 -2,7
2 14.2.2015 | 19:39:15 4,36 10,5 24,2 79,5 0,0 -2,5
3 14.2.2015 | 19:40:15 4,34 10,6 24,3 80,4 0,0 -2,5
4 14.2.2015 | 19:41:15 4,34 10,6 24,3 81,1 0,0 -2,5
5 14.2.2015 | 19:42:15 4,31 10,7 24,4 81,6 -0,1 -2,4
6 14.2.2015 | 19:43:15 4,29 10,7 24,3 82,1 -0,1 -2,4
7 | 14.2.2015 | 19:44:15 431 10,7 | 244 | 822 | -01 | -24
8 | 14.2.2015 | 19:45:15 4,31 10,7 | 244 | 822 | 01 | -24
9 | 14.2.2015 | 19:46:15 4,27 108 | 244 | 822 | 01 | -2,4
10 | 14.2.2015 | 19:47:15 427 108 | 244 | 823 | 01 | -2,4
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Zkratky pouzité v tabulkach 10, 11 a 12:

U - soucinitel prostupu tepla

B - povrchova teplota konstrukce

0, - teplota vzduchu v interiéru

@; - relativni vihkost vzduchu v exteriéru

B¢ - teplota vzduchu v exteriéru

B4p - hodnota rosného bodu v exteriéru

2014/2015

79

11 | 14.2.2015 | 19:48:15 4,24 10,9 24,4 | 82,3 0,1 2,4
12 | 14.2.2015 | 19:49:15 4,21 10,9 243 | 82,5 0,2 2,4
13 | 14.2.2015 | 19:50:15 4,21 10,9 243 | 82,9 -0,2 2,4
14 | 14.2.2015 | 19:51:15 4,21 10,9 243 | 82,9 -0,2 2,4
15 14.2.2015 | 19:52:15 4,21 10,9 24,3 83,1 -0,2 -2,4
16 14.2.2015 | 19:53:15 4,21 10,9 24,3 83,1 -0,2 -2,4
17 14.2.2015 | 19:54:15 4,21 10,9 24,3 83,1 -0,2 -2,4
18 14.2.2015 | 19:55:15 4,18 11,0 24,3 83,3 -0,2 -2,3
19 14.2.2015 | 19:56:15 4,18 11,0 24,3 83,5 -0,2 -2,3
20 14.2.2015 | 19:57:15 4,18 11,0 24,3 83,6 -0,2 -2,3
21 14.2.2015 | 19:58:15 4,18 11,0 24,3 83,8 -0,2 -2,3
22 | 14.2.2015 | 19:59:15 4,19 11,0 24,4 | 84,0 -0,2 2,3
23 | 14.2.2015 | 20:00:15 4,19 11,0 24,4 | 84,0 -0,2 2,3
24 | 14.2.2015 | 20:01:15 4,19 11,0 24,4 | 84,0 -0,2 2,3
25 14.2.2015 | 20:02:15 4,16 11,1 24,4 84,0 -0,2 -2,3
26 14.2.2015 | 20:03:15 4,16 11,1 24,4 84,0 -0,2 -2,3
27 14.2.2015 | 20:04:15 4,16 11,1 24,4 84,0 -0,2 -2,3
28 14.2.2015 | 20:05:15 4,16 11,1 24,4 84,0 -0,2 -2,3
29 14.2.2015 | 20:06:15 4,15 11,1 24,3 84,0 -0,2 -2,3
30 14.2.2015 | 20:07:15 4,15 11,1 24,3 84,0 -0,2 -2,3
31 14.2.2015 | 20:08:15 4,15 11,1 24,3 83,9 -0,2 -2,3
32 14.2.2015 | 20:09:15 4,12 11,2 24,3 83,9 -0,2 -2,3
33 14.2.2015 | 20:10:15 4,12 11,2 24,3 83,9 -0,2 -2,3
34 14.2.2015 | 20:11:15 4,17 11,0 24,2 83,9 -0,2 -2,3
35 | 14.2.2015 | 20:12:15 4,13 11,1 242 | 83,9 -0,2 2,3
36 | 14.2.2015 | 20:13:15 4,13 11,1 242 | 83,9 -0,2 2,3
37 | 14.2.2015 | 20:14:15 4,13 11,1 24,2 | 84,0 -0,2 2,3
38 14.2.2015 | 20:15:15 4,13 11,1 24,2 84,0 -0,2 -2,3
39 14.2.2015 | 20:16:15 4,17 11,0 24,2 84,0 -0,2 -2,3
40 14.2.2015 | 20:17:15 4,18 11,0 24,3 84,0 -0,2 -2,3

Primér 4,19 11,0




4.2.1.4 Termogramy srubové drevostavby

Min: 8,5°C 243°C
Max: 24,3°C

Obr. 26: Termogram rohovych spoju.

