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Anotace

Diplomova prace srovnava ekonomické a environmentalni vyhody a nevyhody
vicepodlaznich dfevénych budov ve srovnani s béZznymi stavebnimi materialy.
Posouzeni je zaloZeno na dukladném pfezkoumani difevénych stavebnich systému a
na podrobném popisu technologie prefabrikovanych dfevénych paneld. Vzhledem k
problému udrzitelnosti ve stavebnictvi je tfeba zavést alternativni metody, které jsou
ekonomicky proveditelné. Dfevéné ramove panely a panely CLT jsou predstaveny
jako mozné alternativy k masivnim vicepodlaznim budovam. Environmentalni
ukazatele a naklady se vypocitavaji a porovnavaji konvenéni skladby a dfevéné
ramové panely na metr ¢tvere¢ni. Tyto ukazatele jsou Skalovany na cely objem
budovy modelu, kde se také bere v Uvahu logistika a doba realizace. Tam, kde to
pfipadalo v avahu, byl navic zvazen recykla¢ni potencial stavebnich materiald.
Vysledky této studie ukazuji, Ze dfevéné konstrukce poskytuji ekonomickou vyhodu
diky krat§i dobé provadéni, vys§imu recyklacnimu potencialu a celkové niz§imu
dopadu na zivotni prostfedi na zakladé zvaZzovanych ukazatel. Vzhledem k omezené
dostupnosti spolehlivych udaju a velké rozmanitosti stavebnich materialt vyzaduje
pFesvédcivé posouzeni masivnich staveb oproti dfevostavbam, o které se v tato

studie pokousi, dalsi vyzkum.

Kliéova slova:

Drevostavba, environmentalni dopad, recyklace, trvale udrzitelny rozvoj,

ekonomika, prefabrikace



Annotation

The diploma thesis comparatively assesses economic and environmental
advantages and disadvantages of multi-storey wooden buildings compared to
common building materials. The assessment is based on a thorough review of
wooden building construction systems and a detailed description of prefabricated
wooden panel technology. Given the sustainability problem in the building industry
alternative methods have to be established that are feasible economically. Wooden
frame panels and CLT panels are introduced as possible alternatives to massive
multi-story buildings. Environmental indicators and costs are calculated and
compared across different massive building materials and wooden panels per square
meter. These indicators are scaled to the entire volume of the model building where
logistics and execution time are also considered. Additionally, recycling potential of
construction materials was considered where applicable. Results of this study show
that wooden constructions provide an economic advantage due to lower execution
time, higher recycling potential, and overall lower environmental impact based on
considered indicators. Given the limited availability of reliable data on the large variety
of building materials a conclusive assessment of massive constructions versus

wooden buildings attempted in this study requires further research.

Key words:

Wooden building, environmental impact, recycling, sustainable development,

economics, prefabrication
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1. UVOD

Dfevo bylo v minulosti zakladnim stavebnim prvkem, diky sveé
opracovatelnosti a dostupnosti. Drfevéné domy dfive prevazovali v méstskych
zastavbach, ale po nastupu Unosnéjsich, odolnéjSich materialt bylo dfevo vytlaéeno
na okraj stavebniho odvétvi. V poslednich letech zaZivaji v Cesku dFevostavby velky

rozvoj.

Drevostavby maji ¢im dal vétsi podil na stavebnim trhu rodinnych domu. Podle
rychlosti ristu poctu realizovanych dfevostaveb a jejich oblibé se predpoklada, ze
svUj potencial jesté nenaplnily. V8echny odvétvi primyslu se vzdy divaji, kam by
mohli jesté dale rast. Dodavatelé dievostaveb také mifi dal, presnéji fec¢eno vys. Po
uspésném ovladnuti €asti trhu rodinnych domU se stale vice zaméfuji na moznosti
vice podlaznich dfevostaveb. Bytova vystavba ma sva specifikace oproti rodinnym
domdm a stavitelé si kladou otazku, jestli uz jsou technologie dfevostaveb pfipravené
jit vys.

V technologii dfevostaveb se hojné objevuje prefabrikace. To znamena
pFesun stavebni vyroby ze stavby do tovarny. V Cesku se spousté lidem stale pojem
prefabrikace asociuje s betonovou panelovou vyrobou. V kazdém mésté pfitomna

sidlisté pfipominaji, co prefabrikace dfive znamenala.

V8emi druhy pramyslu rezonuje téma udrzitelnosti, snizeni uhlikové stopy a
environmentalniho dopadu obecné. Stavebnictvi, jako jedno z klasickych odvétvi
prumyslu je zodpovédné za znaCnou Cast spotfeby energie a nerostnych surovin.
Hledani novych technologii Setrnych k Zivotnimu prostfedi a hodnoceni
environmentalniho dopadu staveb je aktualnim tématem. Situaci a feSeni problém
popisuji pojmy jako trvale udrzitelny rozvoj, recyklace, bezemisni atd. Otazkou, kterou
si klade tato prace je, jestli jsou tyto slova pouze teorie nebo uz i realita sou¢asného

stavebnictvi.

VS8ichni se shodujici, Ze snizovani environmentalniho dopadu a cesta
k cirkularni ekonomice trvale udrzitelného rozvoje nesmi byt ve pouze ve smyslu
redukce c&innosti a spotfeby, ale musi se hledat i ekonomickd a spoleCenska
vyhodnost novych Setrnych technologii.

2. Cile prace

Tato prace se zamérfuje na technologii prefabrikovanych dfevénych ramovych
panell a jejich vyuziti v praxi pro vicepodlazni budovy. Nejdfive jsou pfedstaveny
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historické a soucasné technologie dfevostaveb podle dostupné Ceské i zahrani¢ni
literatury. Bude predstavena i varianta CLT paneltd jako mozna alternativa lehkym
ramovym panelim. Na zavér avodni kapitoly jsou uvedeny statistiky a vyvoj
dfevostaveb v Cesku v porovnanim s nasimi nejbliz§imi sousedy Rakouskem a
Némeckem. Nasledné popiSu feSeni normovych technickych pozadavkd ovéfenymi
konstrukcemi a technologiemi, které jsou stale ve fazi vyzkumu. Cilem je také ovéfit,
zda jsou pravdiva marketingova sdéleni dodavatelu dfevostaveb o jejich vyhodach a

zda jsou opravnéné obavy jejich odpurcu.

V praktické &asti je provedeno porovnani typovych konstrukci referenéni
vicepodlazni budovy s FeSenim technologii ramovych paneld. Porovnani bude
z hlediska environmentalniho a ekonomického dopadu. Dale jsou popsany aktualni
vyzvy a problémy pfi realizaci vice podlaznich dfevostaveb z rdmovych paneld. Prvni
cil je najit takove skladby rdmovych panell, aby vyhovovaly normovym pozadavkam.

V analyze environmentalniho dopadu je vytvofen vypocCetni model na
referenCni realné stavbé. Pomoci EPD (enviromentalni produktova deklarace)
certifikatu je odhadnut dopad samotnych konstrukce. Pomoci logistickych kalkulacek
je uréen podil uhlikové stopy dopravy materialt v procesu vystavby a prefabrikace.
V certifikatech udrzitelného rozvoje je logistika pfisné hodnocena a je vyvijen tlak
pouzivat co nejvice lokalnich materiald. Z toho divodu je nutné ovéfit, jestli je to
vyznamna polozka v celkovém mnozstvi nebo ne. Celkovy rozbor vytvofeny pomoci
tabulkového editoru Microsoft excel tabulky nikoliv specializovaného software, ma
odhalit slaba mista vcelém fetézci. Cilem této analyzy je potvrdit nizsi
environmentalni dopad dfevostaveb nez u konvenéni stavby, a zaroven zjistit kvalitu
a dostupnost dat, v€etné podilu environmentélniho dopadu logistiky materialu.
Predpoklada se, Ze logistika bude mit vétsi podil na environmentalnim dopadu nez
konven¢ni stavba, jelikoZz je material pfevazen dvakrat: Nejdfive do panelarny
k prefabrikaci a nasledné na stavenisteé.

V ekonomické analyze je cil prokdzat ekonomickou vyhodu dfevostaveb
pomoci provedeného rozboru jednotlivych konstrukci a logistiky materiall
k prefabrikaci a na stavenisté. | tady se oCekava, ze pro drevostavby bude vétsi
logistika a delS§i zasobovaci Fetézec ekonomickou zatézi. Cilem je porovnat
ekonomiku konstrukci, procesl prefabrikace, vystavby a logistiky materialu. V této
¢asti budu hledat odpovéd, jestli jsou dfevostavby spolehlivou nebo rizikovou

investici.
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3. Teoreticka c¢ast

3.1 Technologie dfevostaveb

Jakou stavbou lIze oznalit za dfevostavbu? Spousta lidi ma v podvédomi
pojem dfevostavby spojeny s dievénymi domky, chatami, sruby nebo roubenkami.
Zkréatka stavby, kde je dfevo vidét a na prvni pohled je jasné, Ze dfevo je zakladnim
prvkem celé konstrukce. Nicméné dnes oznacujeme za dfevostavbu i konstrukce, ve
kterych dfevéné prvky nejsou vubec vidét. Obecné oznacujeme za dfevostavbu
takovou konstrukci, ktera ma veétSinu nosnych prvk( vyrobené ze dfeva nebo na

dfevéné bazi. [1]

3.1.1 Historie dfevostaveb

Drevo jako stavebni material byl vyuzivan od nepaméti po celém svété. Diky
svoji opracovatelnosti a pfistupnosti hralo dfevo nemalou roli ve vSech
architektonickych slozich, kdy dokazalo naplnit jakékoli pfedstavy kazdého stavitele.
Dfevo bylo vzdy soucasti sakrélnich, zemédélskych, méstanskych a militantnich
staveb. Podle archeologickych nalez( bylo dfevo pouZito pro lidska obydli jiz
v pravéku v mladsi dobé kamenné. Dfive se stavélo daleko vice z lokélnich materiald,
proto jsou dfevostavby Castéjsi v mistech, kde bylo dfeva vzdy dostatek. V severni,
centralni a vychodni Evropé muzeme dodnes obdivovat nékolik stoleti staré dievéné
kostely, rizné sakralni stavby a hrazdéné méstanské domy. Zatimco z jizni Evropy

zname vyhradné kamenné stavby. [1]

Dfevéné konstrukce zaznamenaly v Evropé vyznamny atlum béhem
pramyslové revoluce. S nastupem betonovych konstrukci a palenych cihel byly
dfevostavby ze stfedoevropského trhu skoro vytlaceny. Jedinou vyjimkou bylo obdobi
svétovych valek, kdy byl nedostatek veSkerého materidlu. Renesanci dfevostaveb
nastartovalo az povédomi o ekologii a trvale udrzitelném rozvoji. Na konci 20. stoleti
probéhl vyvoj a vyznamny posun. Nové materidly, zejména deskové prvky na bazi
dieva a sadry nebo lepené nosniky a tramy, dokazaly udélat dfevostavby
konkurenceschopné vuci konvenénim stavbam. Na Ceském trhu zname hlavné
dfevéné rodinné domy maximalné do dvou nadzemnich podlazi. V poslednich letech
diky novym vypoc&etnim programum, vykonnym pfepravnim a zdvihacim zafizenim

predstavuji také vicepodlazni dfevostavby dal$i cestu v bytové vystavbé. [1]

Utlum dievostaveb nebyl véude na svété. Napiiklad v Severni Americe se
podil dfevostaveb na trhu rodinnych domu drzel okolo 90 procent celé 20. stoleti a
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trva dodnes. Pravé na zakladé poznatkd ze Severni Ameriky byly vyvinut systém
ramovych paneld. [1]

3.1.2 Typy drevostaveb
Sruby a Roubenky

Tradi¢ni typ masivni sténové drevostavby, ktery je tvofen opracovanymi
tramy. Podle tvaru prdfezu tramu rozeznavame sruby a roubenky. Sruby jsou
zpravidla tvofeny ze smrkovych kulatin, které jsou pouze odkornény a hrubé
opracovany. Sruby se v naprosté vétsiné spojuji v rozich preplatovanim. Oproti tomu
roubenky maji tramy opracované do ¢tvercového tvaru prafezu. Roubené stavby maji
vétsi variabilitu spoju pfeplatovanim, rybinovym spojem, spojem na zamek nebo jejich
modifikacemi. Roubenky jsou dnes tvofeny na CNC strojich na rozdil od srubu, kde
jsou kulatiny stale opracovavany ru¢né. Roubenky vykazuji mensi sednuti pfi
vysychani a tim ziskavaji vyhodu oproti srubim. Sednuti u srubl maze byt az 15-18
cm na podlazi, naopak u roubenky to mize byt 3-5 cm. | kdyZ se jedna o velmi starou
technologii stavéni, maji sruby a roubenky stale misto v modernim stavebnictvi.

V horskych oblastech se touto technologii stavi stavby pro rekreaci a restaurace. [1]

Hrazdéné stavby

Hrazdéné stavby jsou typické pro viditelnou nosnou dfevénou konstrukci
vyplnénou zdivem. Celé konstrukce je tvofena sloupky, pfi¢niky a vzpérami. Pravé
vzpéry v rdznych smérech pomahaji vytvaret typicky vzhled hrazdénych konstrukci
usporadanych do pravidelnych obrazcu. Napfiklad dvé vzpéry do kfize pres sebe
zname jako Ondfejuv kfiz, jsou typickym prvkem pro ztuzeni hrazdéné konstrukce.
Tyto stavby byly vyvinuty zejména v oblastech, kde nebyl dostatek dfeva pro masivni
drevéné stavby. Dnes se tyto stavby jiz nestavi. [2]

Sloupkové soustavy

V poloviné 19. stoleti, kdyz byly v Evropé dfevostavby na Ustupu, se v Severni
Americe vyvinuly dva konstrukéni systéemy zvané Balloon-Frame a Platform-Frame.
Sloupkovou soustavu muzeme z konstrukéniho hlediska oznacit za lehky skelet. Tyto
konstrukéni systémy splfiovaly pozadavky na rychlou vystavbu a rychle se rozsifili.
Zakladem pro Balloon-Frame je soustava blizko u sebe umisténych sloupkd, které
jsou prubézné pres dvé nebo vice podlazi. Zapusténa deska do sloupku na stojato
slouzi jako podpora pro stropni nosniky. Cela soustava je potom ztuzena deskovymi
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prvky. Platform-Frame se li§i od Ballon-Frame stropni konstrukci, ktera prerusuje
prabézné sloupky a tvori tak poschodovou soustavu. Stropni konstrukce potom slouzi
jako pracovni plocha pro pfipravu a montdz daldiho poschodi. Prvky v Platform-
Frame uz byvaji standardizované a vykazuji prvni znaky prefabrikace. Je to dodnes
pouzivany systém v Severni Americe pro stavbu jedno az dvou patrovych domd.
Tento systém byl inspiraci pro prefabrikované systémy ramovych panelu, které jsou

nyni pouzivané v Evropé. [2]

Ramové panelové systémy

Stejné jako u Platform-Frame tvofi z&klad konstrukce rastr ztyCovych
dfevénych prvkd. Prostorovou tuhost zajistuji deskové prvky na bazi dfeva nebo
sadry. Tento systém byl vyvinut pro Ucel prefabrikace a pro kombinaci
nejmodernéjSich materiald ve stavebnictvi. Svislé tramy jsou dnes zpravidla KVH
nebo BSH hranoly, jejich rozte¢ byva standartné 625 mm. Materiald pro deskové
prvky je k dispozici hned nékolik. Na bazi dfeva trh nabizi napfiklad OSB, Cetris nebo
drevotfiskové desky. Vyrobci sadrokartonovych systému pro tento G€el vyvinuli
vysokopevnostni sddrové a sadrovlaknité desky, napr.: Rigistabil, Rigidur, Fermacell.
Panely maji Sirokou Skélu skladeb a dnes jiz splfiuji veSkeré legislativni pozadavky
na akustiku a poZzarni odolnost. Panely se déli podle jejich navrzeného ucelu.
RozliSujeme panely pro obvodové stény, mezi bytové pficky, délici pficky, stropni a
stfe$ni panely. Panely byvaji vyplnény izolaci podle akustickych, tepelné-technickych
a protipozarnich pozadavkl. Tomuto systému se podrobnéji vénuje prakticka cast
této diplomové prace, kde jsou popsany a okomentovany skladby panelt pro
jednotlivé Ucely a porovnani s ekvivalentni konvenéni zdénou nebo betonovou

konstrukci. [1]

Masivni panelové systémy

V 90. letech minulého stoleti byl v Rakousku vyvinut systém kfizem lepenych
panell, znamych pod oznacenim CLT (cross-laminated timber). Panel se sklada
z masivnich lamel kladenych kolmo pres sebe ve 3-7 vrstvach, které jsou mezi sebou
vzajemné seSroubovany a lepeny. Variace skladeb je velmi bohata a dostacujici pro
legislativni pozadavky na nové budovy. Ve srovnani s lehkymi ramovymi panely
vykazuji CLT panely lepSi akustické a protipoZzarni vlastnosti. Nicméné mezi bytove
pFicky a stropni desky vétSinou nevyhovi a je nutné konstrukci izolovat dalsi vrstvou.
Tyto panely nemaji tvarova omezeni a rozmérova omezeni jsou podle velikosti
vyrobni linky a dopravnich moznosti, zpravidla maximélné 3x16-18 m. CLT panely
maji velkou prostorovou tuhost a prokazuji mensi miru sednuti. CLT jsou oznaovany
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jako vhodnéjsi pro vySkové dfevostavby nez ramové panely. V roce 2008 byla
dokoncéena vystavba deviti podlazniho obytného domu v Londyné - Murray Grove
Tower. Dnes jiz stoji i vySSi dfevostavby je provedena studie na ftficeti patrovou
dfevostavbu. Ve skandinavskych zemich nemaji dfevostavby vySkové omezeni a zda
se, Ze ani z technologického hlediska konstrukce z CLT paneld nedosahli svého

maxima. [3]

Za zminku stoji v ¢esky vyrobce NOVATOP, ktery vyvinul svij vlastni systém

inspirovany zkugenostmi z Némecka a Svycarska.

V zahrani¢ni je jiz cela fada vyrobcu s vlastnimi systémy. Za nejzajimaveéjsi a
velice progresivni bych oznagil systém HOLZ 100 z Rakouska. Pan Dr. Ervin Thoma
vyvinul systém vyroby CLT panell Cisté na pfirodni bazi. Jeho panely neobsahuji
Zzadné kovové spojovaci prvky ani lepidla na bazi formaldehydu. Spojovani
jednotlivych panelll je feSeno pomoci kolikd z tvrdého dfeva. Pro tyto panely se
pouziva vyhradné mési¢ni dfevo. Mésic¢ni dievo je na eském trhu opomijeny pojem.
TéZba tohoto dieva se Fidi podle lunédrniho kalendéare a Ize jej tézit jen v uréené dny
v roce. Je to stale relativné abstraktni pojem, ale jedné se o celou filozofii, jak pracovat

se dfevem a dosahnout nejvétsi mozné kvality vyrobku ze dieva. [4]

Tézky drevény skelet

| u dfevostaveb mulzeme rozliSovat mezi dvéma zakladnimi konstrukénimi
systémy a jejich kombinaci. Ramové a masivni panely pasobi linearnim zatizenim
stejné jako sténové systémy konvencnich staveb, naopak dievény skeletovy systém
pusobi bodovym zatizenim. Skeletovy systém tvofi velké oteviené prostory a mize
byt rozdélen na jednotlivé ¢asti bez ohledu na nosnou konstrukci. Spliuje tak
podminku vétsiny investord administrativnich a obchodnich budov, kde je poZzadavek

na moznost zmény dispozice v pribéhu Zivotnosti stavby. [1]

Drevéné nosniky jsou vyrobené z lepeného lamelového dfeva s pevnostnim
oznacenim GL24h a dale se déli podle vzhledovych tfid — normalni (N) a primyslova
(P). Spojovaci sty¢nikové prvky jsou vyhradné ocelové a byvaji vyraznou cenovou
polozkou projektu. Prostorové ztuzeni mohou zajiStovat bud’ ocelova tahla, diagonaly
z masivniho dfeva, vlozena Zelezobetonova schodisté, protipozarni stény nebo
fasadni desky. Pro fasadni ztuzeni se mohou pouzit rdmové i masivni ramové panely.
| pro fasady drfevénych skeletd mohou byt pouzity lehké obvodové plasté. Ve
skeletovych dievostavbach je snaha pouzivat prefabrikované konstrukéni systémy na
bazi difeva i pro délici konstrukce. Nicméné v pfipadé administrativnich budov je tato
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technologie spiSe komplikaci. Kdyz si pfedstavime pozadavek na zménu dispozice
celého podlaZzi, tak se zda nemozné zachovat délici panely v kuse.[1]

Samotnou podkapitolu pro skeletové stavby tvofi lehké obvodové plasté. |
vtomto sméru doslo kdalS§imu vyvoji. Profesor Tywoniak a spol. vyvinul
v Univerzitnim centru efektivnich budov (UCEEB) systém lehkého obvodového plasté
na bazi dieva zvany Envilop. Pivodni zamér byl najit vhodné FeSeni pro nahradu
technologie tzv. Boletickych panellt, které byly hojné vyuzivany na Gzemi
Ceskoslovenska od 60. let dvacatého stoleti. Velké mnozstvi starych
administrativnich a ob&anskych staveb ma obvodové plasté v nevyhovujicim stavu —
netésnici okna, poskozené otevirani oken, neatraktivni vzhled a pfitomnost azbestu.
Envilop je samoziejmé vhodny i pro nove dfevéné skelety, nicméné Ize pouZit pouze
pro mensi stavby, pro vysoké budovy se budou zcela jisté nadale pouzivat ovérené
systémy s kovovou nosnou konstrukci. [5]

3.1.3 Soucasna praxe ve statistikach

V Ceské republice Ize pozorovat rostouci zajem o dfevostavby jiz nékolik let.
Podle zvefejnénych dat Ceského statistického Ufadu a Asociace dodavateld
montovanych domi se vroce 2018 dokoncilo 2945 rodinnych dfevostaveb.
Z celkového cisla 18287 dokon&enych rodinnych domu to je 16,1 %. Pro srovnani
vroce 2000 to bylo pouze 133 domu (1,4 %). Postupny narust dokoncenych
dfevostaveb je popsan v grafu ¢.1. [6]

DREVOSTAVBY DOKONCENE V CR V KUSECH

Graf 1: Statistika dokonéenych dfevostaveb v CR [6]
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Njepouzivanéjsi typy dfevostaveb byly vroce 2018 konstrukce z lehkych
ramovych panell (44 %), dale pak lehky ramovy skelet bez prefabrikace (40%). Srubd
a roubenek bylo postaveno 9 procent. Prekvapivé se v Ceské republice stale nestavi
velké mnozstvi masivnich panelovych dfevostaveb, minuly rok jich bylo dokonéeno
pouze 82, coz tvofi pouze 3 procenta z celkového poctu. Staveb s téZkym skeletem
byly také 3%. Ostanich, nezafaditelnych dfevostaveb bylo 33 — 1 procent z celkového

poctu. Situace je popsana vysecovym grafem ¢.2 [6]

B Panely z maswniho dreva B Ost=xni

Graf 2: Podil jednotlivych druht dfevostaveb v roce 2018 [6]

Konstrukce dfevostaveb jsou obecné vhodné pro pasivni standardy, proto
neni prekvapenim, Zze 62% dfevostaveb v roce 2018 bylo z energetického hlediska
mimoradné uspornych, 6% bylo mimoradné uspornych a pouze 32% neuspornych.

