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Ekonomické a technologické porovnani skladeb obvodovych
plasta pasivnich domi

Autor se v této praci zabyva rozborem zvolenych typt skladeb obvodovych plastt domu
V pasivnim standardu. Autor zpracovava vicekriteridlni analyzu zvolenych skladeb obvo-
dovych plasta, které hodnoti pomoci zvolenych kritérii. Autor v této diplomové praci
ziskal piehled o riznych materialech, typech svislych obvodovych konstrukci v pasivnim
standardu, pozadavcich na pasivni domy a vicekriterialni analyze, ktera je jednou z vhod-
nych variant pro tento typ rozhodovani. Autor diky provedené vicekriteridlni analyze
zvolenych skladeb svislych obvodovych plastt ziskal nejvhodnéjsi variantu svislého ob-

vodového plasté pro domy v pasivnim standardu.

Klic¢ova slova:

pasivni dim, obvodovy plast’, primarni energie, vicekriteridlni analyza



Technical-economical comparison of envelopes design for pas-

sive family houses

In this work, the author deals with the analysis of selected types of compositions of house
envelopes in the passive standard. The author prepares a multi-criteria analysis of selected
compositions of perimeter cladding, which he evaluates using selected criteria. In this
diploma thesis, the author obtained an overview of various materials, types of vertical
perimeter structures in the passive standard, requirements for passive houses and multi-
criteria analysis, which is one of the suitable variants for this type. Thanks to the
performed multi-criteria analysis of selected compositions of vertical perimeter cladding,
the author obtained the most suitable variant of the vertical perimeter cladding for houses
in the passive standard.

Keywords:

passive house, perimeter cladding, primary energy, multicriteria analysis
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1 Uvod

Stavebni primysl je jednim z nejvétSich spotiebitelti surovin a energii spotfebovanych
k vyrobé stavebnich materialti béhem vystavby. Ukoncenim faze stavby vSak spotieba
energii nekonéi. Spotieba energii dale narista béhem faze uzivani budov. Nejvétsimi po-
lozkami spotieby energie béhem uzivani stavby tvori pokryti tepelnych ztrat vytapénim
a piiprava teplé vody, dale pak spotieba elektrické energie na osvétleni a elektrické spo-
tiebi¢e. Na konci zivotnosti Se spotieba energie naposledy zvysi pii demolici budovy
a recyklaci materiali. Vzhledem k tomu, ze ceny stavebnich materialt, a to i v disledku
ubyvani pfirodnich zdrojl, 1 energii stale rostou, zvysuje se tlak na sniZeni spotieby ener-

gii a zptisnuji se pozadavky na obalky budov i technologické zatizeni budov.

V této praci se budu vénovat ekonomickému a technologickému porovnani vybranych
svislych obvodovych plasth rodinnych domi v pasivnim standardu. V reSersni Casti
kratce predstavim historicky vyvoj pasivnich domu, legislativu a technologické poza-
davky na pasivni domy. Nasledné se zaméfim na technické pozadavky na konstrukce
svislych obvodovych plasti a jejich funkci. Dale zpracuji typologii konstrukci a materi-
ala, které se bézné vyuzivaji pii navrhovani a vystavbé svislé obalky budovy. K nim
uvedu obecné informace, popisi jejich vlastnosti, nékteré vyhody, nevyhody a jejich vy-
uziti. V zavérecné Casti reSerSe popisi vicekriteridlni analyzu, véetné vybrané metody

parového srovnani kritérii — Saatyho metodu.

Cilem diplomové prace je technologické a ekonomické porovnani konstrukci svislych
obvodovych plastd za Gcelem vybéru ekonomicky a technologicky nevhodnéjsi kon-

strukce pro navrh pasivniho rodinného domu.

rowr

V praktické ¢asti predstavim zvolené skladby aplikované na modelovy rodinny dim
a zpracuji vicekriterialni analyzu. Zvolim vhodna kritéria, naptiklad cenu konstrukce, te-
pelny soucinitel prostupu tepla konstrukci ¢i mérnou spotiebu tepla na vytapéni budovy.
Pomoci Saatyho metody parového porovnani uréim véhy jednotlivych kritérii, které ur-
cuji dilezitost daného kritéria. Nasledné ohodnotim jednotlivé varianty a uréim nejlepsi

variantu skladby svislého obvodového plaste.



2 Pasivni dum

Koncept pasivniho domu je zalozen na snizovani energetické naro¢nosti na stavbu a pro-
voz budovy a celkové Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Zaklada si na zdravém vnitfnim
prostiedi, komfortnim bydleni v zimé i v 1ét¢, velmi nizkych nakladech na vytapéni a pro-
voz budovy, fizeném vétrani zajist'ujici pfisun dostate¢ného mnozstvi ¢erstvého vzduchu,
kvalitnim provedeni obalky budovy vcetné detailti konstrukci a omezeni tepelnych mosti,
vyuzivani vnitinich tepelnych ziskli z osob a odpadniho tepla z pfistroji i odpadniho

vzduchu a tepla ze slune¢niho zafeni.

2.1 Historie pasivniho domu

Principy pasivniho domu vyuzivali lidé jiz ve stfedovéku ¢i starovéku, kdy se pouzivaly
pfirodni materialy jako je hlina, jil, mech, slama a dalsi, k utésnéni stén obydli proti tiniku

tepla a zamezeni pravanu (1).

Mezi prvni prikopniky vyuzivajicich principu pasivnich domii pomoci silné vrstvy izo-
lace, véetné technologie vétrani, nebyl dim, nybrz vyzkumna lod’ z roku 1887 jménem
Fram patfici polarnikovi jménem Fridtjof Nansen. Na zatepleni stén a stropu vyuzili sil-
nou vrstvu dehtové plsti, korek, jedlové dievo a okna byla proti prostupu chladu opatiena
trojskly. Lod’ byla vybavena vétrnou elektrarnou, ktera pies dynamo vyrabéla elektiinu

pro obloukové lampy a pohanéla vétrak, ktery do kajut vhanél Cerstvy vzduch (2).

., Dalsim prelomem byla realizace komercné vyuZitelné soldarni administrativni budovy od
architektii Franka Bridgerse a Dona Paxtona a spolupracovnikii z roku 1956 v Novém
Mexiku. Solarni koncept zajistoval prikon vétsiny energie ze slunicka. Akumulace byla

zajisténa vodnimi zasobniky. Doplitkovym zdrojem bylo pét tepelnych cerpadel. “ (2)

Nejvetsi vyvoj pasivnich domti zacal po roce 1973. Budovy byly viceméné sobéstacné,
avsak technologicky slozité a naklady na realizaci v poméru K moznym usporam z pro-
vozu byly n€kolikanasobné. V této dobé se zacaly formulovat zékladni principy pasivnich
domu s ohledem na uspory na energiich, propojeni jednotlivych opatieni a Setrnost K Zi-
votnimu prostiedi. Architekt VVagn Korsgaarden postavil prvni pasivni dam v Kodani
v roce 1976. Dum vsak splnoval i kritérium ,,nulového* domu - byly pouzity solarni ko-

lektory, které spolu s vnitinimi zisky plné€ pokryvaly spotiebu na vytapéni. Nasledovaly
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dalsi pokusy, vyvoj technologii, vétrani ¢i zpétného ziskavani tepla, materialii, oken atd.
Vysledkem byl projekt fadového domu se 4 byty postaveného v Hesensku v Némecku

v roce 1990, ktery polozil zaklady nynéjSich parametrui pasivnich domu (2).

., Nejvyznamnéjsim evropskym stiediskem podporujicim rozvoj a vystavbu pasivnich
domii je v novodobé historii v roce 1996 zalozeny Passivhaus Institut v Darmstadtu ve-
deny Dr. Wolfgangem Feistem. Jedna se o nezavislou a nevladni instituci. Vysledky svych
vyzkumii a zkuSenosti zahrnuje do pribézné aktualizovaného softwaru (PHPP), urceného

pro navrh a vypoctové ovéreni parametri (certifikaci) pasivnich domii. * (2)

Postupné se zacinaji kritéria pro stavbu pasivnich domu projevovat v legislativé jednotli-
vych statdl Evropské unie. Prvni zemé, spolkovd zemé Horni Rakousko, zavedla
povinnost stavét budovy v pasivnim standardu v roce 2007 (3). 19. kvétna 2010 byla vla-
dam ¢lenskych zemi EU adresovana Smérnice Evropského parlamentu a rady
0 energetické naro¢nosti budov (EPBD 2). Podstatou je dosazeni stavu, aby od roku 2020

byly realizovany pouze budovy, jejichz potieba energii se blizi nule.

2.2 Legislativa

Standard pasivnich domti neni z hlediska legislativy Ceské republiky zavazny.

,,Norma, CSN 73 0540-2 Tepelnd ochrana budov — Cést 2: Pozadavky, definuje pasivni
domy takto: ,, Pasivni domy jsou budovy s rocni mérnou spotiebou tepla na vytipeni ne-
presahujici 15 kWh/m2a. Takto nizkou energetickou spotiebu budovy Ize kryt bez pouZiti
obvyklé otopné soustavy, pouze se systéemem nuceného vétrani obsahujicim ucinné zpétné
ziskavani tepla z odvadeného vzduchu (rekuperaci) a malé zarizeni pro dohiev vzduchu

V obdobi velmi nizkych venkovnich teplot atd. " (4)

Od roku 2016 se implementuje vyhlaska Evropské unie do ¢eského stavebnictvi. Od to-
hoto roku plati nové energetické pozadavky na nové budovy. 1.9. 2020 vstoupila
Vv platnost vyhlaska ¢. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov, ktera nahrazuje vy-
hlasku 78/2013 Sb. Tato vyhlaSka nastavuje technické pozadavky na novy energeticky
standard budov, tzv. ,budovy s témét nulovou spotfebou* (NZEB = nearly zero energy
building), ktery je pro vSechny nové budovy zdvazny. Tuto povinnost udavd zakon

¢. 406/2000 Sb. o hospodafteni energii (5).
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., Soucasné nastaveni pozadavkii na NZEB je vV podminkdch Ceské republiky velmi mirné
a nedosahuje ani urovné mérné potieby tepla na vytapeni nizkoenergetickych domii

(EA =50 [kWh/(m?a)] za rok). “ (5)

2.3 Pozadavky na pasivni diim

Pozadavky na pasivni domy jsou komplexni problematika. Aby pasivni dim spravné fun-
goval, musi se navrhnout jiz od zacatku jako celek, se spravnou orientaci viici svétovym
stranam, umisténim budovy na pozemku, véetné¢ spravného navrhu skladeb obalky bu-
dovy — podlaha, svislé obvodové stény, vypIné otvoru, sticha, detaily. Nesmi chybét
navrh technického zafizeni, jako jsou vytapéni, rekuperace, vétrani, ohiev teplé vody,
tepelné Cerpadl aj. V pasivnivh domech se nepocitd se zafizenim pro chlazeni. Je vSak
nutné navrhnou spravné stinéni vyplni otvord, napiiklad venkovni Zzaluzie ¢i ptresah

stie$ni kontrukce.

Zakladni zasady pasivniho domu

- ,,Vhodny tvar a orientace pobytovych mistnosti ke slunci

- perfektni tepelna ochrana — kvalitni tepelna izolace, okna s izolacnimi trojskly, pre-
ruSeni tepelnych mostu

- maximalni vyuZiti solarnich ziskii, s ochranou proti letnimu prehiivani (napr Zaluzie)

- vzduchotésnd obalka proti zbytecnému proveétravani sparami

— TFizené vétrani se zpétnym ziskem tepla (rekuperaci)

— maly usporny zdroj tepla a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie “ (6)

., Pasivni dum je mezindrodné uznavany termin pro domy, splijici kritéria Passivhaus

Institutu v Darmstadtu:

Meérna rocni potieba tepla na vytapeni < 15 [KWh/(m?a)]
Mérnd rocni potieba energie na chlazeni < 15 [kWh/(m?a)]
Neprivzdusnost obdalky budovy nso: < 0,6 1/h

Priimérnd rocni potieba primarni energie: < 120 [KWh/(m?a)]
(vytapeni, chlazeni, TV, pomocnd energie, osvétleni, spotiebice)

V navrhu detailit museji byt dodrzeny komfortni teploty a reseni bez tepelnych mosti.
Zaroven musi byt dodrzeno prekroceni maximalni teploty 25 °C pod 10 % casu. Tim je

12



zarucena vysokd kvalita stavby bez poruch a vyjimecna kvalita vnitiniho prostiedi v zimé
ivlete. ” (7)

Nasledujici tabulka ukazuje, doporu¢ené minimalni pozadavky pro pasivni domy v Ceské
republice.

Prumé&my soucinitel  M&ma potieba tepla Mérna potreba Mérna potfeba
prostupu tepla na vytapéni energie na chlazeni  primarni energie
b‘l’m
W/(mZK)] llcwh,/(m?a)] [kwh/(m®a)] [kwh/(m?-a)]
2025
= . =20
- poZadovano o 21 e
Rodinny ddm 20,20 pczado‘arlo 0 = 60
R = 15 doporuceno
Obytné doporuceno
Budova 2035
. cZadovano o
Bytowy dim p = =15 o =60
=0,30
doporuéeno
Neobytna budova s pfevaZujici 035 . . 120
=035 L 5 = |
teplotou 18 "C-22°C e N
) Pozadavky stamoveny individudng s vyuZitim aktwaélnich poznatkd
Ostatni budovy SRS SR = N P =120

odborné literatury

1) Uvedena hodnota je doporucend, nejvyse vsak musi byt rovna odpovidajici hodnoté U, 5, podle 5.3.2 [2].

2) Stavebni fedeni musi byt takové, aby strojni chlazeni nebylo potfebné. Pokud by vyjimeéné bylo dodateéné pouZito,
musi byt odpovidajicim zpasobem zahrnuto do hodnoceni priméarni energie, a to i kdyby se jednalo o individualni
jednotky povaZované za elektrické spotfebite.

Obriazek 1: Zakladni charakteristiky pasivnich budov (8)

Passive House Institute v Rakousku fika, ze aby byla budova povazovana za pasivni dim,

musi spliiovat nasledujici kritéria:

1. Spotteba energie na vytapéni prostoru nesmi piekrocit 15 kWh na metr ¢tverecni Cis-
tého obytného prostoru (oSettena podlahova plocha) ro¢n€ nebo 10 W na metr ¢tverecni

ve Spicce (9).

V podnebi, kde je zapottebi aktivni chlazeni, poZadavek na spotiebu energie prostorového
chlazeni zhruba odpovida vyse uvedenym pozadavkiim na potiebu tepla, s dodateCnym

povolenim na odvlhéovani (9).

2. Poptavka na obnovitelnou energii z obnovitelnych zdroji (PER, podle metody PHI),
celkova energie pouzita pro vSechny domadci aplikace (vytapéni, tepla voda a domaci
elektiina) nesmi prekro¢it 60 kWh/m? osetfené podlahové plochy za rok pro pasivni diim
9).
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3. Pokud jde o vzduchotésnost, maximalné 0,6 vymény vzduchu za hodinu pii tlaku 50

Pa, ovéfeno tlakovou zkouskou na misté (v tlakovém i beztlakovém stavu) (9).