Min: 4,6°C 24,3°C
Max: 24,3°C

\

Obr. 27: Detail uloZeni stropni konstrukce.

237 °C

11,9°C

Obr. 28: Nedotésnéné misto u obloZKy okna.
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-5,0°C

Obr. 29: Pohled na Stit srubu z exteriéru.

244°C

16,8 °C

Obr. 30: Lozna spara kulatiny s primkou teplotniho grafu.

Graf 4: Teplotni graf podél primky termogramu na obr. 30.

Minimum: 17,7 °C Maximum: 21,5 °C Primérna hodnota: 20,7 °C
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5 Analyza namérenych udaju

5.1 Termografie

Z pofizenych termosnimki si lze vSimnout, Zze u dfevostavby se
skeletovou konstrukci je skladba jeji stény dostateCné zaizolovana a spravné
provedena. NejvétSi nedostatek této konstrukce z hlediska tepelnych ztrat je
v osténi otvorovych vyplni. OvSem hodnoty teplot, které termogramy v okoli
oken a dvefi vykazuji, nejsou pod hranici rosného bodu, a proto zde nedochazi
ke vzniku plisni.

U srubové konstrukce Ize z termosnimkl vypozorovat, Ze tloustka kulatiny
byla zvolena spravné. Nedochazi zde k tepelnym ztratam. Problémem vsak je
lozna spara mezi jednotlivou kulatinou. V dasledku sesychani a sedani stavby,
ktera jsou u tohoto typu konstrukci zcela bézna, doslo k rozdilnym velikostem
spary mezi jednotlivou kulatinou a vzniku mezer. Samotna mineralni vina neni
schopna zabranit Unikim tepla a propousténi vétru. Proto by bylo vhodné
zasparovat mezery tmelem vyvinutym specialné pro srubové stavby dle
vhodného technologického postupu tak, aby doslo ke zlepSeni celkové tepelné
bilance objektu.

5.2 Vypocitané tepelné technické parametry

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné hodnoty tepelné
technickych parametrt pro jednotlivé typy konstrukci. Jsou v nich uvedeny jak
vypoctené hodnoty, tak naméfené hodnoty a ty jsou pak porovnany mezi sebou
a zaroven s minimalnimi pozadavky dle aktualné platné normy. Vypocet téchto
veli€¢in a naméfené hodnoty jsou podrobné popsany v predchazejicich
kapitolach. Pod kazZzdou tabulkou se nachazi celkové zhodnoceni stavu
konstrukce dle zjiSténych hodnot.

Na zavér jsou uvedeny grafy, které porovnavaji jednotlivé konstrukce

z tepelné technického hlediska mezi sebou.
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5.2.1 Prefabrikovana konstrukce

Tab. 17: Vysledné hodnoty posuzovanych veliéin a jejich porovnéni s CSN 73 0540-2.

Posuzovana Vypocétena | Namérena | Pozadovana | Hodnoceni dle
veli¢ina hodnota hodnota hodnota CSN 730540-2
Soucinitel prostupu
5 0,14 0,20 0,30 VYHOVUJE
tepla U [W/m“.K]
Teplotni faktor
vnitfniho povrchu 1,083 - 0,748 VYHOVUJE
frsi [-]
Roéni mnozstvi
zkondenzované
0,03 - 0,1 VYHOVUJE
vodni pary M,
[kg/m?.a]
Roéni mnozstvi
vypafitelné vodni 9,441 - M¢ < Mey VYHOVUJE
pary Me, [kg/m?.a]

