CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra pozemnich staveb

BAKALARSKA PRACE

Drevostavba administrativni budovy

Office building based on timber structure

Martin Adolf

Studijni program: Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb

Vedouci bakalatské prace: Ing. Jan Rtzicka, Ph.D.

Praha, 2019






Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, ze jsem bakaldiskou praci na téma Dievostavba administrativni

budovy zpracoval samostatné za pouziti uvedené literatury a pramend.

Déle prohlasuji, Ze nemam zavazny diivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve
smyslu § 60 zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem

autorskym a o zméné nekterych zakoni (autorsky zakon).

V Praze dne 26. 5. 2019

Jméno, Pi{jmeni



Nazev bakalafské prace anglicky:  Office building based on tim|

Pokyny pro vypracovani:
- konstrukéni navrh budovy
- staticka optimalizace hlavnich ¢asti nosné konstrukce e
- vybrané &asti projektové dokumentace; vybrané komplexni detaily 1:20
- stavebné-energeticky koncept
- reSerSe: masivni dievény skelet - tuhy ramovy styk

Seznam doporucené literatury: :

- KOLB, Josef. Drevostavby - systémy nosnych konstiukef, obvodové plasts;
Praha: Grada Publishing, 2011.

- HAZUCHA Juraj. Konstrukeni detaily pro pasivii a nulove domy, Stavitel,

- RUZICKA, Martin. Moderni dievostavba, Grada Publishing, 2014

- KOZELOUH, Bohumil. Dfevéne konstrukce podle Eurokodu S - Step 1 -
Zlin: Bohumil Kozelouh, 1998.

- KOZELOUH, Bohumil. Dfevéne konstrukce podle Eurokodu 5 - Step 2
systemul. Praha: Informacni centrum CKAIT, 2004.

Jméno vedouciho bakalarské prace: Ing. Jan Ruzicka, Ph.D.

Datum zadéni bakalarské prace: 4. 7 %45”1

(\ Podpis vedouciho prace




Podékovani
D¢kuji Ing. Janu Rizickovi, Ph.D. za jeho odborné vedeni a uzite¢né rady pii

zpracovani této bakalarské prace.

Daéle dékuji doc. Dr. Ing. Jakubu DolejSovi za konzultace a rady ohledné statické

stranky této prace.



Abstrakt

Obsahem této prace je dfevostavba administrativni budovy, jejiz konstrukéni

systém tvoii masivni skelet z lepeného lamelového dieva.

V préci jsou feseny statické modely hlavni nosné konstrukce a konstrukce stropti
véetné jejich vyhod a nevyhod. Staticky navrh je proveden sohledem na funkénost

objektu, zivotni prostiedi a ekonomi¢nost.

Na zakladé ptedchozich vypocti jsou vypracovany casti projektové dokumentace
a vykres vybraného komplexniho detailu. V zavéru prace je navrzena celkova obdlka

budovy na hodnotu nizkoenergetického domu.

Klicova slova

Masivni dievény skelet, stropni konstrukce, obalka budovy, ¢ast projektové

dokumentace



Abstract

The content of this bachelor thesis is an Office building based on timber structure,
whose construction system consists of a massive skeleton made of glued laminated

timber.

The thesis deals with static models of main bearing structure and construction of
ceilings, including their advantages and disadvantages. Static design is made regarding

to object functionality, environment and economy.

Based on previous calculations, parts of the project documentation and a drawing
of the selected complex detail are elaborated. At the end of the thesis, the overall building

evnvelope is designed for the value of a low-energy house.
Key words

Wooden massive frame, construction of ceilings, building envelope, parts of
project documentation
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1.Uvod
1.1.  Cile prace

Cilem prace bylo navrhnou dfevostavbu administraéni budovy a jeji hlavni
nosnou konstrukci z hlediska statiky, zivotniho prostiedi a stropni konstrukei i z hlediska
financi. Navrhnout vodorovné i svislé ztuzeni objektu, navrhnout skladby konstrukci
splnujici potfebné pozadavky a spocitat vyslednou hodnotu prostupu tepla pro obalku

budovy Uem.

1.2.  Motivace

Motivace pro tuto praci byla vyzkouSet si projektovani budovy i z jiného
materialu, nez je zdivo a beton. Vybral jsem si dievo, protoze je to obnovitelny material
a dfevostavby se v dne$nim stavitelstvi za¢inaji objevovat ¢im dal vice. Dale jsem chtél
zjistit, jaky bude mit moje budova s timto materidlem vliv na Zivotni prostfedi. Stropni
konstrukce jsem chtél porovnat stejnym zpuisobem a piidat i finan¢ni analyzu. Jako
posledni jsem chtél navrhnout skladby tak, aby odpovidali prostupu tepla pro

nizkoenergetické budovy a aby celkova obalka budovy splnila potfebnou hodnotu.

1.3. Zadani

Zadanim prace bylo navrzeni administrativni budovy ze difeva vcetné vybranych
Casti projektové dokumentace. Bylo nutné vyfesit a navrhnout typ nosné konstrukce tak,
aby byl co nejvice efektivni a nezatézoval zivotni prostfedi. Dalsim ukolem bylo navrzeni
vodorovného a svislého ztuZeni objektu, pro které budou vytvofeny 3D modely
Vv programu Scia, zatizeny a zjiStény reakce ve sténach a sloupech. Nasledoval bude navrh
stropni konstrukce, kde bylo nutné vytvotit nékolik modeld tramovych stropti, provést

statickou, environmentalni a finan¢ni analyzu a vybrat nejlep$i model stropni konstrukce.

Dalsim ukolem bylo vytvofit skladby konstrukci tak, aby spliovali soucinitel
prostupu tepla pro nizkoenergetické a pasivni budovy. Nasledné po vytvoreni skladeb byl

spocitan celkovy prostup tepla obalkou budovy Uem a potieba tepla na vytapéni.



3.0Optimalizace hlavni nosné konstrukce
3.1. Modely konstrukénich systémii

3.1.1. P¥i¢ny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model A

Obrdzek 1 — pricny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model A

Ztuzeni tohoto objektu tvoii dvé CLT stény a tuhé CLT jadro. VSechny tyto prvky
jsou pies ob¢ patra konstrukce (viz. Obrazek 1). Z ditvodu velké plochy jizniho/severniho
obvodového plasté je ve sméru pii¢ného vétru ztuzeni tvofeno dvéma sténami a tuhym
jaddrem. V druhém sméru je objekt ztuzen pouze jaddrem. Spojeni mezi pricnymi vazbami

je zajisténo ztuZujicimi tramy ve stropni roving.

Jako material sloupli a pruvlaki je pouZzito lepené lamelové dievo. Stény tvori
CLT panely tloustky 124 mm. Stropni konstrukce je tvofena tramovym stropem se
zaklopem z OSB desek. Konstruk¢ni vysky pater jsou 3,59 m (1.NP) a 3,47 m (2.NP).
Podélny rastr pficnych vazeb méti vSude 5 m. V pfi¢ném sméru je rozpon mezi sloupy

vzdy 4,4 m (viz. Obrazek 2).
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Obrazek 2 — piidorys 1.NP konstrukéniho systému — model A

Po zatizeni kombinacemi pfi¢ného a podélného vétru, véetné vlastni tihy a stalého
zatizeni vysly reakce ve viech sloupech kladné. Zadny sloup neni ve svém uloZeni tazen
(viz. Obrazek 3). Reakce ve ztuzujicich sténach vysly kladné i zaporné (viz. Obrazek 4).
Z divodu omezeni tahového napéti v ulozeni stény byl vytvofen dal$i model

konstrukéniho systému, kde byly pfidany dalsi ztuzujici stény (viz. odstavec 3.1.2.).
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Obrazek 3 — vysledné reakce sloupii — model A

11



-17,61 kN/m

Obrazek 4 — vysledné reakce sten — model A

Tento model konstrukéniho systému nebyl nakonec pouzit. Kone¢ny konstrukéni
systém vsak vychazi z tohoto modelu. Byly zde pouze zménény rozpony mezi sloupy

V pti¢ném sméru (viz. odstavec 3.1.5.).
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3.1.2. Pfi¢ny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model B

Obrdzek 5 — pricny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model B

Pro ztuzeni tohoto objektu je zde umisténo 5 ztuzujicich stén z CLT a tuhé jadro
taktéz z CLT. VSechny tyto prvky jsou pies obé patra konstrukce (viz. Obrazek 5).
Z divodu omezeni tahového napéti v ulozeni stén je ve sméru pii¢ného vétru umisténo 5
stén a tuhé jadro. V druhém sméru je zde umisténo pouze jadro — mens$i plocha
vychodniho/zdpadniho obvodového plasté. Spojeni mezi piicnymi vazbami je tu zajisténo

ztuzujicimi trdmy ve stropni roving.