[6]

Podrobnéjsi statistiky poskytuji dfevostavbafi v Rakousku, Némecku.
Z leto$nich zvefejnénych zprav vyplyva rostouci trend v oblasti dfevostaveb u nasich
sousedl. V Némecku se obytnych budov postavilo 17,8 %, avSak tento trend neni
rozdélen rovnomeérné do v§ech spolkovych zemi. Vétsi popularité se tési dievostavby
na jihu zemé v Bavorsku (21,6 %) a Baden-Wirttembergu (29,9 %), zatimco
v Dolnosasku pouze 10,6 %. Pro nebytovou vystavbu bylo v Némecku dokonéeno
drevostaveb 17,8 % z celkového poctu. V nebytové vystavbé se dfevostavby pohyuji
okolo 20 procent podilu ze v8ech. [7]
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Rakousko jako dfevostavebni velmoc se pySni vy§Simi €isly. Za rok 2018 podil
drevostaveb ze vSech nové postavenych budov bylo 24% ztoho 47% bylo
nebytového charakteru. [8]

3.1.4 Ochrana dieva

Pro zZivotnost dfevostaveb je zcela zasadni kvalitni projekt, vybér vhodnych a
kvalitnich materiald a profesionalni provedeni. Kvalitni projekt je zpracovany tak, aby
se minimalizovalo riziko poskozeni dfeva houbami a hmyzem a potlacila ptisobnost
UV zareni, emisi a vody a omezil vznik a Sifeni pozaru. Materidly z rostlého dfeva
nebo kompozitni na bézi dfeva mivaji odliSnou odolnost proti Skodlivym vlivim.
Nedostate€na odolnost se da fesit vhodnou chemickou ochranou. Pro ochranu dieva
je zasadni dosahnout co nejvétsi konstrukéni ochrany a poté podle pozadavku na
Zivotnost stavby, expozice zatizeni stavby a vybéru materialu, pfistoupit na ochranu

chemickou.[2]

Pravé panelové prefabrikované systémy maji vyhodu v hlidani
technologickych postupl a jejich plnéni. Kontrola jakosti a spravné skladovani
vstupnich materiall je bezesporu daleko preciznéjSi nez na stavenisti. Pravé kontrola
samotné vihkosti dfeva podle CSN EN 1995-1-1- Eurokéd 5 je zcela zasadni. Pro
posouzeni vihkosti je pouzité dfevo rozdéleno do tfid pouziti.[9]

» dfevo pro tfidu pouziti 1 (interiér) — max. 12 %

» dfevo pro tfidu pouziti 2 (nevytapéna stfecha) — max. 20 %

» drevo pro tfidu pouziti 3 (exteriér, nezakryté bez kontaktu se zemi) — max.
25 %

Podle tfidy pouziti se urcuiji, jestli musi byt aplikovana chemicka ochrana. Ve
tfidé 3 je chemické oSetfeni vyzadovano normami. Ve tfidach 1 a 2 je chemické
oSetfeni doporuceno pro Spatné kontrolovatelné konstrukce. Sebelepsi ochrana v§ak
nefesi dlouhodobou vihkost v konstrukci, kierou se musi co nejdfive po zjiSténi
odstranit. [9]

Konstrukéni ochrana

Navrh a provedeni konstrukéni ochrany dfeva se Fidi podle téchto zasad:[10]

* U exponovanych prvka povétrnostnim vlivam je nutné zajistit rychlé odvedeni

destové vody po povrchu a moznost odkapavani.
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» Zabudované dfevo by mélo mit vihkost blizkou rovnovazné vlhkosti, ktera
bude v budové v pribéhu uzivani. Lze tim tak zamezit vznik trhlin, které
muzou byt mistem pro vnikani vody, hmyzu a houbovych spor.

* Dostate¢né vySkové umisténi nad terénem (min. 300 mm) pro ochranu pred
odstfikujici vodou a tajicim snéhem.

» Stfechy musi byt dostate¢né odvodnéné, dokonale utésnéné a s dostate¢nym
presahem.

* U konstrukci, kde je riziko obCasného pusobeni vlhkosti je nutné zajistit
dostate¢né vétrani.

» Zamezit kondenzaci vodnich par uvnitf konstrukce.

» Beéhem skladovani a montaze je nutné chranit dievéné prvky pred destém,
snéhem a zemni vlhkosti.

» Protikorozni ochrana v8ech kovovych prvka.

» Vytvoreni poZérnich Usekd a dodrzovani ostatnich pozarné bezpecnostnich
zasad. [2]

Pfi vybéru spravné ochrany dfeva a dfevénych materidld pro dfevostavby se
postupuje dle norem CSN EN 335 - Trvanlivost dfeva a materialt na bazi dfeva: Tridy
pouZiti: definice, aplikace na rostlé dfevo a vyrobky na bazi dfeva, CSN EN 350 —
Trvanlivost dfeva a materialt na bazi dfeva — Zkouseni a klasifikace odolnosti dfeva
a materiali na bazi dfeva proti biologickym &initelim, CSN EN 460 — Trvanlivost dFeva
a materiali na jeho bazi. Prirozena trvanlivost rostlého dfeva. PoZadavky na
trvanlivost dfeva pro jeho pouZiti v tfidach ohroZeni, CSN EN 73 0823 — PoZ&rné
technické vlastnosti hmot. Stuperi hoflavosti stavebnich hmot. [2]

Chemicka ochrana

Chemicka ochrana méa za ukol zvysSit Zivotnost a bezpecnost stavby. Podle
Ucelu se rozlisuji fungicidy (proti houbam), insekticidy (proti hmyzu), retardéry horeni
a protipovétrnostni natéry (pro stabilizaci tvaru a povrchové struktury). Norma, ktera
se zaméfuje na chemickou ochranu dieva je CSN EN 351-1 — Trvanlivost dfeva a
materiali na bazi dfeva — Rostlé dfevo osetfené ochrannymi prostfedky — Cdst 1:
Klasifikace praniki a prijmu ochranného prostredku. Tato norma ma i Cdst 2: Ndvod
na odbér vzork( pro analyzu dfeva oSetfeného ochrannymi prostfedky. [2]

Chemicka ochrana dfeva se Fidi témito zasadami: [10]

* Maximalni mozné vyuziti konstrukéni ochrany.
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+ Spréavné zaFazeni do tfid trvanlivosti dieva podle CSN EN 350.
+ Spravna identifikace $kadct a negativnich vliva podle CSN EN 335.
» Ekologicka nezavadnost ochranného prostiedku.

» Vybér vhodné technologie.

Monitoring vihkosti v konstrukci

S inovativnim pfistupem, jak chranit dfevostavby pfed nezadouci vlhkosti a
nasledky jejiho plsobeni, pfisel START-UP z CVUT. Firma MoistureGuard, s.r.o.
vyvinula systém pro sledovani vihkosti masivnich dfevénych prvku, prefabrikovanych
panell, sendvi€ovych podlah a ve vzduchovych dutindch uvnitf konstrukce. Systém
se sklada ze tfi komponent. Jedna se o senzory pro zabudovani do konstrukce,
senzory pro méfeni teploty v exteriéru a interiéru a centralni jednotku, ktera sbira a
vyhodnocuje data. Systém uklada data do lokalniho nebo cloudového uloZisté a

automaticky informuje v pfipadné zjisténého problému. [11]

3.1.5 Prefabrikace

V porovnani obtiznosti prace na jednotlivych konstrukcich pro dosazeni véech
K dosazeni pozadované kvality je zapotfebi mnohem vétsi technologicka kazer.
Z tohoto divodu se pro vyrobu dfevostaveb nabizi moznost prefabrikace. Pro vyrobu
drevostaveb je nutné, aby se vyrobci fidili pravidly Evropské organizace pro technicka
schvalovani EOTA (European Organisation for Technical Approvals). Tato pravidla
se nazyvaji Smérnice pro evropska technicka schvaleni ETAG (European Technical
Approval Guideline). NiZe jsou uvedené smérnice pro vyrobu dfevostaveb. [10]

» ETAG 007 — Dfevéné ramové stavebni sestavy

 ETAG 008 — Prefabrikované schodistové sestavy

« ETAG 011 — Lehké kompozitni nosniky a sloupy na bazi dfeva
 ETAG 012 — Srubové stavebni sestavy

 ETAG 016 — Samonosné lehké kompozitni panely

 ETAG 019 — Prefabrikované nosné sendviCové panely na bazi dreva

Diky prefabrikaci se pfedpoklada znatelné urychleni vystavby. Stavebnictvi je

v modernizovani nejpomalejsi pramyslové odvétvi a velmi zavislé na femesliné praci.
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Nedostatek kvalifikovanych pracovnich sil na trhu prace znamena vazny problém pro
celé odvétvi. Vétsi podil pramyslové vyroby na HSV zlepSuje:[3]

« BOZP
» technologickou kazen
» rychlost vystavby

» digitalizaci

Graf ¢€.3 upraveny podle [12] popisuje zavislost uc¢innosti procest na Case
projektu. V prubéhu projektu klesa vliv funkce budovy a néaklady s ni spojené, zatim
planovacich procest posune doleva do faze projektovani budovy. Tradi¢ni procesy
planovani jsou ve fazi planovani vystavby. Zmény v projektech se musi tedy fesit co
nejdrive, jinak mGzZou vyrazné zvysit naklady a zpomalit prabéh vystavby. [12]

= * ‘ . iy 1 i [
ﬁ | | Viiv na funkce
. anaklady ‘
\ LN ; 1
[l Naklady
‘ na zménu
‘ | navrhu
‘ \\\ [ Tradi¢ni proces
J Véasné planovani pléanovani
‘ | proces( T

e

' : . TS, U
| |
Koncept Dokumentace Dokumentace Dokumentace pro DPS Tender  Provedeni stavby Provoz
pro DUR pro DSP Cas

Graf 3: Efekt jednotlivych procest vystavby v ¢ase [12]

Automatizace hlavni stavebni vyroby HSV je cesta, jak posunout stavebnictvi
do pramyslu 4.0. Navrh musi byt vytvofen v kompatibilnim jazyku pro BIM — ifc
(iformation foundation classes). 3D CAD/CAM software spole¢né s navrhem domu
vytvofi data pro CNC stroje, linku a dalSich procesu nutnych pro vyrobu paneld, jejich

dopravu a montaz na stavenisti. [13]

Logistika:

Uspésnost celé vystavby zavisi na logistice. Priprava dievostaveb potfebuje
velké prostory jako je sklad materidlu, vyrobni linka, sklad vyrobk( a administrativni
¢ast. V porovnani s in-situ systémy ma prefabrikace delSi dodavatelsky retézec. [1]
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Velikost paneld je omezena maximalni rozméry s ohledem na moZznosti
vyrobni linky a automobilové dopravy. Maximalni vySka soupravy tahace s navésem
mohou byt 4 m + 2 %, Sitka 2,55 m, délka 18,75 m. Standardni délka lozné plochy
navésu je 13,6 metrd a jsou ve vySce cca 1 m. [14] Napfiklad firma Soukup wood
machinery, dodavatel stroju pro vyrobu dievénych panelt uvadi, ze prefabrikované
panely na jejich linkach muzou byt maximalné 4 metry vysoké a 12 metru dlouhé. [15]
Na obrazku ¢€.1 jsou maximalni mozné rozméry nékladniho automobilu. VySSi

rozméry jsou mozné, ale transport je nadmérného nakladu je vyrazné drazsi.[12]

| ca. 13,50m

|
l

_\ >2,55m !_

Obr. 1: Maximalini rozméry nakladniho automobilu bez zviastniho statusu [12]

Rychlost vystavby:

Rychlost celého procesu vystavby prefabrikovanych dfevostaveb nelze
obecné urcit pomoci tabulkovych hodnot. Jsou uvedeny dva pfiklady ze zahranicni,
kde dosahli velmi dobrych vysledku pfi vystavbé vicepodlaznich dfevostaveb pro

bydleni.

Hummelkaserne ve Styrském Hradci je soubor &tyf az Sesti podlaZnich
obytnych budov s celkem 92 byty. V procesu hrubé stavby byly potieba pouhé &tyfi
dny na vystavbu jednoho podlazi. Za tento ¢as bylo v celkovém objemu obestavéno
prefabrikovanymi panely cca. 1600 m3. Celkova podlahova plocha véech budov

projektu je 8003 m2. Cela stavba byla dokon&ena v pribéhu jednoho roku. [16]

V Mnichoée byl realizovan projekt se socialnim bydlenim Wohnen am
Dantenbad. Nad puvodnim parkovistém na DantestraBe bylo na Zelezobetonovem
podstavci postaveno 100 malometraznich bytd. Tato budova byla dokonéena za 6
meésicu z toho 2 mésice trvala stavba Zelezobetonového podstavce. Celkova plocha
objektu bez uvazovani parkovisté pod domem je 4 417,1 m2. [17]
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Obr. 2: Projekt dfevostavby Wohnen am Dantenbad v Mnichové realizovany v roce 2018

[17]
3.1.6 Chyby v navrhu a provedeni

V kapitole o ochrané dfeva je popsano, Zze hlavnim destrukénim cinitelem
dfevénych prvku a celé dfevostavby je nadmérna vihkost. A pravé nadmérna vihkost
uvnitf konstrukce dfevostaveb je nejCastéjSi zavadou. Ta muize byt zpusobena,

technologickou nekazni i $patnym projektem.
NejcastéjSi chyby zpusobené technologickou nekazni.

* Nekvalitné utésnéna konstrukce. Nedostate¢na vzduchotésnost ovliviiuje
celkové fungovani budovy. M4 zésadni vliv na tepelnou ochranu, ochranu
proti vihkosti, akustiku, dusevni pohodu (prtivan), spotfebu tepla. [18]

* Neodbornd zména certifikované skladby. Kromé ovlivnéni vSech funkci
navrzené konstrukce, je také problém pfi kolaudaci takové stavby. Dodate¢né
certifikace byvaji velmi nakladné, a hlavné dokazuji nespravnost provedené
skladby. [19]

* Neutésnéna difuzni vrstva zpusobuje kondenzaci vody uvnitf konstrukce. [1]

* Nespravné provedeny obklad nosné konstrukce. Namontované desky se
sparami na stfih nebo z malych odfezkl zplsobuji praskani omitky. [18]
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» Nespravné provedeny obklad u otvord. Umisténi sty¢né spary desek do rohu
otvoru ve sténé muze nasledné zplsobit praskliny v omitce. [18]

+ Spatné provedené obklady nosnych konstrukci narusuii statiku celé budovy a
tim mohou zpusobit praskani okennich skel a ramu, Spatné otevirani dvefnich
a okennich kfidel. [1]

* Nekvalitné provedeny zasyp stfeSnich panelt z pisku nebo StérkG muize
zpUsobit pranik zrn mezi spodni obklad panelu a tim pak vrzani stropni
konstrukce. [1]

Chyby zplsobené nekvalitnim nebo nedostate€nym navrhem mohou
vzniknout kvali nezkuSenosti projektanta. Néktefi stavebnici malych projektd si
nechaji zpracovat pouze projekt pro stavebni povoleni a za provadéci projekt se
zpracovanymi detaily uz nejsou ochotni zaplatit. Chyby projektu mohou byt tyto:

« Spatné statické posouzeni. Praskani omitek, okennich skel a ramd,
nefunkéni otvirani dvernich a okennich k¥idel. [18]

» Sesedani konstrukce zpUsobuje deformaci fasadniho plasté a obkladu.
Opravy samoziejmé zvySuji naklady pfi uzivani stavby. Poruchy
skladby vnéjsiho plasté vazné narusuji funkénost celé budovy. U 5-ti
podlazniho domu z lehkych ramovych paneltd mize dojit k sednuti az
0 40 mm vlivem sesychani dieva.[1] ReSeni toho problému je vidét na
obrazku ¢.4 [1] nebo na obrazku €.5. [12]

* Navrzena necertifikovana skladba. [18]

« Spatny nebo zadny stavebné-fyzikalni vypocet. [18]

» NefeSené detaily stavby. [18]

Na obrazku ¢.4 je sedani vlivem sesychani dfeva feSeno vyménou KVH

hranold v tlakem namahanych podélnych prvcich vrstvenym dievem.

Na obrazku €.5 jsou varianty feSeni sedani dfevénych konstrukci vlivem
sesychani dfeva. Je nutné vyuzit pfirozené pevnosti dfeva v tlaku. Hodnoty se sméru
vldken jsou mnohondsobné vyssi nez kolmo k vlaknim. Vlevo je feSeni pro lehké

ramové drevostavby, vpravo pak feSeni pro CLT panely. [12]
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Vypoctena mira sesychani:

Dané udaje

Zmeéna vlhkosti difeva S %
Pfi¢né drevo/podlazi 460 mm
: \ Podélné dfevo/podlazi 2200 mm
‘ Miry sesychani
- — PFri¢né drevo:
= 460 mm x 0,28 % x 5 % = 6,44 mm
\ F Podélné drevo:
\/ 2200 mm x 0,01 % x5 % = 1,10 mm
- PFi 5 podlazich:
= (6,44 mm+ 1,L70mm) x5 = 37,7 mm

Pricné devo / konstrukéni dievo

Vypodtena mira sesychani:

Dané udaje

S 2 Zmé&na vihkosti dfeva 5 %
> 5 Pfi¢né dfevo/podlazi 39 mm
E @ Podélné dfevo/podlazi 2621 mm
b )
(=4 >
%E_’ 'g Miry sesychani
PFi¢né dfevo:

K 39 Mm x 0,28 % x 5 % = 0,55 mm

S | 7

S Podélné drevo:

""" E 2621 mm x 0,01 % x5 % = 1,31 mm
— Pfi 5 podlazich:

(0,55 mm + 1,31 mm) x 5 =9,30 mm

Vrstvené difevo miZe byt zabudovano
vysuSené na ustdlenou vihkost. Tim se
redukuje sesychani na minimum

Vrstvené drevo

Obr. 4: Priklad vypoctu a sesychani pricného a podéiného dreva [1]

v Bty o 2 e i )

LT T T77

7

7T 7 77T 7777

Obr. 5: Konstrukéni feseni napojeni svislych a vodorovnych konstrukci [12]
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3.2 Technické pozadavky

Aby dfevostavby obstaly na stavebnim trhu v konkurenci s betonovymi a
zdénymi stavbami, musi splfiovat v§echny pozadavky dle platné legislativy, vyhlaska
€.268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby. Hlavni poZzadavky, kterym se
u drfevostaveb musi vénovat zvySena pozornost jsou vzduchova a krocejova
neprizvuénost, opatfeni pozarni ochrany, hygiena vnitiniho prostfedi a prehfivani
v letnim obdobi. SendviCoveé panelové konstrukce obsahuji vétsi mnozstvi vrstev nez
konvenéni skladby, a pravé vhodna volba kazdé vrstvy a bezvadné provedeni kazdé
z nich zajisti pozadovanou kvalitu a komfort budovy. Diky nejnovéjSim materialim a
jejich neustaléemu vyvoji neni nemozné plnit ty nejpfisnéjsi pozadavky. Jako vzdy
zavisi na vuli stavebnika poskytnout vice prostfedku pro zvySeni kvality stavebniho
dila. [10]

3.2.1 Reseni akustickych pozadavki

Akustickd pohoda je velice dilezita pro kvalitni Zivot. Nadmérny hluk
v pobytovych obytnych mistnostech ma na ¢lovéka negativni G€inky. V kancelafich
ma nadmérny hluk a tzv. kavarensky efekt znaény vliv na efektivitu prace, ve Skolach
na kvalitu u€eni a intenzitu soustfedéni. Také v nemocnicich zvySeny hluk ovliviiuje
uzdraveni pacientt. [19] Zijeme v hektické dobé a kvalitni odpoginek je zasadni pro
dlouhy a kvalitni Zivot. Kvalitné navrzené a provedené budovy chrani ¢lovéka pred
dlouhodobou expozici hluku pusobené zejména technickymi zafizenimi (stroje,
doprava). Svétova zdravotnickd organizace (WHO) povaZuje za prokazané zdravotni
Ucinky vysoké ruseni spanku (HSD — High Sleep Disturbance) na kardiovaskularni
choroby — infarkt myokardu, cévni mozkové pfihody a hypertenze. [20]

Nové stavby musi splfiovat pozadavky a byt navrzeny dle normy CSN 73 0532
Akustika — Ochrana proti hluku v budovach a posuzovani akustickych vlastnosti
stavebnich vyrobku. Tato norma platna, ktera je od unora 2010 ur€uje zakladni pojmy
— vazena laboratorni neprizvucnost Rw, stavebni neprizvuénost Rw’, kroCejova
neprizvucnost Lw a vazena kro€ejova neprlizvuénost Lw’. Hodnoty Lw a Rw jsou
meéfeny v laboratofich a vétSina vyrobch uvadi tyto hodnoty ve svych technickych
listech. V navrhu je ale nutné pocitat s realnymi hodnotami Rw” a Lw’, které si
vypocitavaji odectenim korekce k. Hodnota korekce se lisi zplsobem zabudovani
prvku do konstrukce. U dfevostaveb obvykle uvazujeme korekce fadové vyssi nez u
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konvenénich konstrukci. Divodem je niz8i hmotnost konstrukce a vétsi nachylnost na
chybny navrh a provedeni. [10]

V bytové vystavbé se klade nejvétSi duraz na mezi bytové pricky, stropni
konstrukce a u kvalitnéjSich budov i délici pficky uvnitf bytu. Pro splnéni vSech
zakonnych a Kklientskych pozadavki musi v byt v dfevostavbach pfijata fada
konstrukénich opatfeni. [12]

Sténové konstrukce

Obecné plati, ze ma-li konstrukce vy8Si hmotnost ma také lepsi zvukové
izolaéni vlastnosti. Dal$i faktor, ktery negativné ovliviiuje zvukovou izolaci je ohybova
tuhost. ZhorSeni je nepfimo umérné, ¢im vyssi je ohybova tuhost, tim horsi je zvukova
izolace. Proto pfi zvySeni tloustky homogenni vrstvy dfeva, deskovych materiald nebo
zdiva nedochazi ke zlepSeni zvukové izola¢nich vlastnosti, kvali sou¢asnému
zvySovani ohybové tuhosti konstrukce. Z tohoto divodu pouzivame pro délici pricky
vicevrstvé konstrukce s jednou nebo dvéma fadami nosnych sloupkl a pfedsténami.