Vypocétena hodnota soucinitele prostupu tepla pro tuto konstrukci
s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou v intervalu 18 °C az 22 °C vySla velmi
nizka, dokonce je na takové urovni, Ze splhuje doporuc¢ené hodnoty pro pasivni
budovy. V porovnani s naméfenou hodnotou, ktera by se mezi pasivni domy jiz
fadit nemohla, se ukazuje, Ze stavba splfiuje poZadavky pro nizkoenergetické
budovy z hlediska pozadovaného soucinitele prostupu tepla. Stavebni
konstrukce této budovy ma nejméné takovy odpor, Ze jeji vnitfni povrchova
teplota nezpusobi kondenzaci vodni pary a zaroven u ni nedochazi k vnitini
kondenzaci vodni pary respektive jen v mnozstvi, které neohrozuje jeji funkeni
zpusobilost po dobu predpokladané Zzivotnosti. Naopak jedinym nedostatkem
konstrukce z hlediska klimatickych Cinitelt je nizka relativni vlihkost v interiéru,
ktera se dle méreni uvedeného v kapitole 4.2.1.1 pohybuje v zimnim obdobi
kolem 38,5 %,, viz. termograf na obrazku €. 24. Tento nedostatek by bylo
vhodné odstranit spravnym nastavenim rekuperaCni jednotky. Zavérem lze

konstatovat, Ze podminky pozadované normou CSN 73 0540-2 uvedené
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v kapitole 3.4.3.1 této prace jsou pro tuto konstrukci splnény ve vsech

pozorovanych parametrech.

5.2.2 Srubova konstrukce

Tab. 18: Vysledné hodnoty posuzovanych veligin a jejich porovnani s CSN 73 0540-2.

Posuzovana Vypocétena | Namérena | Pozadovana | Hodnoceni dle
veli¢ina hodnota hodnota hodnota CSN 730540-2
Soucinitel prostupu
5 1,2 1,06 0,38 NEVYHOVUJE
tepla U [W/m“.K]
Teplotni faktor
vnitfniho povrchu 0,99 - 0,755 VYHOVUJE
1ERsi [']
Ro¢ni mnozstvi
zkondenzované
0,097 - 0,1 VYHOVUJE
vodni pary M.
[kg/m?.a]
Roéni mnozstvi
vypafitelné vodni 8,334 - Mc<Mey VYHOVUJE
pary Me, [kg/m?.a]

Vypoc¢tena hodnota soucinitele prostupu tepla pro tuto konstrukci
s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou v intervalu 18 °C az 22 °C vySla velmi
vysoka. Je na takové dudrovni, Ze nespliiuje doporuc¢ené hodnoty pro
nizkoenergetické budovy. Je samozfejmé potieba si uvédomit, Ze budova se
stavéla v dobé, kdy platily jiné normativni dokumenty, které uvadély odlidné
pozadované hodnoty teplotnich parametrd. V porovnani s naméfenou hodnotou
se ukazuje, zZe stavba ani tak nespliiuje pozadavky pro nizkoenergetické
budovy. Podminka pro teplotni faktor vnitiniho povrchu je splnéna, proto Ize
vyloucit vznik plisni na povrchu konstrukce. Nedochazi zde ani k vnitfni
kondenzaci vodni pary respektive jen v mnozstvi, které neohrozuje jeji funkeni
zpusobilost po dobu prfedpokladané zZivotnosti. Slabym &lankem této konstrukce
je jiz zminovana nedostatecna tepelna izolace loznych spar jednotlivé obvodové

kulatiny a mezer vytvofenych v okoli oblozeni vypini otvorl. Zavérem lze
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konstatovat, Ze podminky poZzadované normou CSN 73 0540-2 uvedené
v kapitole 3.4.3.1 této prace nejsou pro tuto konstrukci splnény pouze v jednom

posuzovaném parametru, hodnoté U.

5.2.3 Vzajemné porovnani sledovanych konstrukci

Graf 5: Porovnani namérené a vypocitané U hodnoty sledovanych konstrukci.

1,4

1,2 -

1 -
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B Skeletova konstrukce
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B Srubova konstrukce

0,4 -

Soucinitel prostupu tepla [W/m2.K]

0,2 -

0 -
U - vypocitané U - namérené

Graf 6: Porovnani sledovanych konstrukci dle jejich vypocitanych a namérenych
hodnot.
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B vypocitané hodnoty

0,6 B naméfené hodnoty

0,4
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Soucinitel prostupu tepla U udava tepelny tok Sifici se z vnitfniho

v v

hodnota, tim Iépe dana konstrukce odolava ztratam tepla ve sméru tepelného

toku.

