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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd vztahem mezi environmentdlnim dopadem a ekonomii vystavby
nékolika béZnych variant svislych obvodovych konstrukci rodinnych domi. Na zakladé
environmentalnich prohlaseni o produktech je v praci podrobné posouzen dopad na Zivotni
prostfedi 6 variant svislych obvodovych konstrukci rodinnych domi. Pro vyhodnoceni
investicnich nakladd je pro zvolené varianty konstrukci zpracovan podrobny rozpocet ve
stavebnim softwaru KROS 4. Prace zohledriuje kromé jednorazovych nakladd a jednorazového
environmentalniho dopadu také perspektivu naklad( a ekologické zatéze v horizontu 20 let.

Klicova slova: investi¢ni naklady, EPD, svislé obvodové konstrukce, rodinné domy

Abstract

The diploma thesis deals with the relationship between the environmental impact and the
economical impact of several common variants of vertical external structures of family houses.
Based on Environmental Product Declarations, the work assesses in detail the impact on the
environment of 6 common variants of vertical external structures of family houses. To evaluate
the investment costs of selected variants of structure, there is prepared a detailed budget in
the construction software KROS 4. In addition to one-time costs and one-time environmental
impact, the work also takes into account the perspective of costs and environmental impact in

the horizon of 20 years.

Key words: investment costs, EPD, vertical external structures, family houses
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1. Uvod

Technologicky pokrok lidstva je, zdd se, exponencidlni funkce. Akceleruje téméfr s druhou
mocninou c¢asu, jak v roce 1965 postuloval spoluzakladatel firmy Intel, Gordon Moore. Jeho
pozorovani vstoupilo do déjin jako dnes jiz legendarni Moor(v zdkon, a prestoZe se primarné
tyka poctu transistord, které mohou byt umistény na integrovany obvod, plati pravdépodobné
obdobné ve vétiiné oblasti lidské €innosti. Re¢eno jednoduse za poslednich 50 let uéinilo
lidstvo takovy védecky pokrok jako za predchozich 5 000 let dohromady. Takova predstava
muzZe byt konejsiva i désiva zaroven.

Se stdle se zrychlujicim tempem pokroku stoupa také potfeba po zdrojich surovin.
Spotfebu surovin pfi provozu stavby dnes posuzujeme zcela bézné. Prlkaz energetické
naroc¢nosti budov (PENB) musi dle novely zdkona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii
poZadovat stavebni Ufad u vSech novych staveb a vétSich rekonstrukci. Od 1. ledna 2013 je
navic nutné mit PENB také pfi prodeji nebo pronajmu budovy.

Naproti tomu spotieba zdroji a ekologicky dopad pfi vystavbé samotné je stdle
relativné opomijenou kapitolou, prestoze s obecné rostoucim tlakem na sniZzovani dopadu
lidskych Cinnosti na Zivotni prostifedi pochopitelné roste poptavka po stavebnich materidlech,
které tuto myslenku prezentuji i smérem k zdkaznikovi. Environmentalni znaceni produktu
pomoci ekoznacek a environmentdlniho prohldseni produktu je vsak roztfisténé a stale
predstavuje spiS jen ndstroj marketingu. Environmentalni vlastnosti materidlu je mozné
prezentovat presné podle toho, co chce zakaznik slysSet.

Nabidka stavenich materidl(i se rozrostla do Sitky v historii lidstva zcela nevidané,
nicméné produkty, které poskytuji lepsi tepelné technické vlastnosti a lakaji své zakazniky
z pohledu ekologie provozu budovy, nemusi byt nezbytné ty, jejichz vyroba je k ptirodé Setrna
stejné tak.

PfestoZe piimo stavebnictvi se na spotiebé energie v CR podili zcela zanedbatelné,
pramysl, ktery zahrnuje i vyrobu stavebnich materidlli, je stdle procentudlné nejvétsim
spotrebitelem elektfiny v republice, prestoZze podil primyslu na celkové spotiebé klesl za
poslednich 30 let témér o0 20 %. [1] [2]

1 Pro prehlednost jsou citace v mé diplomové praci rozdéleny do dvou kategorii:

1.) citace v textu a nadpisech oznacené ¢islem v hranatych zavorkach, napt.: [1], odkazuji ke kapitole 14. Bibliografie
na konci diplomové prace.

2.) citace v tabulkach, a vyjimecné také v textu a nadpisech, oznacené Cislem s hornim indexem v kulatych zavorkach,
napt. (1), odkazuji na kapitolu 13. Technické listy a bibliografie k environmentalnim profildm konstrukci, uvedeny
tamtéz



V této oblasti lidské ¢innosti ma tedy zfejmé smysl stdle hledat dalSi moZnosti Uspory.
Nema smysl snazit se stavét budovy, jejichz dopad na Zivotni prostredi béhem Zivotnosti je
vykoupen ekologicky naro¢nou vyrobou pouzitych stavebnich materidld.

Zakladnim cilem mé diplomové prace je prezentovat graficky nazorné posouzeni vztahu
mezi nadklady vystavby béinych variant svislych konstrukci rodinnych dom(, ekologickymi
naklady na vyrobu takovych stavebnich materialt a environmentalnimi dopady, které plynou z
jejich pouZiti v pribéhu provozu stavby. Cilem prace neni nalézt a arbitrarné stanovit nejlepsi
feSeni pro svislé konstrukce rodinny dom, nybrz pfinést pohled na nékolik béznych variant
(Kapitola 6.3. Skladby konstrukci) a umoznit stavebniklim rozhodnout na zakladé jasnych
kritérii.

Pro zpracovani své diplomové prace jsem si vybral realizovany projekt jednopodlazniho
rodinného domu v Bukové Lhoté, okres BenesSov, na jehoZ projektu jsem se podilel s kolegy.
Bungalov byl projektovan pro Ctyiclennou rodinu, dva dospéli, dvé déti, a postaven podle
pavodni dokumentace, jejiz relevantni ¢ast tvofi pfilohu této prace (15.9. Vykresovd

dokumentace).

1.1. Globalni oteplovani a skepse

Termin ,klimatickd zména“, ktery v obecném diskursu nahradil dfive hojné uZivany termin
»Elobalni oteplovani”, je zajisté nejen védeckym, ale také politickym a spoleéenskym tématem.
Umérné tomu se k tématu vyjadfuji nejen odbornici — klimatologové — ale také politici,
novinafi, ekonomové i laicka verejnost. V nazorovém spektru nalezneme zcela protichlidné
proudy. Pomysina navigace v rozbourenych vodach protichlidnych tvrzeni se stala bez podrobné
znalosti rozsahlého mnozstvi odborné literatury naprosto nemozinou. Nemluvé o literature,
ktera se odbornou miiZze zdat na prvnim pohled, ale obsahuje fadu umysinych ¢i neamysinych
chyb autord. PrestoZe v SirSim mainstreamu nejspiS dnes panuje obrysova shoda na tématu
klimatické zmény, stale nepanuje v otdzce jejiho feseni, potaimo nereseni, a vlivu clovéka
obecné. | z toho divodu jsme byli svédky fatalné mylnych krok( a nafizeni motivovanych vice
myslenkou neZli tvrdymi daty, coZz mélo za nasledek dalsi rozklizeni ndzord. Z takovych pfipadi
uvedme jeden za vSechny — sSkodlivost pro Zivotni prostfedi, kterou predstavuji tzv. biopaliva
oproti konvenénim paliviim, je ve vétsiné pfipadd vétsi o desitky procent. Tato skutecnost byla
tymem vedenym lauredatem Nobelovy ceny P. J. Crutzenem odhalena po mnoha letech
pouZivani biopaliv. | presto se biopaliva pouZivala mnoho let, a v nékterych zemich v¢. CR
nadale pouZivaji, jako udajny nastroj boje se zménou klimatu. [3]

Soucasti této prace nicméné neni hodnoceni politického pristupu ke zménam klimatu
nebo posouzeni studii, které se zménou klimatu zabyvaji. Autor si neklade za cil vyhodnocovat
dlsledky lidské cinnosti a jejiho dopadu na Zivotni prostredi. Tato prace nema slouzit jako
navod, nybrz jako ndstroj k posouzeni environmentalniho dopadu a vztahu environmentalniho
dopadu k ekonomii vystavby uzké skupiny konkrétnich konstrukénich feSeni v omezeném
Casovém horizontu. Do posouzeni jednotlivych konstrukci nejsou zpracovana zadna kritéria,
kterd by nebyla v této praci vyslovné uvedena. Zejména vliv dopravy, pouzité stavebni
technologie nebo recyklace.



Tam kde je to nezbytné nutné, mmj. pfi stanoveni vah vicekriteridlniho posouzeni
stavebnich material(, cerpam z Ceské metodiky SBToolCZ, kterd vychazi z mezinarodni
metodiky SBTool vyvijené organizaci Sustainable Built Environment (iiSBE). Pfi sbéru dat pro
posouzeni environmentdlniho dopadu svislych konstrukci vychazim z Environmentalnich
prohlaseni produktu (EPD), kterd jednotlivé spolecnosti volné poskytly svym zdkaznikim na
webovych strankach.

1.2. OpatFeni EU a environmentalni zavazky CR

Politika Ceské republiky v oblasti environmentalnich cil@i vychézi z velké &asti z politiky Evropské
unie, jiz jsme soucasti. Jedny z prvnich cilll, které si EU v boji se zménami klimatu vytycila, byly
jiz dosazeny. Tzv. Klimaticko-energeticky balicek do roku 2020, schvdleny Evropskym
parlamentem a Evropskou radou v roce 2008, stanovoval za cil sniZzeni emisi sklenikovych plyn(
0 20 % oproti roku 1990, snizeni konecné spotifeby energie o 20 % oproti roku 1990, a dosaZeni
pramérného 20% podilu obnovitelnych zdroji energie. [4]

V fijnu roku 2014 byl ddle prijat zavér Evropské rady v oblasti klimatu a energetiky do
roku 2030. EU si v ném stanovuje za cil snizeni emisi sklenikovych plynd o 40 % oproti roku
1990, podil obnovitelnych zdroji energie ve vysi 32 %, a zvySeni energetické Géinnosti, ergo
snizeni konecné spotreby energie, 0 32,5 %. [5]

1.2.1. The European Green Deal

The European Green Deal (EGD), tzv. Zelend dohoda pro Evropu, je soubor kontroverznich
opatieni predstavenych 11. prosince 2019, kterda maji za cil pfivést EU do roku 2050 ke
klimatické neutralité. 15. 1. 2020 dohodu podpofil také Evropsky parlament.

V EGD je vénovana kapitola také stavebnimu primyslu, ktery je kritizovan zejména za
nizké procento renovaci budov. Na budovy zaroven ptipada az 40 % spotifebované energie. Lze
predpokladat, Ze opatfeni plynouci z EGD povedou k dalSimu zpfisnovani environmentalnich
pravidel pro vystavbu budov a téma tzv. udrZitelné vystavby bude pro verejnost stale vice
propagovano. [6]

1.2.2. Emisni obchodovani

Emisni povolenky jsou zpUsob, kterym se staty dodatku 1 Kjétského protokolu snazi snizit emise
sklenikovych plynG. Systém emisnich povolenek je v CR upraven zakonem ¢&. 383/2012 Sb.,
Zakon o podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynd. V praxi funguje
tak, Ze staty EU (budeme-li hovofit pouze o EU ETS) maji k dispozici urcity pocet emisnich
povolenek vypocitany tak, aby odpovidal cildm sniZovani emisi pro dané obdobi. Znedistovatelé
plati poplatek za znecisténi formou nakupu emisnich povolenek. Limit emisnich povolenek
nesmi byt prekrocen jak na firemni, tak narodni Urovni. [7]

Emisni povolenky predstavuji systém cileného zdanéni. Znedcistovatelé zdrazi své
produkty, coz zaplati zdkaznici. Emisni povolenky jsou vSak zdrojem financi pro dotace



programi jako Zelend uUspordm a Nova zelend Usporam. Zaroven cenové zvyhodnuji
zneclistovatele, ktefi Upravou technologie pfijdou s ekologic¢téjsimi vyrobnimi procesy, nemusi
tudiz nakoupit v takové mite emisni povolenky a mohou tedy zlevnit sv(j produkt pro zakazniky.

1.2.3. Dotacni programy

U vystavby rodinného domu maji stavebnici pfi dosaZeni urcitého ekologického standardu Sanci
ziskat statni prispévek. Prvni program, tzv. Zelend usporam, byl spustén 22. 4. 2009. Pfijem
zadosti byl zastaven jiz 29. 10. 2010 a celkové bylo vyplaceno 18 miliard korun. [7]

Program byl obnoven v roce 2013 jako tzv. Nova zelena Usporam a zahrnuje dotace na
zatepleni, vystavbu a zdroje energie rodinnych a bytovych dom(l. Vyse dotace se lisi podle
dosazenych parametr( budovy. Konkrétné dle mérné potreby tepla na vytapéni (kWh/m2/rok),
mérné neobnovitelné primarni energie (podil vyuZiti obnovitelnych zdroji energie na provoz
budovy), soucinitele prostupu tepla obdlkou, prlivzdusnosti a pozadavku na instalaci systému
nuceného vytdpéni. [8]

Program je financovan z vynosu z prodeje emisnich povolenek v ramci EU ETS
(Evropsky systém obchodovani s emisnimi povolenkami) a zatim byly pfijaty Zadosti o podporu
ve vysi 12,7 miliardy korun. [9]

Vliv dota¢niho programu na cenu rodinného domu neni zanedbatelny a v pfipadé
plnéni stanovenych kritérii mzZe zasadné zasdhnout do rozhodovani o vybéru pouzitych
materiald. Jednorazova vyse dotace Cini podle dosaZzenych energetickych parametrd budovy
150, 300 nebo 450 tisic korun.

(1) Tabulka: Vybrané vlivy obnovitelnych zdrojii na Zivotni prostredi [8, formdtovdno]

Sledovany parametr Oznaceni Podoblast Podoblast Podoblast
[jednotky] podpory B.0 podpory B.1  podpory B.2
Mérna rocni potieba tepla na vytapéni EA - <20 <15

[kWh.m-2.rok-1]

Mérna neobnovitelna primarni energie EpN,A <120 <90 <60
[kWh.m-2.rok-1]

Soucinitel prostupu tepla jednotlivych U < Urec < Upas < Upas
konstrukci na systémové hranici [W.m-2.K-1]

Prdmérny soucinitel prostupu tepla obalkou Uem <0,7¥*Uem,N <0,22 <0,22
budovy [W.m-2.K-1]

Privzdusnost obalky budovy po dokonéeni n50 <1,0 <0,6 <0,6

stavby [1.h-1]

Nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti v Bai,max <27°C <27°C <27°C
letnim obdobi [°C]

Povinna instalace systému nuceného vétrani [-] ano ano ano

se zpétnym ziskavanim tepla

Vzhledem k tomu, Ze pro ziskani podpory je nutné splnit vSechny poZadované parametry
podoblasti podpory (Tab. 1), neni v pfipadové studii této prace moiné dotaci ziskat a to
predevsim kvuli absenci systému nuceného vétrani. Také prdmérny soucinitel prostupu tepla
obalkou budovy je ve viech pfipadech vétsi nez pozaduje tabulka, byt nepatrné.



2. Environmentalni dopady

Svislé konstrukce predstavuji dnes 25-35 % vSech tepelnych ztrat objektu, tedy pfiblizné 1/3
produkce emisi potfebnych k udrZeni vnitfnich podminek stavby. Podle toho, zda je objekt
podsklepen ¢i nikoliv a zda ma ¢i nema instalovany systém nuceného vétrani se zpétnym
ziskdvanim tepla, to muze byt i vice. [10]

Tricet procent z nakladli na zachovani pfrijatelného vnitfniho prostfedi neni pro
uZivatele malo. V pripadé ndkladl na provoz dochazi tedy k prliniku ekonomickych zajma
uzivatele s ekologickymi zajmy. Budova s vysokym pridmérnym soucinitelem prostupu tepla
spottrebuje na sv{j provoz v dlouhodobém horizontu naklady usporené pfi jeji vystavbé.

Tento trzni mechanismus funguje samoziejmé pouze omezené a nevypovida nic o tom,
jaky environmentalni dopad ma vystavba. Jednak budova, jejiz provoz je sice neekonomicky a
neekologicky, ale jejiz vystavba je levna, v kombinaci s levnym zdrojem energie pochopitelné
v ekonomickém pohledu skonci nejlépe. A dale neexistuje trzni mechanismus, ktery by
motivoval jedince k pouZiti drazsich, ale environmentalné lepsich material(, pokud jsou jejich
vlastnosti na cenu provozu stavby konstantni.

2.1. Nizkoenergeticka vystavba

Od 1. 1. 2020 jsou dle zdkona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii povolovany pouze stavby,
které spliuji standard budov s témér nulovou spotiebou energie (NZEB). Nejedna se o pasivni
budovy, prestozZe splnéni pozadavk(l pasivnich budov a NZEB se z velké ¢asti prekryva.

Dle vyhlasky 78/2013 Sh. o energetické naroc¢nosti budov jsou pro budovy s témér
nulovou spotfebou energie stanoveny dva pozadavky. Hodnota redukéniho Cinitele pozadované
zédkladni hodnoty primérného prostupu tepla fr = 0,7. A sniZeni neobnovitelné primarni
energie referencni budovy o hodnotou Acpr = 25% (pro rodinny dim). Platnost vyhlasky

v

¢. 78/2013 Sb. o energetické naroénosti budov skondcila 1. 9. 2020, a v platnost vesla vyhlaska

[e8

. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti budov s Gcéinnosti ke stejnému datu. Vyhlaska

(@3

. 264/2020 Sb. vyrazné neméni hodnotu primérného soucinitele prostupu tepla, a dotéen byl
pouze pozadavek procentniho snizeni hodnoty neobnovitelné primdrni energie oproti
referencni stavbé. [11] [12] [13]

Hodnota fr vyjadfuje nasobek primérného soucinitele prostupu tepla obalky budovy
(V) a referenéni prirazky na vliv tepelnych vazeb. Splnénim poZadovanych souciniteld prostupu
tepla, jak jsou pro konstrukce uvedeny v normé CSN 73 0540 — 2:2011, sice nelze dosdhnout



pozadované zakladni hodnoty priimérného prostupu 0,7; splnénim hodnot, které doposud
stejna norma pouze doporucovala, jiZ ale bude pozadavek splnén. [13]

Druha podminka NZEB vyZaduje, aby spotfeba energie budovy byla pokryta z velké
Casti z obnovitelnych zdroji. Je definovana jako procentni sniZzeni hodnoty neobnovitelné
primarni energie oproti referencni stavbé s parametry obalky budovy, které spliuji hodnotu
fr = 0,7. VSechny pottebné koeficienty stanovi vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické naroc¢nosti
budov. SniZzeni je moiné docilit zlepsenim pramérného soucinitele prostupu tepla,

......

2.2. Prikaz energetické ndrocnosti

Pocinaje 1. lednem 2009 je stavebnik v pfipadé novostavby povinen dolozit spInéni pozadavki
na energetickou narocnost budovy prikazem energetické naro¢nosti (PENB). PENB je zaloZzen
na teoretickém vypoctu a slouZi jako informace o energetické narocnosti stavby. Prikaz je
platny po dobu 10 let a mUZe byt zpracovan pouze energetickym specialistou, jejichZ seznam je
veden na internetovych strankach Ministerstva prlimyslu a obchodu. [14]

Prikaz kromé hodnoceni tepelné obalky budovy zahrnuje také hodnoceni pouZitych
technologii technickych zatizeni budov, tj. vytapéni, klimatizace, a ohfevu vody. Dle vysledki
vypoctu je budova ndsledné pfifazena do energetické tfidy A (mimoradné Uspornd) az G
(mimoradné nehospodarnad). Veskera nova vystavba musi splfiovat energetickou narocnost A az
B. [12]

2.3. Environmentalni znaceni produktu

Narodni program environmentalniho znaceni (NPEZ) je mezindrodni standard zaloZeny na
normach ISO, ktery ma za cil podpofit politiku ochrany Zivotniho prostredi, udrzitelného rozvoje
a environmentalni odpovédnosti u laické i odborné verejnosti. SlouZi jako informacni nastroj
pro zakaznika, ktery ma na zakladé zverejnénych vlivli produktu na Zivotni prostfedi moznost
zhodnotit environmentalnich dopady svého ndkupu. Systém NPEZ je zaloZen na dobrovolnosti.
[15]

Environmentalni znaceni je v soucasné dobé jediny zpUsob, jakym se mize stavebnik
dozvédét o ekologickych dopadech zvolenych stavebnich material.

2.3.1. Ekoznaceni (typ |)

Prvni typ environmentalniho znaceni, tzv. ekoznaceni (ecolabelling), je zalozen na systému
ekoznacek, které jsou popsany v normé CSN 1SO 14024, Environmentalni znacky a prohlaseni —
Environmentdlni znadeni typu | — Zasady a postupy. Tuzemské produkty, které splni kritéria,
mohou byt oznacdeny prislusnou ekoznackou s logem ,e“ a textem , Ekologicky Setrny vyrobek”.
To miiZze konec¢nym spotrebiteldm pomoci pfi orientaci v produktové nabidce. Souéasti znacky
je také Ctyfmistny kéd, podle kterého je mozné prislusny vyrobek identifikovat. [16]



Ekoznacka, kromé propagace a marketingovych vyhod, prinasi drzitelim také snadnéjsi
uplatnéni vyrobku ve statnich zakazkach a vybérovych tizenich ve smyslu metodiky Ministerstva
Zivotniho prostfedi pro environmentalné odpovédny pfistup pfi zadavani verejnych zakazek a
nakupech statni spravy a samospravy. Certifikace ekoznaceni vyzaduje ovéreni treti stranou.
[15] [16]

2.3.2. Vlastni environmentalni znaceni (typ Il)

Zasady tohoto znaceni stanovuje norma CSN 1SO 14021, Environmentélni znacky a prohlageni —
Vlastni environmentalni tvrzeni (environmentalni znadeni typu Il) a jedna se o vlastni zpUsob
znaceni produktu vyrobcem. MuZe jit o text, prohlaseni, znacku, logo nebo obrazec, ktery
upozoriuje zdkaznika na konkrétni environmentdlni kvality vyrobku nebo pouZitého obalu. Na
rozdil od typu | a lll neni podminkou ovérovani typu Il nezdvislou tfeti stranou, neni to vsak
neobvyklé. Musi nicméné byt zvefejnéna metodika, na zakladé které vyrobce konkrétni znacku
pouzil. [16]

| vzhledem k volnéjsi definici je vlastni environmentalni znaceni predevsim nastrojem
marketingu cileného na konecného spotrebitele. M(iZe byt i nastrojem tzv ,greenwashingu”,
ktery je definovan jako snaha organizace pUsobit na zdkaznika vyrobku environmentalné
vstficnym zplUsobem az do miry klamu. [17]

2.3.3. Environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) (typ )

Environmentalni prohldseni o produktu predstavuje nejpropracovanéjsi zpusob, jakym se
velkoobchody, primyslovi spotfebitelé, ale také koncovi spotfebitelé mohou dozvédét dopady
vyrobku na Zivotni prostiedi. Metodiku znaéeni EPD stanovuje norma CSN 1SO 14025,
Environmentdlni znacky a prohlaseni — Environmentalni prohlaseni typu Ill — Zasady a postupy.