[1]

Zvuk neprochazi pouze napfimo konstrukci, ale i bo¢nimi cestami v pfipojich
mezi ostatnimi konstruk&nimi prvky nebo v pfipojeni mezi jednotlivymi vrstvami dané

konstrukce. Mozné cesty akustickych mostl jsou zndzornény na obrazku €. 6. [1]
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Obr. 6: Cesty prachodu zvuku pfes konstrukci lehkého ramového skeletu [1]

U lehkych ramovych panell ovliviiuji zvukovou izolaci tyto faktory:

» druh, pfipevnéni a vzdalenost vrstev

* vyplnéni dutého prostoru

» vzdalenost sloupku

» prenosy vedlejSimi cestami pres konstrukci

» prenosy vedlejSimi cestami bo¢nimi konstruk&nimi prvky
27



V misté pfipojeni plastd s nosnymi sloupky dochazi k pfenosu zvuku.
Bodovym &i kloubovym pfipojenim Ize dosahnout k vyraznému zlepSeni, soucasné je
ddlezita i volba samotného pfipojovaciho prostfedku, napfiklad pouzitim distan¢nich
Sroubll a desek ztvrdych vlaknitych nebo mineralnich materiald. Pro konstrukce
s nejvétsimi pozadavky jsou mezi bytové pricky, zde je obvykle nutné pouzit zdvojené
pFicky, kdy nosné konstrukce téchto pficek nejsou vibec mechanicky spojeny. [1]

Duty prostor je nutné vyplnit vlaknitou izolaci nebo foukanou celulézou. Pro
vypInéni dutého prostoru neni vhodné pouziti tuhych dfevovlaknitych desek a jinych
tuhych izolaci. DalSi faktor, ktery ovliviiuje izolaéni vlastnosti dutého prostoru je
vzdalenost sloupku. Z empirickych zkuSenosti a laboratornich méfeni bylo dokazano,
Ze jiz pfi rozteCi sloupkd mensi nez 600 mm dochazi ke zhorSeni zvukove izolace. [1]

Po provedeni spravné skladby pficky musi byt zajisténo vhodné napojeni na
ostatni konstrukce. Pfenosy vedlejSimi cestami mohou vyrazné zhorSit akustické
chovani celé konstrukce. Na obrazcich ¢€.7. a €.8. upravenych podle [12] jsou
znazornéna nevhodna a vhodna fe$eni. Napojeni jsou vétSinou provedena pres rizné
pruzné pasky nalepené v misté spoju. Nejlepsi je provedeni, kdy jsou nosné prvky
Uplné oddéleny predsténami a podhledy. [12]

Na obrazku &€.9 upraveném podle [12] je zobrazena situace dvojité mezi
bytové stény, kde stropni deska funguje jako akusticky most.
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Obr. 7: Priklady Feseni zamezeni prichodu zvuku pfes napojeni
konstrukci [12]
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NeobloZeny strop
Obr. 9: Nevhodné feseni mezi bytové dvajité stény [12]
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Obr. 8: Dalsi priklady Feseni zamezeni prichodu zvuku pfes napojeni
konstrukci [12]

Stropni konstrukce
Pro stropni konstrukce je zasadni kro€ejova izolace, obvykle plati, ze pokud
skladba vyhovi z hlediska kro¢ejového utlumu, tak také vyhovi z hlediska vzduchové

nepruzvucénosti. [12]

Pro materidly stropnich konstrukci z hlediska akustickych pozadavku stejna
pravidla. Cim vétsi je objemova hmotnost a niz&i ohybova tuhost, tim lepsi jsou
vlastnosti akustického Utlumu. Z hlediska ochrany proti kro¢ejovému hluku sledujeme
u pouzivanych materiali dynamickou tuhost. RozliSujeme nékolik konstrukénich typa
stropnich konstrukci — stropy tramové, skfifiové a masivni. Stropy tramové mohou mit
viditelnou nosnou konstrukci, ¢aste¢né viditelnou nebo zakrytou spodnim obkladem.
Z duvodu akustickych pozadavku ve vice podlaznich dfevostavbach se pouzivaji
hlavné oblozené tramové stropy. Skfifiové stropy jsou tvofeny rastrem nosnych tram
tvoficich zpravidla ¢tverce 600x600 mm a hornim a spodnim obkladem. Masivni
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stropy jsou obvykle dnes obvykle tvofeny CLT panely nebo stropnimi elementy
vkladanymi na zamek do sebe. [1]

VS8echny druhy drfevénych stropl maji nékolika vrstvou hrubou podlahu,
mechanicky oddélena od nosné konstrukce. Pro oddélni hrubé podlahy se pouziva
mineralni vina nebo zvlast drevovlaknité desky. Pfi vhodném névrhu a kombinaci
vSech vrstev Ize dosahnout vybornych vysledkd. Z divodi nizké hmotnosti se v hrubé
podlaze pfidavaji jesté dalsi zatéZovaci, ohybové mékké vrstvy — napfiklad zasypy do
vostinovych rastri. Tyto zasypy mohou byt pisky, Stérkodrté€ nebo recyklované drté.
Pouziti plovouci betonové mazaniny nebo anhydridu je taky mozné, ale jsou s tim
spojena urcita rizika. Do kompletniho procesu vystavby se vnasi mokry proces, ktery
by mohl narusit vysychani dfeva a technologickou prestavku v dobé vystavby. Z toho
davodu se pro pfitizeni pouzivaji betonové dlazdice nebo nasypy. PouZiti velkych
prefabrikovanych betonovych desek neni vhodné, jelikoz zvySuji ohybovou tuhost
celé konstrukce. [1]

Z duvodu vyhnuti se mokrym procesim se obvykle pouzivaji pro naslapné
vrstvy i systémy suchych podlah. Sadrovlaknité desky ve dvou vrstvach jako dalsi
plovouci vrstva mohou cementové mazaniny. Z hlediska zvukové izolace jsou suché
systémy horSi nez cementové o jednotky decibelu. [10]

Vliv naslapnych vrstev nemd pfi sprdvném provedeni plovouci vrstvy hrubé
podlahy zadny dopad. Akustické vlastnosti Ize zlepSit kobercem, nicméné pfi navrhu
nelze s timto pocitat, jelikoZ se naslapna vrstva maze béhem uzivani nékolikrat ménit.
[10]

Tramové a skiinové stropy maji mezi nosnymi prvky duty prostor, ktery je
Zzadouci zvukove izolovat. Mezi nosné tramy mohou byt pouzity jak mineralni izolace,
tak i zasypy nebo betonové dlazdice. Zasypy mezi stropni tramy nejsou nic nového,
muzeme se s nimi setkat i u rekonstrukci starych domad. Pokud je u skfifovych strop(
spodni obklad nepruzné spojen s nosnou konstrukci, tak zasyp nemé zadny vyznam.
U vétSich vzdalenosti tram0 v pfipadé pruzného spojeného spodniho obkladu je
dokonce izolace dutého prostoru vyZzadovana. [10]

Nasledujici obrazek €.11 upraveny podle [1] obsahuje pfiklady skladeb
stropnich konstrukci. Zobrazuji variabilitu material(, které se mohou v jednotlivych
vrstvach pouzivat. [1]

Z udaju uvedenych v tabulkdch je vidét pozitivni vliv vhodného pouziti

vvvvvv

spodniho obkladu stropnich konstrukci. U sloZitéjSich stropnich paneld Ize
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prefabrikace montaz hrubé podlahy probiha vzdy na stavbé.

Na obrazku €.10 je zobrazen modelu skautského domu ve mésté Baden ve
Svycarsku. Je zde pouzity jednoducha tramovy strop.

Obr. 10 Skautsky domov v Baden (Svycarsko) [1]
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A ] 2 3 4 S 6 7 €. |[Nazev vrstvy tl. [mm]
[ | | l | 1 [dvé dfevovlaknité desky s plovoucim uloZenim 25
P 2 |minerdlni vlaknita izolacni deska, 80-110 kg/m3 10
3 |latovéni 50/50
4 |vysuseny pisek, 1500 kg/m3 50
5 |ochrana proti kondenzaci
6 |dfevéné bednéni 21
\ / 7 |nosniky 140/200
‘.;’* S Vzduchova Kroejova
/ \ Hmotnost [Vyska konstrukce| nepriizvuénost [neprizvuénost
/ v \\ R'w L'n,w
126 kg/m2 306 mm 54 dB 65 dB
B
1 2 3 4 5 6 -7 8 9 €. |Nazev vrstvy tl. [mm]
1 |drevotriskova deska s plovoucim uloZenim 25
2 |minerélni vlaknita izolaéni deska, 80-110 kg/m3 10
P R —— > 3 |latovéni 50/50
=t - 4 |vysuseny pisek, 1500 kg/m3 50
. A2t V. 5 |ochrana proti kondenzaci
6 |dfevéné bednéni 21
=1 - i 7 |nosniky 140/200
! v, ! 8 |mineralni vlaknita izolaéni deska, 30-70 kg/m3 80
J 9 |drevotiiskové deska 16
Vzduchova Krodejova
Hmotnost [VySka konstrukce| neprizvuénost |neprizvuénost
R'w L'n,w
144 kg/m2 306 mm 55 dB 51 dB
C
1 2 4 5 6 7 8 9 €. |Nazev vrstvy tl. [mm]
3 1 |drevotriskova deska s plovoucim uloZenim 25
( 1 ‘ | 2 |minerdlni vlaknita izolaéni deska, 80-110 kg/m3 10
3 |betonové desky, 120 kg/m2, 500x500 mm 50/50
4 |izola¢ni rouno proti krocejovému hluku 3
5 |dfevéné bednéni 21
\ 6 [nosniky 140/200
\\\ / | ' 7 [minerdlni vlaknita izolaéni deska, 30-70 kg/m3 80
‘ = 8 [pruiné montované latovani 30
° 9 |2x sddrovldknita deska 25
— — ‘ . . Vzduchova Krocejova
Lot ( - - Hmotnost [Vy$ka konstrukce| neprizvuénost |neprizvuénost
R'w L'n,w
197 kg/m2 363 mm 63 dB 44 dB

Obr. 11: Priklady skladeb stropnich dfevénych tramovych konstrukci [1]
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3.2.2 Tepelné-technické pozadavky

Od 1.1.2020 vstoupi v platnost nové pozadavky na novostavby, které musi
splfiovat standard budov s téméFr nulovou spotfebou energie NZEB (nearly zero-
energy bulidings). Zakladnim dokumentem je smérnice Evropského parlamentu a
rady energetické naro¢nosti budov 2010/31/EU novelizovana smérnici 2018/844/EU.
Pozadavky této smérnice jsou provedeny prostfednictvim zédkona €.406/2000 Sb. o
hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpist upfesnénych provadéci vyhlaskou
€.78/2013 Sb. ve znéni vyhlasky ¢€.230/2015 Sb. Tato povinnost plati jiz od roku 2016
pro velké budovy ve vlastnictvi statu. Je nutné dodat, Ze tato vyhlaska nepredepisuje,
aby byly vSechny nové budovy v pasivnim standardu s témeér zadnou spotiebou
energie nebo Ze novostavby musi mit nulovou bilanci spotfebované a vyrobené
energie. NZEB ma tedy trochu jiny nazev, nez co fika samotnd definice a muze to byt
na prvni pohled matouci. Zjednodu$ené nové znéni vyhlasky predepisuje kvalitativné
pfisnéjSi pozadavky na obdalku budovy, dobfe regulovatelné vétrani, topeni a
osvétleni, technické systémy pro energetickou spotfebu budov s ¢aste€nym vyuzitim
obnovitelnych zdroju a dale upravuje metodiku vypoctu energetického prikazu budov.
[21]

Porovnani energetickych standardd s NZEB je na obrazku €.12. U budov
s téméf nulovou spotiebou (Cerveny ramecek) vyznacden interval v hornich

maximalnich hodnotach. [22]
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50 ¢

=50 ¢ e e
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Stavajiel budeowy Novastavby nyni Nizkeenergeticly Budava s téméi Pasival dim Energeticky
(i (rakladawh optinaini ditm nulaveu spotiabou (e refena plusovy dim
gt} (chefinicn v CRY dspardm)

] . T
Obr. 12: Porovnani celkové potreby energie [kWh/m? za rok] RD pro jednotlivé energetické
standardy [22]
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Orientacni hodnota poZadavku na neobnovitelnou primarni energii budovy
s téméf nulovou energii je 100-160 (pro malé objekty>200) kWh/m2 za rok
v porovnani s doporu¢enim Evropské komise ze dne 29.7.2016 a to 20-40 kWh/m2
pro kontinentalni klima, také CR. Pozor tohle je jiny ukazatel, nez je znazornény
v grafu. [22]

Dodavatelé dfevostaveb oznaluji dnesni systémy za idealni pro splnéni
podminek pasivniho standardu. Pro dosazeni pozadovanych tepelné-technickych
vlastnosti je nutné zohlednit specifika dfevénych konstrukci a pfizpasobit navrh
obalky budovy. Jedna se zejména o feSeni nepravzdusnosti, difizniho odporu vnitini

strany obvodovych konstrukci a vnéjsi zateplovaci systém.

Na obrazcich €.13-15 je znazornéna zavislost tloustky stény konstrukce na
hodnotéach prostupu tepla U. V zavorce je uvedena orientani hodnota pozadavku
tepla na potfebu tepla na vytapéni. Vlevo je vzdy varianta pro lehké ramové panely,
vpravo je skladba pro CLT panely. 3-Liter-Haus na obrazku ¢€.14 je némecky standard
vztaZzeny na potfebu 1 litru topného oleje pro vytapéni. [12]

Ty
i

o
Wandstarke 239 mm Wandstarke 270 mm
U= 0,2 WmK U =0,2 WmK

Obr. 13: Skladba pro nizko energeticky dum (50 kWh/m?a) Wandstéarke — tloustka stény [12]
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Obr. 14: Skladba pro 3-Liter-Haus (30 kWh/m?a) Wandstérke - tloustka stény [12]

Obr. 15: Skladba pro pasivni a energeticky plusové domy (<15 kWh/m?a)

Wandstarke 234 mm
U=0,15 W/m3K
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Wandstéarke 434 mm
U =0,1 WmK

Wandstérke — tloustka stény [12]

standardd nutny komplexni navrh. Kvalitni navrh zohlednuje tyto body:

stinéni prosklenych otvorl

Wandstarke 305 mm
U=0,15 W/mK

N
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Wandstarke 485 mm
U =0,1 WmK

umisténi objektu vuci okolnimu terénu

umisténi objektu vuci svétovym stranam

stinéni celé budovy — zeleni nebo dvojitou fasadou
tepelny zisk ze slunecniho zareni v zimé

funkéni zateplovaci systém s vétranou vrstvou
mnozstvi zelené v okoli budovy nebo na budové

vyuziti obnovitelnych zdroji energie

Stejné jako u zdénych a betonovych budov je pro dosazeni nejvysSich
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» efektivni systém vétrani a vytdpéni

» vodni plochy v okoli budovy

Tepelna izolace

Izolace na vnitfni strané obvodové konstrukce byva zpravidla problematicka a
pokud to podminky umozniuji je dobré se ji vyhnout. Nékteré druhy staveb to vSak
nedovoluji, zejména u masivnich dfevostaveb srubl a roubenek. V téchto pfipadech
se musi dbat na ndvrh podloZeny kvalitnim stavebné fyzik&lnim vypoctem konstrukce.
VétSinou je feSenim parozabrana s velkym difdznim odporem umisténé na lici

predstény. [10]

Lehké ramové drfevostavby maji vyhodu dutého prostoru mezi nosnymi
sloupky a pfi¢niky, ktery muze byt vyplnén izolaci. Lehké ramové konstrukce tak
dosahuji mensich tlousték oproti CLT panelim. Ve vypoctu prostupu tepla U je nutné
zohlednit spolutcast dievénych sloupkl jako tepelnych mostd. Pro vypli dutého
prostoru se vyuzivaji mineralni izolace, foukana celuléza, stlatena slama a dalsi
pfirodni izolace. Samotné konstrukce lehkého panelu vétSinou nevyhovi normovym
pozadavkum. Proto se také u dfevostaveb vyuZiva kontaktnich zateplovacich
systéemu. Dle pozadavki se voli tloustka izolantu a je doporuceno volit feSeni

s provétravanou mezerou, ze stejnych davodu jako odvétravame stiechy. [1]

Drevo jako pfirodni material je vhodné izolovat pfirodnimi izolacemi, a protoze
dnes jiz neni cenovy rozdil tak znacny jako v minulosti, jsou stavebnici ochotni
pFistoupit i na tato nova nekonvenéni feSeni. Z pfirodnich material( se da realizovat
jak tepelna, tak zvukova izolace. Ing. E. AmbroZova, PhD. ve své dizerta¢ni praci
zpracovala porovnani konopnych, konopno-rakosovych, dfevovlaknitych izolaci,
izolace z ov€i viny se skelnou a mineralni vatou. Pfirodni materidly jsou podle
AmbroZzové srovnatelné svymi fyzikalnimi vlastnostmi s klasickymi izolacemi
z minerdlnich vldken. Vyménou mineralnich izolaci za pfirodni se dosahne snizeni

environmentalni stopy budovy. [23]

Nepruvzdusnost a difuzni odpor konstrukce

V dfevénych konstrukcich se musi uvazovat s migraci vodnich par, které jsou
Skodlivé pro dfevéné prvky a negativné ovliviiuji funkénost obvodoveho plasté. Tyto
dveé odlisné funkce se obvykle Fesi v jedné vrstvé, ktera je umisténa na vnitini strané
obvodové konstrukce. Umisténi na vnitfni stranu konstrukce je osvédCené a
doporucené. Pfi navrhu obalky budovy je osvédcené pouzivat materidly sefazené
podle difuzniho odporu od nejvétsiho po nejmensi ze sméru z interiéru do exteriéru.
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ProtoZze pfi konvekénim proudéni pres netésnosti a prostupu vodnich par pres
konstrukci z teplého vnitfniho prostfedi do chladnéjSiho muaze dochazet ke
kondenzaci vodnich par uvnitf konstrukce. [12]

Dnes se rozliSuji mezi dvéma sméry, jak Fesit difizni odpor konstrukce. Jedna
se o difuzné oteviené a difuzné uzaviené skladby. VSe zavisi na skladbé sténové
nebo stfedni konstrukce, na vnitinim klimatu, na provzdudnéni a na klimatickych
pomeérech okoli. Spole€né pro oba druhy konstrukci je schopnost odvodu vihkosti
jakéhokoliv pavodu — konvekce a difuze vodnich par, vlhkost ze srazek. [1]

Difuzné oteviené konstrukce se odliSuji, tim Ze maji natolik propustné vnéjsi
vrstvy pro vodni paru, Ze nepotfebuji parozabranu na vnitini strané. Soucasti difuzné
otevienych konstrukci jsou provétravané fasady s vrstvou s difiznim odporem jako je

masivni dfevo nebo materialy na bazi dreva. [1]

Difuzné uzaviena konstrukce se pouziva v pfipadé nepfiznivych vihkostnich
podminek v mistnosti, pro neodvétrané stfechy nebo pfi nedostateéné propustnosti
vneéjSich vrstev. Nicméné i u difuzné uzavienych konstrukci mize byt vyuZzito
provétravanych fasad. Funkci parozabrany splfuji rGzné materidly — rdzné félie,

papiry, ale i deskové materialy jako jsou OSB, vice vrstvé desky (CLT), pfeklizky. [1]

V obou pfipadech musi byt dosazeno nepruvzdusného tésnéni konstrukce.
Nedokonalé feSeni tésnosti je jedno z nejCastéjSich vad dfevostaveb. Kriticka mista
jsou napojeni konstrukénich prvkd — stropy na stény, otvory a prostupy ve sténach
nebo sténa na zdkladovou desku. Neprivzdudna vrstva se musi navrhovat jako
celistva, beze spar a musi byt vzdy zajisténo napojeni na vSechny konstrukce.
Deskové materialy zajiStuji vzduchotésnost v ploSe konstrukce a pro utésnéni
konstrukce ve spojich se pouzivaji ruzné lepici pasky, parozabrany nebo lepici
natéry. Rozvody instalaci tudiz musi byt vedeny v pfedsténach tak aby nenarusily
celistvost neprivzdudnosti konstrukce. Na obrazku €.16 jsou schémata obvyklych

feSeni predstén lehkych panelu. [2]
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Obr. 16: Schéma moZnych FeSeni predstén v lehké ramové dfevostavbé [2]

Velka a dlouhodoba vihkost v konstrukci mize napachat spoustu Skod. Vedle
tvorby plisni a degradace materidli zpusobuje také tvarové deformace konstrukce.
Drevo svym bobtnanim a zpétnym vysychanim z cela jisté pusobi jak konstrukeni, tak
i estetické problemy. [2]

Na obrazku €. 17 jsou znazornény zpusoby uloZeni stropnich paneld na lehké
ramové panely a CLT panely.

NG
e - e g )
P Decke
S~ Decke H ~J H M

Decke

Obr. 17: Zpusob uloZeni stropniho panelu a Feseni neprivzdusnosti. Decke -strop [12]
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Akumulace tepla

Drevostavby Ize v zimé rychle vytopit, Ize citit UCinek topeni prakticky
okamzité. Naopak v |été Ize dfevostavby rychle ochladit a dosahnout komfortni teploty
pro spanek. Tuto vlastnost maji dfevostavby diky nedostate¢né akumulaci svych
konstrukci. Je to Spatné nebo dobfe? Odpoveéd neni jednoducha a zdaleka ne
jednoznacna. Pri této otazce spousta odborniku odpovi, ,zalezi, co od domu ¢ekate*
Rychla reakce vnitfni teploty je idedlni pro automatizované systémy topeni, chlazeni
a vétrani. Clovék mize mit rad 22° C v dobé, kdyZ je v domé aktivni, v dobé spanku
18°C a pfi probuzeni opét 22° C. Pro tuto situaci je rychla reakce domu efektivni a
vhodna. Na druhou stranu pfi vypadku otopné soustavy muaze dojit k rychlému
poklesu a teplotnimu Soku. [24].

Velmi problematickou muze byt nedostatecnd akumulace v lété pfi
nadmérném prehfivani interiéru. To mazeme brat v budoucnu jako vétsi problém
s ohledem na vyvoj klimatickych zmén, kdy budou muset byt budovy pfizpasobeny
vétsim vykyvim pocasi nez dnes. Ochrana proti pfehfivani se d4 ¢astecné Fesit
dostate€nou tloustkou tepelné izolace a jak je uvedeno vySe, vhodnym zastinénim,

umisténim vuci svétovym stranam, okolnimu terénu atd.