4.V zimé 1 v 1ét€ musi byt splnéna tepelnd pohoda pro vSechny obytné oblasti, pfi¢emz

vice nez 10% hodin v daném roce nesmi presahnout 25 ° C (9).

Pro stavbu pasivnich domu plati nasledujicich pét zakladnich principt zobrazenych na

obrazku 2.

Outdoor air entilal‘fo
3 7,

Extract air 4

pitightneg

e\—\ouse ,,,,/

Outdoor air

S .
Solar panel
(optional)
1
© —

I Extract
\i Supply air air Supply air
el NSz, ‘
Q(\ = /; f

I i

S e

Supply air

Extract
air

Subsoil heat exchanger
(optional)

Obrazek 2: Pét zakladnich principt pasivnich domi (9)
Thermal Insulation - Tepelna izolace - vSechny soucasti obalky budovy musi byt velmi
dobfte odizolovany. Tepelny soucinitel prostupu tepla kontrukei musi mit hodnotu maxi-

maln& 0,15 (W / (m?K) (9).

Passive House windows - Okna pasivniho domu - Okenni ramy musi byt dobie izolované
a opatfeny zasklenim s nizkym e vyplnénym argonem nebo kryptonem, aby se zabranilo

ptenosu tepla. Pro vétSinu chladného a trvalého podnebi to znamenda hodnotu U 0,80 W /
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(m?K) nebo méné, s hodnotami g kolem 50% (hodnota g = celkova slune¢ni propustnost,

podil solarni energie dostupné pro mistnost ) (9).

Adequeate ventilation strategy - Rekuperace tepla vétranim - U¢inné vétrani s rekupe-
raci tepla je klicové, umoznuje dobrou kvalitu vnitiniho vzduchu a Setfi energii. V
pasivnim dom¢ se alesponi 75% tepla z odpadniho vzduchu prenasi opét na Cerstvy vzduch

pomoci tepelného vyméniku (9).

Airtightness - Vzduchotésnost budovy - Nekontrolovany unik mezerami musi byt pii
tlakové zkousce 50 Pa (jak pod tlakem, tak bez tlaku) mensi nez 0,6 z celkového objemu

domu za hodinu (9).

Thermal bridge reduce design - Absence tepelnych most - VSechny hrany, rohy, spoje
a prostupy musi byt planovany a provadény s velkou opatrnosti, aby bylo mozné se vy-
hnout tepelnym mostlim. Tepelné mosty, kterym nelze zabranit, musi byt pokud mozno

minimalizovany (9).

Priikaz energetické narocnosti budov

,, Stejné jako lze mérit energetickou ucinnost u spotrebicu, Ize také posoudit energetickou
narocnost budov. Priikaz energetické narocnosti (PENB) — ktery mohou zpracovavat vy-
hradné energeticti specialisté autorizovani Ministerstvem primyslu a obchodu — hodnoti,
Jak energeticky narocny je provoz dané nemovitosti pri predem definovanych podminkach
uzivani. Konkrétné zohlednuje umisteéni budovy na pozemku vzhledem ke svétovym stra-
nam, z jakych materialii je postavena, jaké technologie jsou vyuZity pro vytdpéni,
klimatizaci, vétrani, ohrev vody a osvétleni. Souhrnem je pak celkové zarazeni nemovi-
tosti do jedné ze sedmi kategorii od mimoradné usporné (A) az po mimoradné

nehospodarnou (G) (9).“

2.4 Navrhovani pasivnich domu

Pti navrhovani pasivnich domt je kladen diiraz na propojeni tfi oblasti — ekonomicka,

socialni, environmentalni.
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Ekonomicka oblast se zabyva snizovani nakladd na potizeni materidlu, stavby, provozu
a udrzby budovy a na konci zZivotnosti stavby jeji demolici, pfipadné recyklaci pouzitych
materidlti. Tedy minimalizaci nakladt celého zivotniho cyklu budovy (LCC = Life Cycle

Cost) (7).

Socialni oblast se zabyva pozadavky na kvalitu bydleni z hlediska zdravého prostiedi a
uzivatelského komfortu. To by mélo zajist'ovat kvalitni vétrani vnitinich prostort s pfi-
sunem Cerstvého vzduchu, stalost teploty v mistnostech, akustiku, dostate¢né osvétleni a

také zdravotni nezavadnost pouzitych zdravotnich materiald (7).

Environmentalni oblast se zabyva ekologickou zatézi stavby na zivotni prosttedi béhem
celého jejiho Zivotniho cyklu. Zde hovoiime o hospodafeni s vodou, odpady a odpadnim
teplem, emisemi CO; a v neposledni fad¢ o snizovani spotfeby primarni a svazané ener-
gie. Svazana ,,Seda” energie zahrnuje mnoZstvi primarni energie, kteréd je spotiebovana
na tézbu a dopravu surovin, vyrobu a zivotnost stavebnich materialti a konstrukei az do
konce jejich Zivotnosti, véetné energie vynalozené na jejich odstranéni a recyklaci (7).
Primarni energii délime na energii obnovitelnou a neobnovitelnou dle daného energo no-
sitele (zemni plyn, elektfina aj.). Celkova spotfeba primarni energie budovy zahrnuje
spotiebu energii na provoz budovy vetné domacich spotiebici. Tato spotieba je piepo-
¢itdna pomoci koeficientl dle typu energo nositele na mnozstvi primarni energie
spotfebované na samostatnou vyrobu dodavané energie, véetné zapocitanych ztrat béhem
distribuce (7).

Primarni energie

,, Primdrni energie oznacuje vsechny prirozené se vyskytujici zdroje energie v jejich pii-
vodni a nezménéné podobé. Pojem primdrni energie zahrnuje obnovitelné energie, jako
Jje slunecni energie, vétrna a vodni energie, geotermdalni energie, prilivovad energie a bi-
omasa (Zivocisné a rostlinné materialy, jako je dievo), ale také prirodni uhli, zemni plyn,
ropa a uran.

Pokud je primarni energie premenéna nebo zpracovana, nazyva se sekundadrni energie.
Aby byla primarni energie vyuzitelna jako sekundarni energie, zpracovani obvykle vede

ke ztratam energie (9).

Svazana energie
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,Svazana energie, udavajici celkovou spotiebu prirodnich zdroju energie behem zivot-

niho cyklu vyrobku. Obvykle se udava v megajoulech [MJ] (10). “
Spotieba neobnovitelné primarni energie

,, Charakterizuje viiv budovy na Zivotni prostiedi, tedy celkové mnoZstvi energie, kterou

budova spotrebuje z neobnovitelnych zdroji (11).

17



3 Technické poZadavky na skladbu obvodovych konstrukci

,, Obvodovy plast budovy je mozné chapat jako souhrn vSech konstrukci, které oddéluji
vnitini prostor budovy od vnéjsiho. Obvodové plasté tvori konstrukce svislych sten,
strech, oken, dveri, a dalsich vyplni otvoru v OP a ostatnich casti délicich interiér od
exterieru. Vsechny tyto konstrukce museji splnovat radu pozadavkii (a to nejen z hlediska
odolnosti klimatickych vlivii), aby byla zachovana spravna funkce budovy. Obvodovy
plast, situovany zpravidla do svislé polohy, musi byt navrzen tak, aby po celou dobu své
predpokladané doby fyzické Zivotnosti odoldaval bezpecné a spolehlivé viem ucinkiim
vhnéjsiho i vnitiniho prostiedi.

Obvodovy plast budovy uvazujeme jako skladbu vsech vrstev svislych a vodorovnych kon-
strukci — od vnitini omitky, pres nosnou konstrukci, izolace az po vnéjsi povrchovou
upravu. Svisly obvodovy plast se sklada ze svislych obvodovych stén, z prvkii vyplni ot-
voru (okna, dvere aj.), které oddéluji vnitini prostor interiéru od vnéjsiho prostoru
exteriéru. Chrani ho tak pred vnéjsimi klimatickymi vilivy a pomdhaji udrzovat stalé

vnitrni klima.” . (15)

Aby bylo docileno spravné funkce obvodového plasté a kvalitniho a zdravého vnitiniho
prostiedi, musi obvodova konstrukce spliiovat konkrétni technologické poZadavky. Mezi
zakladni patii pozadavky statické, tepeln€ a akusticky izola¢ni, ochranu proti vlhkosti,
pozadavky na denni osvétleni a pozarni ochranu. Déle pak poZadavky architektonické

a estetické (15).

3.1 Statické pozadavky

Svisly obvodovy plast musi byt vzdy schopen bezpecné prenaSet zatizeni vyvolané
vlastni tthou a musi vykazovat dostatecnou tuhost a stabilitu, kterd musi odolat u¢inkiim
stalych, nahodilych i pfedpokladanych mimotadnych zatizeni, aniz by doslo ke vzniku
poruch a deformaci. Konstrukce musi odolat i ii¢inkiim deformacnich zatiZeni, tj. zatiZeni

zpusobenych zménami teplot (vyvolanych riznou teplotni roztaznosti latek. (14)

Obvodovy plast’ miizeme ze statického hlediska rozdélit na konstrukce:
- nosné - jsou zatézovany vlastni tihou a klimatickymi vlivy, ostatnimi konstrukcemi

a pfenaseni zatizeni prostfednictvim zéklad do zékladové pludy
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— samonosné - jsou zatézovany pouze vlastni tihou a zatizenimi vyvolanymi klimatic-
kymi vlivy, a svislymi nosnymi konstrukcemi a museji bezpecné ptenést vlastni tihu
a zatizeni vyvolané vlivem klimatu do vodorovnych, resp. svislych nosnych kon-
strukci

- nenosné zavésné - jsou piedsazeny pred nosné konstrukce, na kterych jsou zavéseny

a nejsou tedy jiz ptit€zovany stropy ani stfechami

3.2 Tepelné technické pozadavky

Tepelné technické pozadavky na obvodové plaste budov se stale zvySuji. Je to zplisobeno
ochranou zivotniho prostfedi a s tim spojenym tlakem na snizovani mnozstvi emisi CO2,
snahou 0 co nejnizsi naklady na energie zapfi¢inéné zvySovanim cen surovin potiebnych

cvwr

nosti. (14)

Také nas k tomu nuti technologické pozadavky, které by mély zarucit tepelnou pohodu
vnitiniho prostiedi po celou dobu pfedpokladané Zivotnosti budovy a jeji tdrzbé. Nedo-
kterych mohou plynout naptiklad zdravotni potiZze zplisobené vzniklymi plisnémi ¢i de-

gradace materialu a kone¢né i zvySeni nakladii na jejich odstranéni. (14)

3.2.1 SiFeni tepla konstrukci

Teplo, které se §ifi konstrukci obvodového plasté se da popsat dvéma veli¢inami, a to nej-

niZsi vnitini povrchovou teplotou konstrukce a soucinitelem prostupu tepla.
Nejniz$i vnitini povrchovou teplotu konstrukce Qsi [°C]

Je vhodné hodnotit v pomérném tvaru jako teplotni faktor vnitiniho povrchu frsi, nebot’
frsi je jednoznac¢nou vlastnosti konstrukce nebo stykti konstrukci ve sledovaném misté,
ktera nezavisi na teplotach ptilehlych prostiedi. Teplotni faktor vnitiniho povrchu se sta-

novi podle vzorce:

V zimnim obdobi v prostorech s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu @i = 60 % musi byt

splnéna podminka pro bezrozmérny teplotni faktor vnitiniho povrchu podle vztahu:

frsi > frsin [-]

[ RA4

friin  je pozadovana hodnota nejnizsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
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(14)
Soucinitel prostupu tepla U

Ve vytapénych nebo klimatizovanych prostorech s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu
@i = 60 % musi soucinitel prostupu tepla U [W.m2.K™!] dosahovat takovych hodnot, aby
byla splnéna podminka (14):

U<Un [W.m2K7]
Un je pozadovand hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce

Norma CSN 73 0540 uvadi dvoji hodnoty sou¢initele prostupu tepla, doporuéené a poza-
dované. Zatimco pozadované je nutné splnit vzdy, doporucené jsou uréeny pro
nizkoenergetickou vystavbu. Soucinitel prostupu tepla ochlazované konstrukce se stano-

vuje pomoci tepelného odporu konstrukce (14):

1 1
J=—=—"—  [W.m2/K]
Ry R,+RH+R,
Rsi je odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m? K W-1;
Rse je odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m? K W1

R tepleny odpor konstrukce stanoveny podle vztahu:
R=2= [m2. K/W-1]

d tloustka i— té vrstvy

L soucinitel teplené vodivosti [W.m /K]

3.2.2 SiFeni vlhkosti v konstrukei

U obvodovych plastt je nutné posoudit a sledovat mnozstvi zkondenzované a vypatfené

vodni pary uvniti konstrukce.
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Schopnost pohybu molekul vodni pary je dana difuzi, tj. pohybem molekul vodni pary z
prostedi o vys$§im parciadlnim tlaku do prostfedi o niz§im parcialnim tlaku pary. V kon-
strukcich, které ode sebe odd¢€luji prostory s ruiznym teplotnim rezimem a z rozdilnym
parcialnim tlakem par, dochazi k difuzi nenasycenych vodnich par. V mistech, kde se
snizi teplota par na troveil jejiho nasyceni, zméni se para na vodu. Kondenzat se mtize

vsaknout do konstrukce, odtece nebo se odpati (14).

Odparovanim odebira kondenzat z okoli teplo a ochlazuje konstrukci. Pii odtékani roz-
pousti nékteré z materiall a zabarvuje povrch konstrukce. Po vsaknuti se méni rozméry
prvki a degraduji se tepelné izola¢ni vlastnosti materialti. Pokud uvedené defekty neméni

nékteré z funkci stavby je takova stavba odolna proti kondenzaci vody.

Pokud dojde k ohroZeni jejich funkei, ke kondenzaci viibec nesmi dojit, tzn.
M. = 0 [kg.m?2.a1].

Pro ostatni konstrukce musi byt mnozstvi zkondenzované vodni pary v celorocni bilanci
mensi nez mnozstvi vypatené vodni pary, tzn. Mc < Mev [kg.m-2.a-1]. Celkové mnozstvi

zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce je zdroveit omezeno:
Mc < Mcn [kg.m‘z.a‘l]

Mc,n je maximalni mnozstvi zkondenzované vodni pary v celoro¢ni bilanci. (14)

3.2.3 Sifeni vzduchu konstrukci — privzduénost a vzduchotésnost

Pfi posuzovani Siteni vzduchu zkrz obvodovy plast budovy je pozornost zaméfena
zejména na pravzdusnost. Privzdusnost se stanovuje pro funkéni spary vyplné otvort
a lehkych obvodovych plastt, pro spary a netésnosti ostatnich konstrukci obalky budovy
a pro celou obalku budovy. U dnesnich staveb s nizkou energetickou narocnosti se sna-
zime o co nejveétsi vzduchotésnost obalky, tedy opak priivzdusnosti, aby byly tepelné

ztraty co nejmensi. (14)

,, Blower door test je zkusebni metoda, pri které se méri vzduchotésnost obalky budovy za
pomoci ventilatoru, ktery je po dobu zkousky zabudovan ve vstupnich dverich nebo jiném
vhodném misté. Pri samotné zkousce ventilator priubezne meni tlak v budoveé, kdy dle de-
finovaného mériciho postupu dochazi ke zvySovani (pretlak) a snizovani (podtlak) tlaku

a z vyslednych hodnot Ize jiz snadno odvodit, zda je cela obalka budovy dostatecné ci
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nedostatecné utésnéna. Blower dooor test je velmi spolehliva metoda jak stavby zkontro-
lovat spravné utésnéni obdlky budovy, ktera mad zdsadni viiv na Zivotnost celé

konstrukce. “ (15)

3.2.4 Prostup tepla obalkou budovy

Z hlediska celkovych energetickych vlastnosti budovy se stanovuje primérny soucinitel

prostupu tepla Uem podle vztahu (14):

£

o2 (wamK]
A

Ht =Y Uen . An[W/K] je mérna ztrata prostupem tepla stanovena ze soucinitelti pro-

stupu tepla vSech teplomérnych konstrukci tvoticich obalku budovy
A je plocha obalky budovy

Priimérny soucinitel prostupu tepla budovy pak musi spliiovat podminku:
Uem<Uemn

UemN je pozadovana hodnota primérného soucinitele prostupu tepla.