Environmentalni prohlaseni o produktu nevypovida, na rozdil od znaceni typu | a Il, o
tom, zda je posuzovany produkt z hlediska environmentalnich dopadl Setrny, nybrz pouze o
rozsahu environmentalnich dopadl informuje. Naopak se jednad o velmi presny soubor dat
detailné rozdélenych podle rfady kategorii, se kterymi lze dale pracovat. EPD vyrobci stavebnich
materidld a hmot tvofi hlavni zdroj informaci pro praktickou ¢ast této prace zabyvajici se
ekologickymi dopady jednotlivych materiald na Zivotni prostredi. EPD produktu se vzhledem ke
komplexité vypoctu vztahuje na konkrétni vyrobek konkrétniho vyrobce. Stejné vyrobky se tedy
enviromentalnim dopadem lisi podle toho, kde (sic) byly vyrobeny. To je zplsobeno jednak
dopravou potiebnych surovin a jednak rozdilnym energetickym mixem zemé plvodu.

Vyhoda, kterou predstavuje mnozZstvi informaci, jenz muUze zdkaznik z EPD zjistit, je
naopak nevyhodou pro vyrobce, kterému se ne vidy vyplati si nechat takto podrobnou analyzu
svych vyrobku zpracovat. Environmentalni prohlaseni produktu maji zfidka vypracované mensi
podniky a je spiSe doménou nadndrodnich korporaci. | ptesto ani velké spole¢nosti nevytvari
EPD pro vsechny své produkty nebo pro vSechny zemé plvodu. Z toho dlivodu jsem se v
praktické casti prace musel opakované uchylit k posouzeni environmentdlnich dopadl za
pouziti némeckych nebo rakouskych Umwelt-Produktdeklaration ¢i anglickych EPD.



EPD ma omezenou platnost — danou datem platnosti — po jejimz uplynuti je nutné
zpracovat nové prohlaseni na zakladé novych dat. [18]

Dokumenty EPD informuji o dopadech produktu na Zivotni prostfedi v pribéhu fazi Zivotniho
cyklu formou tzv. analyzy Zivotniho cyklu (LCA, Life Cycle Assessement). Ne vSechna EPD se
zabyvaiji celym Zivotnim cyklem.

2.3.3.1. Life Cycle Assessement

Life Cycle Assessement je metodikou posuzovani environmentdlniho dopadu produktu na
Zivotni prostfedi v prabéhu celého Zivotniho cyklu. Metodiku posuzovani LCA definuji normy
CSN EN ISO 14044 Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu — PoZadavky a
smérnice a CSN EN 1SO 14040 Environmentalni management — Posuzovéni Zivotniho cyklu —
Zasady a osnova. Zivotni cyklus je v tomto pfipadé délen na nékolik fazi. Kazda faze je nasledné
délena na dalsi podfaze.

¢ \Vlyrobni faze
¢ Al doddvka surovin
e A2 doprava k vyrobci
e A3 vyroba
e Faze vystavby
¢ A4 doprava na stavenisté
¢ A5 instalace do budovy
e Faze uzivani
e B1 Uzivani
e B2 Udriba
B3 Oprava

e B4 Vyména

e B5 Rekonstrukce

e B6 Provozni spotteba vody

e B7 Provozni spotieba energie
¢ Faze konce Zivotniho cyklu

e C1 Demolice

o C2 Doprava odpadt

e C3 Zpracovani odpadl

¢ C4 Odstranéni

LCA slouZici k ziskani EPD je mozZné zpracovat v libovolném rozsahu, obvykle je tedy pouze pro
tzv. ,Cradle to Gate”, tedy pouze pro vyrobni fazi (A1-A3). Cradle to Gate je také rozsah, ktery
dokumentuje ¢eska obecna databaze materiall Envimat. [19]



2.3.3.2.  Envimat

,Envimat je prvni Cesky interaktivni katalog stavebnich materidli a konstrukci, slouZici k
posuzovdni a porovndvadni jejich dopadi na Zivotni prostredi.” [20]

Envimat nabizi dobry podklad k obecné environmentdlni analyze konstrukci. Na rozdil od
zahrani¢nich model(i, jako napfiklad baubook.info, vSak nenabizi katalog materidld podle
konkrétniho vyrobce. Materidly a prvky uvedené v databazi Envimat jsou obecné, bez uvedeni
presného modelu a sloZeni. Zdrojem dat je databaze Ecoinvent. Ve své praci jsem se snazil
dopatrat vidy k podkladim, které presnym vyrobclm odpovidaji a databazi Envimatu jsem
pouzil pouze v nezbytné nutnych ptipadech.

2.4. Environmentalni kritéria

Environmentdlni dopad predstavuje zatiZzeni Zivotniho prostredi plisobenim urcitého vlivu — pro
potfeby této prace plisobenim vyroby materialli, vystavby svislych konstrukci nebo udrzeni
vhitfniho prostfedi budov. V pfipadé hodnoceni environmentalnich dopadl pouZitych
materidli stavebni konstrukce je zapotrebi hodnotit vétsi mnozstvi rlznych kritérii. Pokud
bychom u stavebniho materidlu hodnotili napf. pouze energii spotfebovanou pfi jeho vyrobé,
nepodafi se nam gzjistit, zda pripadny zdanlivé ekologicky ubytek spotfebované energie
k produkci neni draze vykoupen vyuzivanim jinych zdroja. [21]

Vybér kritérii zavisi na dostupnosti a ovéfitelnosti dat. Z vySe uvedenych
environmentalnich znacCeni produktu predstavuje pro srovnani materialll nejlepsi volbu
environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) (typ Ill). To hodnoti rGzna kritéria, obvykle:
spottebu primdrni energie (PEl), svdzané emise CO, (GWP), svazané emise SO, (AP), potencial
tvorby prizemniho o0zénu (POCP), potencial ni¢eni ozonové vrstvy (ODP), a potencial
eutrofizace prostredi (EP).

2.4.1. Spotreba primarni energie (PEI)

PElI (primary energy input) neboli spotfeba primarni energie, téZz zabudovana energie,
zohlednuje mnozstvi energie potiebné k vyrobé stavebniho materidlu. Zahrnuje energii
potfebnou k tézbé surovin, dopravé, vyrobé stavebniho materidlu a obalu. Spotfeba primarni
energie je udavana v MJ/kg, resp. MJ/mz2 konstrukce. [22]

V EPD vétsSiny produktl je moiné nalézt informace o spotfebé primarni energie jak
celkové, tak také spotrebé primarni energie z obnovitelnych zdroji (dale PElr) a
neobnovitelnych zdrojli (dale PEIn). Pomér mezi spotfebou energie z obnovitelného a
neobnovitelného zdroje zavisi predevsim na energetickém mixu zemé plvodu, v tomto pfipadé
CR (Tab. 2, Graf 1). Stejny vyrobek vyrabény v CR bude mit podstatné vy$$i hodnoty spotieby
neobnovitelné energie nez vyrobek vyrabény napf. v Norsku, kde je 98 % energie vyrabéno z
obnovitelnych zdroju. [23] [24]
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(2) Tabulka: Energeticky mix CR [23, formdtovdno]

Zdroje energie 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Obnovitelné zdroje — Celkem 568% 1095% 11,77% 10,11% 7,60% 6,17% 3,90%
- Slunecni 1,96% 2,63% 288% 2,77% 214% 2,07% 166%
- Vétrné 047% 057% 071% 063% 045% 0,22% 0,00%
- Vodni 1,93% 256% 267% 1,15% 1,43% 077% 0,44%
- Geotermalni 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00%
- Biomasa 133% 219% 234% 557% 358% 3,11% 1,81 %
- Ostatni 0,00% 299% 3,17% 0,00% 000% 000% 0,00%
Fosilni zdroje — Celkem 57,65% 52,77% 55,10% 59,53% 57,40% 56,95% 57,01%
- Hnédé uhli 40,71% 41,27% 42,15% 4391% 43,77% 44,63% 46,18%
- Cerné uhli 611% 578% 631% 697% 538% 4,18% 2,84%
- Zemni plyn 830% 552% 641% 840% 545% 580% 7,74%
- Ropa a ropné produkty 001% 006% 005% 005% 006% 004% 0,15%
- Druhotné zdroje a ostatni 252% 0,14% 0,18% 020% 2,73% 230% 0,10%
Jaderné zdroje — Celkem 36,67% 36,28% 33,13% 30,36% 3501% 36,88% 39,09%

(1) Graf: Energeticky mix CR
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2.4.2. Potencial globdlniho oteplovani (GWP)

GWP (global warming potential), v cestiné téz PGO (potencial globalniho oteplovani), hodnoti
mnozstvi ekvivalent oxidu uhli¢itého. GWP je moZné pouZit v souvislosti s energii
spotfebovanou béhem celoro¢niho provozu budovy nebo, coZ je dlleZité pro potfeby mé
prace, v souvislosti s mnoZstvim svazané produkce oxidu uhli¢itého ve stavebnich materialech.
[22]

Jednotkou GWP je kg CO; ekv./kg materialu, respektive kg CO; ekv./m2 — tedy kilogram
CO; a ekvivalentnich emisi na béiny ¢tvereény metr konstrukce. Ekvivalentni emise zahrnuji
kromé oxidu uhlic¢itého také dalsi emisni plyny jako metan (CH4) nebo oxid dusny (N20). Méreni
a vypocet spotieby CO; je jedno ze spolehlivéji ovéritelnych environmentalnich kritérii. [22]

2.4.3. Potencidl acidifikace ptdy a vody (AP)

AP (Acidification potential) neboli potencial acidifikace pldy a vody, struc¢né téZ potencial
okyselovani prostfedi, hodnoti mnozstvi ekvivalentl oxidu sificitého. AP téZz udava jak emise
ekvivalentl oxidu sificitého vzniklé pfi provozu stavby, tak emise v pouzitych materialech.

Jednotkou AP jsou kg SO» ekv./kg, pfipadné podobné jako u GWP kg SO, ekv/m2 — tedy
vztazené k béznému ctverecnimu metru konstrukce. Ekvivalentni emise zahrnuji napfiklad oxid
dusic¢ity (NO3), chlorovodik (HCl), sulfan (H.S) nebo amoniak (NHs). Pfed rokem 1989
predstavoval oxid sifi¢ity jeden z hlavnich probléma kvality ovzdusi v CR. Pfedevsim v diisledku
masivniho spalovani uhli s vysokym obsahem siry zpUsobujici pti reakci s vodni parou v mracich
vznik tzv. kyselych destd. [22]

Od roku 1990 do roku 2015 doslo k poklesu emisi SOz v CR z plivodnich témé&F 1900 kt/
rok na soucasnych 250 kt/rok a to predevsim v dlsledku instalace odsifovacich zafizeni. V
poslednich letech stoupaji emise SO, z malych zdroj. [25]

2.4.4, Potencial tvorby pfizemniho ozonu (POCP)

POCP (photochemical ozone creation potential) vyjadifuje mnoizstvi latek, které pfispivaji
k tvorbé tzv. troposférického neboli pfizemniho ozonu. Jednotkou jsou gramy ekvivalent(
ethenu (C2Ha) na kg resp. g CoHa ekv./m2,

Pfizemni 0zdn vznika za pritomnosti slunecniho zareni jako disledek reakce produkt(
silni¢ni dopravy a spalovani fosilnich paliv — jmenovité reakce oxidu dusiku. Imisni limit — tedy
nejvyssi povolend Uroven znedistujici latky v m3 pfizemniho ozénu (Os) je prekrocen, pokud je
denni osmihodinovy klouzavy primér vyssi nez 120 ug/ms3. Tento limit byl mezi lety 2016-2018
prekrocen na 51 % lokalit. [26] Za obdobi 2015-2017 to bylo pouze na 30 % lokalit. [27] 2014—
2016 29 %. [28]

K nartstu koncentraci nicméné pfispivaji predevsim meteorologické podminky. Teplé a
méné vétrné léto s nizkou vlhkosti vzduchu zvySuje koncentraci troposférického ozénu. [29]



2.4.5. Potencial ni¢eni ozonové vrstvy (ODP)

ODP (Ozone Depletion Potential) neboli potencial ni¢eni ozonu vyjadfuje mnozstvi latek, které
jsou zodpovédné za posSkozovani ozonové vrstvy v atmosfére planety. Jedna se o ekvivalenty
tzv. trichlorfluormethanu, také nazyvaného freon-11, CFC-11 nebo R-11. V EPD vyrobcl je
mozné najit vSechna vyse uvedena oznaceni, stejné jako oznaceni chlor-fluorovany uhlovodik.
Jednotkou jsou g CFC-11 ekv. /kg resp. g CFC-11 ekv./m2 konstrukce. [22]

Pouzivani latek poskozujicich ozonovou vrstvu bylo zakdzdno v roce 1987 na zakladé
Montrealského protokolu, ktery postupné prijala vétsina statQ svéta ve. Ceské republiky. Bylo
tak ucinéno po zjisténi dramatického Ubytku stratosférického ozonu v dlsledku pouZivani
CFC-11 od sedesatych do osmdesatych let, kdy tyto latky slouZily napfiklad jako médium
chladicich zafizeni. Nebezpedi freonl spociva ve schopnosti opakované katalyzovat desetitisice
molekul O3 v disledku stale se opakujici chemické reakce. Ozén reakci v atmosféfe pfirozené
pribyva a v roce 2019 byla agenturami NOAA a NASA hlasena nejmensi ozénova dira od roku
1982. [22] [30]

2.4.6. Potencial eutrofizace prostredi (EP)

EP (eutrophication potential), cesky potencidl eutrofizace prostfedi, znamena nasycovani
prostfedi minerdlnimi Zivinami — zejména dusikem a fosforem. [22]

Udava se v g aniontu fosfore¢nanového (g POas3-/kg, pfipadné g PO43-/m2). Kromé
pfirozené eutrofizace prostfedi jsou hlavnim zdrojem nevycisténé splasky s obsahem fosfatu
z pracich prostfedki a oxidy dusiku produkované pfi hofeni za vysokych teplot a tlakd.[22]

2.5. Teorie environmentalniho hodnoceni

PFi posuzovani jednotlivych vySe uvedenych environmentdlnich kritérii je zapotiebi stanovit
miru jejich vlivu na Zivotni prostfedi. Chceme-li budovu ¢i konstrukci porovnat s jinou,
potfebujeme védét, kolikrat je pro nas jedno kritérium duleZitéjsi neZ ostatni. V opacéném
pripadé bychom stejny vyznam pfikladali kg SO, jako kg CO,, coz by nebylo spravné — napfiklad
produkce urcitého mnoizstvi (gramu) latek ekvivalentnich freon-11 muizZe predstavovat (a také
predstavuje) pro pfirodu ¢i lidstvo vétsi nebezpeci nez obohacovani vod o dusik nebo fosfor.
Pristupld k vdhovému hodnoceni environmentalnich kritérii Ize zvolit vice, s vétsi Ci

mensi mirou subjektivity.

2.5.1. Environmentalni profil konstrukce

Environmentalni profil konstrukce oznacuje soucet ekologické zatéze vsech vrstev konstrukce v
jednotlivych environmentdlnich kritériich v bézném metru ctvereénim konstrukce. Napfiklad
pro GWP (global warming potential) je to soucet kg svazanych emisi CO, ekv. v béZném metru
¢tvere¢nim hodnocené konstrukce.



2.5.2. Zahrani¢ni modely porovnani

Existuji rdzné zahraniéni ekonomické modely, které prevadi vyprodukované dopady
environmentalnich vlivih na spoledenské naklady. Prikladem muiZe byt némecky model
Methodological Convention 3.0 for the Assessment of Environmental Costs, kde cenové sazby
predstavuji prdmérné hodnoty pro rlizné druhy emisi. Vyslednou jednotkou jsou pak €/t
emisnich latek, coZz umozniuje porovnani konstrukci a celych staveb mezi sebou. [31]

Dalsim ptikladem muze byt belgicka studie Annex: Monetisation of the MMG method,
aktualizovand v roce 2017, kterd umoznuje prepocet environmentdlnich dopadl na
spolecenské naklady jak pro staty stfedni Evropy, tak potencidlné dalsi zemé svéta. | v tomto
pripadé jsou zdkladni jednotky emisi ndsobeny monetizacnim koeficientem a vysledkem jsou
€/t konkrétnich odpadnich latek. [32] [33]

V ramci LCA lze pro agregaci hodnot pouzit také hodnoceni pomoci tzv. endpoint indikatord.
Prikladem muzZe byt americkd metoda TRACI, jejimZz vysledkem je jednodliselné posouzeni
Zivotniho cyklu (LCA) stanovené pomoci harmonizacniho a vahového koeficientu — podobny
pristup pouziva také ceskda metodika SBToolCZ. [34]

Ekvivalentem TRACI je dale napf. globalni pfistup ReCiPe2016, vychazejici z
ReCiPe2008, porovnavajici vice nez 15 rdznych kritérii na zakladé vlivu na ¢lovéka, ekosystém a
vzacné zdroje. Prikladem takového kritéria miZe byt potencial ni¢eni ozonové vrstvy (ODP),
jehoz vdha je vypocitdna mmj. také na zadkladé zkraceni délky Zivota v souvislosti se zvySenym
vyskytem rakoviny kizZe ¢i Sedého zakalu v disledku expozice UV zareni. [35]

2.5.3. SBToolCZ

Ceskd metodika pro porovnani environmentalnich kritérii se nazyvd SBToolCZ. Porovnava
hodnoty na zdkladé normalizovaného benchmarku a arbitrdrné stanovené spolecenské
vyznamnosti (vahy). Tyto vahy, jak jsou uvedeny v metodice SBToolCZ, byly stanoveny panelem
expertd, ktefi bodovali jednotliva kritéria na zakladé intenzity vlivu, prostorového dosahu, doby
trvani potencialniho vlivu a narodni priority sledovani daného vlivu tj. osobniho pohledu. [22]

,Panelu expertt se zucastnilo 30 odbornikt z riiznych oblasti a kaZdy vyplnil tabulku
kritérii dle vyse uvedené metodiky. V pfipadé, Ze se expert necitil dostatecné odborné
kompetentni pro hodnoceni nékterého z kritérii, nebo jej nechtél hodnotit, tak mu byla
ddna moZnost nevyplnit hodnoceni na nékteré z urovni pohledu”. [22]

Metodika SBToolCZ zahrnuje kromé Sesti vySe uvedenych kritérii jesté nékolik dalSich
environmentalnich kritérii. Jmenovité napfiklad vyuZiti zelené na pozemku, vyuZiti zelené na
stfechach a fasadach, spotifebu pitné vody, vyuZiti pldy, podil destové vody zachytavané na
pozemku aj. Pro potfeby prace jsou ale néktera tato kritéria nadbyte¢nd, nebot modelovy
objekt se nachazi na jednom a tom samém misté.



2.5.3.1. Postup vypoctu dle metodiky SBToolCZ
Hodnoceni za pouziti metodiky SBToolCZ vyzaduje nékolik krokl (Obr. 1), z nichZ c¢ast neni

pfimo aplikovatelna pro environmentdlni hodnoceni samostatné svislé konstrukce rodinného

domu.

(1) Obr: Zdakladni kroky v procesu hodnoceni [36]

zadani hodnoceni normalizace agregace vysledek
kriterialni
projektova listy s kriterialni prenasobeni celkove
dokumentace/ algoritmy meze: dosazenych skore
realna stavba: | hodnoceni: | prevod hodnoty = bodivahamia  odpovidajici
vlastnosti stanoveni indikatoru na jejich soucet v vysledné
budovy a okolf; hodnot jednotnou jednotlivych kvalité
konstanty pro indikatorti stupnici skupinach E, budovy
hodnoceni jednotlivych 0az +10 S,Cal
kritérii

— —

Metodika SBToolCZ pocita s mérnymi jednotkami vztazenymi na 1 m2 celkové podlahové plochy
budovy za jeden rok. Vstupnim hodnotdm environmentalnich kritérii, které jsou vypocteny na
zakladé konverznich faktord z rocnich emisi budovy, jsou v procesu normalizace pridéleny body
benchmarku 0-10, nebot hodnoty environmentalnich kritérii jsou uvedeny v rlGznych
jednotkach. Mezilehlé hodnoty se v benchmarku linearné interpoluji. Ziskané body (0 nejhorsi,
10 nejlepsi) jsou nasledné agregovany prendsobenim arbitrarné stanovenymi vahami
environmentalnich kritérii — napfiklad 20,8 % pro spotfebu primarni energie rodinného domu.
[22]

Pro pochopeni systému vezméme vypoclet environmentdlniho dopadu rocni spotfebované
energie v rodinném domé, jak jej zpracovdva metodika SBToolCZ.

Jelikoz podkladem pro vypocet vSech environmentalnich kritérii je v pfipadé metodiky
SBToolCZ roc¢ni spotiebovana energie v MJ, je tato hodnota nejprve ndsobena emisnim

faktorem podle zdroje energie (Tab. 3).