Graf 7: Porovnani namérenych U hodnot srubové konstrukce.
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U - namérené

Graf 8: Porovnani vypocitanych hodnot tepelného odporu R sledovanych konstrukci.
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Graf 9: Porovnani vypocitanych hodnot ro¢niho mnoZstvi zkondenzované vodni pary

M. sledovanych konstrukci.
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5.3 Diskuze

Z vySe uvedenych grafl je patrné, Ze novéjsSi skeletova konstrukce ma
lepSi tepelné technické vlastnosti nez starSi srubova konstrukce. U hodnota
skeletové konstrukce se pohybuje v rozmezi 0,14 - 0,20 W/m?.K. Tyto hodnoty
odpovidaji pozadavkim nejnovéjSi legislativy v  oblasti  vystavby
nizkoenergetickych budov. Hodnota soucinitele prostupu tepla srubové
konstrukce se pohybuje v rozmezi 1,2 - 4,19 W/m?K, dle uvaZzovaného mista
méfeni Ci vypoCtu (v pruméru sruboviny vs. loZzna spara). Tyto hodnoty
nevyhovuji souCasné legislativé. Je vSak potfeba pfihlédnout k roku vystavby
této srubové konstrukce, kdy byly normativni dokumenty nastaveny jinak,
a proto nebylo potfeba zajistit splnéni pozadavkl platnych v dnesni dobé, kdy
se normy neustale zpfisnuji. Doslo také k inovaci technologie vystavby téchto
konstrukci, tak aby splfiovaly aktualné platnou legislativu.

Bydleni ve srubovych dfevostavbach je specifické v kontaktu se dfevem
a ve spojeni s pfirodou. Jejich umisténi do volné krajiny malych obci je
mnohem vhodnéjSi nez poloha v méstskeé Ci pfiméstské oblasti. Bydleni v nich
je spojené s urcitym zivotnim stylem a tomu jsou pfizplsobeny i podminky

bydleni. Domnivam se, Ze srub v Podlesi je z femesIiného a estetického
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hlediska velice zdafilou stavbou. Pro zlepSeni funkénosti je vSak potieba
zatmelit lozné spary.

Z grafu €. 6 Ize odvodit, Ze vypocitané hodnoty soucinitele prostupu tepla
se od naméfenych hodnot v realném prostfedi Castecné liSi. U skeletové
konstrukce to muze byt dano nezaruCenou presnosti vyrobce pfistroje Testo,
ktery uvadi, Zze pokud hranice soucinitele prostupu tepla je nizsi nez 0,25
W/m?K mize dojit k nepfesnosti méreni. U srubové konstrukce je namérena
hodnota dokonce niz§i nez vysSla ve vypoCtu. To mlze byt zplsobeno
rozdilnymi vlastnostmi konkrétniho dfeva oproti udajum uvedenym v normé.
Kazdopadné jeto duvod pro€¢ se dana mérfeni vibec provadi, aby doSlo
k realnému zjisténi hodnot v praxi.

Z grafu €. 7 |ze vypozorovat, Ze srubova konstrukce dosahuje mnohem
lepSi hodnoty soucinitele prostupu tepla méfeného na kulatiné nez méreného
v lozné spare. To je zpusobeno standardné uzSim profilem kulatiny v misté
spoje styénych ploch jednotlivé sruboviny, ale hlavné chybéjicimi pamétovymi
trvale pruznymi paskami, které dokazou reagovat na objemové a tvarové zmény
dfeva v prubéhu sesychani a sedani stavby. Bylo by proto vhodné zatmelit
vzniklé mezery pfislusSnym srubafskym tmelem dle spravného technologického
postupu.

Z grafu €. 8 Ize vypozorovat, Zze skeletova konstrukce ma vyrazné lepSi
tepelny odpor obvodovych zdi nez srubova stavba. Je to dano hlavné diky
pritomnosti dostateCné Sirokeé tepelné izolace a kvalitnimi tepelnymi vlastnostmi
ostatnich pouzitych materiald.