Vétsi vrstva teplené izolace vS8ak nemusi znamenat zvySeni schopnosti
akumulace tepla. Opomijenou veli¢inou, kterda by méla byt brana v potaz pfi volbé
tepelné izolace je fazovy posun. Definice fazového posunu teplotniho kmitu zni:
,doba, ktera uplyne, neZ se izolantem naakumulovana nejvyssi exteriérova teplota
projevi v interiéru®. VySSi objemova hmotnost a mérna kapacita zvySuji hodnotu
fazoveho posunu. Nejlepsich hodnot dosahuiji izolace na bazi dfeva naopak nejhorsi
mineralni izolace. Nabizi se mozné ucinné feSeni, kombinace izolace na bazi dieva

uvnitf panelu a mineralni izolace na vnéjsi strané. [24]

Jako jednoduché a osvédcené feSeni se nabizi vyuZiti masivnich materidld —
zdivo, beton, kdmen. Ztéchto materialu se mdzou uvniti dfevostaveb navrhnout
predstény, akumulacni stény, masivni obklady. Predstény a obklady nesmi byt
odstinény tepelnou izolaci a byt vzdy umistény na vnitfnim povrchu obvodové
konstrukce. Pro akumulaéni schopnost je nutna urcita tloustka min. 10-15 cm. Tudiz

vapenna omitka silnd 1-2 cm nema z hlediska akumulace vyznam. [10]

Dale se nabizi vyuziti akumulacnich zasobniki mimo konstrukci budovy,

obdobu zasobnikd na TUV a tam prebytky tepla ukladat. Pro chlazeni je mozné vyuzit
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zemni vyméniky. Je to beze sporu jedna z cest, jak fesit vytapéni nebo chlazeni

budov, ale nefesi samotnou akumulaci konstrukce. [10]

F. Stazi a kolektiv pospali ve své studii, moznosti feSeni akumulace tepla a
snizit tak prehfivani budov u stfedozemniho mofe. Otestovali moznosti pfedstény z
cihel nebo hlinénych desek, které nahradily sadrokartonové desky. V kombinaci
s pfirozenym, hybridnim vétranim nebo mechanicky fizenym vétranim s pfidavnym
chlazenim mohou dokazat snizit poCet dni s nekomfortnim prehfatym vnitfnim
prostifedim o cca 50 % v mirném podnebném pasu, o 31 % subtropickém prostredi a
0 6 % v poustnim klimatu. [25]

Novym a stéle vyvijejicim se zpusobem, jak zvySit schopnost akumulace
dfevénych lehkych konstrukci je pouziti materialt s vhodnym fazovym prechodem.
Fazovy prechod, nastava pfi zménach skupenstvi napf. z pevného na kapalny, kdy
se meéni veskeré fyzikalni vlastnosti latky, za konstantni teploty. Pfi zkoumani této
moznosti byly objeveny materidly, s vhodnou teplotou tani pfi pokojové teploté okolo
21°C. Jsou to materidly na bazi parafinu, mastnych kyselin a hydraty vapennych soli.
Z ekonomického hlediska a zdravotni nezavadnosti byla vybrana smés CaCl,*6H.0O
a MgCl*6H20. Bylo zkoumano nékolik moznych aplikaci kdy smés vapenného
hydratu byla zatavena do platovych pol$tafi ve velikosti pro vhodné ulozZeni uvnitf
stény, stropu a podlahy. Vysledky ukazaly signifikantni stabilizaci vnitini teploty.
Nabizi se vhodné spojeni s nizko potenciondlnim zdrojem vytapéni nebo chlazeni.
[26]

Na nésledujicich obrazcich €.18 a ¢€.19 je zobrazen odhad vyvoje primérné letni
teploty. Prvni obrazek je primérna letni teplota mezi lety 1981-2010 a druhy odhad
v roce 2050. Nové budovy navrzené na 50 let se musi tomuto stfedné pesimistickému
odhadu pfizpUsobit. D& se pfedpokladat, Ze mnohem vétsi duraz bude v budoucnu
kladen na ochranu pred pfehfatim. [27]
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3.2.3 Protipozarni pozadavky

PoZadavky na poZarni bezpecnost staveb a stavebnich vyrobku vyjadfuji
verejny zajem a jsou v CR jsou obsaZeny ve stavebnim zakoné v § 156 odst. 2 zakona
€.183/2006Sb. Tento odstavec odkazuje na technické pozadavky na stavby a patfi
mezi né i pozadavky na pozarni bezpecnost. VSechny stavby musi byt navrzeny,

postaveny a provozovany podle Zakona o pozarni ochrané ¢.133/1985 [10]
Mezi hlavni cile pozarni bezpec€nosti staveb patfi:

» splnit pozadavky na pozarni odolnost. Pozarni odolnost uruje dobu v
minutach, po kterou musi navrzené konstrukce odolavat ucinkim pozaru
pfi zachovani pozadovanych vlastnosti a meznich stavd

» zajistit bezpe€ny evakuaci a ochranu osob, zvifat a majetku

» zamezit Sifeni pozaru uvnitf objektu mezi jednotlivymi pozarnimi useky

» zabranit pfeneseni pozaru na sousedni objekty

e umoznit jednotkam pozarni ochrany vedeni rychlého, bezpecného a
ucinného protipozarniho zasahu [10]

Kritéria pozarni odolnosti

Konstrukéni prvky musi podle své polohy a umisténi v objekiu poskytovat
pozadovanou pozarni odolnost. Konstrukéni prvky se mohou skladat z jednoho nebo
z vice materialG. PFisluSna kritéria pozarni odolnosti jsou rozdélena podle meznich

stavll pozarni odolnosti. [1]

* R -—Unosnost a stabilita
« E —celistvost
* | —izolagéni schopnosti

W - omezeni radiace tepla

Dle pozadavkul pfislusnych norem Ize poZadavky na mezni stavy kombinovat, poté
se |ze setkat napf. s:

»  El —konstrukce pozarné délici (nenosné pricky)

* REIl, REW —konstrukce nosné i pozarné délici (stény / stropy)
Pfiklad ostatnich a doplfikovych meznich stavi:

* S —kourotésnost (pfevazné u pozarnich uzavéri)
* M —Kkonstrukce odolavajici mechanickému namahani
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» C - samozaviraci funkce (pfevazné u pozarnich uzavera)

Doba pozarni odolnosti se muze v jednotlivych zemich lisit. V souladu
s ¢eskymi technickymi normami se jedna o ¢asy: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 a 240
minut.

Tridéni podle reakce na oheri

Stavebni hmoty jsou zafazeny do tfid reakce na oheri v souladu s § 6 Vyhlasky
o technickych podminkach pozarni ochrany staveb 23/2008 Sb. Tfidy A1 a A2 jsou
nehoflavé, ostatni tfidy pfispivaji v rizné mife k hofeni. Vice podle tabulky ¢.1. [28]

Tab. 1: Tridy reakce na oheri stavebnich vyrobk( [28]

TFida reakce na oheri Orientaéni pfiklad vyrobku
Nehoflavé vyrobky A1  vyrobky z keramiky, skla, kovu, betonu, tepelné izolaéni deska z mineralnich vldken
A2 sadrokartonova nebo sadrovldknita deska

Horlavé vyrobky B kontaktni zateplovaci systém s hoflavym tepelnym izolantem (napf. expandovany polystyren),
vinylové podlahy, cementotriskové desky

C tepelné izolacni deska z fenolické pény
D konstrukéni dfevo, desky na bazi dieva
E tepelné izolacni deska z polyuretanu nebo expandovaného polystyrenu (s retardéry hofeni)

F  vyrobky, u kterych tfida nebyla stanovena

Stavebni konstrukce jsou ve velké mife kompozitni materidly skladajici se
z nékolika material(. Pro UCely staveb byly vytvoreny tfi tfidy stavebnich prvka nebo
dilcd — DP1, DP2, DP3. T¥idéni je podle nasledujici tabulky €.2.[10]

Tab. 2: Tridéni konstrukénich ¢asti

Hledisko pro tfid&ni konstrukénich Esti Konstrukeni castf druhu
DP1 DP2 DP3

vliv hoflavych hmot na intezitu poZaru ne ne ano

vliv hoFlavych hmot na stabilitu a Unosnost

konstrukénich ¢asti ne ano ano

Stavebni vyrobky s nosnou konstrukci ze dfeva jsou klasifikovany do tfidy

DP2. | kdyz je panel nékolikandsobné oplastén protipozarnim prvkem, pofad se kvli

nosné konstrukci ze dfeva fadi do DP2. Tato skute€nost je dana Spatnym vykladem

norem. Dal8i faktor nedokonalosti pozarni norem, Ze tfidéni konstrukci podle druhu
konstrukénich €asti zapadni Evropa nezna. [29]
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Omezuijici faktory dfevostaveb jsou tyto:
» Pozarni vyska
» Odstupové vzdalenosti

Pozarni vySka objektu, zjednoduSené fe€eno, je méfend od podlahy 1.
nadzemniho podlazi k podlaze posledniho uzitného nadzemni podlazi. [10]
Maximalni povolena vysSka pro dfevostavby je 12 metrl, coZz odpovida péti

nadzemnim podlazim. [29]

Problém dfevostaveb pfi posuzovani odstupové vzdalenosti je zafazeni vnéjsi
strany obdlky budov do tfidy DP3. Toto zafazeni se také oznacuje jako konstrukce
s pozarné otevienymi plochami. U téchto konstrukci muze dochazet k odpadavani
hoficich kusa. Pfi této situaci mohou byt v ohrozeni okolni budovy a je nutné urcit
odstupové vzdalenosti v souladu s § 11 Vyhlasky 23/2008 Sb. a poté v pozarné
bezpeénostnim Fedeni vymezit pozarné nebezpedny prostor. Dle normy CSN 73 0802
nema tento prostor zasahovat ani na sousedni pozemek. [30] Podle pana Kuklika
jsou néktera kritéria pfehnand a cil sou€asného vyzkumu je stavajici praxi

v hodnoceni odstupovych vzdalenosti dfevostaveb zmirnit. [29]

Vyhodou dfeva z hlediska pozarni odolnosti je jeho odhofivani. Rychlost
odhofivani zélezi na typu dfeva, normové 0,8 mm/min. Nevyhodou dfeva je ztrata
jeho nosnych a stabilitnich vlastnosti spoc¢iva v dusledku zmensSovani prafezu, nikoliv

vliv teploty. V porovnani s ocelovymi konstrukcemi to je pfesné naopak. [12]

3.2.4 Statické pozadavky

Drevostavby musi odpovidat pozadavkim CSN EN 1995-1-1(2006) - Eurokédd
5: Navrhovani dfevénych konstrukci — Cast 1-1: Obecné pravidla — Spole&né pravidla
a pravidla pro pozemni stavby. Dale musi byt navrzeny na zatiZzeni podle CSN EN
1991 — Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. [10]

Pro modelovani dfevostaveb je beze sporu vhodny néktery z nabizenych BIM
softwarud. U takto slozitych kompozitnich konstrukci je nutné pouzivat program, ktery
nabidne statikovi 3D prutovy model. Ve vypoctu se zapocitava pusobeni desek, které
zajistuji ploSnou tuhost stény. [31]
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Pro dfevostavby je vhodny jednoduchy konstrukéni navrh, takovy, aby na sebe
stény v jednotlivych podlazich navazovaly. Pfiklad na obrazku ¢€.20, vlevo je

nevhodny systém, vpravo vhodny.

Obr. 20: Nevhodné (vlevo a vhodné (vpravo) usporadani nosnych stén [1]

Svislé zatizeni

Z technologického hlediska muze byt vazny problém sedani konstrukce,
zpusobené sesychanim a tlakovym zatizenim smérem kolmo k vlaknim. Tento
problém se muze feSit pouzitim ocelovych, obecné kovovych prvkd. Nicméné
pouzitim ocelovych prvkd vytvofime tepelny most v konstrukci. U vy$Sich staveb to
muze byt nevyhnutelné feSeni pro vysoce namahané spoje. Svislé zatizeni
prenasené pomoci prahd, stropu nebo hornich tramu je doporuc¢ené maximalné pro

budovy s maximalné tfemi nadzemnimi podlazimi. [1]

V prefabrikovanych panelovych dfevostavbach se vétSinou do statického
vypocCtu zapocitavaji v8echny svislé konstrukce. To znac¢né komplikuje zménu

dispozice v prabéhu uzivani stavby. [1]

Pfiklady konstruk&niho feSeni pfenaseni je vidét na obrazku ¢€.5. Dal§i mozna
feSeni jsou predstavena na obrazku €.21. Vlevo je napojeni, kde svislé sily prenasi
prahy panelu. Napojeni uprostfed je pfes ocelovy element a pies ktery jsou svislé sily
prenaSeny nosnych sloupl. Vpravo je svislé zatizeni pfenaSeno pres prubézné

sloupy. V kazdé varianté je zakreslena folie k zajisténi neprivzdusnosti. [1]
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Obr. 21: Napojeni a prenos svislych sil [1]

Vodorovné zatiZzeni a tuhost konstrukce

Vodorovné zatizeni je pfenaseno stropnimi konstrukcemi do jader nebo
ztuzidel. Diky modernim technologiim je mozné vytvofit dostatecné tuhé vodorovné
konstrukce.

Jako u masivnich staveb se Fedi prostorova tuhost masivnim jadrem, napf.
schodistovym télesem a vytahovou Sachtou. U vySSich staveb je zadouci tyto
konstrukce stavét ze zdénych a betonovych prvkd. U nizSich staveb je mozné zajistit
prostorovou tuhost ocelovymi tahly kotvenych do zakladu.

Na obrazku €. 22 upraveném podle [12] je popsan prfenos sil v lehkém
ramovém panelu. V porovnani s CLT panely je zfejmé, pro€ jsou lehké ramové panely

méné unosné. CLT panely pfenasi vSechny sily celou svoji plochou a prafezem. [12]
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pfenos vodorovného zatiZeni pfenos vodorovného zatizeni
kolmého na rovinu stény ve sméru roviny stény

prenos svislého zatiZeni

Obr. 22: Pfenosy zatizeni v lehkém ramovém panelu [12]

Pro zajisténi dostate¢né tuhosti stropni konstrukce je potfeba uvazit moznosti
danych systému. Tuhost tramového stropu zajistuje jako u stén oplasténi — horni a
dolni z&klop — obrazek €.23. DalSi moznosti jsou tzv. skfifiové stropy, ktery je tvofen
kfizem loZzenych tramu zaklopenych z horni i doIni strany masivni deskou. Skfifiové
stropy jsou ¢asto vyuzivany u systému s CLT panely, i kdyz z CLT paneld Ize vyrabét
i stropni desky. Pro nejvétsi rozpony se pouZzivaji konstrukce sprazené s betonem.

Na obrazku ¢.24 je zobrazen tramovy strop, ktery je vhodny na maximalni
rozpony6 metrd. U tramovych stropt z KVH hranold je nutné vhodné umistit otvory
pro schodisté a dalSi prostupy. Pfi nevhodném umisténi je nutné okolni tramy
prostupu zdvojit nebo vyménit za Unosnéjsi material, jako jsou BSH hranoly nebo
ocelové profily. [12]

<]

Obr. 23: Zaklop tramového stropu zajistuje jeho tuhost [12]
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Obr. 24: Vievo vhodné umisténi prostupu stropni konstrukce, vpravo nevhodné [12]

Na obrazku &.25 je projekt Hummelkaserne v Rakouském Styrském Hradci.

Jako ztuzujici prvek bylo navrzeno zelezobetonové schodisté.

P
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Obr. 25: Bytovy dum Hummelkasserne z masivnich dfevénych paneld [16]
3.3 Environmentalni dopad

3.3.1 Teorie trvale udrzitelného rozvoje

Trvale udrzitelny rozvoj je takovy, ktery dokaze uspokojit potfeby soucasné
generace a zaroven nesnizovat moznost uspokojit potfeby generace budoucich.
Zakladem trvale udrziteIného rozvoje jsou tfi zakladni pilife — Socialni, Ekonomicky,
Environmentalni. Takovy pfistup k produkci novych vyrobk( se nazyva cradle to
cradle - C2C (od kolébky do kolébky).[32]

49



SNESITELNY SPRAVEDLIVY

ZIVOTASCHOPNY

Obr. 26: Schéma trvale udrzitelného rozvoje [30]

Snahou C2C je, aby byly suroviny znovu vyuzitelné. Vznika tak cirkularni
ekonomika, kdy hledame nové vyuziti pro vyfazené vyrobky nebo je zajisténa
moznost rozebrani a vznik nové vstupni suroviny. Jako inspiraci si tato filozofie bere
pfirodu. V prubéhu evoluce se vzdy vSechny organismy a celé ekosystémy
pfizpusobovaly lokalnim podminkam. Tento smér se nesoustfedi pouze na vztah

Clovéka s pfirodou, ale také zohlednuje kvalitu Zivota lidi a zvifat a ekonomiku. [33]

Cradle to Grave (z kolébky do hrobu) pouzivame v pfipadé, Ze neni zpusob
pro znovuvyuziti material(. Vyrobek je na konci své zivotnosti pfevezen na skladku

nebo do spalovny. [34]

Cradle to Gate (od kolébky k brané) sleduje ekologickou stopu od prvotni
suroviny az po ukonceni vyroby k brané tovarny pfed dodanim zakaznikovi. Tento
vypocet nezohledhuje fazi uzivani a odstranéni. Tento pfistup se vétSinou pouziva
pro zpracovani EPD (Environmental Product Declarations), ktery ve vztahu business
to business k dolozeni o ekologickém dopadu béhem vyroby. [34]

Model zZivotniho cyklu zobrazeny na obrazku €.27 ma pét fazi.

e Zisk surového materidlu,

*  Vyroba,
* Logistika,
* Pouzivani,
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Obr. 27: Model Zivotniho cyklu a jednotlivych fazi [32]

3.3.2 Veliciny pro popis environmentalni dopadu

Uvedené veli€iny se pouzivaji pro vypracovani analyzy Zivotniho cyklu LCA
(life-cycle assessment), jako zakladniho dokumentu pro ziskani certifikaci o
environmentalnim dopadu vyrobkd. Vyrobci musi pro ziskéni certifikatd zajistit

akreditované méreni a vypocet téchto veli€in. [35] Parametry délime na dvé skupiny,
environmentalni a technické.

Environmentalni parametry

» Spotieba primarni energie - PEI[MJ] (Svazana energie). Udava celkovou
spotiebu pfirodnich zdroju béhem Zivotniho cyklu vyrobku.[36]

« Potencial okyselovani prostiedi - AP [g SOz ekv] (Svazané emise SOz ek.). AP
udava ekvivalentni emise béhem celého LC zpuUsobujici okyselovani

prostiedi. Ekvivalentni znamend, Zze hodnoty ostatnich sklenikovych plyna,

které maji podobny efekt jako SO2, jsou do vypoctu pfipocteny. [36]
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» Potencial globalniho oteplovani - GWP [kg COzekv] (Svazané emise COxz exv.)
Stejné jako u AP jsou k vypoctu celkové produkce uhliku pfipo€itany i ostatni
plyny stejnym ucinkem jako CO2. [36]

» Potencidl tvorby pfizemniho 0zénu - POCP [g C2Haekv]. Ekvivalentni emise
etylenu C2H4 béhem celého LC.

» Potenciél ni¢eni ozonové vrstvy - ODP [g CFCzekv.]. Emise CFC-11 chlor-
fluorovanych uhlovodiku vyprodukované po dobu LC.

« Potencidl eutrofizace prostiedi -EP[g PO4% ekv.]. Mnozstvi emisi
z odpadnich vod uniklych béhem LC, které zplsobuji nadmérné zvySovani
Zivin v pudach a vodach.[36]

Technické parametry

» Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK].
«  Soucinitel prostupu tepla U [W/m?K]
* Hmotnost m [kg] [28]

3.3.3 Certifikace

Stavebnici maji moznost svou budovu certifikovat a prokazat spinéni urcitého
standardu. Ve stavebnim primyslu to nic nového, ale na nasem trhu si certifikace
stale hledaji své misto pro plosné uplatnéni. Certifikatu existuje cela fada a témér
kazda vétsi zemé ve vyspélé €asti svéta ma svuj viastni. V soucasné dobé jsou na
Ceském trhu tfi druhy. [37]

« SBToolCZ
« LEED
« BREEAM

Kazdy certifikat ma svoji vlastni metodiku komplexniho hodnoceni
pfizpusobenou mistnim podminkdm, kde vznikl. Nicméné LEED a BREEAM byly
prvni na svété a staly se celosvétove rozSifenymi. Jsou inspiraci pro lokalni certifikaty
tak jako pro Cesky SBToolCZ. Hodnoceni se sklada z nékolika kategorii, emise
sklenikovych plynl, zdravi a pohoda, energeticka uc€innost, znedisténi, nakladani
s odpady, vyuziti pozemku, nakladani s odpady, socialni dopady stavby nebo kvalita
lokality. VSechny certifikaty maji vSak spole¢né cile. [37] [38]
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» Poskytnuti ekonomické vyhody oproti konkurenci.

» Dava jistotu uzivateldm budovy, Ze jsou pouzity osvédcené a vyzkouSené
principy udrzitelnosti a ekologické Setrnosti.

» Snizuje provozni naklady a zvySuje hodnotu nemovitosti.

* Inspirace pro hledani inovativnich Fe$eni se snahou snizit negativni dopad na
Zivotni prostredi.

» ZlepSuje komfort v budovach.

» Certifikat poskytuje zaruku kvality.

* Vhodny néastroj pro marketing stavebni spole¢nosti.

SBToolCZ jako Cesky certifikat ktery v porovnani s britskym BREEM a
americkym LEED zohledrnuje mistni klimatické, stavebni a legislativni poméry, a
hlavné je levnéjsi. Pro Ceského uzZivatele je srozumitelny, jelikoz je veden v Cestiné.
Pro vydani certifikatu SBToolCZ jsou autorizované dva certifikaCni organy -
Technicky a zkugebni Gstav Praha, s.p. (TZUS Praha, s.p.), Vyzkumny Gstav pozemni
staveb — Certifikaéni spole¢nost, s.r.o. (VUPS). Posouzeni pro LEED a BREEAM

vyZaduije zapojeni pracovniku s jejich kvalifikacemi. [37] [38]
EPD

Jako podklad pro zpracovani certifikatd budov slouzi certifikaty stavebnich
vyrobkd a materiald. Tento dokument se nazyva enviromentélni prohladeni o
produktu — EPD (Environmental Product Declaration). EPD popisuje dopad vyrobku
na zivotni prostfedi, spotfebu zdroja a tvorbu odpadui po celou dobu jeho Zivotniho
cyklu. Jedna se zatim o dobrovolné certifikaty, které ziskavaji ¢im dal vétsi vahu
v B2B komunikaci. [32]

Vyrobce materialu si sam rozhodne, v jakém rozmezi necha svij vyrobek
posoudit. Jsou mozné vSechny tfi varianty — od kolébky k brané, od kolébky do hrobu,
od kolébky do kolébky. [32]

3.4 Recyklace, skladkovani a spalovani

Recyklace

V posledni fazi Zzivotniho cyklu budov se feSi zasadni otazka, jak se naloZi se
vzniklym odpadem. Idedlni cestou podle principu trvale udrzitelného rozvoje je znovu
vyuziti materidlu a uzavfit kruh cirkularni ekonomiky od kolébky do kolébky (cradle to

cradle), jinymi slovy — vnimat odpad jako zdroj, protoZe nejlepSi odpad jen ten, ktery
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vubec nevznikne. A kdyz uz vznikne, tak aby byla snaha ho v misté znovu vyuzit nebo

zlikvidovat. Pro lepSi pochopeni znovu vyuziti materialt rozliSujeme tfi zptsoby. [33]

» Recyklace
» Upcyklace

» Downcyklace

Recyklace je obecné velmi dobfe znamy pojem. Jedna se o znovu ziskani
zakladnich plnohodnotnych surovin pro vyrobu nového materialu. Teorie recyklace je
velmi jednoducha, av§ak v nékterych pfipadech velmi nakladna az nemozna. Tyka se
to zejména kompozitnich materialt, kdy se vylepSené materidly rdGznymi umélymi
pfisadami stavaji velmi obtizné nerozlozitelné. Na prvni pohled se vylepSeny material
stava po konci své funkce nebo Zivotnosti velkou zatézi. Naopak, nékteré materidly
nelze vyuzivat do nekonecna, napf.: ma jen nékolik recyklaénich cykld oproti sklu,
které Ize teoreticky recyklovat do nekone&na.[33]Typickym pfikladem jsou PET lahve
a dal8i plasty, ze kterych se ziskavaji suroviny pro vyrobu novych véci.

Upcyklace je nalezeni zpusobu vyuziti véci a materiald bez naro¢ného
procesu recyklace a tim zvySeni jejich materialt. Jako pfiklad jsou rizné umélecké
pfedméty ze starych materidld. [33] U dfevostaveb je to napfiklad vyuZiti dfeva jako
konstrukéni dfevo pro jiné objekty.