3.3 Akustické pozadavky

,, Charakteristiky zvukové izolacnich konstrukci vyjadiuje vzduchova a krocejova neprii-
zvucnost. Zatimco vzduchova nepriizvucnost se stanovuje pro svislé i vodorovné
konstrukce, nepriizvucnost krocejova se stanovuje jen pro konstrukce vodorovné, nebot

studuje Sireni zvuku vyvolaného mechanickym rozkmitanim konstrukce — kroky. “ (14)

Nové pozadavky na kce udava revize CSN 73 0532:2020 Akustika — Ochrana proti hluku v bu-

dovach a posuzovani akustickych vlastnosti stavebnich konstrukci a vyrobkt — Pozadavky z roku 2020
(16)

3.3.1 Zvukova izolace obvodovych plast’i

Vzduchova nepriizvuc¢nost obvodovych plasth musi vyhovovat minimalnim pozadav-
kim, které jsou pro hodnoceni obvodovych plasti stanoveny vazenou neprizvucnosti

R'wa pro hodnoceni ochrany mistnosti pted venkovnim hlukem vazenym rozdilem hladin
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Dn 1wV zavislosti na venkovnim hluku, vyjadifeném ekvivalentni hladinou akustického

tlaku LAquZm (14)

Zvuk miizeme charakterizovat jako mechanické vinéni ¢ésti prostiedi vyvolavajici zvu-
kovy vjem pro lidské ucho o frekvencich 16 Hz az 20 000 Hz, tak ochrana proti zvuku

(hluku) spociva v zamezeni $ifeni tohoto vinéni. Konstrukce, které maji potlacit prenos

zvukovych vin, mizeme rozd¢lit do dvou skupin:
- konstrukce pohlcujici potlacuji odraz zvukovych vin;
- konstrukce zvukové izolaéni potlacuji pfenos zvukovych vin konstrukei (14).

Dutlezitym pfedpokladem ochrany proti hluku je zabezpeceni normativnich pozadavki na
nepruzvucénost konstrukci, to miizeme prokazat pomoci zkousky, ktera se sklada z métent,
urceni hodnoty jednociselné veli¢iny a jeho porovnani s pozadavkem. Pokud fesSime celou
konstrukei, je nutné brat v tivahu i napojeni materialu na ostatni konstrukce, aby nedo-

chazelo k $ifeni zvuku okolo zkoumaného prvku (14).

3.4 Mechanicka odolnost a zivotnost

Mechanicka odolnost se jinymi slovy nazyva opotiebeni, tedy ztrata materialu z povrchu,
prenos materialu z jednoho povrchu na druhy nebo pohyb materialu v ramci jedné plochy.
Poskozeni pevného povrchu vétSinou souvisi s progresivni ztratou materialu, ktera je za-
pficena relativnim pohybem mezi timto povrchem a kontaktni latkou nebo latkami. Podle

typu vzajemného kontaktu a pohybu téles se opotiebeni realizuje riznym mechanismem
(16).

,, Opotrebeni neni materidalova vlastnost, nicméné je to odezva systemu. Odolnost povrchii
proti opotrebeni je vsak dulezitym parametrem primo ovlivijici Zivotnost komponent. Mira
opotrebeni materidlu zavisi na kontaktnich podminkdch, takovych jako je materidal protikusu,

tlak v misté kontaktu, kluzné rychlosti, tvaru kontaktu, tuhost odpruzeni, prostredi a ma-

zivu. “(13)

3.5 Pozarni bezpecnost

., Pozarni bezpecnost staveb muze byt zajisténa pasivni i aktivni poZarni ochranou bu-
dovy. Zatimco pasivni pozarni ochrana predstavuje spravné navrzeni konstrukci, aktivni
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pozarni ochrana je tvorena konkrétnimi bezpecnostnimi zarizenimi (tj. elektricka pozarni
signalizace, zarizeni pro odvod koure a tepla nebo samocinné hasici zarizeni).

Obecneé pri reseni konstrukct z hlediska pozarni bezpecnosti staveb se navrhuji opatrent,

jejichz cilem je:

- zarucit po urcitou dobu unosnost a stabilitu nosnych a celistvost a izolaci pozarné
délicich konstrukci

- zajistit bezpecny unik osob, popr. evakuaci zvirat a majetku. Tomuto poZadavku je
nutno prizpusobit unikové komunikace uvnitr budovy.

- zamezit Sifeni pozdru uvniti- objektu pomoci déleni objektu na mensi celky — tzv. po-
Zarni useky

— zabranit preneseni pozaru z horiciho objektu na sousedni prilehly nebo protilehly ob-
jekt zajistéenim dostatecnych odstupii

- umoznit ucinny protipozarni zasah vsech zasahujicim hasicskym jednotkam prostred-
nictvim zajisténi pozarni vody nebo budovanim pristupovych komunikaci, ndastupnich
ploch apod. “ (14)
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4 Typologie konstrukci a materiali obvodovych plasti

4.1 Clenéni konstrukci z hlediska difuze

V nasich klimatickych podminkach je v zimnim obdobi vyrazné odli$né prostiedi v inte-
riéru (teply vlhky vzduch) nez v exteriéru (studeny suchy vzduch). Tato dvé prostiedi
maji tendenci se vyrovnavat difuzi skrze obvodovou obalku domu. Pribé¢h difuze zavisi

na tloust'ce vrstvy a na jeji schopnosti propoustét vodni paru (10).

4.1.1 Difuzné oteviena skladba konstrukce

Tato skladba konstrukce umoziuje vodni patfe prostupovat skrze obvodovou obalku
ve sméru teplotniho spadu. Mnozstvi prostupujici pary je regulovano pomoci parobrzdy
— vrstvy, kterd je propustnd pro vodni paru pouze do urcité miry (ekvivalentni difuzni
tloustka Sd byva cca 5 m). Vyhodou této skladby je, ze umoziuje pfirozeny pohyb vzdu-
chu a pfirozené chovani ptirodnich materialti (dfeva). Nevyhodou je vyssi cena, protoze

vrstvy ve skladbé museji mit pozadované difuzni vlastnosti (10).

4.1.2 Difazné uzaviena skladba konstrukce

Tato skladba vstup vodni pary do konstrukce viibec nepfipousti, jev difuze zde nenastava.
Zpisobuje to pfedev§im parozabrana, coZ je vrstva dostateCné tésna pro prichod par
(ekvivalentni difuzni tloustka Sd byva 40 az 200 m; v ptipad¢ folii az 1500 m). Vyhodou
této skladby je predevsim jednoduchost, skladba miize mit mensi rozméry a tloustky, také
cena byva nizsi. Nevyhodou jsou problémy pii provadéni spoji a detailli parozabrany

Vv mistech prostupu touto vrstvou (10).

4.2 Déleni konstrukci dle hmotnosti

4.2.1 Lehké konstrukce

Mezi lehké konstrukce fadime ty s ploSnou hmotnosti niz§i nez 100 kg/m2. V soucasnosti
jde hlavné o systémy dievostaveb, ale té¢Z panelové a jiné deskové systémy na bazi plasti
¢i lehkych kovi, obvykle sestavované tzv. suchou vystavbou (11). Dievo a komponenty
na bazi dfeva maji podstatné niz§i hmotnost nez zdéné prvky, coz piinasi usporu pii za-

kladani a zemnich pracich. Zéklady mohou mit podobu zemnich vruti nebo patek
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se vzduchovou mezerou pod stavbou, coz Setii mnozstvi pouzitého betonu, zdsaht do ze-
miny i izolaci proti radonu. Vliv na cenu ma také snazsi a rychlejsi doprava dilti na stavbu

a jejich montaz (12).

4.2.2 Tézké konstrukce

K tézkym konstrukeim patii systémy zelezobetonové, z cihel (kromé dutinovych), z ka-
mene, z vapenopiskovych bloki, z dutinovych tvarovek vylévanych betonem. Déle také
stavby z masivniho dfeva (11). Vyhodou masivnich materiald je, ze dovedou vyrazné
vylepsit vzduchotésnost objektu a zejména stabilitu vnitini teploty. Vyborné akumuluji
tzv. citelné teplo v zimé nebo v 1ét€ naopak chlad (oboje pasivné, bez pouziti technolo-
gickych zatizeni). A to i v ptipadé jednovrstvé konstrukce. Tuto jejich schopnost lze jeste

navysit aplikaci vhodného izola¢niho materialu na vnéj$i stranu zdi (13).

4.3 Déleni obvodovych konstrukci dle materialu

Volbu konstrukéniho materialu ovliviiuji architektonicka hlediska, stavebni pozadavky,
funkce a ucel budovy, termin dokonceni stavby a ekonomické hlediska. Nosné konstrukce
pozemnich staveb lze podle stavebniho materialu ¢lenit na:

- Zdéné konstrukce - z cihel nebo cihelnych tvéarnic, z kamene.

Betonové konstrukce - z prostého betonu, Zelezobetonu, ptedpjatého betonu.

Kovové konstrukce - ocelové, litinové, hlinikové, z kovovych slitin.

- Drtevéné konstrukce - z hranéného nebo deskového feziva, z dievénych lamel.

- Kompozitni konstrukce - ocelobetonové, plastové (14).

4.3.1 Zdéné konstrukce

Zdéné konstrukce jsou slozeny ze dvou slozek (zdicich prvka a malty), které spolu sta-
ticky plisobi. Zdivo je nejunosnéj$i pfi namahani prostym tlakem oproti podstatné mensi
unosnosti v tahu, ohybu a smyku. Z toho plyne, ze zdéna rovinna sténa je dostatecné
unosnda na zatizeni plsobici ve svislé rovin€, a malo inosna na zatiZeni pusobici k této
roving kolmo. Proto se vyvinuly konstrukéni formy, které omezuji tuto neptiznivou vlast-
nost zdiva. Jde o tvarovani stény, jeji vyztuZzovani nebo piedpindni. Pfi pouziti kvalitnich
zdicich prvki a malty mohou byt sténové konstrukce velmi §tihlé, pokud jsou tepelné

technické naroky splnény dodate¢nou izolaci (14).
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Zdici prvek je pfedem zhotoveny prvek, ureny pro ulozeni ve zdivu. Zpravidla mé tvar
pravouhlého kvéadru. Na sty¢nych plochach uréenych pro sty¢né spary se muze vyskyto-
vat drazkovani pro mechanické spojeni nebo Uchytné otvory pro snazsi manipulaci
s prvkem. Zdici prvky byvaji Casto vyleh¢ovany pouzitim pérovitého materialu ¢i leh-
kého kameniva, nebo provedenim otvorti (dér nebo dutin). Material mezi otvory vytvaii
Zebra (14).

Z hlediska materialu se rozlisuji nasledujici druhy zdicich prvku:

Palené (cihlaiské) zdici prvky podle CSN EN 771-1;

Vépenopiskové zdici prvky podle CSN EN 771-2;

Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem podle CSN EN 771-3;
Porobetonové tvarnice podle CSN EN 771-4;
Zdici prvky z umélého kamene podle CSN EN 771-5;

Zdici prvky z ptirodniho kamene (14).

Cihelné zdivo

Cihly se vyrabéji v rliznych materidlovych a rozmérovych variantach. Cihly plné maji

plny stiep bez otvorl nebo s otvory v rozsahu maximalné do 15 % lozné plochy. Cihly

leh¢ené maji sniZenou objemovou hmotnost ziskanou zvétSenim porovitosti sttepu nebo

vytvofenim otvort.

Mezi nejvice pouZzivané typy cihel patii:

— Cihly pélené plné - Jsou to cihly klasického formatu; zdkladnim rozmér je 290x140x65
mm. Objemova hmotnost zdiva je 1800 kg/m3. Skladebné rozméry konstrukci jsou
V nasobcich 150 mm. Nejmensi tlouStka zdiva pro nosné konstrukce je 300 mm.

- Cihly palené vostinové - Maji zakladni rozmér 290x140x65 mm. Objemova hmotnost
zdiva je 1300 kg/m3.

— Cihly dérované metrické - Maji zédkladni rozmér 240x115x113 mm. Objemova hmot-
nost zdiva je 1450 kg/m3. Skladebné rozméry konstrukei jsou v nasobcich 125 mm.

— Cihly vapenopiskové plné - Maji zakladni rozmér 290x140x65mm (nebo 240x115x72
mm). Objemova hmotnost zdiva je 200 kg/m3 (15).
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Tvarnicové zdivo

Po zptisnéni tepelné¢ technickych pozadavkl na obvodové konstrukce se zacaly pouzivat
efektivnéj$i konstrukéni materialy — tvarnice s odliSnym tvarem, vétSimi rozmeéry a lep-
§imi tepelné izolaénimi vlastnostmi. Podle revidované normy CSN 73 0540-2 se zvysil
pozadavek na tepelny odpor obvodovych konstrukei na R=2,46 [m?K/W]. Tomuto poza-
davku vyhovuji tvarnice (bloky), které jsou vylehceny dutinami nebo ve hmot€. Pro nosné

zdivo jsou urceny tvarnice keramické nebo tvarnice z leh¢enych betonu (15).

Keramické tvarnice

V soucasnosti se pouzivd nova generace tvarnic (napt. Porotherm, Kintherm, Super-
therm), vyrabénych v rozmérovych fadach pro jednovrstvé nosné zdivo. Vedle zdkladnich
prvki jsou dostupné i prvky dopliikové (tvarnice polovi¢ni, koncové a jiné). Maltova
vrstva v lozné ptipadné i sty¢né spare snizuje tepelné izola¢ni vlastnosti zdiva — ve spa-
rach mezi tvarnicemi vznikaji tepelné mosty. Proto se sty¢né spary vypliuji maltou jenom
zCasti, a v loznych sparach se provadi preruSované maltové loze. Tepelné mosty v malto-

vém lozi mize odstranit také specialni malta vyleh¢ena perlitem (15).