Z grafu &. 9 Ize vypozorovat, Ze u skeletové konstrukce se za rok vytvofri
mnohem vétSi mnozstvi zkondenzované vodni pary M nez u sruboveé
konstrukce. V obou pfipadech vSak hodnota M. neni vétSi nez normou

stanovena hranié¢ni hodnota.
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6 Zaver

V ramci diplomové prace byly porovnany tepelné technické vlastnosti dvou
vybranych konstrukénich systému dievostaveb. Jako hlavni hodnotici kritérium
byl zvolen soucinitel prostupu tepla U. Ten je obecné povazovan za jeden
z nejspolehlivéjSich parametrt z hlediska energetické naro€nosti staveb. Doslo
ke zméfeni jednotlivych U hodnot pomoci pfistroje pro zjistovani povrchovych
teplot Testo 635-2 pfimo na sténovych konstrukcich obou staveb a k pofizeni
termosnimkd pomoci termokamery Testo 875-2i. Nasledné byly dle jednotlivych
skladeb konstrukci vypocteny teoretické hodnoty soucinitele prostupu tepla
zcela nezavisle na zméfenych datech. Poté byly zjiSténé hodnoty porovnany
jednak vzajemné& mezi sebou a jednak s pozadavky normy CSN 73 0540.

Bylo zjiSténo, Zze novodoba moderni skeletova konstrukce s dostateCnou
tloustkou tepelné izolace a s novymi technologiemi pouzitymi ve skladbé
obvodovych zdi splnila tepelna ocCekavani a hlavné pozadavky normy
na nizkoenergetické budovy. Dle vypoc¢tené U - hodnoty by dokonce mohla byt
zafazena mezi budovy postavené v pasivnim standardu. Z porovnani namérené
a vypocitané U hodnoty, které se v tomto pfipadé od sebe liSi o 9 desetin
W/m?K, byl vyvozen zavér, Ze teoretické hodnoty souéinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukénich systémi vypocitanych dle normy a vyrobcu
materiall se od skute€nych hodnot naméfenych v realnych podminkach lisi.
Z toho plyne, Ze by vSeobecné mél byt kladen vétSi duraz na sledovani prabéhu
vystaveb budov, skutecné dodavanych materiall a provedeni montazi.

Naopak moderni srubova konstrukce, postavena s minimalnim mnozstvim
tepelné izolace, tuto normu nesplnila. Jeji U hodnota pfesahla hranici, kterou
pozaduje norma. V ramci diplomoveé prace bylo navrzeno opatfeni, které by
ZlepSilo celkové tepelné vilastnosti této konstrukce. | zde doslo k rozdilu mezi
naméfenou a vypocitanou hodnotou soucinitele prostupu tepla a to o 14 setin
W/m?.K. V tomto pfipadé je véak naméfena hodnota niz&i, tedy lepsi nez
vypocitana hodnota.

Obecné Ize fici, ze energetickd naroCnost staveb, at uz se jedna
o dfevostavby nebo klasické cihlové stavby, je tématem velice aktualnim

a velmi diskutovanym. Snaha o sniZzovani potfeby energii je diky postupnému
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prosazovani dnes jiz spravné nastavené politiky na velmi dobré cesté. Aktualné
dochazi k neustalému vyvoji stavebnich materiall a inovaci konstrukénich
fedeni, které posouvaji hranice vystavby smérem vpred. Postupné se o této
problematice dozvida také laicka verejnost, a proto lze v budoucnu ocCekavat
masivni narlst nizkoenergetickych rodinnych domu s minimalnimi pozadavky
na spotfebu energii. Je samoziejmé potfeba zvazit pomér pocatecCnich investic
vlozenych do stavby a jejich navratnosti v podobé uSetfené energie a celkové
prospésnosti uzivani stavby.

Z vysledkl této prace Ize soudit, Ze stavebni tepelné izolacni materialy
a konstrukéni systémy novodobych dfevostaveb jsou na velmi vysokeé urovni. Je
vSak potfeba pfedem dukladné zvazit, za jakym ucelem se postavena budova
bude v budoucnu uzivat, z toho vyvodit v jakém energetickém standardu by se
méla postavit a nasledné nastavit spravnou kombinaci pouzitych materiall
a technologii pfi jeji vystavbé k dosazeni spravného cile.

Do budoucna by bylo vhodné opakovat méfeni dievostaveb v delSim
Casovém useku. Rovnéz by bylo vhodné zaméfit se na ostatni konstrukéni ¢asti

staveb - stfechy, podlahy a stropni konstrukce.
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Novostavba nizkoenergetického rodinného domu Technicka zprava
Olesna parc. €. 401/4 (okres Rakovnik) Projekt pro stavebni povoleni

4.8. Upravy povrchi vnitini

Upravy povrch(l stén a stropli oplasténymi sadrokartonovymi nebo sadroviaknitymi
deskami budou tvofit malby. V koupelnach a na WC budou stény obloZeny keramickym
obkladem.