Downcyklace je naopak zpracovani suroveho odpadu bez naro€ného procesu
recyklace a dosahnout alespori néjakého vyuziti s mensi hodnotou. Typickym
prikladem je kompostovani bioodpadu nebo spalovani dfeva k vyrobé TUV. [33]

Recvyklace stavebnich materiald

Stavebni demoli¢ni odpad (SDO) je definovany vyhlaskou €.93/2016 Sb. Tato
vyhlaSka ma pfilohu, ktera rozdéluje odpad do 20 tfid podle jeho vzniku. Stavebni a
demoliéni odpady (v€etné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist spadé pod &islo
17.[39]

Recyklaci SDO délime dle:

» Stavebni suté

» Betony a Zelezobetony
» Drevni odpad

» Sklo
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» Asfaltové smési
» Zeminy

* Materialy na bazi sadry atd. [40]

Potencial recyklace a znovuvyuZiti se objevuje v EPD jako posledni faze
hodnoceni LCA. Hodnoty environmentélnich parametrd byvaji se zapornym
znaménkem, to znamena, Ze dochazi k znovu vyuziti materialu nad jeho navrhovanou
Zivotnosti. Se znovu vyuzitim se Setfi zdroje a energie nutné pro vyrobu novych
materiald. Jenze pro EPD si kazdy vyrobce ur€uje vlastni hranice vypoctu. Vypocet
muze byt od kolébky k brané, od kolébky do hrobu, od kolébky do kolébky. LCA
v rozmezi od kolébky k brané a od kolébky do hrobu viabec nezahrnuji recyklaci,
nejvySe odpad z vlastni vyroby. [32]

Skladkovani

Stavebni odpad ma nejvétsi podil na skladkovaném materialu. Jak mizeme
vidét na nasledujicim grafu €.4 produkce podnikovych odpadud v roce 2016, je to vice
nez 60%. V Ciselch to je vice nez 10,1 miliénd tun odpadu. [40]

Vroce 2019 byl za velkého pozornosti vefejnosti a médii posunut zakaz
skladkovani komunalniho odpadu na rok 2030. Nékdy Ize slySet mylny nazor, Ze se
tohle nafizeni bude tykat i stavebniho odpadu. Stavebni odpad spole¢né
s nebezpecnym odpadem spadaji do kategorie, pro kterou tohle nafizeni platit
nebude. [41]
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= Stavebnl a demolini cdpady (skupina 17)

= Odpady z tepelnych procesud (skupina 10)

= Odpady ze zafizen| na zpracovani odpadu (skupina 19)
Ostaini odpady (skupiny 01-09, 11-16, 18,20}

Graf 4: SloZeni podnikovych odpadti v roce 2016 [39]

Spalovani

Spalovani dfeva, materidld na bazi dfeva, obecné biomasy je povazovano za
uhlikové neutralni. Do vzduchu je vypusténo stejné mnozstvi uhliku jako bylo béhem
rustu rostlin pohlceno. Z nevyuzitého dfeva Ize vytapét domacnosti nebo i vétsi celky.
V modernich kogeneracnich jednotkach se pfi spalovani vyrabi elektricka a tepelna
energie. Ve mésté Gussing dosahuje kogeneraéni spalovna biomasy vykonu 2MW
pfi vyrobé elektrické energie a soucasné 4,5 MW tepelné energie. [42]

Problém u spalovani stavebniho dfevéného odpadu jsou pouzité retardéry
hofeni. Pro dfevarské vyrobky se vétSinou pouzivaji anorganické zpomalovace na
bazi hydroxidu hlinitého a oxidu antimonu. lonty Al3+ a oxidy hliniku negativné pusobi
na rast a vyvoj rostlin. Mize se ukladat v kostech a pfi vysokych davkach je
neurotoxicky.[43]
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3.5 Ekonomika drevostaveb

Tato diplomova prace se soustiedi na hledani konstrukénich specifik
dfevostaveb a jejich environmentalnim a ekonomickym porovnanim. V této kapitole
jsou pospany pohledy ze 3. zakladnich perspektiv, stavebni firmy, developerd a
uzivatel dfevostaveb. Volbou mezi dfevostavbou a masivni konstrukci ovliviiuje

naklady v téchto kategoriich.

» Zaklady v€etné zemnich praci. Dfevostavby jsou leh&i, Ize tedy pfedpokladat
Ze néklady na zfizeni zakladl budou mensi. Tento rozdil v8ak v této praci
nezohledruji. Cenovy podil zakladl je u vicepatrového bytového domu 6 %.
[44]

» Svislé konstrukce. Cenovy podil na celkové cené je 18,8 %.[44]

» Stropy. Cenovy podil na celkové cené je 8,2 %.[44]

« Upravy vnittnich povrchl. Zde Ize u domd suché vystavby odekavat mensi
naklady a rychlejsi provedeni. Cenovy podil je 6,9 %. [44]

« Upravy povrchil vngjich. U fasadnich systému zalezi na volbg, jaky systém
zvolime. Cenovy podil je 3,10 %. [44]

Volbou konstrukéniho systému muazeme pfimo ovlivnit az 45 % nakladu

stavebniho dila.

3.5.1 Pohled dodavatell staveb

V této €asti budu uvazovat pouze prefabrikaci. Stejné predpoklady plati pro
lehké ramové panely a CLT panely. Ukazatele pro rozpoc¢tovani dfevostaveb najdeme
v URS v oddile 763 — Konstrukce suché vystavby. V pododdilu A02 — Konstrukce
montované z dilc a panelli jsou cenové hladiny pouze montaz paneld a pfesun hmot.
Na montaZ panelti je podle URS potieba 1 délnik a 1 d&Inik v tarifni tfidé 2 a skupiné
2, 1 strojnik a 1 montér v tarifni tfidé 2 skupiné 3, 1 montér v tarifni tfidé 3 a skupiné
2. Celkové ma ceta 5 pracovniki a 1 autojefab s doporuc¢enou nosnosti 40 t.
Stanoveni rozpoctovych nakladl na prefabrikaci panelt si musi kazdy dodavatel
dfevostaveb vytvofit sdm podle svych mistnich podminek, stupni prefabrikace a
skladby samotného panelu. Takovato kalkulace je soucasti praktické Casti této
diplomové prace. Avéak URS Praha, a.s. vydava v edici ,Vim za kolik publikaci Ceny
realizace dfevostaveb.[45] Jsou zde uvedeny rozmezi cen, kde by se jednotlivé typy
konstrukci mély pohybovat. U této publikace dochazi kazdy rok k prubézné

aktualizaci.
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Diky prefabrikaci se zvySuje produktivita a tim i moznost vétSiho obratu
spolecnosti. Prefabrikace také zaru€i vySsi kvalitu dodaného dila a tim i mensi
naklady na reklamace. Nicméné s prefabrikaci se zvySuji naklady na provadéci
projekt, ktery uz spada do nakladt dodavatele nikoliv stavebnika. Rezijni naklady se
s rychlej8i vystavbou snizuji, nutné je vSak zapodcitat rezijni naklady na prefabrikaci.

Prefabrikace a suché vystavba jsou pro pracovniky Cistéjsi praci. V panelarné
je pri prefabrikace jednodussi kontrolovat pracovniky, jestli dodrzuji zasady BOZP.
P¥i vystavbé jsou nasledné mensi naklady na opatfeni kolektivni ochrany. Diky Cistsi
nemocné a zranéné zameéstnance. Nebezpecnda prace na stavenisti, odrazuje dnes
spoustu potencionalnich pracovniku a pfispiva k nedostatku pracovnikl ve stavebnim
pramyslu. [46]

3.5.2 Pohled developera a finanéniku

doba navratnosti jejich investice, €im rychlejSi navratnost, tim vétsi ziskovost. Je to
dano inflaci, kdy investor dostane zisk s mensim zatizenim inflaci. Dale je to kratSi
doba, kdy se investofi musi opirat o Gvéry a s nimi spojené uroky. Cim kratsi doba
avéru, tim krat8i doba placeni urokd. Tyto skutec¢nosti se promitnou do vy$Siho
vnitfniho vynosového procenta IRR (internal rate of return). IRR popisuje kolik nam
investice vydéla pfi zvazeni Casové hodnoty penéz. IRR muze byt nastrojem

k investiénimu rozhodovani. [47]

Developer obvykle po dokonceni hrubé stavby, stim spojené prohlaseni
vlastnika a zapsani nemovitosti na katastralnim Gfadu, inkasuje od klientd zalohy ve
vySi cca 50% prodejni ceny. DalSi platby mGzou napfiklad nasledovat po omitkach
nebo az po dokonc&eni stavby. Flexibilita vystavby prefabrikovanych dfevostaveb, kdy
zpozdéni vystavby kvili povétrnostnim podminkam je pfinosnd pro cashflow
developerskych projektl. Pfipadné zdrzeni vystavby a s tim i pfitok novych penéz, na
které Cekaji dalSi planované projekty je jednoznacné finanéni ztratou pro
developerské spoleCnosti. Pfipadné zalepeni téchto zpozdénych financnich toku

revolvingovym Uvérem znamend neplanované vicenéklady. [63]

Developer ma s rychlejsi vystavbou nizsi naklady na koordinatora BOZP,
TDS, samotného projektového manazera a své vlastni rezijni naklady. Kdyz uvazime,
Ze obvykle naklady na TDS a BOZP jsou cca. 2 % z ceny projektu, tak Uspory u
vétSich developerskych projektd nad 100 mil. korun mohou byt v fadech miliénu

korun. [49]
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Investor investujici do nemovitosti k pronagjmu muiZzZe vidét nedostatky
dfevostaveb ve vétsim ddrazu na udrzbu budov. Tohle tvrzeni nasledné koresponduje
s obavami o nizkou likviditu dfevénych budov, kdy dfevostavby z pohledu znalcl
ztraceji na své hodnoté rychleji nez zdéné stavby.[48] Tohle tvrzeni se zatim opird o
nekvalitné provedené dfevostavby v minulosti a stdle jeSté nedostatecnymi

dlouhodobymi zkuSenostmi.

Dulezitym faktorem je, Zze skladby obvodovych stén dosahuiji stejnych hodnot
prostupu tepla pfi tloustce 300 mm jako zdéné stavby pfi tloustce nad 400 mm. To
usSetfi vice mista na obestavéné ploSe. Na druhou stranu, délici pficky a mezi bytové
stény jsou u dievostaveb Sirsi a tento rozdil z velké ¢asti mazou. Nicméné kazdy metr

Ctverecni navic ve stejném pudorysu budovy znamena vétsi zisk. [46]

Velkou prekazkou je pro developery i povolena pozarni vyska drevostaveb.
Na stejném padorysu muizou vybudovat maximalné 5 nadzemnich podlazi.[10]
Ramové dievostavby se nedoporucuje stavét vySsi nez 4 nadzemni podlazi, kdy hrozi
posSkozovani konstrukce vlivem sedani. Vy$88i budovy se stavi vyhradné z CLT

panell, které jsou vyrazné drazsi. [1]

3.5.3 Pohled malych stavebniku

Maly stavebnik, ktery nasledné chce dfevostavbu uzivat k bydleni vidi
v dfevostavbé potencial levnéjsiho pofizeni vysnéného domu. Jestli je to jen G€inna
PR kampan dodavatelt dfevostaveb se pokusim odpovédét v této ¢asti. V ivodu této
¢asti je popsano, Ze je mozné ovlivnit az 43 % nakladl na samotné konstrukci budovy.

Pro kazdého malého stavebnika je kazda Uspora cenna. [48]

Veskeré uSetiené penize je mozné investovat napfiklad do lepSiho a
efektivnéjSiho zafizeni budovy a tim lépe dosahnout na dotace z programu nova
zelena usporam, ktera vyzaduje finanéni spolut€ast. Plati ¢im efektivngjsi, tim vétsi

podpora, avSak maximalné 50 % a 5 mil. korun. [49]

Naklady na vytapéni budovy jsou nizsi. Dfevostavbu sice rychleji vytopime,
jelikoz nemusime vytapét (akumulovat) nejdfive stény, ale vytapime vzduch. Je sice
pravda Zze naakumulovaneé teplo déle vydrzi, ale v kone¢ném souctu je vyhodnéjsi
dfevostavba. Naopak v 1été diky nedostateéné akumulaci rostou naklady na chlazeni
budovy. Nicméné problém akumulace tepla v letnich mésicich se da fesit vhodnym
konstrukénim navrhem, umisténim stavby, viz. kapitola 3.2.2 FeSeni tepelné-

technickych pozadavka. [1]
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Vétsi vyhoda u dfevostaveb rodinnych domu, nez u vicepodlaznich bytovych
domu je, Ze skladby obvodovych stén dosahuji stejnych hodnot prostupu tepla pfi
tloustce 300 mm jako zdéné stavby pfi tloustce nad 400 mm. To uSetfi vice mista na
obestavéné ploSe. U rodinnych domud neni pozadavek na Siroké mezi bytové pficky.
[10]

Nejvétsi nevyhodou z ekonomického hlediska je nizka likvidita dfevostaveb,
kdy jeho po mnoho let splacena nemovitost po 50 letech na konci své Zivotnosti. Pro
malého stavebnika mlze tato skute&nost prevazit prebit veSkera pozitiva. Je to z Casti
stigma, které ohledné dfevostaveb u odborné i neodborné verejnosti prfevazuje. Je
dano zejména zatim kratkou historii modernich dievostaveb v Cesku a nekvalitnim
provedenim, kdy s dfevostavbami zacaly experimentovat neodborné firmy. To si
z Casti protifeci, kdyz neni tradice a zkuSenosti neni potom také odborné provedeni.
Diky, prefabrikaci a stadle modernéjSim technologiim se tohle sigma a z ¢asti i fakt se
jiz snazi odbouravat a v budoucnosti Ize o¢ekavat v tomto sméru zlepSeni. Nicméné
stale chybi zkuSenosti v dlouhodobém horizontu 30 let a vice. [48] Ve své ekonomické
analyze uvedl J. Lenoch, Ze se ekonomicky dfevostavby vyplati pfi Zivotnosti delSi jak
70 let. Pfi navrhové zivotnosti 50 let vychazi Iépe zdéna stavba. Tato studie byla
zpracovana v roce 2010. [50]

4. Metody

4.1 Tvorba modelu

Hranice modelu

Pro vypocet jsou urCeny jasné hranice, aby bylo porovnavano jen to, co je
substituent pro opacny pfipad. Obé varianty maji sva specifika. Tato prace nema
ambice kompletné predélat feSeny projekt na dfevostavbu.

Casova hranice je dokon&eni hrubé stavby, po kterém dochazi k prohlageni
vlastnikd a z&pis nové budovy do katastru. Nicméné do environmentalniho dopadu je
zapocitana omitka, omitani a provedeni hrubych podlah, ktera jsou v ¢asovém
harmonogramu az po dokonc&eni vnitfnich rozvodd silnoproudu, slaboproudu, VZT,
vody a topeni. Je to z duvodu, ze cilem této prace neni vytvofit dva stavebné
technologické projekty k porovnani mezi sebou.
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Referenéni budova

Pro vypocet je jasné vymezeno, které konstrukce a jaké mnozstvi jsou
zahrnuty ve vypoctu. K tomu slouzi projektova dokumentace a rozpocet s vykazem

vymérem projektu Kratochvile Stochovska.

Modelova situace

Modelova situace popisuje umisténi stavby, panelarny a vyroby pouzitych
materiald. Jedna o realnou stavbu a vSechna data odpovidaji sou¢asné situaci na
trhu.

4.2 Navrh konstrukci a normativni pozadavky

Navrh skladeb lehkych dievénych panell je zpracovan podle katalogu Rigips
pro drfevostavby.[51] Skladby dfevostaveb musi splnit navrhové normativni
pozadavky na stavebni konstrukce. VeSkeré skladby uvedené v katalogu jsou

certifikované.

4.3 Vypocet environmentalniho dopadu

Hranice vypoctu

Hranice vypoctu jsou uréeny v rozmezi od kolébky do hrobu (cradle to grave).
Rozmezi od kolébky do kolébky bohuzel neni mozné, kvuli nedostatku dat. Je nutné
nastavit pravidla pro vypocet a dodrzet je pro vSechny druhy materiald.

Data pro vypoéet

Data byla Cerpana z certifikdt EPD dostupnych na internetovych strdnkach
Ceske informacni agentury Zivotniho prostfedi nebo na stradnkach némeckého institutu
staveb a Zivotniho prostredi.[52, 53] Pro doplnéni nedostupnych EPD byla pouzita
data z katalogu envimat.cz.[54] Byla upfednostnéna c&eska data, ktera jsou
vypocitdna podle mistnich podminek. Nékter4d EPD mudzZou byt uverejnéna pouze na

strankach vyrobcl, pfed vyuzitim dat z Envimat.cz je nutné tuto moznost provéfit.

Data z envimat.cz jsou vétSinou sektorova, to znamena jsou vztazena pouze
k druhu vyrobku, nikoliv ke konkrétnimu vyrobci a jeho stylu vyroby. Z tohoto divodu
nemusi odpovidat skute¢nosti. [32]

Vypocetni model zohledriuje environmentalni dopad logistiky. Data pro
logistiku jednotlivych materialt budou vztaZzena na misto vyroby a celkovou hmotnost
v referenéni budové. Bylo vyuzito webové kalkulacky, ktera pocita produkci CO-

vztazenou na hmotnost materialu a délku jeho prepravy, tzv. tunokilometry. [55]
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Jako posledni sou¢ast modelu je vypocet environmentalniho dopadu samotné
vyroby, kde byla vypoltena spotieba elekirické energie pouzitych stroju
v kilowatthodinach. Produkce CO: byla potom pfepocétena pomoci Udaju evropské
agentury pro zivotni prostfedi.[56] Spotfeba elektrické energie automatické linky na
vyrobu paneld byla odvozena na z&kladé zkuSenosti dodavatele téchto stroju, firmou
Soukup s.r.o. Spotfeba elekirické el. energie jefabu byla odvozena z osobni
zkuSenosti z vystavby referenéniho objektu.

V modelu neni zvlast zapocitdno tmeleni sddrokartonovych desek, jelikoz uz
je spole¢né skotvicimi vruty a vyztuznou paskou zapocitdno v EPD

sadrokartonovych desek.

Model pro vypocet

Vypocetni model sleduje environmentélni dopad jednotlivych materiald, které
jsou prepocteny na m? konstrukce. Jednotlivé skladby dfevostavby byly porovnany se
skladbami referenéni budovy na zakladé vSech dostupnych dat v8ech pouZitych
materiald. V této ¢asti se sleduji vSechny zvolené veliiny environmentalniho dopadu.
Na konci modelu byly prepocteny dil¢i vysledky vztazenych na jeden m? na celou
budovu. Ktomuto celkovému materidlovému vysledku byl nasledné pficten
environmentalni dopad logistiky a samotné vyroby, ktery sleduje uz jen produkci COx.

Logistika a vyroba je vztazena na celou referenéni budovu a modelovou situaci.
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Ve zpracovanych EPD je jiz logistika materialu na stavbu zapocitana. Jedna

se vzdy o néjakou uréenou vzdalenost. Vétsinou je nejvétsi 160 km, aby zapadalo do

certifikaci budov. Tento model vSak sleduje dopady logistiky stavebniho materialu

v pfipadé prefabrikace a k porovnani musi byt vypoc¢tena data logistiky referenéni

stavby.

EPD materialli

Plosna hmotnost

Plosna hmotnost Plosna hmctoast

: materialu pro materialu na ; Prikon stroje Pracnost
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D Spotieba el. energie

Obr. 28: Schéma vypoctu environmentalniho dopadu dfevostavby

Na obrazku €.28 je schéma postupu vypoctu environmentalniho dopadu pro

drevostavbu z prefabrikovanych ramovych panelG. Zelena vétev sleduje kompletni

environmentalni dopad navrZzenych materialt. Ve fazi ,Celkovy dopad materialu

konstrukce® oznaceného Cervenym rédmeckem je provedeno porovnani vsech

navrzenych konstrukci. Oranzové vétev sleduje logistiku materialu do panelarny.

Fialova vétev sleduje logistiku materidlu a prefabrikovanych panelt na stavenisté.

Modra cesta sleduje spotiebu elektrické energie pfi prefabrikaci a vystavbé.

Oranzova, fialova a modra stopa sleduji pouze uhlikovou stopu — produkci COz, eky.
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Obr. 29: Schéma vypoctu environmentalniho dopadu referencni stavby

Na obrazku €.29 je schéma vypoctu environmentalniho dopadu pro referenéni
stavbu. Systém je podobny jako u pfedchoziho schématu na obrazku ¢€.28, chybi ale
oranzova veétev, ¢ast modré a fialové. V porovnani téchto dvou schémat je u
dfevostavby patrna komplikovanéjsi logistika a zasobovaci fetézec celého procesu
vystavby. Tato skute€nost ovliviiuje i ekonomicky vypocet.

Software

Pro GcCely této prace byl pouzit tabulkovy editor Microsoft Excel. Existuji
samoziejmé specializované softwary pro vypracovani LCA analyz, nicméné pro ucely

této prace, ktera pracuje pouze s dostupnymi daty vyrobcu, je Excel dostacujici.

V4

4.4 Moznosti recyklace a dalSiho vyuziti

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, ne vSechny ¢eské EPD zahrnuji také
moznost opétovného vyuziti, recyklaci. Ztohoto ddvodu by mdj vypocet nebyl
korektni, nicméné tenhle aspekt je velmi dulezity a k naplnéni cild udrzitelného

rozvoje nezbytny.
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Némecké EPD vsak vétSinou recyklaci zohledriuji, a pravé z nich byly pfevzaty

hodnoty potencialu opétovného vyuziti materialu. Jsou vétSinou zaporné hodnoty,

které snizuji celkovy environmentalni dopad. Moznosti recyklace v budoucnu byly

okomentovany na zakladé rozhovor( se zastupci firmy Saint-Gobain Construction

Products CZ a.s. divize Rigips.

Na obrazku ¢&. 30 je pfiklad némeckého EPD pro KVH spojené cinkovym

spojem. Vpravo Vv sekci

D jsou zaporné hodnoty,

které vyrazné vylepSuji

environmentalni dopad materialu.[57] Naopak na obrazku &.31 je Ceské EDP

minerdlni izolace Isover TF PROFI. V sloupci D je zkratka MND, coz znamena module
not declared.[58]

Keilgezinktes Konstruktionsvollholz KVH®

Obr. 30: Vynatek z némeckého EPD konstrukéniho dieva KVH [55]
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GWP [kg COy-Ag.] 7,67E+02 5,52E+00 4,835401 442601 8,09E+02 0,00E+00 3,65E402
ODP [kg CFC11-Ag,] 3,81E-06 3,63E-08 1,07E-05 8,83E-10 1,13E-06 0,00E+00 -B,33E-05
AP [kg 50,-#q.] 2,3GE-01 2,865E-02 2,1BE-01 1,90E-03 5,98E-03 0,00E+00 375601 |
EP [kg PO."- Aa.] 4,82E-02 6,47E-03 3,99E-02 4,39E-04 5,83E-04 0,00E+00 3,67E-03 |
POCP [kg Ethen Ag.] 5,05E-02 2,96E-03 543504 LO5E-04 4, 64E 04 {1, DOE+D0 4.51E-02 !
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Obr. 31: Vynatek z ¢eského EPD mineralni izolace Isover TF PROFI [56]

4.5 Vypocet ekonomiky direvostaveb
Model vypoctu

Ekonomicky model ma pro vypocet stejné hranice jako model vypoctu
enviromentalniho dopadu. Nejdfive je spocitdna cena na 1 m? feSenych skladeb
dfevostavby a porovna se s cenou skladeb referenéni stavby. Nakonec jsou v8echny

ceny prepocteny v objemu referenéni stavby a provede se kone¢né porovnani.

Cena logistiky je pocitana pro pfevoz panell z panelarny na stavenisté.
Ostatni naklady na logistiku jsou iz zahrnuty v cenach materialG, to plati i pro

referenéni stavbu.