(3) Tabulka: Emisni a konverzni faktory SBToolCZ [37, formdtovdno]

Zdroj energie/tepla emisni faktor

CO.,ekv. SO,ekv. kg Phosphate - ethen kg R11-Eq.
Equiv. (EP) (POCP) (ODP)

[M)/MI] [kg/MJ]  [kg/MJ] [kg/MJ] [kg/MJ]  [kg/MJ]
kotel na palivové drevo 0,05 0,0052 1,28E-04 4,65E-05 2,35E-06  3,08E-10
kotel na dfevéné pelety 0,15 0,0147 1,15E-04 5,70E-05 3,77E-06  9,94E-10

kotel na ¢erné uhli 1,40 0,1240 6,88E-04 1,71E-04 1,68E-04 6,95E-10



Zdroj energie/tepla emisni faktor

kotel na zemni plyn 1,20 0,0716  5,69E-05 1,11E-05 6,30E-06  7,46E-10
solarni kolektor 0,05 0,0029  2,30E-05 1,68E-05 1,40E-06  3,54E-10
elektricka energie — mix CR 3,00 0,2110 5,96E-04 1,08E-03 2,07E-05  4,94E-09
elektricka energie — fotovoltaicka 0,20 0,0238 1,14E-04 7,18E-05 7,03E-06  4,69E-09
elektrarna

teplarna na uhli 1,40 0,1064 1,62E-04 9,37E-05 6,13E-06  2,38E-10
tepldrna na zemni plyn 1,40 0,0684  7,44E-05 9,46E-06 5,69E-06 7,78E-10
teplarna ORC (spalovani biomasy) 0,10 0,0109 8,63E-05 3,58E-05 1,65E-06  3,04E-10

Vysledna hodnota, pro rocni spotfebu primarni energie v MJ, je nasledné dle metodiky
SBToolCZ délena plochou v m2 hodnoceného objektu a normalizovdna pomoci benchmarku.
Ten pro hodnoty rocni spotfebované primarni energie z neobnovitelnych zdroji vypada
nasledovné (Tab. 4):

(4) Tabulka: Kriterialni meze pro E.01 Spotieba primdrni energie [36, formdtovdno]

Mérna rocni spotieba primarni energie

[MJ/(m2.a)] Body
>760 0
702 1
644 2
586 3
528 4
470 5
412 6
354 7
296 8
238 9
<180 10

Hodnota benchmarku je agregovana pouzitim vah kritérii. Pro spotfebu primdrni energie z
neobnovitelnych zdroji byla vaha stanovena na 20,8 % z 13 kritérii. Vyslednou hodnotu
benchmarku bychom tedy ndsobili odpovidajicimi procenty. [22]

2.5.4. Metodika environmentdlniho hodnoceni

Z vyse uvedeného plyne, ze metodika SBToolCZ je pro ¢eské prostfedi nejvhodnéjsi, neni vsak
mozné ji aplikovat pfimo na cile této prace. Problém pfimé aplikace metodiky SBToolCZ spociva
jednak v rozdilnych jednotkach vstupnich hodnot, které v EPD nejsou vztaZeny na m2 stavby, ale
kg pfipadné m2 produktu, a jednak v kriteridlnich mezich benchmarkd, které jsou k témto
jednotkam vztazeny. To vyZaduje provést nékolik nize uvedenych optimalizaci.



Co je dUleZité — pomér mezi jednotlivymi environmentalnimi kritérii z(stava nastésti
zachovan, a lze tedy metodiku vhodné upravit. Namisto bodovych stupnic benchmark( (krok
normalizace) s kriteridlnimi mezemi je zapotifebi pro jednotlivd environmentalni kritéria
vypocitat normalizaéni koeficienty pouzitelné pro libovolné hodnoty environmentalnich kritérii.

Poméry mezi vahami jednotlivych environmentalnich kritérii (krok agregace) jsou
taktéz zachovany bez ohledu na to, Ze metodika SBTool uvaZzuje s environmentdlnimi kritérii,
kterd nejsou pfedmétem této prace. Ta jsou z celku jednoduSe odebrdna a ostatni kritéria
prepocitana tak, aby vysledek byl stale 100 %.

2.5.4.1. Editace hodnoceni konverznich benchmarku

Oproti metodice SBToolCZ neni v casti prace, kterd se zabyvd environmentdlnim dopadem
vystavby svislych konstrukci, nutné provadét vypocet hodnot environmentalnich kritérii z MJ
spotfebované energie (pomoci konverznich faktor(), nebot EPD vyrobk( obsahuji hodnoty
evironmentalnich kritérii jiZ pripravené od vyrobce.

Druhd ¢&ast environmentalniho hodnoceni v této praci se zabyva dlouhodobym
dopadem pouzitych konstrukci na Zivotni prosttedi, ktery je zapti¢inén zejména jinymi tepelné
technickymi vlastnostmi jednotlivych variant (Kapitola 6.3. Skladby konstrukci) a tedy i
nezbytnosti dodat pro riizné varianty rlizné mnoizstvi energie do budovy pro udrZeni stejného
vnitfniho prostredi. V tomto bodé vychazi prace z prikazu energetické naroc¢nosti budovy, ktery
udava rocni spotfebu v MWh. Je tedy zapotiebi vztahnout tabulku emisnich a konverznich
faktorl na MWh namisto MJ, vynasobenim koeficientl 3600. Vysledna tabulka vypada po
Upravé nasledovné (Tab. 5):

(5) Tabulka: Emisni a konverzni faktory SBToolCZ vztaZzené na MWh

Zdroj energie/tepla emisni faktor, f
COzekv.  SOjekv. kg Phosphate ethen kg R11-Equiv.
-Equiv. (EP) (POCP) (oDP)

MI/MJ  kg/MWh  kg/MWh  kg/MWh kg/MWh kg/MWh
kotel na palivové dievo 0,05 18,675 0,4608 0,1674 8,44E-03 1,11E-06
kotel na dfevéné pelety 0,15 52,866 0,41364 0,20502 1,36E-02 3,58E-06
kotel na cerné uhli 1,40 446,4 2,4768 0,61704 6,05E-01 2,50E-06
kotel na zemni plyn 1,20 257,616 0,20484 0,0398124 2,27E-02 2,69E-06
solarni kolektor 0,05 10,476 0,0828 0,06048 5,04E-03 1,27E-06
elektricka energie — mix CR 3,00 759,6 2,14596 3,891096 7,47E-02 1,78E-05
elektricka energie — 0,20 85,572 0,41148 0,25848 2,53E-02 1,69E-05
fotovoltaickd elektrarna
teplarna na uhli 1,40 383,04 0,58284 0,337248 2,21E-02 8,58E-07
tepldrna na zemni plyn 1,40 246,24 0,26784 0,0340452 2,05E-02 2,80E-06
teplarna ORC (spalovani 0,10 39,24 0,31068 0,128772 5,92E-03 1,09E-06

biomasy)



Pro tuto praci jsou klicové emisni faktory pro kotel na zemni plyn a elektrickou energii dodanou
ze sité.

2.5.4.2. Editace normalizace

Hodnoty jednotlivych environmentdlnich kritérii prfebirdme pfimo z environmentalniho profilu
konstrukci.

Rovnici popisujici hodnoty benchmark( SBToolCZ (krok normalizace) lze zapsat jako
nasledujici funkci s absolutniho hodnotou :

Db o] - |zt

(1) Fx) =—( wx—10x 2P0 )+(b0—10xM)

Kde x je pocet bodl na stupnici benchmarku; b; je hodnota environmentalniho kritéria v
jednotkach uvedenych v SBToolCZ pro bod 1; by je hodnota environmentalniho kritéria v

jednotkdch uvedenych v SBToolCZ pro bod 0.

Napfriklad pro PEI (Tab. 3) by tedy rovnice vypadala nasledovné:

(1)

760 — 702

760 — 702 760 — 702 760 — 702
FO) == (|5 Xx+0| = | ———x —)

x—lOXT )+ (760 — 10 X

Po Upravé:
() F(x)=-29 |x| - |29x —290| + 470

Obdobnym zplsobem je moZné zapsat také rovnice ostatnich benchmarkd evironmentdlnich
kritérii. Z rovnice ¢. /Il a z grafu ostatnich rovnic, ktery je pro vybrana environmentalni kritéria
uveden dale (Obr. 2), je moiné udélat dva zavéry:

Za prvé, bodova stupnice, kterou metodika SBToolCZ pro kazdé environmentalni
kritérium pouzivd, je v intervalu pro x <0,10) linearni funkci, zatimco v intervalu (-=,0) a
(10,+2°) funkci konstantni. Je to dano omezenim benchmarku SBToolCZ na skalu od 0 do 10,
kde vSechny hodnoty environmentdlniho kritéria, které spadaji za hranice tohoto intervalu,
ziskavaji pridélenou pouze nejvyssi nebo nejnizsi hodnotu benchmarku. Tedy napftiklad opét
pro PEl 760 MJ/(m2.a)l spotfebované energie ziskavd dle této metodiky stejné bodové
hodnoceni jako, feknéme, 1 000 000 MJ/(m2.a), nebot 760 MJ/(m2.a) je hrani¢ni hodnotou s
pridélenymi O body. Je to proto, Ze metodika SBToolCZ, jak bylo uvedeno vyse, je pfizplsobena
hodnoceni celych budov podobného charakteru, nikoliv jednotlivych konstrukénich feseni.

Za druhé, linearné klesajici funkce benchmarkd environmentalnich kritérii sviraji s osou
y (a tedy i x) jiny Uhel, proto také neni moziné na zakladé prostého podilu stanovit pomér mezi

1 MJ/(m2.a) vyjadfuje MJ na metr ¢tveredni stavby za rok



vahami jednotlivych kritérii. Neplati totiz, Ze paklize ma napfiklad 48 kg/(m2.a) emisi CO,, ekv.
pred agregaci evironmentalni dopad jako 760 MJ/(m2.a) zabudované energie (tedy 1 : 15,84),
bude tento pomér stejny také pro 12 kg/(m2.a) CO,, ekv. a 180 MJ/(m2.a) zabudované energie,
jak uvadi SBToolCZ. Ve skutec¢nosti je 12 kg/(m2.a) CO,, ekv. ku 180 MJ/(m2.a) pomér 1:15,
nikoliv 1:15,84.

Konstantnich hodnot nabyva v metodice SBToolCZ pomér mezi dvéma ndhodnymi
environmentalnimi kritérii pouze v intervalech (-=0,0) a <10,+e°), coZ ale neptedstavuje
reprezentativni hodnotu. Jiny bude také pomér mezi dvéma nahodnymi environmentalnimi
kritérii v intervalu (-==,0) a jiny v intervalu (10,+o°).

(2) Obr: Graf funkce benchmarku PEI, GWP, a AP v SBToolCZ
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7400 ® PEI(x) = =29 |x| = [29x = 290| + 470 [Mi/(m2.q)]
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Cilem upravy metodiky musi byt vypocet takového normaliza¢niho koeficientu, ktery nejvice
odpovida poméru mezi environmentdlnimi kritérii stanovenymi v SBToolCZ (1), pro co nejvétsi
mnozstvi hodnot (2).



Ad (1) Z tohoto plyne, Ze pro vypocCet poméru mezi environmentalnimi kritérii nas zajima
linedrni cast funkce benchmarku (v intervalu <0,10)), nebot nejvice odpovida zamyslenému
poméru environmentalnich kritérii stanovenému metodikou SBToolCZ.

Tuto Cast intervalu mGzZeme zapsat jako rovnici pfimky.

Kde x je pocet bodl na stupnici benchmarku; b; je hodnota environmentalniho kritéria v
jednotkach uvedenych v SBToolCZ pro bod 1; by je hodnota environmentalniho kritéria v
jednotkdch uvedenych v SBToolCZ pro bod 0.

Opét pro hodnoty PEI tedy:

(V) F(x) =760 — 58x

Ad (2) Podil mezi dvéma linedrnimi funkcemi svirajicimi rGzné uhly vici ose vy, stanovime v
tomto pripadé pro nejvétsi mnozstvi hodnot jako limitu x k plus-minus nekonecnu:

V) lim SOy = 2= GombUx

x—%00 ag— (ag—apx

Kde x je pocet bodu na stupnici benchmarku; b: je hodnota jednoho environmentalniho kritéria
v jednotkdch uvedenych v SBToolCZ pro bod 1; bo je hodnota jednoho environmentalniho
kritéria v jednotkdch uvedenych v SBToolCZ pro bod 0; a:; je hodnota druhého
environmentalniho kritéria v jednotkdch uvedenych v SBToolCZ pro bod 1; ap je hodnota
druhého environmentalniho kritéria v jednotkach uvedenych v SBToolCZ pro bod 0.

Pro hodnoty PEI v MJ/(m2.a) a GWP v kg COy ek./(m2.a) bude rovnice (VI) vypadat nasledovné:

(Vi) lim £(x) 760 — 58x
m X)) = ——
x—too 48 — 3,6x

Vysledek v tomto pfipadé je 16,111 s periodou. Ergo normaliza¢ni koeficient pro PEI (spotieba
primarni energie) bude 1 a normalizacni koeficient pro svazané emise CO; bude 16,1 s
periodou. V bezrozmérnych jednotkach pak tedy 1 MJ spotfebované energie odpovida 16,1 kg
CO; - tak jak to je zamysleno metodikou SBToolCZ. Timto zplisobem byly vypocteny i vSechny
ostatni normalizacni koeficienty, uvedené v tabulce ¢. 6 nize.
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(6) Tabulka: Normalizacni koeficienty

Environmentalni kritérium Mérna jednotka Normalizacni koeficient

PEIn (Spotreba primarni energie — neobnovitelné) MJ/m?2 10 1
PEIr (Spotteba primarni energie — obnovitelné) MJ/m2 -
GWP (Svazané emise CO,) kg CO; ekv./m2 16,1

AP (Svazané emise SO3) g SOz ekv./m? 10,7
POCP (Potencial tvorby ptizemniho ozonu) g CoHa ekv./m2 193,3
ODP (Potencidl ni¢eni ozonové vrstvy) g R-11 ekv./m? 1318181,8

EP (Potencial eutrofizace prostredi) g (POa)3- ekv./m2 12,8

1 m2 = bézny m2 konstrukce

2.5.4.3. Editace metodiky agregace

Agregace znamena prepocitani normalizované hodnoty dle vahy, jakd byla environmentalnimu
kritériu pridélena panelem expertll na zdkladé intenzity vlivu, prostorového dosahu, doby
trvani potencidlniho vlivu, a ndrodni priority sledovani daného vlivu. Metodika SBToolCZ pocita
s vétSim mnoistvim environmentalnich kritérii, nez jaké obsahuje béiné EPD. Tato
environmentalni kritéria je moiné vyradit. VAhy mnou pouZzitych kritérii z metodiky jsem

nasledné pouze prepocital tak, aby odpovidaly 100 %.

(7) Tabulka: Vaha environmentdlnich kritérii na Zivotni prostredi

Vaha L e,
. Prepocitana
Environmentalni kritérium Mérna jednotka :;'I"ter'a vahova
€ hodnota
SBTool
PEIn (Spotreba primarni energie — neobnovitelné) MJ/m2 20,8 38,3
PEIr (Spotteba primarni energie — obnovitelné) MJ/m2 2,8
GWP (Svazané emise CO;) kg CO2 ekv./m2 9,6 19,0
AP (Svazané emise SO3) g SO, ekv./m2 5,2 10,3
POCP (Potencial tvorby ptizemniho ozonu) g CoHa ekv./m2 5,0 9,9
ODP (Potencial ni¢eni ozonové vrstvy) g R-11 ekv./m? 4,4 8,7
EP (Potencial eutrofizace prostredi) g (PO4)3- ekv./m2 5,5 10,9
51 100

Pozn.: Pomér mezi PEIn a PEIr je ddle resen v kapitole Editace metodiky — spotifeba primdrni energie

(2) Graf: Vaha environmentdlnich kritérii na Zivotni prostredi

38,3 % PEIn (Spotfeba primarni energie — neobnovitelné)
PEIr (Spotfeba primarni energie — obnovitelné)
® GWP (Svazané emise CO2)
AP (Svazané emise SO2)
POCP (Potencial tvorby pfizemniho ozonu)
@ ODP (Potencial ni¢eni ozonové vrstvy)
® EP (Potencial eutrofizace prostredi)
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2.5.4.4. Editace metodiky — spotfeba primarni energie

Spotieba obnovitelné energie je dllezitym faktorem, ktery nelze prevzit z metodiky SBToolsCZ.
Metodika SBToolsCZ ptidéluje body benchmarku environmentalniho dopadu spotreby
obnovitelné energie podle procentualniho podilu obnovitelné energie z celkové rocni spotireby
energie — s nejvy$sim mozinym skdre 10 bod( pro 24 % a vice na podilu z celkové rocni
spotfebované energie budovy. V tomto pfipadé neni moiné pouzit stejny vypocet
normalizaéniho koeficientu jaky je uveden vySe, nebot mnou vypocteny normalizacni koeficient
neni nikdy, na rozdil od bodového benchmarku metodiky SBToolCZ, zastropovany. Pokud bych
pouzil stejny vypocet pro normalizacni koeficient jako vysSe, ziskavaly by materidly s vétsSim nez
24% podilem obnovitelné energie potrebné k jejich vyrobé zdporné body. Vypocet se
zapornymi Cisly je moiny v ptipadé celého objektu. Je vSak ziejmy rozdil, zda je na vyrobu
materidlu v konstrukéni skladbé pouzita Zadna energie, nebo energie obnovitelného zdroje.

Kriteridlni meze, které vyuzivd SBToolCZ, funguji dobrfe pro ucely SBToolCZ — jsou
prizplsobené ceskému prostiedi a Ize je pti spravné modifikaci metodiky pouZzit i k hodnoceni
environmentalnich dopad( material(l. Nelze je ale prevést zcela bezvyjimecné.

Pokud bychom vychazeli z hodnoty, kterou stanovil panel expertli, odpovidd vaha
obnovitelné energie 7,2 %. [22] Tento vysledek je ale bez prenasobeni pfislusSnym
normaliza¢nim koeficientem — ktery by, pfipustime-li, Ze bychom jej mohli pouzit, vahu kritéria
vyrazné sniZoval — pouze orientacni. (A)?!

Pomér mezi PEIr a PEIn je dlleZitym faktorem, ktery by bylo zbytecné opomenout. Jak bylo
uvedeno vyse, je rozdil, zda je kromé urcitého mnoZstvi primdrni energie z neobnovitelného
zdroje zapotrebi také dodani dalsi energie ze zdroje obnovitelného. Prestoze obnovitelné zdroje
energie maji ve srovnani s neobnovitelnymi zdroji ndsobné niz$i dopad na Zivotni prostredi,
neni tento dopad nulovy, natoZ zaporny.

“The pumped reservoir hydro plant undoubtedly has a relatively high global warming

impact...”

“Solar PV also makes a fairly significant impact.”
“..bioenergies show high results for the acidification factor.”
[38]

V tabulce niZze (Tab. 8, Graf 3) je uveden seznam vybranych obnovitelnych zdroji energie a
jejich produkce CO; a SO..

1 Odkazuje na zaveér kapitoly



(8) Tabulka: Vybrané vlivy obnovitelnych zdrojii na Zivotni prostredi [38, krdceno]

Zdroj energie Mt CO; ekv./EJ. (1) (3) Mt x 102 SO, ekv./EJ (2

Drevo 3,7 8
Bioplyn 71,3 22
Vitr 4,8 2
Precerpavaci elektrarny 52,5 0
Vodni elektrarny 1 0
Fotovoltaika 19 8
Uhli 299,9 127

1Mt = megatuny
2kt = kilotuny
3EJ = exajoul = 277,8 TWh

(3) Graf: Vybrané vlivy obnovitelnych zdroji na Zivotni prostfedi [38, krdceno]
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Z vyse uvedenych dat je patrné, Ze napriklad emise CO,/J obnovitelnych zdroji energie se ve
srovnani s uhelnou elektrarnou pohybuji mezi 0,3 — 24 %. Primér z vyse uvedenych hodnot
dosahuje 8,5 % pro emise COz/J, 5,3 % pro emise SO, ekv/). Oproti neobnovitelnému zdroji
energie ma obnovitelny zdroj ale vyhodu v podobé moznosti umisténi v misté odbéru. (B)

Vyse uvedena hodnota v pfeneseném slova smyslu reprezentuje to, co vyhlaska ¢. 480/2012 Sb.
oznacuje jako emisni faktor (Tab. 9), tedy:

».uvddi  mnoZstvi  uhliku, respektive oxidu uhli¢itého, pripadajiciho na  jednotku
energie ve spalovaném palivu.”



(9) Tabulka: VSeobecné emisni faktory oxidu uhlicitého [39]

Druh paliva Emisni faktor
Hnédé uhli 0,36 t CO2/MWh vyhtevnosti paliva
Cerné uhli 0,33 t CO2 /MWh vyhfevnosti paliva
Tézky topny olej 0,27 t CO2 /MWh vyhfevnosti paliva
Lehky topny olej 0,26 t CO2 /MWh vyhtevnosti paliva
Zemni plyn 0,20 t CO2 /MWh vyhtevnosti paliva
Biomasa 0t CO, /MWh vyhfevnosti paliva
Elektfina 1,17 t CO, /MWh elekttiny

Bohuzel emisni faktory nevyjadfuji pomér mezi neobnovitelnymi zdroji energie, nebot pracuji s
vypoctem na zakladé vyhfevnosti paliva a nemohou tedy slouZit k presnému stanoveni hodnoty
poméru mezi environmentalnimi dopady PElr a PEIn. (C)

Zavér:

Hodnotu PEIr jsem v ramci své prace stanovil jako 6,9 % z celkové hodnoty PEI, coZ
predstavuje 2,84 % ze vSech hodnocenych environmentalnich kritérii. Stanoveni pomérové
hodnoty je kvalifikovanym odhadem na zakladé vyse uvedenych zdroju (A), (B), (C).

2.6. Environmentalni hodnoceni

Environmentdlni hodnoceni konstrukci se skldda ze dvou ¢&asti. Environmentdlniho profilu
konstrukce — vypoctd dopadl vystavby na Zivotni prostifedi, a dlouhodobého dopadu

konstrukéniho feseni na Zivotni prostredi.

2.6.1. Metodika vypoctu environmentalnich dopadu
vystavby (VS i) (VSV)

Zakladem prvni ¢3asti je zpracovani environmentdlniho profilu konstrukce, jehoz vysledkem jsou
hodnoty sedmi environmentdalnich kritérii. Podkladem pro zpracovani environmentalniho
profilu konstrukce jsou EPD vsech vrstev konstrukce.