Model tohoto konstrukéniho systému ma vSechny prvky z lepeného lamelového
dieva, pouze stény jsou Z CLT panelt tloustky 124 mm. Stropni konstrukci tvofi tramovy
strop se zaklopem z OSB desek. Konstrukéni vysky pater se neméni. Podélny rastr
pricnych vazeb je zde opét vzdy 5 m a v pfiéném sméru je rozpon mezi sloupy taktéz

stejny a to 4,4 m (viz. Obrazek 6).
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Po zatizeni kombinacemi pficného a podélného vétru, véetné vlastni tihy a stalého

zatizeni vysly reakce opét ve vSech sloupech kladné, tudiz zadny ze sloupi neni ve svém

ulozeni tazen (viz. Obrazek 7). Reakce ve ztuzujicich sténach vysly i v tomto ptipadé

kladné 1 zaporné (viz. Obrazek 8). Hodnota tahovych reakci se ptidanim dalSich

ztuzujicich stén zmensila zhruba na tfetinu. Pro Gplné odstranéni tahovych reakci byl

vytvoren dalsi model, kde byl zménén material ztuzujicich stén z CLT na Zelezobeton a

3 stény byly odebrany (viz. odstavec 3.1.3.).
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Obrazek T — vysledné reakce sloupii — model B
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-12,47 kN/m

Obrazek 8 — vysledné reakce sten — model B

Tento model konstrukéniho systému byl vyfazen z divodu velkého poctu
ztuzujicich stén v piicném sméru a velkém omezeni volnosti dispozice. Tahové reakce se

sice zmenS$ily zhruba na tietinu, ale vét$i diraz v tomto projektu je kladen na uvolnéni

dispozice.
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3.1.3. P¥i¢ny masivni skelet se ZB ztuZujicimi sténami — model C

Obrizek 9 — pFicny masivni skelet s ZB ztuzujicimi sténami — model C

Ztuzeni tohoto objektu zajist'uji 2 ztuzujici stény a tuhé jadro ze zelezobetonu.
Vsechny ztuzujici prvky jsou na celou vysku konstrukce (viz. Obrazek 9). Ve sméru
pricného vétru jsou umistény 2 stény a zelezobetonové jadro. V druhém sméru je objekt
ztuZen pouze jadrem. Spojeni mezi piicnymi vazbami objektu zajist'uji ztuZzujicimi tramy

ve stropni roving.

Pro prvky v tomto modelu konstrukéniho systému je pouzito lepené lamelové
dfevo, naopak stény a jadro jsou ze Zelezobetonu. Tloustka vSech stén je 200 mm, pouze
ztuzujici sténa na vychodni strané je tloustky 250 mm. Stropni konstrukci znovu tvori
tramovy strop se zaklopem z OSB desek. V jadie je stropni deska monoliticka o tloust'ce
180 mm. Konstrukéni vysky pater se neméni. Podélny rastr pti¢nych vazeb je zde znova

5 m a v pfiéném sméru se rozpon mezi sloupy neméni a je 4,4 m (viz. Obrazek 10).
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Obrdzek 10 — piidorys 1.NP konstrukcéntho systému — model C

Po zatizeni stejnymi kombinacemi vysly reakce ve vSech sloupech kladné, tudiz
neni u zadného sloupu tahova reakce (viz. Obrazek 11). Reakce ve ztuzujicich sténach
vysly v tomto ptipadé pouze kladné — nevznikaji zadné tahové reakce v patach stén (viz.

Obrazek 12). Divodem tohoto vysledku je vétsi vaha ztuzujicich stén ze Zelezobetonu

oproti CLT paneltm.
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Obrdzek 11 — vysledné reakce sloupii — model C
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Obrazek 12 — vysledné reakce stéen — model C

Tento model konstrukéniho systému byl vyfazen z diivodu rozdilnych materiali.
Ideou bylo postaveni nadzemnich pater pouze z dievény prvki. Dale o nepouziti tohoto
modelu rozhodl velky pocet stén — pti pouziti zelezobetonu mize byt jako ztuzeni pouzito

pouze tuhé Zelezobetonové jadro.

18



3.1.4. PFiény masivni skelet se ZB ztuZujicim jadrem — model D

Obrizek 13 — piicny masivni skelet s ZB ztuzujicim jadrem — model D

Ztuzeni tohoto objektu proti pricnému a podélnému vétru v tomto modelu tvoti

pouze Zelezobetonové jadro, které prochazi pies ob& nadzemni patra (viz. Obrazek 13).

Spojeni mezi pfi¢nymi vazbami je zajisténo ztuzujicimi tramy v roving stropti.

Pro prvky v tomto modelu konstrukéniho systému je pouzito lepené lamelové

difevo. Material jadra je opét Zelezobeton — tloustka stén je 250 mm. Stropni konstrukce

je tvofena tramovym stropem se zaklopem z OSB desek. V jadie je stropni deska

monolitickd o tloust’ce 180 mm. Konstrukéni vysky pater se neméni. Rastr ptiénych vazeb

méii 5 m a v pficném sméru je rozpon mezi sloupy 4,4 m (viz. Obrazek 14).
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Obrazek 14 — pudorys 1.NP konstrukcniho systému — model D
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Po zatiZeni stejnymi kombinacemi vysly reakce ve vSech sloupech znova kladné,
tudiz neni u zadného sloupu tahova reakce (viz. Obrazek 15). Reakce ve ztuzujicim jadie
vySly v tomto piipadé jenom kladné — nevznikaji zadné tahové reakce v patach stén (viz.
Obrazek 16).
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Tento model konstrukéniho systému byl vyfazen z divodu rozdilnych materiala.

Ideou bylo postaveni nadzemnich pater pouze z dievény prvki.

3.1.5. Pfi¢ny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model E

Obrazek 17 — pricny masivni skelet s CLT ztuZujicimi sténami — model E

Ztuzeni tohoto objektu tvoii dvé CLT stény a tuhé CLT jadro. VSechny tyto prvky
vedou prfes ob¢ patra konstrukce (viz. Obrazek 17). Z davodu velké plochy
jizniho/severniho obvodového plasté jsou ve sméru pricného vétru umistény 4 stény
(prodlouzené o 0,4 m oproti modelu A). V druhém sméru jsou umistény pouze ztuzujici
jadro — mensi plocha vychodniho/zapadniho obvodového plasté. Spojeni mezi pficnymi

vazbami je zajisténo ztuzujicimi trdmy ve stropni roving.

Jako material sloupti a pruvlakl je pouzito lepené lamelové dievo. Stény a jadro
jsou tvofeny CLT panely tloustky 124 mm. Stropni konstrukce je tvofena tramovym
stropem se zaklopem z OSB desek. Konstrukéni vysky pater maji vysku 3,59 m (1.NP) a
3,47 m (2.NP). Podélny rastr pficnych vazeb zlstava stale 5 m. V pficném sméru se
rozpon z divodi lepsi dispozice a zvétSeni délky ztuzujicich stén zménil. V tomto modelu
se rozpon krajnich poli zvétsil ze 4,4 m na 4,8 m, naopak stiedni pole se zmensilo
Z ptivodnich 4,4 m na 3,6 m (viz. Obrazek 18).
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Obrdzek 19 — piidorys 1.NP konstrukcéntho systému — model E

Po zatizeni kombinacemi pfi€ného a podélného vétru, véetné vlastni tihy a stalého
zatizeni vysly reakce ve viech sloupech kladné. Zadny sloup neni ve svém uloZeni tazen
(viz. Obrazek 19). Reakce ve ztuzujicich sténach i jadie vysly kladné i zaporné (viz.
Obrazek 20). Hodnoty tahovych reakci vysly z divodu protaZzeni stény mensi nez ve verzi
A. Tyto malé reakce pienese kotveni CTL stén, které v tomto pfipadé neni nutné

navrhovat.
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Obrazek 18 — vysledné reakce sloupii — model E
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Obrazek 20 — vysledné reakce sten — model E

Tento model konstrukéniho systému navazuje na model A a byl spolu s nim

vybran jako nelepsi ze vSech piedchozich. Nadzemni patra tvofi pouze dievéné prvky a

ztuzeni objektu je dostacujici. Tahové reakce jsou pieneseny kotvami CLT panelt.

Zména pti¢ného rozpéti pomohla zlepsit feSeni dispozice a také zmenSila reakce ve

sténéch.
popis model ztuzZeni rozpon

Pricny masivni skelet s CTL ztuzujicimi RS <

Jeny hasty Zuz A 2 ztuzujici stény a jadro 44m
stenami
Pti¢ny masivni skelet s CTL ztuzujicimi v ‘s

e J B |5 ztuzujicich stén a jadro 44m
stenami
P#i¢ny masivni skelet s ZB ztuzujicimi sténami C 2 ztuzujici stény a jadro 44m
Piiény masivni skelet s ZB ztuzujicim jadrem D jadro 4,4 m
Pticny ivni skelet s CTL ztuzujicimi RS s

ticny masivni skelet s CTL ztuzujicimi E 2 Ztuuici stény a jadro | 4,82 3,6 m

sténami

Tabulka 1 — shrnuti vsech modelii hlavni nosné konstrukce

3.1.6. Shrnuti v§ech modelu

Jednotlivé varianty modelt se liSi poctem ztuzujicich stén a jejich materidlem.