Tvarnice z lehkych betonii

Nejvice se pouzivaji pérobetonové tvarnice (Hebel, NSM, Ytong), vyrabéné v riznych
pevnostnich tfidach. Tyto vyrobky maji vysokou piesnost; ve styénych sparach se mohou
spojovat "nasucho" bez malty nebo na pero a drazku. Presné kalibrované tvarnice 1ze
slepovat tmelem (tloustka loZzné spary 1 aZ 3 mm). Mald objemova hmotnost poérobetonu
(500 az 1000 kg/m3) umoziuje pouzivat tvarnice velkorozmérové, coz urychluje zdéni.
Porobetonové vyrobky lze snadno opracovat a rozmérovée piizpiisobit. Nevyhodou je je-
jich vysoka nasakavost, proto se bez vhodné povrchové tpravy nesméji pouzivat pro
konstrukce vystavené vlhkosti. Pomérné mala pevnost v tlaku omezuje jejich pouZiti na

objekty nizkopodlazni (15).

4.3.2 Betonové konstrukce

Beton je kompozitni material slozeny z kameniva (Stérku a pisku) a spojeny tmelem,
vzniklym hydrataci cementu. Strukturu betonu tvofi prostorova kostra z hrubého kame-
niva (Stérku), jejiz mezery vypliuji zrna jemného kameniva (pisku) a cementovy tmel.

Touto strukturou prostupuji mikropdry a kapilary obsahujici chemicky nevéazanou vodu,
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vodni paru a vzduch. Béhem tvrdnuti betonu se mnozstvi vody méni, v zavislosti na po-
stupujici hydrataci a vlhkosti prostiedi. Voda chemicky reaguje s ¢asticemi cementu,
nepottebna zdmésova voda se odpatuje do okoli. S tim souvisi také proces smrst'ovani
a dotvarovani betonu (16).

nost (odolnost proti u¢inkiim zatizeni) a pretvarnost (schopnost pietvotreni pii ucinku
zatizeni). Na tyto vlastnosti ma vliv nejen sloZeni betonové smési, ale také zptisob vyroby,

doprava, zpracovani a oSetfovani betonu (16).

Zakladni vlastnosti betonu jsou nasledujici:

- Velka pevnost v tlaku - bézné az 60 MPa, u vysokopevnostnich betonti okolo 120
MPa, u ultra vysokopevnostnich betonii nad 120 MPa.

-~ Mala pevnost v tahu - zhruba desetina az patnactina pevnosti tlakové. Aby nevznikaly
trhliny v tazenych oblastech, vyztuzuji se tyto oblasti vyztuzi.

- Kiehkost - beton neni schopen velkych deformaci.

- Trvanlivost - v neagresivnim prostiedi je beton trvanlivy ve vzduchu i ve vod¢ a odo-
lavda  mechanickému opotiebeni. Je nutné ho chranit pfed u€inky chemikalii
a prosakujici vody

— Ohnivzdornost - beton ma velmi dobrou pozarni odolnost (16).

Podle technologie vyroby se nosné betonové konstrukce ¢leni na:

— Systémy monolitické (Zelezobetonové, z piedpjatého betonu) - umoziuji velkou
variabilitu tvart a polohy nosnych prvkl v plidoryse. Vyztuz a betonovéa smes se
zde ukladaji do ptedem piipravené¢ho bednéni, dochdzi k u€innému propojeni
svislych a vodorovnych nosnych konstrukci, styky nosnych prvkli maji zna€nou

tuhost (14).

— Systémy prefabrikované - jSOU sestavovany na stavbé z pfedem vyrobenych celo-
plosnych nebo tyCovych dilcti. Piednosti téchto systémil je Uspora materidlu
a spolehlivé mechanické vlastnosti (vysoké tnosnost, jakost betonu, piesnad po-
loha vyztuze). Problémem je ur€eni statickych vlastnosti na styku nosnych dilct,
jejich vypocet, navrh a realizace (14).

— Systémy prefamonolitické - kombinuji vlastnosti obou vys$e uvedenych systému.

Prefabrikaty tvofi ¢ast nosnych prvkl a maji také funkci ztracené¢ho bednéni. Tyto
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prefabrikované prvky se zabetonuji monolitickym betonem. Dulezité je omezit
vznik trhlin zptisobenych odlisSnym smr$t'ovanim betonil riznych vlastnosti a stari

(14).

Ztracené bednéni

Soucasti betonové konstrukce muze byt trvale zabudované bednéni (ztracené bednéni).
Muze tvoftit povrchovou upravu konstrukce, plnit nosnou funkci, zabezpecovat vodotés-
nost. Pouziva se zejména v ptipadech, kdy po provedeni betonové konstrukce neni

bednéni ptistupné pro odstranéni. Jako ztracené bednéni se pouzivaji:
— Dbetonové, keramické a jiné obkladové dilce;
— profilované ocelové plechy;
— Zelezobetonové tenkosténné desky s nosnou vyztuZzi;
— ocelové sitoviny a ocelové trouby (sloupy);

— dilce a tvarnice, které po vyplnéni betonem vytvareji sendvicové konstrukce (17).

4.3.3 Kovové konstrukce

Ocel se pfi stavbé budov pouzZiva v mnoha podobach. Vyuzivame ocelové kotvici i nosné
prvky, z ocele miize byt schodisté nebo balkon, ale i konstrukce stfechy nebo celé budovy:
vyrobnich hal, skladt, velkych komer¢nich budov, vyskovych bytovych domt, dokonce

i rodinného domu (13).

Ocelové konstrukce mohou byt sestavené z ty¢ovych nebo plosnych prvkt. Podle zpt-
sobu namahani rozliSujeme tlacené a tazené pruty, ohybané a kroucené nosniky, nebo
jejich kombinace. Ocelové konstrukce jsou spojovany konstrukéné (svary, Srouby a nyty)
nebo staticky (klouby a vetknutim) (13).

Plnosténné nosniky se pouZzivaji valcované, svafované a prolamované. Jsou vSak tézké
a nehospodarné, proto jsou rozsifenéjsi nosniky piihradové. Dosahuje se tak nizsi spo-
treby materidlu a niz§i hmotnosti. Jejich realizace a tdrzba je vSak pracnéjsi. Nosniky
dale ¢lenime na rovinné a prostorové. Sty¢niky piihradovych konstrukci Ize realizovat

z otevienych profilti anebo z trubek (13).

Hospodarnym feSenim jsou tenkosténné konstrukce, jejichz st€ény mohou byt volné nebo

vyztuzené. Dale se pouzivaji konstrukce sprazené, u kterych dochazi ke spoluptisobeni

30



materiald, pricemz vyuzivame jejich vyhodnych vlastnosti. Obvykla je napiiklad kombi-
nace (spfazeni) oceli a betonu. Pouzivaji se tlacené prvky (ocelovy plast a betonové
jadro) nebo ohybané prvky (betonova ¢ast odolava tlaku, ocelova tahu) (13).

Nevyhodou oceli je jeji nizkd pozarni odolnost, pfiCemz za zvysSené teploty dochazi
u oceli k mechanickym zménam. Vlivem tepelné roztaznosti vzniké napéti, pokud je bra-
néno dilataci. U¢innou ochranou jsou izolace, které zabratiuji p¥istupu tepla k oceli.
Pouzivaji se omitky sadrovermikulitové, sadroperlitové a vapenné, obklady z anorganic-
kych hmot (sadroperlitové, perlitbetonové, sadrové, sadrokartonové), obezdivky,

zpénujici natéry a tmely (13).

4.3.4 Drevéné konstrukce

Dievo pro stavebni konstrukce musi spliiovat normami pfedepsané pozadavky na mini-
malni pevnost, tuhost atd. Vlhkost difeva se obvykle predepisuje podle jeho pouziti
Vv konstrukei (naptiklad dievéné prvky lepené mohou mit vlhkost nejvyse 15 %, dievéné
prvky spojované hiebiky nejvyse 20%).

Podle tvaru pfi€ného fezu se stavebni dievo €leni na:

— deskové fezivo (prkna, foSny)

— hranéné fezivo (hranoly a lat¢)

- polohranéné fezivo

- vyfezy pro stavebni ucely (sloupy, piloty apod.) (18).

Z hlediska jakosti se na dfevéné konstrukce nebo nosné prvky musi pouzivat dievo zv1ast
vybrané pro tento uéel. Pro vizualni t¥idéni jehliénatého feziva plati CSN 73 2824-1,
podle které se rozliSuji nasledujici tfidy:

- tfida S 13: fezivo vysoké pevnosti

— tfida S 10: fezivo normalni pevnosti

- tiida S 7: fezivo nizké pevnosti (18).
Drevéné ramové konstrukce

Jsou realizovany na bazi dievénych rama. Nosna konstrukce je vytvorena z dievénych
stojek a sloupkd, spojenych nahote pazdikem (hornim prahem) a dole prazcem (dolnim
prahem) do pevného rdmu. ZtuZzeni ramu zajist'uji zpravidla velkoformatové desky. Dre-

véné ramové konstrukce se vyznacuji malymi prifezy dievénych profili a malou
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vzdalenosti nosnych stojek (nejcastéji 400, 600, 625 mm). Z ekonomického hlediska patii
drevéné ramové konstrukce mezi levnéjsi varianty. Finalni Gprava stén se provadi obkla-
dem z palubek nebo fosen. Pokud ma objekt pusobit dojmem zdéné stavby, provadi se

finalni povrchova Gprava $tukovou omitkou nebo licovymi cihlami (19).

Drevéné panelové konstrukce

Od ramovych konstrukei se li§i ve vyrobnim procesu, kde je v maximalni mozné mife
uplatiiovan princip prefabrikace. Zakladnim prvkem této konstrukce je dievény ram,
ktery je nahrubo oplastén a ptizpisoben svému umisténi ve stavbé (obvodova sténa, strop,
podlaha). Tomuto umisténi jsou také ptizpisobeny rozméry prvki. Komplexni vyroba
dfevénych panelti probihd s riznymi druhy povrchové upravy (oplasténi z jedné strany,
panely se zabudovanymi dvefmi a okny, panely se zabudovanymi rozvody apod.). Panely
se provad¢ji v béznych rozmérech (1200 x 2600 mm) nebo jako celosténové panely (az

dvanactimetrové) — zde je jiz nutna tézka mechanizace pro piepravu i montaz (19).

Di‘evéné skeletové konstrukce

Skladaji se z podpér, nosnikli (nejcastéji z lepeného dieva) a vyztuznych prvka. Podpéry
(sloupy) byvaji umistény zpravidla v osové vzdalenosti 3 az 6 metrii na celou vysku pod-
lazi, mezi nimi jsou umistény nosniky. Vypli skeletu je tvofena podobné jako
u dfevénych konstrukei ramovych a panelovych. Vyhodou skeletovych konstrukei je, Ze
neni nutné ¢lenit vnitini prostor nosnymi prvky.

Dalsi vlastnosti jsou:

- stény a nosny skelet jsou vzajemné nezavislé

- spoje jsou vétSinou feSeny pomoci ocelovych prvkl

- dfevény skelet mize byt viditelny (z interiéru €1 exteriéru) nebo zakryty

- volnost pfi feSeni piadorysu (19).

Dievéné roubené konstrukce

Soucasné roubené stavby se postupem zhotoveni odliSuji od historickych roubenych sta-
veb, kde se uplatiiovalo pouhé skladani kmend. V soucasnosti se jednd o ramové
dvouplastové konstrukce, které maji ze strany exteriéru tradicni vzhled a ze strany inte-

riéru vyuzivaji aplikaci velkoformatovych desek, obkladi apod. Princip roubeni spoc¢iva
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v kladeni neopracovanych kmenti nebo hranénych (polohranénych) tramt na sebe ve vo-
dorovném sméru. Jako material se nejcastéji pouziva jehlicnaté dievo (smrk). Ochrana
dreva se dociluje impregnaci a natéry. Stabilita konstrukce je zajiSténa pievazanim prvki

v rozich (vazba pomoci piesahti, pfeplatovani apod.) (19).

4.4 Tepelnéizola¢ni materialy

Za tepeln¢ izola¢ni materialy povazujeme ty, které maji soucinitel tepelné vodivosti A
mensi nez 0,15 W/(mK). Tepeln¢€ izolacni vrstva udrzuje pozadovany teplotni stav vniti-
niho prosttedi, brani nezddoucimu tniku tepla z objektu a chrani stavebni konstrukce pred
nepfiznivym ucinkem teploty (20). Vyznamnym tepelnym izolantem je vzduch, proto

maji tepelné€ izola¢ni materidly pérovitou nebo vléknitou strukturu.

Existuji tyto skupiny tepeln¢ izolacnich materialt:
- anorganické materialy — skelna vlna, mineralni vina, pénové sklo
- organické materidly pfirodni — celulézova vata, dievni vlakna

- pénové polymery — expandovany a extrudovany polystyren, pénovy polyuretan (20).
Mineralni plst’

Mineralni plst’ se vyrabi tavenim jednotlivych surovin, rozvlakiiovanim taveniny na

vlakna a pfidavanim pfisad pro Gpravu vlastnosti. Existuji dvé zakladni skupiny mineralni

plsti:

- sklenéna vina — ma Cisté Zlutou barvu; obsahuje kiemicity pisek (nebo staré sklo), sodu,
dolomit, Zivec a vapenec;

- mineralni (kamennd) vlna — ma zlutozelenou barvu; obsahuje hlavn¢ vyvielé nerosty

(Cedic, bazalt nebo dolomit) (20).

Mineralni plst’ ma velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti. Je difuzné propustna (pokud
je chranéna pted vlhkosti), stabilni a odolnd vici starnuti a viéi skiidetim. Pozarni odol-
mineralni a pouziva se u nich vice pojiva. Mineralni vlakna jsou tuzsi, pevné&jsi a kiehci.
Od vlastnosti je odvozen finalni tvar vyrobku. Sklenéna vlakna jsou dodavéana ve formé
rolovatelnych kobercti, které 1ze snadno komprimovat. Mineralni vldkna jsou dodavana

prevazné ve tvaru desek, nebo jako foukana mineralni vlna ve form¢ granulatu (20).
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Celuldoza

Celul6zova vata se vyrabi z odpadového materidlu jeho rozvldknénim a pfedepsanym
chemickym oSetfenim. Tvoii ji recyklovany papir (85 %) a nenavlhajici ohnivzdorné ma-
teridly (15 %). Ochranu proti vzplanuti zarucuji ptisady (kyselina borita a borax), které
také poskytuji ochranu proti hnilobé, hlodavetim a dalsim Skiidctim. Celulézovou vatu lze
bez ochrannych opatieni pouzit v prostiedi se vzdusnou vlhkosti do 60 %. Aplikuje se
foukanim nebo mokrym procesem. Pouziva se také ve formé desek zesilenych jutovymi

vlakny (20).
Drevni vlakna

Dievni vldkna ve form¢ upraveného dievitého odpadu (hobliny vzniklé pfi strojnim zpra-
covani ptevazné jehlicnatého dfeva) se modifikuji procesem mineralizace za pouziti
anorganickych pojiv (nejlépe cementovou kasi), kdy dojde k pfeméné porovité struktury
vychoziho materialu. Ve srovnani s foukanou celul6zovou vatou maji dievni vlakna vyssi
hodnotu tepelné kapacity c=1560 J/(kg.K). Z pozarniho hlediska se jedna o zapalny ma-
terial. Foukana dievni vlakna lze bez ochrannych opatfeni pouzit v prosttedi se vzdusnou

vlhkosti do 60 %. Casto byvaji soucasti skladeb difuzné otevienych konstrukei (20).
Expandovany pénovy polystyren

Expandovany pénovy polystyren (EPS) je hlavnim pfedstavitelem pénovych polymerd.
Jedna se o tuhy leh¢eny material s pénovou strukturou, obsahujici az 98 % vzduchu uza-
vien¢ho v drobnych buikéich napénéné hmoty. Mezi diilezZité pfiznivé vlastnosti EPS
patii: zdravotni nezavadnost, snadné pokladani, snadna opracovatelnost, odolnost proti
vSem ve vodée rozpustnym latkam. Nevyhodou EPS je, ze neodoldva organickym roz-
poustédlim, mé pomérné vysoky koeficient linearni teplotni roztaznosti (o = 0,05 az 0,07

K-1), dale je nevyhodny z hlediska akustiky a difuze vodnich par (20).