Environmentalni kritérium Meérna jednotka
PEIn (Spotreba primarni energie — neobnovitelné) MJ/m?2

PEIr (Spotreba primarni energie — obnovitelné) MJ/m2

GWP (Svazané emise CO3) kg CO, ekv./m?
AP (Svazané emise SO,) g SOz ekv./m2
POCP (Potencial tvorby pfizemniho ozénu) g CoHa ekv./m2
OoDP (Potencial niceni ozonové vrstvy) g R-11ekv./m2
EP (Potencial eutrofizace prostredi) g (PO4)3- ekv./m?2

Tyto hodnoty jsou nasledné vynasobeny plochou konstrukce stén (129,956 m2) a prevedeny na
jednotky o tfi rady vyssi, tedy z kg na tuny, z g na kg. Vysledkem jsou tzv. prosté skéry — v tomto
pfipadé oznacené dolnim indexem v jako prosté skory vystavby (PS,) — pro kaidé

environmentalni kritérium.



Prosté skory environmentalnich kritérii Mérna jednotka

PS, PEIn (Prosty skor vystavby spotreby primarni energie — neobnovitelné) [GJ]

PS, PEIr (Prosty skor vystavby spotfeby primarni energie — obnovitelné) [GJ]

PSy GWP (Prosty skor vystavby svazanych emisi COz) [t COzekv.]

PSy AP (Prosty skor vystavby svazanych emisi SO2) [ke SO, ekv.]
PS, POCP (Prosty skor vystavby potencialu tvorby pfizemniho ozénu) [kg CoHa ekv.]
PS, ODP (Prosty skor vystavby potencidlu ni¢eni ozonové vrstvy) [keg R-11 ekv.]
PSy EP (Prosty skor vystavby potencidlu eutrofizace prostredi) [ke (PO4)3-ekv.]

Jednotlivé prosté skory vystavby environmentalnich kritérii jsou nasledné vynasobeny nejprve
normaliza¢nimi koeficienty (Tab. 6) vypoctenymi z metodiky SBToolCZ (VI) (VIl), a poté
agregovany vahami uréenymi panelem expertli pro metodiku SBToolCZ. Vysledkem je sedm
bezrozmérnych tzv. vazenych skord, oznacenych jako vdZené skory vystavby. Tuto ¢ast vypoctu
Ize zapsat vzorcem jako:

(Vi) VS, ;= PS,; X k,; Xk, ;

Kde VS, je vdZeny skér vystavby; PS, predstavuje prosty skoér vystavby jednotlivého
environmentalniho kritéria; hg je harmonizacni koeficient (Tab. 6); ko je vahovy koeficient
(Tab. 7)

Vazené skory environmentalnich kritérii Mérna jednotka
VS, PEIn (Vazeny skor vystavby spotreby primarni energie — neobnovitelné) [-]
VS, PEIr (Vazeny skor vystavby spotfeby primarni energie — obnovitelné) [-]
VS, GWP (Vazeny skor vystavby svazanych emisi CO;) -]
VS, AP (Vazeny skor vystavby svazanych emisi SO;) -1
VS, POCP (Vazeny skor vystavby potencialu tvorby pfizemniho 0zénu) [-]
VS, ODP (Vazeny skor vystavby potencialu ni¢eni ozonové vrstvy) -]
VS, EP (Vazeny skor vystavby potencidlu eutrofizace prostredi) [1

Soucet vaienych skérld vystavby jednotlivych environmentalnich kritérii predstavuje
environmentdlini dopad vystavby konstrukce. Tuto operaci lze zapsat jako:

Vsv

() D VS,
i=1

Kde VS, jsou vazené skdry vystavby pro jednotlivda environmentalni kritéria; VSV je vysledny
vazeny skor vystavby, ktery predstavuje environmentdini dopad vystavby konstrukce.

2.6.2. Metodika vypoctu environmentdlnich dopadd provozu
(VSe,i) (VSP)

Environmentdlni dopady provozu budovy jsou v ramci této prace pocitany v horizontu 20 let,
coz predstavuje dobu, po kterou lze ekonomickou ndvratnost investice povaZovat za
smysluplnou.

Vstupni hodnotou pro posouzeni environmentalnich dopad( provozu jsou MWh/rok
vypoctené v prikazu energetické ndrocnosti budovy. Spotfeba energie je na zdkladé emisnich a



konverznich faktorl (Tab. 3), zvlast pro elektrickou energii ze sité a zvlast pro kotel na zemni
plyn, pfevedena na hodnoty jednotlivych environmentdlnich kritérii. Soucet téchto dvou
vysledk( odpovida hodnoté emisi environmentalniho kritéria za jeden rok a predstavuje tedy
tzv. pribézny prosty skér pro environmentalni kritérium. NiZe uvedena tabulka je vynatkem z
tabulky ¢. 3.

Zdroj energie/tepla emisni faktor, f
COzekv.  SOzekv. kg Phosphate ethen kg R11-Equiv.
-Equiv. (EP) (POCP) (oDP)
MI/MJ  kg/MWh  kg/MWh  kg/MWh kg/MWh kg/MWh
kotel na zemni plyn 1,20 257,616 0,20484 0,0398124 2,27E-02 2,69E-06
elektrickd energie — mix CR 3,00 759,6 2,14596 3,891096 7,47E-02 1,78E-05

Prevod spotfeby na hodnotu jednotlivych environmentalnich kritérii Ize zapsat jako:
PSp’i

X ) PXf
i=1

Kde PSp.e je pribézny prosty skor pro jednotlivd environmentaini kritéria. Hodnota pribéiného
prostého skéru je shodna béhem vsech let provozu. P predstavuje dodanou energii v MWh/rok,
f predstavuje emisni faktor (Tab. 3). Vysledkem jsou tedy pribézné prosté skory (PSp) pro kazdé
environmentalni kritérium.

Pribéziné prosté skory environmentalnich kritérii Mérna jednotka
PS, PEIn (Prosty skor prubézny spotfeby primarni energie — neobnovitelné) [GJ]

PS, PEIr (Prosty skor pribézny spotfeby primarni energie — obnovitelné) [GJ]

PS, GWP (Prosty skor pribézny svazanych emisi CO,) [t CO, ekv.]

PS, AP (Prosty skor pribézny svazanych emisi SO;) [kg SO, ekv.]

PS, POCP (Prosty skor pribézny potencialu tvorby pfizemniho 0zénu) [kg CoHa ekv.]

PS, ODP (Prosty skor pribézny potencialu niceni ozonové vrstvy) [kg R-11 ekv.]

PSp EP (Prosty skor prabézny potencialu eutrofizace prostredi) [kg (PO4)3- ekv.]

Jednotlivé pribéiné prosté skory environmentalnich kritérii jsou, stejné jako ve vypoctu
vazenych skorl vystavby pro vypocet environmentdlnich dopadi vystavby svislych konstrukci,
nasledné vynasobeny opét nejprve normalizacnimi koeficienty (Tab. 6) vypoctenymi z metodiky
SBToolCZ a poté agregovany vahami (Tab. 7) uréenymi panelem expertd pro metodiku
SBToolCZ. Vysledkem je sedm bezrozmérnych prubéZnych vdZenych skoru. Tuto Cast vypoctu lze

Zapsat vzorcem jako:
(XI) VSp,i = PSp,i X kh,l X ka,i

Kde VS, je vaieny skér prabéiny; PS, predstavuje prabéiny prosty skor jednotlivého
environmentalniho kritéria; hk je harmonizacni koeficient (Tab. 6); ks je vahovy (agregacni)
koeficient (Tab. 7).



Vazené skory environmentalnich kritérii Mérna jednotka

VS, PEIn (Vazeny skor prubézny spotreby primarni energie — neobnovitelné) [-]
VS, PEIr (Vazeny skor pribézny spotfeby primarni energie — obnovitelné) [-]
VS, GWP (Vazeny skor prabézny svazanych emisi CO,) [-]
VS, AP (Vazeny skor prabézny svazanych emisi SO) 1
VS, POCP (Vazeny skor prabézny potencialu tvorby pfizemniho 0zénu) -1
VS, ODP (Vazeny skor pribézny potencidlu ni¢eni ozonové vrstvy) [-]
VS, EP (Vazeny skor prabézny potencidlu eutrofizace prostredi) -1

Soucet vazenych skérl jednotlivych environmentalnich kritérii predstavuje environmentdlini
dopad vystavby konstrukce. Tuto operaci lze zapsat jako:

VSP

(XI1) Z VS,
i=1

Kde VS, jsou vazené skéry pribéiné pro jednotlivd environmentalni kritéria; VSP je vysledny
vazeny skér prlbéiny, ktery predstavuje environmentdlni dopad provozovdni konstrukce po
dobu jednoho roku.

2.6.3. Metodika vypoctu kumulativnich environmentalnich
dopadl konstrukce za 20 let (VS20)

Vysledky environmentdlniho posouzeni jsou nasledujici:

1. VaZeny skor vystavby (VSV) predstavujici environmentalni dopad vystavby pouZité varianty
svislé konstrukce.

2. Vazieny skér prabéiny (VSP) predstavujici environmentdlni dopad provozovani pouZité
varianty svislé konstrukce v priibéhu jednoho roku.

3. Vazeny skor stavby po 20 letech provozu (VS20), ktery predstavuje soucet dopadu vystavby
pouZité varianty svislé konstrukce a kumulativniho environmentdlniho dopadu provozovani
pouZité varianty svislé konstrukce v pribéhu dvaceti let. Tento skér je moZzné matematicky
zapsat jako:

(xim) vVS§20=VSV+VSP

Kde VSV je celkovy vazeny skor vystavby; VSP je celkovy vazeny skér priibézny za 20 let.



3. Ekonomie vystavby

Ekonomické hodnoceni stavby je obvykle prvni, co stavebnika zajimd. Uspora na poftizovacich
nakladech stavby se muzZe nevyplatit na nakladech za jeji provoz. Provazani ekonomické
vyhodnosti s kvalitou pouZitych material(l se nicméné projevuje azZ ve fazi uzivani stavby, proto
nemusi byt jednoduché udélat ekonomicky efektivni rozhodnuti pfi projektovani budovy.
Kvalitni materialy nezpochybnitelné usetti naklady na provoz v podobé mensi spotieby energii,
obvykle ale na ukor jejich pofizovaci ceny.

Samotné environmentaini dopady pouZitych stavebnich materiald nemaji pro investora
Zadnou pridanou ekonomickou hodnotu. Jsou-li tepelné vlastnosti, Zivotnost a praktické
vlastnosti (podminky skladovani, hmotnost, pracnost montaze pfip. demontaze) materiald
shodné, lze predpokladat, Ze ekonomicky motivovany investor zvoli levnéjsi material bez
ohledu na dopady takového materiadlu na Zivotni prostfedi. V tomto pfipadé hraje klicovou roli
bud’ potencialni zisk dotaéniho titulu, ktery motivuje k vyuZiti konkrétnich materiald, nebo
osobni zajem stavebnika pouzit materidly s mensimi environmentalnimi dopady.

MozZnost zisku dotacnich programi popisuji vyse v této praci. V pfipadé, kdy je objekt
stavén stavebni firmou a navrzen architektem, neni problém si potencialni zisk dota¢niho titulu
predem spocitat a ekonomicky vyhodnotit. Osobni zdjem stavebnika mUze, kromé pripadl kdy
je investor zdroven stavitelem a nechce svou stavbou zplsobovat nadmérnou ekologickou
zatéz, zaroven vstupovat do hry v pfipadé, kdy je stavba stavéna za ucelem prodeje a pouziti
ekologickych materialQ je soucasti marketingu zaméreného na konkrétni typ zakaznika.

3.1. Legislativni rdmec

Pravni rdmec pro ocenovani stavebnich objektl predstavuje mmj. nasledujici legislativa:

e Zdkon ¢&. 151/1997 Sb., Zakon o ocefiovani majetku a o zméné nékterych zakonl (zakon o
ocenovani majetku)

e Zakon €. 134/2016 Sb., Zakon o zadavani verejnych zakazek

e Vyhlaska ¢. 169/2016 Sb., Vyhlaska o stanoveni rozsahu dokumentace vefejné zakazky na
stavebni prace a soupisu stavebnich praci, dodavek a sluzeb s vykazem vymér

e Vyhlaska €. 450/2009 Sb., Vyhlaska, kterou se provadi zakon ¢. 526/1990 Sb., o cenach, ve
znéni pozdéjsich predpist

e Vyhlaska ¢. 441/2013 Sb., Vyhlaska k provedeni zdkona o ocenovani majetku (oceriovaci
vyhlaska)



3.2. Naklady zivotniho cyklu

Zpusobl jak schématicky délit naklady stavby je celd rada. Podle ¢asu kdy jsou kalkulovany
(skutecné, planované), dle pfricitatelnosti (pfimé, neprimé), dle druhu (mzdové, odpisové,
naklady na material) atd. Pro potreby této prace je nazorné, pokud naklady rozdélime dle casu
kdy vznikly v Zivotnim cyklu stavby (Obr. 3). [40]

(3) Obr: RozloZeni ndkladii Zivotniho cyklu v ¢ase? [41]
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Naklady Zivotniho cyklu, téZ LCC (life cycle cost), jsou veskeré naklady vynaloZzené na pofizeni,
uzivani a zbourani budovy. Zahrnuji vesSkeré naklady vystavbového projektu, naklady na udrzbu,
spravu a obnovu (ndklady rekonstrukci a revitalizaci), finanéni naklady (dané, pojisténi) a
naklady na recyklaci a ekologickou likvidaci. Z pohledu managementu nakladu je nejdllezitéjsi
predinvesticni faze vystavby, kterd rozhoduje nejen o ndkladech vystavbového projektu, ale
také budoucich provoznich nakladech a nasledné i ndkladech na udrzbu, pfipadné renovaci a
recyklaci objektu. [42]

1V Obr. 3 nakladu Zivotniho cyklu schazi zakresleni ndklad( potfebnych na recyklaci objektu.
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3.2.1. Porizovaci naklady

Naklady na pofizeni stavby lze délit do tfi, resp. Ctyf Urovni. Tfi Urovné predstavuji celkové
naklady na pofizeni stavby a jejich déleni a c¢tvrta droven zahrnuje ostatni ndklady zivotniho
cyklu. [43] [44]

(4) Obr: Urovné ndkladii [43] [44] [editovdno]
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Potizovacimi naklady (celkové naklady na pofizeni stavby) se rozumi faze Zivotniho cyklu do
uvedeni stavby do provozu. Zahrnuje to mmj. ndklady na projektové prace, kompletaéni
¢innost, naklady stavebnich objektl, naklady spojené s umisténim stavby, pfipadné naklady na
umélecka dila, vybaveni, rezervu, ostatni naklady aj. Tyto naklady je mozné urcit rliznymi
metodami, nejpouzivanéjsi ve stavebnictvi je tzv. individualni kalkulace. Podkladem jsou v
takovém pripadé normy spotieb (materidlu, normohodin, strojohodin) s vedlejSimi naklady
kalkulovanymi formou pausalni pfirazky. [40] [42] [44]
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Pro kalkulaci naklad(i na realizaci stavebni konstrukce se v soucasné dobé nejcastéji
pouziva tzv. kalkulaéni vzorec s vySe uvedenou strukturou. (Obr. 4) [40]

Potizovaci naklady je mozné kalkulovat v rizné mife podrobnosti a na zakladé rGznych
metod. Kvalifikovanym odhadem, propoétem na zakladé cenovych ukazatell nebo rozpocétem,
ktery samotny muze byt také v rlizné mife podrobnosti.

3.2.1.1. Cenové ukazatele, CZ-CC, JKSO

Cenové ukazatele ve stavebnictvi predstavuji zdklad pro predbézné planovani a cenotvorbu
stavebnich objekt(. Jsou vyhotoveny na zakladé dlouhodobych statistickych udaju, které sleduji
cenu staveb a stavebnich objektl, a roztfidény dle jednotné klasifikace stavebnich objekt(i JKSO
(Tab. 10, Graf 4). Cenové ukazatele jsou uvedeny bez vedlejsich rozpoctovych nakladd (VRN) a
bez DPH. Odchylka u konkrétnich stavebnich objektli miZe dosahovat aZ 25 %. [45]

PrestoZze JKSO byla nahrazena Klasifikaci stavebnich dél (KSD) a posléze v roce 2004
klasifikaci CZ-CC, JKSO se stale pouziva ve znéni v jakém byla zavedena vyhlaskou ¢.124/1980
Sh. K tomu také prispiva fakt, ze RTS, a.s. stdle vyddva cenové ukazatele, ve kterych vyuziva
strukturu JSKO. [45] [46]

Vypocet predbéznych nakladd na zakladé cenovych ukazateld je zaloZzen na m3
obestavéného prostoru ve smyslu vyhlasky ¢. 3/2008 Sb.



(10)Tabulka: 803 Budovy pro bydleni [45, formdtovdno]

Dil

O 00 O A W N -

99
711
712
713
721
722
723
724
725
726
731
732
733
734
735
761
762
764
765
766
767
771
772
776
777
781
783
784
786
787
793

M21
M22
M24
M33
M36
M43
M99

Konstrukéné materialova charakteristika /

Zemni prace

Zaklady, zvlastni zakladani

Svislé a kompletni konstrukce
Vodorovné konstrukce

Upravy povrchu, podlahy

Trubni vedeni

Ostatni konstrukce, bourani
Stavenistni presun hmot

Izolace proti vodé

Ziviéné krytiny

Izolace tepelné

Vnitini kanalizace

Vnitini vodovod

Vnitini plynovod

Strojni vybaveni

Zafizovaci predméty

Instaléni prefabrikaty

Kotelny

Strojovny

Rozvod potrubi

Armatury

Otopna télesa

Konstrukce sklobetonové
Konstrukce tesarské

Konstrukce klempirské

Krytiny tvrdé

Konstrukce truhlafské

Konstrukce zdmecnické

Podlahy z dlaZdic a obklady
Kamenné dlazby

Podlahy povlakové

Podlahy ze syntetickych hmot
Obklady keramické

Natéry

Malby

Calounické upravy

Zasklivani

Montaz zatizeni pradelen a Cistiren
Elektromontaze

Montaz sdélovaci a zabezpecovaci techniky
Montaze vzduchotechnickych zafizeni
Montaze dopravnich zafizeni a vah
Montaze méficich a regul. zafizeni
Montdaze ocelovych konstrukci

Ostatni prace montazni

Pramérna hodnota
%
0,9
5,6
21,2
10,9
58
0,1
2,7
3,7
0,6
0,7
1,6
0,7
1,2
0,2
0,1
1,6
6
0,3
0,1
0,9
0,6
1,1
0,1
0,9
0,9
0,2
7,4
8
0,9
0,1
1,7
0,9
0,9
1
0,5
0,6
0,3
0,2
4,5
0,9
0,7
2,2
0,2
0,1
0,2
100 %

(803.6) RD jednobytové [Kc]
6 625 [K&/m3]
60 995 K¢
379 527 K¢
1436 780 K¢
738 722 K¢
393 081 K¢
6 777 K¢
182 986 K¢
250 759 K¢
40 664 K¢
47 441 K¢
108 436 K¢
47 441 K¢
81327 K¢
13 555 K¢
6 777 K¢
108 436 K¢
406 636 K¢
20332 K¢
6 777 K¢
60 995 K¢
40 664 K¢
74 550 K¢
6 777 K¢
60 995 K¢
60 995 K¢
13 555 K¢
501 517 K¢
542 181 K¢
60 995 K¢
6 777 K¢
115213 K¢
60 995 K¢
60 995 K¢
67 773 K¢
33886 K¢
40 664 K¢
20332 K¢
13 555 K¢
304 977 K¢
60 995 K¢
47 441 K¢
149 100 K¢
13 555 K¢
6 777 K¢
13 555 K¢
6 777 262 K¢



Ceské vysoké uceni technické v Praze

(4) Graf: 803 Budovy pro bydleni [45, formdtovdno] ?

Vodorovné konstrukce 10,9 %
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Svislé a kompletni konstrukce 21,2 %
1436 780 K¢
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Zemni prace 0,9 %

Ostatni prace montazni 0,2 % ———

Montaze ocelovych konstrukci 0,1 % ————
Montaze méficich a regul. zafizeni 0,2 % ———
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MontaZe vzduchotechnickych zafizeni 0,7 % ———
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Trubni vedeni 0,1 %
Ostatni konstrukce, bourani 2,7 %

Stavenistni presun hmot 3,7 %

Izolace proti vodé 0,6 %

Ziviéné krytiny 0,7 %

Izolace tepelné 1,6 %
[ 108436 K¢

Vnitfni kanalizace 0,7 %
Vnitini vodovod 1,2 %
Vnitini plynovod 0,2 %

Strojni vybaveni 0,1 %

Zatizovaci predméty 1,6 %

Instal¢ni prefabrikaty 6 %
Kotelny 0,3 %
trojovny 0,1 %

Rozvod potrubi 0,9 %

Armatury 0,6 %

Otopna télesa 1,1 %

Konstrukce sklobetonové 0,1 %
Konstrukce tesarské 0,9 %
Konstrukce klempirské 0,9 %
Krytiny tvrdé 0,2 %

Konstrukce truhlarské 7,4 %
Konstrukce zamecnické 8 %
Podlahy z dlazdic a obklady 0,9 %
Kamenné dlazby 0,1 %

Podlahy povlakové 1,7 %
Podlahy ze syntetickych hmot 0,9 %
Obklady keramické 0,9 %

Natéry 1%

Malby 0,5 %

1 Barvy v grafu nemaiji souvislost s irovnémi nakladd. Predstavuji pfiblizné procento pfimych nakladd, které jsou

podrobné kalkulovany v této praci.



Z vySe uvedené tabulky a grafu je patrné, Ze svislé konstrukce a konstrukce, které pfimo se
svislymi konstrukcemi souvisi a jejichZ relevantni ¢ast je soucldsti této prace, predstavuji
podstatné procentudlni zastoupeni v rozpoctu rodinného domu.

3.2.1.2. Rozpocet, KROS

Pro vyhotoveni rozpo¢tu naklad( svislych konstrukci jsem pouZil stavebni rozpoctovaci software
KROS 4.

,Stavebni software KROS 4 je urcen pro tvorbu rozpoctd, kalkulaci stavebnich praci a
sledovadni stavebni zakdzky.” [47]

Vyhodou programu je rozsahla databaze URS a prehledna kalkulace jednotlivych praci podle
jednotné klasifikace. Rozpoctovaci software KROS 4 automaticky kalkuluje nadklady na presun
hmot, pocitané z vahy material( v databazi.