DalSi ¢ast ekonomického vypoctu je odhad uSetfeni rezijnich nakladd pro
investora. Tato cena neni pfipo¢tena k cené vyrobni, jelikoz se jedna o naklady
investora, nikoliv dodavatele. Vypocet je proveden podle rozdilového poctu dni
vystavby. Podle celkové ceny stavebniho dila byly odhadnuty naklady na TDI,
koordinatora BOZP a vlastni rezijni naklady investora pfes procentualni podily. [49]

Posledni ¢ast ekonomického vypoctu je porovnéni celkové padorysné plochy
svislych konstrukci. Skladby maji rozdilné tloustky a je nutné zjistit v naSem

modelovém pfipadé dochézi ke ztraté nebo zisku ve prospéch dfevostaveb.
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Data pro vypoéet

K €asti vypoctu byly pouzity cenikové ceny ze programu KROS 4, ktery
pouziva cenikovou soustavu URS. Ceny v programu jsou upraveny podle cenové
politiky firmy TOMA Olomouc, s.r.0., ktera poskytla software k dispozici pro ucely této
prace. Jednotlivé skladby dfevostaveb vak nejsou souéasti cenikové soustavy URS,
a proto je pouzit kalkulaéni vzorec pro nacenovani stavebnich praci. TOMA Olomouc,
s.r.0. také poskytla rozvahu nad naklady pro nakup linky a vyrobniho arealu. Od této
rozvahy se odviji vypoc€et odpisu, procentudlni podil reZijnich nakladd a zisku
pouzitych v kalkulaénim vzorci.[59] Ceny byly uréeny podle redlnych trznich cen,
ziskanych bud z programu KROS 4 nebo z cenovych nabidek od dodavatell firmy
TOMA Olomouc, s.r.o.

Naklady na pfimé mzdy

=1
H |
i :
1| |Naklady na pfimy material Viastni i
H | -
1| | Naklady na provoz stroju a zafizeni ngklabdy :
i Vyro 1
1| | Ostatni pfimé naklady ™
) Uplné
£ | Vyrobni rezie vlastni
y naklady
| .
:! | Spravni rezie Vykna
R e Y S A TR I SRS RRE o YT NSO 1
Poddodavky
Zisk / Ztrata Gena

Obr. 32: Kalkulaéni vzorec [57]

Software pro vypocet

Pro celkovy vypocet byl pouzit tabulkovy editor Microsoft Excel. Pro kontrolu
a ziskani dat bude pouzit program KROS 4.
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5. Prakticka cast

5.1 Referen¢ni budova a model pro vypocet

Hranice modelu

Pro ndzorné porovnani mezi dfevostavbou a konvenéni masivni stavbou jsem
se rozhodl zahrnout pouze ty ¢asti budovy, které jsou pro tyto sméry vystavby odliSné.
Ve vypocetnim modelu jsou skladby pro nosnou obvodovou sténu, nosnou vnitfni
sténu, mezibytovou pficku a stropni konstrukci. V interiérovych konstrukcich nebude
zapoctena malba a obklad. Dale pak naslapné vrstvy podlah, vypIné otvor(, technické
zafizeni budov a dal8i vybaveni budovy. U vnéjSi obvodové stény bude zapocitan
pouze izolant kontaktniho zateplovaciho systému.

VypocCet se tedy bude vénovat hrubé stavbé nadzemnich podlazi, hrubé
podlaze a omitkam.

Referenéni budova

Jednd se o novostavbu realizovanou v roce 2019 v Praze 6 — Ruzyni. Budova
ma 4 nadzemni a 1 podzemni podlazi. Sou€asti vypocltu jsou pouze nadzemni
podlazi. Konstrukce je navrzena jako sténovy systém doplnény nékolika
zelezobetonovymi pilifi a vnitfnimi Zelezobetonovymi sténami tl. 200-240 mm. Od
2.NP jsou nosné stény podle moznosti provedeny z vapenopiskovych tvarovek
VAPIS tl. 200-240 mm. Stropni desky jsou navrzeny Zelezobetonové v tloustce 250
mm.  Pfi¢ky jsou navrzeny z vapenopiskovych pfickovek v tl. 70 a 115 mm. Fasadni
izolant je navrzen EPS Greywall v tl. 200 mm. Omitka je sadrova v tl. 15 mm. Skladba
hrubé podlahy je separacni vrstva, akustické izolace a litd anhydritova.

Ve vypoctu zlstava téleso schodisté a vytahova Sachta z betonu, respektive
z vapenopiskovych tvarnic. Skladba stfechy se neméni, stfecha je ve vypoctu
uvazovana jako stropni panel. Umisténi jednotlivych skladeb je znazornéno v pfiloze
l.

Modelova situace

Modelova situace je uvazovana nasledovné. Stavenisté se nachazi v Praze,
panelarna v Olomouci a doprava materiald je uvazovana z mista jejich vyroby. K tomu
je vztazeny vypocet vesSkeré logistiky potfebného materialu. Déle je odhadnuta doba
vystavby ve vymezeném Casovém Useku a k nému potfebné mechanizace. Pracnost

je uvazovana pro dveé Cety se Ctyfmi délniky a jednim jefabnikem. Hodnoty pracnosti
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jsou urceny podle rozhovor(l s dodavateli dfevostaveb a materialu pro dfevostavby
na konferenci Dfevostavby v praxi, ktera se uskutecnila v listopadu v roce 2019.

Mista vyroby jednotlivych materidld jsou uvedena v pfiloze Il. v tabulce
vypocta uhlikové stopy logistiky.

5.2 Navrh konstrukci lehkych ramovych panelt a tramového
stropu

Navrh umisténi skladeb je zndzornéno na schématu v pfiloze .

5.1.1 Obvodova sténa

Obvodova sténa drevostavby je navrzena v tloustce 340 mm jako difuzné
oteviend, s instala¢ni pfedsténou v interiéru a kontaktnim zateplovacim systémem
z mineralni viny v exteriéru. Nosny prvek je ram z KVH hranold o tloustce 120 mm a
Sifce 60 mm, vyplnénym mineralni vatou WOODSILL. Skladba je znazornéna

v nasledujicim obrazku.

r— Povrchova Uprava Webertherm extraclean 2mm
— Podkladni natér Weber.pas podklad UNI 0,1 mm
— Omitka s perlinkou Webertherm elastik 3mm
— Tepelna izolace Isover TF Profi 120 mm
— Lepidlo Webertherm technik 5mm
— Podkladni natér Weber.podklad A 0,1 mm
— Sadrokartonova konstrukéni deska RigiStabil 15mm
— Tepelna, akusticka a protipozarni izolace Isover WOODSIL TG
KVH 120/60 mm

— Parobrzda Isover Vario KM Duplex UV 0,2 mm
— Vzduchova mezera Drevény rost 40 mm
— Sadrokartonova konstrukéni deska RigiStabil 15mm
— Vnitfni natér Akrylatova barva 01mm |

! T T

! 1 A1

max. 625 mm

Obr. 33: Navrhovana skladba obvodové stény drevostavby [49]

Navrzenda skladba dfevostavby je navrzena, tak aby nahradila dvé varianty
obvodové stény v referencni stavbé. Tyto varianty se liSi v nosném prvku a maji

stejnou tloustku 420 mm.
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« Zelezebeton
» Vépenopiskové bloky VAPIS QUADRIO-KS

Nosna c&ast je navrzena v tloustce 200 mm, v interiéru je sadrova omitka
tloustky 15 mm a v exteriéru kontaktni zateplovaci systém z EPS GreyWALL tloustky
200 mm. Povrchova Uprava fasady ma 5 mm.

V nésleduijici tabulce €.3 je provedeno porovnani stavebné-fyzikalnich veli¢in

a pozarni odolnosti skladeb obvodovych konstrukci.
Tab. 3: Porovnani skladeb obvodovych konstrukci

, ... | Hmotnost |Stavebnivzduchova|Pozadavky| Soucinitel Doporucené .
Nosny prvek  |Tloustka . N Y Porarni
bvodové st (mm] konstrukce | neprizvucnost CSN 73 | prostupu tepla | hodnoty U dle CSN odolnost
obvodove steny [kg/m2] | skladbyRw'[dB] | 0532[dB] | U [W/m2K] | 73 0540-2 [W/m2K]
REI60DP3
KVH hranol 340 46 50(-4;-8) 37 0,149 0,2
REI30DP2
VAPIS QUADRO 420 387 54 37 0,159 0,25 REI90DP1
Zelezobeton 420 491 51(-2;-6) 37 0,157 0,25 REISODP1

Z porovnani je patrné Ze varianta dfevostavby splfiuje vSechny poZadavky
s bezpecnou rezervou. Jediny problém je pozarni odolnost, ktera je jedenim z davodu
pro nejsou vhodné dievéné panely pro konstrukce schodistovych téles a vytahovych
Sachet.

5.1.2 Mezi bytova sténa

Skladba mezi bytové stény je navrzena v tloustce 385 mm. Tato sténa je
tvofena nosnym ramem z KVH hranold o tloustce 160 mm a Sifce 60 mm, vyplnénym
mineralni vatou WOODSIL. Nosna konstrukce je oboustranné oblozena
sadrokartonovou deskou Rigistabil a akustickou sadrokartonovou deskou MA. Pro
dosazeni pozadovanych akustickych vlastnosti je obou stran pfidané jesté predsténa
s dvojitym oblozenim deskou Rigistabil a akustickou deskou MA. Skladba je
znazornéna na nasledujicim obrdzku &€.34. Nejedna se o skladbu z oficialniho
katalogu dfevostaveb spolec¢nosti Rigips[51]. Tato skladba byla poskytnuta
spole¢nosti Rigips pro ucely této diplomové a bude oficialné zvefejnéna v roce 2020.

Tato mezi bytova sténa nahrazuje v referenéni budové nosné vnitfni stény a
opét ve dvou variantach. Zelezobetonovad sténa a vnitini nosna sténa
z vapenopiskovych blokd VAPIS QUADRO-KS o tloustce 240 mm je oboustranné

omitnuta sadrovou omitkou o tloustce 15 mm.
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SKLADBA
sadrokarton MA 12,5mm
Rigistabil 12,5mm

= predsténa - laté 60/40 mm
l -~ - ! sadrokarton MA 12,5mm
1 ' Rigistabil 15mm
| Ramova konstrukce 160 mm (WOODSIL 160MM)
N i | Rigistabil 15mm
j sadrokarton MA 12,5mm
\ | . i predsténa - laté 60/40 mm
Rigistabil 12,5mm
- 1 sadrokarton MA 12,5mm

Obr. 34: Navrhovana skladba mezi bytové stény dfevostavby (vlastni zdroj)

V nasleduijici tabulce ¢€.4 je provedeno porovnani stavebné-fyzikalnich veli¢in

a pozarni odolnosti skladeb vnitfnich nosnych/mezi bytovych konstrukci.

Tab. 4: Porovnani skladeb mezi bytové a nosné stény

, . o Hmotnost |Stavebnivzduchova |PoZadavky Y. .
Nosny prvek mezi | Tloustka . . Pofarni
b : ste [mm] konstrukce neprizvucnost CSN 73 odolnost
ytove steny [kg/m2] | skiadby Rw'[dB] | 0532 [dB]
Ram z KVH traml 385 121 spliuje 53 REI6G0DP3
VAPIS QUADRO 270 491 55 53 REISODP1
Zelezobeton 270 630 55(-1;-6) 53 REISODP1
Spole¢nost  Rigips zatim neuvedla pfesnou hodnotu vzduchové

nepruzvucnosti. Tuto skladbu Ceka jesté posledni testovani a snad Rigips brzy
zverejni vesSkeré podrobnosti, tak jak planuje. Nicméné akusticky pozadavek na
mezibytovou sténu je velmi pfisny a stézi ho splfiuji i masivni konstrukce. Kvuli malé
rezervé (2dB) je napriklad zakdzano do téchto konstrukci zasekavat jakakoliv
instalace a pokud je to nezbytné nutné, musi se tyto drazky dokonale zasadrovat.

Nevyhodou této konstrukce je jeji tloustka. Alternativy existuji pouze v podobé

vvvvvv

problematice je vSak napojeni na ostatni konstrukce, kterému by se mélo vénovat

obzvlast zvySené pozornosti.
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5.1.3 Nosna/Délici vnitini sténa

V lehkych

ramovych dfevostavbach je snaha kvdli

subtilnosti

nosné

konstrukce vétSinu svislych stén zahrnout do statického spoluptsobeni.[1] Proto

v navrhu pro nahrazeni délicich pfic¢ek mizeme variantu dfevostavby oznacit také za

nosnou sténu. V tomto pfipadé je navrzena vnitfni sténa s nosnym ramem z KVH

hranold tloustky 100 mm a Sitky 60 mm, vyplnénym mineralni izolaci Isover UNI.

Z kazdé strany je dvojité oplasténa deskou Rigistabil. Skladba je znazornéna na

nasledujicim obrazku ¢.35. [51]

)

Obr. 35: Navrhovana skladba délici pficky dfevostavby [49]

V referenéni stavbé jsou navrzeny dvé varianty pro délici pficky. Jedna je z

vapenopiskovych tvarovek VAPIS 8DF o tloustce 115 mm a druha z tvarovek VAPIS

P7 o tloustce 70 mm. Obé varianty jsou omitnuty sadrovou omitkou o tloustce 15

mm.

V nasleduijici tabulce €.5 je provedeno porovnani stavebné-fyzikalnich veli¢in

a pozarni odolnosti skladeb vnitfnich délicich konstrukci.

Tab. 5: Porovnani skladeb délicich pricek

Hmotnost

Stavebni vzduchova

Pozadavky

Nosny prvek | Tloustk Y Pofarni
deli y pv,‘,k E)n::n]a konstrukce neprizvucnost CSN 73 od‘:)rlztl;t
elict pricky [kg/m2] | skladby Rw'[dB] | 0532 [dB]
Ram z KVH tram 150 62 51 (-4;-8) 42 REI30DP2
VAPIS 8DF 145 261 45 42 EI60DP1
VAPIS P7 100 132 41 42 EI60DP1

| vtomto pfipadé je konstrukce navrhovaného panelu z KVH hranoll tlustsi

nez konstrukce referenéni stavby. Na Ukor ztraty uzitkové plochy se diky dvojitému
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oplasténi dosahne lepsSich akustickych vlastnosti, coz by byl pfi jednoduchém
oplasténi problém. Dokonce VAPIS P7 nedosahuje normovych pozadavkd, v tomto
pfipadé bude feSeno silngjsi vrstvou sadrové omitky. Dvojité oplasténi je zajisté
vhodné i pro praktické uzivani stavby, kdy zvySujeme Unosnost stény pro zavéSované
predméty.

5.1.4 Stropni konstrukce

Nosné prvky stropni konstrukce jsou navrzeny tramy z KVH hranolud Sitky 120
mm a vysky 200 mm. Tramy budou podbity roStem z dfevénych lati, tento rost ponese
z horni strany mineralni izolaci a ze spodni strany sadrovldknitou desku Rigidur.
Z horni strany budou tramy zaklopeny OSB deskou. Skladba hrubé podlahy je
nasledujici, dfevovlaknita deska, na ni jsou polozeny betonové dlazdice, potom opét
drevovlaknitd deska a pochozi vrstvu tvofi dvé desky Rigidur. Skladba stropni
konstrukce je zobrazena na nasledujicim obrazku ¢€.36. [51]

Vnitini nosnd sténa
- Okraj. izolac. pasek
> Podlaha Rigidur E 20, tloustka 20 mm
AMAWYVAV “'M'{‘ DFevovliknita deska objem. hm, 160 kg/m’
; p i tloudtka 20 mm
; Betonové dlazdice, tloustka 45 mm

. Drevovlaknita deska cbjem. hm, 250 kg/m’
& tloustka 6 mm

. .y Drevény zéklop (napf. OSB)
"~ Stropni tram
fg & Mineralni izolace
1

|~ Drevény rost
— Deska RigiStabil, SDK
L (Rigidur)

Obr. 36: Navrhovana skladba stropni konstrukce dfevostavby [49]

Referenéni stavba ma stropni konstrukci navrzenou takto. Nosnou ¢ast tvori
Zelezobetonova deska o tloustce 200 mm. V obytnych mistnostech je stropni deska
pouze omitnuta sadrovou omitkou v tloustce 10 mm. Na chodbach, v koupelné a
technickach mistnostech je navrzen sadrokartonovy podhled na rostu z kfiZzem
zavéSenych hlinikovych profild. Hrubd podlaha lezi na dvojité kroCejové izolaci —
extrudovany polystyren Rigifloor tl. 30 mm a mineralni vata Isover T-N tl. 25 mm.
KroCejova izolace je oddélena seperacni PE félii od pochozi vrstvy z anhydritu o
tloustce 45 mm.
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nasleduijici tabulce €.6 je provedeno porovnani stavebné-fyzikalnich veli€in a

pozarni odolnosti skladeb stropnich konstrukci.

Tab. 6: Porovnani skladeb stropnich konstrukci

Nosny prvek o Hmotnost |Stavebnivzduchova|PoZadavky | Stavebnikrocejova . « e .
, Tloustka . . -« . . Pozadavky CSN 73 | Porarni
stropni [mm] konstrukce nepruzvuénost CSN 73 neprizvuénost 0532 odolnost
konstrukce [kg/m2] skladby Rw' [dB] | 0532 [dB] | skladby Ln,w’ [dB]
KVH tramy 373 62 62 (-4;-8) 53 54 (0;-2) 55 REI30DP2
Zelezobeton 320-340 261 56 53 47 55 EI120DP1

Z porovnani je znovu patrny hlavni problém. V pfipadé stropnich konstrukci je
to v8ak krocejova nepruzvuénost. Obvykle pfi splnéni krocejové neprlizvucnosti je
splnéna i podminka vzduchové nepruzvucnosti. [1] DostateCnych hodnot je zde

dosazeno zejména diky pfitizeni stropni konstrukce betonovymi dlazdicemi.

5.3 Porovnani environmentalniho dopadu

Jednotlivé konstrukce budou porovnany podle rozdéleni a navrhu uvedenych
v pfedchozi kapitole. Rozmezi vypoctu je od kolébky do hrobu (cradle to grave).
Rozdéleni barev v grafech porovnavajici skladby je vzdy nasleduijici:

» Skladby dfevostavby — svétle zelena

» Skladby Zelezobeton — Seda

» Skladby VAPIS kromé VAPIS 8DF — oranzovéa
» Skladba VAPIS 8DF — tmavé okrova

VSechny vypocty z tabulkového editoru Microsoft excel jsou k nahlédnuti

v pfiloze II.

5.3.1 Porovnani spotieby primarni energie

V grafech na obrazku €.37 jsou zobrazeny vysledky spotfebované primarni
energie jednotlivych konstrukci. Nejvétsi hodnoty na PEI MJ/kg dosahuji kovové
materialy, plastové félie a polystyrenova fasadni izolace. Nejniz8i pak prekvapivé
beton a VAPIS, dfevéné prvky jsou bez zapocteni recyklace vy$Si. To samé plati i pfi
porovnani OSB, sadrokartonové a sadrovldknité desky. V tomto porovnani je na tom
nejhafe OSB deska a nejlepé sadrovlaknita.

| kdyz si stoji nékteré materialy v porovnani dobre, tak rozhodujici je jejich
monozstvi materialu v konstrukci a jeho objemova hmotnost. Pravé hmotnost srazi
dolt dobré hodnoty betonu a VAPIS.
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Mezibytové sténa a vnitfni pficka dfevostavby dosahuje horSich hodnot nez
VAPIS délici pficky. Davod je zfejmy — mezibytova sténa ma 8 vrstev sadrokartonu a
vnitfni pficka ma 4 vrstvy, zatimco délici pficky VAPIS maji jednoduchou skladbu.

Betonovd stropni konstrukce ma vélkou zatez v hlinikovych profilech
sadrokartonového podhledu. Bez SDK podhledu by méla o cca 350 MJ/m2.

V pfipadé referencni stavby méa obvodové sténa dvakrat vyssi zatéz fasadniho
izolantu. Kdyby se zvolila jina izolace nez EPS Greywall mohla by se vice pfiblizit
skladbé dfevostavby. DalSi divod je nutnost pouzit izolant o vétsi tloustce, v tomto
modelu je to 80 mm.

Obvodova sténa Mezibytova/Nosné sténa
164 1200
14
. __ 1000
E i3 1368,15 T
S £ 971,99
2 2 876,96
= 1000 =
& 1000,71 S
@ 00 B o0 641,82
]
S 5]
; €00 672,51 ™ 400
5 400 3
g A0 ©
& a 200
200
0 0
VAPIS ZELEZOBETON PANEL ZKVH VAPIS ZELEZOBETON PANEL ZKVH
Vnitini pFicky Stropni konstrukce
600 180
1600
— 500 556,23 _
E E 1400 1533,66
S S
2 w00 = 1200
z Z 100
1000
‘éﬁ 300 o
o T 800
5 &
S 200 246,10 T 600 722,24
8 8
3 3
% 100 a %o
200
0 0
VAPIS 8 DF VAPS P7 PANEL KVH ZELEZOBETON PANEL ZKVH

Obr. 37: Porovnani svazané energie PEI navrZenych konstrukci — od kolébky do hrobu

5.3.2 Porovnani potencialu globalniho oteplovani

Potencialu globalniho oteplovani se obvykle vénuje nejvétsi pozornost a je
tomu tak i v této diplomové praci. V grafech na obrazku €.38 je vysledek vypoctu
prodkuce kg CO, ekv. vztazenych na 1 m? pouzitych material(. Dulezité je zminit, ze
v dfevénych prvcich je zapocten biogenni uhlik, kdyby nebyl, byly by vysledné
hodnoty Ffadové vy$si. Nejvyssi hodnoty ma v tomto pripadé hlinik z profili pro SDK
podhledy, nasleduje fasadnim polystyrenem a plastovymi féliemi. Vysokych hodnot
dosahuje také mineralni izolace, kter4 dosahuje stejnych hodnot jako ocel. Velky
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rozdil vykazuje fasadni polystyren GreyWALL a kroCejova izolace Rigifloor od firmy
Isover. Obé hodnoty jsou z platnych EPD certifikatd a GreyWALL vyprodukuje vice
nez 6x COzekv./kg. Dlvodem je jsou samozhasSivé prfisady, které musi fasadni
polystyren obsahovat. Dfevo dosahuje dvojnasobnych hodnot nez beton. Je kvdli

nezapocteni potencialu opétovného vyuziti a naro¢nosti dfevarské vyroby.

Situace pfi porovnani celych skladeb se opakuje, kdy konecny vysledek
ovliviiuje mnozstvi materidlu v konstrukci a jeho objemova hmotnost.

Rigifloor dokonce dosahuje nizSich nez mineralni vata. V porovnani
s kroCejovou izolaci z minerdlni vaty je dokonce dvakrat lepsi.

Obvodova sténa Mezibytovd/Nosna sténa

113,79

104,11

61,46
46,87

Svazané emise CO; [kg CO, ekv./kg]
®

@
Svazané emise CO; [kg CO; ekv./kg]
3

VAPIS ZELEZOBETON PANEL ZKVH VAPIS ZELEZOBETON PANEL ZKVH

Vnit¥ni pricky Stropni konstrukce

a
)

35 37,41

8

135,55

o ® & B
& 8 8 B8

Svazané emise CO; [kg CO; ekv./kg]
BN
8

Svazané emise CO; [kg CO; ekv./kg]

S

°

VAPIS 8 OF VAPS P7 PANEL ZKVH ZELEZOBETON PANEL ZKVH

Obr. 38: Porovnani potencialu globélniho oteplovani GWP navrZenych konstrukci — od
kolébky do hrobu
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Dalsi graf €.5 ukazuje produkci CO. béhem logistiky celého zasobovaciho
fetézce modelové situace. Dfevostavba je v tomto pfipadé v nevyhodé, jelikoz se
materidl musi nejdfive dovézt do panelarny a potom na stavbu. Materialy pro
referenéni stavbu se prevazi pfimo na stavenisté. Dulezitym faktorem, ktery vylepsSuje
hodnoty referenéni skladby je jeji vyhodné umisténi. V kratké vzdalenosti je
k dispozici vétSina materiald. Dale hraje velkou roli vyroba blokt VAPIS, které se
vyrabi u Drazdan a vzdalenost od stavenisté je o 100 km kratS§i nez panelarny

v Olomouci.
Produkce CO, béhem vystavby a dopravy
materialu
40000
35000
SR 34488,4
—_ 25000
% — 24584,278
=3
15000
10000
5000
0
DREVOSTAVBA REFERENCNI BUDOVA

Graf 5: Porovnani uhlikové stopy vystavby a logistiky

Vysec€ové grafy €.6 popisuji podil stavebni vyroby, dopravy a prefabrikace na
celkovém produkci kgCOz exv. VZztaZzené na celou modelovou situaci.