4.9. Dvefe

Vnitini dvefe v objektu budou dfevéné do obloZkovych dfevénych zarubni. Vstupni
dvefe budou tepelné izola¢ni s parametry Uw= 1,0 W/m2K.

4.10.0kna

Okna budou dfevéna, konstrukce EURO 88 s izolaénim trojsklem s plastovym
distanénim rameékem SuperSpacer. Soucinitel prostupu tepla zaskleni Ug = max. 0,6
W/m2K, propustnost tepelného zafeni z exteriéru g = min. 62%. Soudinitel prostupu tepla
ramu a celého okna je Uw= 0,80 W/m2K..

4.11.Fasada, povrchové upravy, zatepleni

Povrchovou Upravu fasady tvofi drevény modfinovy obklad tl. 20mm a
cementovlaknité desky Cembonit FDA tl. 8mm. Fasadni obkladové desky jsou pouzity mezi
okennimi vypinémi a jako obklad konstrukci krytého stani.

4.12.Strecha

Sikma stfecha objektu ma sklon 25°, je zde navrZena betonova krytina Bramac
Tegalit. Prostor pod krytinou je provétravan. Stfecha je odvodnéna okapovymi Zlaby a svody.

Plocha stfecha krytého stdni ma sklon 2%. Stfecha je odvodnéna pomoci
zaatikového Zlabu a stfeSnich vpusti.

Skladby strech jsou podrobné popsany v tabulce skladeb.
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& DREV. PRKENNA | SADROKARTON. | SADROKARTON.
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HRANOLY KROVU 100/160 160mm
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- PAROZABRANA - FOLIE JUTAFOL N
- VODOROVNY PALUBKOVY OBKLAD
(PROFIL KLASIK) 20mm
@ - PLOSNE BEDNENi Z PRKEN 15mm
- KONTAKTNi PAROPROPUSTNA FOLIE JUTAWEB
- TEPEL. IZOLACE ORSIL MEZI
HRANOLY KROVU 100/160 160mm
- PAROZABRANA - FOLIE JUTAFOL N
- VODOROVNY PALUBKOVY OBKLAD
(PROFIL KLASIK) 20mm
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LEGENDA MATERIALU

E - ZAKLADOVE KONSTRUKCE

- ZDIVO Z TVARNIC POROTHERM

" TL. 300mm - TVARNICE POROTHERM 30 P+D, P10 NAM5
TL. 250mm - TVARNICE POROTHERM 24 P+D, P10 NA M5
TL. 120mm - TVARNICE POROTHERM 11,5 P+D, P5 NAM2,5

7] - 1ZOL. PRIZDIVKA - PRICKOVE TVARNICE BS KLATOVY
TP 7 - 85x500x220

] - ZDIVO Z TVARNIC BS KLATOVY

] -zovoz TVARNIC BS KLATOVY

ZESILENI ZDIVA, PILIR - BEDNICI DILCE BD 40 - 400x500x250

POZNAMKA

- DOLOZNYCH SPAR OBVODOVEHO A VNITRNIHO ZDIVA VLOZIT PRI BETONAZI
2xPROF. R10

- DOPILIRU ZESILENI ZDIVA VLOZIT PRI BETONAZI SVISLOU WZTUZ 4x PROF. R14

- TVARNICE OBVODOVEHO ZDIVA KLAST DUTINAMI VZHURU A DITUNY ZABETONOVAT

- PRI BETONAZI POUZIT BETON B20, ZDIT NA MALTU MC50

KONSTRUKCNI SKLADBY

@ VPC OMITKA

- ZDIVO Z TVARNIC BS KLATOVY
1Z0 PLUS TIP-N/4 - 300x400x190

- HYDROIZOLACE 1 x EXTRASKLOBIT

- HYDROIZOLACE 1 x BITUBITAGIT

- 1IZOLACNI PRIZDIVKA - PRICKOVE TVARNICE
BS KLATOVY TP 7 - 65x500x220

- VRSTVA STERKU (DRENAZ)

- ZASYP ZEMINOU - HUTNENY

OBVOD. ZDIVO TL. 300mm - TVARNICE 1O PLUS TIP-N/4, P7 - 300x400x190

15mm

300mm

70mm
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