Mezi dalsi rozpoctovaci softwary patfi napfriklad:
euroCALC (CALLIDA, s.r.o.)
Aspe (IBR Consulting s.r.o.)
BUILDPower (RTS, a.s.)
RTS Stavitel+ (RTS, a.s.)

JelikoZ tato prace se zabyva pouze svislymi konstrukcemi, nejsou rozpocty vyhotoveny
pro celou stavbu, nezahrnuji VRN, ale pouze naklady, které ptrimo souvisi s vystavbou svislych
konstrukci a zejména se odlisuji v pripadé raznych konstrukénich variant (Kapitola 6.3. Skladby
konstrukci).

3.2.1.3. Vedlejsi rozpoctové naklady

Vedlejsi rozpoctové naklady (VRN) zahrnuji nadklady zatizeni stavenisté, mimostavebni dopravu,
dopravu zaméstnanc(, Uzemni vlivy, inZenyrskou ¢innost atd. [42]

Vedlejsi rozpoctové naklady lze stanovit prirdzkovou metodou — se zakladnou
zakladnich rozpoctovych nédkladd - tedy procentem ze ZRN, individudlni kalkulaci,
kvalifikovanym odhadem apod. V pfipadé nize uvedené pripadové studie nejsou VRN uvedeny
v rozpoctech, jelikoZ jsou kalkulovany individudlné a jejich vySe se tedy neméni podle nakladu
na svislé konstrukce. [43]

3.2.1.4. Vyjmuti z padniho fondu (vliv Sifky konstrukci na VRN)

Vyjmuti ze zemédélského pldniho fondu (ZPF) je dle zékona Zakon €. 334/1992 Sb, Zékon Ceské
narodni rady o ochrané zemédeélského pldniho fondu nutné, pokud jsou pozemky v katastru
nemovitosti vedeny jako:



,...0rnd puda, chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady, trvalé travni porosty a pida,
kterd byla a md byt naddle zemédélsky obhospodarovdna, ale docasné obdéldvdna

neni.”

Zadost podava na odbor Zivotniho prosttedi pfislusného uradu s roziifenou plsobnosti majitel
pozemku na prislusném formulari.

Vypocet ceny za vynéti 1 m2 z pldniho fondu se odviji od nékolika proménnych, které
Ize vycist z kolonky bonitovanych ptdné ekologickych jednotek (BPEJ) v katastru nemovitosti.

BPEJ je pétimistny kdéd ve tvaru napfiklad 2.02.00 (Tab. 11). Prvni Cislice BPEJ udava kéd
klimatického regionu, druha a treti (dvojcisli) udava kod hlavni pudni jednotky, ¢tvrta cislice
definuje sklonitost a expozici, pata Cislice skeletovitost a hloubku pldy. Vynasobenim bonity
pudy a koeficientu tfidy ochrany zjistime cenu za 1 m2. [48]

Cena za m2 se mulzZe pohybovat od 1,15 K&/m2 po 19,79 K&/m2, a pro vyjmuti je
ndsobena tfidou ochrany 3, 4, 6, nebo 9x. MlzZe se tedy vysplhat az na 178,11 K¢/m2. [48]

(11)Tabulka: Bonitovand piidné ekologickd jednotka [48, formdtovdno]

Oznaceni kddu BPEJ  Poradi Cislice v kédu BPEJ Rozsah hodnot
XXX XX 1. kéd klimatického regionu 0-9
X.XX.xx 2.a3. kéd hlavni ptdni jednotky 01-78
X.XX. XX 4, sdruzeny kdd sklonitosti a expozice 0-9
X.XX.XX 5. sdruzeny kdd skeletovitosti a hloubky pldy 0-9

Pfi stavbé rodinného domu je vliv samotné Sitky konstrukci na naklady spojené s vyjmutim u
padniho fondu zanedbatelny.

3.2.2. Naklady na provoz

Pofizeni rodinného domu, ktery zdroven nevyuZivdame k podnikani, predstavuje z
ekonomického pohledu pasivum. Naklady vynaloZené na energeticky efektivnéjsi tepelnou
obalku objektu mohou byt pfesto investici, nebot mohou v horizontu nékolika let Setfit vydaje
za udrZeni vnitfniho prostredi.

Mezi ndklady na provoz patfi mmj. naklady energii (vytapéni, elektfina, vodné a
stocné), naklady na udrzbu, likvidaci odpadu, dané, pojisténi, aj. VétSina vySe uvedenych jsou
konstantni naklady, které se neméni bez ohledu na pouZzité materidly obvodové konstrukce.

3.2.2.1. Zivotnost

Stavebni objekty, stejné jako vSechny ostatni pfedméty, maji omezenou dobu Zivotnosti.
Zivotnost stavebniho objektu se li$i podle G&elu, pouzitych materidld a spole¢enské poptévky.
Hovofime o zivotnosti mordini (pfedmét/stavba zastara vzhledem ke spolecenskym narokim)
technické (degradaci materiali, opotfebeni) ekonomické (ekonomické naklady prevysi
smysluplnost pouZivani vyrobku) a prdvni (Zivotnost definovana zakonnymi mantinely).



Z hlediska této prace prevysuje Zivotnost obytnych staveb ¢as, do kterého povaZujeme
navratnost investice za smysluplnou, zcela drtivé. [49]

3.2.2.2. Diskontovana doba navratnosti, metodika

Diskontovana doba ndvratnosti predstavuje ¢asové obdobi, za které se vydaje vlozené do
projektu vyrovnaji s pfijmy (v tomto pfipadé s Usporou vydaji za provoz). Na rozdil od prosté
doby ndvratnosti pocita diskontovana doba ndvratnosti s diskontovanym penéznim tokem. V
pfipadé bézné doby navratnosti bychom celkové vydaje za investici podélili vynosem (resp.
uspofenymi naklady). V pripadé diskontované doby ndvratnosti poc¢itdme se ztratou z vynosu,
nebot investované vydaje na investici bychom mohli investovat jinde. [50]

Rovnici pro vypocet diskontované doby navratnosti Ize zapsat jako:

Tys
CF
(XIll) Z — _IN=0
S (1+r)

Kde Tgs predstavuje diskontovanou dobu navratnosti; IN predstavuje vysi investice (vstupni
naklady); CF je ro¢ni vynos; r je diskont; (1 + r)t je oduroditel. [39] [50]

Diskontni miru pro energetické posudky v tomto pfipadé stanovuje vyhlaska ¢. 480/2012 Sb.,
Vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku:

,Pro energetické posudky podle § 9a odst. 1 pism. e) zdkona se stanovuje hodnota
diskontniho cinitele ve vysi 1,04.” [39]

3.2.2.3. Ceny energii

Naklady na energie predstavuji podstatnou ¢ast nakladd na provoz objektu. Pro potreby této
prace je relevantni zejména cena elektrické energie a plynu. Elektrickd energie slouzi jako
bivalentni (pomocny) zdroj pro pokryti vypadkl tepelného Cerpadla. Naklady ostatnich energii
zUstavaji stejné bez ohledu na materidly svislych konstrukci a do investorské rozvahy vstupuji
tedy pouze jako konstanty.

NiZe je uveden graf vyvoje (Graf 5) cen energii pro ptipadovou studii — tj. celkové ceny
elektfiny v tarifu D02d! a celkové ceny zemniho plynu v pasmu pro ohiev TUV. [51] [52]

Z nize uvedeného grafu je patrny narlst cen elektfiny od roku 2017 meziro¢né o cca
3 %, cena plynu se drZi dlouhodobé stejnd. To se projevi ve vypoctu diskontni sazbou 1,03 a
1,00.

1 D02d oznacuje sazbu pro domacnosti se strednim odbérem — jedna se o jednorazovou sazbu bez nizkého a
vysokého tarifu (na rozdil od DO1d).



(5) Graf: Celkovd cena elektriny a zemniho plynu [51] [52]

Celkova cena elektfiny v CR — D02d [KE/kWh]
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Cena elektfiny se skldda z regulovanych a neregulovanych sloZzek. Pravidelné vykyvy v
cené elektfiny jsou zplsobeny kaZdorocni zménou regulovanych sloZzek Energetickym
regulacnim Uradem. [51]

Od roku 2010 doslo k vyraznému narlstu sazby regulované slozky na PoZE
(podporované zdroje energie) z 0,052 Ké/kWh v roce 2009 na 0,4950 Ké/kWh v roce 2014. Od
roku 2014 je pak cena této regulované slozky konstantni 0,04950 K¢/kWh. [51]

3.2.2.4. Dan z nemovitosti (vliv Sifky konstrukci na naklady na provoz)

Dari z nemovitosti je upravena zakonem ¢. 338/1992 Sb., Zakon Ceské narodni rady o dani z
nemovitych véci. Povinnost podat na financni Urad pfiznani ma kazdy, kdo v predchozim
kalendarnim roce nabyl do svého vlastnictvi pozemek, zdanitelnou stavbu nebo bytovou di
nebytovou jednotku.

Zakladem dané je v pripadé RD zastavéna plocha, v pfipadé bytovych jednotek pak
podlahova plocha prenasobena koeficientem. Zaklad dané nasledné vynasobime pfislusnou
sazbou, pro RD 6 ké/m2, sazba dané se déle zvedd o 0,75 K¢ za kazdé podlazi, které zaujima vice
nez 2/3 zastavéné plochy. Vysledek se pak nasobi koeficienty obce, které miize usnesenim
obecniho Uradu obec zvysit o 1 nebo snizit o 3 kategorie. Obce mohou také stanovit mistni
koeficient. Od zastavéné plochy se odviji plocha zahrady, ktera téZz podléha dani. [53]

Z hlediska vyse dané z nemovitosti hraje rozdil tloustky konstrukci teoreticky zvétsujici
zastavénou plochu zcela zanedbatelnou roli a nevstupuje mezi proménné do vypoctu
navratnosti investice.



3.3. Ekonomické hodnoceni

Stejné jako environmentdalni hodnoceni konstrukci se i ekonomické hodnoceni sklada ze dvou
Casti. Vypoctu nakladl na vystavbu a dlouhodobych néakladl na provoz domu s pouZitym
konstrukénim fesenim.

Do téchto nakladd (Obr. 5) neni nutné kalkulovat naklady, které se nelisi bez ohledu na
pouZitou variantu konstrukce. Pfikladem mohou byt ndklady na umisténi stavby.

(5) Obr: Ndaklady hodnocené v této prdci?

Naklady Zivotniho cyklu

3.3.1. Metodika vypoctu nakladd vystavby (NV)

Vétsina nakladd na potizeni stavby je pro vSechny varianty konstrukci stejna. Naklady (NV) na
vystavbu jednotlivych variant svislych konstrukci byly zkalkulovany v rozpoctovém softwaru
KROS 4.

3.3.2. Metodika vyp. kumulativnich ndkladd za 20 let (N20)

Stejné jako v pfipadé nakladl na vystavbu jsou i v pfipadé nakladl na provoz kalkulovany pouze
polozky, které jsou na zakladé r(iznych variant konstrukcénich reseni rozdilné. V tomto pripadé
jde o rozdil ndkladl za energie. V ptipadé elektrické energie pocitdme s rlstem cen meziro¢né
0 3 %. RUst cen zemniho plynu uvaZujeme nulovy.

Stejné jako pro environmentalni dopad, i zde kalkulujeme naklady v horizontu 20 let
(N20). Celkové naklady vynaloZené za energie za 20 let Ize vyjadfit vzorcem:

19
(XIV) D Epgog, % DO2d X (1+ 1) + Epgyy X TUV X (1 + 1)
t=0

Kde Epozs predstavuje elektrickou energii v kWh za rok; DO2d je cena za 1 kWh elektrické
energie v tarifu DO2d s pocatecni hodnotou pro to=4,5 K (proto pro 20 let N20 t=19);
r predstavuje procentudlni meziroéni nardst cen energii; (1 + r)t je drocitel; Eruv predstavuje
energii zemniho plynu v kWh pro ohtev teplé vody; TUV je cena za 1 kWh zemniho plynu pro
to=1,7 KC.

1 Ndklady jsou kalkulovany pouze pro polozky, které se lisi pro jednotlivé konstrukce.



4. Pomér mezi environmentalnimi dopady a
ekonomii vystavby (X)

Vztah mezi ndklady na vystavbu, pfipadné provoz a evironmentdlnimi dopady vystavby a
provozu je dulleZzitym vychodiskem této prace. Vzhledem k povaze metodiky vypoctu
environmentalnich dopad(l a povaze metodiky hodnoceni nakladd neni mozné pouze podélit
celkovy vazeny skér vynalozenymi naklady. Nebot ¢im vyssi skér, tim vétsi dopad na Zivotni
prostredi, a ¢im vyssi naklady, tim vétsi ekonomicky dopad na investora.

Pfi posuzovani poméru poméru mezi naklady a environmentdlnimi dopady jsou proto
naklady déleny obracenou hodnotou vaZzeného skéru. Vysledkem je pomér X. Cim nizsi X, tim
Iépe. NiZe je uveden vypocet pro pomér X po vystavbé a pro pomér X po 20 letech provozu.

1
Xv) XV=NV+(—)x107°
(Xv) (VSV)

(XVI)  X20=N20=( )y x 10710

VS§20

Kde X predstavuje pomér mezi naklady a environmentalnim dopadem; N predstavuje vysi
nakladd; VS vazeny skor z environmentalniho vypoctu. Vysledek je nasoben 109, resp. 10-10 pro
vysledky v pfijatelnéjSich hodnotach.



5. Pripadova studie

Vysledky teoretickych vypoctl této prace jsou aplikovany na konkrétni realizaci rodinného
domu.

5.1. Popis objektu

Objekt, na jehoz ndvrhu jsem se podilel, se nachazi v obci Bukova Lhota nedaleko Statutarniho
mésta BenesSov. Jednd se o ¢astecné zastavéné Uzemi, u kterého se predpoklada dalsi stavebni
rozvoj v podobé rodinnych doma.

5.1.1. Umisténi a tvar

Zamérem investora (stavebnika) byla vystavba rodinného domu o velikosti dispozice 5+kk typu
bungalov, zastfeSeného sedlovou stfechou. Ndvrh zapadd do soucasného charakteru mistni
zastavby. Objekt s plddorysnymi rozméry 16x12,85 m je zastfeSen stfechou se sklonem 23°
s presahy krovu po stranach 0,5 m a 0,75 m ve Stitech. Vyska hrebene strechy je 6,065 m a
uroven podlahy je 0,2 m nad Urovni upraveného terénu.

Zastavéna plocha: 206,24 m?2

Obestavény prostor: 1022,983 m3 (ve smyslu vyhlasky ¢. 3/2008 Sb.)
Energeticky vztazena plocha:  195,9 m2

Pocet bytu (velikost): 1 (5+kk)

Pocet uZivatel(: 4

Sklon stfechy: 23°

Vyska hiebene od UT: 6,065 m

Objekt je umistén v jizni ¢asti pozemku. Pfistup na pozemek je zajistén na jizni strané z
komunikace propojujici centrum obce s komunikaci mezi BeneSovem a Tyncem nad Sazavou.
Dle pozadavku investora neni objekt navrzen v souladu s vyhlaskou cislo 398/2009 Sh., o
obecnych technickych poZadavcich zabezpecujicich bezbariérové uzivani staveb.
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5.1.2. DispoziCni a provozni resSeni

Objekt RD (Obr. 6) je navrzen jako jednopodlaini s pristupem z jizni strany a pobytovym
prostorem na severni strané pozemku. Toto zdkladni rozvrieni je vynuceno S-J orientaci
pozemku s pfistupem z jihu a vécnym bfemenem umisténi a provozovani elektrorozvodného
zafizeni v severni ¢asti pozemku. Tyto faktory neumoznuji lepsi umisténi objektu na parcele.

(6) Obr: 1NP, pfipadovad studie, 1:100

1.01 Zadvefi 4,57 m2
1.02 Pracovna 11,85 m2
1.03 Pokoj 1 13,25 m2
1.04 Pokoj 2 13,25 m2
1.05 Chodba 8,94 m2
1.06  Satna 5,27 m2
1.07 Koupelna 8,78 m2
1.08 WC 2,3 m2
1.09 Spiz 3,04 m2
1.10 Tech. m. 9,95 m2
1.11 OP + KK 50,04 m2
1.12 LoZnice 12 m2
113 Satna 8,3 m?
1.14 Koupelna 7,11 m2
Uzitna plocha 158,65 m2
Obytnad plocha celkem 100,4 m2

@

Objekt je navrzen podle dominantni S-J osy od vstupu (1.01) po venkovni pobytovy prostor.
Tuto osu protind kratkd pficnd osa chodby (1.05), kterd slouZi predevsim pro vstup do dvou
détskych pokoji umisténych na jizni, respektive jihovychodni strané domu (1.03, 1.04). Na
jihozapadni strané nalezneme také pracovnu. (1.02)

Obyvaci pokoj spole¢ny s jidelnou a kuchyni s linkou ve tvaru U (1.11) je situovan
v severozapadni ¢asti objektu a ma vzdalenou vazbu na loznici rodi¢d (1.12) a technickou
mistnost. (1.10).

Objekt je vybaven dvéma koupelnami — jednou pfistupnou z chodby u pokoji déti
(1.07) a druhou s pfimou vazbou na loZnici rodicl. Tato koupelna slouzi zaroven jako
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toaleta (1.14). DiUm je také vybaven samostatnou toaletou (1.08), sezénni Satnou (1.06), spiZi
(1.09) a prichozi satnou u loZnice rodica (1.13).

Venkovni pobytovy prostor ma pfimou vazbu na obyvaci pokoj a loZnici rodic.
Venkovni pfistup je zajistén také z technické mistnosti.

5.1.3. Konstrukéni a materialové reseni

Rodinny diim je feSen jako zdény objekt ze zdiva YTONG. Jako obvodové nosné zdivo budou
pouzity tvarnice YTONG Universal P3-450 v tl. 300 mm na cementovou maltu. Prvni fada
tvdrnic bude vyzdéna z YTONG Start P4-550 v tl. 300 mm. Vnitini nosné zdivo je tvoreno z
tvarnic YTONG Statik v tl. 250 mm na cementovou maltu.

Cely objekt bude zateplen kontaktnim zateplovacim systémem. Na fasadach bude
pouzita mineralni tepelna izolace tl. 200 mm ROCKWOOL Frontrock Max E. Zatepleni
konstrukce stropu bude provedeno z tepelné izolace EPS 70F. Do vysky soklu bude pouzit
nenasakavy zateplovaci systém XPS tl. 200 mm.

Konstrukce krovu je navrzena jako drevéna krokevni soustava, tvorena tfemi plnymi
vazbami, Stitovymi sténami a c¢tyfmi prazdnymi vazbami. Stfesni krytina je navriena z
betonovych tasek systému BRAMAC, konkrétné taska BRAMAC MAX. Odvétrani strechy a
prostupy stfechou budou provedeny dle technologickych doporuceni firmy BRAMAC.

V objektu jsou navrzeny podhledy — a to kvili estetickému zakryti stropni konstrukce a
moznosti uloZeni tepelné stropni izolace. Podhledy jsou rovné. V hygienickych mistnostech
bude zavésen SDK podhled proti vihkosti. Podhledy budou umistény ve vysce 2,600 mm.

Stavba je zaloZena na zdkladovych pasech. Na betonovych pasech a zhutnéném
zemnim podsypu bude uloZen podkladni beton C16/20 v tloustce 0,1 m vyztuZzeny ocelovou
KARI siti a s parozdbranou pod spodni hranou desky.

5.1.4. Technicka a technologicka zafizeni

Kanalizace je navriena jako oddilnd. V oblasti navrhovaného rodinného domu neni verejna
kanaliza¢ni sit. Odvod splaskové kanalizace bude zajistén do stavajici jimky o objemu 8 m3 na
dané parcele. Destova voda bude odvadéna z objektu do zadrzovaci retenéni nadrze a dale
vsakovdna ¢i zpétné vyuzivana pro zdvlahu na pozemku.

Potrubi studené vody je vedeno vodovodni pfipojkou od stdvajici vrtané studné do
objektu, kde je v technické mistnosti umisténa vodomérna soustava a hlavni uzavér vody. Déle
potrubi pokracuje do elektrického akumulacniho zasobniku umisténého v technické mistnosti.
Potrubi teplé vody vede od elektrického ohfevu vody soubéiné s vedenim potrubi pro
studenou vodu a cirkulaci k jednotlivym zafizovacim predmétim. Cirkulaéni potrubi slouZi k
obéhu teplé vody rovhomérné do vSech mistnosti.

Veskera vnitini elektroinstalace rodinného domu bude napojena z rozvadéce, ktery
bude umistén u hlavniho vstupu do objektu.

V objektu je navrZeno prevaziné teplovodni podlahové vytapéni v kombinaci s otopnymi
télesy v koupelnach. Zdrojem tepla je tepelné Cerpadlo vzduch-voda umisténé na vychodni
strané objektu v sestavé s akumula¢nim zdsobnikem TUV umisténym v technické mistnosti.



Bivalentnim zdrojem pro otopnou soustavu je elektrokotel. Plynovy kotel na zemni plyn slouzi
jako pomocny dohtev zasobniku TUV.

Dim je také vybaven fotovoltaickym systémem o celkové ploSe 24 m2 s rocnim
vyrobnim potencidlem 2,3 mWh.

5.2. Vykresova dokumentace

Soucdsti prace je také vykresovd dokumentace objektu nezbytna pro teoretickou ¢dast prace.
Dokumentace je zpracovana do Urovné stavebniho povoleni a je vedena jako ptiloha prace.

Obsah pfriloZzené projektové dokumentace (viz pfilohy)
Situace
Vykres zakladu
Pladorys 1INP
Rez A-A’
Rez B-B’
Pohledy

5.3. Environmentdlni posouzeni objektu

Pro vSechny varianty svislych obvodovych konstrukci byl na zakladé EPD vyrobc( zpracovan tzv.
environmentalni profil konstrukci. Environmentalni profil konstrukci predstavuje soucet
ekologické zatéze vsech vrstev konstrukce v bézném metru ¢tvereénim konstrukce.

5.4. Energetické posouzeni objektu

Energetické posouzeni objektu je souéasti prikazu energetické narocnosti budovy (PENB), ktery
je zpracovan pro vSechny nize uvedené varianty konstrukci v programu Energie 2020.

Objekt byl do programu Energie 2020 vloZen jako dvouzdnovy: vytdpéna zona
(oznacena jako RD), s navrhovou vnitfni teplotou pro vytapéni 20°C a energeticky vztaznou
plochou 195,9 m2, a nevytapéna zéna (oznacena jako Podkrovi).