Slozeni uhlikové stopy Slozeni uhlikové stopy
Drevostavby Referencni stavby

EMATERIAL @ LOGISTIKA @ VVSTAVBA A PREFABRIKACE BMATERIAL @ LOGISTIKA B VYSTAVBA

Graf 6: Rozdéleni uhlikové stopy v ramci modelové situace
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5.3.3 Porovnani potencialu okyselovani prostredi

Grafy na obrazku ¢.39 porovnavaji svazané emise SO, vztazenych k 1 m?
skladby konstrukce. Ve vyslednych hodnotach vychazi nejlépe skladby z
bloki VAPIS. Drevostavby si v tomto hodnoceni nestoji nejlépe, ikdyZz se pro vyrobu
sadrokartonovych desek vyuziva odpadni sira z filtrd hnédouhelné elektrarny.

NejhorSi hodnoty gSOzev/kg ma opét hlinik, nasleduje plastova folie

parobrzdy a EPS GreyWALL. VySSich hodnot nez ocel opét dosahuje mineralni

izolace. Beton me ze vSech posuzovanych materialt nejlepsi hodnoty.

Obvodova sténa Mezibytova/Nosna sténa
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Obr. 39: Porovnani potencialu okyselovani prostfedi AP navrZzenych konstrukci — od
kolébky do hrobu

5.3.4 Porovnani potencialu ni¢eni ozonové vrstvy

Nasledujici grafy na obrazku €.40 vyjadfuji vyprodukované ekvivalentni emise
R-11 vztazenych k 1 m? skladby konstrukce. V porovnani tohoto environmentalniho
faktoru tentokrat dopadly hare skladby z blokd VAPIS. Betonova stropni deska by
byla bez SDK podhledu téméF na stejné arovni jako strop z KVH hranold.
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Nejhorsi material v mnoZzstvi emisi gR-11/kg jsou v tomto ohledu jsou plastové
folie parozabrany, nasleduje hlinik a EPS GreyWALL. NejlepSi hodnoty ma opét
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Obr. 40: Porovnani potencialu ni¢eni ozénové vrstvy ODP navrZzenych konstrukci — od kolébky
do hrobu

5.3.5 Porovnani potencialu tvorby pfizemniho 0zénu

Na dal§im obrazku €.41 jsou grafy, které porovnavaji emise pfizemniho 0zénu
gC2Ha, ekv. vZtaZenych k 1 m? skladby konstrukce. Radové vy$si hodnoty obvodovych
stén referencni budovy jsou zapfi¢inéné fasadnim polystyrenem, ktery ma v tomto

pFipadé velmi vysoké hodnoty.

Velky hodnot dosahuji také mineralni izolace, v porovnani s dfevovlaknitymi
izolacemi fadové vys$Si. Nejlépe v tomto porovnani opét vychazi beton. Nejhlfe na

v této Casti jsou opét fasadni polystyren, hlinik a parobrzdna plastova félie.
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Obr. 41: Porovnani potencialu tvorby prizemniho ozénu POCP navrZenych skladeb
konstrukce — od kolébky do hrobu

5.3.6 Porovnani potencialu eutrofizace prostredi

Poslednim obrazkem €.42 s grafy s environmentalnim porovnani je produkce
emisi zodpovédnych za nepfirozeny narust Zivin ve vodach a pidach v g(POs)%ek.
vztaZzeny na 1m2 konstrukce. V tomto hodnoceni nejlépe dopadly bloky VAPIS.

Nejhorsi z materialu je v tomto ohledu hlinik, plastova félie parobrzdy a ocel.
Spatnych hodnot dosahuji také sadrokartonové desky, dokonce vy$si nez fasadni
polystyren, kvuli tomu jsou v provnani se skladbami z VAPIS vyrazné horsi.

Beton se fadi opét mezi nejlepsi materialy, nicméné betonovym konstrukcim

vyrazné zvySuje ocel.
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Obr. 42: Porovnani potencialu eutrofizace prostfedi EP navrZzenych skladeb konstrukci — od
kolébky do hrobu

5.4 Porovnani moznosti recyklace, opétovného vyuziti

Hodnoty této ¢asti nemuUzou byt zapocditany do seriézniho vypoctu
environmentalniho dopadu, jelikoZz nejsou k dispozici data ke vSem materialim a
vytvofilo by to zkresleny pohled na véc. Zahrani¢ni EPD takeé netvofi pfesny vysledek,
jelikoz jsou deklarované hodnoty vztaZzeny k mistnimu energetickému mixu. Pro
vyjadfeni potencidlu recyklace v této praci vSak zahrani¢ni EPD dostacuji. Data o

potencialu znovuvyuZziti, recyklace jsou k dispozici k témto materialiim.

» Konstrukéni dfevo KVH s cinkovym spojem — strukturalni némecké EPD

» Konstrukéni dfevo KVH bez cinkového spoje (pouzito pro dievéné laté) —
strukturalni némecké EPD

* Desky OSB - rakouské EPD firmy Egger

» Tepelna izolace EPS GreyWALL — ¢eské EPD firmy Isover

* Krocejova izolace Rigifloor — Ceské EPD firmy Isover

» Drevovlaknité izolace — polské EPD firmy Steico

» Véapenopiskové bloky — némecké EPD firmy Silka Kalksandstein

Po pfipocteni potencialu recyklace vznikly u nékterych materiall zaporné
hodnoty, ty vyjadfuji mozny kladny environmentalni dopad. Zaporné hodnoty
environmentalniho dopadu maji pouze nékteré materidly bazi dfeva, tzn. materialy
z obnovitelnych zdroju.

81



V podkapitolach nize jsou stejné grafy jako v pfedchozi kapitole
s pfipoc¢tenymi hodnotami potencialu recyklace.

V8echny vypocty z tabulkového editoru Microsoft excel jsou k nahlédnuti
v priloze II.

5.4.1 Vliv recyklace na svazanou energii

V tomto porovnani doSlo ke snizeni vSech konstrukci. Zaporné hodnoty
v tabulce €.7 znameniji procentualni snizeni z pivodni hodnoty v rdmci od kolébky do
hrobu. Niz8i hodnota jak 100, znamena Ze celkova konstrukce ma na konci Zivotniho
obdobi mozny pozitivni vliv. V tomto pfipdé stropni konstrukce, diky prevazujicimu
mnozstvi prvkGd na béazi dfeva. Nové porovnani svazané energie navrzenych
konstrukci je na obrazku €.43.

Tab. 7: Procentualni zména PEI pfi zapocteni
potencialu recyklace

Nazev konstrukce Zmena PEI
[%]

Obvodova sténa z KVH hranoltd -35,72
Mezibytova sténa z KVH hranol( -23,45
Vnitini pricka z KVH hranolll -33,36
Stropni konstrukce z KVH hranoli -115,01
Obvodova sténa Vapis -5,99
Obvodova sténa Zelezobeton -3,77
Vnitfni nosna sténa Vapis -2,94
Vnitfni nosna sténa Zelezobeton -6,35
Vnitini pricka Vapis P7 -2,24
Vnitini pricka Vapis 8DF -2,58
Stropni konstrukce Zelezobeton -0,54

Obvodova sténa Mezibytova/Nosna sténa
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Obr. 43: Porovnani svazané energie PEI navrZenych konstrukci — véetné recyklace
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5.4.2 Vliv recyklace na potencial globalniho oteplovani

Zaporné hodnoty v tabulce €.8 znamenji procentualni snizeni z pavodni
hodnoty v ramci od kolébky do hrobu. NiZz8i hodnota jak 100, znamend zZe celkova
konstrukce ma na konci Zivotniho obdobi mozny pozitivni vliv. U Zelezobetonové
obvodové stény vysla kladna hodnota diky fasddnimu polystyrenu na jehoz rycklaci
je potfeba dalSi energie. Vysoké hodnoty skladeb dfevostavby jsou diky dfevénym

prvkd. Nové porovnani potencialu globalniho oteplovani navrzenych konstrukci je na
obrazku ¢.44.

Tab. 8: Procentualni zména GWP pri zapocteni
potencialu recyklace

Nazev konstrukce Zmena GWP
[ %]

Obvodova sténa z KVH hranold -27,56
Mezibytova sténa z KVH hranoll -27,77
Vnittni pficka z KVH hranol -28,24
Stropni konstrukce z KVH hranol( -106,51
Obvodova sténa Vapis -4,28
Obvodova sténa Zelezobeton 2,74
Vnitfni nosna sténa Vapis -1,75
Vnitini nosna sténa Zelezobeton -4,93
Vnitini pficka Vapis P7 -1,50
Vnitini pficka Vapis 8DF -1,63
Stropni konstrukce Zelezobeton 3,94
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Obr. 44: Porovnani potencialu globalniho oteplovani GWP navrzenych konstrukci — véetné

recyklace
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5.4.3 Vliv recyklace na potencial okyselovani prostredi

Zaporné hodnoty v tabulce €.9 znamenaji procentudlni zlepSeni, kladné
hodnoty znamenaji naopak zhor$eni. Dfevo v tomhle ohleduje nedosahuje vyraznych
hodnot, proto rozdily nejsou tak vyrazné jak u pfedchozich porovnani. V této Casti
nema zadny materidl zapornou hodnotu potencidlu okyselovani prostfedi ani po

uvazeni potencialu recyklace. AvSak k urCitému snizeni dochazi. Nové porovnani

potencialu okyselovani prostfedi navrzenych konstrukci je na obrazku €.45.

Tab. 9: Procentualni zména AP po zapocteni

potencialu recyklace

, Zména AP
Nazev konstrukce %]
Obvodova sténa z KVH hranold -6,80
Mezibytova sténa z KVH hranoll -3,54
Vnittni pficka z KVH hranol -13,90
Stropni konstrukce z KVH hranol( -18,76
Obvodova sténa Vapis -8,25
Obvodova sténa Zelezobeton -1,91
Vnitfni nosna sténa Vapis -1,72
Vnitini nosna sténa Zelezobeton -4,63
Vnitini pficka Vapis P7 -1,35
Vnitini pficka Vapis 8DF -1,53
Stropni konstrukce Zelezobeton 1,52
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Obr. 45: Porovnani potencialu okyselovani prostredi AP navrZenych konstrukci — véetné

recyklace




5.4.4 Vliv recyklace na potencial niceni ozénové vrstvy

Zaporné hodnoty v tabulce €.10 znamenaji procentualni zlep$eni, kladné
hodnoty znamenaji naopak zhor$eni. Zapornych hodnot dosahuje pouze konstrukéni
drevo pro laté a KVH. Vapenopiskové cihly majit nulovy potencial. Obvodové stény
maji snizeni potencialu z deklarovaného potencialu recyklace fasadniho polystyrenu.
Zde vznika zvlastni situace, kdy podlahovy polystyren ma kladnou hodnotu potencialu
recyklace a zvySuje tak celkovou hodnotu skladby Zelezobetonového stropu. Nové
porovnéni potencialu ni¢eni ozénové vrstvy navrzenych konstrukci je na obrazku

C.46.

Tab. 10: Procentualni zména ODP po zapocteni
potencialu recyklace

, Zména ODP
Nazev konstrukce o
[%]
Obvodova sténa z KVH hranolt -31,74
Mezibytova sténa z KVH hranoli -30,45
Vnittni pricka z KVH hranold -32,47
Stropni konstrukce z KVH hranolt -98,01
Obvodova sténa Vapis -4,91
Obvodova sténa Zelezobeton -5,80
Vnitfni nosna sténa Vapis 0,00
Vnitini nosna sténa Zelezobeton 0,00
Vnitini pricka Vapis P7 0,00
Vnitini pricka Vapis 8DF 0,00
Stropni konstrukce Zelezobeton 5,60
Obvodové stény Mezibytové/Nosné stény
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Obr. 46: Porovnani potencialu niceni ozénové vrstvy ODP navrzenych konstrukci — véetné
recyklace
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5.4.5 Vliv recyklace na potencial tvorby pfizemniho 0zénu

Zaporné hodnoty v tabulce €.11 znamenaji procentualni zlepSeni,

kladné hodnoty znamenaji naopak zhorSeni. Negativni vliv potenciélu recyklace ma

uvedena v EPD deska OSB. Ztoho duvodu doSlo ke zhorSeni potencialu tvroby

pfizemniho 0z6nu u stropni konstrukce dfevostavby. Pfipsanim potencialu recyklace

doSlo k nejmeSni zméné oproti jinym sledovanym veli¢inam enviromentalniho

dopadu. Nové porovnani potencialu ni€eni ozénové vrstvy navrzenych konstrukci je

na obrazku ¢.47.

Tab. 11: Procentualni zména POCP po
zapocteni potencidlu recyklace

, K K Zména
Nazev konstrukce POCP [%]
Obvodova sténa z KVH hranol( -2,46
Mezibytova sténa z KVH hranoll -3,85
Vnitrni pricka z KVH hranold -4,50
Stropni konstrukce z KVH hranolu 3,45
Obvodova sténa Vapis -0,48
Obvodova sténa Zelezobeton -0,66
Vnitfni nosna sténa Vapis -1,38
Vnitini nosnd sténa Zelezobeton -2,70
Vnitrni pficka Vapis P7 -1,20
Vnitfni pricka Vapis 8DF -1,30
Stropni konstrukce Zelezobeton -3,45

Obvodova sténa
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Obr. 47: Porovnani potencialu tvorby pfizemniho ozénu POCP navrZenych skladeb
konstrukce — véetné recyklace
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5.4.6 Vliv recyklace na potencial eutrofizace prostredi

V této oblasti rovnéz nedoslo k velkym zménam. Hodnoty v tabulce ¢.12 jsou

v fadu jednotek %. Ke zhor$eni potenciélu eutrofizace prostfedi doslo jen u stropni

desky diky podlahovému polystyrenu Rigifloor.

eutrofizace navrzenych konstrukci je na obrazku ¢.48.

Nové porovnani potenciélu

Tab. 12: Procentualni zména EP po zapocteni

recyklace

Nazev konstrukce

Zména EP
[%]

Obvodova sténa z KVH hranolt

-2,55

Mezibytova sténa z KVH hranoll

-0,09

Vnittni pticka z KVH hranol(

-15,53

Stropni konstrukce z KVH hranol(

-1,44

Obvodova sténa Vapis

-2,04

Obvodova sténa Zelezobeton

-2,03

Vnitfni nosna sténa Vapis

-0,71

Vnitini nosna sténa Zelezobeton

-1,98

Vnitini pricka Vapis P7

-0,57

Vnitini pricka Vapis 8DF

-0,64

Stropni konstrukce Zelezobeton

2,53

Potencidl eutrofizace [g(P0s)*3- ekv./kg]

Potenciél eutrofizace [g(P0s)*3- ekv./kg]

39,49

VAPIS

VAPIS 8DF

Obvodova sténa
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61,61

Potenciél eutrofizace [g(POs)"3- ekv./kg]

ZELEZOBETON PANEL ZKVH

Vnitfni pFicky

60,79

9,98

Potencidl eutrofizace [g(P0a)*3- ekv./kg]

VAPIS P7 PANEL Z KVH

Mezibytova/Nosna sténa

120,79
105,23
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50,18
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Obr. 48: Porovnani potencialu eutrofizace prostfedi EP navrZzenych skladeb konstrukci —

recyklace
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5.5 Porovnani z ekonomického hlediska

V nésledujicim obrazku ¢.49 jsou grafy porovnani cen na 1 m? jednotlivych

skladeb referencni stavby. Nejdrazsi vySla Zelezobetonova konstrukce. DraZzsi je

skladba hrubé podlahy u dfevostavby, i tak je v souctu cela stropni konstruce levné;si.

v,

Obvodové sténa VAPIS je podle vypoctu levnéjSi nez obvodova sténa dievostavby.

Vnitini nosna sténa VAPIS je drazsi nez mezi bytova sténa dfevostavby, rozdil je

v

vSak velmi maly. Obé varianty délicich pfi¢ek jsou drazsi nez varianta dfevostavby.

Rekapitulace cen je uvedena v tabulce €.13.

Obvodova sténa
5 000 3500

4500

Mezibyt

ova sténa

4 000 4237,00 2585,00

. e

) - 2o oo 2 070,00 2035,51

Vnitini pFitky Stropni konstrukece

- N

1400 2500 1233,83

1350 138200 2000 EHruba podlaha

1300 1500 2 888,00 O stropni konstrukce

120 127468 1000 172083

Obr. 49: Porovnani cen jednotlivych skladeb
Tab. 13: Rekapitulace cen jednotlivych konstrukci
Skladby navrhované dfevsotavby Tl. kce [mm] | Cena [Ké/m?]
Vnéjsi obvodova sténa drevény panel z KVH hranol{l 340 3372
Mezibytova nosna sténa z KVH hranol{ 385 2036
Pricky z KVH hranolt 150 1275
Stropni panel 256 1721
Plovouci hruba podlaha 145 1234
Skladby Referencni budovy
Vnéjsi obvodova sténa VAPIS QUADRO-KS 415 3167
Nosnd sténa VAPIS QUADRO-KS 270 2070
Vnéjsi obvodova sténa ze 7B 415 4287
Vnitfni sténa ze 7B 270 2985
Vnitfni pficka VAPIS P7 100 1382
VnitFni pficka VAPIS 8DF 145 1492
Stropy deskove ze 7B 200 2888
Skladba hrubé podlahy 120 721

88



V8echny vypocty z tabulkového editoru Microsoft excel jsou k nahlédnuti

v pfiloze II.

VysecCovy graf €.7 popisuje podily prefabrikace, dopravy prefabrikatd na
stavenidté a montdZz na stavenisti na vysledné cené. 2/3 nakladl jsou ve fazi
prefabrikace, ve 29% jsou zahrnuty prace na stavenisti a 5% tvofi doprava. Doprava
materialu do panelarny a dodate¢ného materialu na stavenisté nebyla ve vypoctu
zohlednéna. Zasadni pro konkurenceschopnost je zajisténi spolehlivé dopravy paneld

z panelarny na stavenisté.

Procentualni podily cen

5%

mDoprava m MontaZ a prace na stavenisti  m Prefabrikace

Graf. 7: Rozdéleni cen u dfevostavby

Tabulka ¢€.14 zachycuje mozné Uspory nakladu investorovi. Pro rezie
stavebnika je zasadni doba vystavby, €im kratSi, tim méné& musi platit TDI,
koordinatora BOZP a vlastni managment projektu. Procentualni sazby jsou
odhadnuty podle tabulek. [49] Délka vystavby referenéni budovy odpovida realnému
harmonogramu odsouhlasenym investorem a generalnim dodavatelem. Celkové
naklady jsou také prevzaty z projektu referencni budovy. Zkracena doba vystavby je
vztazena pouze na modelovou situaci v této diplomové préci, coz je dokonceni hrubé
stavby. Montaz podlah, kontaktniho zateplovaciho systému a omitek neni zapocitana,
jelikoz je €asovym zafazenim mimo vypocetni model. Skute¢né zkraceni celého
projektu muze byt daleko vétsi. Tento vypoCet nam ukazuje, jaké reélné penize se
daji usetfit, kdyZ se projekt zkrati o den.
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Tab. 14: Teoretické sniZeni reZijnich investora.

Celkové ndklady na stavbu 110 000 000,00(K¢

Ndaklady na TDI a KOBOZP 2,00(%
Naklady na rezie stavby - developer 1,00(%
Planovana doba vystavby 370,00|den

Zkraceni doby vystavby 26(den
Denni rezijni naklady developera + TDI + KOBOZP 8 918,92|K¢/den
Cekové usetiené naklady 232 895,27 (K¢

V nasleduijici tabulce €.15 a €. je popsano kolik jednotlivé konstrukce zaberou
mista v ramci uzitkové plochy bytu. Referenéni budova ma sekci A a B a o &tyfech
nadzemnich podlazich. Sekce jsou téméF identické v kazdém podlazi. Proto byla pro
popsani tohoto problému vybrana typova sekce A v 1.NP. Z vysledkl je patrné, ze
rozdil zabrané plochy je 0,5 m2.

Tab. 15: Porovnani zabrané plochy konstrukci

Referencni budova BD Stochovska 1.NP sekce A
tloustka |celkova zabrana plocha
Nazev skladb
y [mm] konstrukci [m2]
Obvodova sténa ze 7B a VAPIS QUADRO 420 27,55
Vnit¥ni sténa ze ZB a VAPIS QUADRO 270 10,40
Vnitini pficka VAPIS 8DF 145 7,70
Vnitini pficka VAPIS P7 100 8,50
Celkem 54,15
Navrhovana dievostavba 1.NP sekce A
tloustka |[celkova zabrana plocha
Nazev skladb
v [mm] konstrukci [m2]
Vnéjsi obvodova sténa 340 22,35
Mezibytova pricka 385 15,2
Vnitini pricka 150 17,1
Celkem 54,65

5.6 Rekapitulace dat

V této Casti jsou grafy s rekapitulaci vysledka uvedenych v kapitolach 5.3-5.5.
Grafy zobrazuji vysledky vztazené na celkové plochy referen¢ni budovy.

Graf €.8 popisuje celkovy mozny environmentalni dopad dfevostavby a
referenCni stavby. Vysledné hodnoty jsou ve vSech oblastech nizSi v pfipadé
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drevostavby. Nejvétsi rozdil je v porovnani potencialu globalniho oteplovani a v
potencialu tvorby pfizemniho ozénu. Nejmensi rozdil je potencialu ni¢eni ozénové

vrstvy.

Hodnoty potencialu ni¢eni ozénové vrstvy jsou fadové nejmensi a v méfitku

grafu nejsou graficky viditelné, jsou vSak popsany ¢iselnou hodnotou.

V tomto porovnani je zapocitan i potencial produkce CO: logistiky, procesu
vystavby a prefabrikace.

Porovnani environmentalniho dopadu referenéni stavby a dfevostavby

mPElI [MJ/m?) ® GWP [ kg CO, ekv./m?] m AP [g SO, ekv./m?]
mODP [gR-11 ekv./m?] m POCP [g C,Hs ekv./m?] m EP [g(PO.)"3- ekv./m?]

I mmmmmmmmmmmmmm—— 7,18E+06
[N 6,56E+05
1,74E+06
Referenini stavh ’
ererencni stavba 3,46E+01
N 3,80E+05
6,70E+05

Iy 5,03E+06
[ 3,51E+05
N 1,31E406
3,30E+01
M 1,31E+05
5,10E+05

Drevostavba

Graf 8: Porovnani environmentalniho dopadu celé referenéni stavby a dfevostavby v rozmezi od
kolébky do hrobu

Graf €.9 porovnava vysledky environmentalniho dopadu se zapoctenym
potencidlem recyklace. Drevostavba vtomto porovnani dosahuje jesté lepSich
vysledkld nez v pfedchozim grafu. Je to dano zejména dfevénym materidlem a vice

daty k vypoctu.