Pti¢ny rozpon se zménil pouze u modelu E, u ostatnich je vzdy stejny. Pro nasledujici

staticky navrh byly vybrany modely A a E, kter¢ z této prvotni analyzy vysly nejlépe.
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3.2. Analyza
3.2.1. Environmentalni analyza hlavni nosné konstrukce
svazana energie | svizané emise CO- | svazané emise SO;
material
[MJ/kg] [kg CO2zekv./kg] [g SOz ekv./kg]
dievo 8,6791 0,4556 2,5711
beton 0,4838 0,0670 0,1389

Tabulka 2 — jednotkové hodnoty energie, CO2 a SOz pro lepené lamelové direvo a Zelezobeton

zdroj — www.envimat.cz/materialy/

V tabulce vyse jsou uvedeny zakladni hodnoty pro svazanou energii, svazané
emise CO2 a SOz pro lepené lamelové dievo a Zelezobeton. Dale tyto hodnoty slouzi pro
urceni zatéze na zivotni prostiedi danych verzi konstrukénich systémi. Z jednotlivych

modelt konstrukénich systému byla zjisténa hmotnost dieva a betonu, které jsou potieba

na hlavni nosné konstrukce.

model dievo beton svazana energie | svazané emise CO; | svazané emise SO>
[kal [kal [GJ] [t CO] [kg SO]
A 27036,9 0 234,66 12,32 69,51
31318,65 0 271,82 14,27 80,52
C 14765,85 | 98142,75 175,63 13,30 51,60
D 15859,8 78323,4 175,54 12,47 51,66
E 27987,3 0 242,90 12,75 71,96

Tabulka 3 — vysledné hodnoty energie, CO2 a SOz pro hlavni nosnou konstrukci

Na modely A, B a E je pouZito na hlavni nosny systém pouze lepené lamelové
dievo. Vysledkem je vétsi mnozstvi svazané energie (cca o 60-95 GJ) nez u modelt C a
D, kde je pouzit Castené i zelezobeton. Stejny je vysledek i u svazanych emisi SO», kde
jsou na tom modely A, B a E opét hiif oproti modeliim s Zelezobetonem (cca 0 20-30 kg
SOz2). Na rozdil od dvou jiz uvedenych parametra jsou si vS§echny modely témét rovny

V hmotnostech svazanych emisi COx.

Nejlépe z této analyzy tedy vychazeji modely C a D, kde jsou ztuzujici prvky
tvofeny Zelezobetonem. Tyto modely vSak z diivodu pouziti dvou materiald nebyly dale
feSeny. Z divodu statickych a dispozi¢nich budou dale FeSeny pouze modely A a E.
Tento model neni nejlepsi, co se tyCe vlivu na Zivotni prostiedi, ale dva piedchozi

pozadavky byly ureny jako primérni.
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3.2.2. Staticka analyza ztuZujici konstrukce

V tabulce jsou uvedeny a porovnany vysledky reakci nosnych konstrukci (stén a
sloupil) v zavislosti na rozlozeni ztuzeni a pouzitém materidlu ztuzujicich stén. Pro
vypocet téchto hodnot byla pouzita kombinace zatizeni, kde bylo zapocteno stalé zatizent,
vlastni tiha konstrukce, zatizeni obvodovym plastém a lokalnimi silami od slunolamu a

zatizeni vétrem (tlak 1 sanf).

Stény Sloupy
model R,—tah | R,—tlak | R,—tlak
[kN/m] [kN/m] [kN]

Pti¢ny masivni skelet s CTL ztuzujicimi sténami — A -34,55 91,32 118,14
Pfi¢ny masivni skelet s CTL ztuzujicimi sténami — B -12,61 67,87 118,08
Pri¢ny masivni skelet s 7B ztuzujicimi sténami — C - 161,97 117,92
Pii¢ny masivni skelet s ZB ztuzujicim jadrem — D - 225,27 118,22
Pri¢ny masivni skelet s CTL ztuzujicimi sténami — E -22,29 79,93 117,4

Tabulka 4 — vysledné reakce stén a sloupit

Vysledkem je, Zze v modelech, kde je jako ztuzujici prvek pouzita sténa s lepeného
CLT panelu (modely A, B a E), vznikaji v patach tahové reakce. Ty vSak jsou svoji
hodnotou malé a nijak zasadni. Jejich pfeneseni bude uvazovano béZnym kotvenim stén
do Zelezobetonové desky. Tlakové reakce v patach stén se u dievénych modelt pohybuji

v fadové nizsich hodnotach nez pii pouZiti ztuZujicich stén z Zelezobetonu.

Pti pouziti zelezobetonovych ztuzujicich stén (modely C a D) viibec nevznikaji
tahové reakce v patach stén. Je to zptisobeno vétsi objemovou tihou betonu. Tim padem
zde vznikaji reakce s 2x az 3x vét§imi hodnotami nez u CLT stén. Beton je to vSak diky

jeho velké tlakové pevnosti schopen prenést.

Sloupy jsou ve vSech modelech stejné, z lepeného lamelového dieva. Reakce

V paté nezadvisi na druhu ztuzujicich stén, a tak se rozdily pohybuji v rozmezi do 0,4 kN.

Pro dalsi postup navrhu hlavni nosné konstrukce byly vybrany modely A a E.
Diivody pro vybréani téchto variant byly — pouziti pouze dfeva na nosnou konstrukci
nadzemni casti budovy, podobné reakce v patach stén a sloupti a uvolnéni dispozice.

Model B je také ze dieva, ale volnosti dispozice brani velky pocet ztuzujicich stén.
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3.2.3. Staticka analyza hlavni nosné konstrukce

Jako odpovidajici varianty byly vybrany modely A a E. Jedna se o podobné
varianty se ztuzujicimi sténami z CLT paneltd. Jediny rozdil je v rozponu pravlaki
V piicném sméru. Z pivodné stejné vzdalenosti sloupti se dva stiedni sloupy posunuly

blize k sobé. Rozpon je tedy v modelu A - 4,4 mav modeluE -4,8ma3,6m.

vniti'ni sila Vy M. N My
cast dolni horni | atrium | dolni | hodni | atrium

jednotky [kN] [kNm] [kN] [kNm]
model A 87,55 | 60,86 | 71,16 | 59,55 | 41,42 | 179,78 | 287,06 | 3,91
model E 92,77 64,91 | 69,27 | 68,1 | 47,06 | 174,98 | 273,41 | 391
E/A 106 % | 106,7 % | 97,3 % | 114,4% | 113,6% | 97,3 % | 95,2% | 100 %

Tabulka 5 — vnitini sily modelii A a E

Pro vypocet vnitinich sil byla pouzita kombinace zatizeni, kde bylo mezi stalé
zatizeni zadano zatizeni od skladby podlah, vlastni tiha prvki, bodové zatizeni od
slunolamu a zatizeni od obvodového plasté. Jako proménné zatizeni v této kombinaci

bylo uvazovano uzitné zatizeni a zatizen od vétru a sné¢hu.

V modelu A, kde je stejné rozpéti pravlaki vychdzeji o trochu niZsi posouvajici
sily 1 ohybové momenty na pritvlacich. Normalové sily ve sloupech vychazeji mensi
v modelu E, stejné jako posouvajici sily a ohybovy moment na privlaku v atriu. Ohybovy

moment na sloupech, zptisobeny vétrem, je v obou pripadech totozny.

Na zéklad¢ téchto vnitinich sil budou v Ptiloze €.2 navrzeny rozméry jednotlivych

prvkl vybrané Casti objektu. Poté budou posouzeny na mezni stav inosnosti.

Mezni stav pouzitelnosti byl posouzen po uréeni a zadani rozméru do
vypoctového programu Scia Engineer (viz. Tabulka 6). V ptipadé modelu E (rozpon 4,8
m a 3,6 m) vychazeji vSechny prithyby cca o 30 % vétsi nez v piipadé modelu A (stejny
rozpon 4,4 m). Pruhyby od stalého a proménného zatizeni jsou zobrazeny v Pfiloze ¢.2,

v ¢astech 2.2.1. a 2.3.1. VSechny hodnoty prithybt jsou mensi nez limitni.
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prihyb U, — stalé zatizeni U; — proménné zatiZeni

Cast dolni | horni | atrium | dolni | horni | atrium

jednotky [mm] [mm]

model A 2,1 4,4 8,3 5,0 3,8 183

model E 2,7 5,7 8,1 6,6 49 18,0

E/A 129% (130% | 98% |132% |129% | 98 %

prihyb u; — okamzity U, — kone¢ny

cast dolni | horni | atrium | dolni | horni | atrium

jednotky [mm] [mm]

model A 7,1 8,2 26,6 9,3 115 | 349

model E 9,3 10,6 | 26,1 | 12,1 | 149 | 34,2

E/A 131%[129% | 98% |131% |129% | 98 %

Tabulka 6 — priihyby privlaku —model Aa E
Privlaky
rozmér b/h vyuZiti v ohybu vyuZiti ve smyku

cast dolni horni atrium | dolni | horni | atrium | dolni | horni | atrium
jednotky [mm] [%] [%]
model A | 200/380 | 200/320 | 200/640 | 95,0 | 90,8 | 954 | 90,6 | 745 | 422
model E | 200/400 | 200/360 | 200/640 | 92,0 | 90,2 | 98,0 | 90,1 | 745 | 43,2

Tabulka 7 — vysledné rozméry priviakii a jejich vyuziti

Sloupy
rozmér b/h | vyuZiti
jednotky [mm] [%]
model A 200/200 96,4
model E 200/200 92,8

Tabulka 8 — vysledné rozmery sloupii a jejich vyuziti

Prufezy jednotlivych prvki a jejich tnosnost byly urCeny s rezervou 5-10 %

v ohybu a 10-25 % ve smyku. Diivod je, Ze se v objektu mohou vyskytovat vice namahané

prvky, nez které jsou ve vybrané ¢asti objektu navrhovany. Vyjimkou je velky privlak

V atriu, kde se vnitini sily neméni. Ten byl navrzen na 98,0 % vyuziti prifezu v ohybu a

43,2 % ve smyku (viz. Tabulka 7).