Energonositely jsou energie okolniho prostfedi jimana s pouzitim tepelného cerpadla
vzduch-voda, elektfina dodavana ze sité a zemni plyn slouZici pro dohfev TUV. Energie z
fotovoltaického systému je prednostné pouZita na sviceni, nasledné vytapéni.

5.5. Rozpocet

Pro vSechny varianty svislych obvodovych konstrukci byl na zakladé jejich skladby a priloZzené
vykresové dokumentace vypracovdn vykaz vymér, ktery slouzi jako podklad pro polozkovy
rozpocet v programu KROS 4, vyhotoveny pro kazdou skladbu samostatné.



5.6. Vykaz vymeér

Pokladem pro vykaz vymeér je projektova dokumentace stavebniho objektu. Pfesnost vykazu se
tedy odviji od detailu zpracovani dokumentace. NiZe uvedeny vykaz vymér zahrnuje pouze
informace k svislym konstrukcim rodinného domu.! VV ostatnich variant konstrukci jsou
uvedeny v prilohach této prace (15.5. Vykazy vymér)

A. Stény vnéjsi délka [m] vyska[m] zakladni Sitka [m] otvory [m2] ma2 m3
Severni sténa 1 7,200 2,985 0,300 4,300 17,192 5,158
Severni sténa 2 5,450 2,985 0,300 8,400 7,868 2,360
Vychodni sténa 15,350 2,985 0,300 4,900 40,920 12,276
Zapadni sténa 1 1,750 2,985 0,300 2,300 2,924 0,877
Jizni sténa 12,160 2,985 0,300 12,450 23,848 7,154
Zapadni sténa 2 13,050 2,985 0,300 8,620 30,334 9,100
Stity 24,9 2,970 0,200 0,000 73,953 7,395 1
)3 54,960 40,970 123,086 36,926 2
238,009 3

1Plocha stitu= délka x vyska/2
2Uvedeno bez stitl
3 Celkova vnéjsi plocha budovy [m?]

B. Stény vnitFni délka [m] vySka[m] zakladni Sitka [m] otvory [m2] m?2 m3

1. svisla 2,225 2,655 0,125 1,576 5,907 0,541
2. svisla 10,775 2,655 0,125 0,000 28,608 3,576
3. svisla 5,100 2,655 0,125 0,000 13,541 1,693
4. svisla (250!) 7,225 2,655 0,250 0,000 19,182 4,796
5. svisla 5,350 2,655 0,125 3,152 14,204 1,382
1. vodorovna 6,575 2,655 0,125 2,955 17,457 1,813
2. vodorovna 4,090 2,655 0,125 1,576 10,859 1,160
3. vodorovna 6,575 2,655 0,125 0,000 17,457 2,182
4. vodorovna 9,575 2,655 0,125 2,955 25,422 2,808
5. vodorovna 10,155 2,655 0,125 3,152 26,962 2,976
6. vodorovna 1,9 2,655 0,125 1,576 5,045 0,434
> 62,320 16,942 165,460 18,565 !

1Do souctd neni zapoditana 4. svisla z jiného zdiva

C. Startovaci tvar. délka [m] vySka[m] zakladni Sitka [m] m?2 m3
Severni sténa 1 7,200 0,125 0,300 0,900 0,270
Severni sténa 2 5,450 0,125 0,300 0,681 0,204
Vychodni sténa 15,350 0,125 0,300 1,919 0,576
Zapadni sténa 1 1,750 0,125 0,300 0,219 0,066
Jizni sténa 12,160 0,125 0,300 1,520 0,456
Zapadni sténa 2 13,050 0,125 0,300 1,631 0,489
> 54,960 6,870 2,061
D. ZtuZujici vénce délka [m] vyska [m] zakladni sirka [m] m3

> 54,960 0,200 0,200 2,198

E. Bednéni véncl délka [m] vyska [m] pocet stran m?2

S 53,160 0,200 2,000 21,264 1

1Délka vnéjsich véncli minus 6 x 0,3

F. Zakl. listy ETICS obvod [m] otvory [m] m
> 82,600 10,000 72,600

1 Tabulky vykazu vymér jsou samostatné Cislované oznacenim A-L. Rozpocet vypracovany ve stavebnim softwaru
KROS 4 odkazuje na pfislusné tabulky v poznamce polozky.



G.Tab. mist  mistnost pl. [m2] obv. mist. [m] pl. stén [m2] otvory [m2] pl. omitek [m2]

1.01 Zadveri 4,570 8,700 22,620 4,656 17,964
1.02 Pracovna 11,850 14,650 38,090 5,496 32,594
1.03 Pokoj 1 13,250 14,630 38,038 4,236 33,802
1.04 Pokoj 2 13,250 14,630 38,038 4,236 33,802
1.05 Chodba 8,940 17,220 44,772 12,411 32,361
1.06 Satna 5,270 10,100 26,260 1,576 24,684
1.07 Koupelna 8,780 12,750 33,150 2,656 30,494 7,544
1.08 WC 2,300 6,310 16,406 1,379 15,027 3,669
1.09 Spiz 3,040 7,200 18,720 1,379 17,341
1.10 Tech. m. 9,950 14,100 36,660 1,576 35,084
1.11 OP + KK 50,040 32,450 84,370 18,657 65,713
1.12 LoZnice 12,000 13,700 35,620 5,266 30,354
1.13 Satna 8,300 11,550 30,030 3,359 26,671
1.14 Koupelna 7,110 12,260 31,876 2,459 29,417 7,349
> 158,650 494,650 69,342 425,3 368,9
1Do rozpoctu jsou pocitany pouze vnéjsi stény

20mitka od 1800 mm

H. Vykaz oken 01 02 03 04 05 06 OFL OF2

sirka [mm] 1900 900 1900 1700 900 3400 900 900

vyska [mm] 1400 1400 900 1300 1200 2300 2200 2200

Sirka otvoru [mm] 2000 1000 2000 1800 1000 3500 1000 1000 pl. [m?] pl. ot.
vyska otvoru [mm] 1500 1500 1000 1400 1300 2400 2300 2300 ’ [m2]
plocha 2,660 1,260 1,710 2,210 1,080 7,820 1,980 1,980

plocha otvoru 3,000 1,500 2,000 2,520 1,300 8,400 2,300 2,300

Severni sténa 1 1 1 3,690 4,300
Severni sténa 2 1 7,820 8,400
Vychodni sténa 2 1 4,140 4,900
Zapadni sténa 1 1 1,980 2,300
Jizni sténa 3 7,980 9,000
Zapadni sténa 2 1 1 2 7,430 8,620
Stit 0,000 0,000

Y ks 3 1 1 1 2 1 3 2 14

3 pl. [m?2] 798 1,26 1,71 2,21 2,16 7,82 5,94 3,96 33,040

2 pl. ot. [m2] 9 1,5 2 252 26 84 69 456 37,520

5 obvod [m] 21 5 6 64 92 83 168 11,2 83,900 1
10bvod Spalety = 2x osténi + 1x nadpraZzi + 1x parapet, vyjma 06, OF1, OF2

I. Tepelna izolace délka [m] otvory [m?] vyska T.I. [m]  vyska xps [m]

Severni sténa 1 7,700 4,300

Severni sténa 2 5,150 8,400

Vychodni sténa 15,350 4,900

Zapadni sténa 1 2,000 2,300 2,900 1,510

Jizni sténa 12,850 12,450

Zapadni sténa 2 13,850 8,620

Stity 25,7 0,000 2,970 0,000 !

Plocha [m?] 82,600 40,970 203,175 85,919

Plocha - ot. [m?] 162,205 81,269 23

1Plocha stitu = délka x vyska/2
2Plocha T.I. [m2] - plocha otvort [m2]
3Plocha xps [m?] - plocha otvor, kterd zasahuje do XPS (Vs, 06, OF1, OF2) [m2]



J. Omitka vné;jsi délka [m] otvory [m?] vyska [m]

Severni sténa 1 7,700 3,690

Severni sténa 2 5,150 7,820

Vychodni sténa 15,350 4,140 5935

Zapadni sténa 1 2,000 1,980 ’

Jizni sténa 12,850 11,060

Zapadni sténa 2 13,850 7,430

Stity 25,7 0,000 2,970 1

Plocha [m?] 82,600 36,120 205,166

Plocha - ot. [m2?] 169,046 ?2

1Plocha stitu = délka x vyska/2

2Plocha T.I. [m2] - plocha otvor( [m2]

K. Vykaz dvefi 1P 1L 2P Vs

sirka [mm] 800 800 700 1400

vyska [mm] 1970 1970 1970 2200

sirka otvoru [mm] 900 900 800 1500 I 5 pl. ot.

vyska otvoru [mm] 2100 2100 2100 2300 P" [m?] [m2]

plocha 1,576 1,576 1,379 3,08

plocha otvoru 1,890 1,890 1,680 3,450

1. svisla 1 1,576 1,890 1!

2. svisla 0,000 0,000

3. svisla 0,000 0,000

4. svisla 0,000 0,000

5. svisla 2 3,152 3,780

1. vodorovna 1 1 2,955 3,570 2

2. vodorovna 1 1,576 1,890

3. vodorovna 0,000 0,000

4. vodorovna 1 1 2,955 3,570

5. vodorovna 1 1 3,152 3,780

6 vodorovna 1 1,576 1,890

Jizni sténa 1 3,080 3,450

> ks 2 7 2 1 12

3 pl. [m?] 3,152 11,032 2,758 3,08 20,022

3 pl. otvoru [m?] 3,78 13,23 3,36 3,45 23,820

3 obvod [m] 9,48 33,18 9,28 5,8 57,740 3

1Prvni svisld sténa na vykresu D.1.1.03 zprava

2 Prvni vodorovna sténa na vykresu D.1.1.03 zhora

30bvod $palety = 2x osténi + 1x nadprazi

L.a. Pfeklady vnitini  délka [m] vyska[m] Sitka[m] ks ks ot. m2ot. m3
PR1 1,250 0,250 0,125 12,000 12,000 3,750 0,469
> 12,000 0,469
L.b. Pfeklady vnéjsi  délka [m] vyska [m] Sitka[m] ks ks ot. m2ot. m3
PR2 1,500 0,250 0,150 16,000 8,000 3,000 0,900
PR3 2,500 0,250 0,150 10,000 5,000 3,125 0,938
PR4 2,000 0,250 0,150 2,000 1,000 0,500 0,150
)3 26,500 28,000 14,000 6,625 1,988
1Celkova délka je prepocitana dle poctu kusu otvord, tj. 1/2 ks. (viz PD)

L.c. Preklady misc. délka [m] wvySka[m] Sitka[m] ks ks ot. m2ot. m?3
PR5 4,000 0,250 0,300 1,000 1,000 1,000 0,300
PR6 6,000 0,250 0,300 2,000 1,000 1,500 0,900
)3 10,000 3,000 2,500 1,200

1 Celkova délka je prepocitana dle po&tu kusd otvor(, tj. 1/2 ks. (viz PD)

1,2



6. Skladby konstrukci

Soucasnd nabidka konstrukénich feseni pro rodinné domy pokryva celou fadu materidlovych a
technickych reseni, stejné jako celou fadu zateplovacich systémd.

Pro vypracovani diplomové prace bylo nutné sestavit nékolik typickych skladeb
obvodovych konstrukci. Byly zvoleny skladby béiné pouZivané, doporucené konkrétnimi
vyrobci stavebnich materialQ, a to tak, aby byly splnény normové pozadavky na teplotni faktor,
soucinitel prostupu tepla, kondenzaci vodni pary a ro¢ni odpar kondenzatu.

Pfi sestavovani skladeb byly pouzity mmj. nasledujici dokumenty.

1 BAUMIT, s. s. 1. 0., Doporucené omitkové systémy Baumit na cihelné zdivo Porotherm.
[online] 2019. 3. [cit. 25.10.2020] Dostupné z: https://baumit.cz/files/cz/Prospekty/
Spoluprace_s_partnery/Porotherm/Baumit_IS_Wienerberger_07_2019.pdf.

2 HAZUCHA, J., Konstrukcni detaily pro pasivni a nulové domy: Doporuceni pro ndvrh a
stavbu. 1. vyd. Praha: Grada. 2016. ISBN: ISBN 978-80-247-4551-0.

3 ROCKWOOL, a. s., Frontrock Max E: technicky list. [online] 1. [cit. 26.10.2020]
Dostupné z: https://www.woodcote.cz/sites/default/files/2019-01/
Technicky%20list.pdf.

4  SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Weberpas extraClean active:
technicky list. [online] [cit. 26.9.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/
2019-03/weberpas_extraClean_active_TL.pdf.

5 SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Webertmel 700: technicky list.
[online] 2. [cit. 26.10.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/2019-03/
webertmel_700_TL.pdf.

6 SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Fasddni zateplovaci systémy:
Cedicovd vina | Skelnd vina | EPS | XPS. [online] 27. [cit. 3.9.2020] Dostupné z:
https://www.isover.cz/sites/isover.cz/files/assets/documents/
prospekt_fasady_7-2020_0.pdf.

7  SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Webertherm elastik: technicky
list. [online] [cit. 26.9.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/2019-03/
webertherm_elastik_TL.pdf.

8 SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Webermix T: technicky list.
[online] [cit. 26.9.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/2019-04/
webermix_T_TL.pdf.



9 WIENERBERGER, s. r. 0., Porotherm 30 Profi: technicky list. [online] 2. [cit.
20.10.2020] Dostupné z: https://www.wienerberger.cz/content/dam/wienerberger/
czech-republic/marketing/documents-magazines/technical/technical-product-info-
sheet/wall/CZ_POR_TEC_Pth_30_Profi.pdf.

10 WIENERBERGER, s. r. 0., Porotherm 50 T Profi: technicky list. [online] 2. [cit.
25.10.2020] Dostupné z: https://www.wienerberger.cz/content/dam/wienerberger/
czech-republic/marketing/documents-magazines/technical/technical-product-info-
sheet/wall/CZ_POR_TEC_Pth_50_T_Profi.pdf.

11 XELLA CZ, s. r. 0., Doporucené omitkové systémy na zdivo Ytong. [online] 2020. 31.
[cit. 21.10.2020] Dostupné z: https://www.ytong.cz/cs/docs/doporucene-omitkove-
systemy-na-zdivo-ytong-a-silka.pdf.

6.1. Typy obvodovych konstrukci dle tepelné setrvacnosti

Obvodové konstrukce budov délime z hlediska tepelné setrvacnosti na tzv. lehké a tézké
konstrukce. Lehké konstrukce (tzn. s nizkou tepelnou setrvacnosti) jsou konstrukce s plosnou
hmotnosti vrstev nizsi nez 100 kg/m2. Analogicky tézké konstrukce (tzn. s vysokou tepelnou
setrvacnosti) jsou konstrukce s plosnou hmotnosti vrstev vétsi nez 100 kg/m2. Soucasné znéni
normy CSN 73 0540 — 2:2011 pozaduje stejny soucinitel prostupu tepla jak pro tézké, tak lehké
stény — shodné na 0,30 W/(m2.K). [54]

Vaha souvrstvi konstrukce se na nakladech investora projevuje predevsim zvySenou
cenou za dopravu. Ta nezbytné zavisi na vzdalenosti, kterou neni mozné pro jednotlivé vrstvy
konstrukce urcit. Pro potreby této prace jsou naklady na dopravu zanedbdny.

Pfesun hmot, ktery také zavisi na hmotnosti materialu, je pro vSechny nize uvedené
varianty zahrnut v podrobném rozpoctu vyhotoveném ve stavebnim softwaru KROS 4, ktery
hmotnost materidlu zohlednuje.

6.2. ETICS

ETICS je zkratkou pro External thermal insulation composite system, tedy tzv. vnéjsi tepelné
izolacni kompozitni systém. Nosnou ¢asti souvrstvi mlze byt konstrukce zdénd z cihel, tvarnic
nebo blokl, monoliticka z betonovych dilcl, kovova nebo drevéna, ktera je kontaktné pripojena
s vrstvou tepelné izolace. Tepelna izolace v ETICS slouZi nasledné jako nosna ¢ast pro vnéjsi
povrchové vrstvy. [55] [56]

Kontaktni zateplovaci systémy jsou stadle nejpouzivanéjsim zplsobem zatepleni
rodinnych domu, pfedevsim pro jednoduchost vystavby. Vyrobci tepelnych izolaci vydavaji ke
svym produktlim podrobné technickeé listy, které umoznuji instalaci zateplovaciho systému i pfi
stavbé svépomoci. Pfi dodrZeni technickych postupl a s pouZitim navrhu, ktery nekomplikuje
stavbu slozitymi detaily, je realizace bez vétsiho rizika.



6.2.1. Varianta K1 (PGvodni varianta; Ytong, Rockwool)

(7) Obr: Varianta K1, 1:20

=§y INT.
Vdpenocementovd omitka Baumit MPI 25 — 10 mm

Cementovy podhoz Baumit VorspritzMértel VS 60 —2 mm

Nosnda kce Xella Ytong Universal P3-450 300 mm
Pojivo Baumit MM 95
Upevnéni Weber.tmel 700 / LZS 700 — 5 mm);

T.1., Rockwool Frontrock Max E — 200 mm
HmoZdinky EJOT ejotherm STR U 2G — 235 mm, 5 ks/m?
Zdkladni vrstva Saint-Gobain elastics / LZS 720 6 mm

Vnéjsi omitka Saint-Gobain Weberpas extraClean active 1,5 mm
EXT.

=

Varianta ¢.1 je v zakladnich vrstvach shodna s plavodni variantou navrhu, jakou nasledné zvolil
stavebnik objektu. Tato varianta je tedy také povaZovana za referencni a vSechny procentuadlni
odchylky jsou odvozovany od vlastnosti této konstrukce.

Vnéjsi omitku tvofi tenkovrstva silikon-silikdtovd omitka Weberpas extraClean active
vyrobend spolec¢nosti Saint-Gobain Construction Products CZ a.s., divize Weber. Omitka se
nandsi na podklad nerezovym hladitkem na silu vrstvy danou velikosti zrna.(®) Pfi 1,5 mm je
spotfeba 2,5 kg/m. Mérna jednotka (MJ) environmentélnich kritérii je v pfipadé Weberpas
extraClean active 1 m2 pfi 2,5 kg/m — z tohoto Udaje jsou dopocitany dalsi hodnoty.(2)

Zakladni vrstvu pro omitku Weberpas extraClean active tvofti jednoslozkova praskova
lepici a stérkova hmota na bazi cementu Weber.therm elastik / LZS 720. Spotfeba pro zakladni
vrstvu na deskach minerdlni viny je 5 az 6 kg/m2.21) MJ environmentalnich kritérii je v tomto
pfipadé 1 kg suché smési.l4 Zakladni vrstvu je pro zvyseni pfilnavosti a probarveni vhodné
pfipravit penetracnim natérem Weberpas podklad UNI a doplnit o armovaci sklovlaknitou
tkaninu (neni soucasti vypoctu environmentalniho dopadu).

Tepelnou izolaci zajistuji desky z kamenné viny Rockwool Frontrock Max E o rozmérech
1000 x 600 mm a Sifce 200 mm urcené pro stavebné tepelné, protipozarni a akustické izolace
ve vnéjsich kontaktnich zateplovacich systémech (ETICS), s mechanickym kotvenim a
dopliikovym lepenim.(5) MJ environmentalnich kritérii je 1 m2 kamenné viny o tloustce 39 mm a
objemové hmotnosti 28 kg/m3. Hodnotu je zapotfebi vynasobit koeficientem 2,9 pro Rockwool
Frontrock Max E a jednotlivd environmentalni kritéria také prepocitat na 200 mm Sirky.
Vyslednou rovnici Ize zapsat takto:

Qref X k

(XVII) [MJ/mb2] Ox) =
href X X



Kde P je pozadované environmentalni kritérium; P je environmentalni kritérium referenéniho
materidlu Rockwool; k je pfislusny nasobici koeficient (v pripadé Rockwool Frontrock Max E =
2,9); hres je Sitka referencniho materidlu Rockwool [mm; 39 mm]; x je Sitka poZadované
izolace [mm; 200 mm].(6) Soucinitel tepelné vodivosti A=0,036 W/mxK(®) je vypocltové
redukovan bodovym Ccinitelem prostupu tepla kotvicich prvkd x=0,00,1 W/K(22) na vyslednou
hodnotu A=0,038 W/mxK.(14)

Toto mechanické kotveni tepelné izolace je zajisténo pomoci talifovych hmozZdinek s
kovovym Sroubem EJOT ejotherm STR U 2G délky 235 mm v poctu 5 ks/m2, s bodovym
soucdinitelem prostupu tepla x=0,001 W/K.(22), (23) Mérna jednotka environmentalnich kritérii je
1 ks pradmérného kotevniho systému ETICS EJOT délky 195 mm a vahy 33,5 g/ks.(24 Pro zjisténi
environmentalnich parametrl na m2 kce je zapotrebi prepocitat referencni hodnoty na pouzity
pocet kus( a jejich vahu, resp. délku. Vyslednou rovnici pro jednotlivd environmentalni kritéria
Ize zapsat takto:

Myer X 10_3 103
(Xvill) [MJ/bm2] Ox)=—— X[ Xx- X Pref
lref mref
Po Upravé:
(XIV) [MJ/bm2] o) = l;e}. XL XxXP,,

Kde e je délka referencnich talifovych hmozdinek [mm; 195 mm]; /x je délka pouzitych
talifovych hmozdinek [mm; 235 mm]; x je pocet hmoZdinek na m2 konstrukce [ks; 5 ks]; a Prefje

hodnota evironmentdlniho kritéria z EPD EJOT pro 1 ks referen¢nich talifovych hmozdinek.