Extrudovany polystyren

Extrudovany polystyren (XPS) je jinym typem pénového polystyrenu, vyrabénym odlis-
nou technologii — protlacovanim suroviny ve specialnim tunelu (extrudéru). Na rozdil od
EPS ma uzavienou bunécnou strukturu, coz podstatné snizuje jeho tepelnou vodivost

a nasakavost; diky struktufe ma také minimalni kapilaritu. Podobn¢ jako EPS ma XPS
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tyto vyhodné vlastnosti: je zdravotné nezdvadny, snadno se poklada a opracovava, odo-
lava vSem ve vodé rozpustnym latkam. Avsak XPS (podobné jako EPS) neodolava
organickym rozpoustédlim, takze neni kompatibilni s hydroizola¢nimi féliemi na bazi

mékceného PVC (20).

4.5 Povrchova uprava
Vnéjsi povrchova uprava slouzi pfedevsim k ochrané konstrukei pied neptiznivymi vlivy
pocasi. Zajistuje, aby se voda a necistoty nedostaly dovniti konstrukce a ta nasledné ne-

degradovala. Vnitini Gpravy povrchii maji prevazné dekorativni funkci.

4.5.1 Omitky

Omitka je jednovrstva nebo vicevrstva uprava stén a stropti. M4 estetickou funkci (ovliv-
fluje konec¢ny vzhled povrchu), a zdroven musi spliiovat stavebné-fyzikalni naroky
stavby. Omitka vznika zatvrdnutim maltové smési, kterd mé tfi hlavni soucasti: plniva,

pojiva a specialni ptisady. Pro ¢lenéni omitek podle slozeni je hlavnim kritériem pojivo.

RozliSujeme omitky:
- na bazi mineralniho pojiva: omitky vapenné, cementové, vapenocementove, sadrove,
vapenosadrové a hlinéné.

- na bazi organického pojiva: omitky silikonové, akrylatové a silikatové (21).

Dobfte provedend omitkova vrstva chrani fasadu pred atmosférickymi vlivy, zajiSt'uje tr-
vanlivost zdiva a svoji strukturou a barvou dotvaii vzhled budovy. Pro povrchové upravy
fasad nejsou vhodné omitky sadrové, vapenosadrové a hlinéné, které nejsou dostatecné

odolné vuci atmosférickym vlivim (22).
Cementové, vapenocementové a vapenné omitky

Plnivo tvoii pisek, kamenna drt’, kamenna moucka a jiné latky. Dal§imi slozkami mohou
byt piisady (do 5 % hmotnosti pojiva) a pfimesi (5 az 15 % hmotnosti pojiva), které zlep-
Suji vlastnosti omitkovych smési — vodotésnost, probarveni, odolnost proti tvorbé plisni
apod. Tyto omitkové smési se vyrabéji primyslovym zplisobem ve stalych vyrobnach.
Na stavbu jsou dodavany bud’ v suché formé (pytlované nebo volné€ loZzené) nebo ve forme

disperzni ve kbelicich (22).

35



Akrylatové omitky

Akrylatové omitky jsou nejrozsifencjSim druhem tenkovrstvych uslechtilych omitek.
Jsou dodavany ve kbelicich. Pojivem téchto omitek je akrylatova nebo styren-akrylatova
disperze, ktera se rozmichava s vodou ve stanoveném poméru. Spolu s dalSimi pfisadami,
jemnymi plnivy a vodou vytvari kasi, schopnou pojit hrubsi kamenivo, a tak vytvaret
strukturu omitky. Vhodné skladba kameniva ovliviiuje vysledny esteticky vzhled. Ob-
vyklé jsou dva typy tdchto omitek: $krabana a ryhovana. Skrabané struktury se docili
plynulou zrnitosti — skladbou kameniva od 0,5 do 3,0 mm; mezery mezi t€sné€ usporada-
nymi veétSimi zrny vypliiuji zrna mensi. Ryhované omitky jsou zhotoveny ze smési
kameniva s pferusovanou zrnitosti; maximalni zrno byva 2,0 nebo 3,0 mm; zrna stiedni

velikosti chybi (22).
Silikatové omitky

Silikatové omitky jsou tenkovrstvé uslechtilé omitky podobné akrylatovym. Jejich hlav-
nim pojivem je draselné vodni sklo. Piisobenim vzdusného oxidu uhlicitého a vysychanim
se vylucuje gel oxidu kiemicitého, coZ umoziuje samovolné tuhnuti omitkové smési.
Tyto omitky obsahuji jesté¢ doplnkové organické pojivo, které po dobu skladovani stabi-
lizuje vodni sklo a po vyzrani omitky snizuje kiehkost hlavniho pojiva. Silikatové omitky
se Vyznacuji vysokou Zivotnosti. Dodavaji se v pastovité formé ve kbelicich o hmotnosti
30 kg. Vyrabégji se ve strukture Skrabané i ryhované. Pti aplikaci je nutné dodrZet prede-
psané podminky a postup, aby se zarucil vzhled a Zivotnost provedenych povrchovych

uprav (22).
Silikonové omitky

Silikonové omitky obsahuji jako pojivo silikonovou pryskyfici, coz zpusobuje jejich
vnitini hydrofobizaci. Jsou méné naroéné na dodrzeni podminek pii nanaSeni a vyznacuji
se vysokou propustnosti vodnich par. Provad¢ji se jako ryhované i Skrabané, s velikosti
zrna 1 az 3 mm. Provedena povrchova Gprava méa velmi dobrou odolnost proti zaSpinéni.

Prach ulpivajici na povrchu miiZze byt snadno splavovan destém (22).

4.5.2 Fasadni natéry

Exteriérové stény budov opatifené omitkou je nutné v co nejkratSim case po jejim vyzrani

vybavit kone¢nym natérem. Funkce takového natéru neni pouze estetickd, ale predevSim
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ochranna. Natér chrani vrstvu omitky pfed nadmérnym prisakem vody a vlhkosti do
struktury omitky. Nékteré natérové hmoty navic obsahuji aditiva, kterd piisobi antibakte-

rialné (23).
Viapenné natéry

V minulosti patfily k nejpopularnéj$im, protoze jejich zpracovani nevyzadovalo sloZitou
technologii a pfiprava natérové hmoty se mohla provadét pfimo na stavenisti. Natér vSak
snadno absorboval vzdus$nou vlhkost a v disledku toho se snadno odlupoval. Také jeho
probarvovani bylo obtizné, protoze diky prili§ zadsaditému pH vapenného roztoku docha-
zelo k poSkozeni organickych pigmenti. Dnes se vapenny natér pouziva ziidka, naptiklad

pfi rekonstrukcich historickych budov (23).
Akrylové natéry

Mezi nejvyznamnéjsi prednosti akrylatovych natérl patii velmi nenaroc¢na aplikace, roz-
sahlé moznosti tonovani odstinii, moznost pouziti na prevaznou vétSinu omitek a povrchii,
vyhodou je také ptizniva cena. Akrylatové natéry maji nizsi propustnost vodnich par,
takze mohou byt preferovany tam, kde je tteba zabranit prostupu alkalii, vody a CO2 do

betonovych konstrukei a ptedejit tak korozi vyztuh (23).

Silikonové natéry

Dodavaji se spolu se silikonovym penetra¢nim roztokem, jehoZz tikolem je vyplnit kapi-
larni pory omitky do potiebné hloubky a spolu s konecnym natérem zabranit pronikani
vody do omitky, naptiklad pfi desti. Silikonovy natér je vhodnym zptisobem ochrany pro
stavby situované do prostiedi s vysokou mirou srazek, vlhka a teplotnich zvrati. Tento

natér lze pouzit na vSechny bézné druhy mineralnich omitek i betonu. Barevna §kala pro

pigmentovani je podobna jako u akrylatu (23).

4.5.3 Fasadni obklady

Obklady obvodovych stén dotvaieji esteticky vzhled objektu a zaroven ho chrani pied
povétrnostnimi vlivy. Technologicky lze obklady realizovat mokrym procesem (lepe-
nim), suchym procesem (kotvenim) nebo jejich kombinaci. Podle druhu obkladového

materidlu rozliSujeme obklady dievéné, kamenné, keramické, silikatové, plastové a ko-

vové (15).

37



Drevéné obklady

Patii mezi historicky nejdéle pouzivané. Aktudln€ jsou na trhu dostupné obklady z des-
kového feziva nebo fosen, dale obklady z uslechtilého dieva (pteklizky, vrstvené lisované
drevo, lamelové dievo apod.) a obklady z aglomerovaného dieva (desky dievotiiskové,

desky drevovlaknité nebo desky sendvi¢ové, desky z dievité viny a cementu) (15).

4

Nejvhodnéjsi jsou tvrda dieva (buk, jasan, dub, ofech), kterd jsou odolnéjsi proti povétr-
nosti, ale pouzivaji se 1 dfeva mekkd (smrk, jedle, borovice) a polotvrda (modiin).
Vyhodou dieva pfi pouziti na obklady je snadnd opracovatelnost, dobra montovatelnost,
houZevnatost a pruznost jednotlivych prvki, jedinecny vzhled a nizké vyrobni naklady.
K nevyhodam dieva patii kolisani objemu (sesychéani, bobtnani), vysoké udrzovaci na-
klady a riziko napadeni houbami a hmyzem. Proto se stale Castéji pouZzivaji obklady ze
dreva uslechtilého nebo aglomerovaného, které maji vyhodu v tom, Ze nevykazuji obje-
mové ani tvarové zmeény. Jsou stalobarevné, dobfe se Cisti a 1ze je snadno fezat 1 vrtat

(15).

Kamenné obklady

Vyuzivaji ptirodni kdmen, a to jeho rtizné druhy:

- tvrdé kameny s tlouStkou 30 mm (Zuly, syenity, diority, andezity a ryolity);
- stfedné tvrdé kameny s tlouStkou 25 mm (mramory, vapence a travertiny);

- mekké kameny s tloustkou 40 mm (piskovce a trachyty) (15).

Novou technologii kamennych obkladii jsou TF panely (mramorové nebo granitova deska
slepend s nosnou vostinovou deskou). Povrchova tiprava kamene zavisi na jeho vlastnos-
tech na estetickych pozadavcich — vzhled kamenné plochy miZe byt: lamany, hruby,
plasticky zvyraznény, drsny, hladky ¢i lestény. Vyhodou obkladii z ptirodniho kamene je
vysoka pevnost, mald nasdkavost, dobra mrazuvzdornost a trvanlivost. Nevyhodami jsou
vysokd hmotnost, malé tepelné izolacni schopnost, obtizna opracovatelnost a vysoka cena

(15).
Keramické obklady

Jsou to tenkosténné desky, vyrobené z rozemleté homogenizované smési jilu, pisku, ta-

viv, barviv a jinych surovin. Tato smés se tvaruje, susi a vypaluje. Keramické obklady
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maji pé€kny vzhled, zvysuji odolnost konstrukce proti povétrnosti a mechanickému opo-

tiebeni, zajist'uji hygienické parametry konstrukce a pomahaji udrzovat povrch ¢isty (15).

Vyhodou montovanych keramickych obkladt je, Ze umoziuji eliminovat tvarové zmény
v konstrukci obvodového plasté. Vytvorenim odvétrané vzduchové mezery zabezpecime
vhodny vlhkostni rezim v obvodové konstrukci a pouzitim dekorativnich pfedsazenych

prvku zlepSime ochranu objektu pred slune¢nim zatenim (15).

Plastové obklady

Vyrabé&ji se z tvrzeného polyvinylchloridu, z polyesterovych laminati zpevnénych skle-
nénym vlaknem nebo z polymetylmetakrylatu. Chceme-li zleps$it tepelné izolaéni
vlastnosti obkladl, miizeme plastové profily vyplnit tepelné€ izolaénim materialem (poly-

uretanovou pénou) (15).

K vyhodam plastl patii dobra pevnost pii malé hmotnosti, riznorodost barevného po-
vrchu, dobré tepeln¢ izolacni vlastnosti, vysoka Zivotnost, odolnost proti povétrnosti,
snadné tvarovani obkladovych prvkii a minimalni Gdrzba. Nevyhodou plastovych ob-

kladu je hotlavost a velka tepelné objemova roztaznost (15).
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5 Teorie rozhodovani — Vicekriterialni analyza

Zakladni prvky rozhodovani jsou cil, kritéria, subjekt, objekt, varianty rozhodovani a je-
jich disledky a stavy svéta. Rozhodovaci procesy délime napiiklad na dobfe a Spatné
strukturované. Dle situace probihaji rozhodovaci procesy za jistoty, rizika anebo nejis-

toty. Dale pak d¢lime procesy na jednokriterialni a vicekriterialni (24).

V prvotni fazi rozhodovacich procest si musime definovat, k ¢emu nase rozhodovaci
analyza povede, jaky je jeji ucel. Mize se jednat o dil¢i cile, jako naptiklad volba nej-
vhodnéj$iho materidlu, zvySeni zisku, zlepSeni spokojenosti zaméstnancii ¢i volba
nejvhodnéjsi dopravy materidlu z jedné strany svéta na druhou. Jednotlivé dil¢i cile se
mezi sebou mohou podporovat a dopliiovat, a tak mezi nimi vznikaji vazby, coz nazy-
vame komplementarita dil¢ich cili. Naptiklad volba nejvhodnéjsi dopravy, materidlu ¢i
realizacni firmy mtze celkové vézt ke snizeni ndkladd na realizaci projektu. Mezi dil¢imi
cili vs§ak mohou vzniknout cile konfliktni. Chci-li usetfit na materialu, mohu snizit jeho
kvalitu, uSetfit naklady, ale mohu tim sniZit spokojenost zadkazniki s vyslednym produk-

tem.

Vysledné cile rozhodovacich procesti mlizeme prezentovat ¢isly — kvantitativni cile (napf.
zvyseni vyroby na ur¢ité mnozstvi), nebo slovnim popisem — kvalitativni cile (napt. zvy-
Seni spokojenosti zakaznikit) (3).

Cile, kterych se ma v feSeném rozhodovacim problému docilit, vyuzijeme pro stanoveni
kritérii hodnoceni. Definovana kritéria slouzi k porovnani vlastnosti jednotlivych variant

feseni, zdali dand variantni feSeni vyhovuji stanovenym cilim.