Postup navrhu a posouzeni jednotlivych prvki je detailné uveden v Ptiloze ¢.2.
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4,Optimalizace stropni konstrukce

4.1. Stropni konstrukce

Zde je provedena optimalizace stropni konstrukce. Jsou vytvofeny 4 modely
stropni konstrukce. Prvni 2 jsou z rostlého dieva, z KVH profili. Na dal$i 2 modely jsou
pouzity nosniky Steico. U KVH profili jsou osové vzdalenosti 625 mm a 312,5 mm.

Steico nosniky jsou v osovych vzdalenostech 400 mm a 312,5 mm.

Stropni tramy (nosniky) budou uloZzeny Vv ocelovych botkach pfipevnénych na

pravlaku. Rozpon stropniho tramu bude tedy 4,8 m.
Vsechny podrobné statické vypocty jsou uvedeny v Ptiloze ¢.2.

4.2. Modely tramovych stropnich konstrukci

4.2.1. Tramovy strop — rostlé dievo, osova vzdalenost 625 mm
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Obrazek 21 — schéma stropni konstrukce — rostlé dievo, osova vzdalenost 625 mm

V tomto modelu jsou pouzity trdmy z KVH profilu v osové vzdalenosti 625 mm.
Na trdmech je zaklop z OSB desek, ktery také zabranuje vyboceni tlatené ¢asti tramu. Po
statickém vypoctu byl navrzen rozmér 140/240 mm pro strop nad 1.NP a 100/240 mm

pro strop nad 2.NP. Oba rozméry vyhovuji na ohybové a smykové napéti i na priahyby.

4.2.2. Tramovy strop — rostlé dievo, osova vzdalenost 312,5 mm
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Obrazek 22 — schéma stropni konstrukce — rostlé dievo, osova vzdalenost 312,5 mm

V dal$im modelu jsou pouzity taktéz tramy z KVH profilu. Na tramech je opét
zéklop z OSB desek, ktery zabraiiuje vyboceni tlacené Casti. Osova vzdalenost je vSak

312,5 mm. Po statickém vypoctu byl pro strop nad 1.NP navrzen rozmér 100/220 mm a
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pro strop nad 2.NP rozmér 80/220 mm. Prifezy vyhovi na ohybové i smykové napéti.

Prtahyby téchto prifezl jsou mensi nez prihyby limitni.

4.2.3. Tramovy strop — Steico nosnik, osova vzdalenost 400 mm
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Obrazek 23 — schéma stropni konstrukce — Steico nosnik, osovad vzdalenost 400 mm

V této variant¢ jsou pouzity lepené nosniky od firmy Steico v osové vzdalenosti
400 mm. Na nosnicich je zaklop z OSB desek, ktery zabraniuje vyboceni tlacené pasnice
nosniku. Po statickém vypoctu byl navrzen typ — Steico joist SJ90, vysky 360 mm pro
strop nad 1.NP a Steico joist SJ90, vysky 240 mm pro strop nad 2.NP. Navrzené nosniky

dle vypoctu vyhovi na ohybové i smykové namahéni. Nosniky na prithyb vyhovuji.

4.2.4. Tramovy strop — Steico nosnik, osova vzdalenost 312,5 mm
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Obrazek 24 — schéma stropni konstrukce — Steico nosnik, osovad vzdalenost 312,5 mm

Zde vtomto modelu jsou pouzity lepené nosniky od firmy Steico v osové
vzdélenosti 312,5 mm. Na nosnicich je zdklop z OSB desek, ktery opét zabrafuje
vyboceni tlaCené pasnice nosniku. Po statickém vypoctu byl pro strop nad 1.NP navrzen
typ Steico joist SJ90, vysky 280 mm a pro strop nad 2.NP vysky 240 mm. Nosniky dle

vypoctu vyhovuji na ohyb i smyk, véetné pruhybu.
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4.3.

Analyza stropni konstrukce

4.3.1. Environmentalni analyza

., svazana energie | svazané emise CO; | svazané emise SO>
material
[MJ/kg] [kg CO2ekv./kg] [g SOz ekv./kg]
rostlé dievo 3,3526 0,1874 1,1679
aglomerované dievo 26,1904 1,2519 6,7355

Tabulka 9 — jednotkové hodnoty energie, CO2 a SOz pro rostlé a aglomerované dievo
zdroj — www.envimat.cz/materialy/

V tabulce vyse jsou uvedeny zakladni hodnoty pro svazanou energii, svazané
emise CO; a SO; pro rostlé a aglomerované dievo. Dale uvedené hodnoty slouzi pro
ureni zatéze na Zzivotni prostiedi danych verzi trdmovych stropnich konstrukci.
Z jednotlivych modelt stropnich konstrukci byla zjiSténa hmotnost rostlého a

aglomerovaného dieva, které je potieba na stropni konstrukce.

model r(jstlé aglomverované svéizan4 energie sv_ézané sv_ézané
dievo dievo emise CO; | emise SO;
[kal [kal [GJ] [tCO [kg SO
KVH, 4 625 mm 11518 0 38,62 2,16 13,45
KVH, 4 312,5 mm | 159234 0 53,39 2,98 18,6
Steico, 4 625 mm 2133,4 1780,6 53,73 2,63 14,48
Steico, 4 312,5S mm | 2718,9 1911,7 59,18 2,9 16,05

Tabulka 10 — vysledné hodnoty energie, CO2 a SO2 pro modely stropnich konstrukci

Na prvni 2 modely je pouzito rostlé dievo (KVH profily) a na zbylé 2 modely jsou
pouzity lepené nosniky Steico joist SJ90. Nosniky jsou slepené ze dvou druht dieva, a to

z rostlého (pasnice) a z aglomerovaného (Stojina).

Nejlépe v porovnani svazané energie vychazi model z KVH profilii s osovou
vzdalenosti trdml 625 mm, a to o cca 15 GJ oproti vS§em ostatnim modelim. Nejhtie
vychazi model ze Steico nosnikd s osovou vzdalenosti 312,5 mm. Podobné pofadi je i
v dalSich srovnavanych oblastech, kde je na prvnim misté opét 1. model. V piipade
svazanych emisi CO2 je zde hodnota oproti ostatnim modeliim mensi o 0,5 - 0,8 tuny
COz. U svazanych emisi SO jsou hodnoty u 1. modelu nejnizsi, a to 13,45 kg SOa.
Nasleduje 3. a 4. model. Nejhorsi je model €. 2, ktery ma skoro o 5 kg SO vice nez model

%

¢. 1.
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Nejlépe z této analyzy vychazi 1. model (KVH, a 625 mm), kde jsou hodnoty

Cv v

mohl pouzit model ze Steico nosnikli s osovou vzdalenosti 625 mm.

4.3.2. Financ¢ni analyza

Do celkovych cen byla zapocitana pouze cena materialu, ne cena za provadéni.

model strop material cena mnozstvi | celkova cena
K¢/m' bez DPH m' K¢ bez DPH
nad 2.NP | KVH - 100/240 204,54 K¢ | 480,08
KVH, 4 625 mm 277 607 K¢

nad 1.NP | KVH - 140/240 340,00 K& 527,68

nad 2.NP | KVH - 80/220 148,67 K& 948,6
KVH, 4 312,5 mm 337953 K¢
nad 1.NP | KVH - 100/220 187,44 K¢& 1050,6

nad 2.NP | joist SJ90/280 248,00 K¢ | 743,52
Steico, 4 400 mm — 405 525 K¢
nad 1.NP | joist SJ90/360 268,00 K¢ | 825,12

nad 2.NP | joist SJ90/280 248,00 K¢ 948,6
Steico, 4 312,5 mm — 495 802 K¢
nad 1.NP | joist SJ90/280 248,00 K¢ | 1050,6

Tabulka 11 — financni analyza jednotlivych modelii stropnich konstrukci

Zdroj: https://www.mirhaus-eshop.cz/steico-joist-sj-90-mm/
https://www.ceskytesar.cz/hranol-kvh-nsi
http://susenerezivo.cz/13-hranoly/

wewrs

V této analyze vychazi jako nejlevnéjs§i model z KVH profili a osové
vzdalenosti tramié 625 mm. V porovnani s ostatnimi je i pfes velké rozméry prvki
levngj$i minimalné o 60 tis. K¢. Celkové vychazeji drazsi stropni konstrukce ze Steico

nosnikd, kde vys$si cenu tvofi jejich samotna cena.