Lepeni je zajisténo pomoci jednoslozkové praskové lepici a stérkové hmoty na bazi
cementu webertmel 700 / LZS 700. Spotfeba pro lepeni izolacnich desek z mineralni viny je
5 kg/m2.(2) Soudinitel tepelné vodivosti A je udavan 0,8 W/mxK.(14) MJ environmentalnich
kritérii je v tomto pfipadé 1 kg suché smési.4

Nosna konstrukce je navrZena z porobetonovych tvarnic Xella Ytong Universal P3-450 o
pramérné objemové hmotnosti 450 kg/m3, Sitky 300 mm, kladenych na vapenocementovou
zdici maltu.(29 Mérnd jednotka environmentalnich kritérii tvarnic Ytong je vztaZzena na 1 m3
béZznych nevyztuzenych pdérobetonovych prvkd Ytong s primérnou objemovou hmotnosti
423 kg/m3 vyrabénych v zavodech organizace Xella CZ, s.r.o, a je nutné ji tedy pfepocitat na
objemovou hmotnost pouZzitych prvkd.(12)

Pouzita vdpenocementova zdici malta je Baumit MauerMortel MM 95. Spotieba zdici
malty pro tvarnice Ytong odpovida 12,5 kg/m3.9) Rakouskd spole¢nost Baumit nema pro
vapenocementové malty (napt. MM 50 tj. ekv. MM 95) zpracovana EPD, a je tedy nutné
vychazet z némeckych podklad(.?) Mérna jednotka environmentdlnich kritérii v . UMWELT-
PRODUKTDEKLARATION pro Mauermortel und Normalmauermortel je 1 kg vyrobku.(®

Vnitfni vrstvu tvofi nejprve 2 mm tzv. cementového podhozu Baumit VorspritzMortel
VS 60 mm se soulinitelem tepelné vodivosti A 0,82 W/mxK a mérnou jednotkou
environmentalnich kritérii 1 kg vyrobku.32)33)34) Kone¢nou vrstvou je vapenocementova
strojové zpracovatelna omitka Baumit MPI 25 tloustky 10 mm.(29) Spotteba odpovidd 1,41 kg/
m2/mm.(29) Mérna jednotka environmentalnich kritérii je 1 kg vyrobku.(30)



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K1

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Baumit prednastfik 2 mm (VorSp 0.002 0.820 22.0
3 Ytong Universal P3-450 0.300 0.116 7.0
4 weber tmel 700 - lepici a stér 0.005 0.800 20.0
5 Rockwool Frontrock MAX E 0.200 0.038 2.0
6 weber.therm elastik - lepici a 0.006 0.800 20.0
7 weber.pas extraClean samocisti 0.0015 0.800 20.0
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.969

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalini pripustnou vlhkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vdech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2
PozZadavek: U,N = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.124 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

Ill. PoZzadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.

2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.

3. Rocni mnozZstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz8i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).

Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti

materialu v kondenzacni zéne cini: 0.288 kg/m2,rok

(material: weber.therm elastik - lepici a).

Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok

Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0322 kg/m2,rok
Rocni mnozstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 12.5019 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. pozadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.
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6.2.2. Varianta K2 (Ytong, Isover EPS)

(8) Obr: Varianta K2, 1:20

—~ )+ INT.
Vdpenocementovd omitka Baumit MPI 25 — 10 mm

—— Cementovy podhoz Baumit VorspritzMértel VS 60 — 2 mm

+——— Upevnéni Weber.tmel 700 / LZS 700 — 4 mm;

|

—— T.I., ISOVER EPS 100F — 200 mm

HmoZdinky EJOT ejotherm STR U 2G — 235 mm, 6 ks/m?
—— Nosna kce Xella Ytong Universal P3-450 300 mm

Pojivo Baumit MM 95
[ Zdkladni vrstva Saint-Gobain elastics / LZS 720 4 mm

|

L L Lol O T Tl [ T

Vnéjsi omitka Saint-Gobain Weberpas extraClean active 1,5 mm
EXT.

i

Druha varianta konstrukce odpovida ve vétsiné pouZitych material( referencni varianté K1.
Vnéjsi omitku tvofi tenkovrstva silikon-silikatovd omitka Weberpas extraClean active.

Zakladni vrstvu pro omitku tvofi jednoslozkova praskova lepici a stérkova hmota na bazi
cementu Weber.therm elastik / LZS 720. Spotfeba pro zakladni vrstvu na EPS je na rozdil od
MW 4 kg/m2.(21)

Tepelnou izolaci tvofi desky z pénového polystyrenu ISOVER EPS 100F o rozmérech
1000 x 500 mm a Sifce 200 mm pro kontaktni zateplovaci systémy (ETICS) se soucinitelem
tepelné vodivosti A = 0,037 W/mxK.(15) Po redukci bodovym c¢initelem prostupu tepla kotvicich
prvkd v poctu 6 ks/m2 roste A na 0,041 W/mxK. Mérnou jednotkou environmentalnich kritérii
je 1 m2 expandovaného polystyrenu o tepelném odporu 2,75 m2K/W, coZz odpovidd 100 mm
EPS 100F. Hodnoty pro variantu K2 je tedy nutné pfenasobit na 200 mm Sirky.(5)

Mechanické kotveni tepelné izolace je zajiSténo opét pomoci talifovych hmoZdinek s
kovovym Sroubem EJOT ejotherm STR U 2G délky 235 mm. Vzhledem k rozméru desek
pénového polystyrenu 1000 x 500 mm je nutné je pouzit v poctu 6 ks/m?2.(13)

Lepeni je zajisténo pomoci jednoslozkové praskové lepici a stérkové hmoty na bazi
cementu webertmel 700 / LZS 700. Spotfeba pro lepeni izolaénich EPS oproti deskdm z MW
nebo kamenné viny je 4 kg/m2.(2)

Redeni konstrukce v&. hodnot dale odpovida varianté K1, kde jsou pouZity
pérobetonové tvarnice Xella Ytong Universal P3-450 Sitky 300 mm, zdéné na
vapenocementovou zdici maltu Baumit MauerMortel MM 95, s vnitfni vapenocementovou
omitkou Baumit MPI 25 na cementovém podhozu.



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K2

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Baumit prednastfik 2 mm (VorSp 0.002 0.820 22.0
3 Ytong Universal P3-450 0.300 0.116 7.0
4 weber tmel 700 - lepici a stér 0.004 0.800 20.0
5 Isover EPS 100F 0.200 0.041 50.0
6 weber.therm elastik - lepici a 0.004 0.800 20.0
7 weber.pas extraClean samocisti 0.0015 0.800 20.0

|. Pozadavek na teplotni faktor (cl. 5.1 v CSN 730540-2)
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.968

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalini pripustnou vlhkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vdech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2
PozZadavek: U,N = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.131 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

Ill. PoZzadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.
3. Rocni mnozZstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz8i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).
Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacni zéne cini: 0.218 kg/m2,rok
(material: Isover EPS 100F).
Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok
Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0129 kg/m2,rok
Rocni mnozstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 0.8082 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. pozadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.
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6.2.3. Varianta K3 (Ytong Théta)

(9) Obr: Varianta K3, 1:20

INT.
Jednovrstvd sddrovd omitka, Baumit MPI 25 —10 mm

—— Cementovy podhoz Baumit VorspritzMértel VS 60 — 2 mm

+—— Nosnd kce, Ytong Théta 500 mm
Pojivo, Baumit MMS95
—— Cementovy podhoz Baumit VorspritzMértel VS 60 —2 mm

— Tepelné izolacni omitka Baumit ThermoPutz — 40 mm
EXT.

Treti variantou, jejiz nosny zaklad tvori pérobetonové tvarnice Ytong, je varianta bez vnéjsiho
zatepleni. Jednovrstvé feseni svislé obvodové konstrukce nevytvari podminky pro vznik plisni
mezi konstrukci a zateplenim, dosahuje nejvyssi pozarni bezpecnosti, odoldva destrukci
zpUsobené skddci a je rychlé na vystavbu. Jednovrstva konstrukce naopak predstavuje riziko
v podobé vzniku systémovych tepelnych mostd, které Ize pouzitim kontaktniho zateplovaciho
systému snadno a efektivné eliminovat. [57]

Nosna konstrukce je navrzena z presnych tvarnic Xella Ytong Théta autoklavovaného
pdérobetonu, o primérné objemové hmotnosti 300 kg/ms3, Sitky 500 mm, se soudinitelem
prostupu tepla U = 0,16 W/m2K(16), kladenych na tepelné izola¢ni maltu Baumit LM21.6 Mérna
jednotka environmentalnich kritérii tvarnic Ytong je vztazena na 1 m3 béznych nevyztuZenych
pbérobetonovych prvkl Ytong s primérnou objemovou hmotnosti 423 kg/m3 vyrabénych v
zavodech organizace Xella CZ, s.r.o, a je nutné ji tedy pfepocitat na objemovou hmotnost
pouzitych prvk(.(11) Viz vypocet pro K1.

Vnéjsi vrstvu tvofi prlmyslové vyrabéna sucha tepelné izolaéni vapenocementova
omitkova smés s leh¢enym plnivem Baumit ThermoPutz tloustky 40 mm, soudinitel tepelné
vodivosti A = 0,11 W/mxK.(26) Spotreba je 4,31 kg/m2/cm. (28)

Podkladni vrstvu tvofi na obou stranach nosné konstrukce 2mm vrstva cementového
podhozu pro rucni zpracovani Baumit. (32)

Vnitfni vrstva je vdpenocementova strojové zpracovatelnd omitka pro interiéry Baumit
MPI 25, v doporuéené tloustce dokonéovaci omitky 10 mm, se spotfebou 1,41 kg/m2/mm.(29)
Mérna jednotka environmentadlnich kritérii je 1 kg vyrobku. (30

Redeni detaild pro rozpocet vychazi z detaild vyrobce. Jmenovité pouziti zakladaci
tvdrnice Ytong Start tl. 375 mm, soklové izolace XPS tl. 75 mm, véncové tvarnice YTONG vysky
200 mm, dodatecné izolace EPS 120 mm a nosnych prekladl NOP Ytong s dodatecnou izolaci
tl. 75 mm. [58]



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K3

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Baumit prednastfik 2 mm (VorSp 0.002 0.820 22.0
3 Ytong Theta 0.500 0.080 7.5
4 Baumit pfednastfik 2 mm (VorSp 0.002 0.820 22.0
5 Baumit termo omitka (ThermoPut 0.040 0.100 15.0
|. Pozadavek na teplotni faktor (cl. 5.1 v CSN 730540-2)

Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.964

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximaini pripustnou vlihkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2
Pozadavek: U,N = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.146 W/m2K

U < U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

Ill. PoZzadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.
3. Rocni mnozZstvi kondenzatu Mc,a musi byt niz8i nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% ploSné hmotnosti materialu (nizSi z hodnot).
Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacni zéne cini: 0.102 kg/m2,rok
(material: Baumit pfednastfik 2 mm (VorSp).
Dale bude pouzit limit pro max. mnozstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok
Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0472 kg/m2,rok
Rocni mnozstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 3.2759 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. pozadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.

Teplo 2017 EDU, (c) 2016 Svoboda Software

63



6.2.4. Varianta K4 (Porotherm, Rockwool)

(10)Obr: Varianta K4, 1:20

INT.
Vdpenocementovd omitka Baumit MPI 25 — 10 mm

I Nosnd kce Wienerberger Porotherm 30 Profi 300 mm
Pojivo Baumit MM 95
—— Upevnéni Weber.tmel 700 / LZS 700 — 5 mm;

—— T.I., Rockwool Frontrock Max E — 200 mm
HmoZdinky EJOT ejotherm STR U 2G — 235 mm, 5 ks/m?
—— Zdkladni vrstva Saint-Gobain elastics / LZS 720 6 mm

Vnéjsi omitka Saint-Gobain Weberpas extraClean active 1,5 mm
EXT.

-

Ve ctvrté varianté konstrukce je namisto presnych tvarnic z autokldvovaného poérobetonu Ytong
pouzita nosnad konstrukce z brousenych cihel Porotherm 30 Profi o vaze 15,7 kg/ks se
soudinitelem tepelné vodivosti A = 0,17 W/mxK, spojovanych na osvédéeny zplsob pero a
drazky a s vysokou pevnosti v tlaku.(19) Ostatni vrstvy této varianty, stejné jako dalSich variant
skladeb z cihelnych blokd Wienerberger, pak odpovidaji doporucené skladbé vyrobce.(35)

Cihly jsou zdény na maltu pro zdéni konstrukci z brousenych keramickych cihel na
tenkou sparu webermix T s orientacni spotfebou 2 kg/1 mm/m?2, za pouZiti valce, kterym je
zdici tmel automaticky nanasen pouze na povrch jednotlivych vostin.31) To zarucuje jednak
minimalni spotfebu vody a malty, a rovnéz minimalni mnoZstvi vody vnasené do zdiva a tedy i
rychlejsi vysychani konstrukce.(19)

Vnéjsi omitku tvofi stejné jako u referenéni varianty K1 tenkovrstva silikon-silikatova
omitka Weberpas extraClean active na 6mm zakladové vrstvé stérkové hmoty na bazi cementu
Webertherm elastik / LZS 720.

Tepelnou izolaci zajistuji opét desky z kamenné viny Rockwool Frontrock Max E o
rozmérech 1000 x 600 mm a Sifce 200 mm, s mechanickym kotvenim a doplrikovym lepenim.(5)
Soucinitele tepelné vodivosti samotnych desek A = 0,036 W/mxK je opét nutné vypoctové
redukovat v programu TEPLO 2017 EDU (SVOBODA SOFTWARE) bodovym cinitelem prostupu
tepla kotvicich prvki mechanického kotveni tepelné izolace talifovych hmoZdinek s kovovym
Sroubem EJOT ejotherm STR U 2G délky 235 mm x = 0,00,1 W/K(22) na vyslednou hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti A = 0,038 W/mxK. (14)

Lepeni je zajisténo pomoci jednoslozkové praskové lepici a stérkové hmoty na bazi
cementu Webertmel 700 / LZS 700. Spotfeba pro MW nebo kamenné viny je 5 kg/m2.(2)

Vnitfni vrstva je tvorena dle doporuceni vyrobce(35) vapenocementovou strojové
zpracovatelnou omitkou pro interiéry Baumit MPI 25, v doporucené tloustce vrstvy omitky
10 mm, se spotiebou 1,41 kg/m2/mm.(29)



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K4

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Porotherm 30 Profi 0.300 0.170 10.0
3 weber tmel 700 - lepici a stér 0.005 0.800 20.0
4 Rockwool Frontrock MAX E 0.200 0.038 2.0
5 weber.therm elastik - lepici a 0.006 0.800 20.0
6 weber.pas extraClean samodisti 0.0015 0.800 20.0
|. Pozadavek na teplotni faktor (cl. 5.1 v CSN 730540-2

Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.966

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pripustnou vihkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2)
Pozadavek: UN = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.138 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

lll. Pozadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2)

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.

2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.

3. Rocni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% plo$né hmotnosti materialu (niz$i z hodnot).

Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti

materialu v kondenzacni zéne cini: 0.288 kg/m2,rok

(material: weber.therm elastik - lepici a).

Dale bude pouzit limit pro max. mnoZstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok

Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0125 kg/m2,rok
Rocni mnozstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 12.5664 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. pozadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.
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6.2.5. Varianta K5 (Porotherm, Isover EPS)

(11)Obr: Varianta K5, 1:20

INT.
Vdpenocementovd omitka Baumit MPI 25 — 10 mm

[

I Nosnd kce Wienerberger Porotherm 30 Profi 300 mm
Pojivo webermix T
—— Upevnéni Weber.tmel 700 / LZS 700 — 4 mm;

i

|

—— T.I., ISOVER EPS 100F — 200 mm
HmoZdinky EJOT ejotherm STR U 2G — 235 mm, 6 ks/m?
—— Zdkladni vrstva Saint-Gobain elastics / LZS 720 4 mm

Vnéjsi omitka Saint-Gobain Weberpas extraClean active 1,5 mm
EXT.

|

@i%

Pata varianta predstavuje kombinaci predchozich variant K2 a K4. Namisto presnych tvarnic z
autokldvovaného pdrobetonu Ytong je opét navriena nosna konstrukce z brousenych cihel
Porotherm 30 Profi se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,17 W/mxK(19) zdénych na maltu pro
zdéni konstrukci z brousenych keramickych cihel webermix T. Vrstva zdici malty je 1 mm.32)

Vnéjsi omitku tvofi opét tenkovrstva silikon-silikdtovd omitka Weberpas extraClean
active na 6mm zakladové vrstvé stérkové hmoty na bazi cementu Webertherm elastik / LZS
720.

Tepelna izolace je navrzena z desek z pénového polystyrenu ISOVER EPS 100F o
rozmérech 1000 x 500 mm a Sifce 200 mm pro kontaktni zateplovaci systémy (ETICS) a se
soucdinitelem tepelné vodivosti A = 0,037 W/mxK,(15) ktery je opét nutné vypoctové redukovat v
programu TEPLO 2017 EDU (SVOBODA SOFTWARE) bodovym Cinitelem prostupu tepla kotvicich
prvk( mechanického kotveni tepelné izolace, jenZ je pro talifové hmoZdinky s kovovym
sroubem EJOT ejotherm STR U 2G délky 235 mm x = 0,001 W/K(22). Vysledna redukovana
hodnota soucinitele tepelné vodivosti pro tepelnou izolaci ISOVER EPS 100F s mechanickym
kotvenim v poctu 6 ks/m2 je A = 0,038 W/mxK.(14)

Lepeni izolace ke konstrukci je zajisSténo opét pomoci jednoslozkové praskové lepici a
stérkové hmoty na bazi cementu Webertmel 700 / LZS 700. Spotfeba lepici hmoty pfi pouZziti
desek z pénového polystyrenu je 4 kg/mz2.(2)

Vnitfni vrstva je stejné jako v predchozim pfipadé navriena dle doporuceni vyrobce(35)
vapenocementovou strojové zpracovatelnou omitkou pro interiéry Baumit MPI 25, v
doporucené tloustce vrstvy omitky 10 mm, se spotfebou 1,41 kg/m2/mm.(29 Mérna jednotka
environmentalnich kritérii je 1 kg vyrobku. (30)



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K5

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Porotherm 30 Profi 0.300 0.170 10.0
3 weber tmel 700 - lepici a stér 0.004 0.800 20.0
4 Isover EPS 100F 0.200 0.041 50.0
5 weber.therm elastik - lepici a 0.004 0.800 20.0
6 weber.pas extraClean samodisti 0.0015 0.800 20.0
Pozadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.964

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pripustnou vihkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve vSech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2)
Pozadavek: UN = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.146 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

lll. Pozadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2)

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.
3. Rocni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% plo$né hmotnosti materialu (niz$i z hodnot).
Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacni zéne cini: 0.218 kg/m2,rok
(material: Isover EPS 100F).
Dale bude pouzit limit pro max. mnoZstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok
Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0050 kg/m2,rok
Rocni mnozstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 1.0132 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. poZzadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. POZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.
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6.2.6. Varianta K6 (Porotherm T Profi)

(12)Obr: Varianta K6, 1:20

INT.
Vdpenocementovd omitka Baumit MPI 25 — 10 mm

Nosnd kce Wienerberger Porotherm 50 T Profi 500 mm
Pojivo webermix T
Cementovy podhoz Baumit VorspritzMértel VS 60 —2 mm

Tepelné izolacni omitka Baumit ThermoPutz — 40 mm
EXT.

Sestou variantou je opét konstrukce bez kontaktniho zatepleni. V tomto pFipadé je konstrukce
navrzena z brouSenych cihel Porotherm 50 T Profi o rozmérech d/3/v 248x500x249 mm pro
omitané jednovrstvé obvodové nosné konstrukce. Hmotnost jednoho kusu je cca 20,9 kg, coz
pfi spotfebé 16 ks/m?2 predstavuje 334,4 kg/m?2 stény. Vnitfni prostory v cihlach jsou vyplnény
mineralni vinou. Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,066 W/mxK (37), Cihly jsou zdéné na maltu
pro zdéni konstrukci z brousenych keramickych cihel webermix T.(31)

Vnéjsi omitka se dle doporuceni vyrobce pro vnéjsi omitkové systémy sklada z pripravy
podkladu pomoci 2mm vrstvy cementového podhozu pro rucni zpracovani Baumit
VorspritzMortel VS 60. (35 (32) A vnéjsi vrstvu tvori nasledné 40 mm pramyslové vyrabéné suché
tepelné izola¢ni vapenocementové omitkové smési s lehcenym plnivem Baumit ThermoPutz,
soucinitel tepelné vodivosti A = 0,11 W/mxK.(26) Spotieba je 4,31 kg/m2/cm.(28)

Vnitfni vrstva je stejné jako u varianty K4 a K5 navrZena dle doporuceni vyrobce s
vdpenocementovou strojové zpracovatelnou omitkou pro interiéry Baumit MPI 25, v
doporucéené tloustce vrstvy omitky 10 mm, se spotfebou 1,41 kg/m2/mm.(29) Pfed aplikaci je
zapotiebi nejprve precizné ocistit podklad.35) Mérna jednotka environmentalnich kritérii je pro
omitku MPI 25 1 kg vyrobku.(30)



Ceské vysoké uceni technické v Praze Ondrej Zdobinsky

VYHODNOCENI VYSLEDKU PODLE KRITERIi CSN 730540-2 (2011)

Nazev konstrukce: K6

Rekapitulace vstupnich dat

Navrhova vnitrni teplota Ti: 20.0C

Prevazujici navrhova vnitrni teplota TiM: 20.0C

Navrhova venkovni teplota Tae: -15.0C

Teplota na vnejsi strane Te: -15.0C

Navrhova teplota vnitrniho vzduchu Tai: 206C

Relativni vihkost v interiéru RHi: 50.0 % (+5.0%)

Skladba konstrukce

Cislo Nazev vrstvy d [m] Lambda [W/mK]  Mi [-]
1 Baumit MPI 25 0.010 0.820 25.0
2 Porotherm 50 T Profi 0.500 0.079 10.0
3 Baumit pfednastfik 2 mm (VorSp 0.002 0.820 22.0
4 Baumit termo omitka (ThermoPut 0.040 0.100 15.0

|. Pozadavek na teplotni faktor (cl. 5.1 v CSN 730540-2
PoZadavek: f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0.747

Vypoctena prumerna hodnota: f,Rsi,m = 0.964

Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro maximalni pripustnou vihkost
na vnitrnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

Prumerna hodnota fRsi,m (resp. maximalni hodnota pri hodnoceni skladby mimo

tepelné mosty a vazby) neni nikdy minimalni hodnotou ve v§ech mistech konstrukce.
Nelze s ni proto prokazovat plneni pozadavku na minimalni povrchové teploty
zabudované konstrukce vcetne tepelnych mostu a vazeb. Jeji prevySeni nad pozadavkem
naznacuje pouze moznosti plneni pozadavku v miste tepelného mostu ci tepelné vazby.