., Soubor kritérii ma byt uplny. Kazdé kritérium musi mit jasny a jednoznacny smysl, musi
byt srozumitelné a méritelné. Jednotliva kritéria se nesmi prekryvat (pokud jsou kritéria
duplicitni, vchazi hodnoceny aspekt do hodnoceni dvakrat a ma tudiz dvojndsobnou
vahu). Pro prehlednost vyhodnoceni je poZadovan minimalni pocet kritérii, nesmi byt ale
narusena uplnost souboru kritérii. Pokud se hodnoceni variant v urcitém kritériu lisi jen
velmi mdlo, Ize toto kritérium vypustit jako redundantni. Redukovat lze i dvojice kritérii
podobného obsahu. Soubor kritérii musi zabezpecovat hodnoceni variant ze vsech pod-

statnych hledisek. Pro vystizny vysledek rozhodovaciho procesu je zadani, jakymi
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rozhodovacimi kritérii je popsan. Proces vytvareni souboru kritérii je subjektivnim tviir-
¢im procesem, na kteréem se podileji odbornici riiznych odbornosti podle druhu

hodnoceného predmétu. ©“ (24)

5.1 Vicekriterialni analyza

Principem vicekriterialni analyzy je matematické modelovani. Nicméné¢ se nejedna o slo-
zitou matematiku. Vyklad této problematiky je nicméné¢ siln¢ rigordzni a odrazuje tak od
vyuziti, pfi ndroéném rozhodovani. Urcité ¢asti, zejména vicekriterialni hodnoceni vari-
ant, jsou snadno pochopitelné bez hlubsich matematickych znalosti (25).

Cilem analyzy je dojit k rozhodnuti, které¢ je zaloZzeno na validnich datech. Tedy ze se-
znamu v dané situaci potencidln¢ realizovatelnych variant je zvolena jedna na zakladé

vyhodnoceni vétsiho mnozstvi kritérii (26).

5.1.1 Stanoveni Kkritérii

Pro moznost vytvofeni rozhodovaci analyzy je tieba mit zaprvé seznam kritérii, které

vysvétlujici a formuji cil rozhodovaci analyzy (25). Kritéria se urcuji na zakladé cilu,

kterych se mé feSenim rozhodovaciho problému dosdhnout. Kritéria zobrazuji stupen spl-

néni cili u riznych variant feSeni. Kazdému dil¢imu cili odpovidé jedno a vice kritérii.

Kritéria musi byt jasné, jednoznacné, srozumitelné a métitelné. Kritéria se nesmi prekry-

vat. Proces tvofeni souboru kritérii je subjektivni a tvluréi proces a participuji na ném

odbornici raznych odbornosti dle druhu hodnoceného predmétu (24). Zaroven je dilezité,

aby kritérii nebylo pfili§ mnoho a nestal se tak problém zcela neptehlednym. Kritéria lze

¢lenit dle jejich povahy a dle kvantifikovatelnosti (26).

»Deéleni podle povahy:

- Kritéria maximalizacni, u kterych je nejlepsi variantou ta, ktera ma dle daného krite-
ria nejvyssi hodnotu.

- Kritéria minimalizacni, které jsou presnym opakem kritéria maximalizacniho a je tedy
kritéria.

Déleni podle kvantifikovatelnosti:

- Kritéria kvantitativni, u tohoto typu kritérii jsou hodnoty variant jasne meritelné

udaje, z toho ditvodu se tyto kritéria také jinak nazyvaji objektivnimi.
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- Kritéria kvalitativni, u kritérii kvalitativnich neni mozné hodnoty jednotlivych variant
Objektivne zmerit, casto se tedy jedna o hodnoty subjektivné zvolené nebo odhadnuté

uzivatelem, proto se tato kritéria obcas nazyvaji jako kritéria subjektivni. ““ (26)

5.1.2 Stanoveni vah Kkritérii

Viéhy jsou Ciselnym vyjadienim vyznamu a rizné dilezitosti kritérii. Existuje nespocet
metod pro vypocet vah, které¢ se lisi vypocetni slozitosti, naro¢nosti na informace, které
je tieba k jejich stanoveni ziskat (24). Piikladem stanoveni vahy kritérii muze byt Saatyho

metoda.

Saatyho metoda

Postup této metody je mozné rozdélit do dvou korkt. V prvnim kroku se uzije metoda
parového porovnani, tedy zjisti se preferencni vztahy mezi dvojicemi kritérii. Dale se
udava také velikost této preference vyjadiené ptifazenym poctem bodl z predem vybrané
bodové stupnice (24).

Pro vytvafeni matice parovych porovnani S = (sjj) kdy 1, j, = 1,2,..., k, se uziva kone¢na
stupnice 1,2,...,9 a reciproké hodnoty. Jednotlivé prvky matice jsou odhady podilu vah

Kritérii - i-t€ho a j-tého kritéria (25).
L S
5ij S i.j=12 ...k

Tato matice se nazyva Saatyho matice.

Rozsah stupnice je zvolen dle okolnosti a vSechny prvky by mély byt ve stejném tadu.
Ptikladem vhodné verbalni stupnice mtze byt nasledujici:

,, I —rovnocenna kritéria i a j

3 — slabé preferované kritérium i pred j

5 — silné preferované kritérium i pred j

7 — velmi silné preferované kritérium i pred j

9 — absolutné preferované kritérium i pred j

Hodnoty 2, 4, 6, 8 jsou takzvanymi mezistupni. ** (25)
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Reknéme, Ze jsme jiz definovali kritéria f1,£2,....fk, vzajemné jsme je porovnali sestave-
nim parového porovnani S = (sjj), pfi i,j = 1,2,....k. Dal$im krokem je zjiSténi zptsobu,
jakym se budou z matice parovych porovnani odvozovat vahy kritérii. Vektor hodnot
budeme znacit v = (v1, Va,..., vk) (25).

Matice obsahuje data, které uzivatel o vztahu dvojic usoudil. Prvek sjj 1ze interpetovat
jako pomér dulezitosti prvku fj a fj. Z vySe zminéného plynou vlastnosti prvki této matice:

,,prvky na diagondle sii = 1 prii = 1,2,..., k
— matice S je reciprocni matice — plati tedy: sij = 1/sji

Matici S miizeme tedy zapsat ndsledovné: *“ (25)

.f.l.— J._.-""\-'.I'.- I..I-":l_rt'. (. 1

Naslednym postupem je poté urceni vah kritérii ze zadané matice S. Tento zplisob urceni

vah spoc¢iva ve vypoctu geometrického praméru kazdého fadku dané matice (25).

(25)
5.1.3 Dalsi postup vicekriterialni analyzy

Po splnéni vybéru validnich kritérii je za tfeba vytvofit mnoZinu (seznam) moZznosti, ze
kterych se finalni rozhodnuti bude vybirat. Protoze je spise vyjimecné mit k dispozici

pfedem striktn€ dany seznam potencidlnich variant, je dobré zminit, Ze seznam muze byt
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uveden explicitn€ (vycet konecného poctu moznosti) ale i implicitné — tedy udanim pod-
minek, které musi varianty spliiovat, aby se daly povazovat za ptipustnou. Dllezitym
faktem je, ze do vSech etap analyzy vstupuji subjektivni vlivy, studium minéni experta

nebo vlivy zadavateli (25).

Dal8im krokem je poté uvazeni formy, kterou ma vysledné rozhodnuti mit. Pokud musime
vybrat pouze jednu idealni pozdéji realizovanou variantu je tteba si uvédomit, ze z dat,
které nejsou dostate¢né spolehliva a obsazna chceme ziskat néco, co v nich jisté neni plné
obsazeno. Specialnim pfipadem je pak sefazeni rozhodovacich variant dle miry jejich

souladu s variantou optimalni (25).
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6 Vicekriterialni analyza skladeb svislych obvodovych plasta

rodinnych domi v pasivnim standardu

Obvodovy plast budovy je nejdulezitéjsi ¢asti stavby. Sklada se ze svislych obvodovych
stén, stiechy, podlahy a vyplni otvorti. Uréuje nam, jak kvalitni bude vnitini prostiedi,
které ovlivituje nasi psychickou pohodu. Nejvice nam ovliviiuje mnozstvi tepla na vyta-
péni dodavané v chladnych obdobich, kterym musime kompenzovat tepelné ztraty
prostupem tepla obvodovym plastém budovy a vétranim. To ma také vliv na volbu tech-
nologii pro vytapéni, vétrani, rekuperaci a dalii technologie. Cim mensi tepelné ztraty,

tim bude mensi potieba tepla na vytapéni.

Problém nastava pti volbé, jaky typ obvodového plasté vybrat. Obvodovy plast’ musi spl-
nit pozadované normy, které jsou K dnes$ni situaci S ubyvajicim materialem, kvalitnimi
technologiemi i stavebnimi prvky a zvySenymi pozadavky na uspory a ochranu Zivotniho
prostfedi velmi mirné a nedosahuji ani pozadavki na nizkoenergetické domy. Proto se
lidé v dnesni dobé vice ohliZeji po domech v pasivnim standardu, ktery ma vysoké poza-
davky na snizovani potfeby tepla na vytapéni, spotfebu primarni energie na provoz
budovy a v neposledni fad¢ i zvySujici tlak na ochranu Zivotni prostiedi, ktery ma za cil

sniZeni spotfeby energii pii vyrobé stavebnich materiali.

V této Casti prace se vénuji porovnani typl konstrukci svislych obvodovych plasta pro
rodinné domy v pasivnim standardu pomoci vicekriteridlni analyzy S vyuzitim metody
kvantitativniho parového srovnavani kritérii, tzv. Saatyho metodou. Pro tento ucel jsem
zvolil modelovy rodinny dim, na jehoz svislou konstrukci aplikuji nékolik vybranych
variant skladeb obvodovych konstrukci. Ty byly vybrany ¢i navrzeny tak, aby byly za-
stoupeny razné typologie svislych konstrukei a riizné spektrum nejcastéji pouzivanych

stavebnich materiald.

Jelikoz predmétem analyzy jsou pouze svislé obvodové plaste, tak pro vypocty kazdé
modelové konstrukce uvazuji stejné rozmeéry zakladové desky, stejné rozméry a typ vy-

pliovych konstrukci (okna, dvete), stejnou skladbu podlahy a stiechy i orientaci budovy.
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6.1 Modelova situace

Modelovy rodinny dam bude je navrzen na misté star§iho domu uréeného pro piestavbu.
Ten se nachazi v Rozmitale pod TfemSinem ve StfedoCeském kraji. Mésto leZi v okrese
Ptibram nedaleko pohoii Brdy v nadmoiské vysce 519 m.n.m. (27). Pivodni rodinny dim
byl navrzen a postaven v roce 1928, ale kvuli nevyhovujicimu stavu konstrukci bude
zbouran a na jeho misté o stejnych ptidorysnych rozmérech bude navrzen dim novy v pa-

sivnim standardu.

Modelovy diim je navrzen S dvéma nadzemnimi podlazimi o pidorysnych rozmérech za-
kladové desky 11 x 9,05 m a vysky stény budovy od zakladové desky 6 m. Stavba je
zaloZena na zdkladovych pasech se zdkladovou deskou pfilehlou k zeming€. Soklova ¢ast
stavby je izolovana pomoci XPS do nezdmrzné hloubky. Vytapéni a ohfev vody bude
zajiStovat rekuperace a tepelné ¢erpadlo. Dim bude napojen na vodovodni tad, elektric-

kou a plynovou ptipojku.

Skladba podlahy na zakladové desce je tvoiena extrudovanym polystyrénem Bachl XPS
300 SF tl. 280 mm a anhydritovym potérem s podlahovym vytapénim tl. 55mm . Povr-
chova uprava neni ve vypoctu uvazovana. Soucinitel prostupu tepla skladby podlahy je

U = 0,125 [W/mK].

Skladbu stfechy tvofi nosna ¢ast ze slozeného panelu CLT tl. 40 mm, vzduchova mezera
s I nosniky STEICO vyplnéné foukanou celuléozou STEICO Zell tl. 300 mm uzavienou
druhym CLT panelem tl. 40 mm. Dalsi vrstvu tvofi hydroizolace a stie$ni polystyren EPS
100 tl. 100 mm. Souginitel prostupu tepla skladby stiechy je U = 0,11 [W/m?K].

Pro vyplné otvori jsou navrzena dieveéna okna s izola¢nim trojsklem VEKRA Natura 94
se soucinitelem prostupem tepla Uw = 0,7 [W/m?K] (28) a vchodovymi dvefmi Ud = 1,0
[W/m?K] (29). Plochy otvort a jejich orientace vii¢i svétovym strandm jsou uvedeny v ta-

bulce (Plochy stén, vyplni otvort a jejich svétova orientace) nize.
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Vyika od

Dk Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Dvefe | Otvory | Otvory | Otvery | Otvory

stropu Stény stény stény stény Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Plocha

stiechy | Vychod Jih Zépad Sever | Vychod | Vychod Jih Zépad Sever
Skladba 1 - ISOCELL PASSIVE PLUS 600 5934| 46,74| 5694| 5454 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 2 - 7B prefa panel ALPH 600 6150 4890 59,10 56,70 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 3 - Sendvifovy panel VESPERHOMES 600 5925 4665 5685 54,45 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 4 - YTONG YQ 550 600/ 5910/ 4650| 5670| 54,30 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 5 - PTH 25 AKU Z Profi + Isover EPS Greywall Plus 6,00 60,54 47,94 58,14 55,74 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 6 - PTH 25 AKU Z Profi + Skelna vata Isover TF Profi 6,00 61,02 48,42 58,62 56,22 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 7 - Cihla Porotherm 50 T Profi 600 59,70 47,10] 5730 54,90 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba § - NOVATOP CLT Panely 600 6126 4866 5886 5646 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20
Skladba 9 - SILKA 17,5+ ISOVER EPS G 600 61,02] 4842 5862 5622 2,10 6,00 9,00 10,50 1,20

Tabulka 1 - Plochy stén, vyplni otvorii a jejich svétova orientace

Zdroj: vlastni tvorba

6.2 Definice Kritérii

Kritérii pro porovnani stavebnich konstrukci je mnoho. Odviji se od technickych, tech-

nologickych a normovych pozadavki. Jako nejdilezitéjsi jsem pro posouzeni kontrukci

stén obvodovych plastt zvolil cenu, soucinitel prostupu tepla U, mérnou potiebu tepla na

vytapéni, spotfebu svazané energie materialii a poslednim je celkova vnitini plocha bu-

dovy.

1 K1l1-Cena

Cena je v dnesni dobé velmi vyznamné kritérium. V tomto obdobi navic ceny mate-
riali velmi vyrazné rostou. Ve vetejném sektoru byva pii splnéni zadanych podminek
projektu povazovana jako hlavni kritérium. U soukromého sektoru mohou hrat stej-
nou ¢i dileZzitéjsi roli 1 jina kritéria, naptiklad kritéria pro ziskani financi z dota¢nich
programu (napt. Nova zelena tisporam), které zvySuji pozadavky na konstrukci a tim
Casto i cenu konstrukce.