4.3.3. Staticka analyza

V tabulce nize jsou uvedeny vnitini sily jednotlivych modelii trdmového stropu.
Tabulka je rozdé¢lena na jednotlivé modely a u nich je rozdélena na konstrukei stropu pod

skladbou stiechy a pod skladbou podlahy v 2.NP.

V Tabulce 12 jsou uvedeny vSechny vnitini sily na stropnich tramech a nosnicich.
Celkové vychazi ohybové momenty 1 posouvajici sily témeét stejné u vSech variant se

stejnou osovou vzdalenosti.
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vniti'ni sila Vy M,

strop nad 2.NP | nad 1.NP | nad 2.NP | nad 1.NP
jednotky [kN] [kNm]

KVH, a 625 mm 7,19 10,85 8,63 13,02
KVH, a 312,5 mm 3,67 5,51 4,40 6,61
Steico, 4 400 mm 6,47 8,91 7,76 10,69
Steico, 4 312,5 mm 4,99 6,77 5,98 8,12

Tabulka 12 — vnitini sily na stropnich tramech/nosnicich

prithyb U, - stalé zatizeni Uz _Zl:t‘?;:f?né
cast nad 2.NP | nad 1.NP | nad 2.NP | nad 1.NP
jednotky [mm] [mm]

KVH, 4 625 mm 7,1 4,1 6,0 9,7
KVH, a 312,5 mm 6,0 3,9 4,9 8,8
Steico, 4 400 mm 7,7 4,1 3,7 4.8
Steico, a4 312,5 mm 6,1 52 29 6,5
prihyb U; - okamzity U; - kone¢ny
cast nad 2.NP | nad 1.NP | nad 2.NP | nad 1.NP
jednotky [mm] [mm]

KVH, 4 625 mm 13,1 13,8 16,2 18,0
KVH, 4 312,5 mm 10,9 12,7 14,2 16,6
Steico, 4 400 mm 114 8,9 17,2 12,2
Steico, a 312,5 mm 9,0 11,7 15,9 16,0

Tabulka 13 — vysledné prithyby stropnich tramii/nosnikii

Na zéklad¢ téchto vnitinich sil budou v Priloze ¢.2 v ¢asti 3. navrzeny rozmeéry
jednotlivych stropnich trami/nosniki. Poté budou prvky posouzeny na mezni stav

pouzitelnosti — prahyb.

V piipadé¢ prihybl (viz. Tabulka 13) nelze jednozna¢né ur€it, ktery s danych
modeli je lepsi. Rozdilné hodnoty tam tvoii odlisné tvary prifezi — obdélnikovy KVH
profil/lepeny I-nosnik Steico. Kazdopadné hodnoty vSech prithybli jsou mensi nez

hodnoty limitni (okamzity prihyb — 16 mm (1/300), kone¢ny prithyb — 19,2 mm (1/250)).
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model strop prvek vyuZiti v ohybu | vyuZiti ve smyku
nad 2.NP | KVH - 100/240 88,6 % 25,7 %
KVH, 4 625 mm
nad 1.NP | KVH - 140/240 95,4 % 27,4 %
nad 2.NP | KVH - 80/220 67,2 % 17,7 %
KVH, 4 312,5 mm
nad 1.NP | KVH - 100/220 80,7 % 21,7 %
nad 2.NP |joist SJ90/240 94,7 % 87,8 %
Steico, 4 400 mm —
nad 1.NP |joist SJ90/360 84,2 % 95,9 %
nad 2.NP |joist SJ90/240 73,0 % 67,7 %
Steico, 4 312,5S mm —
nad 1.NP |joist SJ90/280 82,3 % 84,1 %

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty vyuziti jednotlivych stropnich trama a
nosnikil. V ohybu jsou vSechny prvky vyuZity cca na 73-95 % své tnosnosti. Vyuziti ve
smyku je u prvkd z KVH profilli minimalni, nosniky Steico jsou vyuzity mnohem vice.
Problém vsak nastal u 3. modelu, kde pivodné ani nejvétsi I-nosnik (500 mm)

nevyhovoval pfi osové vzdalenosti 625 mm na smyk. Z tohoto duvodu byla osova

Tabulka 14 — vysledné vyuZiti stropnich tramii a nosnikii

vzdalenost zmensSena na 400 mm a navrzen mensi rozmér nosniku.
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5.Stavebné-energeticky koncept
5.1. Skladby konstrukeci

V nésledujici ¢asti budou uvedeny jednotlivé skladby podlah, stfechy a
obvodového plasté. Jsou navrzeny z hlediska tepelné techniky i vlhkosti. Vysledkem
bude zpracovani celkové obalky budovy, ktera bude odpovidat hodnotam pro

nizkoenergetickou budovu.

5.1.1. Stre$ni plast
d[m] A[WmK] R[M*K/W]

zasyp z tézeného Stérku 0,05 - -
separacni vrstva — geotextilie - - -
2x asfaltovy hydroizola¢ni pas 0,008 0,21 0,038
spadova vrstva — EPS 200 0,2 - -
konstantni vrstva — EPS 200 0,1 0,035 2,857
parozabrana - - -
zaklop z OSB 0,022 0,13 0,169
stropni tramy + TI (min. vata) 0,24 0,084 2,857
zaklop z OSB 0,012 0,13 0,092
Tl — mineralni vata 0,06 0,041 1,463
podhled - - -

YR= 7477 m*K/W
0,04 m?K/W
Ri= 0,10 m*K/W
0,131 W/m*K < 0,15 W/m?-K

2
I

c
1]

Teploty ¥ typickém misté konstrukce v ustalenich navrhovich podminkach

TI - mir. wata
zéklop 2 058 desky
parozabrana
strophi tramy + T1
zaklop z 056 desky
EPS 2005

2 azfaltovi HI pas
T[C] Y Alp

205

16.1 \
11,7

73

23

16 ™

-6.0
104
148 u

Tloustky [m] 0.0885 02770 0.2655 03540 0.4425
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Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

Tl - mir. wata
zaklop z 05B desky
parozabrana
stropri trarmy + T1
zaklop z 0SB desky
EFS 2005

2 azfaltowd HI pas
p [Fa]

2414

2128 \
1841

1555 =

1263

B35 —

408 E——————

122
TlouEtky [m] 00885 02770 0.2655 03540 0.4425

1.zona

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

Kond.z6na Hranice kondenzacni zony Kondenzujici mnoZstvi
Cislo leva [m] prava vodni pary [kg/(m2s)]
1 0,4345 0,4345 2,435-10°

Roc¢ni bilance zkondenzované a vypaiené vodni pary:

Mnozstvi zkondenzované vodni pary za rok Mc,a: 0,0192 kg/(m2.rok)
Mnozstvi vypafitelné vodni pary za rok Mev,a: 0,0231 kg/(m2.rok)

Ke kondenzaci dochazi pri venkovni teploté nizsi nez 10,0 °C.

5.1.2. Obvodovy plast
d[m] A[WmK] RI[m*>K/W]

OSB deska 0,018 0,13 0,138
sloupky + TI (min. vata) 0,2 0,062 3,226
rost + TI (min. vata) 0,14 0,056 2,5

difuzni folie - - -
diagonalni rost 0,06 - -
drevéné obloZeni - - -
YR= 5,864 m>K/W
Re= 0,04 m*>K/W
Ri= 0,13 m*K/W
U= 0,166 W/m*K < 0,18 W/m>K
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Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustalenjch navrhovich podminkach

Q5B deska
gloupky + T1 [min. wata]
rogt + T1 [mirn.wata)
difuizni folie
TIC]

202 5 M
159
11.5
7.1
a7
1.6
-6.0
-10.4
148

TlouEtky [m] 0.0717 0.1434 0.2150 0.2867 0.3554

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

Q5B deska
gloupky + T1 [min. wata]
rogt + T1 [min.wata)
difuzni folie
p [Fa]

23700 ==
2039
12808
16827
1246
9E5
E24
403
122

Tlouiky [m] 0oy 01434 0.2150 02867 03584
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 4,951-10® kg/(m?Z.s)

Pri venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
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5.1.3. Podlaha v 2.NP — keramicka dlazba

d[m] A[W/mK] R[m*K/W]
keramicka dlazba 0,009 1,01 0,009
lepidlo na dlazbu - -
desky CETRIS - 2 vrstvy kiizem 0,024 0,24 0,10
Tl — mineralni vata 0,05 0,041 1,22
zéklop z OSB 0,022 0,13 0,169
stropni tramy + TI (min. vata) 0,12 0,071 1,69
zéklop z OSB 0,012 0,13 0,092
Tl — mineralni vata 0,06 0,041 1,463
podhled - -
YR= 4,744 m?>K/W
Re.= 013 m*K/W
Ri= 013 m*K/W
u= 0,200 W/m*K