Porovnani environmentalniho dopadu se zapoc¢tenim potencialu recyklce referenéni
stavby a dfevostavby

H PEl [MJ/m?] m GWP [ kg CO, ekv./m?] m AP [g SO, ekv./m?] m ODP [g R-11 ekv./m?] m POCP [g C;Hs ekv./m?] m EP [g(PO.)"3- ekv./m?]

I EmEmmmmEmmmmmmmmmmmmmm———. 7,01E+06
[ 6,62E+05
.. 1,73E406
Ref tavb ’
ererencni stavba 3,5IE+01
I 3,74E+05
6,70E+05

I 1,81E+06
I 1,75E+05
e 1,16E+06
1,51E+01
W 1,31E+05

5,10E+05

Drevostavba

Graf 9: Porovnani environmentalniho dopadu celé referencni stavby a drevostavby se
zapocitanim potencialu recyklace
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Tabulka

¢.16

popisuje

procentualni

rozdil

celkovych

hodnot

environmentalniho dopadu po pfipocitani potencialu recyklace. Procentuélni hodnoty

se zapornym znaménkem znamenaji zlepSeni, naopak kladné hodnoty znamenaji

pFirdstek k hodnotam environmentélniho dopadu.

Tab. 16: Celkoveé porovnani zmény environmentalniho dopadu po zapoéteni potencialu

recyklace
) GWP[kg | AP[gSO, | EP [g(PO4)"3- | ODP [g R-11| POCP [g C;H,
Cela stavb PEI [MJ/m?
ela stavha (M3/m?] €O, ekv./m?] ekv./m?] ekv./m?] ekv./m?]
Referencni stavba -2,36 0,87 -0,58 1,39 1,57 -1,60
Drevostavba -63,92 -50,22 -11,01 -4,97 -54,32 -0,31

Graf €.10 popisuje celkové ekonomické porovnani modelové stavby. Rozdil

je bezmala 1 milion korun.

Celkova cena modelové stavby

19000 000
18 500 000
18 000 000
17 500 000
17 000 000
16 500 000
16 000 000
15500 000
15000 000

O Referencni stavba

O Drevostavba

18485770

17443111

Celkova cena [K(]

18485770
17443 111

Graf 10: Celkové ekonomické porovnani
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6. Diskuze vysledku, kvality dat a vypoctu

6.1 Diskuze vypocetniho modelu

Vypocetni model nezahrnuje celou stavbu. Pro pfesnost a porovnani
environmentalni dopadu a ekonomiky by to bylo bezesporu pfinosem. Vstupujicich
faktord by bylo daleko vice, zejména pak stupen prefabrikace. Néktefi dodavatelé
drevostaveb jsou schopni dodavat panely v tom nejvy$Sim stupni. To znamena, ze je
jiz hotova fasada, vnitini rozvody a jsou namontovana okna. K Uplnému porovnani je
potfeba druhy kompletni projekt. Takové projekty obvykle neexistuji, ze je jedna
stavba vyprojektovana ve dvou odliSnych systémech. Koci a Petrik ve své studii
porovnavali dvé podobné stavby rodinného domu od RD Rymarov a zdéna stavba
z cihel Heluz. [60] Pro tuto studii méli kompletni dokumentace a porovnavali celou
stavbu. Najit dva takhle podobné bytové domy neni Uplné realné. DalSi davod je
pouziti odborného programu, porovnavat celou budovu v Excelu by bylo mimoradné
naro¢né a vykazovalo by velkou chybovost.

Predélat cely projekt referencni stavby na dfevostavbu maze byt téma na dalsi
diplomovou praci.

Davodem pro zvolenou referenéni stavbu z VAPIS je, Ze tento systém je velmi
oblibeny na prazském developerském trhu a tato prace popisuje konkurence
schopnost panelovych dfevostaveb z mist, které jsou od Prahy vzdalenéjsi. Volba

prazského projektu je z divodu, Ze je to misto s nejvét§im trznim potencialem.

Kvalita vstupnich dat normohodin, spotfeba elektrické energie strojl jsou ze
zkuSenosti dotazanych odbornik(l z dfevo-stavebniho pramyslu. Neexistuji zadné
vefejné pfistupné normohodiny podloZzené méfenim. Zajisté nejvétsi firmy takovéto

podklady maji, je to ale soucast firemniho know-how, které je tajné.
Ur&ené hranice modelu jsou dodrzeny pro obé posuzované varianty.

Posuzovani kompletniho LCA se zapoctenim i odstranéni stavby, s ni spojené
naklady, vznik odpadu a recyklace, je obrazné feceno — lusténi z kfistalové koule. Je
to nékolika duvodl. Nedostatek dat byl jiz nékolikrat zminén. Spousta vyrobcu nevi,
jak se budou jejich vyrobky za 50 let likvidovat. Vefejnost doufa, Zze stavby vydrzi i
déle jak padesat let. VSechny vypocty EPD jsou vztazeny k soucasnému

energetickému mixu, ktery, doufejme, sméfuje k méné emisim uhliku.
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6.2 Diskuze navrzenych skladeb difevostavby
Katalog skladeb pro dfevostavby od firmy Rigips [51] je dostadujici podklad

pro navrhovani dfevostaveb rodinnych domud. Pro navrhovani vicepodlaznich
dfevostaveb neni Uplné dostacujici. Chybi konstrukéni detaily napojeni stropnich

konstrukci na stény a korekce ke vzduchovym a kro€ejovym nepriazvucnostem.

Skladby dfevostaveb jsou kompozitni materidly a posuzovani vlastnich
skladeb je ekonomicky naro¢né a asové zdlouhave. Dal§i nevyhodou muze byt, Ze

investofi neradi riskuji a experimentuji s novymi, praxi neovéfenymi technologiemi.

Spousta konstrukénich feSeni je uvedena v knihach o dfevostavbach ze
zahranici [1, 12, 61]. Tyto knihy jsou odk&zany na zahrani¢ni normy, coz maze byt
v praxi problém. Nicméné pro ¢eské dodavatele dfevostaveb mazou byt vybornym
zdroje inspirace. Némecko-rakousko-Svycarské databaze obsahujici nespoclet
konstrukénich FfeSeni a detaill jiz realizovanych staveb. [62]

V porovnani stavebné-fyzikalnich vlastnosti dokazou drevostavby spinit
vSechny normové pozadavky i na bytové domy. NejlepSich vysledk( dokazou skladby
drevostaveb dosahnout v hodnotach soucinitele prostupu tepla U. V menSich
tloustkach konstrukce dosahuje stejnych hodnot jako masivni skladby. Dfevostavby
jsou diky tomu vhodné pro stavbu nizkoenergetickych budov.

Drevostavby maji problém dosahnout poZadovanych akustickych hodnot.
Stropni  konstrukce mé& deklarovanou kroCejovou neprizvuénost na hrané
normativnich pozadavku. Mezi bytova sténa nema jesté oficialné deklarovanou
hodnotu vzduchové nepruzvuénosti. Je vSak jiz pouzitd v prvnim projektu bytové
domu v Jevicku.[63] Jakych hodnot ve skuteCnosti dosahuje v této stavbé jeji

vzduchova nepravzdusnost neni zmérené.

Skladby dfevostaveb jsou vhodné pro tfidy pozarni odolnosti REI(30-60)DP(2-

vvvvvv

metrd, to odpovida 5 nadzemnim podlazim. Pro €esky realitni trh je to dostacuijici.

Navrh skladeb neni podpofen statickym vypoctem. Ve skuteCnosti se tak
muUzou dimenze nosnych prvka liSit, obzvlasté u obvodovych stén a stropnich nosniku

Ize v realném projektu ocekavat vétsi prarezy.
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6.3 Diskuze porovnani environmentalniho dopadu

Zakladem pro porovnani environmentalniho dopadu je dostatek dat od
vyrobcu stavebnich materiald ve formé& EPD. Problém téchto dokumentl je, Ze si
vyrobce sam stanovi rozsah vypoétu. Ceské EPD jsou vétsinou v rozsahu od kolébky
do hrobu v zZivotnosti 50 let. Skute€nost, Zze se z materialu po 50 letech funkce stava
nepouzitelny odpad nezapada do filozofie trvale udrzitelného rozvoje. Dostupnost
Ceskych EPD je na dobré urovni u nékterych vyrobcu. Velké mnozstvi materiald
navrzenych v této praci je z koncernu Saint Gobain, ktery je v Cesku v tomto ohledu
na pfednich pozicich.

Vysledky v této ¢asti ukazuji jasny pozitivni vliv pouzivani pfirodnich materialu
ve stavebnich vyrobcich. Pfirodni materidly maji vyhodu v zapoéteném biogennim
uhliku a uchované energii. Bez jeho zapocteni by nékteré materidly mély horsi
environmentalni dopad ne? stavebni materidly z neobnovitelnych zdroju. Ze je to
spravna cesta si mysli i Grant a kolektiv.[64] Takzvany vtéleny uhlik a kolik ho vlastné
zapocitat je stale predmétem diskuze. V této problematice jsou certifikacni systémy
LEED a BREAM ponékud rigidni a mnozstvi vtéleného uhliku neni dostatecné
ohodnoceno, i kdyz je prokazany pozitivni vliv na cirkularni ekonomiku a nizkoemisni
pramysl. [64] Ke kritice souasné praxe, poc€itat EPD pouze v rozsahu od kolébky do
hrobu se pfipojuje i De Wolf a kolektiv[65], poukazuje na nespolehlivost dat a odlisné
vystupy z rdznych programud posuzujicich LCA vyrobkd. V této problematice stale

chybi jednotné uznavané referenéni hodnoty.

Pfekvapiva jsou vysoka data vyroby materidlu na bazi dfeva. Navzdory tomu
maji dfevovlaknité izolace Ffadové nizsi environmentalni dopad nez polystyreny a
mineralni izolace. V objemu pouzivanych izolaci v dfevostavbach by bylo urcité
vhodné pouzivat vice dievovlaknitych izolaci. Jenomze, tyto izolace se v Cesku
nevyrdbi a musi se vozit ze zahrani€i, coz zvySuje jejich cenu a s nimi
environmentalni dopad. DalSim problémem miZou byt pozarni pfedpisy a s nimi

spojena certifikace.

Velmi nizkych hodnot pfepoc¢tenych na 1 kg materidlu dosahuje beton.
Vypracovat pfesné EPD betonu je tézky ukol, jelikoz se receptura betonu velmi lisi
podle mista, ¢asu a zplsobu pouziti. U betonu je tedy vhodné pouzit strukturalni
hodnoty environmentalniho dopadu. Nedavny vyzkum betonovych konstrukci

dokazal, Ze beton béhem své Zivotnosti absorbuje zpét urcité mnozstvi CO,. Kolik a
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za jakych okolnosti neni zatim Uplné jasné.[66] Z toho plyne, Ze dnes dostupna data

o environmentalnim dopadu betonu mizou byt ve skute&nosti niZ&i.

NejhorSich vysledkd bezpochyby dosahl hlinik ve vSech hodnocenych
kategoriich.

Nevalnych vysledku v celkovém hodnoceni dosahuje také mineralni izolace.
V této praci je posuzovana kamenna vina z edice, kterd ma velké energetické naroky

na vyrobu.

V hodnoceni jsou zastoupeny dvé sadrokartonové desky Rigistabil a akusticky
deska MA. Rigistabil jako multifunkéni deska ma horsi hodnoty ve vSech kategoriich.

Ve dvou variantach je zastoupen ve vypoctu také polystyren, a to fasadni EPS
GreyWALL a podlahovy Rigifloor. Polystyren GreyWALL vykazuje daleko horsi
environmentalni dopad nez Rigifloor a fas&dni minerélni izolace TF PROFI
z obvodové konstrukce dfevostavby.

Z horS$ich vysledka GreyWALL a desek Rigistabil, 1ze usoudit, Ze vylepSené
materialy rdznymi aditivy dosahuiji lepSich vlastnosti, maji vSak horsi environmetalni
dopad. V pfipadé GreyWALL to muzou byt samozhasivé prostredky, které jsou nutné

pro pouziti polystyrenu na fasadach.

Vapenopiskové bloky dosahuji dobrych vysledkd, diky své energeticky
nendrocné vyrobé. Vapenopiskove cihly se nepali jako keramické cihly, nechavaji se
vytvrzovat pfi 200°C. [67]

V porovnani uhlikové stopy vyrobnich procest a logistiky ma horsi
vysledky dfevostavba z dlivodl prefabrikace a dvojnasobné logistiky. Kdyby vSak
byla panelarna v modelové situaci vzdalena od stavenisté 100 km, tak by se rozdil
vyrovnal. Je to z davodu, Ze se uhlikova stopa dopravy pocita pres tunokilometry.
Drevostavba ma mnohem niz8i hmotnost nez referenéni masivni stavba. Tento
vypocet nezahrnuje skuteény pocet nakladnich aut a naplnéni jejich prepravni
kapacity. To mize pUsobit nepfesnosti celkového vysledku. Pfesny vypocet by byl

vSak velmi zdlouhavy.

V celkovém porovndni, i po zapocitani vétsi uhlikové stopy vyroby a logistiky,

ma dfevostavba mensi environmentélni dopad ve vSech hodnocenych parametrech.
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6.4 Diskuze porovnani potencialu recyklace

Vypocet této Casti nema sto procentni vypovidajici hodnotu z duvodu
nedostatkd relevantnich dat. Vysledky v této ¢asti ale prokazuji vyznamny vliv na
posuzovani environmentalniho dopadu, kdyZz jsou data o potencidlu recyklace
k dispozici. V Uvodu kapitoly 5.4 jsou uvedeny materialy ke kterym jsou data o
potencialu recyklace k dispozici.

NejlepSich hodnot potencialu recyklace dosahuji materidly na bazi dfeva,
zejména pak KVH hranoly. Je to z ddvodd minimdlniho mnozstvi aditiv, jako jsou
lepidla s formaldehydem, ochranné latky atd. NejmenSi zlepSeni vlivem potencialu
recyklace je u okyselovani a eutrofizace prostfedi. Jeden z divodu je intenzivni tézba
dfeva, ktera zvySuje acidifikaci a eutrofizaci v dané lokalité.[27] DalSim divodem
pocitani s moznosti spalovani dieva, které se sice povazuje za uhlikové neutralni, ale
produkuje jini emise SOx a NOy, obzvlasté pfi spalovani v lokalnich kotlich. [42]
V celkovém souctu vSech hodnot environmentélniho dopadu u dfevénych vyrobku
jsou zaporné hodnoty u svazané energie PEl a u potencialu globalniho oteplovani
GWP. U KVH hranoli ma zaporné hodnoty i potencial ni¢eni ozonové vrstvy. Zaporné

hodnoty znamenaji pozitivni vliv na Zivotni prostfedi.

O kapitolu dfive zminény koncern Saint-Gobain ma sice u Uctyhodné casti
svych vyrobkl vypracované EPD, ale u velmi malo vyrobku pocita s recyklaci. Podle
informaci zaméstnancu divize Rigips pracuji na moznostech recyklace sadrokarton(.
V této chvili je mozné recyklace pouze sadrokartonu bez aditiv, to je obycejna
sadrokartonova deska a akustickd deska. Recyklaci protipozarnich a vodéodolnych
komplikuje silikonova pfisada. Vyrobce sadrokartonu tlaci k recyklaci také vyuzivani
odpadniho vapence z filtrd uhelné elektrarny. PFi politice bezemisni vyroby elektrické
energie a cilu snizit emise sklenikovych plynt do 2050 hrozi, Ze se dostupnost
vyrobniho materialu razantné snizi nebo nebude vibec. Dalsi faktor je, Ze budou
v horizontu 10 let dosluhovat prvni sadrokartonové konstrukce a odpadl na bazi
sadry vyrazné pribyde. Skladkovani sadry je specifické a sadra nemuze napfiklad
prijit do styku s komunalnim odpadem, kde by byly zbytky jidla. Odpady ze sadry musi
byt také oddéleny od stavebni suté. [46]

Zajimavosti je moznost recyklace polystyren ale recyklace mineralni vaty neni

definovana.

Potencial recyklace ma také beton, je vhodny pro pouziti do zasypu,
podkladnich vrstev zakladl, dlazby a cest. Novy potencial recyklace betonu pfinasi

Skanska ve spolupréaci s ¢eskou firmou ERC-TECH. Vyvinuly pfisadu, ktera dokaze
97



oSetfit betonovy a cihelny recyklat, tak aby jako plnivo v betonu neodsavalo
zameésovou vodu pfi hydrataci betonu. Recyklat tak mize do tfidy betonu C25/30
nahradit drcené kamenivo. Skanska deklaruje az 100 % nahrazeni kameniva. [68]

6.5 Diskuze ekonomického porovnani

Podle predpokladi dfevostavba vychazi levnéji nez referenéni stavba. Rozdil
vS8ak neni dramaticky. Pfi pouziti vice ekologickych materialu jako je dfevovlaknita

izolace Ize oCekavat navyseni ceny.

Nejvétsi otdzkou zlstava, jakou cenu mazou mit byty v dfevostavbach cenu
na realitnim trhu. Podle p. Minafové [62] se byty v dfevostavbach prodavaji od 30 tis.
K&/m2. P. Minafova ma projekt bytového domu v Jevic¢ku na Vysociné, to do znacné
¢asti ovliviiuje prodejni cenu. Momentélné srézi ceny dfevostaveb nizka likvidita,

ktera odrazi nedostatek dlouhodobych zkuSenosti s dfevostavbami.

Dulezité pro drevostavby je slozeni naklad(, od ktery se cena odviji.
V modelové situaci této prace to jsou celé 2/3 nakladu, které spadaji do faze
prefabrikace. PFi volbé vysSiho stupné prefabrikace by to mohlo byt daleko vice. Pro
dodavatele dfevostaveb to znamend, Zze ma pod kontrolou vétSinu stavebni vyroby
nosnych konstrukci na jednom misté v prostorach panelarny. To ma pozitivni efekt na
kvalitu dila, minimalizaci odpadu, vétsi kontrolu nad reziemi, bezpecnost prace a

motivaci pracovnika.

Pro developery a stavebniky je také zajimava rychlost vystavby. Rychlejsi
vystavba snizuje naklady na reZie, technicky dozor a koordinatora BOZP.
Z finan€niho hlediska znamena rychlejsi vystavba rychlejSi ndvratnost investice a tim
dosahuje lepSiho zhodnoceni. Z projektl ze zahranici uvedenych v kapitole 3.1.5, Ize
odhadnout velky potencial zrychleni vystavby. V porovnani celkovych procesu
vystavby to muze bat zkraceni az o 30 procent. V modelovém pfipadé této prace by

to znamenalo Usporu zhruba 1 mil. korun.

U dfevostaveb rodinnych domud je c€asto vyzdvihovana mala tloustka
konstrukci. Dusledkem toho je vice podlahové plochy na stejném obestavéném
prostoru. U vicepodlaznich dfevostaveb bytovych domi to ale pravda neni.
Konstrukce difevostavby kvali spinéni akustickych pozadavkd na mezi bytové stény a
vnitfni délici pficky maji vétsi tloustku nez jejich zdéné varianty. Tim mazou ziskanou

plochu nizsi tloustkou obvodové konstrukce.
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Drevostavbu prodrazuje také vétsi podil logistiky, v tomto pfipadé to je 5 %.
Tento podil je velkou proménou u kazdého projektu v zavislosti na vzdalenosti

stavenisté od panelarny.

Sledovéani environmentalniho dopadu staveb je pro stavebniky zvySovani
nakladld a zatim funguje na dobrovolné béazi. ZvySeni prodejni ceny a atraktivity
investovat do certifikovanych budov je diskutabilni.

7. Doporuceni pro dalsi postup a vyvoj

K dalSimu rozvoji dfevostaveb by pomohlo vétsi zapojeni statu a mistnich
samosprav, které by rychlou a levnou vystavbou mohli vyfesit nedostatek dostupného
bydleni nebo také bydleni. Vice podlazni dfevostavby muzou byt dobrym produktem
pro vystavbu socialniho bydleni.

Stéle je potfeba zdokonaleni skladeb konstrukci pro dievostavby obzvlasté
z hlediska akustiky. Pfejimani poznatkd ze zahrani¢i mize pomoci k feSeni nejen

tohoto problému.

Zvyhodrovat dfevostavby jako ekologictéjSi feSeni vystavby neni zadouci.
Nicméné by bylo vhodné zvyhodnit dafovymi ulevami budovy s environmentalnimi
certifikacemi, bez ohledu na to, jestli se jedna o dfevostavbu. Stavebnici tak budou
bude drazsi. Zakonné vyZadovani posudku environmentélniho dopadu bytové
vystavby by mohlo jesté vice zkomplikovat dnes jiz tak slozity systém povolovani a
tim prodrazit ceny bytl. Z toho duvodu, by mél stat pfi iniciovani vétsSiho sledovani

environmentalniho dopadu staveb pfijit s néjakou kompenzaci.

Dale by mél stat iniciovat dalSi rozvoj databaze EPD a vyzkum v této oblasti.
Podpora materialu s kompletnim EPD, to znamena zohlednéni recyklace a
opétovného vyuziti by méla byt prioritou. ZlepSovani hodnot v EPD pozitivné ovlivni
vySSi podil obnovitelnych zdroju pfi vyrobé elektrické energie.

Sledovani environmentalniho dopadu je ¢asové a ekonomicky naro¢né.
S nastupem technologie BIM, by méli byt vyuZzity projekéni programy k poskytnuti
zakladnich informaci o environmentalnim dopadu navrZzenych materidld. Uz ted
databaze materialt pro projektovani v BIM obsahuje obrovské mnozZstvi informaci o
materidlech. Pfidani informaci o environmentalnim dopadu by nemél byt nefesitelny
problém. Automatizované sledovani by feSeni této problematiky jednoznacné

posunulo dopfedu.
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Drevostavby maji své limity. Napfiklad realizace v zatopovych oblastech se
muZzou dfevostavby zdat jako nerealizovatelné. Pokud se dfevostavby budou stavét
na masivnich pfizemnich podlazich z betonu, je to feSeni i pro tyto oblasti.

8. Zaveér

Z uvedenych poznatkl Ize jednoznacné fFici, Zze dfevostavby maji na
stavebnim strhu své misto. Technologie dfevostaveb je v Cesku stale ve vyvoji, ale
jisté ma velky potencial. Cesti stavitelé se mdZou inspirovat od lidrd v tomto sméru,

Rakouska, Némecka, skandinavskych zemi, USA a Kanady.

Technologie dfevostaveb prokazatelné dokaze splnit vSechny pozadavky na
moderni bytovou vystavbu, i kdyZ stéle maji své limity. Lehké rdmové stavby neni
doporuc¢ené stavét vyssi jak 4. nadzemni podlazi. Propagované pozitiva dfevostaveb
neplati ve vSech oblastech.

Environmentalni dopad je prokazatelné nizsi, ale stale jsou pochyby o
spolehlivosti vstupnich dat k jeho posouzeni. Nejvétsi prednosti dfeva je bezpochyby
jeho recyklace. Hojné vyuzivané sadrokartony a mineralni izolace zatim recyklovat

viwv s

prefabrikované vyroby zplsobil narust environmentalniho dopadu dfevostavby 0 5 %.

Nedostatek EPD s deklarovanymi potencialy recyklace znaci, Zze stavebni

prumysl je stale na zaCatku cesty k trvale udrzitelnému rozvoiji.

wvoiv s

pofizovaci cena, ktery v celkovém objemu netvofi zavratny rozdil. Ekonomické
vyhody jsou patrné i pro stavitele, a to diky efektivnéjSi a CistSi stavebni vyrobé
prefabrikaci. Podil dopravy prefabrikatu na celkové cené neni velkou zatézi v tomto
pfipadé byl 5 %.
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