Navrzené skladby konstrukci budeme hodnotit dle ceny na 1 m2. Ceny jsou uvedeny
dle interniho ceniku stavebni firmy Trigema Building a.s. Ceny jsou uveden v piiloze

A4

&. 1 —Rozpodet. Cim niz§i hodnota ceny skladby na 1 m? konstrukce, tim lepsi.

K2 - Soudinitel prostupu tepla konstrukce U
Soucinitel prostupu tepla konstrukci U je dilezité kritérium vzhledem k normovym
pozadavkim, a predevsim k tepelnym ztratam a nasledujici spotfebé energie na vyta-

péni. Passive House Institute v Rakousku uvadi pro stény pasivnich domd maximalni
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horni hranici U = 0,15 [W/(m2.K)]. Doporucovany jsou hodnoty U = 0,12
[W/(m2.K)]. Snazime se tedy o co mensi soucinitel prostupu tepla konstrukci U. Hod-

noty soucinitele byly vypoéteny v programu DEKSoft 1D.

K3 - Mérna potieba tepla na vytapéni

Me¢rna potieba tepla na vytapéni se vypocita pomérem potieby tepla na vytapéni bu-
dovy a podéli se celkovou vztaznou plochou vSech podlazi. Vztazna plocha je plocha
ohrani¢ena vngjsim licem obvodové konstrukce. Cim lepsi a kvalitn&ji provedou
obalku budovy postavime, tim mensi bude mérna potieba tepla na vytapeni. Na mér-
nou pottebu tepla ma samoziejme vliv mnoho véci — skladba sttechy, podlahy, kvalita
oken, vétrani, detaily atd. Proto uvazuji stejné prostiedi a stejné konstrukce. Pii zméné
jednotlivych svislych konstrukci miizeme sledovat i zménu potieba tepla na vytapéni.

Hodnoty mérné potieby tepla byly vypoéteny v programu DEKSoft ENER.

K4 - Spoti‘eba svazané energie na stavebni material

Spotieba svazané energie nam fika, kolik energie bylo spotfebovano na tézbu, do-
pravu, zpracovani, vyrobu a likvidaci materialu pouZitého pro stavbu (7). Pro vypocet
spotieby svdzané energie stavebnich material byl vyuzit katalog stavebnich materi-
alt a konstrukci ENVIMAT, ktery vychazi z mezinarodni databaze Ecoinvent.
Envimat svazanou energii udava v jednotce MJ/kg. Hodnotu kritéria svazané energie
je piepoctena vahou 1m? posuzované konstrukce. Findlni jednotkou je teda MJ/m?.
Vypocet je dostupny v Ptiloze 2 - Vypocet svazané energie PEI, emise CO2 a SOa.

Zde jsu pro zajimavost uvedeny i emise CO2 a SO..

K5 - Celkova vnitini plocha

Pro mnoho investort je dlilezité ziskat co nejvétsi uzitnou plochu pro bydleni ¢i prode;j
nemovitosti. V tomto kritériu hraje roli tloustka uloZeni kontrukce na zakladové
desce. Cim uzsi bude §iika stény na zakladové desce, tim vétsi vnitini plochu ziskame.
V tomto modelovém pitipadé nepocitdm s plochou vnitinich pticek aj. zatizenim. Uva-

7uji tedy plochu ohrani¢enou vnitinim licem obvodové konstrukce.
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Pt.: Mame postavit mistnost na zékladové desce o rozmérech 5 m x 5 m = 25 m2.
V jednom ptipad¢ pouzijeme pro obvodové zdivo tvarnice o tloustce 200 mm a ve
druhém 300 mm. Plocha tvarnic tl. 200 mm je 3,84 m2 a plocha tvarnic tl. 300 mm
je 5,64 m2. Pti pouziti tvarnic o $ifce 200 mm usetiime 1,84 m2 uzitné plochy mist-
nosti. Vyhodnéjsi vzhledem k uZzitné plose je tedy mensi Sitka stény na zakladové

desce.

6.3 Vaha Kkritérii

Vaha kritéria fika, jak je dané kritérium a vlastnosti, které¢ prezentuji, dilezité v porovnani

s ostatnimi kritérii. Vaha kritérii byla ur¢ena pomoci Saatyho matice — viz Tabulka 2.

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 |[Geom. Primér| Vaha

Cena [KE] K1 1 3 3 7 5 3,16 0,46
Soutinitel prostupu tepla kce U [W/(m?2.K)] k2 [1/3| 1 3 5 3 1,72 0,25
M&rn4 potfeba tepla na vytap&ni [kWh/m’ rok] K3 11/3/1/3] 1| 5 3 1,11 0,16
Spotfeba svizané energie na stavebni material [MJ/m’] Ka 11/7 1 1/5|1/5 1 |1/5 0,26 0,04
Uzitna plocha [m?] Ks [1/5]1/3]1/3| 5 | 1 0,64 0,09
Suma 6,89 1,00

Tabulka 2 - Stanoveni vah Kkritérii - Saatyho matice

Zdroj: Vlastni tvorba

6.4 Definice jednotlivych variant skladeb obvodovych konstrukei

Skladby obvodovych konstrukci byly vybirany na zakladé prohledavani webovych stra-
nek prodejcii pasivnich domu ¢i vyrobeu, Kteti nejcastéji nabizeli skladby na bazi dieva.
Pro porovnani jsem zvolil konstrukce dievéné, zdéné, betonové, jednovrstve, dvouvrstvé

a vicevrstve.

6.4.1 Skladba 1 — Difuwall Isocell Passive Plus

Skladba Difuwall Isocell Passive Plus je lehka ramova dievéna difuzné oteviena kon-
strukce. Dievéna ramova konstrukce je pticné ztuzena OSB deskami, které zaroven slouzi
jako parobrzdna vrstva a je dilezité veskeré spary dikladné prelepit (30). Celkova

tloustka stény je 456 mm.

Skladba stény z INT do EXT:
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- Sadrokartonova deska tl. 12,5 mm

- Instala¢ni mezera + latovy rost — vzduchova mezera vyplnéna tep. izolaci dievovlak-
nitou rohozi PAVAFLEX tl. 80 mm

- Deska OSB tl. 18 mm

- Nosna dfevéna ramova kce z masivniho smrkového dieva v profilu 60/240 mm tiidy
S10 s osovou vzdalenosti sloupkii max. 625 mm. Mezery mezi nosnymi sloupky jsou
vyplnény foukanou izolaci ISOCELL t1.240 mm

- Dtevovlaknita deska PAVATEX tl. 100 mm

— Vng¢jsi termoizola¢ni omitka SUPERTHERM tl. 5 mm (31)

K1. Cena: Ptiblizna cena skladby je 3535,00 K&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,112 W/(m?.K)

K3. Mérna potieba tepla na vytapéni: 17,80 kWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 458,60 MJ/m?

K5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 330,5 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 173,50 m?

6.4.2 Skladba 2 — Prefabrikovany Zelezobetonovy panel + grafitovy EPS

Prefabrikované montované panely umoznuji rychlou vystavbu hrubé stavby bez mokrého
procesu. Nutna je vSak pfitomnost dostatecné velkého jefabu pro montdz panell a veétsi
néaroky jsou kladeny i na dopravu tézkych panelii. Zelezobetonova konstrukce kviili vétsi
objemové hmotnosti déle udrzi naakumulované teplo ve sténé a tim snizuje potiebu tepla
na vytapéni. Také se vyznacuje dobrymi akustickymi vlastnostmi. Diky vysoké pevnosti
mohou byt nosné stény relativné tizké a tim zvétSuji vnitini plochu pro uzivani. Nevyho-
dou Zelezobetonovych konstrukci je vysoka tepelna vodivost a tim vétsi tepelné ztraty.
Proto je nutné sténu velmi dobfte zateplit pomoci silngjsi vrstvy izolaéniho materialu. Fa-
sadni grafitovy EPS patii mezi izolanty s nejniz$im soucinitelem prostupu tepla. Velmi
dobfe se s nim pracuje, ma vSak velmi vysokou spotiebu svazané energie. Celkova

tloustka konstrukce je 467 mm.
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Skladba stény i INT do EXT:

- Sadrova omitka Baumit RatioSlim tl. 10 mm

—  Zelezobetonovy panel tl. 150 mm

- Fasadni grafitovy EPS Styrotherm 70 tl. 300 mm

- Lepici stérkova malta Baumit DuoContact s vyztuznou mfizkou tl. 5 mm

- Silikonova fasadni omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm

K1. Cena: Piiblizna cena skladby je 3965,90 K¢&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,107 W/(m?2.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 16,40 KWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 1230,60 MJ/m?

KS. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zékladové desce je pouze 170 mm.

Celkova vnitini plocha je 186,48 m?

6.4.3 Skladba 3 — Sténovy panel Vesperhomes

Vyroba sténového panelu Vesprhomes 02 OS 160TMF probiha z 80 % mimo stavenisté
(32) a tim je béhem vyroby Iépe chranéna vuci vliviim vnéjsiho prostfedni. Prefabrikaci
se zrychluje faze vystavby, je v§ak nutné zafidit jetab. St€énovy panel se fadi mezi lehké
dfevéné ramové konstrukce a jako hlavni izola¢ni materidl je pouZita mineralni vlna. Dre-
véna konstrukce je chranéna proti vnitini vlhkosti parobrzdnou folii (33). Nevyhodou
kontrukce je horsi akumulaéni schopnost. Konstrukce je oproti ostatnim uzsi a ma i horsi

tepelné vlastnosti. Celkova tloustka konstrukce je 357 mm.

Skladba stény i INT do EXT:

— Sadrokartonova deska 12,5 mm

- SDK deska Fermacell tl. 12,5 mm

- Instala¢ni pfedsténa z CD profilti vypIlnéna mineralni vinou ISOVER Multiplat 35 tl.
40 mm

—  Vnitini oplasténi dievéného ramu — Fermacell tl. 12,5 mm

- Parozébrana
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— Nosna konstrukce z KVH hranolt 60/160 mm 4 625 mm s mezerami vyplnénymi te-
pelnou izolaci z minerélni viny ISOVER Woodsil tl. 160 mm

- Vngjsi oplasténi dievéného ramu Fermacell tl. 12,5 mm

—  Mineralni fasadni tepelna izolace ISOVER Multimax 30 tl. 100 mm

- Omitkovy systém STO tl. 7 mm (33)

K1. Cena: Piiblizna cena skladby je 3651,00 K¢&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,139 W/(m?.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 20,40 KWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 354,40 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloust'ka konstrukce na zakladové desce je 237,5 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 180,54 m?

6.4.4 Skladba 4 — Jednovrstva sténa z tvarnic YTONG Lambda YQ

Porobetonové tepelnéizolacni tvarnice Lambda Y Q se vyznacuji dobrymi tepelné izolac-
nimi vlastnostmi (A = 0,083 W/mK) a pevnosti (34). Malda hmotnost a snadna
opracovatelnost nam umoznuje i diky velkym rozmérim tvarnic rychlé zdéni. Tyto tvar-
nice jsou uréeny pro jednovrstvé stény. Nevyhodou je velka tloustka konstrukce a oproti
ostatnim vicevrstvym konstrukcim ma tato jednovrstva konstrukce nejhorsi tepelné izo-

la¢ni vlastnosti. Celkova tloustka konstrukce je 570 mm (34).

Skladba stény 1 INT do EXT:
- Ytong vnitini omitka tepelnéizolaéni tl. 10 mm
— Tvarnice Ytong Lambda YQ tl. 550 mm

- Ytong vnéjsi omitka tepeln€izola¢ni vyztuzena vyztuznou tkaninou tl. 10 mm (34)

K1. Cena: Pfiblizna cena skladby je 3160,00 K&/m?
K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,144 W/(m?.K)
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K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 21,00 kWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 684,70 MJ/m?

K5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 450 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 163,90 m?

6.4.5 Skladba 5 - Cihla Porotherm 25 AKU Z Profi + Isover EPS Greywall Plus

Tato skladba diky pouzitym cihldm s vy$s$i objemovou hmotnosti, systémem dérovani
a systémem pero-drazka kladenymi na tenkovrstvou maltu ma skvélé akumulacéni a akus-
tické vlastnosti (35). Spolu se zateplenim z Sedivého polystyrenu S vybornymi tepelnymi

vlastnostmi vytvari kvalitni obvodovou konstrukcei. Celkova tloustka stény je 487 mm.

Skladba stény 1 INT do EXT:

- Sadrova omitka Baumit Ratio Slim tl. 10 mm

- Deérovana tvarnice Porotherm 25 AKU Z Profi P15 tl. 25 mm na tenkovrstvou maltu
— Tepelna izolace Isover EPS Greywall Plus tl. 220 mm

- Fasadni lepidlo Baumit DuoContact s vyztuznou miizkou tl. 5 mm

- Tenkovrstva silikonova omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm

K1. Cena: Pfiblizna cena skladby je 3066,40 K¢&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,127 W/(m?.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 18,70 kwWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 1369,10 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 260 mm. Cel-

kova vnitini pocha je 178,78 m?
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6.4.6 Skladba 6 - Cihla Porotherm 25 AKU Z Profi + Isover TF Profi

Tato skladba vyuziva stejné cihly jako ptedchozi skladba, akorat jsem misto Sedivého
EPS navrhl izolaci z mineralni viny Isover TF Profi. Ta ma o néco horsi souéinitel tepelné
vodivosti, a aby méla skladba podobny soucinitel prostupu tepla, je tloustka mineralni
viny o néco vétsi. | tak 4 cm izolace navic nezarucily stejnou hodnotu soucinitele prostupu
tepla. Mineralni vina ma oproti EPS vyhodu v tom, Ze je paropropustna, tedy nezadrzuje
paru v konstrukci. Pokud vsak para v konstrukci zkondenzuje, zhorsi se tepelné vlastnosti

mineralni viny. Celkova tloustka stény je 527 mm.

Skladba stény 1 INT do EXT:

- Sadrova omitka Baumit Ratio Slim tl. 10 mm

- Dérovana tvarnice Porotherm 25 AKU Z Profi P15 tl. 25 mm na tenkovrstvou maltu
- Tepelna izolace Isover TF Profi tl. 260 mm

- Fasadni lepidlo Baumit DuoContact s vyztuznou miizkou tl. 5 mm

- Tenkovrstva silikonova omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm

K1. Cena: Pfiblizna cena skladby je 3367,30 K&/m?

K2. Soucinitel prostupu tepla: U = 0,130 W/(m?.K)

K3. Mérna potieba tepla na vytapéni: 18,80 kWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 1054,4 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 260 mm. Cel-

kova vnitini pocha je 178,78 m?

6.4.7 Skladba 7 — Jednovrstva sténa Porotherm 50 T Profi

Tento typ brousenych cihel je uréen pro jednovrstvé omitané konstrukce. Dutiny této
cihly jsou vyplnény hydrofobizovaonou mineralni vinou jiz ve vyrobé (36). Diky tomu

nemusime na stavbé provadét lepeni a kotveni izolantli, coz uSetii ¢as vystavby. Tato
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cihla ma diky zabudované mineralni vin¢ skvélé tepelnéizolac¢ni vlastnosti. Je v§ak dopo-
rueno provést Vvrstvu termoizolaéni malty. Skladba této konstrukce je piebrana

z technologického listu Wienerbergr (37). Celkova tloustka konstrukce je 547 mm.