Teploty ¥ typickém misté konstrukce v ustalenpch navrhovipch podminkach

keramicka dlazba
deszky CETRIS
TI - min. wata

zaklop z 0SB

TIC]

stropni tramy + T1
zéklop z 05E
Tl - mir.vata

23.0
228
220
215

1.0
20.5
20,0
195
13.0

TlouEtky [m] 00834

01668
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Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

keramicka dlazba
dezky CETRIS
TI - min. wata
zéklop z O5E
strophi tramy + T1
zaklop z 05E
TI - mir.vata
p [Pa]
2486
2330
2175
2020
1864
1709
1553
1393
1243

Tlouiky [m]

0.0534 01668 0.2502 03336 0.4170

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 1,946-10° kg/(m?.s)

Pii venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

5.1.4. Podlaha v 2.NP — linoleum

d[m] A[W/mK] R[m*K/W]
linoleum 0,003 0,19 0,016
pruznd vrstva - - -
desky CETRIS - 2 vrstvy kiizem 0,024 0,24 01
Tl — mineralni vata 0,05 0,041 1,22
zaklop z OSB 0,022 0,13 0,169
stropni tramy + TI (min. vata) 0,12 0,071 1,69
zaklop z OSB 0,012 0,13 0,092
Tl — mineralni vata 0,06 0,041 1,463
podhled - - -
YR= 4,750 m?>K/W
Re= 0,13 m*K/W
Ri= 0,13 m?>K/W
U= 0,200 W/m*K
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Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustalenjch navrhovich podminkach

Tl - min. wata
zaklop z 056
gtrophi tramy + T1
zéklop z 05E
TI - mir, wata
dezky CETRIS

litaletim
TIC]
230
2248
220
215
21.0
205
200
195
15,0

TlouEtky [m] 0.0s22 0.1644 0.2466 03288 0.4110

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustil. navrh. podminkach

Tl - min. wata
zaklop z 056
gtrophi tramy + T1
zéklop z 05E
TI - mir, wata
dezky CETRIS

liraleum
p [Pa]
2486
2330
2175
2020
1864
1709
1553
1358
1243

Tlouztky [m] 0.0s22 01644 0.2466 03288 0.4110

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 1,496-10° kg/(m?.s)
Pri venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

5.1.5. Podlaha v 1.NP — keramicka dlazba
d[m] A[W/mK] R[m*K/W]

keramickd dlazba 0,009 1,01 0,009
lepidlo na dlazbu - - -
desky CETRIS - 2 vrstvy kiizem 0,024 0,24 01
TI-EPS 200 0,1 0,034 2,941
zelezobetonova deska 0,2 1,58 0,127

SR= 3,177 mK/W
Re= 017 mK/W
Ry= 017 m*K/W
U= 0,284 Wim>K < 0,38 m*K/W
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Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustalenjch navrhovich podminkach

keramicka dlazba
dezky CETRIS
EFS 2005

zelezobeton
TIC]
2060 T
19.4
181
168
155
142
1213
116
104

TlouEtky [m] 0.0786 01572 0.2358 03144 0.3930

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustal. navrh. podminkéach

keramicka dlazba
deszky CETRIS
EPS 2005
Zelezobeton

p [Fa]

2320 T
2205
1977
1750
1523
12960 [
1068
41
B14 —

Tloustky [m] 0.0786 01572 0.2358 03144 0.2330

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 7,282-10° kg/(m?.s)

Pii venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukcei ke kondenzaci vodni pary.

5.1.6. Podlaha v 1.NP — linoleum
d[m] A[W/mK] R[mM*K/W]

linoleum 0,003 0,2 0,016
pruznd vrstva - - -
desky CETRIS - 2 vrstvy kifizem 0,024 0,2 01
TI - EPS 200 0,1 0,034 2,941
zelezobetonova deska 0,20 1,6 0,127

R= 3,184 m*K/W
Re= 0,17 m*K/W
Ri= 0,17 m*K/W
U= 0,284 W/m*>K <0,38 m?>K/W
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Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustalenjch navrhovich podminkach

liroleLam
desky CETRIS
EFS 2005

zelezobeton
TIC]
206 1 1M
19.4
181
16.8
155
142
1213
116
104

Tloutky [m] 0.0774 01543 02322 0.3036 0.3870

Cast. taky vodni pary v typickém mistd konstrukce v ustil. navrh. podminkach

liroleLam
desky CETRIS
EPS 2005
Zelezobeton
p [Pa]
24320 I
2205
1977
1750
1523
1296 H___‘_
1068
a4
F14
TlouEky [m] 00774 01544 02322 03096 [0,3870
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 6,143-10° kg/(m?.s)

Pii venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
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5.1.7. Podlaha na terénu v 1.NP — keramicka dlazba
d[m] A[WmK] R[mM*K/W]

keramicka dlazba 0,009 1,01 0,009
lepidlo na dlazbu - - -
desky CETRIS - 2 vrstvy kifzem 0,024 0,24 01
Tl - EPS 200 0,1 0,034 2,941
HI — asfaltovy pas 0,004 - -
Zelezobetonova deska 0,2 1,58 0,127
zemina 2,0 0,7 2,857

YR= 6,034 m*K/W
Re= 0,00 m*K/W
Ri= 0,17 m*K/W
U= 0,161 W/m*K <0,22 m*K/W

Teploty ¥ typickém mizté konstrukce v ustalenjich navrhovich podminkach

keramicka dlazha
dezky CETRIS
EPS 2005
Zelezobeton
zemina

TIC]
2070
187
16,7
148
128
109
2.3

7.0

E.0

TlouEtky [m] 0.4786 0.39572 1.4358 19144 2.3930
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Cast. tlaky vodni pary v typpickém mistd konstrukce v ustil. navrh. podminkach

keramicka dlagba
desky CETRIS
EFS 2005
Zelezobetan
Zemina

p [Pal
24340 H
2239
2043
1848
1653
1458
12620 1
1067 \\“*

av2

Tloustky [m] 0.4736 09572 1.4358 1.9144 2.3330

Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 4,181-10° kg/(m?2.s)
Pii venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.

5.1.8. Podlaha na terénu v 1.NP — linoleum
d[m] A[W/mK] R[m*K/W]

linoleum 0,003 0,19 0,016

pruzna vrstva - - -

desky CETRIS - 2 vrstvy kiizem 0,024 0,24 01

TI1-EPS 200 0,1 0,034 2,941

HI — asfaltovy pas 0,004 - -

zelezobetonova deska 0,2 1,58 0,127

zemina 2 0,7 2,857
YR= 6,041 m?>K/W
Ree = 0,0 m?>K/W

Ri= 0,17 m*K/W
U= 0,161 W/m?>K <0,22 m*K/W
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Teploty v typickém mizté konstrukce v ustalenych navrhovich podminkach

[iraleLarn
dezky CETRIS
EPS 2005
Zelezobeton
ZEemina

TIC]
2070 R
18.7
16,7
14.8
128
109
8.9

7.0

5.0

Tloutky [m] 04774 0.9543 14322 1,9036 2,3870

Cast. tlaky vodni pary ¥ typickém mizté konstrukce v ustal. navrh. podminkach

liroleLam
dezky CETRIS
EFS 2005
zelezobeton
ZEMING
p [Pa]
24340 R
2239
2043
1848
1653
1453
12620 P
Trd [
a7z
Tlouitky [m] 04774 09548 14322 1,9056 23870
Mnozstvi difundujici vodni pary Gd: 3,597-10 kg/(m?.s)

Pii venkovni navrhové teploté nedochazi v konstrukci ke kondenzaci vodni pary.
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5.2. Celkova obalka budovy
5.2.1. Zakladni idaje

|ZAKLADNI UDAJE

Zakladni popis zony:

Pofet osob [ 35 05

Pfitomnost osob (procento £asu) p 50%

Poiadovana vnitini teplota a, 0 *C

Objem wtapéné zony v m* & zvnéjEich rozmérd

Plocha obalowych konstrukcl wiapéné zony A 14294 m*

Podlahova plocha wtapéné zdny Ay m* & zcelkowych vnitfnich rozmérd
Objemawy faktor tvaru budaovy ASV 047 -

5.2.2. Neprusvitné konstrukce

MERNA TEPELNA ZTRATA PROSTUPEM - NEPRUSVITNE KONSTRUKCE

dle CSN EN 1SO 13789 - piimy prostup tepla do vnéjsiho prostiedi (- plosné neprisvitné konstrukce, kromé dveii)

Obvodové stény mezi vytapénym prostorem a vnéjéim prostfedim:

< i soucinitel .
- " celkova L N tista tepelna
sirka wyska plocha plocha wyplni otvord olocha prostupu propustnost
Sténa orientace tepla
b h As Ag A u Lpa;
m m m’ m’ m’ W/(m’ K W/K
sténa S ] - - 227,0 58,41 168,6 0,166 27,98
sténa ) 5 - - 227,0 90,60 1364 0,166 22,64
sténa W v - - 97,8 20,98 76,8 0,166 12,75
sténa Z z - - 57.8 15,32 82,5 0,166 13,69
649,5 185,3 464,2 771
CELKEM
Strechy (mezi vytap&nym prostorem a venkovnim) prostiedim:
. . L soucinitel .
. - celkova - . Cista tepelna
itka wyika plocha plocha vyplni otvoru olocha prostupu propustnost
Sfechy tepla
b h Ar Ag A U oo
m m m’ m’ % m’ W/(m®.K) W/K
| stfecha - - 396,2 82,32 313,9 0,131 41,12
396,2 313,89 41,1
CELKEM

tepelna propustnost
- stény a stfechy

Hsténa s
M sténal
sténaV
EsténaZ

W strecha

11%
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5.2.3. Vyplné otvoru

MERNA TEPELNA ZTRATA PROSTUPEM - VYPLNE OTVORU
dle €SN EN 1SO 10077-1 a CSN EN ISO 13790

Okna mezi vytapénym prostorem a vnéjsim prostiedim:

46

energeti
soucinitel prostupu tepla - g cka Sitka | wyska |plocha . celkovd plochal
m 8 propust potet | plocha | zaskleni
Okno 5 c
g 2 nost
Ue Us Uw @ g normal b h Aw Aw A
W/(m2K) | W/(m>K) | W/(m>K) - m m m’ ks m’ m’

01 0,50 0,72 0,77 1 \ 0,54 0,70 | 1,40 | 0,98 1 0,98 0,69
o2V 0,50 0,72 0,75 2 \ 0,54 0,70 | 1,60 | 1,12 2 2,24 0,80
028 0,50 0,72 0,75 142 5 054 | 070 | 1,60 | 1,12 8 8,96 0,80

03 0,50 0,72 0,71 1 \" 0,54 1,20 | 1,40 | 1,68 1 1,68 1,31
04V 0,50 0,72 0,70 2 ) 0,54 1,20 | 1,60 | 1,92 1 1,92 1,52
045 0,50 0,72 0,70 2 5 0,54 1,20 | 1,60 | 1,92 2 3,84 1,52

05 0,50 0,72 0,67 1 \ 0,54 2,00 | 1,40 | 2,80 2 5,60 2,31
(o]5\" 0,50 0,72 0,66 2 \ 0,54 2,00 | 1,60 | 3,20 2 6,40 2,68
065 0,50 0,72 0,66 2 5 0,54 2,00 | 1,60 | 3,20 2 B,40 2,68

o7 0,50 0,72 0,64 142 J 054 | 2,50 | 1,60 | 4,00 4 16,00 3,41
08Z 0,50 0,72 0,63 1+2 z 0,54 3,20 | 1,60 | 5,12 2 10,24 4,28
08S 0,50 0,72 0,63 1+2 S 0,54 3,20 | 1,60 | 5,12 3 15,36 4,28

09 0,50 0,72 0,62 1+2 ] 0,54 4,00 | 1,60 | 6,40 2 12,80 5,44
010 0,50 0,72 0,59 1 5 0,54 4,50 | 2,65 | 11,93 2 23,85 10,38
011 0,50 0,72 0,59 2 ] 0,54 4,80 | 2,83 | 13,58 2 27,17 11,64
012 0,50 0,72 0,59 1 ] 0,54 4,80 | 3,20 | 15,36 2 30,72 13,23
501 0,50 0,72 0,59 2 STR 0,54 4,80 3,40 | 16,32 2 32,64 13,56
502 0,50 0,72 0,58 2 STR 0,54 4,80 | 4,60 | 22,08 2 44,16 18,90

42 174,2
V. , . tepelna
P shérmna déka déka
korekéni éinitelé . . propust
plocha osténi parapetu
Qkno nost
Fe Fec Fa Fs Fn A 01 2 Lpa,i
- - - - - m’ m m W/K

01 0,70 1,00 1,00 1,00 0,55 0,20 3,50 0,70 0,75

oV 0,71 1,00 1,00 1,00 0,55 0,48 3,90 0,70 1,69

025 0,71 1,00 1,00 1,00 0,90 3,11 3,90 0,70 6,76

03 0,78 1,00 1,00 1,00 0,55 0,39 4,00 1,20 1,20

o4V 0,79 1,00 1,00 1,00 0,55 0,45 4,40 1,20 1,34

04s 0,79 1,00 1,00 1,00 0,90 1,48 4,40 1,20 2,69

05 0,83 1,00 1,00 1,00 0,55 1,37 4,80 2,00 3,75

oev 0,84 1,00 1,00 1,00 0,55 1,59 5,20 2,00 4,21

oes 0,84 1,00 1,00 1,00 0,90 2,60 5,20 2,00 4,21

Q7 0,85 1,00 1,00 1,00 0,75 5,52 5,70 2,50 10,29

082 0,84 1,00 1,00 1,00 0,79 3,65 6,40 3,20 6,48

085 0,84 1,00 1,00 1,00 0,90 6,24 6,40 3,20 9,72

09 0,85 1,00 1,00 1,00 0,75 4,41 7,20 4,00 7,94

010 0,87 1,00 1,00 1,00 0,90 10,08 9,80 4,50 14,15

011 0,86 1,00 1,00 1,00 0,75 9,43 10,46 4,80 16,08

012 0,86 1,00 1,00 1,00 0,75 10,72 11,20 4,80 18,04

501 0,83 0,70 1,00 1,00 0,75 7,69 11,60 4,80 19,30

502 0,86 0,70 1,00 1,00 0,75 10,72 14,00 4,80 25,57 Uprdm

CELKEM| 61,7 96,5 38,7 108,3 0,63
W/m2K




Rekapitulace oken dle orientace j: Dveie mezi vytdpénym prostorem a vnéjsim prostiedim:

tepelna c.
celkova | shérna epeina @ v - celkova déka déka sout tepel.
propustnos 5] gitka | wyika | plocha . " . prost.
plocha | plocha . Bg| poéet | plocha osténi |parapetu propust.
Orientace] t Dvefe < tepla
Aw, A Lpaj 5 b h Ap Ap 01 0z u Lpai
m? m? W/K m m m? ks m? m m Wf[mz-l(] W/K
) 86,7 30,1 52,4 D1 v 0,90 | 2,40 | 2,16 1 2,16 5,70 0,90 0,68 1,47
5 58,4 23,5 37,5 D2 z 1,00 | 2,05 2,05 1 2,05 5,10 1,00 0,68 1,39
v 18,8 45 12,9 D3 z 1,00 | 2,58 | 2,58 1 2,58 6,16 1,00 0,68 1,75
z 10,2 3,7 6,5 CELKEM| 6,79 169 | 2,90 46
STR 76,8 18,4 44,9
CELKEM | 251,0 20,1 154,2

tepelna propustnost
- jednotliva okna

o Ol ®mO2V wmO02S
Celkova plocha vyplni otvori dle orientace j:

celkovi o3 H04V wm04s

plocha

Orientace

05 HO6V wm06s

uo7 M08Z w08s

N < ! o=
N
g
-}

M09 WO010 wO11
STR 76,8
CELKEM| 257,7

u012

5.2.4. Tepelné ztraty

TEPELNE ZTRATY - JEDNOZONOVY VYPOCET - BEZ PRERUSOVANE

die €SN EN IS0 13790

Celkova tepelnd ztrita Q, (kwh):

délkart venkovni vnitini tepelnd ztrdta prostupem Tep. Zrdta | tep. Ztrata tepelnd
Mésic | dny  hodiny| teplota teplota stény stiechy okna dvefe  vazbya mosty newtapéné CELKEM | vétranim zeminou trdta Q,
d hod 8. (°C) 8, (°C) kWh kWh kKWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 31 744 -2,1 20,0 1267 676 1797 T8 470 1] 4287 630 195 5111
2 28 672 -0,6 20,0 1067 589 1513 64 396 1] 3609 531 193 4333
3 31 744 3,2 20,0 963 514 1366 58 357 1] 31259 479 225 3962
4 30 720 77 20,0 682 364 968 41 253 1] 2309 339 215 2 864
5 31 | 744 12,7 20,0 418 223 504 25 155 1] 1416 208 209 1833
6 30 720 | 16,0 20,0 222 118 315 13 B2 1] 751 110 181 1043
7 31 J44 175 20,0 143 16 203 9 53 1] 485 71 164 720
8 31 J44 16,8 20,0 183 98 260 11 68 1] 621 91 144 856
9 30 720 13,2 20,0 377 201 535 23 140 1] 1276 188 129 1593
10 31 744 81 20,0 682 364 968 41 253 0 2308 339 136 2783
11 30 J20 31 20,0 938 500 1330 56 348 o 3172 466 144 3783
12 31 T44 -0.5 20,0 1175 627 1667 70 436 0 3976 585 171 4731
CELKEM 8119 4332 11518 486 3012 0 27 468 4038 2107 33613

Rekapitulace mérnych tepelnych ztrit:

Tepelna propustnost - stény Lo 771 WK
Tepelna propustnost - stiechy Lna 41,1 WK
Tepelna propustnost - okna Loz 108,3 WK
Tepelna propustnost - vstupni dvefe Los 46 W/K
Tepelna propustnost - tepelné vazby a mosty Lps 28,6 WK Pfiraika na tepelne vazby a mosty W/(mK)
Tepelna propustnost - nevytapéné prostory Los 0,0 WK
Mérnd tepelna ztrdta prostupem H 2607 W/K
Mé&rnd tepelnd ztrita vitranim Hy 383 WK
Ustdlena tepelna propustnost zeminou L, 22,0 W/K
Méma tepelna zirata |bez ztraty zeminou) H' 299,0 W/K
pelna ztratou zeminou L) H 3211 WK

MErna tef

T pro

Tepelna zirata (po

j=]
-
=
n
o
&

47



5.2.5. Tepelné zisky

TEPELNE ZISKY - VNITRNI A SOLARNIi

die (SN EN 150 13790

Tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky: 10000
Merne vnitini tepelné zisky 5000
Vnitini tepelné zisky a 2000 —
. o g 7000
Rekapitulace celkové shérné plochy oken A ;: X; 000
Orientace |sh&m4 plocha 4, (m”) £ doplnitdle skutefnost odkazem na oknal % 5000
J 301 'E 2000 \
s 235 2
v 45 g e
z B 2000 gy
STR 184 1000 \ — o
sV 0,0 5
sz 0.0 1 2 3 4 5 6 7 g 3 o 1
v 0,0 .
1z 0.0 Mesic
CELKEM 80,14
Cisté soldrni zisky, vnitini tepelné zisky a stupeii vyuZiti tepelnych ziski:
délkart Eisté soldrni zisky pro jednotlivé orientace wnitfni tep. | celkové tep. | pomér ziskd | stuped
Mésic dny  hodiny 5 il v z H s SZ w 1z CELKEM zisky zisky 3 Ttrat vyugiti
d hod Q. (kWh) Q@ (kWh) | @, (kWh) ¥ LES)
1 31 744 m 1176 67 73 423 o 0 o 0 1950 1376 3327 0,65 0,91
2 28 672 391 1317 117 102 736 o 0 o 0 2663 1243 3906 0,90 0,81
3 31 744 692 1929 229 194 1454 o 0 0 0 4497 1376 5873 148 0,61
4 30 720 962 2235 332 263 2172 o 0 o 0 5964 1332 7296 2,55 038
5 31 744 1414 2282 466 340 2963 o 0 o 0 7464 1376 8841 4,82 0.21
] 30 720 1564 2048 516 321 3055 o 0 o 0 7503 1332 BB35 847 012
7 31 744 1414 2188 448 340 2982 o 0 0 0 7371 1376 B747 12,15 0,08
8 31 744 1143 2352 395 321 2632 o 0 o 0 6843 1376 8219 9,60 0,10
9 30 720 722 2235 269 234 1767 o 0 o 0 5226 1332 6558 412 0,24
10 31 744 511 1764 152 175 1043 o 0 o 0 3652 1376 5029 1,81 0,52
11 30 720 271 847 63 66 442 o 0 0 0 1688 1332 3020 0,80 0,85
12 31 744 180 682 45 a4 313 o 0 o 0 1269 1376 2645 0,56 0,94
56089,5 72296
VyuZitelné soldrni a vnitini tepelné zisky:
délkat wuiiteln& solarni zisky pro jednotlivé orientace vyui. vnitni| celkové vyus.
Mésic dny hodiny S J v z H sV sz n ira CELKEM tep. zisky tep. zisky
d hod Q. [kWh) Q,(kWh) | a, (kwh)
1 31 744 191 1066 61 66 384 o o 0 0 1767 1247 3014
2 28 672 318 1071 95 B3 588 o o 0 0 2165 1010 3175
3 31 744 419 1168 138 117 881 o o 0 0 2724 834 3558
4 30 720 368 855 127 101 831 o o 0 0 2283 510 2792
5 31 744 292 471 96 70 612 o o 0 0 1542 284 1827
& 30 720 184 241 61 38 360 o o 0 0 885 157 1042
7 31 744 116 180 37 28 245 o o 0 0 607 113 720
3 31 744 119 245 41 33 274 o o 0 0 712 143 B56
g 30 720 174 540 65 56 427 o o 0 0 1262 322 1584
10 31 744 265 915 79 91 544 o o 0 0 1894 714 2607
11 30 720 231 722 54 56 377 o o 0 0 1439 1136 2575
12 31 744 169 638 45 41 293 o o 0 0 1186 1287 2474
CELKEM 1B 467 7758 26225

Pomocné charakteristiky pro vypo&et stupné vyuiiti tepelnych ziska:

Ciselny parametr
Casova konstanta
Ciselny parametr

ag
Ta
a

1 -
15 h
34 -
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5.2.6. Potieba tepla

POTREBA TEPLA

dle €SN EN IS0 13790

Potieba tepla na vytapéni budovy

Potfeba tepla na vytdpéni budovy Q,, (kWh): 2500
délkat venkovni wnitfnl tepeind | celkové wyui. | potieba
Mésic dny hediny teplota teplota ztrata tep. zisky tepla

d hod 8. [°C) 8(°C) | @u(kWh) | Q,(kWh) | Q. (kWh) = 2000 H
1 31 724 1,0 20,0 5111 3014 2007 3
2 28 672 1,0 200 4333 3175 1158 =
3 31 744 4,0 20,0 3962 3558 404 = 1500 H
4 30 720 5,0 200 2864 2792 71 -
5 31 724 14,6 200 1833 1827 7 i Loa0 | | ||
3 30 720 17,0 200 1043 1042 1 3
7 31 724 18,2 200 720 720 0 &
g 31 744 188 200 856 856 0 00 | | | |
5 30 720 13,8 200 1593 1584 9
10 31 744 54 20,0 2783 2607 176 J
11 30 720 40 200 3783 2575 1208 o — L4
12 31 724 05 20,0 4731 2474 2258 1 2 3 4 s 6 7 5 g 1 1 12

CELKEM ZAROK 33613 26225 7388 Msic

MEérnd potieba tepla budovy:

2
M&rnd potieba tepla budovy vztafend k vytdp&né ploie | Ep 19,3 kWh/(m -a)l
M&rna patieba tepla budovy vztaiend k vytapénému abjemu Ey 24 KWh/(m™a)

PROSTUP TEPLA OBALKOU BUDOVY

dle CSN 730540-2

Vypottend hodnota | Uem 0,20 W/(mz‘K)l

5.2.7. Vyhodnoceni

K vypoctu byl pouzit program na vypocet obalky budovy (MS Excel), ktery byl
poskytnut pfi vyuce piedmétu 124YDRS. Jako vyplné otvorti byly pouZity celodievéné
nizkoenergetické dvefe Slavona KLASIK a dfevéné okna Slavona INSPIRO.

Pti pouziti uvedenych skladeb vychazi prostup tepla obalkou budovy Uem=0,2
W/m?K, coz odpovida pozadované hodnoté Uem ec<0,22 W/m?K pro pasivni objekty.
M¢érnou potiebu tepla vztaZzenou k vytapené ploSe pro pasivni budovy vSak nesplituje —
Ea=17,7 KWh/m%rok > 15 kWh/m?rok a tim padem je budova zafazena mezi
nizkoenergetické. Proskleni v atriu je sice velkou tepelnou ztratou, ale kompenzuje to

rowor

zase velkymi solarnimi zisky. Zbyla ¢ast obalky budovy je v rovnovaze.
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6.Zavér

Vyslednou variantou hlavni nosné konstrukce byl vybran model E. Ztuzeni bylo
provedeno pomoci 2 stén a tuhého jadra z CLT panelu tloustky 124 mm. Veskeré tahové
reakce Vv patach stén budou pieneseny béznym kotvenim. Po statickém vypocétu hlavni
nosné konstrukce zde sice vysly vétsi prufezy a prihyby, ale dispozice se diky zvétSeni
krajnich poli a zmensenim stfedniho pole stala 1épe fesitelnd. V environmentélni analyze
nevychdzi tento model nejlépe, ale s ohledem na statiku a dispozi¢ni feSeni byl i tak

vybran jako nejlepsi varianta.

Nejleps$im modelem ze vSech tfi analyz stropnich konstrukci vychdzi model
s KVH profily s osovou vzdalenosti 625 mm. Po statickém vypoctu a navrzeni prifezi
vychazi jeho vliv na zivotni prostiedi nejlepsi a z financni stranky vychazi nejlevnéji. Do
této analyzy byla zapocCitdna pouze cena materidlu, kterda se vSak miize lisit podle

dodavatele, a tak zménit kone¢nou cenu.

Po navrzeni skladeb na hodnoty soucinitele prostupu tepla pro nizkoenergetické
budovy, které vSechny splnily, byl spocitan primérny prostup tepla obalkou budovy.
Vysledna hodnota Uem=0,2 W/m?K je mensi nez hodnota pro pasivni domy a tim jsou
navrzené skladby 1 pouzité vypln¢ odpovidajici. Mérna potieba tepla budovy se vSak do
hodnoty pro pasivni objekty (Ea<15 kWh/m?-rok) nevesla, a proto je objekt klasifikovan

pouze jako nizkoenergeticky.
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