Il. Pozadavek na soucinitel prostupu tepla (cl. 5.2 v CSN 730540-2)
Pozadavek: UN = 0.30 W/m2K

Vypoctena hodnota: U = 0.145 W/m2K

U <U,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
Vypocteny soucinitel prostupu tepla musi zahrnovat vliv systematickych tepelnych
mostu (napr. krokvi v zateplené Sikmé strese).

lll. Pozadavky na Sireni vlhkosti konstrukci (cl. 6.1 a 6.2 v CSN 730540-2)

Pozadavky: 1. Kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci konstrukce.
2. Rocni mnozstvi kondenzatu musi byt nizSi nez rocni kapacita odparu.
3. Rocni mnozstvi kondenzatu Mc,a musi byt nizsi nez 0,1 kg/m2.rok,
nebo 3-6% plo$né hmotnosti materialu (niz8i z hodnot).
Limit pro max. mnozstvi kondenzatu odvozeny z min. ploSné hmotnosti
materialu v kondenzacni zéne cini: 0.102 kg/m2,rok
(material: Baumit pfednastfik 2 mm (VorSp).
Dale bude pouzit limit pro max. mnoZstvi kondenzatu: 0.100 kg/m2,rok
Vypoctené hodnoty:  V kci dochazi pri venkovni navrhové teplote ke kondenzaci.

Rocni mnozstvi zkondenzované vodni pary Mc,a = 0.0248 kg/m2,rok
Rocni mnozZstvi odparitelné vodni pary Mev,a = 2.5049 kg/m2,rok

Vyhodnoceni 1. poZzadavku musi provést projektant.
Mc,a < Mev,a ... 2. PQZADAVEK JE SPLNEN.
Mc,a < Mc,N ... 3. POZADAVEK JE SPLNEN.

Teplo 2017 EDU, (c) 2016 Svoboda Software
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7. Vysledky

Nasledujici stranky obsahuji graficky souhrn vysledk(i prace. Tabulky s podrobnymi vysledky
jsou umistény v prislusné kapitole pfiloh.

Vysledky obsahuji souhrn nejdalezZitéjsich environmentalnich hodnoceni svislych
konstrukci, a to v okamziku vystavby, v pribéhu pribéhu uzZivani a také za 20 let provozu

stavby, s danou variantou svislé obvodové konstrukce.

7.1. Environmentalni hodnoceni konstrukci

Hodnoceni variant svislych obvodovych konstrukci z hlediska dopadu na Zivotni prostredi.

7.1.1. Environmentalni profily konstrukci

(12)Tabulka: Environmentdlni profily konstrukci

Materisl Ytong Ytong Ytong Porotherm  Porotherm  Porotherm
Rockwool ISOVER Théta Rockwool Isover T
Oznaceni K1 K2 K3 K4 K5 K6
U W/m2K 0,124 0,131 0,146 0,138 0,146 0,145
PEIn MJ/m2 561,32 580,31 329,02 809,59 828,58 1101,33
PEIr MJ/m? 52,70 22,64 42,79 317,70 287,65 395,49
GWP kg CO; ekv./m2 95,39 80,40 88,54 77,91 62,92 93,25
AP g SO, ekv./m? 286,67 175,62 169,21 253,29 142,24 159,83
POCP g CyHaekv./m2 28,55 25,26 22,65 29,53 26,24 24,56
ODP g R-11 ekv./m? 7,1E-03 3,8E-03 3,7E-03 8,9E-03 5,5E-03 8,2E-03
EP g (PO4)3- ekv./m?2 87,58 84,21 82,84 19,95 16,59 52,42

VysSe uvedenad tabulka predstavuje prosté environmentalni profily konstrukci, jak jsou zapsany z
EPD jednotlivych vyrobcl materiadlt pouZitych v souvrstvi. V tabulce jsou vyznaceny nejnizsi a

nejvyssi hodnoty pro dané environmentalni kritérium.
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Jednotlivé kompletni environmentaini profily véetné vsech vrstev jsou soucasti pfiloh
(15.1. Environmentdlniho profily konstrukci).

7.1.2. Environmentdlni hodnoceni vystavby (VSV)

Environmentdlni vyhodnoceni vystavby je vypocitano na zakladé vzorci uvedenych v kapitole
metodiky environmentdlniho hodnoceni. Vysledkem pro kaZzdy typ konstrukce je bezrozmérna
veli¢ina tzv. vazeného skoru vystavby. Nizsi vysledek znamena mensi environmentalni dopad na
Zivotni prostredi.

V pfipadé environmentdlniho hodnoceni vystavby dosahuje nejlepSiho vysledku
vazeného skoru vystavby varianta Ytong Théta (K3), nejhorsiho pak Porotherm — Rockwool (K4).
Jednovrstva konstrukce Ytongu Théta je o celych 36,5 % Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi oproti
varianté Porotherm se zateplenim MW Rockwool.

Nejvétsi rozdil mezi environmentalné nejSetrnéjsi konstrukci (K3) a environmentalné
nejméné setrnou konstrukci (K4) predstavuje kritérium potencialu ni¢eni ozénové vrstvy (ODP).
K3 produkuje pouhych 42,3 % emisi R-11 ekv. oproti K4.

Tabulka pro environmentdini hodnoceni vystavby je uvedena v kapitole pfiloh
(15.2. Environmentdlniho hodnoceni vystavby).

(6) Graf: Environmentdlni hodnoceni vystavby
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7.1.3. Environmentalni hodnoceni provozu (VSP)

Environmentdlni hodnoceni provozu je vypocitano na zakladé energie, kterou je zapotrebi do
budovy dodat pro zachovani vnitfniho prostfedi. Nasledujici graf je shrnutim vaZzeného
pribézného skéru. Vypocet prlibézného vazieného skoéru jednotlivych variant je uveden v
pfislusné tabulce environmentalniho vyhodnoceni VSP v pfilohach této prace.

Vysledkem pro kazdy typ konstrukce je opét bezrozmérna veli¢ina. Vzhledem k
nepatrnym rozdilim v tepelné obalce budovy je rozdil mezi environmentalnimi vlastnostmi
zanedbatelny.

Nejlépe hodnocenou variantou je konstrukce na bazi Ytongu, zateplena kontaktnim
zateplenim minerdlni vinou Rockwool (K1). Oproti nejhGfe hodnocenym variantdm konstrukce
Ytong Théta (K3) a kombinace Porotherm — Isover (K5) je nicméné rozdil pouze 1,8 %.

Tabulka s vypoctem pribéiného hodnoceni provozu je uvedena v kapitole pfiloh
(15.3.1. PSP). Tabulka vazeného hodnoceni provozu je uvedena v kapitole ptiloh (15.3.2. VSP).

(7) Graf: Environmentdlni hodnoceni provozu
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7.1.4. Kumulativni environmentalni hodnoceni za 20 let
provozu (VS20)

Kumulativni hodnoceni (VS20) je souctem environmentalniho hodnoceni vystavby a
environmentalniho hodnoceni provozu stavby s danou variantou konstrukce po dobu 20 let.
Vysledkem je bezrozmérny vazeny skor za 20 let provozu stavby.

Z nize uvedeného grafu je patrné, Ze i pres nepatrné rozdily v poZadavcich na energie
se v ¢asovém horizontu 20 let tento rozdil projevuje na vysledném poradi.

Zatimco z hlediska vystavby méla nejmensi environmentdini dopad variant Ytong Théta
(K3), po 20 letech ziskava toto prvenstvi kombinace presnych tvarnice Ytong se zateplenim
ISOVER (K2).

Nejhare, i kdyZ také tésné, vychazi v kumulativnim hodnoceni samostatny Porotherm T
(K®6).

Tabulka kumulativniho environmentdlniho hodnoceni provozu je uvedena v kapitole
priloh (15.4. Kumulativni environmentdlni hodnoceni za 20 let provozu (V520)).

(8) Graf: Kumulativni environmentdlni hodnoceni za 20 let provozu
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7.2. Ekonomické hodnoceni konstrukci

Hodnoceni variant svislych obvodovych konstrukci z hlediska nakladd vystavby a provozu.
Hodnoceny jsou pouze ndaklady, které se u jednotlivych variant svislych obvodovych konstrukci

lig.
7.2.1. Hodnoceni naklad( vystavby (NV)

Naklady vystavby svislych konstrukci dle typu stavebniho dilu jsou uvedeny nize (Graf 9).
Podkladem je rozpoctovy software KROS 4. Kompletni rozpocty pro jednotlivé varianty jsou
soucasti priloh této prace.

Z grafu je patrné, Ze rozdily mezi naklady na vystavbu rlznych variant svislych
konstrukci jsou nizsi nez rozdily mezi environmentdlnimi dopady vystavby jednotlivych variant.
Nejlevnéjsi variantou je kombinace Porotherm — Isover (K5), nejndkladnéjsi je pak konstrukéni
feseni Porotherm T (K6). Rozdil je 292 805,28 K.

Tabulka hodnoceni néaklad( vystavby provozu je uvedena v kapitole pfiloh (15.8.1
Hodnoceni ndkladd vystavby (NV)).

(9) Graf: Naklady vystavby (NV)
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7.2.2. Hodnoceni kumulativnich nakladt za 20 let (N20)

Porovnani nakladd na provoz jednotlivych variant v pribéhu jednoho mésice nebo roku nedava
vzhledem k témér shodnému primérnému souciniteli odporu tepla konstrukce stavby pfilis
smysl. Absolutni rozdily jsou patrné teprve v fadu let.

Kumulativni naklady za 20 let predstavuji soucet naklad( vystavby svislych konstrukci a
naklad( za vytapéni a ohfev TUV za 20 let provozu.

V pfipadé nakladl vystavby a naslednych naklad( za energie, které se pro rlzné
varianty konstrukci lisi, vychazi nejlépe varianta Porotherm Isover (K5). Nejdrazsi variantou se z
hlediska vstupni investice i dlouhodobych nakladl ukazuje Porotherm T. Rozdil mezi témito
dvéma variantami z(stava nezanedbatelnych 291 596,12 K¢.

Tabulka hodnoceni kumulativnich ndkladi je uvedena v kapitole priloh (15.8.2
Hodnoceni kumulativnich ndkladi za 20 let vystavby (N20)).

(10)Graf: Hodnoceni kumulativnich ndkladi za 20 let
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7.3.

Hodnoceni poméru mezi environmentalnimi dopady a
ekonomii vystavby (X)

Pomér mezi dopady na Zivotni prostfedi a ndklady je vyjadfen hodnotou X, jejiz vypocet je

uveden v kapitole vyse. Cim niz$i pomér, tim lep&i vysledek.

Z Tabulky 13 je patrné, Ze nejlepsiho poméru v okamziku vystavby dosahuje varianta
Ytong Théta (K3), nejhorsi je naopak jednovrstvy Porotherm T (K6). Z dlouhodobé hlediska

dosahuje nejlepsi vysledkl kombinace zdiva Porotherm a kontaktniho zatepleni Isover (K5), i

kdyZ rozdily jsou v tomto pfipadé velmi malé, a varianty Ytong — Isover (K2) a Ytong Théta (K3)

jsou velmi podobné. Pro variantu Porotherm Isover (K5) hovofi predevsim nizka cena.

(13)Tabulka: Hodnoceni poméru mezi environmentalnimi dopady a ekonomii (XV) (X20)

Material Ytong Ytong Ytong Théta Porotherm Porotherm Porotherm T
Rockwool ISOVER Rockwool Isover

Oznateni K1 K2 K3 K4 K5 K6

U W/m2K 0,124 0,131 0,146 0,138 0,146 0,145
VSV 30061 22055 20250 31888 23883 30983
NV K¢ 1073 941,78 987 180,94 1022 620,12 1005 390,57 921 644,10 1214 449,38
XV 32,28 21,77 20,71 32,06 22,01 37,63
A\ 219059 212094 212629 222967 216261 223102
NV K¢ 1947 021,90 1865 097,73 1911419,41 1888 144,03 1810 443,39 2102 039,51
Xv 42,65 39,56 40,64 42,10 39,15 46,90

Porovnani environmentalnich dopadl s naklady je dale podrobné zobrazeno v grafech nize.
(Graf 11, Graf 12)



(11)Graf: Hodnoceni poméru mezi environmentalnimi dopady a ekonomii vystavby (XV)
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(12)Graf: Hodnoceni poméru mezi kumulativnimi environmentdlnimi dopady a kumulativnimi
ndklady (X20)
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8. Shrnuti

Z vyse uvedenych graf(, stejné jako z tabulek v prilohach této prace, miZeme vyvodit nékolik

zaveérd.

1. Neexistuje korelace mezi cenou za vystavbu svislé konstrukce a environmentalnimi dopady.
Toto hledisko je tedy zfejmé pro zdkazniky zcela irelevantni, nebot neexistuje poptavka,
ktera by tlacila cenu environmentalné lepsich material( dold.

2. Na environmentalni dopady ma podstatny vliv volba typu zatepleni, v kterém mineralni
vina Rockwool celkové dopady konstrukce na Zivotni prostfedi zhorSuje nejvice.

3. Celkovy environmentalni rozdil mezi jednotlivymi variantami neni markantni a ztraci se

zejména v pribéhu let pouZzivani stavby.
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BAUMIT, spol. s r.o. Baumit MM 50. [online] [cit. 24.10.2020]. Dostupné z: https://
baumit.cz/produkty/zdici-malty/baumit-mm-50.
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(14)
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INDUSTRIEVERBAND WERKMORTEL E.V. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Mineralische Werkmértel: Mauermértel - Normalmauermértel.
[online] 2013. 11. [cit. 20.9.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/
epd_-iwm-20130019-ibgl-de.pdf.

pozn.: giltig bis 12.8.2018 (platnost do).

STAVEBNINY VALA. YTONG Zdici malta Sedd 17 kg. [online] [cit. 18.8.2020]. Dostupné
z: https://stavebniny-levne.cz/ytong-zdici-malta-seda-17-kg.html.

XELLA CZ, s.r.o., Pfehled materidlovych vlastnosti produkti 2019. [online] 2019. 23.
[cit. 26.4.2020] Dostupné z: https://www.ytong.cz/cs/docs/prehled-materialovych-
vlastnosti-a-produktu-Ytong.pdf.

XELLA CZ, s.r.0., EnvironmentdlIni prohldseni produktu: Pérobetonové tvdrnice Ytong.
[online] 2019. 15. [cit. 17.5.2020] Dostupné z: https://www.ytong.cz/cs/docs/Ytong-
Environmentalni_prohlaseni_o_produktu.pdf.

pozn.: platnost do 17.4.2024

pozn.: pfepocet z hodnot priimérného produktu Ytong dle koeficientu.
BUNDESVERBAND DER GIPSINDUSTRIE E.V. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Gips-Kalkputz. [online] 2014. 8. [cit. 22.10.2020] Dostupné z:
https://baumit.de/files/de/pdf_files/epd_bvg-20140074-iagl-de.pdf.

pozn.: gliltig bis 12.8.2019 (platnost do).

INDUSTRIEVERBAND WERKMORTEL E.V., Das Portal fiir Bau und Innenarchitektur,
Farbe, Renovieren, Glas konstruktionen, Gebdudeautomation, Led Licht, Beschlage
[online] 2013. [cit. 10.05.2020]. Dostupné z: http://www.alles4dbau.de/firma/
industrieverband-werkmortel-e-v/33670

SVOBODA SOFTWARE, TEPLO 2017 EDU, [pocitaovy program]. Ver.: 2017.0 EDU
Program TEPLO 2017 je urcen pro zakladni tepelné technické posouzeni skladby
stavebni konstrukce z hlediska prostupu tepla a vodni pary. OS Windows

SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Environmentdini prohldseni o
produktu ISOVER EPS 100F, ISOVER EPS 100. [online] 2017. 15. [cit. 26.4.2020]
Dostupné z: https://www.cenia.cz/wp-content/uploads/2019/05/EPD-EPS-100F,
100.pdf.

pozn.: platnost do 1.7.2022.

XELLA CZ, s.r.o., Ytong Théta: technicky list. [online] 3. [cit. 17.05.2020] Dostupné z:
http://marketing.fermacell.cz/www-2011/download/ytong-theta.pdf.

BAUMIT GMBH, Baumit 2000: Technisches Merkblatt. [online] 2020. 3. [cit.
22.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/pdbl_baumit_2000.pdf.
XELLA CZ, s.r.0., Doporucené omitkové systémy na zdivo Ytong. [online] 2020. 31. [cit.
21.10.2020] Dostupné z: https://www.ytong.cz/cs/docs/doporucene-omitkove-
systemy-na-zdivo-ytong-a-silka.pdf.

WIENERBERGER, s.r.0., Porotherm 30 Profi: technicky list. [online] 2. [cit. 20.10.2020]
Dostupné z: https://www.wienerberger.cz/content/dam/wienerberger/czech-
republic/marketing/documents-magazines/technical/technical-product-info-sheet/
wall/CZ_POR_TEC_Pth_30_Profi.pdf.



(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

WIENERBERGER, s.r.0., Environmental Production Declaration, Porotherm. [online]
2020. 15. [cit. 22.10.2020] Dostupné z: https://www.wienerberger.cz/content/dam/
wienerberger/czech-republic/marketing/documents-magazines/technical/certificate/
enviromental-product-declaration/CZ_POR_EPD_cihly MIAKO.pdf.

pozn.: platnost do 03/2025

pozn.: primérna hodnota ze zavodl Wienerberger produkujicich Porotherm Profi 30,
tj. Jezernice, Tyn nad VItavou, Novosedly na Moravé.

SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Webertherm elastik: technicky
list. [online] [cit. 26.9.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/2019-03/
webertherm_elastik_TL.pdf.

EJOT CZ, s.r.0., ETICS — hmoZdinky a pfislusenstvi: Pfirucka pro specialisty na fasddy.
[online] 78. [cit. 23.10.2020] Dostupné z: https://www.ejot.cz/medias/sys_master/
Catalogues%20ETICS/cat-etics/h1c/hf4/9025105821726/Hmo-dinky-pro-ETICS-2015-
cz.pdf.

pozn.: 5ks/mz2, 33,5g/ks, viz (22), (24)

EJOT BAUBEFESTIGUNGEN GMBH, Umwelt-Produktdeklaration, Befestigungssysteme
fiir Wédrmeddmm-Verbundsysteme. [online] 2014. [cit. 23.10.2020] Dostupné z:
https://www.ejot.cz/medias/sys_master/epdsilb/002/hfb/h44/9030598098974/
EJOT-epd-befestigungssysteme-fuer-wdvs-DE.pdf.

pozn.: gliltig bis 12.8.2018 (platnost do).

INDUSTRIEVERBAND WERKMORTEL E.V. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Mineralische Werkmértel: Mauermértel Leichtmauermértel.
[online] 2014. [cit. 20.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/
epd_-iwm-20130237-ibgl-de.pdf.

pozn.: giltig bis 12.8.2018 (platnost do).

BAUMIT, s.s.r.0., Baumit Termo omitka / Baumit ThermoPutz: Technicky list. [online]
2019. 3. [cit. 25.10.2020] Dostupné z: https://baumit.cz/files/cz/pdf_files/
pdbl_thermoputz.pdf.

VERBAND FUR DAMMSYSTEME PUTZ UND MORTEL EV. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Mineralische Werkmértel: Putzmértel Wédrmedédmmputz. [online]
2019. [cit. 25.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/
Technische_Dokumente/Umweltdeklarationen/EPD_Putzmoertel-
Waermedaemmputz_29 11 2019.pdf.

pozn.: gliltig bis 28.11.2024 (platnost do).

BAUMIT GMBH. ThermoPutz. [online] [cit. 24.10.2020]. Dostupné z: https://
baumit.de/products/maschinenputze-aussen/dammputzehaftputze/thermoputz.
BAUMIT GMBH, MaschinenPutz Innen MPI 25: Technisches Merkblatt. [online] 2018.
3. [cit. 22.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/
pdbl_maschinenputz_innen_mpi_25.pdf.
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37)

INDUSTRIEVERBAND WERKMORTEL E.V. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Mineralische Werkmértel: PutzmértelNormalputz/Edelputz.
[online] 2014. [cit. 25.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/
epd_iwm-20130242-ibgl-de.pdf.

pozn.: giltig bis 6.2.2019 (platnost do).

SAINT-GOBAIN CONSTRUCTION PRODUCTS CZ A.S., Webermix T: technicky list.
[online] [cit. 26.9.2020] Dostupné z: https://www.cz.weber/files/cz/2019-04/
webermix_T_TL.pdf.

BAUMIT GMBH, VorspritzMortel VS 60: Technisches Merkblatt. [online] 2018. 3. [cit.
18.10.2020] Dostupné z: https://baumit.de/files/de/pdf_files/
pdbl_vorspritzm_rtel_vs_60.pdf.

BAUMIT GMBH, Normalputzmértel GP. [online] 2010. 1. [cit. 25.10.2020] Dostupné z:
https://baumit.de/files/de/pdf_files/ce_vorspritzm_rtel_vs_60.pdf.

VERBAND FUR DAMMSYSTEME PUTZ UND MORTEL EV. FUR BAUMIT.DE, Umwelt-
Produktdeklaration, Mineralische Werkmértel: PutzmértelNormalputz/Edelputz.
[online] 2019. 11. [cit. 19.10.2020] Dostupné z: https://ch.baumit.com/files/de/
Technische_Dokumente/Umweltdeklarationen/EPD_Putzmoertel-
NormalputzEdelputz_29 11 2019.pdf.

pozn.: gliltig bis 28.11.2024 (platnost do).

BAUMIT, spol. s r.o., Doporucené omitkové systémy Baumit na cihelné zdivo
Porotherm. [online] 2019. Number of 3. [cit. 25.10.2020] Dostupné z: https://
baumit.cz/files/cz/Prospekty/Spoluprace_s _partnery/Porotherm/
Baumit_IS_Wienerberger 07 _2019.pdf.

XELLA CZ, s.r.o., Doporucené omitkové systémy na zdivo Ytong. [online] 2020. 31. [cit.
21.10.2020] Dostupné z: https://www.ytong.cz/cs/docs/doporucene-omitkove-
systemy-na-zdivo-ytong-a-silka.pdf.

WIENERBERGER, s.r.o., Porotherm 50 T Profi: technicky list. [online] 2. [cit.
25.10.2020] Dostupné z: https://www.wienerberger.cz/content/dam/wienerberger/
czech-republic/marketing/documents-magazines/technical/technical-product-info-
sheet/wall/CZ_POR_TEC_Pth_50_T_Profi.pdf.
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