Skladba stény i INT do EXT:

- Sadrova omitka Baumit Ratio Slim tl. 10 mm TL

— Cihla Porotherm 50 T Profi tl. 500 mm

— Baumit Termo omitka tl. 30 mm

- Fasadni lepidlo Baumit DuoContact s vyztuznou miizkou tl. 5 mm

- Tenkovrstva silikonovéa omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm

K1. Cena: Piiblizna cena skladby je 4511,70 K¢&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,128 W/(m?.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 19,00 KWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 764,40 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 390 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 169,04 m?

6.4.8 Skladba 8 - NOVATOP CLT Panely

Nosna cast konstrukce je tvofena masivnimi dievénymi panely CLT Novatop Solid z le-
penych lamel (,, CLT = cross laminated timber = kiizem lepené drevo* (38)). Diky
velikosti panelu az 12x2,95 m a presnému vyiezani potiebnych tvart jiz ve vyrobé¢ je
stavba nosné Casti skladby velice rychlé a ptesna. Tloustka a nosnost konstrukce je dana
poctem k sobé nalepenych panelii. Diky dobré pevnosti muze byt nosna ¢ast velice tenka.
Novatop dodava pouze CLT panely, ostatni ¢asti konstrukce musi byt dodany a namon-
tovany na stavbé. Vyhodou oproti ostatnim dfevénym konstrukcim je vétSi tuhost
a pevnost nosné ¢asti konstrukce a lepsi akumula¢ni vlastnosti. Celkova tloustka kon-

strukce je 403,5 mm.
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Skladba stény i INT do EXT:

- Séadrovlaknita deska FERMACELL tl. 12,5 mm

- Masivni dfevénd sténa NOVATOP SOLID tl. 84 mm

— Nosna konstrukce z I nosnikit STEICO-Wall SW 60 4 625 mm s dutinami vyplné-
nymi foukanou izolaci na bazi dieva STEICO-Zell tl. 280 mm (A = 0,040 W/mK;
=40 kg/m3)

— Dtevovlaknita deska STEICO tl. 20 mm (A = 0,050 W/mK; q = 265 kg/m3) (STEI-
COprotect TYP H)

- Fasadni lepidlo Baumit DuoContact s vyztuznou miizkou tl. 5 mm

- Tenkovrstva silikonova omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm (39)

K1. Cena: Piiblizna cena skladby je 5092,00 K¢&/m?

K2. Soudinitel prostupu tepla: U = 0,121 W/(m?.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 16,30 KWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 744,70 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 96,5 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 191,46 m?

6.4.9 Skladba 9 — Vypenopiskovcové tvarnice SILKA 17,5 + EPS Grey Wall Plus

Vapenopiskovcové tvarnice maji vysokou objemovou hmotnost a tim skvélé akumulaéni
a akustické vlastnosti. Jsou velmi tézké, a proto se pouziva jefdbku pro strojni zdéni.
Tvarnice jsou velmi piesné a diky strojnimu zdéni probiha stavba rychleji nez u zdéni
napiiklad z cihel Porotherm. Tvarnice maji horsi tepelnéizola¢ni vlastnosti, proto je nutné

pouzit tepelnou izolaci. Celkova tloustka skladby je 452,5 mm.

Skladba stény 1 INT do EXT:

- Ytong vnitini omitka tepeln€izolacni tl. 10 mm
- Vapenopiskové bloky SILKA HM tl. 175 mm
- ISOVER EPS GreyWall Plus tl. 260 mm

- Fasadni lepidlo Baumit DuoContact s vyztuznou miizkou tl. 5 mm
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- Tenkovrstva silikonova omitka Baumit SilikonTop tl. 2 mm

K1. Cena: Piiblizna cena skladby je 2614,90 K¢&/m?

K2. Soucinitel prostupu tepla: U = 0,117 W/(m2.K)

K3. Mérna poti‘eba tepla na vytapéni: 17,30 kWh/m2 rok
K4. Svazana energie (PEI): 1358,30 MJ/m?

KS5. Celkova vnitini plocha: Tloustka konstrukce na zakladové desce je 185 mm. Cel-

kova vnitini plocha je 184,46 m?
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7 Vyhodnoceni variant skladeb

Pro hodnoceni variant skladeb konstrukci byla pouzita stupnice 1-10, kde hodnota 10 je
nejlepsi a hodnota 1 nejhorsi. Kazdé skladbé a k ni vazanému kritériu byly piifazeny
body. Tyto body byly pienasobeny vahou daného kritéria. Vysledné hodnoty od kazdého
kritéria se secetly a vzniklo vysledné bodové ohodnocent, které ndm urcilo potradi od nej-

1épe hodnocené skladby s nejvice body po nejhiife hodnocenou skladbu s nejméné body.

Vaha kritéria 0,46 0,25 0,16
CENA dle
rozpoctovych Soutinitel Mé&rnd potieba
cen TRIGEMA, prostupu tepla na
Building tepla kee U vytdpéni Poradi
KE / m2 [W/(m?.K)] [kwh/m2 rok]
Skladba 1 - ISOCELL PASSIVE PLUS 353500KE| 6 0,112 9 178 7 4586 9 17350 4 6,38 3
Skladba 2 - 7B prefa panel ALPH 396590 KE| 4 0,107| 10 16,4| 10 12306] 2 186,48| 8 6,30 4
Skladba 3 - Sendvifovy panel VESPERHOMES 3651,00KE 5 0,133 3 204 2 354.4| 10 18054 6 4,76 8
Skladba 4 - YTONG YQ 550 3 160,00 KE| 8 0,14a| 2 210 1 6847 7 163,90 1 5,60 5
Skladba 5 - PTH 25 AKU Z Profi + Isover EPS Greywall | 3os5540K¢| o 0,127| 5 187| 5 13691] 1 17878 6 5,40 6
Skladba 6 - PTH 25 AKU Z Profi + Isover TF Profi 3367,30KE 7 0,130] 4 188| 5 1054,4| 4 17878 6 4,77 7
Skladba 7 - Cihla Porotherm 50 T Profi 4511,70KE| 3 0,128 5 190 4 13680 1 169,04 2 2,76 9
Skladba 8 - NOVATOP CLT Panely 5092,00kE| 1 o121| 7 16,3| 10 7247| 6 191,46| 10 7,27 2
Skladba 9 — SILKA 17,5+ ISOVER EPS G 261490 KE| 10 0,117| 8 173| 8 13583| 1 184,46| 2 7,74 1
Bodové hodnoceni: 10 nejlepsi - 1 nejhorsi Poradi: 1 nejlepsi - 9 nejhorsi

Tabulka 3 - Vyhodnoceni variant

Zdroj: Vlastni tvorba

Skladba 9 ma vyrazné nejmensi pofizovaci cenu 2614,90 K¢&/m?2. Ostatni konstrukce se
pohybuji v rozmezi 3000 — 4000 K&/m?. Nejhiife hodnocena konstrukce s ohledem na
cenu je Skladba 8, jejiz cena je 5092,00 K¢&/m? a Skladba 7 s cenou 4511,70 K¢&/m?. Cenu
Skladby 8 oproti ostatnim dfevénym konstrukcim nejvice ovlivnila cena nosného CLT
panelu.

Nejlepsi hodnotu souginitele prostupu tepla konstrukci 0,107 W/m?K ma Skladba 2 s Ze-
lezobetonovym panelem tl. 150 mm a tepelnou izolaci z grafitového EPS tl. 300 mm. Na
druhou stranu ma tieti nejvyssi potizovaci cenu. Pod hodnotu 0,12 se dostaly konstrukce
Skladba 1 a Skladba 9. Nejhorsi soucinitel ma jednoplastova Skladba 4 z termoizola¢nich
tvarnic Ytong 0,144 W/m?K. Druhy nejhorsi sou¢initel ma Skladba 3, tato skladba je ale
nejtenci.

Na mérnou potiebu tepla na vytapéni objektu ma vliv tepelny soucinitel prostupu tepla
konstrukei (podlaha, stény, okna, stfecha...), ale také velikost vnitiniho objemu objektu,
plochy stén, zalozeni stén na zakladové desce i vlastnosti materiala skladby a dalsi vlivy.
Mérna potieba tepla na vytapéni se tedy pocita na cely objekt. Proto je poradi skladeb u
kritéria mérné potieby tepla rozdilné vici kritériu tepelného soucinitele. V Tabulce 3 je
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vidét, ze ani jedna skladba by v navrzeném modelovém domé neumoznila vyhovét pod-
mince standardu pasivniho domu 15 kWh/m?rok. To mtize byt zptisobeno vice vlivy. Je
vSak mozné vypozorovat, ktera skladb se této podmince piiblizi nejvice. Tou jsou Skladba
8 s hodnotou 16,3 kWh/m?rok a Skladba 2 s hodnotou 16,4 kWh/m?rok.

Co se tyce vlivu skladby na Zivotni prostfedi posuzovaném krétériem Svazané energie,
nejlépe dopadly skladby s konstrukci na bazi dieva s pouzitymi piirodnimi materialy na
tepelné izolace. Dievéné prvky konstrukci maji vyssi hodnoty svazané energie MJ/Kg nez
konstrukce na béazi dfeva. A tim, Ze vysledna hodnota je udavana v MJ/m?, vychazi dfe-
véné konstrukce mnohem Iépe. Z tabulek v piiloze 2 lze vycist, Ze tepelné izolace
z mineralni viny maji hodnotu 20 MJ/kg, sedivy EPS ma hodnotu 105 MJ/kg, foukana
celuloza 7,4 MJ/kg a difevovindknité desky 5 MJ/kg. Z toho vychazi, Ze EPS, byt ma
vyborné vlastnosti a spracovatelnost, ma vyrazné nejhorsi vliv na zivotni prostiedi. Stalo
by teda za zvazeni, jestli nezvolit pfirodni material.

V hodnoceni posledniho kritéria celkové vnitini plochy, na které ma vliv Sifka zalozeni
konstrukce stény, vychazi nejlépe Skaldba 8 s CLT nosnymi panely, ktera ma Sitku na
zakladové desce pouze 94 mm a celkovou plochou 191,4 m2. Coz je 0 27,56 m? vice, nez
ma Skladba 4 z Tvarnic Ytong a $itkou zaloZeni 450 mm a plochou 163,90 m?,

Nejlepsiho vysledku vicekriteridlni analyzy obvodovych plastt dle zadanych kritérii do-
sahla Skladba 9 — SILKA 17,5 + Isover EPS Greywall Plus, ktera ziskala 7,74 bodt. Na
druhém misté je Skladba 8, ktera ziskala 7,27 bodt. Nejvétsi rozdil mezi témito konstruk-
cemi je cena a spotieba svazané energie. Na tietim misté skoncila Skladba 1 s 6,38 body.
Jen 0 0,08 bodu skoncila na ¢tvrtém misté Skladba 2. Nejhtfe hodnocenou skladbou je
Skladba 7 z keramickych tvarnic vyplnénych mineralni vinou.
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8 Zavér

V této diplomové praci jsem se zabyval problematikou konstrukci skladeb svislych ob-
vodovych plasth pro pasivni domy. V reSerSni ¢asti jsem priblizil historii a postupny
vyvoj pasivnich domil a ziskéval jsem informace o pozadavcich a standardech pro pasivni
domy a jejich konstrukce. Zjistitl jsem, ze od roku 2020 je povinnost stavét veskeré bu-
dovy ve standardu NZEB (nearly zero energy building = téméf nulova budova). Je to
snaha o stavéni budov, které budou mit mensi spotiebu energii a budou Setrnéjsi k zivot-
nimu prostiedi. Tento zdmér je zmého hlediska skvély. AvSak v porovnanim se
standardem pasivniho domu je stale relativné mirny.

Daéle jsem zpracoval technologické pozadavky a po té typologii konstrukci a metriali
pouzivanych na konstrukce svislych obvodovych plasti. Zde jsem popsal jejich viast-
nosti a nékteré vyhody a nevyhody. V zavéru reSersni ¢asti prace jsem Se obecné vénoval
teorii rozhodovani a vicekriteridlni analyze S vyuZzitim metody kvantitativniho parového
porovavani kritérii, tzv. Saatyho metodou, kterou jsem nasledné aplikoval v praktcké

¢asti diplomové prace.

Cilem diplomové prace bylo technologické a ekonomické porovnani konstrukci svislych
obvodovych plastt za Gcelem vybéru ekonomicky a technologicky nejvhodnéjsi kon-
strukce pro navrh pasivniho rodinného domu.

V praktické ¢asti jsem se rozhodl z pohledu pomoci vicekriterialni analyzy zjistit, jaka
konstrukce a skladba svislého obvodového plaste je z technologického a ekonomického
hlediska nejvyhodnéjsi pro stavbu pasivniho domu. Materidlovych variant, jak skladbu
poskladat, je veliké mnozstvi. Pro porovnani jsem zvolil devét konstrukei z riznych typi
materialt, abych pokryl $irsi spektrum moznych skladeb konstrukci. Dievéné konsturkce
jsem volil na zakladé konstrukci navrzenych od vyrobcu ¢i prodejct (Difuwall Isocel,
Vesperhomes, Novatop), stejné tak jednovrstvé skladby Porotherm 50 T profi a Ytong
Lambda YQ. Ostatni skladby jsem navrhl tak, aby vyhovély podmince soucinitele pro-
stupu tepla mensiho nez 0,15 W/m?K. Vsechny skladby byly aplikovany na modelovy
dam, diky ¢emuz jsem ziskal potfebné hodnoty pro vypocty jednotlivych kritérii. Kritéria
jsem volil z pohledu investora, ktery ma zajem postavit pasivni dam, ktery by splioval
dané podminky s ohledem piedev§im na potizovaci cenu, ale i s ohledem na néklady spo-
jené s provozem domu, ohledem na zivotni prostiedi a se ziskem co nejvetsi uzitné
plochy. Z pohledu téchto kritérii se jevi jako nejvyhodnéjsi varianta Skladba 9, jelikoz
plochu. Ma vS$ak jednu z nejvyssich hodnot spotieb svazané energie. Druha nejvhodnéjsi
varianta je Skaldba 8. Zde je nejvétsi problém pofizovaci cena, ktera je skoro dvakrat
vys$i, nez cena Skladby 9. Pokud by tedy investor nepovazoval cenu jako dulezité krité-
rium, byla by Skladba 8 tou nejlepsi volbou. Tim, ze jsem jednotlivé varianty a dilezitosti
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kritérii mezi sebou vybiral na zakladé subjektivniho dojmu, mohlo by v ptipad¢ hodno-
ceni kritérii jinou osobou dojit k odliSnym vysledkiim danym jinymi preferencemi.

V diplomové praci jsem splnil stanovené cile. Zpracoval jsem technologické pozadavky
na obvodové konstrukce, popsal jsem specifika pasivnich domu, provedl a vyhodnotil
vicekriterialni analyzu skladby obvodovych plasta pro pasivni rodinné domy. Nejlepsi
variantu skaldby konstrukce svislého obvodového plasté jsem vyhodnotil na zakladé péti
kritérii z deviti zvolenych variant.
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